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OZET

Fosil yakit kaynaklarimin sinirh olusu ve hava Kkirliligi, asit yagmurlan ile sera
etkisi seklinde ortaya cikan cevresel sorunlar nedeniyle, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 tiim diinyada giderek artan bir ilgi ile karsilanmakta ve enerji
gereksiniminin karsilanmasinda onemli bir kaynak olarak goriilmektedir.
Yenilenebilir, temiz, ucuz bir enerji olan riizgar enerjisi de bu yenilenebilir
enerji kaynaklarina bir ornektir. Diinyadaki kurulu riizgar giicii 1991’den
2004’iin sonuna kadar 2 GW’dan 34 GW’a yiikselmistir. Diinyanin gelismis
iilkelerinde bu gelismeler olurken; ne yazik ki Tiirkiye’nin riizgar enerjisi ile
ilgilenmeye baslamas1 biiyiikk olciide 1990’ yillarin ortalarina rastlar.
Tiirkiye’nin kurulu riizgar enerji kapasitesi 1998’de 9 MW iken 2004’de 20
MW’a  yiikselmistir. Riizgar santrallerinin enterkonnekte sistemlere
baglanmasi, teknik ve fiziksel problemleri bu yenilenebilir enerji kaynaginin
onemli bir yoniidiir. Bu calismada riizgar tiirbin teknolojisindeki ilerlemeler ve
son 20 yildaki arastirmalar riizgar tiirbinlerinin ve riizgar ciftliklerinin elektrik
sebekesine integrasyonundaki problemler analiz edilmistir. Tiirkiye’nin riizgar
enerjisi politikalarim ve riizgar santrallerinin enterkonnette sistemlere

entegrasyonu ile karsilasilan problemler icin 6neriler sunulmustur.
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ABSTRACT

Due to limited fossil fuels and their negatiie impact on environment such as air
pollution, acid rains and greenhouse effect, the interest on renewable energy
resources has been increasing, gradually, all over the world. Wind energy is also
an example for these renewable, clean and cheap energy resources. From 1991
until the end of 2004, global installed capacity has increased from about 2 GW
to over 34 GW. While these developments are going on in the leader countries of
the world, unfortunately wind energy is noticed on late 1990’s in Turkey. The
installed capacity of Turkey’s wind energy has increased 9 MW in 1998 to 20
MW in 2004. Technical, physical problems and connection of interconnected
system of the wind power plants are important aspect of these renewable energy
sourches. In this study, advances in wind-turbine technology and the results of
nearly two decades of research mean that the integration of wind-turbine and
wind farms into electricity networks generally analyzed problems. The
proposals are presented wind energy policies of Turkey and the solution of these

problems and integration of the wind power plants to interconnected system.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklama

(AB) Avrupa Birligi

(TEIAS) Tiirkiye Elektrik letim A.S.

(WECS) Cagdas Riizgar Enerjisi Cevrim Sistemleri
(DMI) Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
(EIED) Elektrik Isleri Etiit Idaresi

(AREB-TYS) Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi Tiirkiye Subesi
(EPDK) Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu

(UCTE) Avrupa Elektrik Iletimi Koordinasyonu Birligi
(d.a.) Dogru Akim

(a.a) Alteraif Akim



1. GIRIS

Enerjinin yeterli, zamaninda, kaliteli, ekonomik, giivenilir ve temiz olarak sunumu
giiniimiizde iilkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen en onemli gostergelerden
biridir. Artan diinya niifusu, modern hayatin getirdigi yenilikler ve teknolojinin
gelisimi enerjiye olan bagimlilig1 ve ihtiyaci son yillarda daha belirgin bir bi¢imde

artirmis ve enerji, en énemli sorunlardan biri haline gelmistir (1).

Gelismisligin gostergesi olarak elektrik enerjisi kurulu giicii ve buna bagl olarak kisi
basina diisen tiikketim miktarlarinin degerlendirildigi giiniimiizde, fosil enerji
kaynaklarimin bilingsizce kullanilarak insanligin hizmetine sunulmasi, hem smirl ve
yenilenemeyen dogal kaynaklarin kisa zamanda tiikkenmesine hem de bilingsiz
tikketim yoluyla ¢evrenin kirlenmesine neden olmaktadir. Bu sorunlar mevcut enerji
kaynaklarinin iyi kullanilmasi ve yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi ile asilmaya

calisilmaktadir (2).

Yenilenebilir, temiz, ucuz bir enerji olan riizgar enerjisi de bu yeni enerji
kaynaklarina bir 6rnektir. Riizgar enerjisi ¢cagdas iilkelerin giindemine 1980’li yilarda

girmis ve hizla 6nemini arttirmistir (3).

Avrupa Birligi (AB) iilkeleri Kyoto protokolii ¢ercevesinde CO, emisyon oranini
2012 yilina kadar mevcut duruma gore % 8 diisiirmeyi hedeflemektedir. Herhangi bir
onlem alinmadigi takdirde 2010 yilinda CO, emisyon oraninin mevcut duruma gore
%50 daha fazla olacag bildirilmektedir. Bu nedenle AB iilkelerinde yenilenebilir

enerji kaynaklarindan tiretim yapilmasi tesvik edilmektedir (4).

AB standartlarina gore yenilenebilir kaynaklardan enerji liretimi tesvik edilmekle
birlikte, kaynak secimi konusunda herhangi bir hedef gosterilmemektedir. Her iilke
bagimsiz olarak, ulusal cikarlar1 ve programlar1 dogrultusunda, en ekonomik ve en
giivenilir yenilenebilir enerji kaynagimi oOncelikle degerlendirebilir. Halihazirda,
tilkemizde ekonomik olarak enerji iretiminde degerlendirilebilecek hidrolik
kaynaklarin 2003 yil1 sonu itibariyle %35'i kullanilmis ve % 8'i insa halinde olup,
% 57'si de degerlendirilmeyi beklemektedir (4).



AB iilkelerinde hidrolik potansiyelin hemen tamamina yakini elektrik iiretiminde
degerlendirilmistir. Mevcut durumda Ispanya'daki bir proje disinda AB iilkelerinde
biiyiik hidrolik santral potansiyeli kalmamistir. AB iilkelerinde yenilenebilir enerji
kaynaklarin kullanimi1 konusunda biiyiik hidrolik santrallerin giindemde olmamasinin
nedeni budur. AB ilkelerindeki hidrolik kaynaklarin tamamina yakim
degerlendirildiginden, hidrolik disindaki yenilenebilir yeni enerji kaynaklarin

ekonomik olarak kullanimi konusundaki ¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir (4).

Almanya ve Danimarka'da, diger yenilenebilir kaynaklarin kitligt ve tamamina
yakiminin degerlendirilmis olmasi, ayrica bu iilkelerin riizgar santralleri iiretimi ve
gelistirilmesi teknolojisinin Onde gelen temsilcilerinden olmalart nedeniyle, ulusal
cikarlarina  uygun olarak riizgar santrallerinden elektrik iiretimi tesvik

edilmektedir (5).

Tiirkiye’de enerjinin; maliyeti, yeterli Olciide saglanmasi ve gevreye etkileri halen
tartistlmaktadir. Bu durum, incelenmesi gereken sorunlar oldugunu acikca
gostermektedir. Bir sorunun asilmasi i¢in problemin dogru olarak tanimlanmasi ve
uygulanabilir ¢oziimler bulunmasi gerekmektedir. Bunun icin, dogru ve taze bilgiye
ulasilmasi, en gelismis karar destek araclarinin kullanilmasi ve toplumdaki bu

konuda deneyimli kisilerle goriis alig-verisi i¢cinde olunmast gerekmektedir (6).

Tiirkiye'deki enerji profili gozden gecirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yeri ve Onemi acgik¢ca goriilmektedir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanim1 oldukg¢a diisiik diizeylerdedir (%1 ve altinda) ve bu enerji tiirleri ile
yeterince ilgilenilmemektedir. Ozellikle, giines ve riizgar enerjisinin kullanimu,
Tiirkiye 'min enerji biitcesine ciddi katkilar saglayacaktir (7). Enerji agiginin
kapatilmas1 amaciyla yenilenebilir dogal enerji kaynaklarindan yararlanilmasi bir

yontem olarak diisiiniilebilir (8).

Riizgar santral bagvurulari otoprodiiktor statiisiinde artarak devam etmektedir.
Riizgar enerjisi santralleri, yapilar1 geregi sisteme baglandiklar1 noktada elektrik
enerjisinin kalitesi iizerinde ani gerilim degisimi, fliker, harmonik gibi bazi bozucu

etkiler yapmaktadir. Bu etkilerin ayni1 noktadaki diger miisteriler i¢in izin verilen



limitler i¢inde kalmasini saglamak iizere baglanabilecek kapasite ile ilgili bazi
kisitlar getirilmektedir. Bu kisitlar konusunda bugiine kadar belli bir standart
belirlenmemis olup, her iilkede degisik uygulamalar yapilmaktadir. Ulkemizde ise
baglant1 noktasinda sistemin kisa devre giiciine bakilarak santrallerin kurulmasi i¢in
direkt ya da dagitim sistemi iizerinden bagli oldugu indirici merkez kisa devre
giicliniin %5°1 kadar riizgar santrali baglanabileceginin belirtildigi Tiirkiye Elektrik
Iletim A.S. (TEIAS) kararina uymas1 gerekmektedir. Bu sebeple erken yapilacak bir

basvuruda firma diger firmalarin 6niine gececektir (9).

Baglanti noktasinda santralin yarattigi ani gerilim degisimi, fliker ve harmonikler
gibi bozucu etkiler hesaplanarak belirtilen simrlar icinde kalip kalmadigi
arastirllmakta ve buna gore karar verilmektedir. Bunun icin TEIAS’a basvuru
asamasinda tesis edilecek santralin teknik karakteristigi ile ilgili olarak detay
bilgilere ihtiya¢ duyulmakta, bu bilgilerin temininde giicliilk yasanmakta ve montaji
yapilan tesis ile farklilik yasanabilmektedir. Ayrica bu metotla belli teknolojileri
dolayisiyla tiirbin jenerator iireticilerini adresleme riski bulunmaktadir. Bu nedenle
bugiine kadar uygulana gelmis yontemle riizgar santrallerinin sisteme baglantisinin

incelenmesi uygun goriilmektedir (9).

Bu calismada riizgar enerjisi hakkinda genel bilgiler ortaya konularak, Tiirkiye nin
Riizgar Enerjisi Politikalar1 ve Enterkonnekte Sistemlere Entegrasyonu arastirilmis
olup, baglanti asamasinda karsilagilan problemler ve ¢oziim Onerileri ile riizgar
tirbinlerinin sebekeye katkilar1 ve faydalar incelenmistir. Bu amacla, riizgar enerjisi
ile ilgili arastirma yapan kamu kuruluslan ve 6zel sektdr kuruluslarindan, uzman
kisilerden; riizgar enerjisi, riizgar tiirbinleri hakkinda genel bilgiler alinarak,
Tiirkiye'de riizgar enerjisi potansiyeli ve kurulu riizgar enerjisi santralleri ile
kurulmas1 hedeflenen santraller arastirilarak, Tiirkiye ekonomisine Kkatkilari

arastirilmagtir.



2. ENERJi KAYNAKLARI VE RUZGAR ENERJiSi

2.1. Enerji Kaynaklar

Enerji, degisik kriterlere gore smiflandirilsa da en genel haliyle 7 grupta
incelenmektedir. Bu gruplar; mekanik (kinetik ve potansiyel) enerji, 1s1l (termik)
enerji, kimyasal enerji, elektrik enerjisi, 151n enerjisi, atom (¢ekirdek) enerjisi ve
birlesme (fizyon) enerjisidir (10). Eger bu siiflandirmada diinyanin varolma siiresi
referans alinirsa enerji; tikkenebilen enerji ve yenilenebilir enerji olmak {iizere iki

grupta incelenir (Sekil 2.1.) (10).

Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Komiir, Petrol,linyit, Dogal Gaz, Jeotermal, Giines enerjisi, Riizgar
Niikleer Enerji, vb. enerjisi, Hidrolik enerji, Biyomas

Sekil 2.1. Enerji kaynaklari

Enerji ekonomik kalkinmanin bir lokomotifidir (11). Diinyada enerji tiiketiminin
siirekli biiyiidiigii gozlenmektedir. Ekonomik yonden isletilebilir olup olmadiklar
dikkate alinmaksizin teknolojik araglarla yararlanilabilir duruma getirilebilen
dogadaki enerji kaynaklarinin tiimii "enerji varliklar1" olarak belirtilebilir. Bu
varliklarin bir boliimii ekonomik yonden isletilebilir durumda ya da ileride ekonomik
olarak degerlendirilebilecegi bilinen veya beklenen tiikenebilir enerji kaynaklaridir.
Bunlarin diger bir boliimii de yine ekonomik yonden isletilebilir durumda olan ve
stirekli yenilenebilen dogal enerji kaynaklaridir. Tiikenebilir enerjilere "stok
enerjiler", yenilenebilir enerjilere "akim enerjileri" de denilmektedir. Kat1 yakitlar,

petrol, dogal gaz ve niikleer enerjiler tiikkenebilir enerjileri olustururlar. Sekil 2.2.'de



yenilenebilir ve tiikenebilir enerji sistemlerindeki enerji akis semasi verilmistir.
Burada ABC hatt1 dogal enerji akisii DEF hatt1 ise faydalanilan enerji akisini
gostermektedir (12). Cizelge 2.1.'de ise sonlu enerji ile yenilenebilir enerji degisik

sekillerde karsilagtirilmastir.

Yenilenebilir enerji

Stirekli enerji
kaynag

Sonlu enerji

__I_ kaynag

F

Sonlu enerji

Sekil 2.2. Dogal enerji akisini ve faydalanilan enerji akisi (12).

Cizelge 2.1. Yenilenebilir ve Sonlu enerji sistemlerinin karsilagtirilmasi (12).

Yenilenebilir Enerji Kaynag

Sonlu Enerji Kaynag:

Ornekler

Riizgar, Giines, Biyokiitle, Gel-git

Komiir, petrol, dogal gaz

Kaynak

Dogal gevreden

Konsantre kaynaklardan

Normal durm

Siirekli enerji akist

Statik enerji deposundan

Baslangi¢ yogunlugu

Diisiik yogunluk<300 W/m®

>100 kW/m?

Kaynak émrii

Sonsuz

Sonlu

Kaynagm fivati

Bedava

Gittikge artiyor

Ekipman fiyati

Yiiksek 2000 S / kW

Orta 500 $/ kW

Degisim ve kontrol

Diizensiz, geri besleme ile yiik
kontrolii

Sabit, geri besleme kontrolii ile
kaynagin ayarlanmasi

Kullanim veri

Kent ve kiigiik yerlesim

Biiyiik yerlesim yeri, uluslararsai

olabilir

Boyut Kiigiik dlgekli Biyiik olgekli
Cevre Kirsal ve endiistrilesmemis Sehir ve endiistri
bolgeler
Bagimlilik Kendi kendine yeter Sistem dis girdilere bagh
Emniyet Isletme aninda yerel tehlike Hata durumunda ciddi tehlike

Kirlilik ve gevresel etki

Genellikle diisiik ¢evresel zarar

Ozellikle hava ve suda gevresel
kirlilik miimkiin

Estetik

Genellikle kabul edilebilir diizeyde

Kiigiik yapilar kabul edilebilir
diizeyde biiytik yapilar ¢irkin




2.1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklar:

Gelisen sanayi, niifus artisi, sinirli olan dogal kaynaklarin ziyan edilmeden ve zarar
verilmeden kullanimi; insanoglunun giindeminde artik en iist siralar1 isgal eder
duruma gelmistir. Ozellikle medeniyetlerin olusmasini saglayan su, yiyecek, enerji
gibi dogal ve sinirhi kaynaklarin etkin ve temiz bir sekilde kullanilmasi ¢ok 6nemli

bir yer tutmaya baglamistir (13).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendisini diinya varoldukca yenileyen, yani
tikenmeyen enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerjinin ana
kaynagina gore, giines kaynakli, diinya kaynakli ve ay kaynakli olarak iic grupta
incelenebilir (Cizelge 2.2.) (13).

Yenilenebilir  enerji  kaynaklart  bilindigi  gibi  siirekliligi  itibariyle
stirdiiriilebilirliklerinden baska, diinyanin her iilkesinde var olabilen bir 6zelligi ile de
biiyiik onem tagimaktadir. Fosil yakitlar1 esas olan enerji kullanimi; yakit konusunda
disa bagimlhilik, yiiksek ithalat giderleri ve c¢evre sorunlart gibi 6nemli
olumsuzluklarin yaninda, diinya fosil yakit rezervlerinin hizla tilkenmesi sebebiyle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin onemini arttirmaktadir. Diger taraftan cevresel
etkileri, yenilenemeyen enerji kaynaklarina oranla ¢ok azdir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi, mevcut teknik ve ekonomik sorunlarin ¢oziimlenmesi

halinde 21. yiizyilda en 6nemli enerji kaynagi olacagi kabul edilmektedir (14-16).



Cizelge 2.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari (13)
YENILENEBILIR ENERJIKAYNAKLARI
Ana Birincil Enerji Dogal Enerji Teknik Enerji Kullamm Eneriisi
Kaynak Kaynaklar: Doniisiimii Doniisiimii J
Su Buharlagma, Yagis Su Giig Tesisleri Elektrik Enerjisi
Atmosferdeki Hava Riizgar Enerjisi Elektrik ve Mekanik
Hareketi Tesisleri Enerji
Riizgar
Dalga Hareketi Dalga Enerjisi Tesisleri Elektrik ve Mekanlk
Enerji
. Yer ve Atmosferin Is1 Pompalar1 IsiEnerjisi
Giines
Glines Isinlar Isinmasi
Kolektorler Is1 Enerjisi
Glines Isinlar
Giines Pilleri Elektrik Enerjisi
) ) . Is1 Giig Tesisleri Isive El.e.:l(.trlk
Biyomas Biyomas Uretimi Enerjisi
Doniisiim Tesisleri Yakiat Enerjisi
Diinya Yer Merkezi Jeotermal Enerji Jeotermal Giig¢ Tesisleri Isive El.e.:l(.trlk
Isis1 Enerjisi
Ay Ay Cekimi Giicii Gel-Git Olay1 Gel-Git Gii¢ Santralleri Elektrik Enerjisi

Cizelge 2.3.’te c¢esitli yenilenebilir enerji

belirtilmistir (13).

Cizelge 2.3.

Yillik diinya yenilenebilir enerji potansiyeli (13)

kaynaklarinin yillik potansiyelleri

YILLIK DUNYA YENIiLENEBILiR ENERJi POTANSIYELI

Gnes Glines Riizgar Dalga ve Gel-Git Hidrolik Biyomas
Kaynakl o . . .. .. ..
SN, Enerjisi Enerjisi Enerjisi Enerji Enerji
Enerji Tiirii
Diinya
Potansiyeli 1.524.240.000 | 30.844.000 7.621.000 46.000 1.524.000
(Milyar kWh)




2.2. Riizgar Enerjisi

Giiniimiiziin yenilenebilir enerji kaynaklarinin en cok gelecek vaad edenlerinden
birisi riizgar enerjisidir. Elektrigin temiz ve yenilenebilir kaynagi olan riizgar
enerjisi, diinyanin en kolay ve ¢abuk {iretilen enerjisidir. Riizgar giicii yenilenebilir
enerji teknolojilerinin en ileri ve ticari olarak mevcut olanidir. Tamamen dogal bir
kaynak olarak kirlilige neden olmayan ve tiikenme olasiligli olmayan bir giic

saglamaktadir (17).

Riizgar enerjisi, doniisiime ugramis giines enerjisidir. Giines enerjisinin karalari,
denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes 1sitmamasindan dolayi olusan sicaklik ve buna

bagl basing farklar riizgar1 olusturmaktadir (18).

Riizgar, yiiksek basing alanindan al¢ak basing alanina yer degistiren havanin diinya
yiizeyine gore bagil hareketidir. Bu enerji yerel cografi farkliik ve homojen

olmayan 1sinmaya bagli olarak zamansal ve yoresel degisiklikler gosterir.

Riizgar enerjisinde; riizgarin hizi, yonii ve esme saat sayist gibi Ozellikleri
degerlendirilir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii ile orantili bigcimde
artar. Riizgarin yonii, giinlik hava sartlarina ve iklim ozelliklerine bagli olarak

degismektedir (18).

Nicin Riizgar enerjisi sorusuna;

Asit yagmurlarina yol agmayan,

Atmosferik 1sinmaya neden olmayan,

CO, emisyonu olmayan ve oksijen tilketmeyen,
Radyoaktif etkisi olmayan,

Ham madde sikintis1 olmayan,

Teknolojik gelisim hizli ve modern,

Disa bagimli olmayan,

Kisa siirede devreye alinabilen ve tevsii edilebilen,



Riizgar enerjisi tesisleri kurulduklart alanin sadece %1°lik boliimiinii kullanirlar. Geri
kalan alan diger faaliyetlerde (tarimsal, hayvancilik vb.) rahatlikla kullanilabilir.
Dogal bitki ortiisii ve insan sagligina olumsuz etkileri olmayan,

1 Tirbin (0,6 MW) riizgar enerjisinde 86 000 agaca esdeger oksijen tasarrufu
saglayan ekonomik ve saglikli bir enerji iiretim kaynagidir. Nedenlerini siralayarak

cevap verebiliriz.

Ayrica diger enerji tiirlerini destekleyerek dogal kaynaklarin tiiketilmesini

geciktirecek ve yeni teknolojilerin gelismesi i¢in zaman saglayacaktir.

Tabii bazi olumsuzluklar1 da beraberinde getirmektedir. Ancak bu mahsurlarin
gelisen teknoloji ile beraber ortadan kalkacagi degerlendirilebilir. Bu mahsurlar
sunlardir;

Gorsel ve estetik olarak olumsuzdur.

Giiriiltiiliidiirler ve kus 6liimlerine neden olur.

Radyo ve tv alicilarinda parazitlenme yaparlar. Bu nedenle Ingiltere basta olmak
tizere bir ¢cok Avrupa iilkesinde biiyiik riizgar tiirbinlerinin yarattig1 ¢evre sorunlari
nedeniyle milli park alanlarinin smirlart igine ve ¢ok yakinlarina kurulmasi

yasaklanmustir (19).

2.3. Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Milattan 6nceki yillarda kullanilmaya baslanilan riizgar enerjisi, denizlerde yelkenli
gemilere, karalarda ise yel degirmenlerine ve riizgar millerine ana giic kaynag
olmustur. Ozellikle bugday, misir 6giitme ve su pompalama gibi gereksinmeler uzun

yillar bu yolla ¢oziilmiistiir (20).

Riizgar enerjisi kullanim1 M.O. 2800’lii yillarda Orta Dogu’da baslamistir. M.O.17.
yiizyllda Babil Krali Hammurabi doneminde Mezopotamya’da sulama amaciyla
kullanilan riizgar enerjisinin ayn1 donemde Cin’de de kullanildigi belirtilmektedir.
Yel degirmenleri ilk olarak Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tiirklerin ve

[ranlilarin ilk yel degirmenlerini M.S.7. yiizyilda kullanmaya baslamalarina karsin,
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Avrupalilar yel degirmenlerini ilk olarak hacli seferleri sirasinda gormiislerdir.
Fransa ve Ingiltere’de yel degirmenlerinin kullanilmaya baslamas1 ise 12. yiizyilda
olmustur. Hollanda'da catis1 donen riizgar degirmenleri XVIII. yiizyil baslarinda

kullanilmustir (20).

Sekil 2.3. Pers Uygarliginda goriilen dikey eksen tipli yel degirmeni diyagrami (21).

Sekil 2.4. Pers Uygarliginda kullanilan bir baska yel degirmeni (22).
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di_dimli =
Resim 2.1. Aydin’in Didim Ilgesinden bir yel degirmeni resmi (23)

1918 yilinda Danimarka’da baslatilan bir ¢calisma ile 120 kirsal merkezde elektrik
tiretimini 20-30 kW’lik riizgar tiirbinlerinin kullanim1 saglanmistir. Rusya’da 1931
yilinda 100 kW’hik riizgar tiirbini yapilmistir. 1941 yilinda ABD’de Vermont
yakinlarinda Granpa’s Knop’da kurulan Putnam riizgar tiirbini 1250 kW giicii ile
donemin en biiyiik riizgar kuvvet makinesi olmustur. Iki kanatli rotorun ¢ap1 53 m
idi. Putnam tiirbini, modern riizgar makinelerinin ilkidir (Resim 2.2.). Toplam
agirligr 250 ton olan bu riizgar santraline, bir milyon dolar yatirrm yapilmisti. Ancak
titresim ve malzeme yorgunlugundan dolayr 26 Mart 1945 sabahi olan bir kazada

kanatlarindan biri kopmus, yaklasik 8 tonluk kanat 230 m uzaga firlamistir (20).

Resim 2.2. Putnam riizgar tiirbini (22)
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Ikinci Diinya Savasi’nin ardindan 1945°de ingiltere’de baslatilan deneysel calismalar
sonucunda Enfeld’da 10 kW giiciindeki Andreu makinesi kurulmustur. Bu riizgar
tiirbininin rotoru ii¢ kanatli olup, ¢ap1 15 metreydi. 1947 yilinda Danimarka’da
baslatilan ve modern yaklasimlar iceren elektrik iiretim amagh bir baska calismanin
son iirlinii ise 1959 yilinda isletmeye sokulan 200 kW’lik Gedser tiirbini olmustu. Bu
makinenin 24 metre ¢apl rotoru ii¢ kanatli 1di. Aym1 donemde Fransa’da yapilan
makinelerden Noeget Le Roi’deki riizgar tiirbini 300 kW giiclindedir. Bu yillardaki
ilgi artisinin sebepleri su sekilde siralanabilir (24-25).

Hizla artan elektrik enerjisi talebi karsisinda, ekonomik olarak gelistirilebilen
hidroelektrik kaynaklarin yakit tedarikinin yetersiz kalmasi,

Hidroelektrik santrallerinin ve buhar tiirbinlerinin olusturulmasinda, hem ilk yatirim
sirasinda, hem de enerjinin iletilmesi esnasinda hizla artan yiiksek maliyetler,

Savas sonrasindaki zor ekonomik ve politik kosullar nedeniyle iilkelerin enerji
tiretiminde ithal yakitlar yerine kendi 6z kaynaklarina yonelmesi,

Komiir ve petrol tiirevli kaynaklarin yakit olarak kullaniminin yiiksek hizla artmasi
ve dolayistyla rezervlerin azalmaya baslamast,

Savas  swrasindaki  arastirma-gelistirme  ¢alismalarinin  sonucunda  ucak
konstriiksiyonlarinda uygulanan aerodinamik bilgi birikiminin biiyiik bir oranda
artmast ve bu bilginin biiylikk riizgar tiirbinlerinin konstriiksiyonu yolunda
kullanilabilirligi,

Yaygin enerji agna farkli kaynaklardan enerji ve giic baglanabilmesinin
avantajlarinin degerlendirilmesi,

Riizgar tiirbinleri ile ilgili denemelerin yapilmasi ve bu tip uygulamalarin ekonomik
bir tesis olarak basarili olmamasina karsin, riizgar enerjisinden faydalanarak elektrik
tireten biiyiik tesislerin pratik olarak 1iy1 bir performansla calisabileceginin

kanitlanmasi (24-25).

1961 yilinda Roma’da Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen “Enerjinin Yeni
Kaynaklar1 Konferansi’nda” ele alinan ii¢ kaynaktan biri riizgar enerjisi idi. Boylece,
cok eskiden bugiine taninan riizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle ele aliniyor yeni

ve yenilenebilir kaynaklar arasina sokuluyordu. Ucuz petrol doneminde giincellik
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kazanmayan riizgar enerjisi, 1974-1978 yillar1 arasindaki yapay petrol bunalimlari
ardindan giindeme daha ¢ok girmistir. Bu noktadan sonra da Riizgar Enerjisi eski

popiilerligine kavusmustur (24).

Riizgar enerjisinin  gelisimine, 1980’li yillarda Uluslararasti Enerji Ajansi
esglidiimiinde yiiriitiillen arastirma gelistirme c¢alismalarinin biiyiik etkisi olmustur.
Artik eski tip riizgar jeneratorleri yerine, modern ve cagdas riizgar enerjisi ¢evrim
sistemleri (WECS) kurulmaktadir. Ayrica riizgar tiirbinleriyle beraber dizel motor ve
giines fotovoltaik (PV) jeneratorii iceren riizgar-dizel-PV hibrid sistemler de
gelistirilmistir. Bir tiiketiciyi besleyecek tek makine yerine, birden ¢ok tiirbin iceren
riizgar ciftlikleri ile elektrik sebekeleri i¢in iiretimi yapilir hale gelmistir. ABD,
Danimarka, Hollanda, Ingiltere ve 1sveg’in katkilar1 sonucunda, deniz iistiinde,

kiyidan uzakta riizgar santralleri kurulmustur (24).

2.4. Riizgardaki Enerji

Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi i¢in temel veriler riizgarin hizi ve esme
saat sayisidir. Bu veriler kullanilarak bir yoreye ait potansiyel enerji degerini ortaya
koymak olanaklidir. Bunun igin, riizgar potansiyelini tanimlayan kinetik enerjinin
hesaplanmasi gerekir. Havanin agirligi ve hizi olmasi nedeniyle kinetik enerjisi
vardir. Belirli bir yoredeki riizgar enerjisi kinetik enerji bagintisiyla ortaya konulur

(20).
Kinetik enerji formiil ;
E, =Yam,.v, [2.1]
olup burada;
Ek : Riizgardaki kinetik enerji (J),

Vs : Olciim yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s),

my, : Havanin kiitlesi (kg) dir.
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Havanin kiitlesi (my,) asagidaki formiil ile belirlenir:
m, =p, -V, [2'2]

Burada;
pn : Havanin yogunlugu (kg/m?),
Vi : Hava hacmi (m3)dir.

Hava hacmi (Vy)ise;
V, =v,-s-t [2.3]

formiilii ile hesaplanir.

Burada;
Vs : Olciim yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s),
s : Rotor siipiirme alan1 (mz),

t : Olciim zamanim (s) dir.

Boylece, (3) esitligi (2) esitliginde yerine konularak, kinetik enerji esitliginde gerekli

diizenlemeler yapilacak olursa, (Er) Riizgar enerjisi (J);

E,=Vp, -5 Vs -t [2.4]

bagintisi ile tanimlanmis olur.
Bu esitlikte t = 1 alinacak olursa,
Birim zamandaki enerji yani (P), riizgarin anlik giicii ;

P=th.p, sV, [2.5]

olmaktadir.
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Burada;

P : Riizgarm anlik giici (W) dur.
Degisik riizgar hizlarina sahip yorelerin riizgar giic ve enerjilerini karsilastirmak
amaciyla, riizgar giic ve enerji yogunlugu teriminden yararlanilir. Buna gore [2.5]

esitligi diizenlenecek olursa, (Py), Ol¢iim yiiksekligindeki giic yogunlugu (W/mP);
P, =Pls=Yp, - vy [2.6]
(Ey), Enerji yogunlugu ise (Wh/mzyll) ;

B, =P-f/s=Yp, vy -f [2.7]
Burada;

s : Rotor siipiirme alanini (mz),

f : Esme saat sayisimi (h/y1l) gostermektedir.

Yukarida yazilan (4), (5), (6) ve (7) nolu esitlikler riizgar hizinin Ol¢iim
yiiksekligindeki gii¢ ve enerjilerinin dogal potansiyellerini ortaya koymak amaciyla
kullanilirlar. Riizgar enerjisini bir baska enerjiye doniistiiren ¢evrim sistemleri yer
yiiziinden belirli yiikseklikte kurulduklarindan, (Py), tiirbin yiiksekliginde riizgarin

gii¢ yogunlugu (W/m?);

P, =P-Or'/s=Y%p, vy 0] [2.8]

T

(Eyy), Tiirbin yiiksekliginde enerji yogunlugu da (Wh/m? yil) asagidaki esitlikler ile

belirlenir,

BE,=P-f-0'/s=Yp, vy -£-0O, [2.9]

T
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Burada ;

O : yiikseklik katsayisin1 gosterir.

Bu da;

O, =vy /s [2.10]

Burada;
vo : Olgiim yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s),

vtii : Tiirbin yiiksekligindeki riizgar hizim1 (m/s) gostermektedir.

Bir riizgar tiirbininin tiretebilecegi elektrik enerjisi miktari, riizgar hizina son derece
bagimlidir. Enerjisi, ortalama riizgar hizinin enerji bilesenidir. Ornek olarak, 8m/s’de
elde edilecek giic 314 watt/m”® iken, 16m/s’de bu giic 2509 watt/m® degerine
ulagmaktadir. Goriildiigii gibi, riizgar hiz1 iki kat artarken elde edilecek giicte sekiz

kat artma olmaktadir.

Yeryiizeyinden yaklasik 1 km’ye kadar riizgar, yerylizeyinin yiizey yapisindan
oldukca etkilenir. Havakiirenin alt katmanlarinda riizgar hizlar siirtiinme etkisi
altinda kalirlar. Bu duruma arazinin piiriizlii olusu neden olur. Bir arazide piiriizliiliik
ne kadar ¢ok ise riizgar hiz1 o kadar azalir. Su yiizeyi, riizgar hizim az etkileyen en
piiriizsiiz ylizeydir. Uzun ot, ¢ali ve ¢Op gibi piiriizliiliik ogeleri riizgar hizim1 daha

cok etkiler ve azaltir.
Riizgar enerjisinin hesaplanmasinda piiriizliiliik faktorii dikkate alindiginda; (vtii),
tiirbin yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s) hesabi iki esitlikle ifade edilir.

Birinci esitlik;

V=V [In(H, /Z,)/ (H5/Z,)] [2.11]
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Burada;

vo : Olgiim yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s),

Ht : Tiirbin yiiksekligini (m),

Ho : Olgiim yiiksekligini (m),

Zy : Piiriizliiliikk uzunlugu katsayisini (0,0001>=20<1: genelde)

gostermektedir. Ikinci bir esitlik ise; riizgar hizinin yiikseklikle degisimini veren

“Hellman Bagintis1” dir.

Bu da;

Vg = Ve (H /Hg )" [2.12]
Burada;

Vs : Olciim yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s),

H; : Tiirbin yiiksekligini (m),

H; : Olgiim yiiksekligini (m),

n : Piiriizliiliik faktoriinii gostermektedir.

Diiz arazilerde piiriizliiliik ile piiriizliiliikk faktorii (n) ve piirtizliiliik uzunlugu (Z)

arasinda ampirik baglantilar bulunmaktadir. (Cizelge 2.4 ve 2.5)

Cizelge 2.4. Piiriizliiliik ile Piiriizliiliikk Faktorii (n) arasindaki baginti (26)

Piiriizliiliik Piiriizliiliik faktorii (n)
Su veya buz diizeyi 0,1

Kiigiik ot veya bozkir 0,14

Engebeli kirsal alan 0,2

Ormanlik alan ve kiiciik yerlesimler 0,25
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Cizelge 2.5. Piirtizliiliik Faktorii ile Piiriizliiliik Uzunlugu arasindaki baginti (26)

Piiriizliiliik
Faktorii (n) 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0
Piiriizliiliik

0,0002 | 0,0024 0,03 0,055 0,1 0,4 1,6
Uzunlugu (Z)

Riizgar enerjisi hesaplamalarinda riizgarin Oniindeki engel etkisi biiyiik Onem
tasimaktadir. Engeller arka taraflarinda bozulmus akis alanlar1 olustururlar. Bunlara
“Engel Dalgalar1” denir. Engel dalgalar riizgarin hizim1 azaltir. Hiz ve yonde ani
degisiklikler olusturur. Buna “tiirbulans” denir. Engellerden ne kadar yiiksege
cikilirsa o kadar riizgar golgelemesi etkisi azalmaktadir. Yatay olarak engelin riizgar
golgelemesi, engel yliksekliginin 20-30 kat yiikseklige kadar etkisini gostermektedir.
Eger engel yiiksekligi kanat gobegi yiiksekliginin yarisindan daha fazla ise, elde
edilecek enerji iiretim sonuglart daha da belirsizlesecektir. Mevcut engelin geometrisi

de sonuclar biiyiik dlciide etkilemektedir.

Engel etkisi acisindan tiirbin ve engel aras1 uzaklik ¢ok onemlidir. Genelde, engel
etkisi, engelden uzaklastikca azalmaktadir. Diisiik piiriizli arazi iizerinde engel
etkisi, engelden 20 km ilerde bile Olciilebilmektedir. Engel ve tiirbin arasindaki arazi
piiriizliigii, engel etkisi biiyiikliigi konusunda Onemli rol oynamaktadir. Diisiik
piiriizlii araziler, havanin, engelin etrafindan gecmesine ve karigmasina daha kolay
izin verir. Eger engel tiirbine baskin riizgar yoniinden 1000 m’den daha yakin ise,
dikkate alinmalidir. Daha uzak mesafede ise riizgar iizerinde etkisi o kadar fazla
olmamaktadir. Engel tiirbine, yiiksekliginin bes katindan daha yakin ve yiiksekligi
kanat gobegi diizeyinin yarsindan fazla ise, énemli oranda riizgara etki yapacaktir.
Bu durum tiirbin yerlesimlerinde dikkate alinmalidir. Engelin genisligi, bulundugu
kesim riizgarin baskin yoniinden dolay1 ¢ok dnemlidir. Ayrica, “engelin gegirgenligi”
de onemli bir faktordiir. Engelin gecirgenligi; riizgarin ilgili engelin icinden gecme
kolaylig1 olarak tammmlamir. Ornegin gecirgenlik binalarda 0, agaclarda 0,5, kafes
direklerinde 0,7-0,8 degerleri arasindadir (26).
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Deniz ve gol yiizeyleri oldukca diisiik piiriizliiliige sahiptir ve buralarda hemen
hemen hicbir engel bulunmaz. Ancak denizlerde yiiksek riizgar hizlarinda
dalgalanmadan dolayr yiiksek piiriizlilik olacagi unutulmamalidir. Diisiik
piiriizliiliikkte “makaslama” denilen iistel carpan denizde cok diisiiktiir. Yani riizgar
hizi, tiirbin gobek yiiksekliginde ¢ok fazla degismez. Bu nedenle daha diisiik kule
kullanimi miimkiin oldugu i¢in daha ekonomik olmaktadir. Denizde kurulacak riizgar

tiirbinin rotor ¢aplari yerel kosullara bagli olmaktadir (26).
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3. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi, se¢ilecek bolgenin meteorolojik 6zelliklerine ve
en Onemlisi de kullanilacak tiirbinin tasarimina baghdir (18). Secilen bolgeden
ekonomik olarak enerji iiretebilmek i¢in riizgar hiz1 ve yon olciimleri, topografik
yapt ve arazi piiriizliiliigli cok iyi belirlenmelidir. Riizgar tiirbinlerinin kurulmasi
tasarlanan  bolgede tiirbin  tarafindan {iretilebilecek elektrik  enerjisinin
hesaplanabilmesi i¢in, meteorolojik ve bolge verilerinin cok iyi analiz edilmesi
gerekir. En yaygm olarak kullanilan hesaplama yontemi Danimarka’da RISO
Laboratuvarlarinda gelistirilmis bulunan "Riizgar Atlasi Analiz ve Uygulama
Programi (WASP)" 'dir. Riizgar ciftligi kurulmadan 6nce secilen araziye en az 10 m
veya miimkiinse 30 m yiiksekliginde bir cubuk iizerine anemometre' yerlestirerek en
az 6 ay siire ile Olciim yapilmalidir. Eger secilen alanda yiikseklik farklar1 varsa
birden fazla anemometre dikilmesi daha yararli sonuglar verecektir. Arazi
seciminden sonra kapasiteyi belirleyen en onemli unsur iiretilen elektrigin nereye
verilecegidir. Ulusal dagitim sistemine verilecekse araziye en yakin iletim hatti
belirlenerek gerekli diizenlemeler yapilmalidir. Bolge secimini kisitlayan bir faktor
de riizgar ciftligi icin (bir ¢ok riizgar tiirbininin bir arada bulundugu yerler) genis
arazi gerektirmesidir. Bu santral alanlarinda tiirbinlerin birbirlerine cok yakin
yerlestirilmesi birbirlerinin riizgarlarim kesecegi icin uygun degildir. Santral alaninin
efektif olarak kullanildig: alan %1°1 gecmez ve geri kalan arazi tarim ve hayvancilik
amactyla kullanilabilir. Riizgar santralleri i¢in ileri siiriilen giirtiltii kirliligi de ¢ok
yiiksek diizeyde degildir. Riizgar santrali i¢inde tiirbinlerin bulundugu ortamin
giirtiltii seviyesi 80 dB’dir. Bu deger trafigin yogun oldugu bolgelerdeki giiriiltii
diizeyine esittir. Bundan dolay:r riizgar santralleri ile yerlesim birimleri arasindaki

mesafe 500 m'den az olmayacak sekilde dizayn edilir (18).

! Anemometre: Riizgarin hizini ve yoniinii gosteren alettir.
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3.1. Riizgar Tiirbinlerinin Tipleri

Rotorlarin konumlarina (saft eksenlerine) gore iki temel riizgar tiirbin sistemi vardir.
Bunlar yatay eksenli ve dikey eksenli tiirbinler olup, teknolojik ve ticari olarak en

cok kullanilan tiirbinler yatay eksenli olanlaridir (26).

3.2. Yatay eksenli tiirbinler

Elektrik tiretim amacli modern riizgar tiirbinlerinin ¢ogunlugu yatay eksenlidir.
Donme ekseni riizgarin akim cizgilerine paralel olan tiirbinlerdir (Sekil 3.1. ve Sekil
3.2.a.). Yatay eksenli tiirbinler, riizgarin kuleyi yalamadan rotora c¢arpmasi
durumunda ileri ya da ©Onden riizgarli (up-wind), once kuleye dokunup sonra geri
gelmesi kosulunda geri ya da arkadan riizgarli (down-wind) tiirbin adin1 alirlar.

Propeller, Diftizorlii ve Tornado tiirbinler olarak iice ayrilir.

Rotor bir gobek (hub) ile safta baglidir. Uc kanath tiirbinler daha fazla enerji
tiretirler. Goriintiileri daha estetiktir. Ancak daha pahali, daha agir ve kurulmasinin
daha zor olmas1 gibi dezavantajlar1 vardir. iki kanath sistemler, daha ucuz daha hafif
ve daha kolay kurulma {istiinliigiine karsin, daha yiiksek hizli olmayis1 ve giiriiltiilii
caligmalar1 onemli dezavantajlaridir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan
mekanik enerjiye cevrilir ve saftin doniis hareketi goévde igersindeki transmisyon
sistemine, oradan jeneratdre aktarilir. Transmisyon sistemi, jenerator ve yardimci
initeler govde icersinde yer alir. Riizgar tiirbinleri nispeten diisiik riizgar hizlarinda
calisirlar. Digli kutusu ile devir sayis1 yiikseltilir. Bu nedenle, “senkron jeneratérde”
ihtiya¢ duyulan devir sayisi disli kutusu ¢ikis milinden temin edilir. Disli kutularinin
transmisyon orani 1/20 ile 1/60 arasinda olup, “helisel disli kutularinin” yani sira
“giines-planet disli sistemli transmisyon kutular1” kullanilabilmektedir. Disli kutusu
bulunmayan tiirbinler de yapilmis olup, bunlarda degisken hizli, direkt iletimli 6zel
senkron jeneratorler bulunur. Aciklanan makinelerde riizgar enerjisi, “Betz limiti”
uyarinca maksimum %59,3 teorik verimle mekanik enerjiye cevrilebilmektedir.
Tiirbinlerin tanitilan iiniteleri disinda; hidrolik iletimli mekanik ve aerodinamik

frenleme diizenleri, yonlendirme ic¢in elektrik motorlu yay mekanizmalari, mikro
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islemcili logic kontrol-kumanda ve bilgisayar monitdr sistemleri bulunmaktadir.
Sistemlerin sebekeye baglantis1 soft starter ve konvertorlerle yapilmakta, sebeke

baglant1 gerilimi 380-690 V, baglant1 frekans1 40-80 Hz arasinda olmaktadir (26).

Onden riizgarl makinalar

Bu makinalarda rotor yiizii riizgara dogru yonlenmistir. Bu makinalarin en 6nemli
tistiiliigii kulenin arkasinda yapacagi golgeleme etkisine maruz kalmamaktir.
Yillardir yaygin olarak bu makinalar kullanilmistir. Ote yandan yine de kulenin
Oniinde, az da olsa, bir riizgar golgelemesi vardir. Yani, riizgar kuleye egilerek varir.
Kule yuvarlak ve diiz olsa bile bu nedenle kanatin kuleden her gecisinde tiirbinin
iirettigi giic biraz azalir. Iste bu nedenle riizgar ¢cekilmesinden dolay1 kanatlarin ¢cok
sert yapilmasi gerekir ve kanatlarin kuleden biraz uzakta yerlestirilmesi gerekir.
Ayrica, onden riizgarli makineler, rotoru riizgara karsi dondiirmek icin “yaw”

mekanizmasina gerek duyarlar (26).

Arkadan riizgarli makinalar

Bu makinalarin rotorlar1 kule arkasina konur. Bunlarin 6nemli iistiinliigii riizgara
donmek icin “yaw” mekanizmasina gerek duymayislaridir. Eger “nacelle” ve rotor
uygun tasarlanirsa nacelle riizgar pasif olarak izler. Uretecten inen akim kablolari,
rotor pasif olarak belli bir periyotta her yone dondiigii zaman kablo dolamir. Iste
“yaw” bu sorunu ortadan kaldirir. Daha o6nemli bir dstiinliik, kanatlarin esnek
ozellige sahip olarak yapilmasidir. Bu hem agirlik, hem de makinanin giic dinamigi
acisindan onemli bir istiinliikk saglar. Boylece kule yiikii azalmis olur. Arkadan
riizgarlt makinalarin temel iistiinliigii boylece onden riizgarli makinalara gore daha

hafif yapilmasi seklinde ortaya cikar (26).
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Onden ve Arkadan riizgarli Tiirbiin

Sekil 3.1. Onden ve arkadan riizgarli makinalar (21).

3.3. Dikey eksenli tiirbinler
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Donme ekseni riizgarin akim cizgilerine dik olan tiirbinlerdir. Bunlarin baglicalar

Darrieus ve Savonius tipinde olanlardir (Sekil 3.2.b.). Bunlarin birincisi ilk hiz

alamamasi, ikincisi ise veriminin diisiik olmasi en olumsuz yanlaridir. Nispeten daha

pratik olan yatay eksenli tiirbinlerden cok kanathlar diisiik devirlerde, tek ve birkag

kanatllar ise yiiksek devirlerde ¢alistirllmaktadir (26).

» Yatay eksenli sistemler

—

rotor
capi

|

=4

i

rotor
capi

rotor
yiiksekligi

Sekil 3.2. Yatay ve diisey eksenli sistemler (22)

» Dusey eksenli sistemler

riizgar
«—
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Propeller rotorlarin verimleri %45 iken, Darrieus rotorlarda verim %32’ye
diismektedir (27). Yaygin olan propeller tiirbinler, hiz karakteristigine gore degisken
hizli ve sabit hizli olarak da ayrilirlar. Degisken hizli tiirbinler daha c¢ok

kullanilmaktadir. Dikey eksenli tiirbinler genellikle Darrieus tipi makinelerdir.
Dikey eksenli tiirbinlerin iistiinliikleri soyle siralanabilir:

Uretec ve vites kutusu gibi donanimlar yeryiiziindedir. Bu nedenle kuleye gerek
duyulmayabilir.

Dikey eksenli tiirbinlerde yon saptirma “Yaw” mekanizmasi bulunmamaktadir.

Olumsuz yanlari ise:

Kule mekanizmasma gerek olmamasina karsin, yere yakin olduklari i¢in diisiik
riizgar hizlarinda calismak zorunda kalmaktadirlar.

Bu tiirbinler ¢alismaya kendi kendine baslamazlar. Ik hareket momentine ihtiyag
duyarlar.

Bu tiirbinlerin yer yiizeyine baglanmalarn ic¢in celik halatlara gereksinim

duyulmaktadir (27).

Yogunlastiran yapidakiler (Sekil 3.2.c.).

Tiim ii¢ sistemle ilgili detayli gosterim sekil 3.3’te verilmistir (18).
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Sekil 3.3. Riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi
(a)Yatay eksenli, (b) Dikey eksenli, (c) Yogunlastiran. (18)
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3.4. Deniz-iistii Riizgar Tiirbinleri

Deniz-iistii riizgar tiirbinlerinin en onemli iistiinliigii ve 6zelligi, maliyetlerinin daha
az olmasidir. Deniz alt1 kablo, lama ve temeller, kiyidan uzak riizgar enerjisinin son
zamanlara kadar pahal1 bir secenek yapmis iken, yeni temel teknolojileri ve Mega-
watt boyutlu riizgar tiirbinleri simdi kiyidan uzak riizgar tiirbinleri en azindan 15 m
ye kadar deniz derinligi i¢in, karadaki tiirbinler ile yarisabilir. Kiyidan uzaktaki
riizgarlar, karadaki diiz arazilerden %50 daha c¢ok enerji tiretebildigi icin, kiyidan
uzak biitiin yerlesimleri olduk¢a cekici olmustur. Yeni teknolojiler 15 m su
derinligine kadar ekonomik olunacagini gostermektedir. 1,5 MW  biiyiikliikteki
tirbinleri sebekeye baglantis1 ve temel isleri 450-500 kW lik tiirbinlerinkinden
yalnizca %10-20 oraninda yiiksektir. Deniz-iistii petrol platformlart ile ilgili
deneyimler, bu platformlarin korozyon dnlemleri ile korunabildigini gostermektedir.
Yiizey koruma ile kara tiirbinlerinden daha yiiksek koruma sistemi deniz iistii riizgar

tirbinlerinde de olacaktir.

[k ticari deniz-iistii riizgar parki, kiyidan 15-40 km uzaklikta 5, 10, 15 m
derinliklerde 120-150 MW olarak Danimarka da kurulmasi planlanmaktadir.
Kullanilacak tiirbinler 1,5 MW giicte olup, isletmeye yaklasik 5 yilda gegilecektir.
Bu tiir tiirbinlerin sebekeye baglantisi deniz alt1 kablolari ile yapilacaktir (27).

Resim 3.1. Kopenhag Limani riizgar tarlasi, (28)
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3.5. Riizgar Tiirbin Ekipmanlar

Bir riizgar tiirbini baglica; disli kutusu, rotor, anemometre, otomatik yoOneltme
diizeni, frenleme diizeni, yaw mekanizmasi ve kuleden meydana gelmektedir. Sekil

3.4’te tipik bir riizgar tiirbinine ait ekipmanlar ve konumlar1 goriilmektedir (2).

Rotor Mekanizmasi

Ana Tasiyict
Ana Saft

Disli Kutusu
Fren Tertibat1

Jenerator ile Isi
Degistiricisi
Is1 Degistirici
Dondiirme
Mekanizmasti

Dondiirme Tastyicist

Kule
Temel iskelet

Hidrolik Akiimiilator l
Disli Anahtar Kabini I
3

-

Hidrolik Unite

Sekil 3.4. Bir Riizgar Tiirbini Uzerindeki Ekipmanlar ve Konumlari

3.5.1. Disli kutusu

Riizgar tiirbini rotorunun (pervanesinin) donmesiyle elde edilen gii¢, ana saft, disli
kutusu ve yiiksek hiz saftindan olusan gii¢ iinitesiyle jeneratore aktarilir. Riizgar
tiirbini rotorundan elde edilen yavas donme hizi ve yiiksek tork, disli kutusuyla
jenerator icin kullanilan yiiksek hiz, diisiik tork giiciine doniistiiriiliir. Genellikle

rotorun doniisiiyle jenerator arasinda, tek bir disli oran1 vardir. 600 ya da 750 kW’lik
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bir makine i¢in iletim orani yaklasik olarak 1/50’dir. Disli kutusunun kesit goriintimii

Sekil 3.5.”de yer almaktadir (2).

Sekil 3.5. Disli kutusu

3.5.2. Rotor (Pervane)

Pervane; gelen riizgar hareketini, saft vasitasiyla disli kutusuna, oradan da jeneratore
gonderen en dig birimdir. Rotor kanadindan etkiyen riizgar, kanadin goévdesine ve
rotorun merkezine dogru hareketlendikge, daha dik bir acidan gelir. Eger rotor kanadi
cok dik bir riizgar gelis agis1 etkisinde kalirsa, riizgarin kanadi kaldirma kuvveti
azalir ve sifirlanir. Bu nedenle, rotor kanadi burulmak zorundadir ve kanadin arka
ucu esen riizgarla ayn1 yone dogru itilir. Cogu modern riizgar tiirbin rotor kanatlar
GRP (glass fibre reinforced plastics) yani cam elyaf plastikten yapilir (Sekil 3.6.).
Diger kullanilan malzeme ise karbon fiber veya aramid’dir. Ancak bunlar, biiyiik
tirbinler icin ekonomik degildir. Celik veya aliiminyum karigimlarinin agirhk ve
yorulmadan kaynaklanan problemleri olmakla beraber kiiciik tiirbinler igin

giiniimiizde sikca kullanilmaktadir (2).

Sekil 3.6. Rotor (Pervane)



29

3.5.3. Anemometre

Anemometre; Sekil 3.7.’de de goriildiigii gibi, bir dikey eksene ve riizgari tutan ii¢
fincana sahiptir. Dakikadaki devir sayilarn elektronik olarak kaydedilir.
Anemometreler fincanlar yerine, pervanelerle de donatilabilirler, ama bu yaygin
degildir. Bunlarin yanisira, sesin fazla yiikselmesi ve hava molekiillerinden yansiyan
coherent 1518101 tespit eden ses iistii ve lazer anemometreleri de vardir. Sicak kablo
anemometreleri, riizgar ve riizgar altina yerlestirilen kablolarin arasinda meydana
gelen dakikalik sicaklik farkindan dolay: riizgar hizim tespit eder. Mekanik olmayan
anemometrelerin avantaji, buzlanmaya kars1 az hassas olmalaridir. Bununla beraber
uygulamada fincan anemometreleri her yerde kullanilmakta olup elektrikle 1sitilan

mil ve fincanli 6zel modeller kutuplarda da bile kullanilmaktadir (2).

Sekil 3.7. Anemometre

3.5.4. Otomatik yoneltme diizeni

Cesitli yonlerden esen riizgarlardan yararlanabilmek i¢in, donen carkin, her an riizgar
dogrultusuna dikey konumda olmasi istenir. Bu yoneltme, ya cark diizlemine dikey
olan biiyliik diizeyli bir diimenle veya yardimci bir carkla otomatik olarak

saglanabilmektedir. Klasik bir yon kontrol diizenegi Sekil 3.8.’de goriilmektedir (2).
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Sekil 3.8. Klasik yon diizeltme diizeni

3.5.5. Frenleme diizeni

Devir sayisinin belirli bir de§erden sonra sabit tutulmasi, belirli bir sinir1 agsmasina
engel olmasi, carkin ve kanatlarin korunmasi yoniinden cok onemlidir. Ozellikle
firtinali havalarda riizgara karsi kiicik bir ylizey c¢ikarmak, hatta tesisten
yararlanilmayacaksa tamamen durdurmak gerekir. Bu sonuglar1 elde etmek amaciyla
cesitli sistemler uygulanmaktadir. Bunlardan birisi Sekil 3.9.’daki mekanik fren
diizenidir. Mekanik fren, disli kutusuna yerlestirilen bir diskten olusmaktadir. Fren
diski celikten yapilir ve mil iizerine sabitlenir. Olabilecek arizalara karsi frenleme
sistemini korumak icin hidrolik yag basinc1 gerekmektedir. Yag basinct olmadiginda,
fren bloklar1 fren diskini sikistiracaktir. Frenleme, fren blogu ile disk arasindaki

siirtiinmenin bir sonucudur (29).

2

Sekil 3.9. Basit bir frenleme tertibati

3.5.6. Riizgar tiirbini yaw mekanizmasi

Rotorun riizgara dik olmadig1 durumlarda riizgar tiirbinin bir yaw (rotadan ¢ikma)

hatasina sahip oldugu soylenir. Bir yaw hatasi, riizgardaki enerjinin diisiik bir
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parcasinin rotor alanina dogru akmasini ifade eder. Yaw kontrolii riizgar tiirbin
rotorunun gii¢ giris kontroliiniin en 1yi yoludur.

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin hemen hemen hepsinde yaw dondiirme kuvveti
kullanilir. Bu tiirbinlerde, riizgara kars1 elektrik motoru ve disli kutular1 kullanarak
dondiiriilen tiirbini tutan bir mekanizma vardir. 750 kW’lik tipik bir tiirbinin yaw
mekanizmas1 Sekil 3.10.’da verilmistir. Tiirbin calistirnldiginda, pervane kanadi,
konumunu belirli zaman araliklarinda elektronik kontrollerle yaw mekanizmasi

vasitasiyla hareket ettirir (26).

Sekil 3.10. Yaw mekanizmasi

3.5.7. Tiirbin kuleleri

Riizgar tiirbinlerinde kafes veya boru biciminde olmak iizere iki temel kule tipi
vardir. Boru bi¢ciminde olan kuleler genelde goriiniim itibariyle daha uygundur.
Kuleler celik kafes, ¢elik konik boru, celik silindir, beton konik boru ya da silindir
biciminde yapilmaktadir. Kafes kulelerin disindaki konstriiksiyonlar iki ya da ii¢
parcalidir. Kafes kule ucuzdur ancak goriintii kirliligi nedeni ile hemen hemen terk
edilmistir. Rotor 3-26 ton, govde 10-56 ton ve kule agirligt 12-88 ton arasinda
degismektedir. Tiirbin giicii, riizgar hizinin, siipiirme alaninin ve gii¢ faktoriiniin
fonksiyonudur. Riizgar hiz1 yiikseklikle arttifindan, ayni ¢apli bir riizgar rotorunun
daha yiiksek kuleye yerlestirilmesi ile elde edilebilecek gii¢ artmakta ise de, kule

agirligimin ve maliyetin artmasi bir sinir koymaktadir (26).
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3.6. Riizgar Tiirbinlerinin Calisma Prensibi

Riizgar tiirbinleri, bir rotor, bir giic safti ve riizgarin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirecek bir alternatdrden olusur. Riizgar rotordan gecerken, aerodinamik
bir tasima kuvveti olusur ve rotoru dondiiriir. Bu donel hareket jeneratorii hareket
ettirir ve elektrik dretir (30). Konu elektrik tiretimi oldugu zaman, riizgarin
denetlenemez olmasindan dolayr bagdastirilmasi gereken konu, tiiketici gerekleri,
yani gerilim ve frekansin sabit olmasi ve iiretilen giiciin de talebi karsilamasi
olmaktadir. Bunun saglanmas icin iki yontem izlenmistir. Bunlardan birincisi dogru
gerilim iiretmek, ikincisi ise sebeke gerilim ve frekansinda gerilim iiretmek ve ayar
icin sebekeyi kullanmaktir. Tiirbinlerde ayrica, donme oranini ayarlayacak ve

kanatlarin hareketini durduracak bir rotor kontrolii bulunur (30).

3.7. Riizgar Tiirbiniiniin Gii¢ Egrisi

Bir tiirbiniin gii¢ egrisi, ¢izim olarak verilir ve hangi riizgar hizinda ne kadar gii¢
tiretilecegini gosterir. Gii¢ Ol¢iimleri, araziye kurulan ve riizgar tiirbiniine belli bir
yakinlikta gobek yiiksekligi ile ayn1 yiikseklikte bulunan bir anemometre ile dlgiiliir.
Anemometre, tiirbin kanatlarinin iiretecegi tiirbiillans nedeniyle tiirbiniin {izerine
konmaz. Eger riizgar hiz1 cok hizli dalgalanmiyorsa, 6l¢iilen riizgar hizinda tiirbinden
alinan elektriksel giicler elde edilir. Ve iki deger ¢izimsel olarak karsilastirilir. Ancak
riizgar hiz1 Olglimlerinin kusursuz olmasi gerekir. Ciinkii riizgar hiz1 6l¢timiinde
yapilacak %3’liikk bir hata enerji hesaplamalarinda = %9’luk bir hataya neden
olacaktir (30). Bu nedenle, sertifikalanmis gii¢ egrisinde dahi + %10 bir hata olabilir.
Gilic egrileri, diisiik tiirbiilansli alanlarda yapilan ve tiirbintine dogru dogrudan gelen
akigskan Olciimlerine dayalidir. Yerel tiirbiilans ve karmasik arazilerde hamleler,
riizgar tiirbiniine degisik yonlerden etki eder. Bu nedenle herhangi bir yerde kesin
gii¢ egrisi elde etmek zor olabilir. Gergekte, bir gii¢ egrisi ortalama bir hizda riizgar
tiirbiniiniin ne kadar kesin gii¢ iiretecegini gostermez. Ayrica, tiirbiniin farkli sicaklik
ve yogunluk kosullarinda calisacagi, bu nedenle farkli giicler (iiretecegi

unutulmamalidir (30).
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Bir riizgar tiirbin-jeneratdr sistemi kurmadan Once secilen yorenin riizgar enerjisi
potansiyelinin ve buna ait teorik hesaplarin yapilmasi gerekmektedir. Saghkli bir
hesaplama i¢in; riizgar hiz1 6l¢iimleri, tiirbin kanat capi, kanat sayisi, tiirbinin yerden
yiiksekligi ve kanat ucu hiz orani gibi parametrelerin bilinmesi gerekmektedir.
Rotorsuz durumda riizgarin akis yoniine dik herhangi bir A alam i¢inden birim

zamanda tasinan gii¢ su sekilde verilir:

P=(ApVo')/2 [3.1]

Burada p havanin yogunlugunu, A kanat alanim1 ve Vo ise riizgar hizim
gostermektedir. Bu giiciin tamami riizgar tiirbini tarafindan faydali giice

doniistiiriilemez. Faydali riizgar giicii PT su sekilde hesaplanmaktadir:

PT=(CP A p Vo')/2 [3.2]

Burada CP , gii¢ faktorii veya verim olup maksimum degeri %59,3 diir. Bu degere
Lanchester Betz limiti denir. Bu limit deger, riizgar enerjisi elektrik santrallerinin en
fazla %59,3 verime sahip olacaklarim gostermektedir. Sekil 3.12.'de farkli riizgar

tirbinleri i¢in kanat u¢ hiz orani olan A ' nin (A = wR/Vo) Cp 'ye gore degisimi

verilmistir (30).
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Sekil 3.11. Farkli riizgar tiirbinleri icin kanat ug¢ hiz oranlar1 (26)
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Sekil 3.12. Riizgar giicii formiilii (30).

3.8. Riizgar Tiirbini Omrii

Giintimiizde 20-25 yildan daha fazla calisan tiirbin olmadig: i¢in kesin bir Omiir
verilmemekle birlikte, beklenen tiirbin Omriiniin  25-30 yil olabilecegi
distiniilmektedir. Diinyada bugiin i¢in yaklasik 30000 tiirbinin calistigi
bilinmektedir. Riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 fiberglas polyester malzemeden, nadiren
de tahtadan yapilmaktadir. Kuleler ise; celik boru seklinde, kafes tipi veya betondan
tiretilmektedir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbinleri yaklasik 3-5
m/s de caligmaya baslar. Maksimum giice yaklasik 15 m/s’de ulasir ve yaklasik 25
m/s’ye ulastigi zaman calismayi durdurur. Kanatlar dakikada yaklasik 15-50 kez
doner, ancak degisken kanat hizli tiirbin cesitlerinin sayis1 giderek artmaktadir.
Tiirbinlerdeki 20 yillik tasarim omrii iireticiler tarafindan belirlenmektedir. Ancak

gercek Omiir hem tiirbin kapasitesine hem de lokal klimatolojiye baglidir. (26).

3.9. Riizgar Tiirbinlerinin Bakim

Modern riizgar tiirbinleri 20 yillik Omiirlerinde 120 000 saat calisacak sekilde
tasarlanirlar. Bu siire, bir otomobilin 4000-6000 saatlik ¢alisma araligindan ¢ok daha
fazladir. Pratikteki deneyimler, yeni tiirbinlerde bakim maliyetlerinin de azaldigin

gostermektedir. Danimarka’da 1975°den beri kullanilan 4400 tiirbin iizerinde yapilan
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calismalar, yeni iiretim tiirbinlerin bakim ve onarim maliyetlerinin, eski iiretim
tirbinlerin bakim ve onarim maliyetlerinden olduk¢a diisik oldugunu
gostermektedir. Eski Danimarka tiirbinlerinin yillik bakim maliyetleri, tiirbin yatirim
maliyetinin % 3’ii dolayindadir. Yeni iiretim tiirbinlerde ise bu oran, yatirim
maliyetlerinin % 1,5-2,0’s1 dolayindadir. Tek tiirbinin bakim maliyeti, bir riizgar
parkindaki tiirbinlerin ortalama bakim maliyetinden daha pahali olmaktadir. Bazi
riizgar tiirbini pargalari, bozulmaya ve degistirilmeye, diger parcalardan daha ¢ok
maruz kalirlar. Bu, 6zellikle rotor kanatlar1 ve vites kutusunda goriiliir. Ozellikle
kanatlar, vites kutusu ve lreteg, tiirbin fiyatinin %15-20 arasinda degisen kismini

olusturmaktadir (26).

3.10. Riizgar Tiirbinin Giivenligi

Biiyiik modern riizgar tiirbinlerinde normal olarak konik ¢elik boru seklinde kuleler
kullanilir. Bu kulelerin kafes kulelere gore en biiyiik iistiinliigii, daha giivenli olmas1
ve riizgar tiirbininin bakim ve onarimini personel tarafindan daha rahat ve giivenli
yapilmasin saglamasidir. Kusuru ise, maliyetinin yiiksek olmasidir. Kafes tipi
kulelerin en biiyiik kusurlari, riizgar ciftligine daha az uygun olmasi ve bakim onarim
sirasinda yanina ulagilabilirligin zor olmasidir. Bakim, onarim ve servis i¢in giivenlik
acisindan bazi sakincalar icermektedir. Kule yiiksekliginde, tiirbinleri kurarken ve
bakim-onarim calismasi yaparken tehlikeli sonuglar dogurabilir. Fakat yeni riizgar
tiirbinlerinde personelin diigmemesi icin inerken ve c¢ikarken her tiirlii giivenlik
onlemi alinmistir. Bakim aninda makinelerin tamamen durdurulmasi gerekmektedir.
Kritik parcalarin bozulmasi durumunda veya sebekeden ayrilma durumunda, rotorun
ve tiirbinin durmasi gerekmektedir. Bu durma olmazsa, rotor cok kisa siirede
hizlanmaya baglayacaktir. Iste bu durumlarda asiri hizlanma korumasi olmalidir.

Yeni modern tiirbinlerde bu 6nlem mevcuttur (26).

3.11. Riizgar Tiirbinlerinin Gelisiminde Ulasilan Diizey

Ucuz petrol doneminde giincellik kazanamayan riizgar enerjisi, 1974-1978 yapay

petrol bunaliminin ardindan, artan uygulamalar ve teknolojik asamalarla giindeme
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girmistir. Artik gecmisteki riizgar jeneratorleri yerine, modern ve cagdas riizgar
enerjisi cevrim sistemleri (WECS) iizerinde durulmaya baslanmistir. Az sayida
tiikketiciyi besleyecek tekil makineler yerine, birden ¢ok tiirbin iceren riizgar
ciftlikleri ile elektrik sebekelerinin beslenmesi amaclanmistir. Riizgar tiirbinlerinin
ve teknolojisinin gelistirilmesine, 1980’11 yillarda Uluslararasi Enerji Ajansi

koordinatorliigiinde yiiriitiilen Ar-Ge caligmalarinin biiyiik etkisi olmustur.

Yapilan sistem analizlerinde, riizgar enerjisi gelisiminde 60-100 m c¢apindaki
sistemler (1-3 MW) optimum biiyiikliik olarak tespit edilmistir. 1981°de ABD’de
tesis edilen sistemler ortalama 50 kW’lik makinelerden sonra, makine basina
ortalama olarak 1987°de 110 kW ve 1997 yilinda ise 750 kW’a yiikselmistir. Bu
trend, biiylik boyutlu tiirbinlere dogru kararlilikla devam etmektedir. Bu giinlerde
piyasalarda bulunan makinelerin 500-750 kW arasinda olanlar1 en diisiik fiyattan

elektrik enerjisi tiretebilmektedir.

“The World Directory of Renewable Energy” icersinde yer alan riizgar tiirbini
tireticisi 18 biiyiikk firmadan alinan verilere gore, bugiin i¢in diinya piyasasinda
bulunan ve santral kurmak i¢in kullanilabilecek riizgar tiirbinlerinin giigleri 100 kW
ile 3 MW arasinda degismektedir. 250-750 kW arasi tiirbinler yaygin bicimde
bulunmaktadir. Timii yatay eksenli, propeller tip tiirbinler olup, rotor kanat sayilari
iki ile ti¢ arasinda degismektedir. Yaklasik %93’ ti¢ kanatli, geriye kalan %7’si iki
kanathdir. Genellikle 6nden riizgarh (upwind) tip tiirbinlerdir. Rotor ¢aplart 18-65 m,
rotor siipiirme alanlari 255-3320 m? rotor doniis hizlar1 28-60 rpm arasindadir.
Calisma baslangi¢ riizgar hizi 3-4 m/s kadar olup, nominal gii¢lerini 11-14 m/s
riizgar hizlarinda iiretmektedirler. Calismanin durdurulmasi (frenleme) riizgar hizi
20-28 m/s arasindadir. Rotorlarin zarar gorebilecegi riizgar hizi 50 ve 70 m/s’den
biiyliktiir. Riizgar hizina gore rotor gii¢ ayari icin, kanat egimi (pitch) denetimli veya
aktif durdurma (stall) denetimli diizen kullanilmaktadir. Makinelerin teknolojisi
itibariyle verimleri %98-99 civarindadir. Kanatlar polyester ile kuvvetlendirilmis
fiberglas veya epoksi ile giiclendirilmis fiber karbondan yapilmakta ve ¢elik omurga

ile desteklenmektedir. Rotor huba (kanatlarin baglant1 noktasi) direkt baglanmakta,
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saftin 2—8O arasinda bir egimi olmaktadir. Mekanik frenleri disk fren iken,

aerodinamik frenleri aktif negatif kanat ayar1 olmaktadir.

Riizgar enerjisi i¢in diger bir uygulama alani, kiiciik giiclerde olmak iizere
otoprodiiktor elektrik iiretimi ve mekanik enerji ile su pompajidir. Kiiciik giiclii
riizgar jeneratorleri birkag yiiz W ile birka¢c kW arasinda giice sahiptirler. Elektrik
sebekesinden bagimsiz olarak c¢alistirilan bu makinelerde akiilii depolama sistemleri
bulunmaktadir. Bunlar kiiciik ve uzak yerler i¢in giivenilir gii¢ liretebilmekte ve diger
enerji ¢cevrim sistemleri (fotovoltatik veya dizel jeneratorler) ile entegre bigimde
kullanilabilmektedir. Deniz fenerleri ve telekomiinikasyon alaninda tipik uygulama

ornekleri de vardir.

1990 yilinda diinya capinda bir milyonun iizerinde riizgar su pompaj sisteminin
isletilmekte oldugu tahmin edilmektedir. Halen bir yilda tesis edilen riizgar pompaj
sistemleri tahminen 10 binin lizerindedir. Riizgar enerjisi ile yapilan mekanik su
pompajinda, temelde klasik ¢ok kanath ¢arklar kullanilmaktadir. Bu makineler diisiik
riizgar hizinda calisabilen, yiiksek ilk hareket momenti saglayabilen ve su pompasi
ile baglantili olarak calisan tinitelerdir. Riizgarla su pompaj1 konusunda gelistirilmis
olan mekanik sistemlerden elde edilen suyun maliyeti m’ bagina mekanik esdeger
enerji maliyeti olarak verilmektedir. Bu deger 3 m/s riizgar hiz1 i¢in 3 $/kWh
civarindadir. Yapilacak iyilestirmeler ile bu rakamin 0,8 $/kWh’a kadar

diisiirtilebilecegi tahmin edilmektedir (31).
3.12. Riizgar Enerjisinden Faydalanma Yollari

Riizgar enerjisinden genel olarak mekanik enerji liretimi ve elektrik enerjisi iiretimi
seklinde yararlamilmaktadir. Riizgar enerjisinin saft giiclinden faydalanilarak elde
edilen mekanik enerji, su pompalama, tahil Ogiitme, kesme, sikistirma ve yag
cikarma alanlarinda kullanilmaktadir. Riizgar enerjili pompalama sistemlerinin
elektrik veya dizelli pompalara gore bir ¢ok avantajlari vardir. Riizgar enerjisi

dogada bol miktarda bulunan bedava bir enerji kaynagidir. Karmasik bir yapiya sahip
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olmadiklart i¢in bakim ve onarim masraflart da yok denecek kadar azdir. Riizgar
enerjili su pompalama sistemlerinde hem diisik hem de yiiksek hizli tiirbinler
kullanilabilir. Cok kanatli riizgar tiirbinleri diisiik hizda calisirlar. Sekil 3.13.°te
diisiik hizli bir su pompalama sistemi goriilmektedir. Bu sistemde genellikle tek
hareketli pompa kullanilir. Riizgar tiirbini milinden hareket alan bir krank sistemiyle

pistonun asag1 yukar1 hareketiyle su pompalama islemi gerceklesir (18).

Diisiik Hizli Riizgar Tiirbini Ust Strok Alt Strok

Sekil 3.13. Diisiik hizli riizgar tiirbini ve su pompalama sistemi (18).

Sekil.3.14.'de ise yiiksek hizli bir sistem goriilmektedir. Baglangic momentinin diisiik
olmas1 nedeniyle bu sistemlerde direkt olarak pistonlu pompa kullanilmaz. Yiiksek

donme hizina sahip olduklari i¢in ya santrifuj ya da helisel pompa kullanilir (18).
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Diigey mil

Yiiksek Hizli Riizgar Tiirbini

Sekil 3.14. Yiiksek hizli riizgar tiirbinine sahip su pompalama sistemi (18).

Gerekli su, arzu edilen zamanda ve yeterli miktarda temin edilemedigi takdirde, su
depolama tesislerinin yapilmasi gerekmektedir. Fazla suyun araziden uzaklastirilmasi
icin kurulan riizgar tiirbinleri de aym sisteme dayanmaktadir. Riizgar enerjisinin

degirmenlerde kullanilmas1 da pompalama ve depolama yoluyla olmaktadir.

Riizgar enerjisinden faydalanarak iiretilen elektrik 6zellikle; enterkonnekte sistemin
ulasamadigi uzak yerlesim merkezlerinde, kirsal alanlarda, ormanlik ve daglik

bolgelerde, adalarda, deniz fenerlerinde, ciftliklerde, yangin kulelerinde yaygin
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olarak kullanilmaktadir. Sekil 3.15.°de riizgar enerjisi doniisiim sistemi

goriilmektedir (18).

Riizgar tiirbini ve
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Elektrikli arac

Sekil 3.15. Riizgar enerjisi doniisiim sistemi (12).
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4. DUNYADAKI RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELI VE UYGULAMALAR

4.1. Diinya Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar, atmosferde bol ve 0Ozgiirce bulunan, kararli, giivenilir ve siirekli bir
kaynaktir. Dogasina bagli olarak tasidigi enerji, kinetik enerjidir. Riizgar kinetik
enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyele sahiptir. Bunun bilinen fiziksel kanun ve
eldeki teknolojik imkanlar dahilinde enerjiye cevrilebilen kismina riizgar teknik
potansiyeli denir. Diger enerji kaynaklarina goére ekonomik olarak kullanilabilen

kismu ise riizgar enerjisi ekonomik potansiyeli olarak adlandirilabilir (32).

Diinyanin riizgar enerjisi potansiyelini kesin olarak belirtmek zordur. Fakat bilimsel
calismalar ham riizgar potansiyelinin % 10'nun kullanilmasiyla, diinyanin elektrik
enerjisi gereksiniminin hemen hemen tamaminin karsilanacagim gostermektedir.
Diinyanin 50° kuzey ve giiney enlemleri arasinda riizgar giicii potansiyelinin 3x10°
kW olmasina karsin, ekonomik ve fiziksel planlama limitlerinden otiirii 1x10° kW
kapasitenin kullanilabilecegi hesaplanmistir. Bugiin diinyadaki mevcut toplam teknik
olarak kullanmilabilir riizgar kaynag: yilda 53.000 TWh ve bu diinyanin 1998'deki
elektrik tiiketiminin dort katidir. Diinyadaki riizgar kaynaklar1 hi¢bir zaman elektrik

iretimi icin riizgar giicii kullantmini sinirlayan bir faktor olmayacaktir (33).

Birgok iilkenin riizgar potansiyelinden yararlanmaya yonelik yogun arastirmalar
yaptiklart ve o©nemli teknolojik gelismeler kaydettikleri ve hatta giiniimiiz
kosullarinda ekonomik potansiyelin bir kismin1 kullandiklar1 bilinmektedir.
Diinyanin 6nde gelen, siirekli gelisme gosteren ve piyasaya girmis riizgar tiirbin

imalatcilart Avrupa kaynaklhdir (32).
Pek ¢ok Avrupa iilkesindeki calismalar, elektrik sebekesinin isleyis ve yapisinda
herhangi bir degisiklik yapmadan elektrik talebinin % 10 - 20' sinin riizgar tiirbinleri

ile karsilanabilecegini gostermistir (32).

Riizgar enerjisi bakimindan, denizler karasal alanlara gore daha biiylik zenginlik
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gostermektedir. Avrupa'da karada ve deniz iistiindeki kombine riizgar potansiyeli
2020 yili i¢cin Ongoriilen elektrik talebinin %?20'sinden fazlasim1 karsilamaya
yetecektir. Ozellikle deniz iistii projeler icin iyilestirilmis teknoloji ve daha ucuza
mal olan temeller bu yiizdeyi 6nemli Olgiide arttirabilecektir. 1990-1995 yillan
arasinda Avrupa Birligi’nde, kiyidan uzakliga ve su derinligine baglh olarak deniz
Ustli riizgar tiirbini kurulma durumuna gore potansiyel belirleme ¢alismasi
yapilmistir. Kiyidan 10 km. agiklikta ve 10m. su derinligindeki alanlarin potansiyeli
750 TWh/y1l iken, kiyidan uzakligr 30 km ve su derinligi 40m olan yerlerde 3500
TWh/y1l diizeyine c¢ikmaktadir. Bu deger 1727 TWh/y1l olan Avrupa Birligi’nin
elektrik tiiketiminin iki katina karsihik gelmektedir. Diinya Meteoroloji
Organizasyonu diinya ¢apinda bir riizgar kaynagi haritas1 gelistirmistir. Buna gore,
diinya yiizeyinin (506.6 x 10° km® ) %27’sinde (137.6 x 10° km?) yillik ortalama
riizgar hizi 10 m yiikseklikte 5.1 m/s den biiyiik saptanmistir. Bu alan riizgar

enerjisince zengin yorelerin toplamidir (32).

ABD, Avrupa, Latin Amerika, Cin, Ispanya, Peru, Misir, Somali, Etyopya, Rusya
icin riizgar atlasi cikarilmistir. Riizgar atlasi, yer seviyesinden 10 m yiikseklikte
Olclilmiis olan riizgar hizi ve yoniine iligkin yeterli siire ve sayidaki meteoroloji
istatistiklerinin 6zel bilgisayar programlari yardimiyla degerlendirilmesi sonucunda
elde edilmektedir. Sonugta yer yiizeyinden 50m yukaridaki riizgar hizlar1 (m/s) ve
riizgar giicii yogunluklari (W/m?) isovent egrileri biciminde ¢ikarilir. Riizgar atlasi
enerji plancilarina ve yatirimcilara, riizgar giicli ve kapsadig: alanlar hakkinda fikir
vermekle birlikte, yer se¢ciminde tek basina yeterli olmamakta, 6zel ol¢iimlere de

gerek duyulmaktadir.

4.2. Riizgar Enerjisi Kullammminin Diinyadaki Gelisimi ve Uygulamalari

Son yillarda riizgar enerjisi i¢in en basarili pazarlar basta Danimarka, Almanya ve
Ispanya olmak iizere Avrupa'dir. Bu teknolojinin kullaniminda A.B.D ve bunun yam
sira gelismekte olan iilkelerden Hindistan, Cin ve Giliney Amerika'da biiytik bir
patlama olmustur. Gelisen teknoloji ve azalan maliyetler bu tabloya 6nemli olciide

katki saglayacaktir. Elektrik sebekeleri biiylik miktarlardaki kesintili enerji girisini
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kaldirabilecek diizeydedir. Danimarka hiikiimeti 2030 yilina kadar enerjisinin
%350'sini riizgardan karsilamayr hedeflemektedir. Diinyadaki diger iilkeler i¢in ise,
riizgar enerjisi bu iilkelerin elektrik iiretiminin %?20'sini karsilayacaktir. Uluslararasi
Enerji Ajans1 2020 yilinda diinya elektrik tiiketiminin ikiye katlanacagini tahmin
etmektedir. Bu durumda riizgar giicii ontimiizdeki 20 yilda biiyiiyen elektrik talebinin

% 10'unu karsilayabilmek i¢in yi1lda 2.500- 3.000 TWh enerji iiretmelidir (31).

Riizgar tiirbinlerinin ve teknolojilerinin gelistirilmesine, Uluslararas1 Enerji Ajansi
koordinatorliigiinde 198011 yillarda yiiriitiilen AR-GE calismalarinin biiyiik etkisi
olmustur. Buna bir 6rnek ABD, Danimarka, Hollanda, Ingiltere ve Isvec'in katkisi
sonucu deniz iistiine kiyidan uzak (off-shore) riizgar santralleri teknolojisinin
gelistirilmis olmasidir. Artik samandira {izerine yerlestirilen yiizer riizgar tiirbinleri
kurulabilmektedir. Avrupa'da ilk deniz iistii riizgar tiirbini, Isvec'in 1990 yilinda
caligmaya baslayan 220 kW' Iik Nogersund tiirbini olmustur. Ik deniz iistii riizgar
tiirbini c¢iftligi ise Danimarka Windeby adasinda kurulmus 11x 450 kW' ik makine
iceren 5 MW' lik bu c¢iftlik 1991 yilinin ortalarinda isletmeye alinmistir (34).

1982-1992 arasinda Kaliforniya'da yaklagik 15.000 riizgar tiirbini kurulmustur. 1993
yilinda Kaliforniya'nmin riizgar c¢iftliklerinden 3 milyar kWh elektrik iiretilmis ve
bununla Kaliforniya tiiketiminin % 1,2'si karsilanmistir. Bugiin diinyanin en biiyiik
riizgar ciftligi 370 MW giicii ile Amerika'da bulunan KENTECH Windpower'in
Altamount Pass riizgar tesisidir. 8160 hektar alan kaplayan bu ciftlikte 100 kW'lik
3600 adet ve 300 - 405 kW' lik 40 adet tiirbin bulunmaktadir (31).

1990 yilinda diinyada kurulu riizgar giicii 2160 MW iken 1993 yilinin baslarinda
2500 MW" a, 1994'de 3488 MW' a, 1995'de 4778 MW' a, 1996'da 6070 MW" a,
1997'de 7636 MW" a, 1998'de 10 153 MW' a, 1999'da 13 932 MW' a, 2000 yilinda
18 449 MW" a ulagmustir (31).
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Avrupa iilkeleri ve diger iilkeler icin riizgar enerjisi durumu Cizelge 4.1, 2 ve 3’te

gosterilmistir (34).

EU - 34.205 MW
ACCESSION COUNTRIES - 28 MW
EFTA COUNTRIES - 169 MW Nor

P
Rep. Of Irel*
339
UK

Netherlands

1.078

e W
Belgium h

Source: EWEA (www.ewea.org)

ﬂ THE EUROPEAN WIND ENERGY ASSOCIATION

Harita 4.1. Avrupa’da 2004 yili sonuna kadar kurulu riizgar giici (MW), (34).
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Cizelge 4.1. Avrupa Birligi iilkelerine ait kurulu riizgar giicleri (MW), (34).

2003 y1ili sonuna kadar 2004 ocak-aralik 2004 yili sonuna kadar
kurulu kapasite kurulu kapasite kurulu kapasite

Avusturya 415 192 606
Belcika 68 28 95
Kibris 2 0 2
Cek Cumbhuriyeti 9 9 17
Danimarka 3.115 9 3.117
Estonya 2 3 6
Finlandiya 52 30 82
Fransa 253 138 386
Almanya 14.609 2.037 16.629
Yunanistan 375 90 465
Macaristan 3 3 6
[rlanda 191 148 339
ftalya 904 221 1.125
Letonya 26 0 26
Litvanya 0 7 7
Liiksenburg 22 14 35
Malta 0 0 0
Hollanda 910 197 1.078
Polonya 63 0 63
Portekiz 296 226 522
Slovakya 3 3 5
Slovenya 0 0 0
Ispanya 6.203 2.065 8.263
Isvicre 399 43 442
UK 648 240 888
EU-15 28.460 5.678 34.073
EU-10 108 24 132
EU-25 28.568 5.703 34.205




Cizelge 4.2. Aday iilkelere ait kurulu riizgar giicleri (MW), (34).
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2003 y1ili sonuna kadar 2004 Ocak-Aralk 2004 yili sonuna kadar
kurulu kapasite kurulu kapasite kurulu kapasite
Bulgaristan 0 1 1
Hirvatistan 0 6 6
Romanya 1 0 1
Tiirkiye 19 1 20
Toplam 20 8 28
Cizelge 4.3. Diger iilkelere ait kurulu riizgar giicleri (MW), (34).
2003 yili sonuna kadar 2004 Ocak-Aralik 2004 yili sonuna kadar
kurulu kapasite kurulu kapasite kurulu kapasite
izlanda 0 0 0
Lihtengtayn 0 0 0
Norveg 101 59 160
Isvec 5 4 9
Toplam 106 63 169

4.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli, mevcut verilerdeki yetersizlik nedeniyle bu

giine kadar giivenilir bir sekilde hesap edilememistir. Ancak, Tiirkiye riizgar enerjisi

bakimindan zengin yoreleri bulunan bir iilkedir. Tiirkiye’nin yillik ortalama riizgar

hizi1 2,5 m/s ve riizgar giicii yogunlugu 24 W/m? olarak bulunmustur. Yerlesim

alanlar1 disinda 10 m yiikseklikte Olciilmiis olan riizgar hiz1 yillik ortalamasi, Ege

Bolgesi ve diger kiyr alanlarimizda 4,5-5,6 m/s, i¢ kesimlerde ise 3,4-4,6 m/s

arasindadir. 10 m yiikseklikte yillik ortalama riizgar hizi 4-5 m/s olan yorelerimizde,

tiirbin kurulmasi acisindan onemli olan 50-60 m yiikseklikteki giic yogunlugu 500

W/m? diizeyini agmaktadir (35).
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Riizgar enerjisinin kullanilmas: iilkemiz ag¢isindan ©Onemli oldugundan degisik
yorelerdeki riizgar enerjisi potansiyellerinin belirlenmesi icin ¢esitli kurumlar ve
kuruluslar tarafindan calismalar yapilmaktadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii (DMI), uzun siireden beri klimatolojik riizgar verileri toplamaktadir.
Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIEI) ise, riizgar enerjisi alaminda Ar-Ge projeleri
siirdiirmek amaciyla, 1983 yilinda bir ¢calisma bagslatmistir (36).

[Ik adim olarak DMI Genel Miidiirliigii’'ne ait istasyonlarm 1970-1980 yillari
arasindaki aylik riizgar hizi ve yoniine ait 10 yillik veriler degerlendirilmis ve iilke
genelindeki dogal riizgar dagilimi “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Dogal Potansiyeli” adi
altinda yayimlanmistir (36). Bu calismalardan alinan Cizelge 4.4.’de, yedi cografik

yorenin ortalama riizgar giicli yogunlugunu ve riizgar hizlarin1 gostermektedir (37).

Cizelge 4.4. Bolgelere gore ortalama riizgar giicii yogunlugu ve hizlari (37).

Ortalama Riizgar Giicii Ortalama Riizgar Hizi

Bolge Ad1 Yogunlugu (W/mz) (m/s)
Akdeniz 21.36 2.45
I¢c Anadolu 20.14 2.46
Ege 23.47 2.65
Karadeniz 21.31 2.38
Dogu Anadolu 13.19 2.12
Giineydogu Anadolu 29.33 2.69
Marmara 51.91 3.29

Bu calismaya gore Tiirkiye'nin % 64,5'inde riizgar enerjisi giic yogunlugu 20 W/m?,
yi asmazken, % 16,11 'inde 30-40 W/m? arasinda, %5,9'unda 50 W/m*nin ve %
0,08'inde de 100 W/m?>nin iizerindedir.
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Harita 4.2. Tiirkiye Riizgar Atlas1 (36).

Riizgar enerjisi potansiyelinin enerji iiretimi amaciyla belirlenmesi kapsaminda EIE
Idaresi Genel Miidiirliigii'nce “Riizgar Enerjisi Gozlem Istasyonu Projesi”
baslatilmistir. Proje kapsaminda kurulan istasyonlarda, riizgar verilerini toplama
calismalar1 siirdiiriilmektedir. Bu arada oOlciim siiresi tamamlanan Karabiga
(Canakkale), Nurdag: (Gaziantep), Senkdy (Hatay), Karaburun (Izmir) ve Bandirma
(Balikesir), Soke, Yalikavak (Bodrum), Sinop, Egirdir (Isparta) ve Foca istasyonlari
sOkiilerek, bolge etiitleri sonucunda belirlenmis olan Bababurnu, Belen (Hatay),
Datca (izmir), Kocadag (izmir), K.Karabekir (Karaman) ve Van istasyonlari
kurulmugtur. Mevcut gozlem istasyonlarina ait aylik ortalama hizlar ¢izelge 4.5’te

verildigi gibidir (36).



Cizelge 4.5. EIE riizgar enerjisi gozlem istasyonlarinda 10m yiikseklikte olciilen

aylik ortalama riizgar hizlar1 (m/s), (36).
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Aylar
| YER |YIL|O|$|M|N|M|H|T|A|E|E|K|A|ORT.|
1998 68| 54]51| 53|6,2|6,3]46]|45| 53| 6,0 5,6
1999 | 56| 60)] 49| 47| 52| 52| 6,2| 58|45|4,6]| 59| 6,5 54
2000 | 59| 59]|56|44|40|N/A|52]|65]|52|49]| 47|57 53
BABABURNU 2001 ] 60| 60)]59]60]| 30| 53]|6,2|64]4,5|5,7| 59| 8,2 5,8
2002 | 51| 49]60]|50|48]|63]|50]|56|42]|50]43] 64 52
2003 162|73]60)]51|39]54]|59]|6,5]5,3|56]| 51| 5,7 5,7
2004 | 75| 6,5| 6,3 | N/A|N/A| NJA|N/A|N/A| 6,3]49]| 56 | 4,3 5,9
2005
1994 10,6/ 6,9/45]| 59| 5,5 6,7
1995 1 45]/49)]55]|57|61] 94 ]10,4|11,3]/9,0|5,1| 4,7 | 4,4 6,8
1996 | 6,1 | 56| 44|56/ 73| 81|11,5|10,4|7,6|54]| 52| 45 6,8
1997 | 56| 34| 41| 41|N/A| N/A|10,7|11,8] 70| 4,4]| 50| 6,4 6,3
BELEN 1998 | 63| 6,1|57|6,1|65]|10,1|110| 98]|7,4|56]| 38| 4,7 7,1
1999 | 51|56 )] 6,1]6,2] 74| 7,4 |11,7| 9,8 |[N/A[N/A| N/A[ N/A 7,4
2000 | 4,8 [ NJA| N/A|N/A| 7,0 | NJA|N/A|N/A|9,4]3,9] 3,7 | 44 55
2001 | 48]49]54)60]50] 93 ]11,5/10,3] 8,2|5,3| 56| 5,8 6,8
2002 | 50| 58]|53|54|54]| 78]|88]91]|6,0|N/A|N/A|N/A 6,5
2003 ]| 80| 83]88|64]|64] 57| 89|N/A|IN/AIN/A] 4,6 | 6,5 7,1
2004 | 55|60]|60]|62|77]93]|92]|106|76]5,0 7,3
2005
1994 68| 70]53|46]| 6,7 | 59 6,1
1995 | 51|58 |56|54|52|51]|75]|83[62|59]| 50| 49 58
1996 | 56 | N/A|N/A| 55| 5,1] 6,7 | 80| N/A|[N/A|N/A| N/A| 4,4 59
1997 | 51/64]|62]|63|48|70]|65]|73[77]|54[39]59 6,0
1998 | 50| 60) 68| 47|57]| 72]|68| 76]|6,1|54]| 43| 4,8 59
DATCA 1999 44 (53]|63|50]|35]| 75]|7.0.| 68 [N/AIN/A|N/A|[N/A] 5,5
2000 | N/A| N/A|N/A|N/A| 59]| 63| 56| 6,7]59]|5,3]| 27| 5,6 5,5
2001 |46 |51]47|45|65]|56]|80]|59]|6,2]|55]|53] 54 5,6
2002 | 54]/40)]50)]55|54] 54]6,2|70]49|46] 3,5| 5,1 52
2003 | 46| 76]62|59|39]|58|80]|66]|70]|58]| 43] 5,2 5,9
2004 | 57| 64| 6,0) 46| 48] NJA|N/A|N/A|N/A|N/A] 50 | 4,8 53
2005
1994 95|73]|67|11,1] 85 8,6
1995 10,1/ 94] 98| 64| 85| 49 |10,7| 8,0|6,4|9,2| 8,3 [11,1 8,6
1996 | 9,1 [10,0| 98| 72| 6,2]| 94| 99| 85]|6,4|7,3| 83|10 8,5
1997 | 9,2 88|103| 78| 68| 65| 75| 86]|9,6[9,6]| 64 (10,0 8,4
1998 | 68| 98| 95|74|6,7]| 79]|93]|95]|76|76]| 81|10 8,4
1999 | 95/89)|75|65|75]| 76]|83]|91]6,2|7,2]|10,5| 9,4 8,2
KOCADAG 2000 | 88| 97|81]|63|69|97|81|98|73]79] 64| 9,3 8,2
2001 1 85| 89| 85| 85]|N/A| NJA|IN/A|[N/A|6,7|9,0]| 9,3 | 10,7 8,8
2002 | 80| 77]|80|70|70]|86]|86]|65]|72]|53|71|N/A 7,4
2003 | N/A| N/A]10,0| 73| 6,5] 80| 86| 9,7]7,8]|9,2] 69| 9,3 8,3
2004 | 9,2 [ N/A| N/A|N/A[N/A| N/A| 95] 7,7|9,1] 6,7 8,4
2005
2003 48(34]|46][51]48|N/AN/AIN/A[N/A] 45
K.KARABEKIR | 2004 |N/A|N/A]| 40]38|37| 41]52]| 41|39 4,1
(Karaman) 2005
2004 31|29] 29]30]| 28|33 3,0
VAN 2005
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Bu giine kadar yapilan calismalarin sonucuna gore, lilkemizdeki dogal riizgar
potansiyeli hakkinda bir fikir vermesi bakimindan; Canakkale Bogazi civari,
Bozcaada, Gokceada, Sinop, Inebolu, Bozkurt, Samsun, Bandirma, Balikesir, Corlu,
Edremit, Ayvalik, Dikili, Cesme, Bodrum, Bergama, Antakya, Anamur, Silifke,
Mardin, Malatya, Erzurum, Seydisehir, Karaman, Afyon yoreleri riizgar enerjisinden

yararlanilabilir alanlardir (36).

Riizgar enerjisi lizerinde yapilan teorik calismalara gore, Tiirkiye'nin karasal
alanlarinda 400 milyar kWh/yil briit potansiyel ve 120 kWh/y1l teknik potansiyel
oldugu hesaplanmistir. Briit potansiyel 160.000 MW, teknik potansiyelde 48.000
MW riizgar giiciine karsiliktir.

Uydu ile uzaktan algilanan verilerine dayali yapilmis, ¢ogunlugu batida olmak iizere
Tiirkiye kiyr alanlarinda 82.000 MW'lik bir potansiyelin varligini gostermektedir.
Bugiin Tiirkiye'de oOlciimlerle kanitlanmis giivenilir 12,4 Milyar kWh/yil riizgar
potansiyeli, yaklasik 5000 MW kurulu giicle degerlendirilmeyi beklemektedir.

S0z konusu karasal potansiyellerin diginda Tiirkiye deniz alanlarinda da riizgar
potansiyelinin  60.000 MW (150 milyar kWh/yil) diizeyini askin oldugu
kestirilmektedir. Ancak, bunun teknik ve ekonomik degerlendirilmesi ile ilgili heniiz

hicbir etiit mevcut degildir (37).

4.4. Riizgar Enerjisi Kullaniminin Tiirkiye’deki Gelisimi ve Uygulamalari

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik iiretimi konusunda, MW mertebesinde sadece
Cesme-Alacati, Germiyan ve Bozcada’da olmak iizere 3 riizgar parki mevcuttur.
Bunlardan birincisi 1995 yilinda Danimarka’dan ithal edilip, Izmir—Cesme
Altinyunus Turistik tesislerine kurulan sistem olup, yatay eksenli ve 3 kanatli, 7.2
MW giiciinde, “up-wind” tiiriindedir ve halen isletilmektedir. Uretilen elektrik
enerjisi turistik tesiste kullanilmakta geri kalan kismi ise sisteme satilmaktadir.
Yapilan anlagsmayla satis fiyati; ilk on yil icin 9 Cent/kWh, ikinci on yil icin 4

Cent/kWh ‘dir. Germiyan riizgar enerjisi santralinin kurulu kapasitesi 1.5 MW olup,
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otoprodiiktor amaclhi bu santralden, sisteme elektrik satisi  olmamaktadir.
Bozcaada’da kurulan riizgar enerjisi santralinin kurulu kapasitesi ise 10.2 MW
giiciindedir. Bu santralden sisteme ortalama 5.75 Cent/kWh fiyat ile elektrik
satilmaktadir (Cizelge 4.6.) (38-39).

Cizelge 4.6. 2000 Ekim itibariyle Tiirkiye'nin kurulu riizgar giicii (39).

ik Yatirim ikinci Yatirnm Uciincii Yatirim
Kurulma Yih 1998 1998 2000
Bolge Germiyan - Cesme Alagat1 - Cesme Bozcaada
(Ege) (Ege) (Ege)
Gii¢ 1,5 MW 7,2 MW 10,2 MW
Yatirim Sekli Otoprodiiktor Yap-Islet -Devret Yap-islet-Devret
Yatirimel Demirer Holding Giigbirligi Holding Demirer Holding

4.5. Tiirkiye’de Ar-Ge Calismalar

Ulkemizde riizgar enerjisi Ar-Ge calismalar1 basta EIEI Genel Miidiirliigii Riizgar
Enerjisi Subesi olmak iizere, bazi iiniversitelerde siirdiiriilmektedir. EIEI tarafindan
Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyeli iizerindeki ¢alismalar siirdiiriilmektedir. EIEI
1990 yilindan itibaren sec¢ilmis potansiyelli riizgar alanlarinda nispeten acik
ortamlarda serbest riizgar hizlarinm tespit etmek i¢in hafizali riizgar 6l¢iim aletleriyle
Olciim yapmaktadir. Riizgar tiirbinleri ve riizgar enerjisi potansiyeli konularinda
Istanbul Teknik Universitesi, Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara Universitesi ve
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi'nce (MAM) yapilmis ve devam eden

caligmalar mevcuttur (40).
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4.6. Tiirkiye’de Yiiriitiillen Riizgar Enerjisi Projeleri

TEIAS, Avrupa Birligi’ne iiye Akdeniz iilkeleriyle (Ispanya, Portekiz, Fransa, italya,
Yunanistan) birlige iiye olmayan Giiney Akdeniz iilkelerinin (Fas, Cezayir, Tunus,
Misir, Filistin, Tiirkiye) ortaklasa yiiriitecegi “INTERSUD-MED”  projesine
katilmistir. Projenin amaci, Giliney Akdeniz iilkelerinde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin elektrik enerjisi liretimine entegrasyonunu saglamak iizere on fizibilite
caligmalar1 yapmaktir. Tiirkiye’nin 6ncelikli secimi; maliyet ve potansiyel yoniinden
konvansiyonel enerji kaynaklariyla en fazla rekabet edebilecek diizeyde oldugu

goriilen riizgar enerjisiyle elektrik iiretimi olmustur.

Bu projenin sonucunda projeye katilan her iilkede, riizgar tiirbini, fotovoltaik giines
santrali, biyokiitle santralleri ile jeotermal santrallerin kurulabilme potansiyeli;
tilkelerin elektrik enerjisi ihtiyaci, altyapisi, yer bilgileri, teknolojiye yonelik imalat
kapasitesi, mevcut is kaynagi vb. konular goz Oniine alinarak tespit edilecektir. Proje
cercevesinde gerceklestirilecek is programi, yedi ayr1 gorevden meydana

gelmektedir. Bunlar ana hatlar itibariyle asagida siralanmistir.

Verilen yerel sartlarda yer ve teknoloji se¢imi,

Giiney Akdeniz iilkelerinin, elektrik tiretimi agisindan kurumsal yapilanmalarinin

analizi,

Yenilenebilir enerji kaynakli iiretim tesisleri i¢in, sisteme baglantilarini da iceren

temel miithendislik ve tekno-ekonomik ¢aligsmalar,

Ulkenin iiretim tesisi imalati ve teknoloji transferi acisindan yerel endiistriyel

kapasitesinin saptanmast,

Sosyal ve ekonomik etkilerin belirlenmesi,

Cevresel etkileri,
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Finansman modellerinin gelistirilmesi.

EiE Idaresi Genel Miidiirliigii’'nden mevcut 6lciim istasyonlarina ait riizgar hiz ve
yon degerleri alinmis ve temin edilen harita, yer bilgileriyle birlikte ENDESA’ya
(Ispanya) gonderilmistir. Calismalar sonucu aday bolgeler arasinda riizgar ciftligi
kurmaya en uygun yerlerden biri Izmir-Kocadag olarak segilmistir. TEIAS, bu proje
kapsaminda yapilacak calismalarda kullanilmak tizere WASP (Wind Atlas Analysis

and Application Program) programini, Danimarka’dan satin almstir.

Tiirkiye’de yiiriitiilen diger bir proje, Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi Tiirkiye Subesi
(AREB-TS) girisimi sonucunda, EIEI ile bir protokol cercevesinde ortaklasa
yiriitiilmesi karalastirllan Avrupa Yatirnm Bankasi destekli proje olup, “Riizgar
Enerjisi Fizibilite Calismas1” adini tagimaktadir. 300.000 ECU’liik harcamayi 6n
goren bu proje icin yerli ve yabanci miisavir firma secimleri yapilmistir. Proje, “6n
caligmalar” asamasindadir. Bundan sonra riizgar kaynagi degerlendirmeleri, riizgar
ciftligi dizayni, ekonomik analiz, cevre etkilerini degerlendirme calismasi ve

sonuglarin genel degerlendirilmesi asamalar1 gerceklestirilecektir.

Ulkemizde ozel sektor tarafindan yapilan iki adet riizgar santrali, “Yap—Islet-Devret
Modeli” cercevesinde gerceklestirilmistir. Bu model cercevesinde; yatirimcilar
tarafindan gerceklestirilen riizgar enerjisi projeleri, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’nca onaylanmakta ve Bakanlikla 20 yillik enerji alim garantisini de
kapsayan bir sozlesme imzalanmaktaydi. Boylelikle riizgar enerjisi santrali
kurulduktan sonra {iretilen enerji 20 yil boyunca devlet tarafindan ihtiyac olsun
olmasin sozlesme fiyati iizerinden alinmak zorunda idi. Riizgar enerjisi santrallerinin
faydali omiirlerinin yaklasik 20-25 yil oldugu g6z oOniine alinirsa yapilan ve 20 yil
boyunca isletilen bu santrallerin bu siire sonunda devlete devredilmesinden soz
etmek miimkiin degildir. Ayrica, devlet tarafindan iiretilen enerji sozlesmede
belirlenen nispeten yiiksek (subvanse edilmis) fiyattan satin alinmak zorunda idi.
Asil amaci, riizgardan enerji tiretmek konusunda 6zel girisimi yonlendirme ve tesvik
olan biitiin bu hususlar, uygulama i¢inde riizgar enerjisini pahali bir enerji kaynagi

olarak gostermis ve devleti zarara sokar hale getirmistir.
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Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu (EPDK) kurulduktan sonra enerji yatirimlarinda
Yap-islet-Devret modeli terk edilmistir. Bunun yerine yapilan enerji yatirimlarinda
EPDK Lisansi zorunlulugu getirilmistir. Yani bir yatirnmci enerji yatirimi yapmadan
once EPDK’ya lisans i¢in bagvuracak ve lisans aldiktan sonra bazi yatirim
indirimlerinden faydalanarak yatimmim tamamlayacaktir. Uretime gectikten sonra
tretilecek enerjinin devlet tarafindan hi¢cbir alim garantisi bulunmamaktadir.
Boylelikle bir rekabet ortami dogacak ve daha onceleri asir1 karlilik ve garanti
nedeniyle rahatlik iceren projelerin daha gercek¢i bir boyuta oturtulmasi saglanmis
olacaktir. Asagidaki tabloda Lisans almak i¢cin EPDK’ya bagvurmus Riizgar Enerjisi
Santrali Projeleri verilmektedir (Cizelge 4.7.) (3, 24, 32, 40-41).
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Cizelge 4.7. Lisans almak i¢cin EPDK’ya bagvurmus Riizgar Enerjisi Santrali

Projeleri (41).
Projenin Ad1 Basvuran Firma Yeri Giicii (MW)
Kocadag Santrali AS MAKINSAN [zmir-Cesme Kocadag 50,4
Canakkale Riizgar Santrali AS MAKINSAN Canakkale 30
Mazidag: Riizgar Santral DEMIRER HOLDING Izmir-Cesme Alagatt 39
Intepe Riizgar Santrali INTERWIND Canakkale- Intepe 30
Datca Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING Mugla-Datca 28,8
Datca Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET Mugla-Datca 12,54
Yalikavak Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET Bodrum Yalikavak 7,92
Bandirma Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET Balikesir-Bandirma 15
Cesme Riizgar Santrali PROKON Izmir-Cesme 12
Akhisar Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING Manisa-Akhisar 12
Akhisar Riizgar Santrali AK -EN INSAAT Manisa-Akhisar 30
Beyoba Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET Akhisar Beyoba 7,92
Karaburun Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET [zmir-Karaburun 22.5
Haciomerli Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING [zmir-Haciomerli 45
Kocadag Riizgar Santrali MAGE A.S. [zmir-Cesme Kocadag 26,25
Gokceada Riizgar Santralt SIMELKO Canakkale-Gokceada 5
Yaylakoy Riizgar Santrali MAGE AS. [zmir-Karaburun 15
Lapseki Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET Canakkale-Lapseki 15
Senkdy Riizgar Santrali AKFIRAT A.S. Hatay-Serikoy 12
Belen Riizgar Santrali TEKNIK TICARET Hatay-Belen 20-30
Kumbkale Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING Canakkale-Kumkale 12,6
Mazidagi-2 Riizgar Santrali DEMIRER HOLDING Izmir-Cesme 90
Mazidagi-3 Riizgar Santrali YAPISAN LTD [zmir-Cesme 39,6
Kapidag Riizgar Santrali AS MAKINSAN Erdek-Balikesir 20-35
Karabiga Riizgar Santrali AS MAKINSAN Canakkale-Karabiga 15-50
Yellice Riizgar Santrali AS MAKINSAN Belen-Karaburun 70-100
Zeytinbag Riizgar Santrali DER YALARLTD. Bursa-Zeytinbag 30-60
CERES (Cesme) Riizgar Sant. INTERWIND Cesme 18-25,5
Tastepe Riizgar Santrali FORA A.S. Bandirma- Tastepe 37,8
Kocaali Riizgar Santrali DERIN LTD. Tekirdag-Sarkody 31.2
Topdag Riizgar Santrali DERIN LTD. Sinop 33
Pasalimani Riizgar Santrali AS MAKINSAN Kapidag-Marmara 9
Seyitli Riizgar Santrali DERIN LTD. Aliaga 51
Giizelyer Riizgar Santrali EN DA URETIM A.S. Cesme 50,4
Yenisakran Riizgar Santrali YAPISAN INSAAT Aliaga-Bahcedere 54
Ekinli Riizgar Santrali DER YALAR LTD. Karacabey- Bandirma 39,6
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5. RUZGAR ENERJISININ ELEKTRIKSEL UYGULAMALARI

Riizgar enerjisi, hem kirsal alanlarin elektrik enerjisinin yerel iiretim ve tiiketiminde
hem de elektrik sebekesini beslemek amaciyla kullanilir. Riizgar enerji parklarindan
elde edilen elektrik enerjisi elektrik sebekesine aktarilarak satilmaktadir veya tesis

sahipleri tarafindan dogrudan tiiketilmektedir (40).

Riizgar enerjisinin elektriksel uygulamalarini ii¢ grup altinda toplanmak miimkiindiir;
1) Sebekeden bagimsiz AC/DC uygulamalari,
2) Uzak DC uygulamalari,

3) Sebeke bagintili riizgar elektrik sistemleri.

5.1. Sebekeden Bagimsiz AC/DC Uygulamalari

Tarimsal amagh su pompalama, iiriinlerin kurutulmasi veya sogutulmasi, 1siticilarin
isletimi, aritma, sogutma ve havalandirma islemleri 6rnek verilebilir. Bu tiir riizgar
jeneratorleri {i¢ rotorlu bir ¢ark, transmisyon sistemi, DC jenerator, yoneltici kuyruk
ve fren sisteminden olusmaktadir. Makine daha cok direk tipi kule iizerine
yerlestirilir. Elde edilen d.a elektrik enerjisi akii ile depolanabilir. Sekil 5.1.°de
gosterilen, sebekeden bagimsiz riizgar elektrik sistemleri birkag kW ile 100 kW
arasinda kullanilmakla birlikte, cogunlukla 30 kW’1 agsmamaktadir (19,40).

A, kontrol Unitesi

B. sigortalar

C. inverter

D. akiiler

E. aydinlatma

F. su pompalan

G. TV, radyo, video (220V)

Sekil 5.1. Sebekeden bagimsiz bir riizgar tiirbinin sematik gosterimi (19).
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Sebekeden bagimsiz biiyiik giiclii (10-100 kW) sistemler, yedek enerji kaynagi
olarak diesel jeneratorlerle paralel calistirllmaktadir. Boyle bir sistemde diesel
jeneratoriin  riizgardan  yararlanarak ~ %40-50 yakit tasarrufu = saglamasi
amaclanmaktadir. Riizgar-Diesel sistemlerde d.a/a.a donistiiriicti  kullanilarak
tiiketici a.a ile beslenmektedir. Bu tiir sistemler oOzellikle kirsal alanlarda ve
enterkonnekte sebekeye uzak olan bolgelerde tercih sebebidir. Tiirbinden elde edilen
elektrik enerjisi Sekil 5.1.°de goriildiigli gibi cesitli iinitelerden gecerek kullanima
sunulmaktadir. Riizgarin esmedigi durumlarda ise, yani tiirbin tarafindan elektrik

tiretimi olmadiginda; akii i¢erisinde depolanmis olan elektrik kullanima sunulur.

Tiirkiye’de ozellikle 10 kW’dan kiiciik giiclerde riizgar+giines fotovoltaik (PV)
elektrik sistemlerine bir talep oldugu ve bu tiir sistemlerin piyasaya c¢ikarildigr da
goriilmektedir. Bu sistemler d.a. karakterli ve akiiliidiirler. Ancak, pahali olmalari

yayginlagmalarini engellemektedir (42).

5.2. Uzak d.a. Uygulamalari

Role ve meteoroloji istasyonlari, demiryolu sinyalizasyonu, deniz - hava yolu ulasim

sistemleri ve uzak pompa istasyonlar1 bu uygulamalarin en 1yi 6rnekleridir.

Dizel veya gaz jeneratorii kullanilan uzak d.a. ¢ikish sistemlerin yerine RED sistemi
kullanilmasi, yakit giderlerinde tasarruf saglar. Ayrica, siirekli bakim-onarim
gerektirmeden isletimi miimkiindiir. Bu sistemler uzak yerlesim yerlerinde 1s1 ve 11k

kaynag olarak da kullanilabilirler (32).

5.3. Sebeke Bagintihi Riizgar Elektrik Sistemleri

Riizgar enerjisi cok kesintili bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisini, higbir
sinirlamaya tabi tutmadan elektrik enerjisine gevirerek sebekeye veren bir riizgar
konvertoriiniin de ¢ok kesintili bir elektrik enerjisi tiretmesi kacinilmazdir. Ancak,

riizgar konvertorleri son 5-10 yilda biiyiik bir gelisme gostermistir. Bugiin kullanilan
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modern riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi riizgar enerjisi, elektrik enerjisine ¢evrilerek

sebekeye verilmeden Once cesitli kademelerden gecmektedir (43).

Tiirbinler, personelsiz isletildikleri i¢in tiirbini her tiirlii sebeke olayma ve tiirbin
arizasina karsi koruyan bilgisayarli bir kontrol sistemi igermekte, ¢ok nadir olarak
meydana gelen arizalarda tiirbin kontrol sistemi tarafindan sinyal yollanmakta ve

uzaktan miidahale ile veya teknisyen yollanarak ariza giderilmektedir.

Ulkemizde ise, trafolari, tiirbinleri ve baglant1 kablolarim1 korumak icin kesici,
ayirict gibi ilave techizat ve kablo arizalaria kars: ring sisteminin kullanilmasi sart
kosulmakta, miikerrer sayilabilecek bu techizat ise santral maliyetlerini

arttirmaktadir (43).

Kisa siireli periyotlar icindeki enerji iiretimindeki dalgalanmalar elektrik dagitim
sebekesine kiiciimsenmeyecek zararlar verebilmektedir. Kesintili yiik ¢eken tesislerin
elektrik sebekesindeki olumsuz etkileri ¢ok eskiden beri bilinmektedir. Bu
nedenle kesintili iiretim yapan bir riizgar konvertoriiniin de sebekeye yaptig1r olumsuz
etkileri sinirlamak icin, diger iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de smirlamalar

getirilmistir (43).

Resim 5.1. Tipik Sebeke Baglantili Riizgar Tiirbinleri (44)
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Riizgar konvertorlerinin sebekeye yaptigi olumsuz etki, sebekeye baglanti
noktasindaki kisa devre giiciine baglidir. Bugiin iilkemizde tesis edilecek bir riizgar
santralinin kurulu giicii, baglanti noktasindaki minimum kisa devre giiciiniin yiizde
besi ile smirhdir (Bu giic, bir veya daha fazla riizgar santrali arasinda

paylastirilabilir).

fletim sistemlerine artan miktarlarda riizgar santrallerinin baglanmasi nedeniyle
ortaya c¢ikan sorunlarin ¢oziimlenmesi, elektrigin arz giivenligi ve kalite kriterlerinin
saglanabilmesi i¢in riizgar tiirbinlerinin ariza ve ariza sonrasinda uymasi gereken
kriterler Avrupa Elektrik iletimi Koordinasyonu Birligi (UCTE), Iletim Sistem
Isletmecileri tarafindan incelenmekte ve Iletim Sebeke Yonetmeliklerine ilave
edilmektedir. Temel prensip, sebeke isletmesinde sistemin her tiirlii gereksinimini
karsilayan konvansiyonel iiretim santrallerine benzer sekilde, riizgar santrallerinin de
sistem isletme giivenliginin saglanmasinda gerekli bazi sorumluluklar1 tagimasidir.
Bu kapsamda, ariza veya sistem dengesizliklerinde, iiretim tesisleri tarafindan
sisteme gii¢ saglanarak destek verilmesi; reaktif giic saglanarak gerilim kontroliiniin
saglanmasi; sistem dengelenmesi ve frekans kontrolii i¢in sisteme aktif gii¢
verilmesinin saglanmasi gibi konularda riizgar santrallerinin sistem isletmesine

katkida bulunmasi gerekmektedir (45).

Tirbinlerin ilk devreye girerken c¢ektigi akim sinirlandirilarak, sebekeye etkisi
azaltilmaktadir. Riizgar hizina gore iiretimi sabit tutmak amaciyla kanat agilari
siirekli degistirilmektedir. Bir kisim riizgar tiirbinleri ise, ani gelen riizgar darbeleri
ile tiretim yapmadan doniis hizin1 artirmakta, bu sekilde riizgar darbesinin elektrik

darbesi olarak sebekeye aktarilmasini nispeten engellemektedir (43).

Diger yandan bugiin gelistirilen ¢ogu riizgar tiirbinlerinde, tiirbinlerin gerilim
seviyesini, sebekenin mevcut geriliminden daha yiiksek veya daha diisiik tutmak
suretiyle  sebekenin gerilim regiilasyonuna katkida bulunmak ta miimkiin

olmaktadir (43).



60

5.3.1. Riizgar tiirbinlerinin dagitim sebekesine baglantisi

Dagitim gerilimi seviyesinde sebekeye baglanmasi planlanan bir riizgar santrali,
diger enerji santralleri veya otoprodiiktor santrallerde oldugu gibi, ancak bagimsiz bir
enerji nakil hatt1 ile bir dagitim merkezine veya TEIAS trafo merkezine baglanabilir.
Sistem emniyeti ve can giivenligi acisindan dagitim hatlarina direkt baglanmalarina

miisaade edilmemektedir (43).

Ulkemizin elektrik dagitim sebekesi genelde 34,5 kV ve daha diisiik gerilim
seviyesindedir. Riizgarin bol oldugu kiy1 bolgelerimizde trafo merkezlerinin giigleri
25-50 MW oldugu, bu bolgedeki iletim sistemimizin genelde radyal oldugu ve
minimum sistem empedansi goz Oniine alinirsa, kisa devre giigleri 200-300 MVA ile
sinirlt  kalmaktadir. Bu durumda dagitim sebekelerine baglanacak riizgar

santrallerinin giicti azami 15 MW civarinda olmaktadir.

Riizgar tiirbinleri ¢cogu gelismis iilkelerde basit sigortali ayiricilar ve her bir tiirbin
icin trafo ile sebekeye baglanmakta ve basinda personel bulunmadan isletilmektedir.
Personelsiz isledikleri icin tiirbinin her tiirlii sebeke olayma ve tiirbin arizalarina
kars1 koruyan bilgisayarl bir kontrol sistemi icermekte, cok nadir olarak meydana
gelen arizalarda tiirbin kontrol sistemi tarafindan sinyal yollanmakta ve uzaktan

miidahale ile teknisyen yollanarak ariza giderilmektedir (43).

5.3.2. Riizgar tiirbinleri iletim sebekesine baglantisi

fletim sebekesine bir riizgar santrali ya en yakin TEIAS trafo merkezine cekilecek
bir iletim hatti ile ya da en yakin iletim hattina girdi-¢ikti yaparak sebekeye
baglanabilir (43).

fletim sebekemizin gerilim seviyesi 154 veya 300 kV’tur. Bu gerilimdeki trafo
merkezlerimizin kisa devre giigleri 300-400 MV A dan baglamakta, 10.000 MVA’ya
kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle biiyiik giicte riizgar santrali tesis etmek isteyenler

ancak iletim sebekesine baglanabilecektir.
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Dagitim sistemine baglanacak bir riizgar ciftligindeki elektrik baglantilarinin gerilim
seviyesi, tercihen baglanacak trafo merkezinin gerilim seviyesi olarak secilmektedir.
Bu durumda santral cikisina ilave bir yiikseltici (veya diisiiriicii) trafo tesis maliyeti

olmayacaktir.

Iletim sebekesine baglanacak riizgar santralinde ise gerilim seviyesi olarak en
ekonomik dagitim gerilim seviyesi secilir. Bu durumda, santral ¢ikisinda kullanilacak
yiikseltici trafonun, iilkemizde kullanilan standartlardan farkli olmasi durumunda,

yedekleme sorunu ortaya ¢ikabilir (43).

Riizgar santrallerinin iiretim sebekesine diger bir baglanma sekli ise, kisa devre
giiciiniin oldukca yiiksek oldugu bir 380 kV merkeze baglanmalidir. Ulkemizde 380
kV merkezlerinin minimum kisa devre giicii genelde 5000 MVA'min iizerinde
oldugundan boyle bir merkeze ¢ok sayida riizgar santrali, sebekeyi rahatsiz etmeden

baglanabilir.

Burada 6nemli olan, cok sayida trafo maliyetinden tasarruf etmek icin, gerektiginde
sadece riizgar santrallerinin baglanacag bir ilave bara tesis edilerek en ekonomik

¢Oziimiin bulunmasidir (43).

5.4. Riizgar Enerjisi ile Sebeke Beslenmesinde Karsilasilan Sorunlar

5.4.1. Kararh durum gerilimi

Riizgar tarlas1 veya riizgar tiirbininin tirettigi aktif ve reaktif gii¢, sebeke empedansi
tizerinden akarken sebeke gerilimini etkileyecektir. Bu etkiler diisiik giiclii (zayif)
sebekeler i¢cin daha biiylik olacaktir. Etki, olagan dis1 haller hari¢ diger tiiketicilerin
sebekeye bagli oldugu (veya baglanabilecegi) baglanti noktasinda (ppc) ise en
yiiksek degerde olacaktir (46).
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Esdeger sistem empedansinin endiiktif bileseninin rezistif bilesene orani da (X/R
orani) Onemlidir. Bu oran genellikle 2 civarindadir ve bu deger sabit hizli riizgar
tiirbinlerinin etkilerinin en aza indirildigi degeri gosterir. “Sebeke empedansi terimi

icin faz agis1” terimi de kullanilir.

Basit bir analiz, diigim noktasindan bakildiginda esdeger sebeke empedansim
gerektirir. Gerilim degisimi (sifirdan riizgar tarlasinin tam yiikk ¢ikisina kadar)
elektrik sirketi tarafindan belirlenmis bir sinir degerle karsilastirilabilir. Buradan
riizgar tiirbininden elde edilen maksimum siirekli cikisin, tiirbinin isaret plakasi

tizerindeki degerden 6nemli oranda daha biiyiik olabilecegine dikkat edilmelidir.

Bu basit yaklasimin dezavantajlart sunlardir:

Elektrik sirketi kabul edilebilir gerilim araligin1 sadece riizgar tarlasina gore degil,
biitiin yiik ve iiretime gore belirleyebilir.

Basit analiz tiiketici yiiklerinin sebeke iizerindeki etkilerini gbz oniine almaz.
Otomatik sebeke gerilim kontroliiniin etkileri (trafo kademe degistiricileri veya

anahtarlamali kapasitor banklari tarafindan olusturulan) ihmal edilmistir (46).

Dagitim sistemlerinde kabul edilebilir tipik gerilim araliklar1 sunlardir:

Ispanya i+ %7,
Ingiltere i+ %6,
Fransa i+ %5,

Diisiik gerilim tiiketicileri tarafindaki kabul edilebilir gerilim araligi, yukaridaki

rakamlardan farklidir.

5.4.2. Gerilim adim degisimi

Elektrik sirketleri, miisterilerinin neden olabilecegi maksimum ani gerilim adim

degisimi icin sinirlar belirler. Tipik degerler sunlardir :
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Ispanya : Endiiksiyon generatorlii  geleneksel iiretim tiirleri icin % 35, riizgar
tirbinleri i¢in % 2.

Fransa : %5,

Almanya : % 2,

Ingiltere : % 3

Riizgar tiirbinleri devreye girerken veya generatorler arasinda degisimlerde, gerilim
adim degisimine neden olabilir. Biiyiik riizgar tarlalar1 hari¢, birden fazla tiirbinin

ayni anda devreye alinmasi olasiligi ¢ok diisiiktiir ve bu durum gozard edilebilir.

Sebeke iizerindeki ¢ok zayif noktalarda bu husus, baglanabilecek riizgar tiirbininin
sayis1 ve biiylikliikleri konusunda sinirlayici faktor olabilir. Daha gii¢lii noktalarda
olusacak gerilim adim degisiminin biiyiikliigii azalacaktir. Ozellikle kararli durum
gerilimi gibi diger sorunlar, riizgar tarlas1 boyutu konusunda daha sonra sinirlayici

faktor olacaktir (46).

5.4.3. Kirpisma

Riizgar tiirbinleri aktif ve reaktif giicte ve bu nedenle de elektrik sirketinin sebeke
geriliminde dalgalanmalara sebep olur. Gerilim dalgalanmalar1 kirpigsma olayindan
dolayr miisteri sikayetine neden olur. Kirpigsma siddeti, dl¢iilebilir, hesaplanabilir ve
muhtemel miisteri sikayetlerinin olasiliginin bir tahminini verir. Kirpisma siddetinin
hem kisa donem (10 dakikalik 6lgme periyodu, Psr) hem de uzun dénem (120
dakikalik 6l¢gme periyodu, Prr) Olgiimleri yapilir. Degisken hizli riizgar tiirbinleri
genellikle sabit hizli makinalara gore Onemli oranda daha az kirpisma

olustururlar (46).

5.4.4. Harmonikler

Harmonikler yumusak baslatma (soft start) {initeleri tarafindan iiretilirler (46). Ancak
kisa siireli olmalar1 ve tiirbinlerin ayn1 zamanda baslama olasiliginin diisiik olmas1

nedenti ile ihmal edilebilir.
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Degisken hizl tiirbinlerde, siirekli olarak harmonik akimlar iiretildiginde filtreler
gerekli olabilir. Filtre tasarimi riizgar tarlasina 6zgii olabilir, filtreler hacimlidir ve
ek maliyet gerektirir. Sonug¢ olarak, sebeke tarafindaki konvertorii diisiik dereceli
harmonik yayilimlarim1 biiylik oranda azaltan darbe genislik modiilasyon (PWM)
kontrollii olan riizgar tiirbinlerine dogru biiyilkk bir yonelim vardir. PWM
konvertorleri gerilim kontroliinii saglamak icin reaktif giiciin kontroliine olanak
saglar. Klasik konvertorlerlerden farkli olarak, bunlarin iirettigi harmoniklerle, riizgar

tarlasi i¢indeki tiirbinler arasinda gii¢lii bir iliski olmayabilir (46).

Harmonikler genelde invertorlii riizgar tiirbinlerinde olusmaktadir. Bugiin
gelistirilmis ¢ogu tiirbinde kismide olsa invertor kullanilmakta ve gerekli filtreler

kullanilarak harmonikler istenilen seviyelere indirilmektedir (46).

5.4.5. Gerilim dengesizligi

Kirsal alanlardaki zayif sebekelerde miisteri yiiklerinin biiyiik bir kismi tek fazlidir.
Bu yiikler, fazlar arasinda dogru olarak paylastirilmazsa gerilim dengesizligi olusur.
Bu tiir sebekelere baglanan endiiksiyon makinalar1 dengesizligi azaltacak sekilde
davranacak, fakat bu islem de asir1 1sinmaya neden olacaktir. Bazi durumlarda
gerilim dengesizliginin belirlenmis sinirlarin iizerinde oldugu ve riizgar tiirbininin
ari1zas1 esnasinda onemli oldugu bilinmektedir. Bu problem belli bir yer i¢cin dnceden

biliniyorsa, elektrik aksamin uygun belirlenmesiyle tistesinden gelinebilir (46).

5.4.6. Giic kalitesi

Titreme, harmonikler ve ilgili diger sorunlar “giic kalitesi”ni ilgilendirir. Riizgar
tiirbinlerinin gii¢ kalite standardi halen uluslararas1 riizgar endiistrisinden iiyelere
sahip IEC (International Electrotechnical Commission)  Calisma Grubunca
tasarlanmaktadir. Avrupa’nin riizgar enerjisi kaynagindan tam yararlanilmasi igin
sebeke baglantisin1 diizenleyen duyarli ve iyi degerlendirilmis diizenlemeler
gereklidir. Riizgar endiistrisinin gereksiz derecede pahali sebeke baglantilarinda

dogan kisa devre giicii ile riizgar tiirbini kapasite arasi1 orantiya dayali esnek olmayan
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elektrik sirketi kriterlerini sorgulamasi gereklidir. “Kabul edilebilir asgari sebeke
giicli” tek bir riizgar tiirbininin diger tiiketicilere yetersiz etkiler (kotii giic kalitesi)
yaratmadan baglanabilecegi baglant1 noktasinin asgari kisa devre diizeyidir. Bu deger
kiiciildiikge bir noktaya kotii etkiler yaratmadan baglanabilecek tiirbin kapasitesi
acikca artmaktadir. Bu parametreye duyulan ilgi Alman elektrik sirketlerinin
sebekeye cok sayida riizgar tiirbini baglama davranisina yol agmistir. Bu, sektor icin
hem teknolojik gelismenin 6nemli bir alan olduguna hem de tekno-politik endise

alanina isaret etmektedir (46).

5.5. Sebekeye Katkilar1 ve Faydalar:
5.5.1. Kayiplarin azaltilmasi

Ulkemizde iiretim kaynaklan ile tiiketim birimleri arasinda uzun mesafeler
bulunmaktadir. Cok yiiksek gerilim ile taginan bu gerilim daha sonra yiiksek ve orta

gerilime indirilerek tiiketicilere tasinmaktadir (43).

Bilindigi gibi iilkemizin dogusundaki enerji tiikketim kaynaklar1 tiiketimin yogun
oldugu batidaki merkezlere tasinmasinda ve daha sonraki dagitim sebekelerinde

ihmal edilemeyecek kadar yiiksek oranda enerji kayiplart olugsmaktadir.

Riizgar kaynaklar1 genelde iilkemizin batisinda ve Ege kiyilarinda yogunlagmaktadir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan caligmalarda, iilkemizde fizibil olarak
tesis edilebilecek on bin MW dolaylarinda riizgar giicii oldugu belirlenmistir (43).
Bat1 yorelerimizdeki uygun bolgelere dagitilmis olarak tesis edilecek bir-iki bin MW
dolaylarindaki riizgar santrali, gerek cok yiiksek gerilimle gerekse yiiksek ve orta

gerilimle enerjinin kayiplarinin azalmasinda az da olsa rol oynayacaktir (43).

5.5.2. iletim sebekesine katkisi

[letim sistemimizin isletme maliyetleri arasinda, iletim kayiplarina ilaveten, gerekli
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iletim hatlarinin ve indirici trafo merkezlerinin tesis maliyeti de Oonemli bir yer

tutmaktadir (43).

Riizgar enerjisi kesintili bir enerji kaynagidir. Bu nedenle, dagitim sebekelerinde,
tilkketiciye gotiiriilecek enerji icin dagitim ve trafo merkezi planlamasinda, lokal
olarak tesis edilecek riizgar santrallerinin 6nemi ¢ok siirhidir. Ancak her bolgenin
riizgar rejimi sinirhidir. Bir bolgede riizgar olmadigi halde diger yorede riizgar
esebilir. Bu giine kadar yapilan riizgar ol¢iimlerinde, birbirinde 100 km kadar uzak
olan iki bolgede farkl riizgar rejimlerinin olabildigi goriilmiistiir. Bu nedenle iletim
sebekelerinin ve trafo merkezlerinin planlanmasinda daha biiyiik bir bolge goz oniine
alindigindan, riizgar santrallerinin {iretimi onemli bir rol oynayabilir ve enerji iletimi

planlamasi acisindan tesis maliyetlerinde nispeten bir tasarruf saglayabilir (43).

Bilindigi gibi, riizgar santralleri gibi dagitilmis ve yiiklere yakin olarak tesis edilmis
tiretim kaynaklari, enterkonnekte iletim sebekesinin stabilite agisindan gerekli olan

iletim hatlarinin tesis maliyetinden de tasarruf saglanabilir (43).

5.5.3. Dagitim sebekesine katkisi

Tiirkiye'deki dagitim sebekelerinin tasariminda, genelde o bolgedeki dagitim yiikleri
g6z 6niinde bulundurulur. Ozellikle kiy1 bolgelerinde yiiklerin diisiik olmas1 nedeni
ile bu bolgelerde dagitim sebekeleri radyal ve nispeten zayif olarak tasarlanmustir.
Bunun sonucunda sebekelerin kisa devre giicii diisiiktiir. Bu ise bu bolgelerde
dagitim sebekelerine baglanacak riizgar santrallerinin giiclerinin diisiikk olmasini

gerektirmektedir (43).

Buna 6rnek olarak, Alacati da kurulan Tiirkiye'nin ilk Yap-islet-Devret riizgar
santrali olan ARES'i (Alacali Riizgar Enerji Santrali) gosterebiliriz. Alagat1 trafo
merkezinde 34,5 kV’luk salt sahasinin kisa devre giiciiniin 200 MVA civarinda
olmast nedeni ile buraya baglanacak riizgar santrallerinin toplam giicii 10 MW ile

sinirlandirilmistir. Diger yandan ARES, Alacgati-Cesme'nin enerji gereksiniminin
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belirli bir oranin1 karsilamaktadir. Bu ise ilerideki yiik artislarinda, ilave trafo tesis
maliyetinden tasarruf saglayacaktir. Sebekeye verilen enerji, 34,5 kV orta gerilim
seviyesinden verildiginden, 154/34,5 kV trafolarin reaktif kayiplarindaki azalma

tasarruf saglanmaktadir (43).

Ulkemizin ¢ogu bolgesinde riizgarin yogun oldugu, ancak enterkonnekte sebekelerin
uzak ve kisa devre giiciiniin diisiik oldugu yerler bulunmaktadir. Bu bolgelerdeki kisa
devre giicli, 1-2 MW gibi, ancak lokal enerji ihtiyacinin karsilayacak kadar diisiik

giicte bir riizgar santralinin tesisine olanak saglamaktadir (43).

Riizgar enerji santrallerinin bu 6zelligi goz Oniine alinarak, dagitim sebekelerine
direkt baglanmasina olanak taninir. Diger taraftan, bu santrallerde minimum salt
cithazinin kullanimina onay verilirse, bu yerlere bir veya birkag riizgar tiirbininin tesis

edilmesi fizibil olacaktir (43).

Boylece lokal ihtiyacinin bir boliimii karsilanacak ve daginik olarak tesis edilecek bu
riizgar tiirbinleri ile dagitim sebekelerinin hat ve trafo tesis maliyetlerinden ve

kayiplardan tasarruf saglanmas1 miimkiin olacaktir (43).
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6. RUZGAR SANTRALLERINDE ELEKTRIiK URETIMi

6.1. Doniisiim Sistemleri ve Kontrol Teknikleri

Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriildiigii sistemlerin ¢ogunda gii¢
clektronigi teknikleri kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde iiretilen enerjinin istenen
forma cevrilmesi ve belirlenen kontrol mantig1 cercevesinde riizgardan optimum
enerji elde edilmesi amaglanmaktadir. Yar iletken teknolojisindeki gelismeler, giic
kapasitesi yiiksek anahtarlama elemanlar1 ve hizhi islemcileri ortaya ¢ikarmis ve
boylece riizgar enerjisinden optimum giic elde edilmesini saglayan sistemlerin

tasartmina imkan saglamastir (47).

Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri, tiirbin hiz1 ve iiretilen gerilimin frekansi esas

alindiginda, ¢alisma prensiplerine gore 3 gruba ayrilabilir:

a) Sabit hiz, sabit frekans doniisiim sistemleri,
b) Degisken hiz, sabit frekans doniisiim sistemleri,

c¢) Degisken hiz, degisken frekans doniisiim sistemleri,

6.1.1. Sabit hiz sabit frekans doniisiim sistemleri (SHSF)

Bu tiir sistemlerde riizgar tiirbininin mili generatore, generator stator terminalleri ise
enterkonnekte sisteme dogrudan baglanmaktadir. Generatdr olarak senkron veya
asenkron generator kullanilmaktadir. Senkron generator kullanildigi zaman uyarma
akimi gii¢ elektronigi devreleri ile kontrol edilerek giic faktorii ayarlanabilir.
Asenkron generator kullanilmasi durumunda rotor hizini senkron hizin iizerinde

tutabilmek i¢in tiirbin ile rotor arasinda hiz doniisiim sistemi kullanilmalidir (47).

Sekil 6.1 'de verilen sistem sebekeden bagimsiz olarak calisan, diisiik ve orta giicler
icin uygun bir uygulamadir. Yiiksek giicteki doniisiim sistemleri benzer sekilde
enterkonnekte sebekeye baglanir ve generatoriin gerilim seviyesi ile gii¢ faktorii

kontrolii ayn1 uyartim teknigiyle gerceklestirilir.



69

REF
SENKRON
GENERATOR

RUZGAR TURBINI UNITES

TRANSFORMATOR
+ ] ct
GERILIV FIRCASIZ ‘
REGULATORU UYARIC
VT
VAR RF

DENETLEYICI

Sekil 6.1. Senkron generator alan uyarimli SHSF doniisiim sistemi

6.6.2. Degisken hiz sabit frekans doniisiim sistemleri (DHSF)

Bir riizgar tiirbininden elde edilebilecek gii¢c denklemi esitlik 6.1°de verilmistir. Bu
esitlik tiirbin gii¢ katsayis1 (Cp) ve devirlik oranina (A) baglh olarak asagidaki gibi
ifade edilir:

1

PTop :gpAlf [61]
P :%c,, (A) pAV’ [6.2]
1= [6.3]

o tiirbin milinin agisal doniis hizi, r tiirbin yaricapi, 0 ise tiirbin kanat acisidir.

Riizgar hizinin degistigi durumlarda, uc¢-hiz orani optimum bir degerde tutulmak
suretiyle riizgardan elde edilecek giiciin maksimum transferi saglanabilir. Riizgar
tirbininden maksimum giic elde etmek i¢in uc-hiz orani, kanat aralik acisi

degistirilmek suretiyle optimum degerde tutulabilir (47).

Sekil 6.2' de gosterilen sistemde degisken hiz uygulamasi, generator olarak
kullanilan  bilezikli asenkron makinanin rotor direncleri  degistirilerek

saglanmaktadir.
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Sekil 6.2. Rotor direng kontrolii DHSF doniisiim sistemi

Bu sistemde asenkron generatdr bir ceviriciye ihtiya¢ olmaksizin, dogrudan
enterkonnekte sebekeye baglanabilmektedir. Rotor direncleri degistirilmek suretiyle
asenkron generatoriin tork-hiz egrisi degistirilerek giic akis1 kontrol edilmektedir.

Sistemin dinamik denklemi yazilacak olursa;

dw
T =J—=T -T 6.4
a dt @ D [ ]

Burada; Ta hizlanma torku (Nm), T riizgar tiirbininden elde edilen tork (Nm), Tw
asenkron generatoriiniin irettigi tork (Nm), J tiim sistemin eylemsizlik momenti

(kg.mz), o rotor milinin ag¢isal hiz1 (rad/s) dir.

Tw, riizgar hiz1 ile mil hizinin bir fonksiyonudur. T ise, mil hiz1 ve rotor direncinin
bir fonksiyonudur. Asenkron generatoriin tirettigi tork, mil hiz1 sabit kaldig: siirece,
rotor direnci arttikca azalir veya azaldikca artar. Buna gore Ta degeri sifir olacak

sekilde, tiirbin hiz1 artma egilimi gosteriyorsa [J dd—f)wj rotor direnci azaltir veya
azalma egilimindeyse [J i—i‘)wJ rotor direnci arttirtlir. BOylece rotor direnci

degistirilerek asenkron jeneratdr sabit hiz uygulamasindan degisken hiz

uygulamasina gegirilir ve tiirbin verimi optimum degerinde tutulmus olur.
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Fircasiz ¢ift beslemeli asenkron generator tipi makinalarda stator kisminda farkli
kutup sayilarinda 2 adet sargi bulunmakta olup, sirasiyla gii¢ sargilart ve kontrol
sargilar1 olarak adlandirilmaktadir (47). Stator sargi frekanslari ile rotor mil hizi

arasindaki iliski su sekildedir:

fo=1 B+ E)= [6.5]

Burada; Pp ve Pc sirasiyla stator gii¢ ve kontrol sargilarinin kutup sayisi, fp sebeke

frekansi, f; mil hizi, f; gerekli kontrol sargilar frekansidir (47).

Sekil 6.3'te gosterilen sistemde, generator olarak bilezikli asenkron makina
kullanilmaktadir. Buradaki sistemde makinanin rotor direnclerinde kaybolabilecek

enerji bir a.a-d.a.-a.a. ¢evirici yardimiyla kaynaga geri gonderilmektedir.

Sebeke g
\ Lt
A 7 i, -
B [ Asenkion 4 ) :
c 1 Generator l b ———] Doguimcu| Vo, verter
C

Sekil 6.3. Bilezikli asenkron generatorlii kayma enerjisi kontrolii doniisiim sistemi

6.1.3. Degisken hiz degisken frekans doniisiim sistemleri (DHDF)

Uretilen enerjinin enterkonnekte sebekeye baglanmasi zorunlulugu olmayan
sistemlerde kullanilir. Bu tiir sistemlerde genel olarak kapasitor yardimiyla
kendinden uyartimli asenkron generatorler, alan sargili senkron generatorler veya
sabit miknatish alternatorler kullanilir. Generator ¢ikislar1 bir kontrollii a.a.-d.a.

dogrultucu yardimiyla dogru akima ¢evrilip batarya sarjinda kullanilabilir.
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Kontrol edilmesi gereken parametreler, ¢ikis gerilim seviyesi olup degisen riizgar
hiz1 sartlarina gore uyartimi saglayan asenkron generatoriin miknatislama akimim
saglayan kapasitorlerin degerinin denetlenmesi gerekir. Alan sargili senkron
generatorlerde hem ikaz akimi hem de kontrollii a.a.-d.a. dogrultucu yardimiyla ¢ikis

gerilimi denetlenebilir.

Sekil 6.4'te gosterilen sistemde riizgar hizinin asir1 yiikseldigi durumlarda tiirbini
korumak amaciyla kanat aralik agisi degistirilmektedir. Bu sistemde c¢ikis giicii

kontrol degiskeni olarak kullanilmaktadir.

Senkion

Generator ; |
__]7 == vk

Alan
Saigist

Kanat

Batarya grubL

Denelleyici =~ v
Frekans Sinyal I x

Ureteci

Sekil 6.4. Senkron generator alan sargi kontroliit DHDF doniisiim sistemi

Buna gore sistemin dinamik denklemi soyledir;

jo—=F(®)-F,(a) [6.6]

Buradan da goriilecegi gibi, riizgar hiz1 arttikca  ja, %}0 olur ve tiirbin daha fazla
t

gii¢ tiretmeye baslar. Benzer gekilde riizgar iz azaldik¢a g ﬂ(o olur ve tiirbin

dt
giicli diiser. Buna gore batarya ve yiikiin giic ihtiyacina bagl olarak d.a referans
akimi ayarlanir. Boylece sistemin maksimum gii¢ veya gerilim/akim kontrolii altinda

calismasi saglanir. Sekil 6.5'te gosterilen sistemde ise generator olarak sincap kafesli
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asenkron makinasi kullanilmakta olup, generatoriin uyartimi terminallerine baglanan
uyartim kapasitorleriyle gerceklestirilmektedir. Generator ¢ikisi bir kontrollii a.a-d.a.

cevirici yardimiyla d.a. forma ¢evrilmektedir.

RUZGAR m STATIK

TURBIN @ CEVIRGEN

Sekil 6.5. Kapasitor uyartimli asenkron jeneratorlii doniisiim sistemi (47).

6.2. Uc Fazh PWM inverter Kullanarak Yiiklerin Beslenmesi

Sekil 6.6 'da, riizgardan elektrik enerjisi iiretiminin blok diyagrami goriilmektedir.
Riizgar hiz1 ile tiirbin harekete gecmekte ve ii¢ fazli elektrik enerjisi tiretilmektedir.
Uretilen giic; riizgar hizi, tiirbin sayisi, tiirbin verimi gibi parametrelere baghdir. Bu

durum asagidaki formiille belirtilmistir.

Pwd:(PL+PB)/(nw+ﬂw) [67]

Pwd : Riizgar tiirbininden elde edilen gii¢
Py, : Yiikiin giicii

Pg : Akii giicii

ny : Riizgar tiirbini sayisi

Ly : Riizgar tiirbini verimi
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Sekil 6.6. Riizgardan elektrik enerjisi tiretiminin blok diyagrami

Riizgar hizi, siirekli olarak degisse bile, d.a./d.a. konverter ve inverter
yardimiyla 3 fazli sabit frekansh a.a ¢ikis elde etmek miimkiindiir. Akii grubu ile

sistem desteklenmekte ve yiikiin enerjisiz kalmas1 dnlenmektedir.

Riizgar tiirbininin iirettigi iic fazli a.a gerilimi dogrultmak i¢in a.a/d.a. dogrultucu ve
bu d.a. gerilimi invertere uygulamak icin bir d.a./d.a. konvertor kullanilmistir.
Siirekli yiikiin beslenebilmesi i¢in, sistem bir akii grubuyla desteklenmistir. d.a./d.a.
doniistiiriiciiden sonra, inverter katinda alti adet IGBT anahtar ve c¢ikista LC filtre

devresi kullanilarak d.a. gerilimden 4 telli 3 faz elde edilmistir (48).

Kontrol birimi; riizgar tiirbinini, akii grubunu, d.a./d.a konvertorii, d.a./a.a. invertorii
kontrol etmektedir. Boylece sistem, bir veya ii¢ fazl olarak, yiikii besleyecek sekilde

kullanilabilir.

6.2.1. D.a/d.a konverter devresi

Sabit frekans ve gerilimde enerji iiretiminin saglanabilmesi i¢in riizgar tiirbininin
tirettigi gerilimin 6nce dogru akima doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu amacla da, bir
dogrultucu ve bir konvertor devresi kullanir. Tiirbinden elde edilen 3 fazli a.a.

gerilim ilk Once dogrultucuya verilmekte, ardindan gerekli frekans ve gerilim
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degerinin elde edilebilmesi i¢in d.a./d.a. konvertore girmektedir. Burada istenilen d.a.
gerilim degeri elde edildikten sonra, inverter vasitasiyla istenilen 1 veya 3 fazli ¢ikis

degeri elde edilebilmektedir (49).

Sekil 6.7'de, bir Boost konvertor devresi goriilmektedir. Bu devrede kullanilan
yariiletken S anahtarina istenilen frekansta acma-kapama yaptirilabilmektedir.
Anahtar iletimde iken (Ton), L indiiktansinda enerji depo edilir. Anahtar acildiginda
L iizerindeki enerji yiike ve kondansatore aktarilir. Devredeki diyot, anahtar
kapaliyken kondansatoriin desarj olmasint Onler. Anahtarin yalittmda oldugu siire

Torr olmak tizere ¢ikis gerilimi;

Vy= E'(TON +T0FF)/TOFF [6'8]

seklinde verilebilir.

Sekil 6.7. d.a/d.a boost konverter devresi

Boost konverter, riizgar tiirbininin iirettigi ve riizgar hizina bagh olarak degeri siirekli
olarak degisen a.a. gerilimin istenilen gerilim degeri ve frekansa inverter tarafindan
doniistiiriilebilmesi i¢in, iiretilen bu a.a. sinyali gerekli d.a. degerine doniistiiriir.
Inverter bu sekilde girisine gelen d.a. sinyali, istenilen gerilim degeri ve frekansta a.a
'yva doniistiirebilir. Akii grubu da uygun anahtarlamalar yapildigi takdirde, bu
konverterler iizerinden sarj olur, ayn1 zamanda yine bu konverterler iizerinden yiikii

besleyebilir.
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6.2.2. Uc fazh dort telli PWM inverter

Sekil 6.8'deki sistemin amaci, istenilen sabit frekans ve gerilim degerinde bir ve ii¢
fazl yiikleri beslemektir. Bunun i¢in d.a./d.a. konvertorlerden elde edilen sabit d.a.
gerilim, d.a.. link kapasitelerine uygulanmis, bu kapasitelerin orta noktasindan alinan
bir u¢, LC c¢ikis filtresi ve ylike baglanirken, diger uclar PWM invertere giris olarak
verilmistir. PWM invertere uygulanan d.a. gerilim, Inverterde ii¢ faza doniistiiriilerek
sabit frekansli, siniizoidal a.a. gerilim elde edilmistir. LC filtresi vasitasiyla inverter
cikisindaki parazitler elimine edilir. Cikista ii¢ fazli, dort telli, sabit frekansh a.a.
gerilim elde edilir. Elde edilen bu gerilim ile hem bir, hem de ii¢ fazli yiikler

beslenebilir (50).
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Sekil 6.8. Riizgar enerji sistemi ve kontrol birimi

PWM tekniginde, darbe (pulse) bosluklar1 korunmak sartiyla, darbe genislikleri
degistirilerek ¢ikis ana dalgasinin temel bileseni degistirilir (51).

Inverterdeki alt1 adet IGBT, istenilen dalga seklini iiretmek icin periyodik olarak

acilir ve kapanir. Anahtarlamanin durumu kontrol edilerek cikis gerilim ve frekans
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degeri belirlenebilir. Kullanilan inverter, DC Link iizerinden beslendiginden gerilim,

kaynakli inverter olarak da tanimlanabilir (52).

6.3. Riizgar Tiirbin Generatorlerinde Dengesiz Gerilim Problemi

Riizgar tiirbinlerini kirsal bolgedeki uzun iletim hatlarinin sonunda kullanmak dogru
olmaz. Yik dagiliminin yanlis ve dengesiz olarak yapildigi bir sebeke, asenkron
generatOrlii bir riizgar santraliyle beslenirse, dengesiz yiiklenmeler sonucu ciddi

problemler ortaya cikar.

Asenkron ve senkron makinalarin dengesiz isletilmesi 1s1 problemi ve verim kaybim
ortaya cikarir. Dengesiz isletmenin asil sebebi, sistemdeki tek faz yiiklerin 3 fazh
yiiklere dengeli olarak dagitilmamasidir. Bu ozellikle, uzun dagitim hatlarina ve
riizgar tiirbinleriyle siiriilen asenkron jeneratorlerine sahip olan kirsal elektrik giic

sistemlerinde olur.

Biiyiik santraller iyi dengelenmis gerilim kaynagi olabilirler. Fakat tek fazli yiikler,
tic faza dengeli olarak dagitilmadig: taktirde dengesiz durumlar ortaya cikabilir.
Simetrik olmayan transformatdr, iletim empedanslari, iletim hatlarindaki dengesiz

yiikler ve daha bir ¢cok sebepler dengesiz gerilim hallerine sebep olabilir (52).
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7. SENKRON MAKINALI ENERCON E-40 RUZGAR TURBINLERININ
OZELLIKLERI

Bu boliimde Enercon E-40 riizgar tiirbinine ait 6zellikler hakkinda bilgi Demirer
Holding’den saglanmistir. Enercon E48 ve Dewind D48 bilgileri ise Enercon ve

Dewind firmalarinin web sayfalarindan alinmustir.

E40 modeli, tiim diinyada tercih edilen bir model olup, 1992’den beri bu model
tirbinler aktif olarak ¢alismaktadir. Ayn1 zamanda Tiirkiye’nin alt yapisina en uygun
olan tiirbin modeli olup, kule ve kanat yapilar iilkemizde tiretilmektedir. Ayrica su
anda iilkemizde faaliyette olan 4 riizgar santralinden 3’iinde ( Izmir-Alacat,

Canakkale-Bozcaada ve Istanbul-Catalca ) Enercon E-40 kullanilmistir.

7.1. 600 KW Senkron Makinali Enercon E-40 Riizgar Tiirbinlerinin Calisma

Prensibi

600 kW makinalar en az 44 metre yiikseklikte celik bir kule iizerine yerlestirilmistir.
Generator mili, arada her hangi bir kavrama veya disli diizeni olmakdan dogrudan
kompozit malzemeden imal edilmis {i¢ kanada baglanmistir. Generatoriin acisal hizi,
kanatlarin donme hizina esittir. Bu agisal hiz, riizgar hizina bagli olarak, 18
devir/dakika ile 38 devir/dakika arasinda degismektedir. Halbuki senkron veya
asenkron makinalarda bu hiz sabit ve makina kutup sayisina bagl olarak 1800
devir/dakika kadar yiliksek degerlere c¢ikabilmektedir. Diisiik devirli makina
kullanilarak yiiksek devirlerin sonucu mekanik zorlanma ve asinmalar en aza

indirgenmekte ve bakimi kolay, uzun miirlii makinalar elde edilmigtir.

Tiirbin ile generator arasina generator hizini, dolayisi ile iiretilen gerilimin frekansini
ayarlamak amaci ile ara bir disli ve kavrama konmamasinin sebebi, dislilerin
getirecegi ilave agirlik ve kayiplardan kacinmaktir. Boylece asinma, yaglama ve
bakim gibi sorunlar bastan onlenmis, bakim ve tamir siireleri de en aza indirilmistir.

Ayrica, durma siiresinin kisalig1, enerjinin kesintisiz verilmesini saglamaktadir
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Generatoriin dogrudan kanatlara bagli olmasi tiirbinin ve dolayisi ile generatoriin
hizimin degisken olmasii gerektirir. Degisken devir kullanilmasinin amaci, riizgar
enerjisini verimli kullanmaktir. Bu da iiretilen frekansin degisken olmasi anlamina
gelir. Bu degisken frekanstaki gerilim ilk once dogrultulur. Sebekeye sabit frekansh
giic aktarmak icin asagida da goriilecegi gibi bu is i¢cin hazirlanmis bir yazilim ile
desteklenen ve gii¢ devreleri icin 0zel olarak gelistirilmis IGBT olarak adlandirilan

gii¢ transistorlerinin kullanildig: gii¢ elektronigi devresi kullanilmaktadir.

Kullanim diizenini; degisken frekanli alternatif gerilim » dogru gerilim » 50 Hz

alternatif gerilim olarak 6zetlemek miimkiindiir.

Sebekeye verilen akim, gerilim ile ayn1 fazdadir. Ancak sebeke durumu ve ihtiyacina
gore, yazilima gerekli komutlar verilerek faz acisi cos ¢ + 0,94 olacak sekilde

ayarlanabilir.

7.1.1. Generatoriin gerilim iiretmesi

Enercon E-40 riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorlerin temel yapisal 6zellikleri

sOyledir.

Stator: Birbiri arasinda 30° elektrik a¢1 olan ve her birinin giicii 300 kW olan yildiz

bagh iki ayr1 sargi bulundurmaktadir. Kutup sayis1 48’dir.

Rotor: Bilezikli yapida olup distan uyarmalidir.

Biitiin ¢alisma kosullar1 yerine geldiginde, yazilim giic elektronigi devresini
calistirarak sebekeden, rotor ikaz akimin1 ¢ekmeye baslar. Rotor uyarma akimi tam
yiikte 40 A’dir. Diger taraftan sebeke gerilimine gore daha once ayarlanan faz agisina

bagli olarak bir reaktif enerji de sebekeye verilebilir.

Generator uclarinda iiretilen gerilimin frekansi sabit degildir. Oysa sebeke ile paralel

calismanin saglanmasi i¢in 50 Hz sabit frekans gerekmektedir. Bunu gerceklestirmek
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icin, ilk Once generator gerilimi dogrultulur. Gii¢ elektronigi devresinde kullanilan
tranzistorlerin giicii sinirli oldugu i¢in, generatoriin giicii de elektronigi devresinin
giic iletim yetene8ine bagli olarak ikiye boliinmiistiir. Generatoriin statorunda

aralannda 30° elektrik ac1 olan iki sargi bulunmasinin sebebi budur.

7.1.2. Giic iiretme ve sebekeye paralel baglanma

Gerilim iiretmeye baslayan generator ilk once birinci sargiy1 devreye sokar. Burada

dikkat edilmesi gereken iki ana nokta bulunmaktadir.

1. Sarginin devreye sokulmasi kesici, kontaktor gibi alisilagelmis bir mekanik diizen
ile degil, IGBT gii¢ transiztorlerinin tetiklenmesi ile olmaktadir. Bunun sonucunda

iletilen gii¢ yavas yavas artar.

2. Gii¢ elektronigi devresi diisiiniildiigii gibi bir gerilim liretmemektedir. Generator
tarafindan {iiretilen 400 V ve 20-40 Hz araliginda bir frekanstaki gerilimi once
dogrultup, daha sonra uglarinda 400 V olan trafonun iizerine, riizgar hizina bagh
olarak, 50 Hz frekansta akim olarak iletmekte olup, uglarinda 400 V olan bir trafo
tizerinden devresini tamamlayan bir akim kaynagi olarak davranmaktadir. Dolayis1
ile biitiin kontrol ve ayarlar, trafonun u¢lanndaki 400 V gerilimin sebeke tarafindan
saglanmasmna ve trafo sargilarina giic elektroniginin verdigi akima gore
yapilmaktadir. 400 V gerilim olmamasi, bir diger deyisle sebeke geriliminin
kesilmesi veya herhangi bir nedenle diismesi, transiztorlerin tetiklenmesinin

kesilmesine ve gii¢ iletiminin durmasina neden olmaktadir.

Bu durumda, riizgar tiirbini, generatdriin uyarmasinin saglanmasinda ve trafonun
bosta calismasinda, iirettigi giice bakilmaksizin, bir tiiketici gibi davranmaktadir.

Calisma kosullarinin uygun olmas1 durumu devam ettikge giic iletimi devam eder. ilk
once birinci sarg1 sebekeye 10 kW/sn bir artisla giic vermeye baslar. Uretilen giic
100 kW olunca da, yazilim kendiliginden sebekeye iletilen gii¢ artisin1 40 kW/sn’ye

cikarir ve en biiyiik giice kadar da boyle devam eder.
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Statordaki ikinci sarginin devreye girmesi rotor hizinin 18 devir/dakika olmasi ile

gerceklesir.

7.1.3. Gerilim ve frekans ayari

Sebeke gerilimi ve frekansi siirekli geri beslemeli olarak izlendigi i¢in, E-40 tiirbini
sebekedeki dalgalanmalar1 her an izlemekte ve sebekeye verilen giicli de ayn1 hizda
ve oranda ayarlamaktadir. Diger bir deyisle, enerji talebi neyse sebekeye verilen gii¢
de odur. Buna gore, sebekeden giic istenmedigi durumlarda riizgar tiirbinlerinin

durdurulmasina gerek yoktur.

Sebekeye verilen giic, akim darbe modiilasyonu ile yapildigi i¢in akim ve gerilim
egrilerinin sekli transistorlerin tetikleme hizina bagl olarak degismektedir. Gerilim
egrilerinin sekli 50 Hz temel bilesen iizerinde her biri farkli frekansa karsi diisen

yiiksek frekansh egrilerin toplami olmaktadir.

Bu yiiksek ve degisken frekansli akim ve gerilimlerin degerleri yazilim tarafindan
sinirlanan belli araliklar arasindadir. Gii¢ elektronigi devresindeki uygun filtrelerden
baska trafo empedanst ve sebekenin kapasiteleri, yiiksek frekansl bilesenleri
bastirarak orta gerilim barasinda temiz bir siniis egrisi elde edilmesini
saglamaktadirlar. Esasen, tek bir tiirbin i¢in bile sebekeler tarafindan kabul edilebilir
sinirlar icinde kalan yiiksek frekanslh bilesenler cok farkli degerlerde olduklarindan

ozellikle tiirbin sayis1 cogaldik¢a azalmaktadir.

7.1.4. Reaktif giic ayari

Akim ve gerilim arasindaki faz acgist1 (cos) yazilima girilerek bir degere
ayarlanabilir. Eger boyle bir deger girilmez ise E-40 tiirbini otomatik olarak
kendisini cos¢ = 1 degerine ayarlar. Bu durumda sebekeye yalniz aktif gii¢ verilir ve
0 ile 600 kW aras1 cos ¢ degeri 1 degerinde sabit tutulmaktadir. Akimin hem aktif
hem de reaktif bileseni ayn1 anda kontrol edildigi i¢in gii¢ katsayisim1 0,94 endiiktif

ve 0,94 kapasitif arasinda sabit bir degere ayarlamak miimkiindiir. Deneysel olarak
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da 1 y1l boyunca yapilan 6l¢ii sonuclart bu durumu dogrulamaktadir.

7.1.5. Devreden ¢cikma

E-40 riizgar tiirbininin devreden ¢ikmasi da yine gii¢ elektronigi devresindeki IGBT
tranzistorlerinin tetiklenmesinin kesilmesi ile olmaktadir. Her iki stator sargisi da

ayni anda devreden ¢cikmaktadir.

Burada tekrar vurgulanmasi gereken nokta anahtarlamanin bilinen mekanik cihazlar
ile degil de, gii¢ elektronigi devresi araciligl ile yapilmasidir. Bu anahtarlamada,
sebekeye verilen akim, dolayisi ile gii¢ aniden degil, anahtarlamanin tiiriine gore
degisen bir hizda olmak iizere, yavas yavas kesilmektedir. Bunun sonucunda, aynen
devreye girerken oldugu gibi, sebekeden ayrilma da darbesiz ve son derece yumusak

bir sekilde olmaktadir.

7.1.6. Kisa devre

E-40 1n kontrol diizeni, sebekeye verilen akimi transistorlerin atesleme periyodu
araligi kadar siklikla denetlemekte ve akim, anma akimini %35 asinca zaten
sinirlamaktadir. Buna gore kisa devre durumunda en ¢ok 10 ms icinde transistorlerin
ateslernesi durdurularak generator sebekeden ayrilmaktadir. Tetikleme sikligr kHz
mertebesinde olan transistorlerin 10 ms (= 1/2 periyot) kadar uzun .siireyi
beklemelerinin nedeni, akimin dogal sifirm1 bekleyerek, sebekede hi¢ bir
asirigerilime neden olmamaktir. 10 ms siire en uzun kesme siiresidir. Kisa devrenin

baslangic anina gore bu siire 10 ms (1/2 periyot) olabilmektedir.

7.1.7. Sebekeye baglanma

E-40 riizgar tiirbini sebekeye trafolar araciligi ile baglanmaktadir. Trafo bosta

calisma kayiplar1 ve bakir kayiplar1 goz Oniine alinarak, verimli bir isletme i¢in trafo

giicii, riizgar tiirbini giiciinden yaklasik % 15 kadar fazla tercih edilmektedir.
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Trafo ve hat koruma, sebeke isleticisinin kurallarina uygun olarak, sekonder role ve
sigortalar ile yapilmaktadir.

Bu koruma, arizanin hat tarafindan beslenmesi yoniinde calismakta ve trafoyu
korumaktadir. Arizanin tiirbin tarafinda beslenmesi yoOniinde, korumalar giic
elektronigi devresindeki yazilim tarafindan yapilmakta ve transistorlerin iletimi
10 ms’den kisa siirelerde kesilmektedir. Bu hizda bir koruma, sekonder korumali bir

sisteminkinden 10 kat daha az stirmektedir.

Trafo korumada, asir1 akim, sicaklik artis1 ve Buccholz korumalar1 yapilmaktadir.
Hat korumasindaki esas amag, arizanin sebekeden beslenmesine karsidir. Ciinkii
riizgar tiirbinine ait akim kaynagi transistorler, akimlart % 5 artinca iletimi

kesmektedirler.

7.2. Enercon E-40 Modeli Ana Techizata Ait Tamitici Bilgiler ve Teknik

Karakteristikler

7.2.1. Makina Tipi : E-40

Anma giicii : 600 kW
Rotor ¢ap1 : 44 m
Rotor mili yiiksekligi : 46 m

7.2.2. Isletme verileri

Riizgar hizi

Alt sinir  : 2,5 m/s

Anma 1 12,5 m/s

Durus : 25 m/s (ortalama 10 dakikada)
Ani durus : 30 m/s (tepe degeri)



Rotor hizi

Calisma araligi: 18 - 38 devir/dakika

Kanat ayar hizi

Nomual caligmada : O - 11 derece/sn
Acil durus : 11 derece/sn
Sapma ayar hizi: 45 derece/dakika

Acil durusun tepki siiresi : 0,2 sn

Dayanabilecegi en yiiksek hiz degerleri

Mil yiiksekliginde 5 saniye siireli riizgar darbesi: 70 m/s
Giivenlik katsayis1 ylikleme i¢in : 1,5

Giivenlik katsayis1t malzeme i¢in : 1,1

Rotor

Tip: Riizgara kars1 etkin hatve kontrollu rotor

Kanat sayis1 : 3

Kanat malzemesi: GRP / epoksi regine

Siipiime alan : 1.520,5 m>

Hiz: Degisken, 18 - 38 devir/dakika

Kanat: Her kanat i¢in kesintisiz giic kaynakli bagimsiz kontrol diizeni
Yildirimdan korunma: Her kanatta Enercon yildirim iletkeni bulunmaktadir.

Kanat uzunlugu : 22 m

Generator

Tip: Senkron

Uretici. : Enercon
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Anma giicli: 600 kW

En biiyiik gii¢c: 610 kW

Anma akimi: 2x435 A

Anma frekansi : 50/60 Hz

Yalitim seviyesi: F sinift (155° C)
Sogutma yontemi :  Dogal hava sogutma
Maksimum igletme sicakligi : 105°C

Stator termistorlerinde en yiiksek ayar sicakligi: 155°C

Tahrik diizeni

Mil: Rijit
Generator: Rotora dogrudan akuple
Sebekeye baglanti : Enercon dogrultucu-evirici ile siniisoidal akim
( Yol almada darbe akimlar1 olusmaz. )
Frenleme diizenekleri : Birbirinden bagimsiz 3 adet kanat hat ve kontrol sistemi
- rotor kanadi

- her 30° de kilitleyerek rotor kilitlemektedir.

Sapma kontrol : Calisma: Ayar dislisi araciligi ile olmaktadir.

Amortisman : Siirtlinme rulmanlart araciligi ile olmaktadir.

Kule

Yiikseklik: 44m
Tip:Konik celik kule, birbirine eklenen 2 parcali

Mil yiiksekliginde giiriiltii seviyesi

Kosullar: 10 m yiikseklikte 8 m/s riizgar hizi

44 m yiikseklikte : 98,3 dB(A) ol¢iilen deger
50 m yiikseklikte : 98,6 dB(A) olciilen deger
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65 m yiikseklikte : 99,3 dB(A) hesaplanan deger

Calisma icin sicaklik stmirlart

Sicaklik araligr:20°C ile + 50°C arasi

Durusg ve tekrar yol alma karakteristikleri

Yol alma: 2,5 m/sn riizgar hizinda olmaktadir.

Uretilen en kiiciik gii¢: 2,5 m/sn riizgar hizinda olmaktadir.
Uretilen en biiyiik gii¢: 12,5 ile 25 m/s arasinda olmaktadir.
Durus: 25 m/sn riizgar hizinda olmaktadir.

Tekrar yol alma kriteri : 0-25 m/s riizgar hizinda

Generatoriin tam gii¢ vermesi : 13 m/sn olmaktadir.

Tahmini omiir

Asgari 6miir: 25 - 30 y1l

Ortalama riizgar hiz1 : Mil yiiksekliginde 10 m/s

Riizgar dagilimi: 11,28 m/sn parametresi ve 2,0 sekil faktorii ile Weibull dagilimi

Dayanabilecegi riizgar hizi: Mil yiiksekliginde 70m/s riizgar hizinda 5 s'lik darbe
olmaktadir.

Tiirbiilans siddeti : 0,2

Yiik Cevrimi: 9,5x10° (Kanatlar)

Riizgar hizina bagl olarak cekilebilecek giicler

Riizgar hizina bagh olarak ¢ekilebilecek giicler asagidaki meteorolojik kosullar
altinda ¢ikarilmistir.

Basing: 1013,3 mbar

Sicaklik: 15° C

Hava yogunlugu : 1,225 kg/m’
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Cizelge 7.1. Riizgar hizina bagl olarak hesaplanmus iiretilebilecek giigleri

Riizgar hiz1 (m/sn) Giic (kW)
1 0,0
2,5 0,5
3,1 1,7
3,5 6,8
4,0 14,7
4,5 26,9
5,0 40,8
5,5 58,1
6,0 79,6
6,5 104,0
7,0 134,8
7,5 171,8
8,0 207,1
8,5 246,6
9,0 292,6
9,5 357,0
10,0 403.4
10,5 460,8
11,1 508,1
11,5 535,6
11,9 554,6
12,5 604,8
13 613,2




7.2.3. Sebeke ile Baglanti

Sebeke geriliminin kontrolii

Asirt gerilim ( adim genisligi =1V ) : % 100 =230 V en kii¢iik kontrol degeri
% 106 =245 V anma degeri

% 115 -=-265 V en biiyiik kontrol degeri

Diisiik gerilim ( adim genisligi =1 V ): %100 =230 V en biiyiik kontrol degeri
%91 =207 V anma degeri

% 70 = 160 V en kiiciik kontrol degeri

Ag¢ma zamani: 100 ms

Frekans kontrolii

Frekans artis1 ( adim genisligi = 0,05 Hz ) : 50,0 Hz = en kii¢iik kontrol degeri
50,4 Hz = anma degeri

57,0 Hz = en biiyiik kontrol degeri

Frekans diismesi ( adim genisligi = 0,05 Hz ): 50,0 Hz = en biiyiik kontrol degeri
49,6 Hz = anma degeri

43,0 = en kiiciik kontrol degeri

Ag¢ma zamani :100 ms

Cos @ ayar aralig

Sabit: 1 (biitiin gii¢ degerleri i¢in)
Degisken: 0,94 kapasitif ile 0,94 endiiktif arasi
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7.3. Enercon E48 Tirbin Modeli ile Dewind D48 Tiirbin Modelinin

Karsilastirilmasi

Hala iilkemizde kullanilmakta olan Enercon E40 model riizgar tiirbinleri Enercon
firmasi tarafindan iiretimden kaldirilarak ayni tipte Enercon E48 modelinin tiretimi
baslamistir. Bu boliimde, teknolojinin gelismesiyle birlikte teknik ozellikleri E40
modelinden daha iistiin olan Enercon E48 modeli ile ayni1 rotor ¢apina sahip Dewind

firmasina ait Dewind D48 riizgar tiirbinleri karsilarilmistir (53-54).

Cizelge 7.2. Enercon E48 model riizgar tiirbini ile Dewind D48 model riizgar

tiirbinin karsilastirilmasi

Model Enercon E-48 Dewind D-48
Rotor cap1 48 m 48 m
Anma giicii 800 kW 600 kW

Kanat sayis1 3 3
Rotor mili 50-56-66-76 m 70 m
yiiksekligi

Siipiirme 1,810 m? 1,808 m’
alam

Riizgar iz 3 m/sn 2.5 m/sn

alt sinir1
Riizgar anma 13 m/sn 11,5 m/sn
hiz1
Ani durus 28 - 34 m/s 19 m/sn
En biiyiik 810 kW 600 kKW
gug
Kule tipi Konik celik kule, 2 veya 3 pargali Konik celik kule, 2 parcali
Gent.ar?tiir senkron asenkron
tipi
Uzaktan Scada Scada
kumanda
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Cizelge 7.3. Enercon E48 ve Dewind D48 riizgar tiirbinlerinin riizgar hizina bagh

olarak hesaplanmus iiretilebilecekleri gii¢leri

Enercon E48 Dewind D48
Riizgar hiz1 (m/sn) Giic (kW) Giic (kW)

1 0 0

2 2 0

3 12 0
4 32 7

5 66 22
6 120 52
7 191 93
8 284 158
9 405 244
10 555 354
11 671 489
12 750 590
13 790 600
14 810 600
15 810 600
16 810 600
17 810 600
18 810 600
19 810 600

Cizelgelerde de goriildiigii gibi aym sinifa ait iki riizgar tiirbininden Enercon E48
model riizgar tiirbini, Dewind D48 riizgar tiirbini ile ayn1 rotor ¢apina sahip olmasina
ragmen ayni riizgar hizlarinda daha fazla gii¢ tiretmektedir. Ayn1 zamanda Enercon

E48 modelinin senkron generator tipine sahip olmasi ve kule tipinin iki veya ii¢
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parcadan olusabilmesi diger modele gore avantaj saglamaktadir. Kule yiiksekliginin
56-76 m araliginda olmasit bu tiirbin modelinin farkli yerlerde kullanilabilmesine

olanak saglamaktadir.

Sonug olarak; riizgar santralinin kurulacag: yerin tespitinin iyi bir sekilde yapilarak

bolgenin sartlarina en uygun tipte riizgar tiirbinin secilmesidir.
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8. SONUCLAR

Riizgar enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi insanligin gelecekte biiyiik
Olcekte kullanmay1 tasarladigi, cevre dostu bir enerji kaynagidir. Yeni enerji
kaynaklar1 arayis1 calismalarinda oncelikli bir yeri vardir. Bunun nedeni tiikenmez,

temiz ve ekonomik olmasidir.

Diinyanin geleceginin, yeni ve yenilenebilir yani temiz enerji kaynaklarinda oldugu
aciktir. Ancak tiim ihtiyaglarin riizgar giicii ile saglanmasi miimkiin degildir. Bu
yiizden riizgar enerjisi bagh basina bir ¢6ziim olmaktan ziyade enerji cesitliligi i¢inde
yerini almis bir enerji kaynagi olacaktir. Ancak yararlar1 diisiiniildiigiinde riizgar
enerjisinin gelismesinde Ozellikle cevreye zarar vermemesinin etken olacagi

muhakkaktir.

Kalkinmakta ve niifusu hizla artan bir iilke olan Tiirkiye’ nin biiyiik bir hizla elektrik
tiketimi artmaktadir. Bu yiizden tipki kalkinmakta olan diger iilkeler gibi

Tiirkiye’nin de yeterli elektrik enerjisine siddetle ihtiyaci vardir.

Tiirkiye’de son yillarda gittikce artan enerji darbogazi, iiretimin sabit kalmas1 ya da
cok az artmasi, tiikketimin ise ¢ok biiylik bir hizla artmasi karsisinda, gelecekte de
biiyliyecek bir sorun olarak karsimizda durmaktadir. Bu durum karsisinda iilkemizin
dogal kaynaklarindan yararlanarak alternatif enerji sistemlerinin uygulanmasi, soruna
genel ve kesin olmayan, ancak gelecek i¢in umut verici bir ¢6ziim olmasi nedeniyle
giin gectikce artan bir Onem kazanmaktadir. Bu enerji kaynaklarindan riizgar,
tilkemizde de cok iyi degerlere sahip, siirsiz, temiz, cevreyi kirletmeyen bir enerji

kaynag1 olmasi dolayisiyla 6ne ¢cikmaktadir.

Ulkemizde heniiz cok yeni ve tantnmamis bir kaynak olan riizgar enerjisinin tanitimi
ve yayginlastirilmasi icin konuyla ilgili tiim kisi, kurulus ve orgiitler ile medyaya ve
devlete de biiyiik is diismektedir. Ozellikle yerli kaynak, malzeme, teknik bilgi ve
isglicli kullanilarak {iretilecek tiirbinler, i¢ pazarda oldugu kadar dis pazarlarda da

rekabet edebilecek diizeyde olacaktir. Yakin gelecekte bu tip ¢alismalarin artmasiyla,
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biiyiik yerlesim birimlerinin elektrigini saglayan, biiyiik tiirbinlerden olusan riizgar
ciftliklerinin kurulmasi, Tiirkiye’nin enerji darbogazindan kendi ¢abalariyla kurtulup

enerji ihra¢ eden bir iilke konumuna gelmesine yardimci olacaktir.

Su anda Tiirkiye'de isletmede bulunan ve sebeke baglantili riizgar santrali kurulu
giicii 20 MW'tr. 2004 yilinda tiikketime sunulan iiretimin 61,6 milyon kWh'n riizgar
kaynagindan karsilanmistir. Sebekeye baglantili riizgar santralleri disinda Yap-islet-
Devret modeli ile ETKB tarafindan degerlendirilen 30'un {izerinde riizgar ¢iftligi

projesi bulunmaktadir. Bu projelerin kapasiteleri 1370 ile 1440 MW'tir.

Diinya yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir. Riizgar enerjisi de giin gectikce
daha fazla ilgi cekmektedir. Teknolojinin hizla gelistigi goz oniine alindiginda 80'li
yillarin tiirbinleri simdi ¢ok kiiciik giicte kaldilarsa da bugiiniin son teknolojileri de
bundan bir siire sonra yerini daha biiylik giicte tiirbinlere birakacaktir. Uygun
sartlardaki yerlere riizgar santralleri kurulabilecek ve bunlardan elde edilen elektrigin

enterkonnekte sebekeye verilmesi ile de temiz bir enerji elde edilebilecektir.

Bu calismada riizgar enerjisi hakkinda genel bilgiler ortaya konularak, Tiirkiye nin
Riizgar Enerjisi Politikalar1 ve Enterkonnekte Sistemlere Entegrasyonu arastirilmis
olup, baglanti asamasinda karsilagilan problemler ve ¢oziim Onerileri ile riizgar

tiirbinlerinin sebekeye katkilar1 ve faydalari incelenmistir.

8.1. ONERILER

fletim Sistemlerine artan miktarlarda riizgar santrallerinin baglanmasi nedeniyle
ortaya c¢ikan sorunlarin ¢oziimlenmesi, elektrigin arz giivenligi ve kalite kriterlerinin
saglanabilmesi i¢in riizgar tiirbinlerinin ariza ve ariza sonrasinda uymasi gereken
kriterler UCTE iletim Sistem Isletmecileri tarafindan incelenmekte ve Iletim Sebeke
Yonetmeliklerine ilave edilmektedir. Temel prensip, sebeke isletmesinde sistemin
her tiirlii gereksinimini karsilayan konvansiyonel iiretim santrallerine benzer sekilde,
riizgar santrallerinin de sistem isletme giivenliginin saglanmasinda gerekli bazi

sorumluluklar1 tasimasidir. Bu kapsamda, ariza veya sistem dengesizliklerinde,
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tiretim tesisleri tarafindan sisteme giic saglanarak destek verilmesi; reaktif giic
saglanarak gerilim kontroliiniin saglanmasi; sistem dengelenmesi ve frekans kontrolii
icin sisteme aktif giic verilmesinin saglanmasi gibi konularda riizgar santrallerinin

sistem isletmesine katkida bulunmasi gerekmektedir(46).

UCTE ve Kuzey Avrupa Elektrik Sistemleri i¢inde kalan ve elektrik tiiketiminin
yaklasik %12,4'ii riizgar santrallerinden karsilayan Danimarka'nin Almanya, isvec ve
Norveg'le giiclii enterkonneksiyon hatlar1 bulunmakta ve bu bloklarin rezervlerini
paylasmaktadir. Giiclii bloklarin rezervlerinin paylasilmasi neticesinde Danimarka
sisteminin rezerv maliyeti artmamaktadir. Ayni sekilde UCTE sisteminde cografik
olarak UCTE enterkonneksiyon aginin ortasinda bulunan ve giiclii enterkonneksiyon

hatlariyla baglantilar1 olan Almanya'nin da ortak rezerv paylasimi imkanlar1 vardir.

Tiirkiye Elektrik Sisteminin, 2007 yilinda UCTE sistemi ile paralel c¢alistirilmasi
hedeflenmektedir. Ancak iilkemizin UCTE igindeki cografik konumunun
Almanya'ninkinden farkli oldugunun dikkate alinmasi gerekmektedir. UCTE ile
paralel calisma basladiginda bile elektrik sistemimiz sadece kuzeybatidan
enterkonnekte olacagindan, UCTE sisteminin u¢ bdolgesinde kalacak, ¢ok yonlii
enterkonneksiyon yapma firsatina sahip olamayacaktir. Dolayisiyla rezerv paylasimi
acisindan enterkonneksiyonun katkis1 Almanya'da oldugu oranda Tiirkiye igin

gerceklesemeyecektir.

Ozellikle Tiirkiye, Ingiltere gibi UCTE enterkonneksiyon aginin ortasinda olmayan
ve giiclii enterkonneksiyon hatlariyla baglanarak senkron paralel calisma imkani
bulunmayan iilkelerde, riizgar santralleri ile yapilacak elektrik iretiminin
kontrolsiizce artmasi durumunda, elektrigin arz giivenligi ve kalitesinin saglanmasi
icin gereken sicak yedek maliyeti, gii¢lii bir senkron blokla ¢alismayan sistemlerde
karsilanamaz derecede yiikselmektedir. Ayrica bu degisken iiretim tesisleri, elektrik
arz giivenligi ve kalitesinin saglanamamasina neden olan ¢ok 6nemli teknik sorunlari

da iletim sistemine yliklemektedir.

Riizgar santrallerinin biiyiik ¢ogunlugu Asenkron Riizgar Tiirbinlerine sahip olup,
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bunlar gerilim regiilasyonuna katkida bulunmadiklar1 gibi, iiretim yaparken ihtiyac
duyduklar1 reaktif enerjiyi de sebekeden cekerek gerilim diisiimiine neden
olmaktadir. Tiirbin c¢ikisinda 0,8-0,85 civarinda olan giic faktorii alinacak
kompanzasyon oOnlemleriyle daha yukar1 seviyelere cikarilabilmektedir. Reaktif
enerji bakimindan riizgar santrallerinde enerji teslim noktasinda istenecek giic
faktoriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Buradaki temel felsefe riizgar santrallerinin
sebekeden c¢ekecegi reaktif enerjinin, dolayisiyla bu konuda sisteme verecegi
rahatsizligin  minimuma indirilmesini saglayacak diizenlemelerin yapilmasidir.
Riizgar santrali projelerinin yogunlastigi bolgelerde, giic faktoriiniin miimkiin
oldugunca yiiksek tutularak sebekenin rahatsiz edilmemesi gerekmektedir. Bu
nedenle bu santrallerinin giic faktoriiniin  0,99'dan az olmayacak sekilde

kompanzasyon tesisleriyle birlikte yapilmasi gerekmektedir.

Enterkonnekte sisteme riizgar santrallerinin baglantis1 da, bozucu etkiler kadar
onemli diger bir unsur olup; baglanti noktalarinda iletim kapasitesinin yetersiz
kalabilmesidir. Riizgar potansiyeli yerlesim merkezlerinden uzak bolgelerde olup bu
bolgeler sebekenin zayif oldugu noktalardir. Iletim sistemi, bu bolgelere baska
noktalardan bolgenin tiikketimi kadar giic ve enerji tasiyabilecek sekilde
tasarlanmistir. Ozellikle iletim sistemine bilyiik giicte riizgar santrali baglantisi
durumunda iiretilecek elektrik enerjisini her durumda sistemin gii¢lii tiikketim
noktalarina tagimak icin yeni iletim tesisleri gerekecektir. Bunun i¢in ya baglanti
noktasi ile sistemin giiclii tilketim noktalart arasindaki iletim sisteminin yeni hatlarin
tesisi ile giiclendirilmesi, ya da baglantinin dogrudan uzun hatlarla gii¢lii noktalara
yapilmast gerekmektedir. Dolayisiyla biiyiik kapasitelerin sisteme baglantist i¢in

oldukga biiyiik iletim tesisi yatirimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tiirkiye Elektrik Sistemi ile UCTE sistemi, senkron paralel isletilinceye kadar komsu
elektrik sistemlerinden rezerv paylasimi konusunda destek alinamamasi nedeniyle
yenilenebilir kaynaklardan, oOzellikle riizgar santrallerinden yapilacak elektrik
tiretiminin, yukarida da ifade edildigi sekliyle sebekeye verdigi teknik ve ekonomik

olumsuzluklar nedeniyle sinirlandirilmasi gerekmektedir.
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