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OZET:

Teknolojisi ve kullanimi en hizli gelisme gosteren ve ekonomisi de fosil kaynakli enerji kaynaklar ile
rekabet edebilir hale gelen yenilenebilir enerji kaynaklarinin en énemlilerinden biri riizgar enerjisidir.
Riizgardaki enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren sistemler riizgar tiirbinleridir. Riizgéar tiirbinleri
donme eksenlerine, devirlerine, giiglerine, kanat sayilarina, riizgar etkisine, disli 6zelliklerine ve
kurulum konumlarma goére smiflandirilirlar. Riizgér tiirbinlerini biiyilikliikklerine, riizgar gelis yoniine,
donme eksenlerine ve kurulum yerlerine gore karsilastirilmigtir. Ayrica riizgar enerjisinin depolama
yontemleri ve yeni gelismeleri hakkinda da bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbini, Riizgdr Tiirbin Cesitleri, Riizgdr Tiirbinleri Swmiflandiriimast, Riizgdr
Tiirbinlerinin Karsilastirilmasi, Riizgar Enerjisi Depolama Yontemleri

Wind Turbines, Types and Methods of Wind Energy Storage
ABSTRACT:

Showing the rapid development and use of technology and the economy can compete with fossil-
based energy sources becomes one of the most important renewable energy source is wind power.
Energy in the wind into electrical energy systems are wind turbines. According to the rotation axis
wind turbines, according to speed, power, according to the number of blades, according to the effects
of wind, according to the gear according to the specifications and are classified according to the
installation location. To the size of wind turbines, wind upstream, according to the axis of rotation and
installation location are compared. In addition, wind energy storage methods and new developments
are given information about.

Keywords: Wind Turbine, Wind Turbine Types, Classification of Wind Turbine, Comparison of Wind Turbine,
Wind Energy Storage Methods
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1. GIRIS

Riizgér, yeryliziiniin esit olmayan 1sinmasi ve
sogumasi sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerin
etkisi ile olusan hava hareketleridir. Riizgar
enerjisi ise riizgar1 olusturan hava akiminin
sahip oldugu hareket enerjisidir. Havanin
diinya yiizeyi tlizerinde hareket edebilmesini
saglayarak riizgdri meydana getiren ve
riizgarin hizina etki eden atmosfer igindeki
belli baghi kuvvetler ise; basing gradyan
kuvveti, Coriolis kuvveti, merkezka¢ kuvveti
ve silrtinme kuvvetidir. Basing gradyan
kuvveti, havayr yiliksek basingtan algak
basinca dogru akitmaya c¢alisacak sekilde etki
eden kuvvettir. Coriolis kuvveti ise, yer
dénmesinin saptirict  kuvveti olarak
bilinmektedir. Riizgarlar, genel olarak bir
merkez etrafinda dolanirlar. Bu hareketin
neticesi olarak da, kendilerini dolamim
merkezlerinden uzaklastirmak isteyen bir
kuvvet etkisi altinda bulunurlar. Bu kuvvete,
merkezka¢ kuvveti denilmektedir. Riizgarin
meydana getirilmesinde etkili olmayan, riizgar
hizin1 yavaglatmaya c¢alisan kuvvete ise
sirtinme kuvveti denir. Bu kuvvet, yer
yakininda en biyiktir ve tiirbiilanslar
tarafindan ~ yukariya  tagmir.  Riizgarin
stirtiinmesinden dogan bu kuvvet, yer iistiinde
450-600 m yiikseklige kadar riizgan
yavaglatmaktadir[1].

Milattan  6nceki  yillarda  kullanilmaya
baslanilan riizgar enerjisi, denizlerde yelkenli
gemilere, karalarda ise, yel degirmenlerine ve
riizgar millerine ana gii¢ kaynagi olmustur.
Ozellikle bugday, musir o6giitme ve su
pompalama gibi gereksinmeler uzun yillar bu
yolla ¢ozilmiistiir. Riizgar enerjisi kullanimu,
M.O. 2800’li yillarda Orta Dogu’da
baslamistir. M.O. 17. yiizyilda Babil Krali
Hammurabi doneminde Mezopotamya’da
sulama amaciyla kullanilan riizgar enerjisinin,
aynt donemde Cin’de de kullanildig
belirtilmektedir. Yel degirmenleri ilk olarak
Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur.
Tiirklerin ve iranlilarin ilk yel degirmenlerini
M.S. 7. yiizyilda kullanmaya baslamalarina

karsin, Avrupalilar yel degirmenlerini ilk
olarak hagli seferleri sirasinda gérmiislerdir.
Fransa ve Ingiltere’de yel degirmenlerinin
kullanilmaya baslamas1 ise, 12. yiizyilda
olmustur. Tarimsal iiriinleri 6glitmek, su
pompalamak, hizar ¢alistirmak gibi amaglarla
geligtirilen yel degirmenleri; Avrupa’da
Endiistri Devrimi’ne kadar hizla
yayilmiglardir. 18. yilizyilin sonunda yalnizca
Hollanda’da 10.000 yel degirmeni
bulunuyordu. Buhar makinesinin yapilmasi ve
odun, komiir gibi yakitlardan kesintisiz enerji
iretimine baglanmasi ile riizgdr enerjisi
Onemini yitirmeye baslamistir. Bununla
beraber, riizgar tiirbini denilen ve elektrik
uretiminde kullanilan ilk  makineler,
1890’larin baslarinda Danimarka’da
yapilmigtir. Riizgar enerjisinden elektrik
ireten ilk tirbin ise 1891°de modern
aerodinamigin énemli mithendisi olan Paul la
Cour  tarafindan  Danimarka’da  insa
edilmistir[2].

2. RUZGAR TURBINLERI VE
SINIFLANDIRILMASI

Riizgar tlrbini, riizgardaki kinetik enerjiyi
once mekanik enerjiye daha sonra da elektrik
enerjisine doniistiiren sistemdir[3]. Bir riizgar
tiirbini genel olarak kule, jeneratdr, hiz
dondstiirictleri  (disli  kutusu), elektrik-
elektronik elemanlar ve pervaneden olusur.
Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik
enerjiye cevrilir. Rotor milinin devir hareketi
hizlandirilarak govdedeki jeneratore aktarilir.
Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi
akiiler vasitasiyla depolanarak veya dogrudan
alicilara ulastirilir[3].

A. RUZGAR TURBINLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Riizgar  tlirbinleri donme  eksenlerine,
devirlerine, giiclerine, kanat sayilarina, riizgar
etkisine, disli Ozelliklerine ve kurulum
konumlarina gore siniflandirilirlar.
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Sekil 1. Riizgar Tiirbini Stiflandirilmasi

A.l. Donme Eksenlerine Gore Riizgar
Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore iig
gruba ayrilirlar; yatay eksenli riizgar
tiirbinleri, dikey eksenli riizgar tiirbinleri, egik
eksenli riizgar tlirbinleridir.

A.l.1. Yatay eksenli riizgdr tiirbinleri
(YERT)

Bu tiirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine
paralel, kanatlar riizgar yoniine diktir. Bu
tiirbinlerde rotor kanatlarin sayisi azaldikca
rotor daha hizli donmektedir. Bu tiirbinlerin
verimi yaklasik %45°dir. YERT genel olarak
yerden 20-30m yiiksekte ve ¢evredeki
engellerden 10m yiiksekte olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Rlizgdr hizinin, rotor kanadi
u¢ hizina boliinmesi ile elde edilen orana
kanat ug¢ hiz orani (L) denir. Eger;

¢ )= 1-5 Cok kanatli rotor

e )= 6-8 Ug kanatl1 rotor,

e )=9-15 iki kanatli rotor,

e A>15 Tek kanatli rotor kullanilir[4].

A.l1.2. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri
(DERT)

Yatayda oldugu gibi bir pervane goriiniimiine
sahip degildir c¢linkii mili diisey yapiya
sahiptir. Ticari kullanimdan ziyade deneyler
icin iiretilmektedir. Yere yerlestirilebildikleri
icin kule ihtiyacti ve maliyeti ortadan
kalkmakta, sistem istenilen riizgar yoniine
gevrilebildigi i¢in diimen sistemine gerek
kalmamaktayken verimlerinin diisiik oldugu
da Dbilinmektedir[5]. Kendi iclerinde de
gesitleri mevcuttur:

Darrieus tipi: Duz tip bir Darrieus riizgar
tiirbini Darrieus tipi diisey eksenli riizgar
tiirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki
tane kanat vardir. Kanatlar, yaklagik olarak
tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips
olusturacak bigimde yerlestirilmistir.
Kanatlarin icbiikey ve digbiikey yiizeyleri
arasindaki c¢ekme kuvveti farki nedeniyle
donme hareketi olusur. Yapisi geregi Darrieus
tipi riizgar tiirbinlerinde, devir basina iki kere
en yiksek tork elde edilir. Riizgarin tek
yonden estigi diisiiniiliirse; tlirbinin verdigi
giic, siniis seklinde bir egri olusturur[6].
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Darvieus H

Darvrieus

Savonius tipi: Savonius tiirbinleri, iki ya da
iic adet kepgeye benzer kesitin birlesimi
seklindedir. En yaygini iki adet kepgenin
bulundugu durumdur ve “S” seklini andiran
bir goriintiisii vardir. Savonius tlirbininde
akigkan i¢biikey kanat lizerinde tiirbiilansli bir

Helisel
Darrieus

Sekil 2. Darrieus Tipi Riizgdr Tiirbinleri[7,8]

yol izler ve burada donel akiglar meydana

A.1.3. Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Doénme eksenleri diiseyle riizgar yoniinde bir
a¢l yapan rizgar tirbinleridir. Bu tip
tiirbinlerin  kanatlar1 ile donme eksenleri
arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir[12].

gelir. Bu donel akislar Savonius tiirbininin
performansint disiirlir, bu nedenle elektrik
iiretiminde pek fazla kullanilmazlar. Daha ¢ok
su pompalama amagh ve riizgar 6lgimlerinde
kullanilan anemometre olarak kullanilirlar[9].

Sekil 4. Egik Eksenli Riizgdr Tiirbinleri [13]
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A.2. Kanat Sayilarina Gore Riizgar
Tiirbinleri

Kanat sayilarina gore riizgar tiirbinleri tek
kanatli, iki kanath, {i¢ kanatli ve ¢ok kanath
olmak tizere 4 ¢eside ayrilir.

A.2.1. Tek kanatl riizgar tiirbinleri

Tek kanath riizgar tiirbinlerinin kullaniminin
temel amaci, pervanelere etkiyen yiiksek
rotasyonel hizin  disiiriilmesidir.  Diger
yandan, tek kanatl riizgar tiirbini aerodinamik
olarak dengesizdir ve bu durumda ek
hareketler ile istenmeyen bazi yiiklere sebep
olur. Bu mekanizmay1 kontrol etmek igin,
gobek kismina ek yapilar yapmay1 gerektirir.
Diger dezavantajlarindan birisi de yiiksek
aerodinamik giiriiltii seviyesidir. U¢ hiz oram,
120 m/s civarindaki ii¢ kanatli pervanelerle
kiyaslandiginda, ii¢ hiz1 2 kat daha yiiksektir.
Dolayisi ile ii¢ kanath riizgar tiirbinlerinden
daha giiriiltilidir [14].

A.2.2. Cift kanatl riizgdr tiirbinleri

25 yil Oncesine kadar iki kanatli riizgar
tiirbinleri yaygin bir sekilde kullanilirdi.
10m’den 100 m’ye kadar degisen farkli
pervane caplarinda Avrupa ve Amerika’da
kullanilmustir. Iki kanath riizgar tiirbini, iic
kanatl riizgar tiirbininden daha ekonomik gibi
goriinmesine ragmen, iki kanath riizgar
tiirbinleri dinamik etkilerden dolay1 bir takim
ek ekipmanlar gerektirdiginden, {i¢ kanath
riizgar ile aym maliyete gelmektedir. Ug
kanatli riizgdr tiirbinden farkli olarak
donmeden meydana gelen ve kulenin yatay
eksenine gore olan bir atalet momentine
sahiptir. Bu durum riizgar tiirbini iizerinde ek
bir yiiklenme meydana getirir ve sadece
sallanan gobek ile giderilebilir. Sallanan
gobek kullanilmasinin nedeni, donen pervane
iizerinde biiylik atalet moment degisimlerinin
etkilerini  Onlemektedir.  Ayrica  diisiik
siddetteki riizgar hizlarinda (6rnegin 3 m/s)
pervane devreye girememektedir[14].

A.2.3. U¢ kanath riizgar tiirbinleri

Modern riizgar tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan
model ii¢ kanatli olandir. Bunun temel nedeni,
pervanenin  tim  hizlarda sabit atalet
momentine sahip olmasidir. Ug veya daha

fazla kanada sahip olan tiim pervaneler bu
avantaja sahiptir. Ayrica, i¢ kanatli pervane
bu avantajindan dolayr riizgar tiirbinleri
tizerinde ek bir ylik getirmemektedir[14].

A.2.4. Cok kanath riizgar tiirbinleri

Cok Kanath rilizgar tiirbinleri (rlizgargiilleri),
rizgar tiirbinlerinin gelismemis ilk

ornekleridir. Yillarca sadece su
pompalamasinda kullanilan bu tiirbinler, bu
islemdeki moment gereksiniminin

karsilanabilmesi amaciyla, ¢ok kanatli olarak
iretilmistir. Cok kanathi riizgdr tlirbinleri
diisiik hizda calisirlar. Tirbin kanatlarinin
genisglikleri, pervane gobeginden uglara
gidildikge artim gosterir. Pervane mili, disli
kutusuna baglanarak, jeneratér mili devir
sayis1 artirilir ve otomobillerde uygulama
alani bulan jeneratorler kullanilir.
Riizgargiilleri, riizgargiilii pervane diizleminin
rizgar hiz vektoriinii her zaman dik olarak
alabilmesi icin de, riizgargiilii yonlendiricisi
tasimaktadirlar[15].

Tek bicakh
Cift bxcakh

2
£
@
bt

Cok bicakh

Sekil 5. Kanat sayilarina gore riizgdr tiirbinleri

[20]

A.3. Riizgarin Gelis Yoniine Gore
Riizgar Tiirbinleri

Riizgarin gelis yoniine gore riizgar tiirbinleri,
rliizgar1 onden alan ve riizgar1 arkadan alan
tiirbinler olarak ikiye ayrilir.

A.3.1. Riizgdri onden alan tiirbinler

Yatay eksenli tiirbinlerde rotor yiizli riizgara
yonlenmis ise Onden riizgarhi tlirbinler adim
alirlar. Bu tiirbinlerin en onemli {istlinliigi
kulenin yapacagi golgeleme etkisine maruz
kalmamasidir. Yillardir yaygin olarak bu
makineler kullanilmistir. Ote yandan yine de
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kulenin onilinde, az da olsa, bir rlizgar
golgelemesi vardir. Yani riizgdr kuleye
egilerek gelir. Kule yuvarlak ve diiz olsa bile,
kanatin kule hizasindan her gegiginde tlirbinin
iirettigi giic biraz azalir. Iste bu nedenle riizgar
cekilmesinden dolay1 kanatlarin ¢ok sert
yapilmast ve kuleden biraz  uzakta
yerlestirilmesi gerekmektedir. Ayrica 6nden
rizgarli makineler, rotoru riizgdra karsi
dondiirmek icin yaw mekanizmas1 ile
donatilmiglardir[15,16].

A.3.2. Riizgdri arkadan alan tiirbinler

Arkadan riizgarli tiirbinlerin rotorlart kule
arkasindadir. Bunlarin 6nemli istiinliigii yaw
mekanizmasina gerek olmayisidir. Eger
nacelle ve rotor uygun tasarlanirsa nacelle
riizgart pasif olarak izler. Bu riizgar
tiirbinlerinde bu kesin bir {istiinliik degildir.
Rotor pasif olarak belirli bir periyotta her
yone donebildigi i¢in, bu tip tiirbinlerin
iireteclerinden inen kablolarin dolanabilmesi
s6z konusudur. Iste “yaw” bu sorunu ortadan
kaldirir. Daha Onemli {stiinliik kanatlarin
esnek oOzellige sahip yapilmasidir. Bu hem
agirhk hem de makinenin gili¢ dinamigi
acisindan 6nemli bir iistiinliik saglar. Boylece
kule yiikii azalmis olur. Arkadan riizgarh
tirbinlerin temel istiinliigii bdylece 6nden
rliizgarh tiirbinlere gore daha hafif yapilmasi
seklinde ortaya c¢ikar. Ancak, kanat kule
hizasindan gecerken meydana gelen gii¢
dalgalanmasi,  tiirbine  Onden  riizgarh
makinelerden daha ¢ok zarar verebilir[15,16].

(@ (b)

Sekil 6. Riizgdr Etkisine Gére Tiirbinler (a)Onden
Riizgar Alan, (b)Arkadan Riizgar Alan[17]

A.4. Gii¢ Bakimindan Riizgar Tiirbinleri

o Kiigiik giiclii tirbinler: Giigleri 30
kW’tan az olan tiirbinlerdir.

e Orta giiglii tiirbinler: Giigleri 30-100
kW arasinda olan tiirbinlerdir.

e Biiyiik giicli tiirbinler: Giigleri 100
kW-1 000 kW arasinda olan
tiirbinlerdir.

e Cok biiyilk gligli tlirbinler: Bu
tiirbinlerin giicleri 1 MW veya daha
fazladir[18].

A.5. Disli Ozelliklerine Gére Riizgar
Tiirbinleri

Tipik rlizgar enerjisi sistemi; bir riizgar
tiirbini, baglanti ekipmani (disli kutusu),
jenerator ve kontrol sistemi igermek
durumundadir. Riizgar tiirbin iiniteleri siiriicii
sistemleri bakimindan; disli kutusu kullanilan
ve disli kutusu kullanilmayan tiirbin jenerator
sistemleri olarak iki sinifa ayrilabilir[ 19].

A.5.1. Digli kutusu kullanilan riizgdar
tiirbinleri

Jeneratorleri az kutuplu, yiiksek devirlidir. Bu
yiizden pervanenin devir sayisiyla jenerator
devir sayisini uygunlastirmak icin 1/50, 1/70
gibi oranlarda disli kullanilir[ 18]. Bunlar:
e Sabit hizli - sincap kafesli indiiksiyon
jeneratorii (SCIG)
e Degisken hizli - ¢ift beslemeli
indiiksiyon jeneratorii (DFIG)[19].

A.5.2. Disli kutusuz kullanilan riizgdar
tiirbinleri

Jeneratorler ¢ok kutuplu, diisiik devirli oldugu
i¢in digli sisteme gerek yoktur[18]. Bunlar:

. Direkt stirimlii - elektriksel uyartimli
senkron jenerator (EESG)
. Direkt stirlimlii - siirekli miknatish

senkron jeneratér (PMSG) [19].

Bunlar disinda kuruldugu yer bakimindan
rlizgar tiirbinleri; kara iistii(onshore) ve deniz
ustli  (offshore) ,devir bakimindan riizgar
tiirbinler (yiiksek devirli ve diisiikk devirli)
olarak da siniflandirilabilir.

3. RUZGAR  TURBINLERININ
KARSILASTIRILMASI

Riizgar giftlikleri  kurulumunda;  riizgar
sartlar1, kurulacak alan ve ciddi kayiplardan
kaginmak i¢in riizgar tiirbinlerinin 6zellikleri
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bilinmelidir.

Riizgér tiirbinleri

incelendigi

lizere kanat gesitleri, riizgarn alig sekilleri ve

kullanim alanlarma gore birkag gesitte imal
edilebilmektedir[2,15].

Tablo 1. Biiyiik Riizgar Tiirbinleri ile Kii¢iik Riizgdr Tiirbinlerinin Karsilastirilmas [2,15]

Kullanim | Bir Tek Tiirbin Uretilen Akii Bakim | Kurulum
Alan Giicii Enerjinin Ihtiyact | Masrafi | Masrafi
Verildigi Yer
Biiyik | Endistriyel | 50 kW-2 MW Sebeke Yok Var Yiiksek
Riizgar
Tiirbinleri
Kiigiik Kisisel 50 W-10 kW Seralar, Var Yok Diisiik
Riizgar ciftlik evleri,
Tiirbinleri radyo kulesi
vb.

Biiyiik riizgar tlirbinleri merkezi sebekeye
baglh riizgar ¢iftlikleridir. Bakim masraflar1 ve
kurulum masraflar
riizgar tilirbinleri kigisel olarak kullanilan

bulunmaktadir. Kiigiik

tiirbinlerdir. Bu tiirbinlerde iiretilen enerjiler

akilye depolanmaktadirlar. Su pompalama,
sera 1sitma, ciftlik evlerinin elektrigi icin
kullanilirlar. Kapali sebeke ya da ayrilmis
sebeke olarak da iki ¢esidi mevcuttur.

Tablo 2. Riizgdr Alis Yoniine Gore Tiirbinlerin Karsilastiridmasif2,15]

Yaw Kanat Malzeme | Kuleye Binen Riizgarin
Mekanizma Yapist Yik Tiirbine Verdigi
Thtiyact Zarar
Riizgar1 Onden
Alan Riizgar Var Sert Agir Az
Tiirbinleri
Riizgan
Arkadan Alan Yok Esnek Hafif Cok
Riizgar
Tiirbinleri
Riizgar1 6nden alan riizgar tiirbinlerde riizgar sahiptir.  Riizgar1 arkadan alan riizgar

once kanatlara geldiginden dolayi {iretim daha
fazladir. Bu nedenle riizgari 6nden alan riizgar
alan riizgar
tiirbinlerine gore daha yaygin bir kullanima

tiirbinleri,

riizgari

arkadan

tiirbinlerinde yaw mekanizmasinin olmamasi
ve kuleye binen yiikiin hafif olmasi1 avantajlari
olsa da riizgar tiirbine verdigi zararin fazla
olmasindan dolay1 da kullanimi azdir.
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Tablo 3. Kanat Cesitlerine Gore Tiirbinlerin Karsilastirilmasif2,15]

YERT DERT
Tek Cift Ug Cok Kanatlh Savonius Darrierus
Kanathh | Kanathh | Kanath
Maliyet Yiiksek | Yiuksek | Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Estetik Kotii Kotii Iyi Iyi Iyi Iyi
Gorliniim
Giirtlti Yiiksek | Yiiksek | Diisiik Az Az Az
Calisma Hiz1 | Yiiksek | Disiik | Yiksek Diistik Diistik Diisiik
Kule Ihtiyact Var Var Var Var Yok Yok
Kullanim Elektrik | Elektrik | Elektrik | Az elektrik | Azelektrik | Az elektrik
Amact ve su ve su ve su
pompalamasi | pompalamasi | pompalamasi
Glinlimiizde Yok Yok Var Var Az Az
Kullanimi
Rotorun Kaldirir | Kaldirir | Kaldirir | Kaldirir ve Kaldirir ve Kaldirir ve
Dénmesi i¢in siiriikler siirtikler siirtikler
Riizgar

Tek kanathi ve ¢ift kanath riizgér tiirbinleri
estetik  goriiniimlerinin ~ koti, — glirilti
oranlarinin yiiksek olmasi ve maliyetlerinin de
fazla olmasindan dolay1 kullanilmamaktadir.
Uc kanath riizgar tiirbinleri diisiik maliyetli,
estetik gorlinlimlerinin iyi olmasi, diigiik
giiriiltii diizeyinde ¢alismasi ve yiiksek

caligma hizlarindan dolay1 giiniimiizde en ¢ok
tercih edilen tirbin ¢esididir. Cok kanatl
riizgar tiirbinleri, Savonius ve Darrierus
rlizgar tiirbinleri ise diisiik ¢aligma hizlarindan
dolay1 giiniimiizde kisisel
kullanimlarda(giftliklerde elektrik iiretimi ya
da su pompalama) kullanilmaktadir.

Tablo 4. Onshore Ve Offshore Riizgdr Santrallerinin Karsilastirilmast

Kurulum Calisma Hiz1 Enerji Isletme Yaygin
Maliyeti Uretimi Maliyeti Kullanimi
Onshore Diistik Disiik Diistik Diistik Yiiksek
(Kara iistii)
Offshore Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek Diisiik
(Deniz iistii)

Kara iistii riizgar santralleri, deniz iistii riizgar
santrallerine gore kurulum ve isletme
maliyetinin diisiik olmasi ve kullanilan
tiirbinlerin  maliyetinin ¢ok daha diigiik
olmasindan dolay1 yaygin bir kullanimi vardir.
Ancak giin gectikce deniz stii riizgar

santrallerinin kurulumunun artacagi
bilinmektedir. Ozellikle Avrupa kitasinda
onshore riizgar santrallerinin  kurulum

yerlerinin azalmasi ve verimlerinin diisiik
olmasindan dolay1 offshore riizgar
santrallerinin kurulumuna hiz verilmistir[21].

4. RUZGAR ENERJISi DEPOLAMA
YONTEMLERI

Riizgar giicii diizensiz bir enerji kaynagidir.
Bu nedenle enerji depolama gereklidir. Pek
¢ok depolama yolu vardir, fakat hi¢ birisi
miikemmel degildir.

A. SIKISTIRILMIS HAVA DEPOLAMA

Sikigtirilmig hava enerji depolama yoOntemi
(compressed air energy storage-CAES)
dalgalanmali ve siireksiz yenilebilir enerji
kaynaklarinin (riizgar vb.) esnek bir enerji
sisteminde daha verimli degerlendirilmesine
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katkida ~ bulunabilen  bir  teknolojidir.
Sikigtirilmis hava depolama ydntemi mevcut
gaz tiirbini teknolojisinin gelistirilmis bir
seklidir. Bu yontemde Ozellikle talep fazlasi
olusan riizgar elektrik enerjisi havanin
kompresorlerde  sikigtirilarak  yeraltinda
depolanmasi icin kullanilabilmektedir.
Elektrik sebekesinde olusabilen pik talep

saatlerinde hava 1sitilmakta ve gaz yanma
tirbininde dogal gaz- basingli hava karigimi
elektrik tiretimi icin beslenmektedir. Yeralti
tuz acikliklarinda sikistirilmis hava depolama
tesisinin  gsematik  goriiniimii  sekil 7’de
verilmistir[22].

/ / Riizgar Tiirbinleri
{—

—-—

Kompresorler
Motor/Generator
Gaz Tiirbini

Tuz Acikhg

BWIN (-

B. HIDROJEN GAZI DEPOLAMA

Bu tarz sistemlerde riizgar tiirbinlerinin
iirettigi enerjinin ylik talebinin haricinde kalan
fazla kismi bir elektrolizor lnitesi tizerinden
hidrojen elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
Elde edilen hidrojen, farkli yapilardaki
hidrojen tanklarinda depolanabilmekte ve
ihtiyag oldugunda bir yakit hiicresi sistemi
tarafindan elektrik enerjisine g¢evrilerek yiik
talebinin karsilanmasi acisindan
kullanilabilmektedir. Ancak hidrojen
depolamast ¢Oziimiinlin  glinlimiizde bazi
O6nemli  sorunlar1  mevcuttur.  Hidrojen
depolamasi ile ilgili problemler, tercih edilen
depolama yOntemine gore degismektedir.
Bilinen hidrojen depolama yontemleri, yiiksek
basingta sikigtirma, stvilagtirma,
hidrokarbonlar, hidriirler ve karbon nano
tiiplerdir[23].

Sekil 7. Tuz agikliklarinda sikistirilmig hava depolama tesisinin sematik goriiniimii[22]

Sekil 8. Riizgar Tiirbini ile Hidrojen Enerjisi
Depolama[24]
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C. POMPALI HIDROELEKTRIK

DEPOLAMA

Pompal1 hidroelektrik depolama ydnteminde,
suyun diisiik seviyedeki bir rezervuardan daha
yiiksek seviyedeki rezervuara pompalanarak
potansiyel enerjinin depolanmasidir. Bu
islem; enerji tiketimin diisik oldugu
zamanlarda riizgdr tiirbininin Urettigi veya
sebekeden alman elektrik enerjisinin su

pompalarini ¢alistirmak {izere kullanimiyla
gerceklestirilir. Pompalanarak depolanmis su,
elektrik enerjisi gereksiniminin fazla oldugu
durumlarda su tiirbinine aktarilarak mekanik
enerji elde edilir, elde edilen mekanik enerji
jeneratdr  yardimiyla  elektrik  enerjine
donistiiriilerek sebekeye aktarilir. Sekil 9°da
pompali hidroelektrik enerji depolama akig
diyagrami gosterilmistir[25].

\

o Rilzgar Tiowbind
=

Enerji talebinin
fazla oldudgu dusrum
(degar] durumu)

Yiksok

DUk
seviyedeki su
rezervi

Arazi yuzeyi "

Elektrik seviyedeoki su
Sebekesi |
Motord
Hl Genaerator
m az au.-..‘in
Erna-(ji talebinin
az oldugu durum — ) 2
(s anj durumu) Tirbin | * e

Sekil 9. Pompali Hidroelektrik Enerji Depolama[25]

D. ISIL ENERJI DEPOLAMA

Isil  enerji depolamasi, enerjinin elde
edilmesiyle, talep arasindaki fark ve yer-
zaman arasindaki uyumsuzlugu gideren, hem
1sitma hem de sogutma igin ¢oziimler veren
bir sistemdir. Bu sistem; konut, sanayi, tarim
ve ulagim sektorlerinde uygulama sansi bulup,
elektrik enerjisi ve kdmiir, dogal gaz, petrol

gibi fosil yakitlardan tasarruf saglayarak
enerji verimliligini artirmaktadir. Riizgar,
giines ve su gibi dogal enerji kaynaklarindan
ve atik 1sidan yararlanmak icin de 1sil enerji
depolama gereklidir. Ucuz olan ddnemde
depolanan  enerjinin, pahali  saatlerde
kullanilmasiyla daha ekonomik enerji tiikketimi
saglanabilir. Sekil 10°da 1s1l enerji depolama
blok diyagrami gosterilmistir[25].

Uvdudan yogun /
mikro dalga Buhar
Yiiksek
basmgcta ':\
sicak su Vana
depolama

/|
&

Generator

Elektrik Giig

Sekil 10. Isil enerji depolama blok diyagrami[25]
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E. ATALET DEPOLAMA

Volan enerji depolama sisteminin temel
bilesenleri, donen agir bir cisim, manyetik
yataklama elemanlari ve enerjinin
depolanmasint ve tekrar geri alinmasim
saglayan iletim elemani1 olup enerji, donen
agir bir cisimde kinetik enerji formunda
depolanir. Sekil 11°de temel bilesenleri
goriilen volan sistemleri 6000-50000d/dk hiz
araliginda retilebilmektedir. Diigiik hizli
volan sistemleri 5 Wh/kg civarinda bir enerji
yogunluguna sahipken yiiksek hizli volan
sistemleri ile 100 Wh/kg’lik bir enerji
yogunluguna ulasilabilmektedir. VVolan temelli

enerji  depolama  sistemlerinin  temel
avantajlari uzun bir cevrim Omriine sahip
olmalar1 ve yiiksek sarj-desarj hizlarina uygun
bir yap1 igermeleridir. Volan sistemlerinin
nominal giigteki verimleri %90 civarindadir.
Giiniimiizde hizli cevap verme Yyetenekleri
sebebiyle endiistride kesintisiz giic kaynagi,
giic  kalitesi ve sebeke frekansinin
dengelenmesi gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Volan sistemlerinin en
onemli dezavantajlar1 ise fiyatlarinin ve
bostaki kayiplarinin %20 gibi oldukga yiiksek
olmasidir[26].

Cikis guc baglantisi
Motor&Generator

Donen volan
kutlesi

Vakum
muhafaza kazani ——

Saft

Gelismis
miknatish

yataklar

Sekil 11. Tipik volan enerji depolama sistemi[23]

F. AKUMULATORLER

Enerji  depolamak i¢in yaygin olarak
kullanilir. En iyi bataryalar kursun asit
akiimiilatorlerdir. Bunlar azar azar sarj igin
¢ok uygundur. Elektriksel ¢ikisin miktari,
verimliligi asagi yukari %80 -%90, enerji
%70 -%80 arasindadir. Biiyilik tesisler i¢in
kalin plakali bataryalar kullanilir. Kiigiik
tesisler icin  traksiyoner  akiimiilatorler
yeterlidir. Akiilerin ¢abuk bozulmasinin ana
nedenleri asir1 sarj, asiri desarj ve uzun siire
bos durumda birakmaktir. Nikel kadmiyum
bataryalar tavsiye edilmez ¢iinkii kiiclik
giiclerde verimleri ¢ok diistiktiir ve kursun asit
bataryalarinkinden daha azdir. Bunun yaninda
ne asirt sarjdan ne de diizensiz asir1 desarjdan
etkilenmezler, kendi kendine desarj olmazlar
ve kursun asit tipe gore soguktan daha az
etkilenirler[21].
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Pozitif
elektrot

Hucrelerin seri
baglantilan

Negatif
Elektrot

Akunin dig kilifi

s Elektrot katmanlari
Hucre ayirici

Sekil 12. Kursun Asit Akiimiilatér[27]
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G. YENI
YONTEMLER

GELISTIRILEN

Nottingam Universitesi, riizgdr enerjisini
depolamak icin ciddi aragtirmalar
yiiriitmektedir.  Sualtindaki  biiyiik, sisme
saklama torbalar1 kuskusuz bu alandaki en
yaratici fikirlerden biri gibi goziikmektedir.
Konsept, toplanan fazla enerjiyi Iskogya

Orkney Adalari’'nda demirlenmis olan sisme
hava torbalarinda depolamay1 6ngdérmektedir.
Giin boyunca depolanan enerji, elektrik
tiretmek icin enerji tiirbinlerine
aktarilmaktadir. Yapilan testlere gére 600 m
derinlikte, 20 m c¢apindaki torba, 700MWh’a
kadar enerji depolayabilme kapasitesine
sahiptir[28].

Sekil 13. Riizgar Enerjisini Depolayan Denizalti Hava Torbasi[28]

Massachusetts Teknoloji Enstitiisii( MIT) nde
bilim adamlar1 agik deniz riizgar tlirbinlerinde
iiretilen enerjiyi depolamak i¢in bir yontem
gelistirilmistir. Okyanus Yenilenebilir Enerji
Sistemi olarak adlandirilan bu sistem, sualti
pompast hidrolik teknolojisine dayanmaktadir.
Ici bos beton kiireler okyanus zeminine
yerlestirilmekte ve riizgarin yogun oldugu
zamanlarda, iiretilen fazla enerjiyi kiirenin

icindeki suyu bosaltmak i¢in kullanilmaktadir.
Riizgar siddetinin yetersiz oldugu ve bu
durumun birkag giin siirdiigii donemlerde
enerji Uretecek tiirbinleri ¢alistirabilmek igin
kiireler su ile doldurulmaktadir. Ayrica
aragtirmacilar bu sistemin, insan giicli
kullanilan platformlar firtinali havalarda
tahliye oldugunda sualti kuyularindan yakit
depolama gibi amaglar icin de
kullanilabilecegini sdylenmektedir[28].

CHARGING

Excess Wind power ond/
or power from shoce
drives motor

Motor drives impeficr 03 a
pump, poshing water out

Water level
goces down

Operating Concept

Constant Power to shore

Wazer flows in, driving impeler
@3 turbine, generoting electricity

DISCHARGING

No or low wind power

Sekil 14. Dalgalarin Altina Riizgdr Enerjisi Sakla Sistemi[28]
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S. SONUC

Ulkemizin riizgdr potansiyelinin yiiksek
olmasindan ve ii¢ kanatli riizgar tiirbinlerinin
avantajlarindan dolay1 kurulu olan kara iistii
elektrik {ireten riizgdr santrallerinin hemen
hemen hepsinde ii¢ kanath riizgdr tiirbini
kullanilmaktadir. Ancak {i¢ tarafi da denizlerle
cevrili olan iilkemizde oldukga yiiksek bir
offshore potansiyeli olmasina karsin ofthore
rizgar  tiirbinlerinin  elektrik  {iretimi
yayginlasmamustir.  Oniimiizdeki  yillarda
offshore riizgar tiirbinlerinin yayginlagmasi ile
iilkemizin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
tamamen yenilenebilir kaynak kullanilmasi
saglanacaktir ve depolama yoOntemlerinin
kullanilmasi ile de yenilenebilir kaynaktan
iiretilen enerji siirekli hale gelecektir.
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