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RUZGAR TURBINLERI iLE ENERJI ELDE EDILMESI

H. Riza GUVEN, M. Ismail OZARSLAN

Ozet - Ulkemizde ve diinyada hizla artan ener;ji
thtiyaci karsisinda mevcut  tiikenir  enerji
kaynaklarindaki azalma ve bazi1 kaynaklarnn yol
actig1 cevresel sorunlar yeni ve yenilenebilir ener;ji
kaynaklarini  giindeme  getirmistir.  Diinyada
konvensiyonel kaynaklardan elektrik iiretiminin
yarattigir cevre sorunlari nedeniyle artan hassasiyet,
bu sorunlarin en aza indirilmesi i¢cin uygulanan
teknolojilerin getirdigi maliyetler ve Kkullanilan
kaynaklarin yenilenemez olusu, cevre dostu sifir yakit
maliyetli olan yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik iiretimini arttirmistir. Bu
calismada riizgar tiirbinleri teknolojileri iizerinde

durulmus, bir riizgar santrali kurarken dikkat
edilmesi ve incelenmesi gereken  hususlar
arastirtlmistir,

Anahtar Kelimeler - yenilenebilir enerji, riizgar
enerjisi, enerji kaynaklari, riizgar tiirbini, Tiirkiye ve
razgar

Abstract - New and renewable energy resources are
currently issued by the increasing demand on energy
in our country and worlwide and the decrease in these
current energy sources according to that demand and
enviromental problem caused by some resources. Due
to increase in conventional sources usage in
production of electricity, sensitiveness increased to
environmental problems, as because of the cost for the
usage of new technologies to reduce the
environmental problems and this sources not be
renewed, renewable energy sources usage In
electricity production increased. Wind turbine
technologies and the points that are necessary to
establish wind power plant have been discussed.
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I. GIRIS

Enerjiye olan biiyiik gereksinim, yeni ve yenileneb
enerji kaynaklarinin siirekli giindemde olmasins
nedenidir. Alternatif kaynaklar olarak da adlandinlan
enerji kaynaklarindan biriside riizgar enerjisidir.

Riizgar enerjisi, fosil yakitlarin titkkeneceginin anlasildig
son yillarda, enerji sorununa ¢dziim olarak gorilk
kaynaklardan birisidir. Ik kullanim &rneklerinin bundz
3000 yil Oncesinde rastlanilmasina ragmen, riizee
enerjisi, sanayl devrimi 1le baslayarak 20. yiizyl:
ortalarina kadar olan dénemde popiilerligini yitirmistir.

Giines kaynakli olan riizgar enerjisi, dogal enes
doniisiimii sonucunda kendisini atmosferde hava hareks:
ve denizlerde dalga hareketi olarak hissettirmektedir. B. |
kinetik enerjide, riizgar enerjisi ve dalga enens
tesislerinde elektrik enerjisine, su pompalama tesislernx
mekanik enerjiye doniistiiriilebilmektedir [1].

Riizgar, yiizyillar boyunca yelkenli gemilerde g
kaynag1 olarak kullanildi ve tarih boyunca iilkel
denizcilikteki  yetkinlikleriyle basariy1 yakaladlz
Karada da, ¢cok zaman olmamasina karsin, su ¢arklan g
yeldegirmenleri ve riizgar milleri de yerini almgr
Ozellikle bugday, misir 6giitme ve su pompalama gt
gereksinimler bu yolla ¢6ziilebilmistir [1].

Ondokuzuncu yiizyilin ikinci yarisinda, akarsulardaki ¥ |
riizgardaki enerji, yegane dogal mekanik gii¢ kaynaklar[
idi. Akarsulara yerlestirilen su degirmenleri uzun wlle
kullanilmistir.  Su  degirmenlerinin  kullanilabilecs:
yerlerin azlig1 nedeniyle yeldegirmmenlerine daha ¢
rastlanmaktadir. Dogal olan, daha ¢ok riizgar alabile

mekanlara, miimkiinse tepelerin en iist noktalans
yerlestirmektir.

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra riizgara bir ene |
kaynagi olarak bakis biiyiik Slciide artmus, birgok ilked: |
5zel ya da devlet destekli aragtirma kurumlar haye |
geciriimistir [1].

Bu c¢ercevede, Tiirkiye riizgar enerjisi potarlsi)ﬁc%il_f
katkida bulunmak, sekté6rii yonlendirmek amaciyla 1%}
yilinda Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birlig1 kurulmustur.
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II. RUZGAR ENERJISI

[I.1 Riizgar Tanimi

Riizgar, genis, agik bir yiizey {izerinde havanin yere gére
vatay hareketi olarak tanimlanabilir. Hem riizgar hizi
hem de yonii yerden yiikseklige bagh olarak belirgin bir
degiskenlik gosterir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yuzeysel farkliliklann riizgar profiline etkisi [2]
[1.2 Riizgardan Elde Edilebilecek Giiciin Hesab:

Rilzgar tlirbinin rotoru hava akimindaki enerjiyi absorbe
eder ve bu da riizgarin hizina bir etkide bulunur. Bir
riizgar tiirbini tesis etmeden Once segilen y6renin riizgar
enerjisi potansiyelinin ve buna ait teorik hesaplarin
yaptlmasi gerekir. Saglikhh bir tahmin i¢in riizgar hizi
dlctimleri, tlirbin kanat ¢api, kanat sayisi, tlirbinin yerden
vilksekligi, kanat ucu hiz oranm gibi parametrelerin
bilinmesi gerekir.

Riizgar hizinin rotorlu ve rotorsuz haldeki hizlarinin
degisimi  Sekil 2’de gosterilmistir. Riizgardan elde
edilebilecek maksimum teorik verim Betz Limiti olarak
ifade edilmistir. Buna gore riizgar tiirbini havada bulunan
rizgar enerjisinin ancak %59.3’linii kullanabilmektedir
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Sekil 2. Rotorsuz ve rotorlu haldeki niizgar hizian
Riizgarin getirdigi giic,

o
N==p AV (W)
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esitligi ile hesaplanir, Gorildiigi gibi gii¢, hizin kiipii ve
tipik alanin yarigapinin karesi ile orantilidir.

Riizgar tiirbininin riizgardan ¢ikarabilecegi enerji miktari
su esitlik ile ifade edilir:

1
Ny =“2"P'CP°'7'A'V|3 (W)

Burada p hava yogunlugunu (kg/m’), n mekanik-elektrik
katsayisini, A kanat alamm (m?), V pervane oniinde
bulunan bozulmamis riizgar hizin1 (m/s), Cp Betz limitini
(glic veya performans katsayisi) ifade eder [4].

[II. RUZGAR TURBINLERI
I11.1 Riizgar Tiirbinleri’nin Yapisi

Tahrik edilen kismi d6nme hareketi yapan ve bir
akiskanda bulunan enerjiyi milinde mekanik enerjiye
doniistiiren makinalara tlirbin denir. Riizgar tiirbinleri ile
ilgili tanimlamalar, degisik kaynaklarda birbirleriyle
¢elismektedirler. Bu konudaki en genel tanimlama su
sekildedir; pervane kanatlari, pervane gobegi ve pervane
miline rotor veya tiirbin denilir. Pervane mili, disli
kutusuna baghdir. Digli kutusunu jeneratdre baglayan
mile de, jeneratdr mili denir (Sekil 3). Bunlarin tiimi,
kule tarafindan tasinir. Kule ile yer baglantisi da temel
aracthigiyla saglanir. Tiim bu elemanlara, en genel halde
riizgar enerjisi tesisi ad1 verilir. Bu ger¢ege ragmen, yerli
ve yabanca literatiirde, riizgar enerjisi tesisi yerine,
riizgar tlirbini denilmesi aliskanlik olmustur [5].
pervane

gebeke

jeneratbr transformatbr j:

O—OQ—

disll kutusu

Sekil 3. Riizgar enerjisi tesisi prensip semasi [6]
II1.2 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri;  siiriiklenme veya  kaldirma
kuvvetinden yararlanmalarina gére, pervane ekseninin

yatay ya da diisey olmasina gére veya aym riizgar
hizindaki devir sayilarina gére simiflandirilabilirler.

Siirliklenme kuvvetinden yararlanan tiirbinlerde, riizgara
kars1 bir yiizey tutulur ve riizgar basincindan dénme
hareketi olusur. Ornek olarak; kepge tipi anemometreler,
Fars c¢arki ve Savonius tlirbini gosterilebilir. Bu
tiirbinlerde (daha dogru bir ifadeyle riizgar ¢arki)
akiskan; i¢ biikey kanat lizerinde tlirbiilansh bir yol izler
ve donel akislar olusur (Sekil 4). Bu donel akislar
Savonius riizgar ¢arkinin performansini diistirir [7],[8].
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Sekil 4. Savonius ¢ark [8]

Bu sebeple, siiriiklenme kuvvetinden yararlanan
tiirbinler, pistonlu pompalar ile su pompalanmasi gibi
yiiksek moment gereken yerlerde kullanilirlar ve elektrik
iretimi gibi yiiksek gii¢c gereken alanlarda kullanilmazlar.

Kaldirma kuvvetinden yararlanan tiirbinlerde riizgar;
ylizeye belli bir agiyla gelir ve ylizeye etkiyen hava
hizinin dogrultusuna dik olarak olusan kaldirma kuvveti,
déonme hareketine doniisiir. Akiskanin akisi yoniinde

meydana gelen kuvvet siiriikleme kuvveti olarak
isimlendirilir (Sekil 5).
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Sekil 5. Sirtikleme ve kaldirma kuvvetlen [9]

Bunlarin disinda da, yiikselen hava akimli riizgar
tiirbinleri gibi, hava hareketindeki kinetik enerjiden
yararlanan tiirbinler vardir. Enerji  doniistiiriiciisii
yiikselen hava akimli riizgar tiirbinler1 (giines enerjisi
konveksiyon bacasi), giines i1sinlarinin enerjisi tarafindan
1sitilan havanin yiikselmesi ve yiikselen havadaki kinetik
enerjinin de riizgar tiirbinini tahrik etmesi prensibine gére
calisir. Isinarak yiikselmesi istenen hava, iistten cam veya
plastik malzemeden yapilmis gecirgen bir cati ile

ortiiliidiir ve bu c¢atinin ortasinda yer alan betonarme
bacada yiikselir (Sekil 6).
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Sekil 6. Yiikselen hava akimh riizgar tiirbinlerinin galisma prensib;

1.3 Kanat Profili

Yiiksek hava akis hizi, kanat profilinin {ist kismme
basinci diisiirerek alcak basing bdlgesi meyda
getirecektir. Bunun sonucunda emme etkisi meydm
gelerek kanat havalanacaktir.

Kanat profillerinde siiriikleme ve kaldirma kuvvetlen:
ozellikleri,  riizgar  tiinelinde  yapilan tester
belirlenmektedir. Bu testlerde farkli hiicum agilann:
birimsiz biiyiikliikler olan siiriikleme katsayisi
kaldirma katsayist hesaplanir. Bu katsayilar yardiny
tiirbin i¢in en uygun kanat yapisi tasarlanir [11].

111.4 Riizgar Tiirbinlerinin Gii¢ Kontrolii

Pervane kanatlarinin {izerine etkiyen aerodinams
kuvvetlerden dolayi riizgar tiirbinleri, riizgardaki kine
enerjiyl donme (rotasyonel) mekanik enerjisine gevir
Pervane kanatlarindaki bu kuvvetler ugak kanatian®
maruz kaldig1 kuvvetlere ¢ok benzer. Giiniimiz
kullanilan modern riizgar tiirbinlerinde, iki f
aerodinamik kontrol mekanizmasi kullanilir. Bunlar 5t
(pasit) ve Pitch (aktif) kontrol mekanizmalaridir. Bu

mekanizma, jeneratdriin  riizgardan
enerjiye gore ayarlanir. Eskiden ¢ogu kiigiik ve o
biiyiikliikkte  tiirbinler  stall kontrol  kullanirk:
gliniimiizde riizgar tiirbinleri iizerinde daha etkin ©
kontrolii ~ saglayan  pitch  kontrol = mekanizm:
kullanilmaktadir [11].

Stall olayi, akisin kanat profilininin negatif bas

bélgesini  aniden terkederken meydana gelen
durumdur.

Pitch kontrol (aktif kontrol), jeneratdrden girdi isz*
bekleyen aktif bir sistemdir. Pitch kontrollii riz-

cikarabilece: |

l
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tirbinlerinde bulunan elektronik aksama bagli hiz kontrol
sistemi saniyede birkag kez gii¢ ¢ikisimi kontrol eder. Giig
cikist normalden ¢ok yiiksekse, hiz kontrol sistemi
pervane pitch mekanizmasina sinyal gondererek durumu
bildirir. Gelen bu sinyalden sonra, pervane kanatlari da
voniinii riizgarin estigi yonden hafifce c¢evirerek giic
kontrolii yapar.

IV. RUZGAR TURBINLERININ ELEKTRIK
SISTEMI

1V.1 Elektrik Jeneratorleri

Genellikle riizgar, pervaneyi bir disli kutusu iizerinden
hareket ettirerek elektrik jeneratdriinii siirer. Disli
teknolojisinde ortaya c¢ikan gelismeler ve diisiik hizh
elektrik  jeneratorlerinin  maliyetinin yiiksek olmasi,
kiicik sistemler disinda pervanenin jenerator tarafindan
dogrudan siiriilmemesi egilimine yol agmaktadir.

Jeneratorler iki kisimdir. Bunlar AC (alternatif akim) ve
DC (dogru akim) jeneratorlerdir. Tiim sebeke baglantili

riizgar tiirbinler1 ii¢ faz AC jeneratérlerinin hepsini
siirebilirler [12].

IV.2 DC Jeneratorler

Kiiciik gli¢ sistemlerinde eskiden ¢ok fazla kullanilan
dogru akim jeneratorleri simdi genellikle senkron veya
asenkron  jeneratorler ile  degistirilmektedir. Bu
jeneratorler, bir degistirici yardimiyla alternatif akima
doniistiirebilen dogru akimu iiretir.

V.3 AC Jeneratorler

IV.3.1 Senkron Jeneratorler (Alternatorler)

Senkron jeneratdrlerin en 6nemli 6zelligi, baglandig:
sebeke ile aym frekansta c¢alismasidir. Senkron
jeneratdriin dogru akim jeneratfriine gore avantaji,
veriminin yiiksek olmasi ve bir dogru akim jeneratoriine
gore daha diisiik donme hizinda elektrik verebilme
dzelligidir. Bunun yaninda senkron jeneratdrler daha
yliksek hizlarda elektrik (dretirler. Alternatif akim
jeneratOrlerinde maksimum doénme hizi ile elektrik
retimi i¢in gerekli minimum hiz arasindaki oran
yiiksektir. Boylece bir senkron jeneratérii siiren bir riizgar
tirbini daha genigs riizgar hiz1 araliginda c¢alisabilecektir.

IV.3.2 Asenkron (Indiiksiyon) Jeneratorler

Asenkron jeneratdr, baglandigi sebekeye daima sabit
frekansta sinyal verir [12]. Asenkron jeneratorler sebeke
frekansindan biraz yiiksek frekansta calisirlar. Senkron
hizdan cok az farkli bir hiz ile uyum goézetmeksizin
baglanabilir.

V. RUZGAR ENERJISI PROJELERININ
GERCEKLESTIRILMESI
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V.1 Projenin gerceklestirilmesi

Bir riizgar enerjisi doniisiim sistemi girisimini basariyla
sonuglandirabilmekte en 6nemli faktorler sistemin
kurulacagi yerin karakteristikleri, kamuoyu ve hukuk,
enerjinin  gelecekteki degeri sistemin performans
yeterliligi ve giivenirligi, ve yetkin bir hareket planinin
verimli uygulanmasidir.

Cesitli iilkelerce hazirlamip kullanima sunulan ve bir
alandaki riizgar 6l¢iim parametrelerini kullanarak riizgar
enerjisi potansiyelinin belirlenmesine yardimci olan
bilgisayar programlari mevcuttur. Bu  bilgisayar
programlarindan biriside Avrupa kitasinin riizgar
atlasinin hazirlanmasinda kullanilan WASP (Wind Atlas
Analysis and  Application Program) bilgisayar
programidir. WASP bilgisayar programi riizgar hiz ve
yon bilgileri ile riizgar goézlem istasyonu ¢evresindeki
engellerden, arazi ylizey piiriizliiliigli ve arazinin
topografik Ozelliklerinden yola ¢ikarak bolgesel riizgar
atlas  istatistiklerinin  ve  enerji  potansiyelinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir [13].

V.2 Finansman ve Ekonomik Degerlendirme

Riizgar makinalarn bol miktarda malzeme tiiketip,
imalatlari, insalari ve isletmeleri icin kdmiir ve petrol gibi
ana yakitlar kullanacaklardir. Ayrica, ¢ikan giice oranla,
kule ve rotorlarin biiyiik olmasi yiiziinden riizgar
giiciinden faydalanmak 6nemli miktarda toprak kaybina
neden olacaktir. Bu anlatilanlara goére, riizgar giiciiniin
ekonomik yorumunu yapmak i¢in 6énemli bir kriter de,
elde edilen enerjiye gére sistemin enerji maliyetidir.

VI. SONUC
Giiniimiizde tiim diinyada yenilenebilir  eneryi
kaynaklarimin  kullaniminda bir artig  goriilmektedir.
Ozellikle riizgar enerjisinin  kullanimi  giderek

yayginlasmaktadir. Tiirkiye’de de bu konudaki calismalar
hizlanmistir. Riizgar alan bdlgelerde bulunan ve enerji
hatlarina uzak kalan yerlerde riizgar tiirbinleri kullanimi
ile gerekli enerji saglanabilir. Ozellikle Ege bolgesinde
bulunan turistik tesis ve otellerde kullanma suyunun
1sitilmasinda riizgar enerjisinden faydalanilabilir.
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