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OZET
RUZGAR ENERJISINDE KULLANILAN JENERATOR CESITLERI

YUKSEK LISANS TEZI

Fedli AKINCI

DIiCLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILIM DALI

2019

Diinyamizin, giliniimiizde bulundugu enerji darbogazinda; yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ihtiya¢ artmakta ve bu kaynaklardan biri olarak riizgar enerjisine olan ilgi ve
yatinmlar da énem kazanmaktadir. Bu baglamda riizgar enerjisinden yararlanilarak mekanik
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde kullanilan jenerator sistemleri biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Bu calismada, riizgar tiirbinlerinde kullanilan jenerator tiirleri ve amaglari
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, riizgar tiirbini, jeneratdr tipleri
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ABSTRACT

GENERATOR TYPES USED WIND ENERGY
MASTER THESIS

Fedli AKINCI

DEPARTMENT OF PHYSICS
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2019

Nowadays, there is a need for renewable energy sources in the energy bottleneck where
our world is located and this new energy gains importance in the interest and investments in
wind energy which is clean energy. Thus, wind energy conversion systems are spreading.
Generator systems used in the conversion of mechanical energy into electrical energy are of
great importance by utilizing wind energy. In this study, wind turbine generators, used generator
types and usage purposes are examined.

Key Words: Wind power, wind turbine, generator types



Cizelge No
Cizelge 3.1.

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.

CIZELGE LIiSTESI

2015 yilinda iilkemizin elektrik enerjisi kurulu giici (MW)
Tasarimlarina gore riizgar tribiinlerinin karsilagtirilmasi
Riizgar giicii teknolojisi, gecmisi, gliniimiiz ve gelecek
Diyarbakir bolgesi ait aylik riizgar hiz1 ortalama verileri

Diyarbakir iline kurulabilecek riizgar enerji santrali gii¢ kapasitesi

VI

Sayfa
19

32
45
50
57



Sekil No:
Sekil 3.1

Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.

Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.
Sekil 3.13.
Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 3.17.

Sekil 3.18.

Sekil 3.19.

Sekil 3.20.

Sekil 3.21.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

SEKIL LISTESI

Sayfa

Riizgar Olgiim Istasyonu 8
Kepce Anemometre 9
Pervaneli Anemometre 10
Ultrasonik Anemometre 10
Riizgar Yén Olger 11
Smith-Putnam Tiirbini 14
Jull tarafindan kullanilan ilk alternatif akim tireten jenerator 15
Ulrich Hutter'in tasarladigi riizgar tiirbini 16
Diinyadaki kiimiilatif kurulu riizgar kapasitesinin yillara gore degisimi 18
Diinyada yillik kurulan riizgar kapasitesinin yillara gére degisimi 18
2017 yilinda iilkemizde kurulu elektrik enerjisi giicii 20
2017 Y1li Sonu ltibariyla Tiirkiye'de Kaynak Bazinda Kurulu Gii¢ Orani 21
Tiirkiye'deki riizgar enerjisi santralleri i¢in kiimiilatif kurulum 21
2018 yilinda Tiirkiye'deki riizgar enerji santrallerinin kurulumunun yillara

gore dagilimi 22
2018 yilinda Tiirkiye'de isletmedeki riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢

bakimindan yatirimcilara gére dagilimi 22
2018 yilinda Tiirkiye'de isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu

giic bakimindan tiirbin markalarina gére dagilimi 23
Tiirkiye Riizgar Haritasi 24
2018 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢

bakimindan bolgelere gore dagilimi 25
2017 yilinda Tiirkiye'de isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu

giic bakimindan bolgelere gore yiizdesel dagilimi 25
Tiirkiye'de 2017 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu

giic bakimindan illere gore dagilim 26
2018 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gig

bakimindan illere gore ylizdesel dagilim 26
Riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi 29
Diisey eksenli diiz tip bir Darrieus riizgar tiirbini 31

VII



Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

Sekil 4.20

Sekil 4.21.

Sekil 4.22.

Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Denizde ve karada kurulan riizgar tiirbinleri

Tiirbinin i¢ yapisi

Tiirbin kanatlar

(a) Uglii silindirik gdbek (b) kiiresel gobek

Fren

Disli kutusu

Degisken hizli alan sargili senkron jeneratorii

Yiikseltici DA-DA kiyicisi ile beslenen daimi miknatishi senkron jenerator
DGM konverterden beslenen daimi miknatish senkron jenerator
Cift beslemeli rotoru sargili asenkron jenerator

Degisken hizli sincap kafesli asenkron jenerator

Nysted riizgar ¢iftligi (Danimarka)

Enercon E48 800 Kw

Whisper H80 riizgar tiirbini

Diyarbakir bolgesine ait aylik riizgar hizi ortalama verileri
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Haritasi

Diyarbakir Bolgesi Riizgar Hiz Dagilimlar1 (50 m)

Diyarbakir ilinde kapasiteye gore RES kurulabilecek alanlar

Riizgar santrali kurulamayacak alanlar

VIII

33
35
35
36
37
38
38
41
42
42
43
44
47
48
48
50
51
52
53
53



Fedli AKINCI

1. GIRIS

Riizgar, cok eski caglarda yel degirmenleri aracilifi ile su pompalamak ve
bugday 6giitmek igin kullanilan bedava bir enerji kaynagidir. Insanoglu bu enerji
kaynagini 20. yiizyildan itibaren daha farkli amaglar i¢cin de kullanmaya baslamistir.
Elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan fosil yakitlar endiistri devrimiyle hizli ve
bilingsiz bir sekilde tiiketilmeye baslanmistir. Fosil yakitlarin kaynaklarinin smirh
olmasindan ve bu kaynaklarin tiikkenebileceginin anlagilmasiyla enerji, iilkelerin birinci
oncelikli konusu olmustur. Enerji kaynaklarin1 elde etmek igin savaglar ¢ikmis, bu
kaynaklar ellerinde bulunduran tilkeler diinya ekonomisine yon vermeye baslamistir.
Ayrica, 1973 yilinda ortaya ¢ikan petrol krizinden sonra iilkeler enerji politikalarini
yeniden gézden gegirmek zorunda kalmistir (Kincay ve ark., 2009). Enerji fiyatlarindaki
artiglar ve iilkelerin enerji ihtiyaglarim1 karsilamak icin dis iilkelere bagimli olmalari,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan kullanilabilir enerji elde edilmesinin 6nemini

arttirmistir.

Son senelerde yenilenebilir enerji kaynaklarmin enerji verimliligi agisindan
kullaniminin 6nemi giderek artmistir. Riizgar da bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biridir. Cevre temizligi, giivenilirligi ve ucuzlugu agisindan riizgar enerjisi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin elektrik {iretimine katkis1 tartigiimazdir.
Bununla birlikte, riizgar enerjisinin onemi bu yakitlarin tiiketiminin c¢ogalmasiyla
birlikte artmaktadir. Basta Almanya, Portekiz, Ispanya ve Danimarka olmak iizere
bircok Avrupa iilkesinde, elektrik enerjisinin biiyiik bir kismini riizgar enerjisi

saglamaktadir.

Diinyanin ¢esitli yerlerinde riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek
amaciyla cesitli riizgar tlirbinleri tasarlanip kullanilmaya baslanmistir. Kullanimi
bakimindan en verimli ve en uygun olan riizgar tiirbinlerinin yapisinda jenerator olarak
calistirllan yani rlizgar enerjisini elektrik enerjisine c¢eviren bir elektrik makinesi

bulunmaktadir.

Yenilenebilir enerji ile elektrik {iretim teknikleri arasinda glinlimiizde en fazla
gelisme gosteren teknik riizgar enerjisi ile elektrik tiretimidir (Kincay ve ark., 2009).
Riizgar enerjisinden elektrik {iretimi riizgar tiirbinleri araciligiyla yapilmaktadir. Riizgar

tiirbinleri havanin kinetik enerjisini, yapisinda bulunan jeneratdr yardimi ile elektrik



1. GIRIS

enerjisine ceviren sistemlerdir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde etme
yonteminin dnemi arttik¢a daha yiiksek kapasiteli ve kompleks sistemler gelistirilmeye
baslanmistir. 2002 yilinda diinya genelinde kurulu gii¢ kapasitesi 31,100 MW olan
riizgar santralleri 2012 yilinin sonunda yaklagik 282,408 MW kurulu gii¢ kapasitesine
erismistir (GWEC, 2012).
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Sarnitas ve ark. (2002) tarafindan yapilan calismada, 700 VA giiclinde bir
Kesintisiz Gli¢ Kaynagi (KGK) meydana getirilmistir. Bu gii¢ kaynagi sistemi bir giris
giicli asamasi, tahrik iinitesi, batarya dolgu, invertor {initesi, ¢ikis giicli kademesi,
ornekleme iinitesi, kontrol iinitesi ve 2x12 V kuru batarya icerir. Kuru bataryadaki 24 V
DC voltaj, elektronik cihazlarin ON-LINE giicii ile beslenmesi i¢in siirekli olarak 50 Hz
frekansta 220 V AC'ye doniistiiriiliir. “Darbe genislik modiilasyonu” (PWM) teknigiyle
calisan UPS sisteminin 3 durumlu bir ¢ikisi bulunmaktadir. PWM sinyalleri, KGK'nin
c¢ikis voltajini diizenlemek i¢in siiriicii ve kontrol iinitesi araciligiyla siiriicliye uygulanir.
Sistemin On panelinde akii sarji, asir1 akim, UPS agik/kapali durumu ve distk pil
seviyesini gosteren dort LED gostergesi bulunmaktadir. Pil seviyesinin diistiiglini
bildirmek i¢in sisteme sesli bir uyar1 da eklenmistir. KGK’nin filtrelenmis ¢ikis1 ve asirt
kisa/yiik devre korumasi vardir. Bu sistem, giris giicliniin kesilmesi durumunda 15-30

dakika siiren kesintisiz bir enerji saglayabilmektedir.

Picone (2004) genellikle saf sinilis dalgasi c¢ikisina odaklandigi bir caligsma
yapmustir. Saf siniis dalgasi ¢ikisi, yiiksek frekansli anahtarlama ve bir mikroislemciyle
elde edilir. DC / AC gii¢ ¢evirici, 12 Volt DC ile kullanilir. Bu DC voltaji1 daha sonra
islevsel bir 120 Volt AC gii¢ kaynagina doniistiiriiliir. Bu gii¢ kaynagi, devamli olarak
300 watt giic saglayabilmektedir. Cikis siniis dalgasina ¢ok yakindir. Tasarim, yiiksek
frekansli anahtarlama ve mikroislemciden dijital sinyal alma ile gerceklestirilmistir.
Gerilim artis;, kisa devre ve sicaklik korumasi bir mikroigslemci yardimiyla
izlenmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, giicte 6nemli faktdr verimliliktir. Bu, gii¢
kaynaginin dogrudan ¢ikis sinyaliyle alakalidir. Bu nedenle, ¢ikis miimkiin olabildigi
kadar saf siniis dalgasina yakin olmak zorundadir (Akt. Toprak, 2011).

Tuncer ve ark. (2004)’1n yaptig1 ¢alismada, 3 durumlu 5 kademeli invertor
tasarimi1 amaciyla uygulanmasi gerekli adimlar verilmistir. Yine bu c¢alismada gii¢
devresinin gergeklestirilmesinde karsilasilan sorunlar ve bu problemlere ¢6ziim onerileri
sunulmaktadir. Tasarlanan invertérden elde edilen deney sonuglar1 ayr1 ayr1 verilmistir

(Akt. Toprak, 2011).
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Emniyetli (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, Tiirkiye'de riizgar enerjisinin
potansiyel kullanimlarin1 ve tiirtbin tipi ve biyiikliiglinde nasil kullanilabilecegi
incelenmistir. Bdyle bir tlrbinin aerodinamik tasarimi daha sonra belirlenmis ve
beklenen performans hesaplanmis ve buna gore iiretilecek enerjinin maliyeti tahmin
edilmistir. Yiiksek potansiyel alanlar Weibull dagilimindan faydalanarak mevcut riizgar
verileri kullanilarak belirlenmistir. Maliyet ve rotor slipiirme alanlarindaki degisiklikler
Tiirbin giiclindeki degisime gore incelenmis ve diger bazi faktorler dikkate alinarak
tiirbin giici 600 kW olarak sec¢ilmistir. Tasarlanan tiirbin performansinin ve c¢esitli
bolgelerde iiretilmesi beklenen yillik enerji miktarlarinin hesaplanmasindan sonra,
enerji biriminin maliyetinin ne oldugunu bulmak i¢cin EWEA tarafindan verilen degerler
5 600 kW tiirbinlerden olugan 3 MW'lik bir riizgar ¢iftliginde kullanilmistir. Elde edilen
bulgulara gore, tiretilen elektrik enerjisinin birim maliyetinin 2,8-5,1 cent/kWh arasinda
degistigi gdzlenmistir.

Orta¢ (2007)’1n yaptig1 calismada, geri doniis “DC-DC Inverter gii¢ kaynagi
devresi” kullanilmaktadir. Kare dalga, DC girisinden iiretilmig, daha sonra referans
siniis elde edilmis ve gii¢ transistorleri degistirilerek PWM modiilasyonu yapilmistir.
Siniis  bilgisiyle kare dalga depolanip, itme-cekme topolojisi kullanilarak
transformatoriin genligi arttirilip ve AC filtresi LC filtreden siiziilerek elde edilmistir.
Sistem kumanda elemanlar1 araciligiyla yar1 otomatik olarak calistirilmaktadir. Cp-X
egrisi tiirbin iizerinde gerekli olan Olciimlerin yapilmasiyla ¢izilmistir. Son olarak
kurulan riizgar tiirbinine en yakin 6l¢iim lokasyonu Akhisar (I0m) olciimleri baz

alinarak yillik olarak elde edilecek enerji miktar1 hesaplanmaistir.

Simsek (2007) tarafindan yapilan calismada genel olarak; riizgar enerjisi
diinyasinda Tiirkiye ve diinyadaki riizgar enerjisiyle ilgili teorik ve istatistiki bilgiler
verilmektedir. 2005 yilinda Sivas Merakiim Tepe'nin riizgar enerjisi potansiyeli ve

riizgar frekans dagilimi giinliik riizgar hiz1 verileri incelenerek belirlenmistir.

Elmas ve ark. (2008)’1n yaptig1 ¢alismada, ii¢ seviyeli diyot-tutmali bir inverter
tasarlanarak uygulanmistir. Uygulanan iki seviyeli invertor ile ii¢ seviyeli invertorlerin
besledigi asenkron motorun faz akimlar1 ve fazlar arasi gerilimleri karsilagtirilmistir.

Uygulamanin sonuglarina gore, lic seviyeli invertdr tarafindan beslenen asenkron
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motorun faz akimlar1 ve faz-i¢i gerilimlerinin harmonik bilesenlerinin iki seviyeli

invertorlerden daha diisiik oldugu goriilmistiir.

Aydin (2008)’1n bir evde tiiketilen yillik ortalama elektrik enerjisini tespit ettigi
bir ¢alismasinda; agin ulasamadig bir yerin ihtiyacin1 karsilamak i¢in gereken tiirbin
giicliyle bunun depolanmasi i¢in bazi hesaplamalarin yapilmasi amaglanmistir. Bu amac
dogrultusunda tiirbin se¢iminde en ekonomik olaninin belirlenmesi ve enerji arzinin
karsilanabilmesinden dolay1 gereken tiirbin maliyetlerinin degerlendirilmesi; sistemin
geri 6deme stiresi, elde edilen elektrik enerjisi ile hesaplanmistir. Tiirbinlerin maliyetleri
dikkate alindiginda, “otonom riizgar enerjisi ¢evrim sistemi” olan bir evin elektrik
enerjisi ihtiyacinmi karsilayabilen ekonomik tiirbin secimi yapilmis ve benzer tiirbinlerin
enerji miktarlari {iretilmistir. Calismalar neticesinde; Izmir ilindeki bir evin, belirlenen
elektrik enerjisi gereksiniminin ekonomik olarak 3 kW'lik bir tiirbin ile karsilanmasinin

uygun olabilecegi sonucuna varilmistir.

Demirtas (2008)’1n yaptig1 bir ¢alismada, riizgar ve gilines enerjisini elektrik
enerjisine doniistiirebilen bir hibrid enerji santrali tasarlanip uygulanmistir. Giines
panelleri ve riizgar tiirbini ile elde edilen elektrik enerjisini ayni dogru akim (DC)
veriyoluna baglamak ve yiikii ylike gore yonlendirmek i¢in, Maksimum Gii¢ Noktasi
izleme (MPPT) ile iki amplifikatér doniistiiriici kurulmustur. Her iki trafo bir
mikrodenetleyici ile kontrol edilmis ve sistemin akim ve gerilim bilgileri burada
degerlendirilmistir. Ayrica, giines takip mekanizmasit ve kontrol devreleri, giines
panellerinden en verimli enerji liretmek i¢in tasarlanmistir. Sistem bilesenleri arasinda
iletisimi saglamak icin iletisim modiilleri tasarlanmis ve sistem verileri siirekli olarak
kayit altina alinmugstir. Elde edilen verilerin yardimiyla, sistemin giinliik verileri

kaydedilmis ve etkinligi incelenmistir.

Uze ve ark. (2008)mn yaptiklari calismada, Tiirkiye'de riizgar enerjisinin
potansiyel uygulamalar1 ile bunun uygulanabilirlik durumu arastirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda arastirmacilarin tasarladigi tiirbinin devreye alma hizi 4 m/s, nominal hizi
12,5 m/s ve ayrilma hizi ise 22 m/s olarak belirlenmistir. Kanat sayis1 3, nominal gii¢
ise giic 600 kW olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, tasarim

mevcut tiirbinlerin ekipmanlarina ve benzer ¢alismalara gére uygun sonuglar vermistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Buna ek olarak, tasarim sirasinda, tiir se¢iminin, tiirbinin kullanilacag riizgar

kosullariyla tiirbin performansi kadar 6nemli oldugu bulunmustur (Akt. Toprak, 2011).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Riizgar Tiirbinleri ve Tarihsel Gelisimi
3.1.1 Riizgar Olusumu

Hava hareketlerinin temel prensibi, giinesten alinan 1s1 nedeniyle mevcut
atmosfer basincinin bdlgeler arasinda degismesidir. Hava basinci yeryiizii boyunca
sabit bir degere sahip degildir. Atmosferdeki basing degisimleri farkli bolgelerdeki
yiikseklik ve sicaklik farki sebebiyle olusan farkli hava yogunluklarindan dolay1
meydana gelmektedir. Bir bolgede 1sinan hava molekiilleri havanin yiikselmesine neden
olmakta yiikselen hava molekiillerinin birim hacimdeki miktar1 azalmakta ve yogunlugu
diismektedir. Ayni sekilde sicakligi diisen hava molekiillerinin yogunlugu artmakta ve
bulundugu yerden daha algaga hareket etmektedir. Hava molekiillerinin bu yer
degistirmeleri yeryiiziinde yiiksek basing ve algak basing bolgelerinin olugsmasina neden
olmaktadir. Yiiksek basin¢ alanlari, atmosferik basinct 1013 milibar ve {istii olan,
alcalic1 hava hareketleri gosteren bolgelerdir. Bu bolgelerde algalan hava yeryliziine
carpar ve yatay bir sekilde dagilir. Yiiksek basing alanlarinda hava Kuzey Yarimkiire'de
saat yoniinde, Gliney Yanmkiire'de ise saat yoniiniin tersinde hareket etmektedir. Algak
basing alanlari, atmosferik basinci 1013 milibar alt1 olan ve yiikselici hava hareketleri
gostermektedir. Algak basing alanlarinda hava Kuzey Yarimkiire'de saat yoniiniin tersi

yonde Giliney Yarimkiire'de ise saat yoniinde hareket etmektedir.

Riizgar olusumu, hava kiitlelerinin farkl sicakliklar, yogunluklar ve yiikseklikler
ile yer degistirmesinden kaynaklanir. Riizgar hizi, riizgar1 olusturan faktorlerden dolay1
da degisir. Riizgar tiirbinlerinin iirettigi enerji o bolgedeki riizgar hizi tarafindan
dogrudan etklilenmektedir. Bir bolgede kurulacak riizgar tiirbini sisteminin dogru

tasarlanmasi i¢in o bdlgenin riizgar 6zelliklerinin dogru belirlenmesi ¢cok 6nemlidir.

3.1.2. Riizgar Hizinin Olciilmesi

Bir bolgede kurulacak riizgar tiirbininden {iretilebilecek enerji o bolgedeki riizgar
karakteristigine dogrudan baglidir. Bir bolgenin riizgar karakteristigi riizgar hizi, hakim
rizgar yoni, sicaklik ve basing gibi parametrelere baghdir ve o bolgede yapilacak

Olctimler ile belirlenir.
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Ulkemizde riizgar 6lciimleri, Orman ve Su Isleri Bakanligina bagli Meteoroloji
Genel Midirliigii, riizgar enerjisine dayali liretim tesisi kurmak isteyen firmalar,
iiniversiteler ve tiizel kisiler tarafindan yapilabilmektedir. Riizgar enerjisinden elektrik
iiretim tesisi kurmak ve lisans almak isteyen tlizel kisiler; tesisin kurulacagi bolgede
ol¢lim istasyonu kurmak ve en az bir yil siireyle 6l¢lim yapmak, 6l¢lim yapilmak istenen
bolgenin riizgar hizini, riizgar yoniinii, sicakligini, basincini ve bagil nemini 6lgebilecek
aygitlar bulundurmak zorundadir. Kurulan 6l¢iim istasyonunda 6l¢tim diregi yiiksekligi
en az 60 m olacak sekilde dl¢iimler 30 m ve 6l¢iim direginin en iist seviyesinde olmak
izere minimum 2 adet yiikseklikte yapilmali ve yapilan dlgiimler sonucu elde edilen
riizgar verileri Meteoroloji Genel Midiirliigii'ne iletilmelidir. Sekil 3.1'de 6rnek bir

riizgar O0l¢lim istasyonu gosterilmistir (Leung ve ark., 2012).

Sekil 3.1. Riizgar Olciim Istasyonu (Leung ve ark., 2012)
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Bir bolgedeki riizgar potansiyelini belirlemek icin gerekli olan en Onemli
parametre riizgar hizidir. Riizgar hizi anemometre denilen aygit ile Olgiilmektedir.
Riizgar hiz Olglimleri genellikle kepgeli anemometreler ile yapilmaktadir. Kepceli
anemometreler Sekil 3.2'de gosterildigi gibi genellikle metal ii¢ adet kepceden
olugmaktadir. Bu kepgelere c¢arpan riizgar kepgelerin bagli oldugu safti dondiiriir.
Riizgar hizinin degisimi ile saftta olusan birim zamandaki donme miktarina bagl olarak
rizgar hiz1 belirlenir. Kepgeli anemometrelerde kepgeler farkli yonlere baktigi igin

riizgar yonii Olgiilen riizgar hizin1 degistirmemektedir.

Sekil 3.2. Kepce Anemometre (Colak ve ark., 2015).

Kepceli anemometreler disinda riizgar hizi  pervaneli ve ultrasonik
anemometreler ile de Olgiilebilir. Sekil 3.3'te gosterildigi gibi pervaneli
anemometrelerde kepgeli anemometrelerden farkli olarak riizgar pervanelere ¢arparak
safti dondiiriir. Bu anemometrelerde yatay ve dikey yonde esen riizgar hizlari

Olciilebilmektedir.
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Sekil 3.3. Pervaneli Anémometre (Colak ve ark., 2015).

Ultrasonik anemometreler Sekil 3.4'te gosterildigi gibi ses dalgalarini dikey bir
sabit yon boyunca iletebilecek sekilde tasarlanmistir. Ses dalgalari anemometrenin
farkl1 uglar1 tarafindan algilanip bir mikro islemcide islenmekte ve riizgar hizi
Olciilmektedir. Bu anemometrelerin diger anemometrelere gore avantajlar1 hareketli
parcalarinin olmamasi ve ani riizgar degisimlerine tepkilerinin daha hizli olmasidir

(Turhal, 2009).

e X _— i

Sekil 3.4. Ultrasonik Anemometre (Golding, 1976)
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Bir bolgedeki riizgar potansiyelini belirlemek i¢in riizgar hizinin yaninda riizgar
yoniinii de belirlemek gereklidir. Riizgar Ol¢lim istasyonlarinda bulunan riizgar yon
Olcer cihazlar vasitasiyla hakim riizgar yonii ve yoOnlere gore esme sayisi
belirlenmelidir. Riizgar yon Olgerler riizgar 6lgiim istasyonlarinda anemometrenin
etkilenmemesi i¢in anemometreden 1.5 ile 2.0 m asagiya kurulmalidir (Leung ve ark.,

2012). Sekil 3.5 'te drnek bir riizgar 6lger gosterilmistir.

Sekil 3.5. Riizgar Yon Olger (Ergiir, 2006)

3.1.3. Riizgar Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgar enerjisinden elektrik {iretimi i¢in riizgar santralleri kurmadan Once
kurulumun yapilacagr bolgedeki riizgar potansiyelini belirlemek gerekmektedir. Bu
potansiyeli belirlendikten sonra o bolgeye kurulacak uygun riizgar tiirbinleri
secilebilmektedir. Riizgar potansiyelinin belirlenmesi i¢in sistemin kurulacagi bdlgenin
hiz dagiliminin belirlenmesi gerekmektedir. Bir bodlgenin riizgar hiz dagiliminin
belirlenmesi i¢in giiniimiizde Weibull ve Rayleigh dagilimi yontemleri en sik kullanilan

yontemlerdir (Ulgen ve Hepbasli, 2002).

Bunlardan Weibull dagilimi yontemi bir boélgenin riizgar hiz dagilimini
belirlemek i¢in kullanilan en yaygin ve oOlgiillen degerlere yakin sonuglar veren iki
parametreli bir yontemdir. Weibull dagilim fonksiyonu asagidaki denklem ile

belirtilmistir:

11
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) =) e[ ()]

(1D

Bu denklemde;
fw: boyutsuz Weibull sekil parametresi
v:riizgar hizi

c: Weibull 6lgek parametresi
seklinde tanimlanmistir (ECDGE, 2009).

Riizgar hiz dagiliminin belirlenmesinde kullanilan diger bir yontem Rayleigh
hiz dagilim1 yontemidir (Vural, 2011). Bu yontem Weibull dagilim fonksiyonunun 6zel
bir durumu olup k boyutsuz Weibull sekil parametresinin degeri 2 olarak kabul
edilmektedir. Rayleigh dagilim fonksiyonu asagidaki denklem ile ifade edilmektedir
(Vural, 2011):

Burada;

v: ortalama riizgar hiz1 seklinde tanimlanmaistir.

3.2. Riizgar Tiirbinleri

Havadaki kinetik enerji riizgar tiirbinleri tarafindan elektrik enerjisine
doniistiiriiliir. Riizgar tiirbinlerinin baska bir islevi de riizgar enerjisi kullanilarak
mekanik enerji elde etmektir. Kisacas1 riizgar tlirbinleri riizgar enerjisini elektrik
enerjisine doniistirmektedir. Riizgar tiirbinleri basit bir sekilde calisir. Riizgardaki
enerji, kanatlarin hava kinetik enerjisine bagli oldugu rotor ¢evrilerek mekanik enerjiye
donistiiriiliir. Rotor saftinin donme hareketi bir digli ¢ark vasitasiyla arttirilir ve

mekanik enerji jeneratore aktarildiktan sonra elektrik enerjisine doniistiirtliir.

12
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Elektrik {iiretimi esnasinda tilirbin rlizgar1 kullanmak igin tlirbini riizgara
yonlendirir ve riizgar hizi limiti asarsa fren sistemi tlirbini yavaglatir ve durdurur. Giig
kaynag1 saglanacaksa, voltaj transformator kullanilarak sebeke voltaj seviyesine
yiikseltilir. Riizgar enerjisinden daha fazla yararlanmak i¢in riizgar tiirbinleri bir kulenin
tepesine monte edilir (Anonim,2018).

Tek makine glicleri genellikle 250 kW'in {izerinde olan gelismis riizgar tiirbinleri
2-3 kanath ve yatay eksenlidir. Rotor caplar1 30-60 m arasinda, kulelerinin yiikseklikleri
ise 30-70 m arasinda degismektedir. Temel ¢apinin 15 metre oldugu bir riizgar tiirbini

yaklagik olarak 176,71 m? alan kaplamaktadr.

3.3. Riizgar Tiirbinlerinin Tarihsel Gelisimi

Cok eski zamanlarda yel degirmenleri mekanik gii¢ {iretmek amaciyla
kullanilmistir. Riizgar tiirbiniyle ayni islevi goren yel degirmeninin bilinen ilk érneginin
1180’lerde Fransa'nin kuzeyinde bir yerde kullanildig1 diistiniilmektedir (Bir ve ark.,
2012). James Blyth’in 1887 yilinda Iskogya’da ilk denemesini yaptifi yel
degirmenlerinden elektrik iiretimi i¢in ilk riizgar tiirbini sistemini Charles F. Brush ise
1888’de ABD’de kurmustur. Bu tarihte ortaya konan riizgar tiirbinleri, bugiine kadar
Almanya, Danimarka ve ABD gibi iilkelerin liderliginde hizla gelistirilmeye devam

ettirildi (Leung ve ark., 2012).

Riizgar, insanlik tarihi boyunca toplumlar {izerinde 6nemli bir rol oynamistir.
Riizgar enerjisinin yiizyillar dncesinden kullanildigi, gemilerdeki yelken uygulamalar
ve yel degirmenlerinde tahil islenmesi ve su pompalarinda kullanilmasi gibi 6rneklere
dayandirilabilir. Riizgar enerjisinden yararlanma yontemleri tarihten giintimiize farklilik
gosterir. Cin, Tibet ve Iran'da elektrik elde etme amaciyla yaygin olarak kullamildig
goriilmektedir. 19.ylizyilin sonlarinda elektrik enerjisinin kullanilmaya baslamasinin
ardindan enerjiye duyulan talep artti. Bu donemde gittikge yayginlasmaya baglayan
elektrik jeneratorlerinde ihtiyac duyulan mekanik enerji riizgar tiirbinleri vasitasiyla
saglanabilecegi fikri, ilk riizgar tiirbini ¢alismalarinin baslamasina imkan vermistir

(Kincay ve ark., 2009).

Charles F. Brush tarafindan 1888 yilinda Ohio'da elektrik iiretmek icin riizgar

tiirbini kullaniminin en iyi orneklerinden birisi gergeklestirildi. 12 kW giiciindeki
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tiirbinin rotoru 17 metre ¢apinda ve digli bir sistem yardimiyla DC jenerator icin 500
rpm'lik bir hiz elde edildi. Literatiirde ilk olarak riizgar enerjisini kullanarak elektrik
elde eden kisi Danimarkali Dane Poul La Cour'dur (Danish Wind History, 1999). 1891
yilinda Dane Poul La Cour tarafindan gelistirilen 4 kanatli riizgar tlirbininde ilkel
aerodinamik profiller kullanildi. 1918’de Danimarka'da elektrik iireten 120 adet tiirbin
bulunmaktaydi. Bu tiirbinler toplamda 3 MW'lhik bir kurulu gili¢ olusturarak
Danimarka'nin elektrik giiciiniin % 3’iinii olusturmustur. Giiniimiizde 3 MW'lik gii¢ tek

bir tiirbin ile karsilanabilmektedir.

Ikinci Diinya Savasi sirasinda elektrik kesintilerin  dniine gegmek icin
Danimarkali bilim adamlar1 riizgar enerjisi teknolojisini gelistirdiler. Ozellikle 1941
yilinda F.L. Smith firmasi tarafindan gelistirilen sistemler bugiinkii riizgar tiirbinlerinin
onciileri olarak kabul gérmiistiir. F.L. Smith firmas1 2 ve 3 kanatl riizgar tiirbinleri imal
etmislerdir. Imal edilen bu tiirbinlerin en biiyiigii 1941 yilinda Vermont'ta yapilan 1,25
MW giiciindeki Smith-Putnam tiirbinidir (Sekil 3.6). Yatay eksenli, 2 kanathi ve
yaklasik 54 metre rotor ¢apina sahiptir (Turhal, 2009).

Sekil 3.6. Smith-Putnam Tiirbini
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1950 yillardan sonra dogru akim jeneratdrlerinin yerini alternatif enerji lireten
asenkron makineler almaya basladi. La Cour’un yetistirdigi Johannes Juul tarafindan
AC jenerator iiretimi ile ilgili ilk ¢aligmalar yapilmistir (Ayaz, 2016). 1960 yilinda, 200
kW kapasitesinde Gedser tiirbini Juul tarafindan SEAS elektrik firmasi i¢in Gedser 'de
imal edilmistir (Ayaz, 2016). imal edilen tiirbinin 3 kanadi, elektromanyetik egim
sistemi ve asenkron jeneratorii bulunmaktaydi. Frenleme ve durdurma kontrol sistemine
gore calisan Gedser tiirbininde, aerodinamik ii¢ fren sistemi bulunmaktadir. Bu
frenleme sistemi gliniimiizde hala tiirbinlerde de kullanilmaktadir (Golding, 1976). Sekil

3.7'de Jull’un kullandig: alternatif akim tireten ilk jenerator goriilmektedir.

Sekil 3.7. Jull tarafindan kullanilan ilk alternatif akim iireten jeneratdr (Burton ve ark., 2001)

Ayni1 zamanda Alman Ulrich Hiitter yeni bir yaklagim gelistirdi. Riizgar tiirbini
iki yana sallanan bir gobek iizerindeki kuleye riizgar1 arkadan alacak sekilde monte
edilen iki ince fiberglas kanattan olugmakta ve Hiitter'in tiirbini yiiksek verime sahip
olmasiyla taninmaktadir (Ergiir, 2006; ECDGE, 2009) Sekil 3.8'de 6rnek uygulama

goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Ulrich Hutter'in tasarladig: riizgar tiirbini (Ayaz, 2016)

Diinya enerji gereksiniminin olduk¢a onemli bir boliimiinii olusturan fosil
yakitlarin kullanim siirelerinin sinirli olmasi ve bu yakitlardan enerji elde edilmesi
esnasinda ¢evreye verilen tahribat ve gelecek nesillerde enerji gereksinimi
onemsendiginde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi artmaktadir. Belirli tilkelerde
hiikiimetlerin destegi ile ilave gelismeler meydana gelmistir. Kamu Kurumu
Diizenleyici Politikalar1 (PURPA) yenilenebilir enerji sistemleri i¢in vergi kredileriyle
birlestirildiginde riizgar enerjisi kullaniminin artmasina neden oldu. Ozellikle ABD'de
pek c¢ok riizgar ciftligi kuruldu. Danimarkali firmalarin riizgar1 6n cepheden
karsilayabilen riizgar tlirbini tasarimiyla tiirbinlerin enerji kapasiteleri neredeyse 30
katina c¢ikti. Adim adim gelistirilen teknoloji, 1990'larin sonunda en Onemli

yenilenebilir enerji kaynagi halini ald1 (Vural, 2011).

3.4. Diinyada Riizgar Enerjisi

Diinya iizerinde gelisen teknoloji ve sanayiyle birlikte elektrik ihtiyaci da
artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamada kullanilan fosil yakitlar, su giicii ve niikleer
yakitlarin ¢evreye verdigi zararlar insanlar i¢in tahammiil edilmez bir hale gelmistir.
Insan hayatmi olumsuz etkileyen ve dogaya zarar veren bu enerji iiretim yontemlerini

en az miktarda kullanmak icin yenilenebilir ve ¢evreye zarari olmayan enerji liretim
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yontemleri gelistirilmistir. Bunlarin basinda ise riizgar giiciinden elektrik iiretimi
gelmektedir. Riizgar enerjisi ¢ok uzun zamanlardan beri kullanilmaktadir. Giinlimiiz
teknolojisiyle birlikte ise riizgar tiirbinleri daha cok gelismistir. Ilk zamanlarda giigleri
20-30 kW civarinda olan tiirbinler simdi 5-7 MW civarlarina kadar ¢ikmistir. Gelisen
teknolojiyle birlikte daha da artacagi diistintilmektedir.

Insanhigin gelecegi i¢in uzun vadede siirdiiriilebilir enerji tedarik sistemine gegis,
tikkenir ve tiikenmez kaynaklarin birlikte kullanimi ile miimkiin olabilir. Bu noktada
kilit iki nokta diinya niifusunun artis1 ve yerel-kiiresel cevre etkileridir. Diinyadaki
riizgar enerjisinin teknik potansiyeli 53.000 TW/h olarak tahmin edilmektedir. Daha
kotiimser tahminlerde ise 20.000 TW/h olarak gosterilmektedir (Vural, 2011).

Riizgar enerjisi giiniimiizde kullanimi hizla artan enerji tiirlerinde biri haline
gelmigtir. Diinya lizerinde teknik potansiyel olarak mevcut olan riizgar giicii diinya
enerjisinin ¢ok iizerindedir. Fakat ekonomik ve fiziksel sebeplerden dolay1 bu enerjinin

hepsinden yararlanmak miimkiin degildir.

Giiniimiizde diinya iizerindeki riizgar kurulu giicii yaklasik olarak 486,749 GW
seviyesine ulasmistir. Diinya {izerinde riizgar enerjisi 6zellikle bazi iilkelerde 6nemli
yatirimlara olanak saglamistir. Diinyadaki riizgar enerjisi kullaniminin %42,8’ini Cin,
%15’ini ABD, %10’unu Almanya, %6,6’sin1 Hindistan ve %4,7’sini Ispanya
kullanmaktadir. Ayrica, riizgar enerjisi kullanimi yayginlig: Kanada, Ingiltere, Japonya,

Romanya ve Tiirkiye’de gittikce artmaktadir.

Diinya iizerinde kiimiilatif kurulu riizgar giicii, Sekil. 3.9'da goriildiigli iizere
2001 yilindan itibaren siirekli artis gdstermistir. 2001 yilinda 23900 MW olan toplam
giic, 2002 yilinda 31100 MW, 2008 yilinda 120725 MW ve 2015 yilinda 396553 MW'a
kadar ¢ikmistir. 2014 yilinda 396533 MW olan kurulu gii¢, 2015 yilinda 432,419 MW,
2017 ise 539,123 MW degerine yiikselmistir (Global Wind Energy Council, 2017).
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Sekil 3.9. Diinyadaki kiimiilatif kurulu riizgar kapasitesinin yillara gore degisimi (Global Wind Energy
Council, 2017).
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Sekil 3.10. Diinyada yillik kurulan riizgar kapasitesinin yillara gore degisimi (Global Wind Energy
Council, 2017).

3.4.1. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi sistemlerinin kullanilmasi ve gelistirilmesi, gelismekte olan
iilkeler icin ¢ok onemli bir enerji politikast olmustur. Gelismekte olan {ilkeler ¢evresel
etkileri ve arz giivenligini dikkate alarak enerji tiretmek zorundadir. Alt yapisi ve iletimi
diistintildiiglinde riizgar enerjisi diger enerji tiirlerinden daha ekonomik bir yapidadir
(Mehel, 2009). Riizgar tiirbinlerinin devreye girip elektrik iiretmesi kolaydir. Ozellikle
niikleer ve termik santrallere gore daha kisa siirede ve daha ekonomik bir sekilde
elektrik tiretmektedir. Fosil yakitlarin ¢evreye olan zararlarimin azaltilmasi igin fosil
yakit kullanan santrallerin azaltilmas1 gerekmektedir. Bu santrallerin azaltilmasi igin ise
mevcut sisteme riizgar enerji sistemlerinin entegre edilmesi daha kolaydir ve ¢evre i¢in
cok yararhidir. Riizgardan elektrik elde edilmesi i¢in gerekli riizgar potansiyellerinin
incelenmesi ve belirlenmesi gerekmektedir. Riizgar potansiyelinin verimli oldugu
yerlerin riizgar tiirbini kurmak i¢in uygun olup olmadig1 arastirilmalidir. Ciinkii riizgar

potansiyeli uygun olsa bile tiirbinlerin kurulmasi i¢in gerekli ¢evresel ve ekonomik
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sartlar uygun olmayabilir. Bunlar iyice arastirilmali ve bunlarin yaninda riizgar hizi,

ayrintili riizgar potansiyeli sonuglar1 degerlendirilip incelenmelidir.

Tiirkiye'de riizgar Olgiimleri, diger meteorolojik (sicaklik, radyasyon vb.)
dlgiimleri ile beraber Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) ve Elektrik
Isleri Etiit Idaresi (EIEI) tarafindan yapilmaktadir. 1930'lardan beri riizgar hizi, yonii ve
frekans1 DMI tarafindan iilkenin her yerinde &lgiilmiistiir (Mehel, 2009). Tiirkiye'de
halen isletilmekte olan ilk riizgar enerji santrali Subat 1998°de Izmir’in Cesme
ilgesindeki Germiyan koyiinde otoprodiiktor statiisiinde kurulmustur. Her biri 500 kW
olan ve 1.5 MW giiciinde ii¢ tiirbin bulunmaktadir. Bunu takiben, Cesme ilgesinin
Alagatt koyiinde 7,2 MW'lik 12 tiirbinden olusan ikinci bir riizgar santrali devreye
alindi. 25 Haziran 2000 tarihinde Canakkale Bozcaada'da 17 adet riizgar tiirbininden
olusan 10,2 MW giiciinde olan {iciincii bir santral devreye girmistir. Ulkemizde
isletmede olan enerji tesislerinin kaynak kapasiteleri ve yillara gore dagilimi Cizelge

3.1'de, grafik gdsterimi ise Sekil 3.11'de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. 2017 yilinda iilkemizin elektrik enerjisi kurulu giicii (MW) (Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi, 2017)

Yenilenebilir
Sivi Dogal
Yil Toplam Komiir Hidrolik Enerji ve
yakitlar gaz
Atiklar
2007 191.558 27,9 34 49,6 18,7 0,4
2008 198.418 29,1 3.8 49,7 16,8 0,6
2009 194.813 28,6 2,5 49,3 18,5 1,2
2010 211.208 26,1 1,0 46,5 24.5 1,9
2011 229.395 28,8 0,4 45,4 22,8 2,6
2012 239.497 28,4 0,7 43,6 242 3,1
2013 240.154 26,6 0,7 43,8 24,7 4,2
2014 251.963 30,2 0,9 47,9 16,1 4,9
2015 261.783 29,1 0,9 37,9 25,6 6,5
2016 274.408 33,7 0,7 32,5 24.5 8,6
2017 297.278 32,8 0,4 37,2 19,6 10,0
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Sekil 3.11. 2017 yilinda iilkemizde kurulu elektrik enerjisi giicii (Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanlig1, 2016)

Ulkemizde niifusun artmasiyla paralel olarak artan enerji ihtiyacinin
karsilanmas1 ig¢in c¢esitli kuruluslar tarafindan Onemli yatirimlar gerceklestirilmis;
boylece elektrik kurulu giicii 2007 yilinin sonunda 41.000 MW iken 2017°de bu deger
85.200 MW'a ¢ikmistir. Tiirkiye'nin elektirik kurulu giicii boylece 10 yilda %108
oraninda artmistir. 2016’da toplam 5.900 MW'lik, 2017 yilinin ilk 9 ayinda ise toplam
3.600 MW'lik kurulu giiciinde santral devreye girmistir. 2016 yilinda toplam kurulu
giicler arasinda en ¢ok kurulum artisi giines enerjisinde meydana gelmistir. Giines
enerjisi kurulu giicli bir onceki seneye gore ii¢ kattan fazla artarak 2017 nin sonunda
2.642 MW'a ulagmistir. Toplam kurulu giiclin 28.637 MW’1 dogal gaz, 19.776 MW’1
barajlar, 9.773 MW" linyit, 8.794 MW" ithal kdmiir, 7.497 MW" akarsular ve 6.516
MW!'" riizgardan elde edilmektedir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'nin (ETKB)
“2015-2019 yili Stratejik Plan1” na gore 2019' a kadar hidrolik icin 32.000 MW, riizgar
icin 10.000 MW, giines i¢in 3.000 MW, jeotermal icin 700 MW ve biyokiitle i¢in 700
MW’lik kurulu giice ulagilmas1 hedeflenmektedir.

Ulkenin kurulu giiciiniin 2023 yilinda 100.000 MW'a ulagmas1 ve 5.000 MW'lik
glines ve 20.000 MW'lik riizgar enerjisi {iiretilmesi beklenmektedir. Bu hedefin
gerceklestirebilmesi i¢in giineste bugiinkii kurulu giiclin yaklasik 5; riizgarda ise 3,5 kat
arttirtlmas1 gerekmektedir. Mevcut goriiniimde kurulu gii¢ iletisinde yenilenebilir
enerjinin payr % 43 dolayindayken, bu saymin Oniimiizdeki dénemlerde % 50'ye

ulagmas1 beklenmektedir (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi, 2016).
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Sekil 3.12. 2017 Y1l Sonu itibarryla Tiirkiye'de Kaynak Bazinda Kurulu Gii¢ Orani (Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi, 2017)
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Sekil 3.13. Tiirkiye'deki riizgar enerjisi santralleri i¢in kiimiilatif kurulum (Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi, 2018)

Ulkemizde riizgar enerjisi kiimiilatif kurulum giicii siirekli bir artig gdstermistir.
Planlanan hedefler dogrultusunda bu kurulu gii¢ ilerleyen yillarda daha ¢ok artacaktir.
Hem iilke enerjisinin karsilanmasinda riizgar enerjisinin payr da daha c¢ok artacaktir.
Sekil 3.14'de Tiirkiye'de 2017 yilinin verileri degerlendirildiginde, riizgara verilen

Oonemin gitgide arttifinin gostergesidir.
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Sekil 3.14. 2018 yilinda Tiirkiye'deki riizgar enerji santrallerinin kurulumunun yillara gore
dagilimi (Turkish Wind Energy Asociation, 2018).
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Sekil 3.15. 2018 yilinda Tiirkiye'de isletmedeki riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢
bakimindan yatirimcilara gore dagilimi (Turkish Wind Energy Asociation,
2018).
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Sekil 3.16. 2018 yilinda Tiirkiye'de isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan
tiirbin markalarina gore dagilimi (Turkish Wind Energy Asociation, 2018).

Tiirkiye'de riizgar enerji santrallerine yatirim yapan firmalarin toplam riizgar
kurulu giicleri Sekil 3.15'de verilmistir. Sekil 3.16, Tiirkiye'deki riizgar enerji
santrallerinde kullanilan tilirbinlerin markalarin1  gostermektedir. Nordex, Vestas,

Enercon ve gibi tiirbin markalar1 Tiirkiye pazarinda 6énemli yere sahiptir.

Tiirkiye'nin  rlizgar haritas1 olusturmasinda Avrupa riizgar haritasinin
hazirlanmasinda kullanilan Danimarkali Meteoroloji Teskilati'nin WASP (Riizgar Atlasi
Analizi ve Uygulama Programi) yazilim paketi kullanildi. Bu haritalar icin Tiirkiye’de
yapilan 96 aragtirmaci saha meteoroloji istasyonu i¢in benzer dagilim gdsteren
calismalar, bu istasyondan alinan 45 6l¢liim noktasindan elde edilen veriler kullanilarak

yapilmustir.
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Tiirkiye Riizgar Haritasi

Bes farkh topografik durum igin yer seviyesinden 50 m yiikseklikteki rizgar potansyeieri
Kapal Araziler Agik Araziler Krellar Acik Deniz Tepe ve Bayrlar
M= Wis M= Wis Ms Ws Mz Ws M= Ws
B -sc | -0 | -7 | ssto | e85 | =700 | smp | se00 | s115 | »1800
I | o0 | 150350 | 6575 | 300500 | 7,055 | 400700 | 8090 | 600-800 |10,0-11,5 | 1200-1800
4550 | 100150 | 5565 | 200200 | 8070 | 250400 | 7,080 | 400800 | 8510,0 | TOO-1200
I | 5c¢s | so-teo | 4555 | 100200 | 5080 | 150250 | 557,0 | 200400 | 7585 | 400-700
| <55 | <50 | <45 | <im0 | <50 | <150 | <55 | <200 | <70 | <400

Sekil 3.17. Tiirkiye riizgar haritasi (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 2018)

Secilen riizgar istasyonlar1 i¢in hesaplanan “ortalama riizgar hizlar1 (m/s)” ve
“ortalama enerji yogunluklar1 (W/m?)” kullamlarak 50 m yiikseklik i¢in riizgar haritasi
olusturulmustur. Hazirlanan haritaya gére, Marmara ve Dogu Akdeniz kiyilar ile Bati
Karadeniz ve Ege kiy1 bolgelerinde riizgar enerji potansiyeli en {ist diizeydedir (Sekil

3.17). Buradan hareketle bu bolgelerimizde daha fazla riizgar enerjisi projeleri

yapilabilecegi sonucuna varilabilir.

Avrupa Riizgar Enerjisi Birliginin (EWEA) olusturdugu siniflandirmada, riizgar

enerjisinden faydalanilacak yiikseklikteki ortalama riizgar hizlari sirasiyla;

- 6,5 m/s i¢in “iyiye yakin”,
- 7,5 igin m/s “iyi”
- 8,5 m/s icin ise “‘¢ok iyi” olarak belirtilmistir (Mehel, 2009).
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Sekil 3.18. 2018 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan
bolgelere gore dagilimi (Turkish Wind Energy Asociation, 2018).

Sekil 3.14'e gore Ege ve Marmara bolgeleri riizgar enerji santrallerine sahip
olma konusunda basi ¢ekmektedir. Bu da Tiirkiye geneli degerlendirildiginde en fazla
riizgar potansiyeline sahip bolgelerin Marmara ve Ege bolgeleri oldugunu kanitlar
niteliktedir. Sekil 3.19'da kurulu giic bakimindan Tiirkiye'de isletilen riizgar enerji

santrallerinin bolgelere gore dagilimi grafik olarak gosterilmektedir.

“KARADENIZ

%370

GONEYDOGSU ANADOLU
%1.26

Sekil 3.19. 2017 yilinda Tirkiye'de isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢
bakimindan bolgelere gore yiizdesel dagilimi (Turkish Wind Energy Asociation,
2018).
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Sekil 3.20. Tiirkiye'de 2017 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu
giic bakimindan illere gore dagilimi (Turkish Wind Energy Asociation, 2018).
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Sekil 3.21. 2018 yilinda isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢c bakimmdan
illere gore ylizdesel dagilimi (Turkish Wind Energy Asociation, 2018).
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Sekil 3.20 ve 3.21'de ise sehir bazinda kurulu riizgar giigleri ile ilgili istatistiki
veriler verilmistir. Istatistiki verilere gére Izmir ili 1.426,20 MW kurulu giicii ile

Tiirkiye'deki en fazla riizgar enerji santraline sahip olan ilimizdir.

27



3. MATERYAL VE METOT

28



Fedli AKINCI

4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri tiirbin jenerator seti, tiirbin rotoru, hava akis yolu, tiirbin giicii,

jenerator siiriici yolu, glic kaynagi modu ve tiirbin insaatina gore alt1 farkli sinifta

incelenebilir.
RUZGAR TURBINLERI
= _
I T T ! T T ]
: . | Ruzgar Disli Kurulum
Eksen | Devir Gug Kanat sayisi atkisi | Bzellikderi yerleri
Yatay Diigiik —_ Onden ;
aksanti | devirli . Kugik 1 Tek kollu | rizgar alan 1 Digli kutulu = Onshore
Disey : Y{jks_ek {1 Orta + Cift kollu 4 f&rkadan 4 Digl \ Offshore
eksenli devirli . ruzgar alan kutusuz

{Egik eksenli {  Biyik i Ug kollu

{ Cok buylk |“~ Cok kollu

Sekil 4.1. Riizgar tiirbinlerinin simiflandirilmasi (Elibiiyiik ve Ucgiil)

4.1.1. Yatay Eksenli Tiirbinler

Hemen hemen tiim ticari tiirbinler bu gruba dahil edilmistir. Tiirbin yatay
durumdadir. Rotor, disli, jenerator ve diger ekipmanlar bir kuleye yatay olarak baglanir.
1 MW'tan biiyiik tiirbinler, transformatérdeki kulenin tepesindeki tiirbin govdesinde
bulunur. Daha kiiciik tarafta, transformator 1zgara baglanti sistemleriyle birlikte

zeminde yer almaktadir. Rotora baglanan kanat sayisi iki veya {igtiir (Aydin, 2003).

Tiirbinlerden {i¢ kanatli olanlar iiretim agisindan daha az istikrarli, degisimleri ve
sesleri daha azdir fakat bunlarin yaninda iki kanathilara gére maliyeti daha yiiksek
meblaglardadir. Onceleri rotorlar daha cok metal plakalardan iiretilirken, giiniimiizde
hafif kompozit malzemelerle iiretimi gergeklestirilmektedir. Rotor genellikle kulenin
oniindedir. Rotor kulenin arkasinda bulunuyorsa, kule tarafindan olusturulan tiirbiilans

tirbin  verimliligini azaltir. Rotorun tlirbinin Onilindeki riizgar yoniline gore
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ayarlanabilmesi i¢in, bir elektrik kilavuzu bulunmakta ve bu kilavuz kuleyle tiirbin
govdesinin arasina yerlestirilmistir. Kule c¢ogunlukla ¢elik striiktirden meydana

gelmistir.

Jenerator sabitse, rotor hizinin kontrolii saglanmalidir. Aksi takdirde, asir1 bir

riizgarda, rotor hizinin kontroliinii saglamak miimkiin olmaz bu da kazalara neden olur.

Rotorun hizinin kontrolii iki farkli bigimde yapilabilir. ilk olarak rotor kanad:
tasarlanirken aerodinamik ilkeler gozetilmesiyle, riizgar hiz1 belli bir seviyeyi (Ornek;
30 m/s) iizerine giktiginda bile tiirbinin hiz1 sabitlenir. Ikinci olaraksa riizgar yoniinii ve
acisini bir hidrolik sistem (egim kontrolii) ile degistirmektir. Riizar hizinin asir1 oldugu
zamanlarda kanatlar minimum direncle riizgara gore ayarlanabilir ve bu sekilde tiirbin
hizinin belli bir hiz seviyesinin iistiine ¢gikmasi engellenir. Degisimi miimkiin olan rotor
kanatlar1 sabit olanlara kars1 bir diger artisi, diisiik riizgar hizlarinda bile ytliksek verimle

caligir.

Teknolojideki bir diger gelismeyse, yeni jeneratorlerin degisken hizlara sahip
olmasidir. Boylece, asir1 riizgarlarda verimli bir bicimde enerji {iretimi
saglanabilmektedir. Bununla birlikte, degisken hizlara sahip jeneratorler sabit hizli
jeneratorlerden daha yiiksek fiyathidir. Ayrica, ¢ikis frekansi elektronik olarak 50 Hz'e
sabitlenmeli ve boylece elektrik sebekeye baglanmalidir. Rotor ve jeneratdr arasindaki
vites, tlirbin hizin1 jeneratoriin tasarim hizina yiikseltmek i¢in kullanilir, elbetteki bu
maliyet ve bakim giderlerinin artmasina neden olur. Son zamanlarda, rotor milini
dogrudan bir disli ¢ark gerekmeden 6zel tasarima sahip jeneretorlere baglamak miimkiin
kilinmastir. Jenerator fiyatinin biraz daha fazla olmasina ragmen, disli ¢arklarin ortadan

kaldirilmasi ve bakim maliyetlerindeki azalmaktadir (Aydin, 2003).

Mevcut ticari riizgar tiirbinlerinin ¢ogu yatay eksenli tiirbinli ve kanatlar riizgar
akisina paralel doniis eksenlidir. Bu tiir tiirbinlerin avantaji, yiiksek tiirbin verimliligi ve
yiiksek gili¢ yogunlugu, diisiik devreye alma hiz1 ve birim ¢ikis giiciidiir. Diisey eksene
sahip riizgar tlirbinleri, kanatlar zemin eksenine dik olacak sekilde dikey bir eksen
dogrultusunda donmektedir. Diisey eksende donen tiirbinlerin avantajli olduklar1 en
onemli kisim, tiirbinin riizgar1 her agidan rahatlikla almasi ve higbir sekilde bir sapma

kontroliine bir gereksinim duymamasidir. Jenerator, disli kutusu ve diger ana pargalar
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zeminde olacagindan, kulenin tasarimi ve yapisi basitlestirilmistir. Bu tiirbin maliyetini

azaltir.

4.1.2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tiirbinler riizgara dik gelecek sekilde diisey dogultuda donerler. Kanat kirisi,
dontis eksenine dik olarak diizenlenmistir. Doniis, kanatlarin dis ve i¢ yiizeyleri arasinda
olusan ¢ekme kuvveti farkindan kaynaklanir. Darrieus ve Savonius tiirii gibi tipleri
mevcuttur. Uretimleri daha ¢ok deneysel amaghdir. Sekil 3.4'te Darrieus tipine drnek

olarak gosterilmistir.

Bu tiirbinlerin avantajlar1 soyledir:

- Jeneratdr ve sanziman zemine yerlestirildiginden tiirbini kuleye yerlestirmek
gerekli degildir. Yani kuleye maliyet yoktur.

- Tiirbinin mili disinda kalan pargalarin bakim ve onarimlari kolaydir.

- Ortaya ¢ikan giic zemin hizasinda oldugu i¢in tasinmasi daha rahattir.

Dezavantajlariniysa soyle siralayabiliriz:

- Zemine yakinlig1 sebebiyle, diisiik noktalarda riizgar hizlar1 da diisiik olmakta.

- Kanatlarinin yere yakin olmasi, diisiik riizgar hizina sahip olmalarindan otiirii
verimlilik azaltmaktadir.

- IIk hareket, calismaya baslamak igin bir motor tarafindan verilmelidir, bu
nedenle ilk hareket motoruna ihtiyac¢ duyarg

- Yerde durabilmek icin tellerle sabitlenmelidir, bu pratik degildir.

- Tiirbin mili yataklarinin degistirilmesi gerektiginde, tiim makine yatirilmalidir

(Gasch ve Twele, 2012).

Sekil 4.2. Diisey eksenli diiz tip bir darrieus riizgar tiirbini
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Ancak, dikey eksene sahip riizgar tiirbinleri, baslatma sirasinda bicaklari

dondiirmek i¢in harici bir enerji kaynagi gerektirir. Riizgar tiirbininin ekseni, yalnizca

zemindeki tek bir uctan desteklendiginden, maksimum yiiksekligi smirhidir. Diistik

riizgar enerjisi verimliligi nedeniyle dikey eksenli rlizgar tiirbinlerinin kullanimi1 ¢ok

diisiiktiir (Avci ve Yilmaz, 2012).

Cizelge 4.1. Tasarimlarina gore riizgar tribiinlerinin karsilastirilmasi

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini

Riizgarin hizina ve yoniine gore kanatlarin agis1 ve
yonil ayarlanir. Bdylece riizgardan maksimum
seviyede faydalanilir.

Jeneratér ve disli kutusu yere yerlestirildigi i¢in bu
elemanlarin bakimi kolaydir

Verimi yliksektir

Kuleye monte edilmesi gerekmez.

Kule sayesinde daha fazla riizgar giicii elde edilir.

Riizgar1 her yonden aldig1 igin tiirbini riizgar ydniine
cevirmeye gerek yoktur.

Bolgenin yapisina gore tek kanatli veya ¢ok kanath
tasarlanabilir.

Enerji toprak seviyesinde elde edildiginden nakli daha
kolaydir

Kule ve kanatlarin maliyeti daha yiiksektir. Montaj1
daha zordur.

Yere yakin olduklarindan riizgar hiz1 diisiiktiir.

Cevre radar cihazlarinda sinyal karigiklig
aratabilir.

Verimi diisiik

Goriintii ve ses kirliligi yaratir.

Bir motor vasitastyla ilk hareketin verilmesi gerekir.
Tiirbin miline miidahale zordur.

Ekstra kontrol mekanizmalar1 gerektirir.

Ayakta durabilmesi icin tel destegi gerekir. Bu da
maliyeti arttirir.

4.1.3. Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip riizgar tiirbinleri riizgar dogrultusuna belli bir a¢1 ile donme eksenleri

konumlandirilmistir. Dénme eksenleri, riizgar yoniinde bir ac1 yapan tiirbinlerdir. Bu tiir

tirbin, bigaklar ve donme eksenleri arasinda belirli bir agiya sahiptir. Verimleri

disiiktiir ve yaygm kullanim alani yoktur. Son yillarda gii¢ elektronigi alanindaki

gelismeler sonucunda riizgar enerjisinden elektrik elde etmek i¢in kullanilan teknikler

artmig ve gelismistir. Bu gelismeler, daha verimli tiirbinlerin tasarlanmasini ve insasini

saglamigtir.
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Sekil 4.3. Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

4.1.4. Riizgar Tiirbininin Giicii

Riizgar tiirbinlerini, nominal gii¢ kapasitesi esas alinarak birka¢ farkli gruba
ayirmak miimkiindiir. Bunlar ¢ok biiyiikk, biiyilk orta kiiglik ve mikro riizgar

tirbinleridir.

Mikro riizgar tiirbinlerinin detayl bir tanimi1 olmadig icin, birka¢c kW'dan daha
az gilicteki tiirbinlere mikro-tiirbinler denir. Mikro tiirbinler, 6zellikle -elektrik
sebekesinin olmadigr yerlerde kullanilir. Gelismekte olan iilkelerde sokak aydinlatma,
su pompalar1 ve uzak alanlardaki konutlarda kullanilabilir. Diisiik baslangic riizgar

hizlarindan dolay1 diinyanin bir¢ok yerinde kullanilabilirler.

100 kW'n altinda olan riizgar tiirbinleri kiiciik riizgar tiirbinleri olarak kabul
edilmektedir. Kiiciik riizgar tiirbinleri yaygin bi¢cimde konut, ciftlik, kirsal alanlarda
bulunan su pompalama istasyonlar1 ve telefon santralleri gibi diger uygulama
alanlarinda kullanilir. Dagitilmis kiigiik riizgar tiirbinleri iletim hatt1 kapasitesi ihtiyacini

arttirmaktan kaginan bolgelerde elektrik teminini arttirabilir.

Riizgar tiirbinleri i¢inde en yaygin olanlartysa 100 kW - 1 MW arasinda degisen
orta boydaki tiirbinlerdir. Ayn1 zamanda orta boy tiirbinler hem sebekeye bagli hem de

sebekeden bagimsiz olarak kullanilabilir.
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10 MW'm tstiinde olan riizgar tiirbinleri ¢cok biiyiik riizgar tiirbinleri olarak
anilir. Ancak bu biiyiik tlirbinler henliz arastirma gelistirme asamasindadir (Avci ve

Yilmaz, 2012).

4.1.5. Dogrudan Siiriislii ve Disli Kutulu Riizgar Tiirbinleri

Jenerator sistemindeki aktarim organlarina gore riizgar tiirbini dogrudan stiriislii
veya disli kutulu olarak ikiye ayrilabilir. Jeneratdr rotoru donme hizini arttirarak ytliksek
bir gii¢ ¢ikisi elde etmek icin disli kutulu riizgar tiirbininde ¢ogunlukla ¢ok asamali bir
disli kutusu bulunmaktadir. Bu kutu kanat rotorununda bagli oldugu diistik hizli safttaki
donme hizim1 alip jeneratér rotorunun bagl oldugu yiiksek hizdaki safta iletir. Disli
sistemin avantaji diigiik maliyeti, kii¢iik boyutu ve agirligidir. Ancak riizgar tlirbininin

giivenilirligini azaltirken giirtiltiisiinii ve mekanik kayiplarini da arttirir.

Disli kutusu olmadigindaysa jeneratoriin iginde bulunan safti dogrudan bir
bigimde kanat rotoruna baglanmaktadir. Bu nedenle, dogrudan siiriislii sistemin enerji

verimliligi, glivenilirligi ve tasarim sadeligi daha yiiksektir (Avel ve Yilmaz, 2012).

4.1.6. Sebekeye Bagh ve Sebekeden Yalitilmis Riizgar Tiirbinleri

Bu tip tiirbinler hem sebekeye bagli hem de sebekeden ayr1 uygulamalar i¢in
kullanilabilir. Orta boy riizgar tiirbinlerinin bir¢ogu ve biiyiik boy riizgar tiirbinlerininse
neredeyse tamami sebekeye bagli uygulamalar kapsaminda kullanilir. Sebekeye bagl

uygulamanin en 6nemli avantaji enerji depolama sorununun olmamasidir.

Kiigiik riizgar tlirbinlerinin biiyiikk bir kismiysa sebekeden yalitilmis olarak
kullanilir. Riizgar giiclinlin kesintili olmasindan dolay1r sebekeden yalitilmis riizgar
tiirbinlerinin {irettigi gii¢, kisa zaman araliklarinda onemli miktarlarda degisiklik

gosterebilir (Avcer ve Yilmaz, 2012).

4.1.7. Denizde ve Karada Kurulan Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinlerinin karada kurulmasi, diisiik temel masrafi, sebeke ile kolay

entegrasyon, kule ingas1 ve tiirbinlerin montajinin diisiik maliyeti ve bakim-isgletim i¢in
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kolay erisim gibi bircok avantaji vardir. Deniz {izerinde kurulanlariysa daha iyi bir
riizgar kaynagina sahip olmasindan dolayi yiiksek voltajlarda gii¢ iiretimi yapabilirler ve
kara iizerinde kurulanlara kiyasla yillik calisma saatleri ¢ok daha yiiksek, ayrica

cevreden kaynaklanan kisitlamalar daha az 6nem arzetmektedir (Avci ve Yilmaz, 2012).

Sekil 4.4. Denizde ve karada kurulan riizgar tiirbinleri

4.2, Riizgar Tiirbinlerinin Bilesenleri

Bu boliimde bir riizgar tlirbininde bulunan pargalar detayli olarak anlatilmistir.
Riizgar tiirbinleri, kinetik enerjiden elektrik enerjisi elde etmek icin gerekli olan
birtakim parcalar icermektedirler. Sekil 4.5.'de bir riizgar tiirbinin i¢ yapisinda bulunan

parcalar verilmistir.

Yiihsek Hax Motor Yeri
Mili

Sekil 4.5. Tiirbinin i¢ yapis1 (Ergiir, 20006).
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4.2.1. Kanatlar

Kanatlar, riizgar eserken tiirbin kanatlarinda olusturdugu kaldirma kuvveti
prensibiyle caligirlar. Donen kanat sistemleri riizgardaki kinetik enerjiyi rotor kismina
aktarir. Gelismis riizgar tiirbinlerinde kanatlarin boyu 35 metreden daha uzun olabilirler.
Riizgar tiirbinlerinin kanat yapisi; aliiminyumdan, titandan, g¢elikten, takviye elyaf ile
giiclendirilmis plastik ve aga¢ gibi cesitli malzemelerden olabilir. Modern riizgar
tiirbinlerinin kanatlar1 genellikle cam elyafi ile takviye edilmis polyester veya cam
elyafli plastikten imal edilir. Celikten imal edilen kanatlarin egilmeye mukavemeti iyi
olmasina ragmen korozyon problemi meydana gelmektedir. Aliiminyum kanatlarin,
celik kanatlara gore hafif olmasi, yorulma dayanimlarinin iyi ve korozyon olayina karsi
daha mukavim olmalart aliiminyumu cazip kilar. Aliiminyum malzemesinin

dezavantaji; malzemenin ¢abuk burkulmasi, imalat bi¢ciminin zor ve pahali olmasidir.

Sekil 4.6. Tiirbin kanatlar

4.2.2. Rotor

Rotor kanatlarin birlestigi merkezdir. Rotor gébegi ¢ogunlukla kiireye benzer
grafit demirden meydana gelir. Eskiden degisik sayilarda kanath sistemler denenmis
olsa da bugiin yalmzca iki veya ii¢ kanatli sistemlerin kullanimi vardir. Ug kanatli rotor
stirekli (istikrarli) enerji saglar ve giiriiltiisiiz ¢alisir, ancak maliyeti yiiksektir. Sistemin
merkezi rotor saftina baglidir. Rotor ¢apr biiylidiik¢e iiretilen elektrik kapasitesi de
artmaktadir. Rotor c¢api tiirbinin aldig1 riizgar alamidir. Rotorlar 6nceden genellikle
metalden imal edilirken, yeni nesil rotorlar kompozit malzemelerden imal edilmektedir.
Rotorlar ¢cogunlukla kulenin en 6n kisminda bulunur ve tiirbin 6niinde riizgarin gelis

yoniine gore ayarlanmasi i¢in elektrikli yoOnlendiriciler bulunmaktadir. Asagidaki
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sekilde gosterildigi gibi tglii silindirik veya kiiresel yapida olacak sekilde imal
edilebilirler (Burton ve ark., 2001). Bir flang baglantis1 ile ana safta takilir. Yapi
icindeki kanatlar1 dipleri ve mil yatagi araliginin bakimi sirasinda rahat bir ¢alisma
ortami saglanabilmesi i¢in gdbek genelde iki kisinin sigabilecedi yeterli genislikte

yapilir.

fnden Goriiniis
{a)

(b)
Sekil 4.7. (a) Uglii silindirik gobek (b) kiiresel gobek (Burton ve ark., 2001).
4.2.3. Kanat Acisi Siiriiciisii
Riizgar hiz1 enerji iiretmek i¢in ¢ok hizli veya ¢ok diisiik veyahut riizgar hizi
degiskenlik gosterdiginde, rotor kisminin donmesini onlemek amaci ile kanatlarin
riizgara kars1 agilar1 degistirilir ve olusturulan riizgar kuvvetinin degistirilmesiyle hiz

kontrolii yapilir.

4.2.4. Sapma Siiriiciisii

Sapma siiriiciisii, sistemin riizgara karst durmasini saglayarak rotoru riizgarin
yonii degistikce dondiiriir ve saptirma motoru tarafindan taginir. Doniis yonii ve miktari

kontrol sistemi tarafindan riizgar yiizgecinden alinan bilgilerle hesaplanir.
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4.2.5. Rotor Saft1

Rotor safti rotoru disli sisteme ya da dogrudan olarak tahrikli sistemlerden

jeneratore baglamada gorevlidir.

4.2.6. Fren

Fren, acil bir durumda ya da ihtiya¢ oldugunda rotorun dénmesini durdurur.

Sekil 4.8. Fren

4.2.7. Disli Kutusu

Donme hareketi hizli olan jeneratdrlerde bulunur. Agir ve pahali bir alettir. Digli
kutusunda, bir diisiik hiz mili ve yliksek hiz mili bulunur. Yiiksek hiz mili, diisiik hiz

milinden 50 kat hizli1 doner.

Sekil 4.9. Disli kutusu
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4.2.8. Kontrol Paneli

Riizgar tiirbinini siirekli izleyen, kanatlarin alacagi aciyr kontrol eden ve bir

ariza aninda tirbini durduran sistemdir.

4.2.9. Jenerator

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iireten santrallerde kullanilan jeneratorler,
dogru veya alternatif akim iiretimini gergeklestirebilirler. Riizgar enerji santrallerinde
iiretilen elektrik akimi, kalitesi diisiik dogru veya alternatif akim olsalar da, farkl
elektronik cihazlariyla sebeke i¢in uygun bir akim haline getirilmeleri miimkiindiir.
Dogru akim igin kullanilan jeneratorler, biiyiik kapasiteye sahip santrallerde daha ¢ok
kullanilmaktadir. Bunun nedeni, siklikla bakim gerektirmesi ve maliyetinin alternatif
akim saglayan jeneratorlere gére daha fazla olmasidir. Giinlimiizde dogru akim saglayan
jeneratorler bir tek diisiik kapasiteye sahip riizgar enerji santrallerinde akiileri
doldurmak i¢in kullanilmaktadir. Disli kutusundaki kayiplar ve ses kirliliginin
engellenebilmesi icin, cok kutuplu jeneratorii bulunan disli kutusu olamayan tiirbinler
de kullanilmaktadir. Bundan o6tiirii, ¢ok kutuplu jeneratorlerde disli kutusuna ihtiyag
duyulmamaktadir. Sebekeye baglantis1 olan alternatif akim jeneratorlerinde, yalniz
sebeke frekansi saglayan devir sayisinda elektrik enerjisinin iiretimini miimkiin
kilmaktadir. Bunun anlami, riizgar tlirbininde 6rnek olarak 8 m/s olan ideal hiz
limitinden yararlanmak anlamina gelir. Bir kisim riizgar tiirbinleri de, bu sebeplerden
dolay1 yiiksek ve diisiik riizgar hiz limitleri i¢in iki ayr1 jenerator kullanimi mevcuttur

(Avct ve Yilmaz, 2012).

4.3. Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Jeneratorler

Mekanik enerjiyi en minimize enerji harcanarak elektrik enerjisine
doniistiirebilmek igin riizgar tiirbinlerinde farkli hizlar ve c¢ikis kombinasyonlari

kullanilir. Riizgar tiirbinlerinde ii¢ farkli jenerator tiirii kullanilmakta;
1. Dogru akim jeneratorii,
2. Senkron jenerator,

3. Asenkron jenerator.
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Gecmiste kiigiik ve giiclii sistemler i¢in kullanilan dogru akim jeneratorleri artik
eszamanli veya eszamansiz jeneratorler ile degistirilmektedirler. Bu jeneratorler, dogru
akimlar1 doniistiirticiilerin  yardimiyla alternatif akima kolayca doniistiiren giic
elektronigi elemanlar1 ile caligir. Senkron ve asenkron jeneratdrler daha ¢ok orta ve
biiyiik gii¢ sistemlerinde kullanilir. Bu kisimda, degisken hizlara sahip riizgar
tirbinlerinde kullanilan jeneratorler ve konvertorlerin ana ozellikleriyle incelemesi

yapilacaktir.

4.3.1. Dogru Akim Jeneratorleri

Dogru akim makineleri, diisiik giivenilirligi ve bakim maliyetleri gibi
dezavantajlart olmasia ragmen, kontrol kolaylig1 nedeniyle endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. DA  jeneratorii, Ozellikle de sebekeden bagimsiz olarak
kullanildiginda, kiigiik kapasiteli riizgar tiirbinlerinde tercih edilir. Son yillarda,
mekanik komiitator dogru akim makineler komiitatérii ortadan kaldirmak i¢in kalici
miknatislar olarak tasarlanmistir. Bu cihazda tiretimi gerceklesen alternatif akim yari
iletken redresorler ile DA'ya dontstiiriiliir. Fircasiz DC makineleri olarak da
adlandirilan bu makineler, sabit miknatislarin sinirlt kapasitesi ve giicii sebebiyle kiiglik

ve giiclii riizgar tiirbinleri i¢in kullanilir.

4.3.2. Senkron Jeneratorleri

Senkron jenerator, disinda bir yiikii besleyen 3 fazli sargilar ve manyetik alani
olusturan bir rotor tarafindan olusturulan bir statordan olusur. Rotor tarafindan iiretilen
manyetik alan, miknatislar veya sargilar i¢cinden akan dogru akimdan tiretilir. Senkron
jeneratorler sabit hiza bagl olarak sabit konumdaki frekanslarda caligmaktadir. Riizgar
tiirbinlerinde, genelde alan sargilar1 ve daimi miknatislarla iki tip senkron jenerator

kullanilir.
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Sekil 4.10. Degisken hizli alan sargili senkron jeneratorii

“Alan sargili senkron jeneratdrlerde” (ASSG); stator sargisi, ¢ift tarafli akim
akiginin oldugu gerilim kaynakli iki inverterden meydana gelmis, “dalga genislik
modiilasyonu” (DGM) teknigine gore anahtarlama yapabilen, 4 bolgeli bir giic
konverterinden sebekeye baglanmistir (Sekil 4.10). Bu sistemin meydana getirdigi aktif

ve reaktif giicii ise stator tarafindaki konverter diizenler. ASSG avantajlar1 asagidadir:

- Tim stator akimi elektromanyetik torkun iiretimi ic¢in kullanildigindan, bu

makinenin verimliligi genellikle yiiksektir.

- Makinenin gii¢ etmeninin dogrudan kontrolii desarj edilmis bir direge sahip
olan sarimi ile senkron bir jeneratoriin kullanilmasinin en biiyiik yararidir. Sonug olarak,

stator akim bir¢ok ¢alisma halinde en aza indirilebilir.

- Bu jeneratorlerdeki kutup egimi, indiiksiyon makinelerinden daha kiiclik
olabilir. Bu durum, vites kutusunu ortadan kaldirarak diisiik hizli ve ¢ok kutuplu

makinelerin elde edilmesi i¢in ¢ok dnemli bir 6zellik olabilir.

- Rotorda sargi devresi bulunmasi, ‘“‘sabit miknatishh senkron jeneratore”
(DMSG) gore rotorda sargi devresinin bulunmasi bir kiyasla bir dezavantaj olmaktadir.
Bunun yaninda iiretilmis olan reaktif ve aktif giicii diizenlemek icin, “nominal riizgar

giicli”niin 1,2 katiyla konvertorleri kullanmak gerekir.
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Sekil 4.11. Yiikseltici DA-DA kiyicisi ile beslenen daimi miknatish senkron jeneratdr

Sekil 4.11.'de “ii¢ fazl1 dogrultucuyu takip eden, yiikseltici DA-DA kiyicisi ile
baglantis1 saglanmig, daimi miknatislhi senkron jeneratore (DMSGQG) ait riizgar giic
sistemi” goriilmektedir. Bu sistemde elektromanyetik tork yiikseltici DA-DA kiyicisi

tarafindan kontrol edilmektedir. DA link gerilimini regiile eden ve girisin gii¢ faktoriini

kontrol eden bir konverter bulunmaktadir.
SEBEKE

| - H ==

| | sisTRMI AA/DA DA-Link DA/AA

Sekil 4.12. DGM konverterden beslenen daimi miknatish senkron jenerator

Sekil 4.12.'de goriilen farkli bir DMSG riizgar gii¢ sisteminde jeneratdr ve DA
baglantis1 arasinda DGM teknigine sahip olan ve DGM, inverter aracilifiyla sebekeye
baglanan bir redresor kullanilir. Bu sistemin avantaji sudur: gii¢ elektronigi ve jenerator
devresindeki kayiplar1 azaltmak amaciyla optimal ¢alisma noktasina yakin ¢aligmasina
izin verilen alan glidiimlii kontrolii kullanmak miimkiindiir. Bununla birlikte, sicaklik ve
frekansa bagli olarak  degisebilen jeneratdr parametrelerinin  performansi

etkileyebilecegine dikkat edilmelidir.
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4.3.3. Asenkron Jeneratorler

Riizgar tiirbinleriyle alternatif akim {iretmek amaciyla iic fazli asenkron
jeneratorler ya da indiiksiyon jeneratorleri kullanilir. Bu tiir jeneratorler kiigiik
hidroelektrik  santralleri ve riizgar tiirbini endiistrisi  diginda  yayginlikla
kullanilmaktadir. Bu jeneratdrler, giivenli olduklar1 ve diisiik maliyete sahip olduklari
icin tercih edilmektedir. Riizgar tiirbinlerinde, genellikle “rotor sargisi” ve “sincap

kafesi” olmak tizere iki tiir asenkron jenerator kullanilmaktadir.

' ___ SHBERE
| | DisSLL { k. —
\ | StsTEMI ‘ o
i ’ ;:_—':‘ \.'I
.__:‘ —) |

- - o
/:/ L% . bt ¢ B! W TN

AA/DA DA-Link DA fAA

Sekil 4.13. Cift beslemeli rotoru sargili asenkron jenerator

Sekil 4.13, ¢ift beslemeli bir asenkron jeneratéor (CBAG) kullanan bir riizgar
enerjisi sistemini gostermektedir. Bu sistemde stator sargisi dogrudan sebekeye
baglanir. Rotor sargisi, iki arka arkaya voltaj kaynagi DGM invertoriinden olusan dort
bolgeli bir gii¢ doniistiiriicii izerinden sebekeye baglanir. Genel olarak, rotor tarafindaki
dontstiiriici.  kontrol sistemi  elektromanyetik torku diizenler ve makinenin
miknatislanmasini saglamak i¢in reaktif giic saglar. Ag tarafi doniistiiricii kontrol
sistemi DA baglantisin1 diizenler. Eszamanli jeneratorler ile karsilastirildiginda,

MSB'nin asagidaki gibi birkag¢ avantaji vardir.

- Toplam sistem giiciliniin sadece% 25'1 inverter olarak kullanilir, ¢linkii sadece
rotorun kayma giiclinii kontrol etmek icin bir donistiiriicii sisteme sahiptir. Bu
invertoriin maliyetini azaltir.

- Sistemde kullanilan filtreler 0.25 p.u adresinde. Toplam sistem giiciiniin,
invertor filtrelerinin maliyeti azalir. Ayn1 zamanda, invertor harmonileri toplam sistem

harmonilerinin daha kiiciik bir boliimiinii temsil eder.
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Biinyesinde periyodik bakima gereksinim duyan bilezik tertibatinin bulunmasi

CBAG icin en biiyiik dezavantajdir.

Sekil 4.14.de gosterilen “sincap kafesli asenkron jenerator” (SKAG) ise riizgar

gii¢ sistemlerinde kullanilan bir baska jeneratordiir.

| - . _ SEBEKE
|| o T FE =)=

M.y AA/DA DA-Link DA/AA

Sekil 4.14. Degisken hizli sincap kafesli asenkron jenerator

Bu sistemde stator sarimi, DA baglantisinin her iki tarafina bagli voltajh iki
DGM invertdrden olugan dort bolgeli bir gii¢ doniistiiriicii vasitastyla sebekeye baglanir.
Stator tarafindaki doniistiiriicliniin kontrol sistemi, elektromanyetik torku diizenler ve
makinenin manyetik alanini iiretmek icin reaktif giic saglar. Ag tarafi doniistiiriicii,
sistemden aga ve DA baglantisina aktarilan aktif ve reaktif giicii diizenler. Riizgar giicli

sistemlerinde kullanilan SKAG'in avantajlar1 agagida siralanmaigtir.

- Sincap kafesi asenkron makineleri, fir¢asiz, ekonomik, saglam ve giivenilir

yapist sayesinde pratikte siklikla kullanilirlar.
- Redresor, jenerator i¢in programlanabilir bir uyarma olusturabilir.
- Evirici harmonik bir kompansator olarak calistirilabilir.

Bu sistemin dezavantajlari, jeneratdr parametrelerinin, sistemin kontroliini
karmagik hale getirmek i¢in sicaklik ve frekansi degistirmesi ve stator tarafindaki
dontistiiriiciiniin, makinenin gereksinim duydugu manyetik alan1 saglamak i¢in nominal

giicten % 30 daha yiiksek olmasidir.
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Yukarida tarif edilen jeneratorler disinda; ¢ift hizli asenkron jeneratorler,
degisken reliiktans jeneratorleri, fircasiz ¢ift beslemeli jeneratorler bazen riizgar enerjisi

sistemlerinde 6zel uygulamalar i¢in kullanilir.

4.4. Riizgar Tiirbinlerinin Gelecegi

Esasen, riizgar tlirbinleri gelisen teknoloji sayesinde isleyen bir sistemdir ve bu
teknoloji gelisimini asla kesmeyecektir. Bu teknoloji bizim i¢in elektrik iiretiyor, su
pompaliyor ve bunu bir veya binlerce riizgar tiirbini yardimiyla yapiyor. Bu teknoloji su
unsurlar1 yaratir: malzeme formu, sensor teknigi, mikrobilgisayarlarin yaygin kullanimai,
yeni simiilasyon ve iiretim tekniklerinin entegrasyonu. Riizgar tiirbini iireticilerine gore,
su oOzellikler elde edildi: sadelik, uygulanabilirlik, verimlilik, donistiiriilebilirlik,

sessizlik, giivenlik, dayaniklilik, esneklik.

Riizgar enerjisi gelismeye devam ettigi slirece yeni uygulamalar hayata
gecirilecek ve riizgar enerjisi lreten topluluklar ve riizgar enerjisi araglari gibi

kavramlar hayatlarimiza tanitilacaktir.

4.4.1. Riizgarin Gelecegi

ABD Enerji Bakanlhigi'nin verilerine gore, riizgar enerjisinin en ilerici
yenilenebilir enerji tiirii oldugu bildirilmektedir. Ekonomik olarak, her gegen giin daha

faydali hale geliyor ve 2010'a kadar kWh basina maliyet 6nemli 6l¢iide azaltilacak.

Arastirma caligmalarinin temel amaci, 2010 yilina kadar riizgar enerjisi
maliyetini 3 katina c¢ikarmaktir. Bu sekilde, geleneksel enerji tiirlerinden ¢ok daha

rekabet¢i olacaktir (Patel, 1999)

Cizelge 4.2. Riizgar giicii teknolojisi, ge¢misi, giiniimiiz ve gelecek

'I'I_E:Lnﬁloiimu-::nu _ 1980 1990 2000 somrasy

kWh Bagina Maliyet | 0355043 0.05 $-0.07 & <0.04 §

kW Basina Anapara 2000 $-3000 500 5-800 % <500 %
__ Maliyeti | .
_Cahgma Omrii 5-7 il 20 yil - 0yl
Kapasite Faktdrd | S0%-65% | 0585 =05% |
“BoyutArali@ | 50-150kW | 300-1000 kW 500-2000 kW
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Sektordeki uzmanlar 6zellikle asagidaki alanlardaki gelismeler ile ilgilidir;

-Aaerodinamik tasarim, ileri iiretim teknolojileri, yiiksek mukavemetli ve
soniimlii malzemelerin kullanimi, gelistirilmis yilk ve mukavemet giivenligi, yeni
konseptlerin olusturulmasi, gelistirilmis kanat tasarim, bakim ve onarim maliyetleri

azaltma,

- Tiirbiilans altindaki yiiklerin yapisinit ve durumunu, tiirbin yagaminin etkisini

daha iyi anlama,

- Gii¢ elektronigi ve entegre jeneratdr sayesinde mekanik sanzimanlardan

kurtulma,
- Sistem simiilasyonlarin1 ve modellerini gelistirme,
- Diislik maliyetli enerji depolama,
- Daha iyi riizgar hiz1 karakter analizi yapma.

Yapilan caligmalar neticesinde ana amag, daha iyi bir tasarim, gelistirme ve

tiretim yaparak riizgar enerjisinin verimliligini arttirmaktir.

Havai riizgarin potansiyeli daha yiiksektir. Bu potansiyeli daha iyi kullanmak
icin 6nemli bir adim olacaktir. Askeri testler, balik¢ilik ve gemi rotalar1 kisitlamalar
disinda dogal kisitlamalar da vardir. Bunlar deniz derinligi, firtina ve riizgar hizi
yiiksekligidir. Bu kisitlamalarin asilmasi durumunda daha diisiik maliyetle iiretim

yapilabilir (Patel, 1999).

Asya kitasindaki potansiyelin degerlendirilmesi ve MW'lik tiirbinlerin
uygulamaya alinmasi deniziistii santralleri haricinde gelisme beklenmesi gereken diger

uygulamalardir.

Riizgar tiirbinlerinin gelecekte karsilasacagi sorunlardan biri de riizgar
tiirbinlerinin ¢evresel sorunlar1 ve g¢evresel etkileridir. Riizgar tiirbinlerinin kuslara

verdigi zararlar 6nemli cevresel etkilerden biridir.
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Riizgar tlirbinleri 4 kategoriye ayrilabilir ve gelecekte agiklanabilir.

- Kategori A

1.5 MVV'dan biiyiik olan tiirbinler bu kategoriye dahildirler. Bunlar genelde ii¢
kanatl, durdurma veya kanat agis1 degisimi regiilasyonlu, degisken veya sabit hizda
calisan tiirbinlerdir (Sekil 2.24). Arastirma-gelistirme konular1 sunlar olacaktir:
ekonomikligin arttirillmasi, kontrol sistemlerinin gelistirilmesi, gilic kalitesinin
tyilestirilmesi, sistem ve sebeke stabilitesinin saglanmasi ve giic iletiminin

tyilestirilmesi.
- Kategori B

1.5 MVV'tan biiylik deniziistii riizgar tlirbinleri bu gruba girer. En yaygin
kullanimlar1 {i¢ kanatli, aktif durdurma veya kanat agis1 degisimi regiilasyonlu, yatay
eksenli ve sabit hizli tiplerdir. (Sekil 4.12.) Gelismenin gosterilecegi konular dalga ve

buz dayanimi ile gii¢ iletiminin gelistirilmesidir.

Sekil 4.15. Nysted riizgar ¢iftligi (Danimarka) (Turkes, 2012).

- Kategori C

0.5-1.5 MW aras1 tiirbinler bu gruba girerler. Bu kategorideki tiirbinlerin ¢ogu
yer lizerine kurulu ve temel olarak riizgar kapasitesi ile liretim masraflart alinmis
tiirbinlerdir. Gelisme alanlari; tasarimsal maliyetler, giic kalitesi artisi, kontrol

sistemlerinde gelisme ve hibrite uyarlanabilmedir.
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Sekil 4.16. Enercon E48 800 kW (Leung ve ark., 2012).

- Kategori D

0.1-500 kVV'lik arasindaki kiiciik tiirbinler bu sinifa girerler. Biiytik tiirbinlerde
gelismeye odakli endiistri sayesinde kiiciik tiirbinler gelismelerini saglayamamislardir.
Bazi firmalarin bu sektore yonelmesiyle beraber gitgide biiyliyen bir sektor olma

egilimindedir.

Sekil 4.17. Whisper H80 riizgar tiirbini (Leung ve ark., 2012).

4.5. Gelisen Pazarlar

Diinya ¢apinda birgok bolgede gelisen riizgar enerjisi pazarmi gormek

miimkiindiir. En gelismis pazarlara goz atacak olursak;

Birlesik Devletler: 30 eyalette bulunan tiirbinlerle 2003 sonunda 6374 MW

iretim mevcuttur. Bu elektrik 1.6 milyon hanenin elektrik ihtiyacini karsilayacak
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diizeydedir. Federal Uretim Vergi Kredisi ve Eyalet Yenilenebilir Portfolyo Standartlari
gibi uygulamalarla gelisim saglanmasi amaclanarak 2020 yilinda 100000 MW kurulu

giice ulagsmak hedeflenmektedir.

Avrupa: 10.3 milyon Avrupalinin evindeki elektrik ihtiyaci riizgar enerjisiyle
kargilanabilmektedir. Avrupa elektrik ihtiyacinin = %2'si  riizgar enerjisinden
saglanabilmektedir. Global riizgar pazarinin %90'1na Avrupali ireticiler sahiptir. Diinya

kurulu giicliniin %75'1 Avrupa'dadir. Biiyiime hiz1 %35 civarindadir.

Avustralya ve Yeni Zelanda: Avustralya 2003 yilinda kapasitesini iki katina
cikarmigtir. Tasarim ve iiretim halindeki projeler ile 2010 yilinda elektrik iiretiminin

%?2'sinin yenilenebilir olmasina ¢aligilmaktadir.

Orta ve Giiney Amerika: Arjantin, Brezilya gibi bolge enerji lideri iilkeler
disinda Meksika, Kosta Rika, Kolombiya, Sili ve Karayiplerde de c¢alismalar

siirmektedir.

Asya: 1990'lara kadar bolgede lider iilke Hindistan olmustur. Cin'in enerji
sektoriinde gosterdigi gelisme ve Japonya'nin da devreye girmesiyle bdlgede dev

pazarlar olugsmaktadir.

Afrika: Fas, Misir ve Tunus disinda yeterli riizgara sahip bolgeler yoktur. Bu ii¢

ilkede de ufak ¢apli calismalar yiiriitiilmektedir.

Orta Dogu: Tiirkiye, riizgar potansiyeli yiiksek olan bir iilkedir ve gelecekte bu
potansiyeliyle biiyiik pazarlardan biri olacaktir. Bolgede diger aktif iilkeler Suriye,

Urdiin ve Iran'dir.

4.6. Diyarbakir I1 Genelinde Ekonomik RES Yatirnnm Yapilabilecek Alanlarin

Degerlendirilmesi

Diyarbakir bolgesi i¢in ekonomik RES yatirimi yapilabilecek alanlarin
belirlenmesi amaciyla Diyarbakir Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden 2018 yili aylik
ortalama riizgar hiz1 verileri almmistir. Bu veriler ekonomik RES alanlarini
belirlemeden daha ¢ok alanlar hakkinda 6n bilgi sahibi olmamizda ige yarayacak onemli

bir parametrelerden biridir.
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Cizelge 4.3. Diyarbakir bolgesi ait aylik riizgar hizi ortalama verileri (6lglimler 5-10 metrede yapilmustir.)
(Meteoroloji Diyarbakir Bolge Miidiirligii)

Yilhk
1. 2. 3. 4. s. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12. Ort.

Ay | Ay | Ay | Ay | Ay | Ay | Ay | Ay | Ay | Ay | Ay | Ay | (m/sn)

Diyarbakir | 1.0 | 0.8 | 1.2 | 1.3 | 12 | 15| 16 | 1.5 | 12| 1.0 | 0.7 | 1.0 1.16
Bismil 15131918 |18 20|18 17|13 |13 ] 08|15 1.56
Cermik 1008 |11,12}10}12 13|13 |11 | 10|06 | 09 1.05
Ciingiis 30 120 |23 (29|24 |28 |32 |34 |27 |27 |25]28]| 272

Dicle 24 115 (17119 (1821|2225 |21 20|19 |19 2
Egil 17| 11|16 |16 |15]18 20|22 |18 | 17| 14| 18 1.68
Ergani 41|28 |27 (33|28 |32 (38 |41|36]|33|26]29] 326
Hani 31120 |20 (2923|129 |30|34 |27 (29|19 |24 262
Hazro 26 | 19 | 23 | 27 |23 |27 |26 |28 |24 |27 |20 26| 246
Kulp 35 (29|25 (42|34 |44 |38 |46 |41 |43 |35|29] 367
Lice 1.1(09 1213131516 |15 |13 |12 |07 | 1.0 1.21
Silvan 1311013141419 |17 |16 | 14| 13 | 08 | 1.1 1.35
Kocakoy | 2.8 [ 2.1 | 24 | 26 | 24 | 29 | 27 |27 |24 |28 | 21 |28 | 255

Yilhik Ortalama (m/s)

Kocakdy

Silvan

Lice

Kulp

Hazro

Hani

Frgani

Ezil

Dicle

Cungiis

Cermik

Bismil

|
Diyarbakir - ’

o
=
o

Sekil 4.18. Diyarbakir bdlgesine ait aylik riizgar hizi ortalama verileri (Olgiimler 5-10 metrede
yapilmistir.) (Meteoroloji Diyarbakir Bolge Midiirliigii)

50



Fedli AKINCI

Cizelge 4.3’te goriildiigii tizere Diyarbakir ili Meteoroloji Bolge Miidiirliiglinden
alian veriler 15181inda Diyarbakir bolgesi i¢in ekonomik RES yatirimi yapilabilecek en
uygun alanlarin Kulp ve Ergani ilgeleri oldugu anlagilmaktadir. Ancak verilerin 5-10
metre araliginda yapilan Gl¢iimlerden alinmasindan dolayr ekonomik RES alanlarini
rlizgar hizlart agisindan belirlemede tek basina yeterli degildir. Ciinkii RES alanlarini
belirlemede saglikli bir sonuca ulagabilmek i¢in Sl¢iimlerin 50 m yiikseklikte yapilmasi
gerekmektedir. 50 m yiikseklikteki aylik Olgiimlere ait sayisal veriler elimizde
bulunmasa da 50 metre yiikseklikteki yillik ortalamalari baz alinmig Diyarbakir
bolgesine ait riizgar hiz dagilimi haritas1 (Sekil 4.17) bu alanlar belirlemeye yardimci

olacaktir.
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Sekil 4.19. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Haritas1 (Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii)

Sekil 4.16’daki Tiirkiye rilizgar enerjisi potansiyel haritasina baktigimizda
Diyarbakir ilinin teorik potansiyel enerjisinin diisiik oldugunu gérmekteyiz. Oyle ki
Tirkiye’nin toplam 115.329 MW’lik teorik potansiyel enerjisinin sadece 635,04
MW’lik kismimi karsilamaktadir. Riizgar potansiyeli agisindan Diyarbakir ili bu
degerler ile Tiirkiye illeri arasinda 33. sirada bulunuyor olsa da asil olarak
potansiyelinin genele oranla %]1’in altinda olmasi, Tiirkiye genelinde teorik
potansiyellere sahip alanlarin sadece %13’linde RES tesislerinin bulunmasi ve
bolgedeki riizgar hiz1 Tiirkiye geneline gore ¢cok diisiik olmasi burada RES santrallerinin

neden bulunmadigini agiklar niteliktedir.
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Riizgar Hut - 50 m
Sekil 4.20. Diyarbakir Bolgesi Riizgar Hiz Dagilimlart (50 m) (Yenilenebilir Enerji Genel
Miidirligi)

Sekil 4.17°yi inceledigimizde Diyarbakir bolgesinde riizgar hizlarinin siddetinin
yiikseltiyle paralellik gosterdigini gérmekteyiz. Riizgar tiirbinlerinin caligmasi i¢in
gerekli olan 4,5 m/sn’lik hiz nerdeyse Diyarbakir bolgesinin tamaminda ulasilabilecek
bir degerdir. Ancak ekonomik olarak RES kurulmas: i¢in gereken degerin 50 m
yiikseklikte 7 m/sn olmasindan dolayr Diyarbakir bolgesinin birgok alaninda RES
tesislerinin kurulumundan yiiksek miktarda enerji elde edilemeyecektir. Yine haritaya
gore ortalama riizgar hizlarinin 50 m yiikseklikte 7 m/sn oldugu bolgedeki RES
tesislerinin kurulabilecegi alanlar Kulp ilgesinin kuzeydogusu (Senyayla bolgesi),
Ergani il¢esinin kuzey kesimi, Ciingiis il¢esinin orta ve kuzey kesimleri ve Cinar
ilgesinin bat1 kesimleridir (Karacadag etekleri). Yiikseltinin az olmasindan dolay1
Diyarbakir merkez, Silvan, Bismil, Cermik, Hani, Lice, Hazro, Egil ve Kocakdy
ilcelerinin tamami ile Cinar’in dogusu, Ergani’nin orta ve giiney kesimleri ve Kulp

ilgesinin bat1 ve giiney bolgelerinde RES tesisi kurmak ekonomik agidan degersizdir.
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Sekil 4.21. Diyarbakir ilinde kapasiteye gore RES kurulabilecek alanlar (Agik yesil alanlar)
(Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii)

Ekonomik RES yatirimi i¢in ayrica %30 veya flizerinde kapasite faktorii
gerekmektedir. Haritada agik yesil ile boyanmis alanlarin RES tesisi kurulumuna
uygunlugu sadece riizgar hizi verilerine gore belirlenmistir. Yani asir1 engebeli arazi
ulasim siklig1 ve gelir-gider ekonomisine dayali daha baska sorunlar bu harita i¢in goz

oniinde bulundurulmamastir.
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Sekil 4.22. Riizgar santrali kurulamayacak alanlar (Gri renkli olanlar) (Yenilenebilir Enerji
Genel Miidiirligii)

53



4. ARASTIRMA BULGULARI

Daha once riizgar hiz1 dagilimi ve kapasite faktorii agisindan RES tesislerinin
kurulmasinin miimkiin oldugu alanlardan bahsetmistik. Fakat bahsettigimiz bu alanlarin
bazilarinda farkli nedenlerden o6tiirii bu tesislerin kurulmasi elverisli degildir. Bu alanlar
Sekil 4.19°da gri renk ile gosterilmistir. Gri renkle gosterilen bu alanlarda Kulp il¢esinin
Senyayla bolgesi daglik, engebe, ulasim giicliigli ve asir1 kar yagisi; Cimar ilgesinin
batisinda bulunan Karacadag eteklerinde kar yagisi; Ciinglis ilgesinde ise asiri
engebeden ve kar yagisindan otiirii bu bolgelerde RES tesislerinin kurulmasi ekonomik
olarak uygun alanlar degildir. Yukaridaki haritaya gore ekonomik olarak RES tesisi

kurulmasi i¢in tek uygun alanin Ergani ilgesinin kuzey kesimleri oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Diyarbakir iline kurulabilecek riizgar enerji santrali gii¢ kapasitesi (Yenilenebilir Enerji

Genel Miidiirligii)
50 m’deRiizgar 50 m’deRiizgar Toplam Teorik Potansiyel
Giicii (W/m2) Hiz1 (m/s) Alan (km2) Giic MW)

300 — 400 6.8-7.5 110,03 550,16
400 - 500 7.5-8.1 16,98 84,88

500 - 600 8.1-8.6 0,00 0,00

600 — 800 8.6-9.5 0,00 0,00

> 800 >9.5 0,00 0,00
127,01 635,04

Cizelge 4.2°e gore Diyarbakir ilinde 50 metre yiikseklikte 300-400 W/m” riizgar
giiciine sahip 110,03 km*lik alan bulunmakta ve bu alanda teorik potansiyel giic 550,16
MW, 400-500 W/m?® riizgar giiciine sahip 16,98 km”lik ve bu alanda da 84,88 MW
teorik potansiyel gilic saglayabilecek kapasitede bolgelerin oldugunu goérmekteyiz.
Boylece Diyarbakir ili toplamda 127,01 km®lik alanda 635,04 MW’lik bir enerji

kapasitesine sahiptir.
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5.SONUC VE ONERILER

Riizgar tiirbinleri ¢agimizin gelismeye ve kullanima en miisait yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biridir. Ozellikle petrol kaynakli enerjilere oranla sagladig
faydalar ve c¢evreye daha az zarar vermesiyle diger enerji kaynaklari arasindan
styrilmasini saglamistir. Bu gelisim yiizyillardan beri stirmektedir. Riizgar ve riizgardan

elde edilen enerji bu baglamda en eski enerji kaynaklarindan birisidir.

Son yillarda 6zellikle Amerika ve Avrupa'da gelisim gosteren riizgar enerjisi,
kullanim oranlar1 bakimindan her gecen giin 6nemi daha iyi anlasilan ve yayginlasan bir
enerjidir. Teknolojisi siirekli yenilendigi ve gelistigi i¢in de maliyet unsuru bakimindan

avantajli konuma gelmesiyle daha da yayginlasacaktir.

Riizgar tiirbinleri {ilkemizde de gelismeye acik bir enerji kaynagidir. Ozellikle
iilkemizin bu alandaki potansiyeli sonucu ontimiizdeki 10 yil i¢inde biiylik gelisme
gosterecegi agiktir. Bu sebepten riizgar enerjisinin ve riizgar tiirbini teknolojisinin daha

iyi anlagilmasi mutlak gerekliliktir.

Teknolojideki gelismelere paralel olarak giliniimiizde 126 metre rotor ¢apinda,
135 metre kule yiiksekliginde ve 6 MW giiciinde {iiretilen bir riizgar tiirbininden yilda 20
milyon kWh’lik enerji elde edilebilmektedir. Bunun sonucu olarak sebekeye baglh
calisan rilizgar santrallerinin kurulu giicleri artmistir. Gii¢ sisteminde riizgar giicl
oraninin artmasi sebeke lizerinde bir takim etkilere neden olmaktadir. Eskiden dagitim
sistemlerine baglanan riizgar santralleri iiretim giicliniin artmasiyla artik ¢ogunlukla
iletim sistemlerine entegre olmaktadir. Dagitim sistemine bagli riizgar enerjisi
santrallerinin sebeke iizerindeki etkilerini analiz ederken, gerilim etkileri aragtirildi.
Iletim sistemine riizgar enerjisi santrallerinin dahil edilmesiyle, giic sisteminin

dengesinin korunmasi 6n plana ¢ikmustir.

Gliniimiiz riizgar tiirbinler1 degisken hizli ve transistor tabanli frekans
invertorlerine sahip oldugundan, titreme ve harmonikler gibi voltaj kalitesine etkileri
azalmaktadir. Ayn1 zamanda hem gecici hem de siirekli olarak aktif ve reaktif gii¢
kontrolii yapabilirler. Mevcut kosullara gore mevcut standartlar diizeltilmistir ve
iilkeler, iletim ve dagitim sistemine baglanacak riizgar c¢iftliklerinin enerji sistemine
katkida bulunmak i¢in kilavuz diizenlemistir. Riizgar santrallerinin kurulumundan once,

giic sistemi ile entegrasyonu incelenmekte ve uyum analizi gerceklestirilmektedir.
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Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel haritasina baktigimizda Diyarbakir ilinin teorik
potansiyel enerjisinin diisiik oldugunu gérmekteyiz. Oyle ki Tiirkiye’nin toplam
115.329 MW’lik teorik potansiyel enerjisinin sadece 635,04 MW’lik kismimi
karsilamaktadir. Riizgar potansiyeli acisindan Diyarbakir ili bu degerler ile Tirkiye
illeri arasinda 33. sirada bulunuyor olsa da asil olarak potansiyelinin genele oranla
%1’in altinda olmasi, Tiirkiye genelinde teorik potansiyellere sahip alanlarin sadece
%13’linde RES tesislerinin bulunmasi1 ve bolgedeki riizgar hiz1 Tiirkiye geneline gore

cok diisiik olmas1 burada RES santrallerinin neden bulunmadigini agiklar niteliktedir.

Yaptigimiz ¢alisma sonucunda Diyarbakir ilinde Ergani ilcesinin RES tesisleri
kurulmasi bakimindan tek uygun alan oldugu ve boélgede yapilacak bir RES tesisi
yatirimi i¢in buranin ¢ok rahatlikla tercih edilebilecegini ifade edebiliriz.

Bir riizgar santralinin performansi, santralin kurulacagi bolgenin riizgar rejimine
ve tiirbin tipine en uygun jeneratoriin kullanilmasina baghdir. Kiigiik ve orta giiclii
riizgar giic sistemlerinde daimi miknastisli senkron jeneratér hem de Sincap kafesli
asenkron jenerator kullanilir. Biiyiik giiclii riizgar giic sistemleri i¢in ise hem senkron
jenerator hem de cift beslemeli asenkron jenerator tercih edilir. Dalga genislik
modiilasyonu, sistemin giris ve c¢ikisindaki akim harmonilerini azaltacagindan, dalga
genislik modiilasyonu teknigine gore anahtarlama yapabilen, “back-to-back gerilim
kaynakli dort bolgeli giic konverteri” tercih edilir. Boylelikle, jenerator iizerindeki tork
titresimleri azalir ve ¢ikis giiciiniin kalitesi artar. Ayrica gii¢ elektronigi teknolojisinde
kaydedilecek yeni gelismeler ile beraber, riizgar gilic sistemlerinin performansina

optimize etmek miimkiin olacaktir.
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