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RUZGAR ENERJISI VE UYGULAMALARI

OZET

Meteorolojik degiskenlerden olan riizgar, M.O.’den baslamak {izere insanoglu
tarafindan enerji kaynag1 olarak kullanilmaktadir. Onceleri giftgiler tarafindan daha ¢ok su
¢cekmek i¢in kullanilan riizgar giicll, ayni zamanda yelkenli araclarda gemiciler tarafindan da
kullanilmigtir. Daha sonralart ise degirmenciler tarafindan tahil 6gtitme isleminde kullanilan
rlizgar giicii tarih boyunca insanlara itham kaynag: da olmustur.

Dogu medeniyetlerinin Bat1 medenivetlerine tamttig1 riizgar enerjisi sanayi devrimi ile
birlikte 20. Yy ortalarina kadar popiilaritesini yitirmistir. Petrol, kémiir. dogal gaz vb. fosil
vakitlarinin kullanildig: termik santraller daha revagta olmustur. Fakat fosil yakitlarinin gevre
dostu olmamas: ve kullanildig1 zaman titkenilir olmasi insanlari temiz ve tilkenmeyen enerji
kaynaklarina itmistir.

Bu caligsmada riizgar enerjisinin Tirkiye’deki, Diinyadaki potansiyeli ve teknolojisi

incelenip, bir riizgar santrali ihalesinde verilen teklife nasil karar verildigi de aciklanmustir.

Vil
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WIND ENERGY AND ITS APPLICATIONS

SUMMARY

Wind as a meteorological variable has been exploited as energy source by human
beings since before Christ. Initially farmers have used wind power for material withdrawal
but later sailors used it for navigation purposes for sails. This source of energy has become an
inspiration source for creative activities of human beings and it has been used also for
grinding wheat and other dry agricultural products. Eastern civilizations have introduced the
wind power to the western societies but its significance has been lost until middle of the 20"
century. Thermo centers have been comparatively very preferred that worked with the oil,
coal, natural gas and other fossil energy sources. But since fossil based sources are not
environmentally friendly and limited, this spurred people to use renewable and
environmentally friendly sources.

In this thesis, the potential, technology of wind power both in Turkey and the World
has been analyzed. In addition, I stressed the fact of how a bid for a wind power plant can be

determined.



1. GIRIS

1.1 Riizgar Enerjisinin Dogusu

“Rizgar enerjisinin ilk defa, Asya Medeniyetlerinden olan Cin, Tibet,
Afganistan, ve Iran’da kullamldigi bilinmektedir. Rizgar Tirbinleri (RT)
kullanimina ait ilk vyazili bilgiler Biiyitk Iskender tarafindan M.O. 200..300
yillarinda basit yapidaki RT’leri hakkindadir. Ayrica, M.O. 700 yillarinda Farslilarin
da digey eksenli RT leri kullandig somut kanitlardan bilinmektedir.

Riizgar gicii kullanimi Asya’dan Avrupa’ya 10. Yuzyil civarinda gegmistir.
Bu gegisin ilk belirtileri olarak 11. Ve 12. Yizyilda Ingiltere’de riizgar millerinin
kullanildig: bilinmektedir. Mesela, 1190’1 yillarda Alman Haglilar1 rizgar millerini
Suriye’ye getirmislerdir. Dolayasi ile Ortagag doneminde rizgar enerjisinin
Avrupa’da kullamldigint gdrmekteyiz. Hala ginimiizde bir¢cok tlkede giftgiler
tarafindan kullanilan rizgar milleri daha ¢ok kuyulardan su ¢ekmek amaciyla
kullaniimaktadir.

Endustri devrimi ile birlikte, 18. Yuzyilda buhar makinalarinin ortaya ¢ikmasi
sonucunda diinya, enerji glcunun temini igin termodinamik iglemlere dayanan
makinalardan yararlanmaya baglamigtir. Ozellikle komiir, petrol ve gaz gibi fosil
yakitlarin kullammi ile beraber, bu makinalar daha avantajl duruma gelmistir. <
Istenildigi zaman enerji kaynagi sagladiklari igin, rizgar enerjisinden daha

popiler hala gelmistirler.

] Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.



Bu yuzden 19. Yuzyilda ve 20. Yizyilin ortalarina kadar riizgar enerjisinin
onemi azalmistir. Sadece Amerika, Rusya ve Avustralya gibi nafusun genis bir
yelpazeye vyayildigr tlkelerde rizgar enerjisi ciftciler tarafindan su g¢ekmek
maksadiyla kullanilmistir,

1.2 Riizgar Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretiminin Onciisii: Poul La Cour

Riizgar Enerjisinden elektrik enerjisi Gretmeyi diisinen ilk kisi Poul La Cour
(1846-1908) Danimarka’da yasamistir. La Cour riizgardan enerji treten ilk tiirbini
1891 yilinda yapmustir. La Cour ayni zamanda aerodinamik alaninda yaptig
caligmalar ile de tanmmuistir,

1.3 La Cour’un ilk Riizgar Tiirbinleri (RT)

“Askov Folk High School” da 1897 yilinda La Cour tarafindan yapilan RT 89
W giicinde idi. 1905 yilinda La Cour’un kuruculugunu yaptigi Society of Wind
Electricians’in 356 tyesi bulunmakta idi.

Diger taraftan, rizgar enerjisi ile ilgili ilk dergi ( Journal of Wind Electricity)
de La Cour’un editorliigiinde bu birlik tarafindan yayinlanmustir.”!

1918 yilina ulasildiginda, Danimarka’da riizgar enerjisinden elektrik enerjisi
tretmek maksath 120 adet RT bulunmakta idi. Gugleri 20 ile 35 kW arasindaki bu
tiirbinlerin toplam giicti 3 MW civarindaydi.

1.4 1940 Sonrasinda Riizgar Enerjisinin Diinya’da Durumu

Ikinci Diinya Savas! yillarinda Danimarkali bir sirket olan F.L. Smith, 2 ve 3
kanatli riizgar tirbinleri inga etmistir.

Bu turbinler de, oncekiler de oldugu gibi dogru akim uretiyorlardi. Fakat
1951 yilindan itibaren dogru akim dreten generatorler, yerlerini yavag yavas

alternatif akim treten 35 kW asenkron generatorlere birakmaya baslamiglardi.

CIEWEA, 2000. Wind force report



Miihendislik egitimi almig olan Johannes Juul ve Vester Egeborg, Poul La
Cour’un ilk ogrencilerindendi. Juul, 1950’lerde diinyada kullanilmaya baslanan
alternatif akim ureten generatorlerin 6ncisii olmustur.

Daha sonra 1956-1957 yillarinda 200 kW giicinde ilk Gedser RT, Juul
tarafindan Gedser’de SEAS elektrik sirketi igin yapilmigtir. Bu tiirbin giiniimiizde
kullanilan RT’lere oncu niteliklere sahiptir. Bunlar 3 kanath, elektromekanik
yaw(yonerge) sistemli ve asenkron motor kullanmakta idi. Stall (durdurma) kontrol
prensibine gore galisan Gedser tirbininde, ayrica aerodinamik ug¢ freni bulunmakta
idi. Bu sistem giinimiizde kullanilan Stall (durdurma) kontrolli tirbinlerde hala
bulunmaktadir.

1960’11 yillardan sonra riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tretimi ekonomik
nedenlerle azalma gostermistir. Daha ucuz olan fosil yakitlar ( komiir, petrol, dogal
gaz vb.) kullanilarak yapilan termik santraller revagta olmaya baslamistir Fakat
1970’11 yillarda meydana gelen petrol krizi tekrar alternatif enerji kaynaklarini ¢n
plana gikarmustir.

Riizgar, giines vb. alternatif enerji kaynaklarinin yenilenebilir olmasi, gevre
kirliligine yol agmamasi, ham maddeye gereksinim duymamas: gibi oOzellikleri
sebebiyle, bu enerji kaynaklar1 yayginlagmaya baslamistir

“Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjinin avantajlari asagida
belirtilmistir:

e Sera gazi etkisi yaratmazlar

e Temiz enerji kaynagidir

¢ Givenilirligi ve ucuzlugu gittikce artmaktadir

e Rizgar turbini kurulan bir arazi ikili kullanim imkanina sahiptir

Bitiin bu avantajlarina karsin, rizgar enerjisinin bazi dezavantajlart da

bulunmaktadir. Bunlar ise,



e Gurultd kirliligine yol agmasi

e TV goriintileri ve iletisim sistemlerine etki etmesi

sayilabilir.

Gunumuzde riizgar enerjisi sektort yillik toplam cirosu 2 milyar dolar olan
dev bir sektor haline gelmistir. Guniimiizde kullanilan riizgar enerjisi, dunyadaki
toplam enerji dretiminin %1 lik payina sahipken, ontimizdeki zaman diliminde bu
oranin artacagl tahmin edilmektedir »!*!

1.5 Riizgar Enerjisi Ile Elektrik Uretiminde Azalan Enerji Maliyeti

“Geligen tiirbin dizaynlan riizgar enerjisi ile elektrik enerjisi tiretiminde maliyetin
azalmasina katkida bulunmustur. Rizgar enerjisi ile tretilen elektrigin maliyeti 1980
yilinda 35 cent/kWh iken maliyet 1997 yilinda uygun alanlarda S cent/kWh altina

2l Bu maliyette riizgar enerjisi en uygun fiyath enerji

kadar dasmustir.”
kaynaklarindan birisi olmustur. Ruzgar enerjisi teknolojisinin gelisimine katkida
bulunan faktorler asagida belirtilmistir:
e Yiksek dayaniklilikta fiber Dbilesimlerin  kanatlarm  yapiminda
kullanilmast
e Gug elektronigi cihazlarinin ucuzlayan fiyatlar
e Elektrik generatorlerinin degisken hizda isletilebilir bu sayede maksimum
enerjinin kullanilabilmesi

e Turbinler ve santraller ebat olarak buyudikge maliyetin azalmasi

e Ogrenme etkisi ile olusan artmis tecriibe .

2 EWEA, 2000. Wind force report



“Tablo 1.1: Riizgar Enerjisinin diisen maliyeti”!'!

YIL Maliyet(
CENT)

1980 35

1985 20

1990 10

1995 5

2000 4

1.6 Diinyada Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii

“Yapilan arastirmalar, riizgar giicinin su anda dinyada en hizli yazilan enerji
kaynaklarindan birt oldugunu gostermektedir. Avrupa Rizgar Enerjisi Birligi’nin
yaptig1 arastirmalara gore, Avrupa’nin 1998 yili kapasite arttirnnmi 1600 MW ’tr,
Avrupa Ruzgar Enerjisi Birligi (EWEA) 2010 yilinda, hedef olarak 60,000 MW
belirlemistir. EWE’ nin 2020 yili hedefi ise 150,000 MW dir.”!"!

Avrupa’da kurulu gti¢ son 6 yil icerinde %40 artmis olup, yaklagik 5 milyon
kisinin enerji ihtiyacini kargilamaktadir.

Tablo 1.2°de 2000 yili sonu itibariyle Avrupa’daki riizgar enerjisi kapasitesi

gorulmektedir.

0'Mukund R. Patel, 1999, Wind and solar power svstems. CRC
Press. New York.




“1.2 Dinyada kurulu giig”

EU ULKELERI

KURULU GUC(

MW)
Almanya 6113
Danimarka 2300
Ispanya 2235
Hollanda 446
Italya 427
UK 406
Isveg 231
Yunanistan 189
Irlanda 118
Portekiz 100
Avusturya 77
Fransa 66
Finlandiya 38
Belcika 13
Luksemburg 10
Toplam EU[12769
ULKELERI
Tiirkiye 19
Norveg I3
Cek Cumbhuriyeri 12
Polonya 5
Isvigre 3
Romanya 1
TOPLAM 12822

1.7 Tiirkiye’de Durum

Ulkemizde son yillarda riizgar enerjisine olan ilgi artmistir. Su anda rizgar
enerjisinden elektrik enerjisi tretme amagh 2 adet riizgar ¢iftligi bulunmaktadir.
Bunlardan ilki 3 adet rizgar tirbini bulunan Cesme Alagati Germiyan Koyii'nde 1.7
MW kurulu giglii; digeri de yine lzmir Cesme Alagati’da 12 adet riizgar tiirbinine
sahip 7.2 MW kurulu giglii santraldir. Bununla beraber, yakin bir gelecekte

lkemizde rizgar santrallerinin énemli bir artis gosterecegi resmi kaynaklar tarafinda

da dogrulanmaktadir.

Asagida Turkiye’deki rizgar santrali potansiyeli tablo halinde gosterilmistir

BIEWEA, 2000. Wind energy technology
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“1.3 Turkiye’de Isletmede Olan Riizgar Santrali

»[4]

Isletmede Olan Riizgar Santrali

Projenin Adi|Kurulu Giig(MW) Yeri
Cesme 7,2 [zmir Cesme Alagati
Alagati

“1.4 Turkiye’de Sozlesme Taslagi Uzerinde Mutabakat Saglanip DPT Gorisi

Beklenen”! !

Sozlesme Taslagi Uzerinde Mutabakat Saglanip DPT Gériisii Beklenen Projeler

Projenin Adi

Kurulu Gii¢g(MW)

Yeri

Kocadag 50,4 [zmir Cesme
Canakkale |30 (Canakkale
Bozcaada 10,2 Canakkale

1.5 Tiirkiye’de Sozlesme Goriigmeleri Asamasinda Olan Projeler” 4]

Sozlesme Goriismeleri Asamasinda Olan Projeler

Projenin Adi

Kurulu Giig(MW)

Yeri

Mazidag:

9

[

izmir Cesme Alagat:

M Namik Orhun 2001. Canakkale Wind Farm Project



“1.6 Turkiye’de Fizibilite Raporu Degerlendirilen Projeler” 141

Fizibilite Raporu Degerlendirilen Projeler
Projenin Ad: Kurulu Giig(MW)|Yeri
Datga 28,8 Datca
Datca 12,5 Datca
'Yalikavak 7,92 Mugla
Intepe 30 Canakkale
Intepe 13.2 Canakkale
Akhisar 12 Manisa
Akhisar 30 Manisa
Bandirma 15 Balikesir
Beyoba 7,92 ) Manisa
Cesme 12 izmir
[Karaburun 22.5 [zmir
Kocadag 43,5 [zmir
Yaylakoy 15 [zmir
Lapseki 15 (Canakkale
Senkoy 12 Hatay
Haciomerli 45 1zmir
Belen 20-30 Hatay
Kapidag 20-35 Balikesir
Kumkale 12.6 Canakkale
[Karabiga 15-50 (Canakkale
Mazidagi 90 1zmir
Mazidag 39,6 [zmir
Yellice Belen 70-100 Karaburun

1.8 Riizgar Enerjisinin Diger Enerji Kaynaklariyla Karsilastiriimasi

Riizgar degerli ve yeniden elde edilebilir bir enerji kaynagidir. Bunlara ek
olarak riizgar bol miktarda bulunmakla birlikte olduk¢a da glivenli bir enerji gesididir
ve temiz bir ¢gevre saglanmasina katkida bulunur.

Diger enerji kaynaklarindan farkli olarak, riizgar enerjisi atmosferi kirletmez
ve tehlikeli artiklarda meydana getirmez Riizgar enerjisi ileri teknoloji drtinii olup,
riizgar tirbinlerinin %90°1 Avrupa’da uretilir.

Diger taraftan, riizgar enerjisi ekonomik agidan da oldukga karhidir. Diger
enerji kaynaklarinin maliyeti zamanla artmasina karsin, riizgar enerjisinin maliyeti

zamanla azalmaktadir.

4 Namik Orhun 2001. Canakkale Wind Farm Project
8



Rizgar turbinlerinin ortalama émra 40 yil olup bu deger atmosferik, nem |
riizgar yapist gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gostermektedir. Tirbinler dmriini
tamamladiklart zaman kolaylikla sokiilebilirler ve kullanildiklari saha kendi orijinal
kullanim amacina kolaylikla donebilir. Ayricana, bu hurda malzeme satildigi zaman
de montaj ticretini kolaylikla ¢ikarabilir

Diger bir avantaji da su sekilde ozetlenebilir; 20 tiirbinli tipik bir rizgar
santrali yaklagik 1 km” bir alan isgal etmis olup, diger enerji kaynaklarindan farkl:
olarak, bu bolgeyi isgal eden riizgar santrali bu alanin sadece %! ini kullanmaktadir.
Kalan alan, tarim amagli olarak tirbinlerinin temeline kadar kullanilabilir.

Riizgar enerjisinin maliyetinin diger enerji kaynaklariyla karsilagtirildig tablo
asagida 1.7 numarast ile verilmistir. Bu tablo da riizgar enerjisinin diger enerji
kaynaklarindan daha ekonomik oldugunu ispatlamaktadir.

“Tablo 1.7: Farkli enerji kaynaklari i¢in maliyet analizi”!"!

Giic Minumum(Cent) [Maksimum(Cent) [Ortalama(Cent)
Kaynagi

Gunes 6,00 7.80 6,90

[Niikleer 5,30 9,30 7,30

Dogal Gaz [4.40 5,00 4,70

Hidrolik 5,20 18,90 12,05

Riizgar 4,70 7,20 5,95

Komir 4.50 7,00 5,75

Jeotermal 4.30 6,80 5,55

1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC

Press. New York.
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1.9 Calismanin Amaci

Gelismekte olan bir tlke olarak tlkemizde enerji tuketimi giinden gune
artmaktadir. Bu amagla, riizgar, giines vb. gibi alternatif, temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin bulunmasi ve gelistirilmesi buyuk 6nem arz etmektedir. Diger enerji
kaynaklarinin yenilenebilir olmamasi ve ¢evreyi kirleten yapida olmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin onemini daha da arttirmaktadir. Ulkemiz gibi riizgar
potansiyelinin yiksek oldugu yerlerde temiz enerji kaynaklarinin degerlendirilip
kullanilmast yoluna hizla gidilmelidir. iste bu amagla, oncelikle riizgar enerjisi
teknolojisi tanitilip daha sonra da elektrik tiretimi igin analiz yapilmistir.

Bolim 1°de rtizgar enerjisinin eski g¢aglardan gunumiize kadar gecgirmis
oldugu evreler anlatilmis olup buna ek olarak dinyada ve ilkemizde ruzgar
enerjisinin son durumu goézden gegirilmistir. Riizgar olusum mekanizmasi ve etki
eden faktorler ise Boliim 27 de verilmistir.

Aerodinamik yapt ve riizgar tirbininin rizgardan enerjiyi nasil olusturdugu
ile ilgili agiklamalardan ve giinimizde kullamlan modern riizgar tirbinlerinden
Bolim 3 de bahsedilmistir. Riizgar turbinlerinin elektriksel yapist bdlum 4’te genel
olarak anlatilip, riizgar enerjisinin ekonomik olarak incelenmesi ise bolim 5°te
verilmigtir. Bununla birlikte, Cesme Riizgar Santrali’nin kesif 6zeti ve bu santralle
ilgili verilen teklifin incelenmesi de Bolum 6 kapsamindadir. Bolim 7°de ise riizgar
santrallerinin gelecegiyle ilgili gorusler verilip, bélim 8 ile de sonug kismi

baglanmigtir.
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2. RUZGAR OLUSUMU VE HESAPLAMA YONTEMLERI

2.1 Giris

“Rizgar enerjisinin kaynagi glinestir. Rizgar, yerylziniin esit olmayan
isinmast sonucunda ortaya ¢ikan kuvvetlerin etkisi ile olusan hava hareketidir.
Riizgar enerjisinden yararlanmanin en onemli bolimi ise, rizgar enerji
potansiyelinin dogru bir sekilde belirlenebilmesidir. Rizgar enerjisi, rizgar siddeti,
havanin 6zgil kitlesi, riizgarin tutulacagi rotor alaninin ve rotorunun bulundugu
yiksekligin fonksiyonudur

Riizgar potansiyeli belirlenirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli faktor
rizgar siddetidir, ¢linkii enerji siddetin kipt ile orantilidir

Riizgar siddet ve yon olmak tizere 2 parametre ile belirlenir Riizgarin yond,
cografi kuzey veya pusula yonu ile bulunarak saat yelkovani doniisiine gore daire
seklinde ifade edilir. Bu sekle riizgar giilti sablonu denir. Riizgar giilii sablonu toplam
olarak 360°’lik bir alan stpurtr. Bu alan, 16 par¢aya yani 22,5”lik yonlere ayrilir.

Riizgar hiz1 km/h veya m/s olarak ol¢iilmektedir. Enerji potansiyeli belirleme
amacina yonelik ¢aligmalarda m/s birimi kullaniimaktadir.”?!
2.2 Riizgarmm Temel Olusum Mekanizmasi

Yukarida belirtildigi gibi, riizgar olusumuna yeryiiziindeki farkli sicaklik
dagilimi neden olur. Sicaklik dagilimint ise, enlem, kara-deniz, yukseklik ve

mevsimler etkilemektedir. Okyanus ve deniz kiyisina sahip kara pargalarinda sicaklik

farki yitksek oldugu igin rizgar potansiyeli de yiiksektir.

I EWEA, 2000. Wind force report



Riizgarin arazi tizerinde agindirma ve tagima etkileri vardir. Bitkiler riizgarin
yon ve siddetine gore egiklik gosterirler.

Meteorolojik ve topografik agilardan rizgarin olusabilecegi yerler:

e Basing gradayanin yiksek oldugu yerler

e Yiksek engebesiz tepe ve vadiler

e Gugli jeostrofik riizgarlarn etkisi altinda kalan bolgeler

e Jeostrotik rlizgar ve termal etkilesimlerin meydana geldigi kiyr seritleri

e Kanal etkilesimlerinin meydana geldigi dag silsileli, vadiler ve tepeler

Rizgarin topografya ile iliskisi de ¢ok onemlidir. Dag ruzgan, vadi rizgari,
kara ve deniz meltemleri, fon riizgarlari, katabatik rizgarlar gibi topografik etkilerle
meydana gelen riizgarlar bulunmaktadir. Topografyanin riizgar iizerinde 3 6nemli
etkist bulunmaktadir. Bunlar, puriizliluk, orografik ve perdeleme etkileridir.

Orografik etkilerden kasit, tepeler, sirtlar, basamakli arazi yapisi, oluk, vadi
ve yuksek platolarin bulunmasi savilabilir. Bu elemanlar riizgar tizerinde ilave bir
etkiye sahiptir. Ornegin, riizgar bir zirveye yaklagirken, iistinden asarken veya dagin
eteklerine kadar hizlanirken; zirve tabaninda yavaslamaktadir.
2.3 Atmosferik Simir Tabaka Ve Riizgar Akisina Etki Eden Faktorlerler

“Ruzgar akigina etki eden faktorlere girmeden once atmosferik sinir tabaka ile
ilgili bilgt vermek faydali olacaktir. Atmosferik sinir tabaka, yuzeydeki
degisikliklerden en fazla etkilenen ve bu etkilenmeye hizhi bir sekilde tepki veren
atmosferin yluzey tabakas: olarak tanimlanir. Atmosferik sinir tabakada, momentum,
1s1 ve kutle aligverisi meydana gelir. Ruzgar enerjisinde kullanilan riizgar esitlikleri
atmosferik sinir tabaka igin gelistirilmigtir. Atmosferik sinir tabakada rizgara etki

eden faktorler arasinda;

o Biyuk olgekli basing ve sicaklik gradyanlar
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e Yiizey surtinmesi ve momentum aligverisine neden oldugundan dolayi
yuzey purtizlulik parametresi

e Sinir tabakada rizgar kaymalarini meydana getiren sinir tabaka yiksekligi

e Sicaklik ve momentum yatay taginimi,

sayilabilir.
2.3.1 Riizgarm Olusumu

Rizgar en basit anlamda, hava hareketi oldugundan atmosferde havayi
harekete, hangi mekanizmanin baglattigini incelemek yeterli olacaktir. Bunun ig¢in
oncelikle suyu ornek vererek baglayabiliriz. Asagidaki sekil 2.3.1 incelendiginde, A
tankinin 2/3°4 su ile dolu iken, B tankinin 1/3’{iniin su ile dolu oldugunu varsayalim.
Herbir tanktaki su basinci, tankin tizerinde bulunan suyun agirligina esit oldugundan,
A tankinin basinct daha biytiktir. Basing tanim olarak birim alana uygulanan net
kuvvet oldugundan, net kuvvet, A tankindan B tankina dogru olacaktir ve bunun
sonucunda da A tankindan B tankina dogru bir su akisi baslayacaktir. Hava da su gibi
bir akigkan oldugundan dolayi, aynt mantik atmosfer ig¢in de gegerlidir. Basingtaki

yatay farkliliklardan dolayi, atmosferik basing havanin hareketine neden olacaktir™!*!

el :
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Sekil 2.1 : Atmosferdeki Hava Hareketi



2.3.2 Basin¢ Gradyam (Egimi) Kuvveti

“Rizgarm nasil olustugunu anlayabilmek igin tizerinde durulmasi gereken
onemli bir konu da basi¢ gradyani kuvvetidir. Gradyan kavrami belirli bir araliktaki
degisim olarak tammlanir. Basing gradyani derken, basincin belli bir mesafedeki (iki
nokta arasinda) degisimini anlayabiliriz.Bu soylediklerimizi formil halinde asagidaki
esitliklerle verebiliriz.”?!

Gradyan=Incelenen fiziksel buyukligiin iki nokta arasindaki farki/Aradaki
mesafe

Basing Gradyani=Iki nokta arasindaki basingtaki farklilik/Aradaki Mesafe

Sekil 2.1 incelendigi zaman, sol taraftaki yiiksek basing alani, sag tarafta ise
alcak basing alani oldugu goriilmektedir. lzobarlar (es basing egrileri) ise, basing
degisimini vermektedir. Basi¢ degerlerindeki bu farklihk. hava akimi tizerine net bir
kuvvet etki ettirir. Bu kuvvete basing gradyami kuvveti denir. Basing gradyani
kuvveti izobarlara dik olarak yiiksek basingtan algak basinca dogru yonlenmistir.
Basing gradyam buytdikge, basing gradyan: kuvveti dolayisiyla riizgar siddeti de
artmaktadir. Hava haritalar incelendiginde, birbirine yakin izobarlarin bulundugu
yerlerde daha bilyiik basing gradvani ve siddetli rizgar bulundugunu sdyleyebiliriz.
Dogada da bu olayi gozlemlemek muamkindir, nehir akimlarinda nehrin genig

oldugu yerde su yavags akarken, nehrin daralmaya basladig: yerlerde ise, daha hizl

akmaktadir(Sekil 2.2)

I EWEA, 2000. Wind force report
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Hava kuvveti Gzerinde etkiyen tek kuvvet basing gradyant kuvveti degildir.
Hava parseli harekete basladiktan sonra tizerine Coriolis kuvveti denen bir kuvvet
etki etmektedir.
2.3.3 Coriolis Kuvveti
Coriolis kuvveti diinyanin donlsii nedeni ile ortaya g¢ikan bir kuvvettir ve
kuzey yarimkirede cismi daima sagina dogru saptirict bir kuvvettir. Bu kuvvet

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:
C=tVunxk (Denklem 2.1)

Burada kullanilan parametreler ise,

—
i



Vi=Riizgar Hizi
f= Coriolis Parametresi
olarak verilmektedir.
2.4 Riizgar Enerjisi Formiilasyonun Cikarilmasi
“Bilindigi gibi hareket halindeki her cisim bir kinetik enerjiye sahiptir.

Riizgar da hareket halinde bir hava akimi oldugu igin riizgarin da bir kinetik enerjisi

vardir.

M kiitleli ve V hizina sahip havanin sahip oldugu kinetik enerji:

Kinetik Enerji=1/2 m V* jule

Hareket halindeki havanin giici ise kinetik enerjinin saniye basina akis
oranidur.

Giig=1/2x (kutlenin saniye bagina akis oran1)xV?

p=0zgil kiitle, kg/m’

A=Rotor kanatlarinin siipiirdiigi alan, m>

V=Havanin hiz1, m/s

Buna dayanarak, hacimsel akis orant AV, hava kitlesinin akis orani saniye
basina p.A.V, olmak uzere, gi¢ asagidaki esitlikle ifada edilebilir:

P=12.(p.AV).V=1/2. p. AV’ (Denklem 2.2)

Denklem 2.2 de goruldigi tizere, kanatlar yonundeki rizgardaki gig,
kanatlari siiptiren havanin 6zgil kiitlesiyle lineer olarak, riizgar hizinin da kiiptyle de

degisir.”!!

U Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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2.4.1 Riizgardan Elde Edilen Gii¢

Rotor bigaklart tarafindan elde edilen gergek gii¢, kanat yoniindeki ile aksi
yondeki giiglerinin farkidir. Bu,

Py=1/2 kiitle akis hizi/s. { V3= V,?}

Bu esitlikte,

Po=Tirbin ¢ikis glici

V =Rotor bigaklarina giren riizgarin hizi

V, =Rotor bigaklarini terk eden riizgarin hiz

Havanin kiitlesinin akis hizi ortalama hizla 6zgul kiitlenin ¢arpimina esittir.
Bu da,
Kuatlesel Akis Hizi: p. A.(V+ V,)/2

Genaratori stiren rotor tarafindan elde edilen mekanik gig,

Pe=1/2p.A. V' .C, (“Denklem 2.3” '

Cp-(1+ Vo/V)[1-( Vo/V)]/2 (“Denklem 2.4” 1

“C, degerleri kanat yonindeki rizgar hizinin aksi riizgar hizina oranina bagh
olarak degisir, bu V/V’dir. C, gii¢ katsayist veya rotor verimi olarak adlandirilir.
Gii¢ katsayisinin V/V’ye bagli olarak ¢izilmis egrisi, C, nin tek ve maksimum deger

fonksiyonu oldugunu gosterir.(Sekil 2.3

! Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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“Sekil 2.4 : Cp degerlerinin hesaplanmasr™ "

Sekilden 2.4 de goruldigii tzere, Cp nin maksimum degeri 0,59’dur Bu deger

Vo/V’nin 1/3 oldugu durum igin gegerlidir.
Bu kosul altinda,

Pmax=1/2. p.A. V.0,59 (“Denklem 2.5 'l

Cp nin teorik maksimum degeri 0,59 olmasina karsin, pratikte maksimum deger. 2

Fa

kanatli tirbinler igin 0,50’nin altinda olup, bu deger daha fazla bigakli tiirbinler icin

1se 0,2 ile 0,4 arasindadir.

Eger maksimum deger icin 0,50 degerini alirsak, riizgar tiirbinin maksimum

¢ikis giict daha basit bir hal alir ve ,

Pmax=1/4. p. V* (“Denklem 2.6” M)

U Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press, New York.



2.5 Riizgar Siipiirme Alan

“Daha once de belirttigimiz gibi riizgar tiirbinin ¢ikis glicii rotorun siipirdigui
alanla lineer olarak degisir. Yatay eksenli tiirbinler i¢in, rotorun stpirdugu alan:
A=n/4D* burada D rotor ¢apidir.

Dikey eksenli makinalarda ise, esitlik biraz daha karmagik olmakla birlikte,
yaklasik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

A=2/3.(Merkezden maksimum rotor genisligi).(Rotorun Yiiksekligi)” "
2.6 Hava Ozgiil Kiitlesi

“Ruzgar glct bigaklar stipiiren havanin 6zgil katlesti ile lineer olarak degisir.
Havanin 6zgul kitlesi basing ve sicakliga baghdir.
p=P/R.T
Yukaridaki esitlikte,

P=Havanin Basinci

T=Mutlak Sicaklik

R=Gaz sabiti

Deniz seviyesinde hava 6zgiil kiitlesi (1 atm basing ve 60F) 1,225 kg/m’.

Bu referans degerin 1g18inda, farklt bolgeler i¢in yani farkli basing ve sicaklik
degerleri igin, yeni p degerleri hesaplanabilir. Hem sicaklik hem de basin¢ denizden
yikseklige bagli olarak degisir.

Buna gore yeni p degerleri asagidaki denklemle hesap edilebilir.” '

p=po-1.194.10™ Hm

M Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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2.7 Farkl Yiiksekliklerde Riizgar Hizinin Hesap Edilmesi

Belirli bir yikseklikte olgiilmis riizgar hizin1 kullanarak, herhangi bir
yikseklik i¢in riizgar hizi hesap edilebilir.

V1/V2=(h1/h2)" (“Denklem 2.7 ')
Denklem 2.7°de

H1=Rizgar Siddetinin 6l¢ildiugn yikseklik(m)

H1=Riizgar Siddetinin Hesaplanmak istendigi yikseklik(m)

V1=hl yiiksekliginde rizgar hizi (m/s)

V2=h2 yiiksekligi i¢in hesaplanacak rizgar hzi(m/s)

a puriazliluk katsayist olup birimsizdir ve 0 ile 1 arasinda degisir. Bu deger
kararlilik ve purazlilik uvzunluguna gore degisir olmasina karsin genellikle 1/7
olarak alinir.

2.8 Riizgar Siddeti Dagilinm

“Gugle kubik iligskisi oldugu i¢in, razgar hizi herhangi bir sahanin gii¢
potansiyelini degerlendirebilmek i¢in en onemli parametredir. Herhangi bir sahadaki
riizgar asla sabit degerde kalmaz. Riizgar siddeti hava sistemi, yiizeyden yukseklik ve
araziye bagli olarak degisimler gosterir. Riizgar iz her dakika, saat, giin ve mevsim
i¢in farklilik gosterdigi igin, yillik ortalama rizgar hizinin hesap edilebilmesi i¢in en
az 10 yillik izleme periyodu gerekir. Bu uzun sure herhangi bir sahanin enerji
potansiyelini degerlendirme giivenini arttirir. Buna karsin, uzun siireli dlgiimler
pahali ve pek gok proje bu kadar uzun sire bekleyemezler.” ! Bu gibi durumlarda,
ornegin 1 senelik izleme siresi i¢in toplanmis veri benzer ozelliklere sahip ve daha
uzun sire i¢in izlenme verilerine sahip saha ile kiyaslanir ve boylece ilgili sahanin

rizgar hizi bildirilebilir. Bu teknik, dl¢im bildirme olarak adlandirilir.

01 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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Riizgar giines ve mevsimler tarafindan suraldigi igin, riizgar paterni
genellikle 1 yillik periyotlarla tekrar eder. Ruzgar sitesi, takvim aylarinda ortalama
alinarak hiz datas ile tarif edilir.

Riizgar hizi degisimleri herhangi bir periyot igin olasilik dagilim fonksiyonu
ile tammlanir. Rizgar hizindaki degisimler en iyi sekilde Weibull olasilik dagihim
fonksiyonu ile tammlamr. Eger uzun bir sire (6rnegin 1 yil) boyunca rizgar
verilerini olcersek, riizgarin hangi siddette ne kadar siklikla estigini gosteren grafik
sekil 2.8 deki grafige benzeyecektir. Sekilde ortalama hiz degeri 7 m/s olarak

gorulmektedir.

“Sekil 2.5 Weibull dagilimi™ !

Iki parametreli Weibull dagiliminin matematiksel ifadesi ise,

fV)=(k/AYVIAT exp[-(V/A)] (Denklem 2.8)
Denklem 2.8’de

V=Riizgar Hizi (m/s)

f(V)=Rizgar Hiz1 frekansi

21



A=Weibull buytklik katsayisi (m/s)

k=Weibull Sekil Katsayisi

k, sekil katsayisi, egriye bagli olarak degisiklik gosterir Farkli egri sekilleri igin k

degerleri asagidaki( sekil 2.5) de gosterilmistir.
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(1 Mukund R. Patel, 1999, Wind and solar power svstems. CRC
Press. New York.
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3.RUZGAR TURBINLERI

3.1 Giris

“Rizgar turbinlerinin nasil ¢alistigini anlamak i¢in iki onemli aerodinamik
kuvvet iyi bilinmelidir: Bunlar surtkleme ve kaldirma kuvvetleridir.

Sarukleme kuvveti, cisim uzerinde akis yoniinde meydana gelen bir kuvvettir.
Ornegin diiz bir plaka Gzerinde meydana gelebilecek maksimum siiritkleme kuvveti
hava akiginin cisim tzerine 90° dik geldigi durumda iken; minimum siriikleme
kuvveti de hava akig1 cismin ylzeyine paralelken meydana gelir.

Kaldirma kuvveti ise, akis yontune dik olarak meydana gelen bir kuvvettir.
Ugaklarin yerden havalanmasina da bu kuvvet sebep oldugu i¢in kaldirma kuvveti
olarak adlandirilmigtir.

Surukleme kuvvetine en iyl ornek olarak parasiit verilebilir. Bu kuvvet
sayesinde parasiitin hizi kesilmektedir. Sturikleme kuvvetinin etkilerini minimuma
indirebilmek igin yapilmis 6zel cisimlere akis hath (streamlined) cisimler denir. Bu
cisimlere 6rnek olarak elips, baliklar, zeplin verilebilir.

Diiz bir plaka tizerine etkiyen kaldirma kuvveti, hava akisi plaka yiizeyine 0° agi ile
geldiginde gorilir. Havanin akis yonine gore meydana gelen kiiguk agilarda akis
siddetinin artmasindan dolay:r dusik basingli bolgeler meydana gelir. Bu bolgelere

akis alt1 da denir. Dolayasi ile, hava akis hiz1 ile basing arasinda bir iligki meydana




gelmis olur. Yani hava akigi hizlandik¢a basing diiser, hava akisi yavasladikga ise.
basing artar. Bu olaya Bernoulli etkisi denir. Kaldirma kuvveti de cismin tzerinde
emme veya ¢ekme meydana getirir.” i
3.2 Riizgar Tiirbinleri Kanat Profili

“Cismin referans hattt ile hava akisi arasinda yaptigr ag1 hiicum agisi olarak
adlandirilir ve « ile gosterilir. Kanat profilinin referans hattina veter hatti da denir.
Hafif bombeli yiizeyler, verilen bir hicim ag¢isi i¢in daha biytk bir kaldirma kuvveti
meydana getirirler. Dolayisiyla kanat profili denen bu tip sekiller bu durum igin
uygundur. Kanat profili tst yuzeyde daha hizli bir akis meydana getirmektedir.
Yitksek hava akis hizi, kanat profilinin tist kisminda basinci dustirerek algak basing
bolgesi meydana getirir. Bunun sonucunda emme etkisi meydana gelerek kanat
havalanacaktir. Iki temel kanat profil tipi vardir:

e Simetrik

o Asimetrik

Sekil 3.1 Kanat profilleri

Sekil 3.1 de simetrik ve asimetrik kanat profilleri gosterilmigtir. a, b, ¢ asimetrik

kanat profillerine, d ise simetrik kanat profillerine ornek teskil etmektedir.” L

1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power sysicins. CRC
Press. New York.



Sekil 3.1 dikkatle incelendiginde, bazi ortak noktalar gdze ¢arpmaktadir. Bunlar,
digbiikey olmalari, hiicum kenarlarinin (leading edge) dairesel, firar kenarlarinin da
(trailing edge) keskin ve sivri oldugu goriilmektedir.

Aralarindaki temel farklilik ise, alt yiizeylerin seklidir. Asimetrik kanat
profillerinde, profilin alt yiizeyi hava akis yonine en yakin noktadan maksimum
kaldirmay1 yaparken: simetrik kanat profillerinde her iki yiizeyde de asagi yukar esit
bir kaldirma gorulir. Asagidaki Sekil 3.2°de ise kanat profili izerindeki kuvvetler

gosterilmigtir

“Sekil 3.2 : Kanat profilleri tizerindeki kuvvetler” '

Kanat profillerinde siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin ozellikleri, rizgar
tinelinde yapilan testlerle belirlenmektedir. Bu testlerde farkli hiicum agilarinda
birimsiz buytklikler olan strikieme katsavisi (Cd) ve kaldirma katsayist (CI)

hesaplanir. Bu katsayilar yardimi ile tarbin igin en uygun kanat yapisi tasarlanir.

1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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3.2.1 Siiriikleme Katsayis1 (Cd)
Herhangi bir kanat profili i¢in siritkleme katsayisi asagidaki ifade ile verilir.
Cd=D/0.5pV*A, (Denklem 3.1)
Denklem 3.1deki buytklikler asagidaki anlamlara sahiptirler:
D=Sirikleme Kuvveti (N)
p=Hava Yogunlugu (kg/m")
V=Hava hizi (m/s)

Ay=Kanat Alani (m?)

3.2.2 Kaldirma Katsayisi (CI)
“Kanat profilleri i¢in kaldirma katsayisi ise

Cl=L/0.5pV*A, (Denklem 3.2)

Esitligi ile verilir. Denklem 3.2 de kullanilan L indisi, kaldirma kuvvetini ifade

etmektedir.

Her iki katsay1 da rizgar tiinellerinde farkh hiicum agilari ve riizgar hizlarinda
hesaplanmaktadir. Her bir hiicum agis1 i¢in hesaplanan Cd ve Cl degerlerinin oranlari
Cd/Cl alinir, bu oranlarin en baytik oldugu hiicum agisi degeri, RT den en iyi verim
alinabilecek degerdi.

Tim bu anlatilanlarin 1siginda rizgar tirbinlerinin  donmesinde temel mantik

striikleme ve kaldirma kuvvetlerinin etkisidir Kaldirma ve siiritkleme kuvvetlerinin

riizgar turbininin kanatlari Gzerine etkisi ise, Sekil 3.3 de verilmistir.” N
Sekil 3.3 de goruldign tzere, ruzgar akisi, pervane kanada ¢arptiginda, kanat

profilinin Gst kismindan daha hizli, alt kismindan ise daha yavas gegecektir.

1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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Sekil 3.3 : Kaldirma ve surtikleme kuvvetlerinin rizgar tarbininin kanatlart Gzerine

etkisi

3.3 Sistem Dizayn Ozellikleri
3.3.1 Kanat Sayisinin Etkisi

“Bir dizayn muhendisinin gdz onune almasi gereken ilk parametre kanat
sayisidir. Riizgar makinalar sayilari 2 ile 40 arasinda degisebilecek sekilde kanat
icerecek sekilde dizayn edilebilirler.

Pervane sayisinin ¢ok oldugu durumlar dusik u¢ hz oranli rotorlar igin
kullanilirlar. Bu durum yiiksek kalkma momentinin gerektigi su pompalanmas: gibi

uygulamalar i¢in gegerlidir.” !

' Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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Modern ve yiiksek ug hiz oranli rotorlar elektrik enerjisi Gretmek maksath
olup 2 veya 3 kanata sahiptirler.
“Kanat sayisini kararlastirirken dikkat edilecek ana faktorler asagida siralanmistir:”
1]
e Gug Katsayis1 Uzerine Etkisi
e Uc¢ hiz orant:Bu oran pervane donis hizinin rizgar hizina orani olarak
tanimlanir. Eger | ise, bu deger pervanenin doniis hizinin riizgar hizina esit
oldugu anlamina gelir.

e Maliyet

3.3.2 Pervane Kanat Sayisina Gore Tiirbin Cesitleri

Daha onceleri, tek kanatli ve 2 kanatli riizgar tiirbinleri kullanilmasina karsin,
giiniimizde yaygin kullanim 3 kanatlh riizgar turbinleridir.
3.3.2.1 3-Kanath Riizgar Tiirbinleri

2 kanatli yapiya gore, bu tip ruzgar tiirbinlerinin daha diizgtn bir ¢ikis giiciine
sahiptirler.

3 kanath rizgar turbinleri Avrupa’da daha yaygin olmakla birlikte, yaklasik
IMW lik biiyik makinalarin gelistirilmesinde 3 kanath tirbinler 6nemli rol
oynamislardir.
3 kanatli pervanenin diger bir avantaji da bu tipte tim hizlarda sabit atalet momenti
meydana gelir. Bu avantajindan otiru rizgar tirbinleri tzerinde ek bir yik meydana
gelmemektedir.
3.3.2.2 2-Kanath Riizgar Tiirbinleri

“2 kanath rizgar tirbinlerinin bir kanat eksik olmasindan dolay: maliyet ve

agirlik gibi avantajlart olmasma kargin, bu tip dizaynlarin markette karsilagtiklar:
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bazi zorluklar vardir. Cinkii bunlarin ayni ¢ikis glciini verebilmeleri i¢in daha
biyuk déndirme hzina ihtiyaglari vardir. Bu durumda guraltt kirliligi agisindan
biiyik bir dezavantajdir. Son zamanlarda buyik 2 kanath dizayn ureticileri de 3
kanatli iiretimine gegis yapmislardir.”

“2 kanath rizgar turbinlerinde donmeden meydana gelen ve kulenin yatay
eksenine gore olan bir atalet momentine sahiptirler. Bu durum rlzgar tiirbinleri
tzerinde ek bir yilklenme meydana getirir ve sadece sallanan gobek ile giderilebilir
(teeterin hub). Sallanan gobek kullaniimasinin nedeni, doénen pervane tzerinde buyuk
atalet moment degisimlerinin etkilerini énlemektir.

Sallanan gobek gereksiniminden otlri 2 kanatlr tiirbinler daha kompleks bir
dizayna ihtiya¢ duyarlar. Bu dizayn oyle olmalidir ki, sallanan gobek ihtiva
etmelidir. Bu sayede, rotor, rotor kanatlari kuleyi gectigi zaman siddetli soklardan
korunabilmek i¢in egilebilme 6zelligine sahiptir”!'!
3.3.2.3 Tek Kanatlt Riizgar Tiirbinleri

“Tek kanatl rizgar tirbinlerinin avantaji bu turbinlerin bir tane daha fazla
kanattan tasarruf etmeleridir. Bu tip tirbinler pek fazla kullamlmamaktadirlar ¢iinki
2 kanatli turbinler igin bahsedilen problemler bunlar i¢in de daha siddetli olarak etkili

olmaktadiriar.” !l

1) Mukund R. Patel, 1999, Wind and solar power systecms. CRC
Press. New York.

1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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“Yﬁksek hiz gereksiniminden otiirii dogan gurtilti problemlerine ek olarak.
rotoru dengelemek igin ters yonde agirlik takviyesine gereksinim duyulur. Bu
durumda agikga maliyet avantajini yok edici bir etkidir.”!"!

3.3.3 Kanat Yapiminda Kullamlan Malzeme Cesitleri

Rotor kanatlarinin pek g¢ogunda malzeme olarak cam lifli guglendirilmis
plastik (GRP) kullanilir.

Karbon liflerini malzeme olarak kullanmak baska bir olasilik olmasina karsin,
bu tip malzemeden yapilmis kanatlar pek ekonomik degildirler.

Ahsap veya ahsap igeren malzemelerden yapilmis rotor kanatlari heniiz
markete girmemis olmasina karsin bunlar tizerinde ¢alismalar devam etmektedir.

Celik veya aluminyum bilesimleri ise agirlik ve metal yorgunlugu gibi
problemlere sahip olduklart igin sadece kugik gii¢lii tiirbinlerde kullanilirlar.

3.3.4 Rotor Yerlesimi

Rotorun digerin tepesine yerlestirilmesi durumunda (rizgar karsilayacak
sekilde “upside wind) diregin golgesi kanatlar tizerinde etkili olmayacagi i¢in daha
yiksek giic elde edilebilir. Bu durum ayni zaman da daha disiuk giriilti, daha az
kanat yorgunlugu ve daha diizgiin gii¢ Uretilmesi gibi avantajlar saglar.

Bu durumun dezavantaji ise rotorun daha fazla esnek olmayan olarak
yapilmis olmasi ve kuleden belli bir mesafede monte edilmek zorunda olmasidir.
Buna ilave olarak ruzgari karsilayabilecek makine rotoru ruzgan karsilayacak
konumda tutabilmek i¢in yaw (yonerge) mekanizmasina ihtiya¢ duyar.

Rotorun kulenin rizgar almayan yerine yerlestirilmesi ise bedava yaw

(yonerge) sisteminin kullanilmasini saglar. Yaw (yonerge) sistemi rotoru rizgar

yoniinde dondiiren bir sistemdir.

11 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems, CRC
Press. New York.
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Daha dnemli bir avantaji ise rotorun daha esnek bir yapida yapilabilmesidir.
Bu makinanin agirligi ve yapisal dinamikleri agisinda onemli bir avantajdir. Kanatlar
daha yiiksek hizlarda egilebilip yukiin bir kismini kuleden alacaklardir. Bu sebepten
bu tip makinalar rizgari karsilayan makinalara gore daha hafif bir yapiya sahip
olabilecek sekilde uretilebilirler

Bu tip makinalarin en ¢nemli dezavantaji ise rotor kulenin riizgar golgesi
boyunca dondugii zaman riizgar giicinde daha fazla sallammlar olmasidir. Bu da
tiirbin Gizerinde daha fazla yorulma yiiklerine sebep olacaktir.

3.3.5 Yatay Aks Ve Dikey Aks

“Riizgar turbinlerinin buytk bir ¢ogunlugu yatay eksenlidirler. Bu tip
makinalarin rotorlari, maksimum enerjiyi tutabilmek igin rizgar akisina dik olarak
durmalidirlar. Rilzgar1 onden alan sistemlerde klavuz kuyruk vasitasiyla, rotor
riizgara kargi yonlendirilir. Kanatlardaki kaldirma kuvvetleri rotorun dénmesini
saglarlar. Yatay eksenli rotorlarin kanatlarindaki L/D orani, verim agisindan biiytk
bir énem tasir. Bu oranin yiksek olmasi istenir ve bu da kaldirma kuvvetinin biyuk,
suritklenme kuvvetinin ise kii¢iik olmasryla mimkindir.

Buna kargin, dikey eksen Darriesus makinalari bazi avantajlara sahiptirler. [lk
olarak dikey eksenli makinalar yaw mekanizmasina ihtiyag duymazlar. Ikinci olarak,
dikey saft makine aksaminin toprak seviyesine montajina olanak saglar.”!"!

En biiylik dezavantaj olarak da sunu séylemek mumkiindir: Bu tip makinalar
yaygin olarak kullanilmazlar ¢inkt ¢ikis  gliciinin  kanatlarla  oynayarak

degistirilmesi miimkiin degildir. Buna karsin, modern, diisitk maliyetli, degisken hizh

11 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.



gii¢ elektronigi cihazlarinin vaygmlasmasiyla birlikte, Darrieus konfigirasyonu
ozellikle biiyiik kapasiteli uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilacaktir.
3.3.6 Riizgar Tiirbini Kuleleri

Riizgar kuleleri tiirbini destekleyip, generator, yaw (yonerge) mekanizmasi ve
kontrol aygitlarini igerirler.

Kuleler eskiden 20 ile 50 m arasinda degismekteydi. Orta ve buyiik ebath
tiirbinler igin, kule rotor ¢agindan biraz daha uzundur. Kigik ttrbinler genellikle
birka¢ rotor g¢ap1 yiiksekliginde kulelere monte edilirler. Aksi takdirde, ylzey
seviyesindeki az riizgar hizi bunlart kott yonde etkiler.

Hem ¢elik hem beton kuleler kullanilmaktadir.

Buradaki esas problem yapisal dinamiklerdir. Kule vibrasyonu ve meydana
gelen yorulma devirleri dizayn ile onlenebilir. Bu kulenin rezonans frekansina

girmesini engellemek igin 6nem teskil eder.

Sekil 3 4 - Ruzgar turbini kuleleri

“Bir kulenin yaklasik fiyati tirbinin toplam fiyatimn yaklasik %20 si

kadardir. Yaklagtk 50 m lik bir kule i¢in 10 m lik ilave fiyat 15,000$ civarindadir.



Kafes yapili kuleler maliyet agisindan en ucuzudur ¢iinkl bunlar tiip yapililara gore
yaklagik %50 daha az malzeme kullanimim gerektirirler.
Riizgar hizinin yikseldikge arttigi arazilerde yitksek kuleler 6nemli bir
avantaj teskil ederler.
Kule segilirken g6z oniine alinmasi gereken bazi faktorler vardir bunlar;
e Her metre i¢in kule maliyeti (10 m ekstra kule yaklagik 15,0008 mal olur).
e Yiizey seviyesinden yiikseldikge riizgar ne kadar degisir.
e Turbin sahibinin ilave elektrik i¢in alacag fiyat
Bu faktorler kule se¢iminde gtz dniine alinmalidir.
Yaygin olarak kullanifan 2 tip kule vardir.
e Tip Yapih
e Kafes Yapili™"!
3.3.6.1 Tiip Yapili Kuleler
Pek ¢ok tirbin tip seklindeki kulelerle teslim edilirler. Tupler genellikle 20
ve 30 m lik olarak uretilirler. Kulelerin ¢ap1 temele dogru artmaktadir. Bunun amaci
dayamlirligr arttirirken maliyetli azaltmaktir
3.3.6.2 Kafes Yapili Kuleler
Bu tip kuleler gelik profillerin montajiyla elde edilirler. Bunlarin en 6nemli
avantaji maliyetin azalmig olmasidir. Ciinkt bu kuleler tip yapili bir kuleye gore
yaklagik %50 daha az malzeme igerirler.
Bu kulelerin en énemli dezavantaji ise estetik gorunisleridir. Estetik agidan

digerlerine gore bozuk olduklari i¢in hemen hemen kullanimdan kalkmuglardir.

(1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systcrus. CRC
Press. New York.
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3.3.7 Kulelerin Yerlestirilmesi

“Bir araziye makinalari monte ederken optimum giicii elde edebilmek igin
riizgar kuleleri arasinda uygun mesafeyi birakmak gerekir.

Kulelerin yerlesimi, araziye, rizgar yonine, rizgar hizina, ve tirbin ebadina
bagli olarak degisiklik gosterir. Optimum yerlestirme yatay eksen boyunda riizgar
yonunde 8 ve 12 rotor gapi , riizgara karst yonde ise 1.5 ile 3 rotor ¢ap1 arasindadir.
20 kule igeren ve her biri 300 kW lik bir rizgar santrali yaklasik 1 ve 2 km® bir
araziye ihtiyag duyar.

Bir arazi segilirken, tiirbin sayisina ve buyukliklerine, gerekli giict elde
edebilmek igin gerekli alam kararlastirabilmek i¢in optimizasyon c¢aligmasi daha
baslangi¢ asamasinda yapilmalidir. Bu tip bir ¢alisma yapilirken asagidaki faktorler
dikkate alinmalidir:

e Buyiik tirbinler her MW igin daha az maliyetli olup, daha kiigiik arazi isgal
ederler.

e Az sayida makinalar yillik elde edilebilecek enerji miktarini (MWh) azaltir.
Cunka herhangi bir makine ariza yaptigi zaman bunun sistem lizerindeki
etkisi daha bayik olur

e Az sayida makine kullanildigi zaman rizgar gicu sallaniglart elektriksel
gegici olaylar, giciin filtrelenmesi ve voltaj sallaniglarinin dnlenmesi, giiciin
kalitesini arttirabilmek i¢in alinan dnlemler agisindan maliyeti arttirirlar.”!"

3.4 Riizgar Tiirbinlerinin Gii¢ Kontrolii

“Ruizgar tirbinleri elektrik enerjisini en ucuza mal edebilecek sekilde dizayn

edilmislerdir. Bu sebepten dolay: riizgar turbinleri yaklagik 15 m/s rizgar hizinda

maksimum ¢ikis verilebilecek sekilde tasarlamirlar. Daha yluksek hizlarda maksimum

1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.



¢ikis iretebilecek sekilde riizgar turbinlerini dizayn etmek mantikli degildir ¢linkii
daha yiiksek hizlardaki rizgarlar pek stk meydana gelmezler. Eger daha kuvvetli
riizgarlar meydana gelirse riizgar tirbinlerine zarar vermesini 6nlemek maksadiyla
asirt ruzgarin bir kismindan mahrum olmak gerekmektedir. Bu sebepten dolay:
hemen hemen tium riizgar tiirbinleri gli¢ kontrolu igerirler.

Son 25 yili iginde rizgar turbinlerinin teknolojisi olduk¢a degismistir. Bugin
kullanilan biiyiik riizgar tirbinleri pitch (degistirme) veya gug elektronik sistemlerini
kullanarak degisken hizla ¢alisabilecek sekilde dizayn edilirler. Buna karsin, kigtk
tiirbinler ise basit ve disik maliyetli gii¢ ve hiz kontrol sistemlerini kullanirlar. Hiz
kontroli asagidaki sekilde olabilir:

e Hiz kontroli yapilmaz. Bu metodla, turbin, genarator ve tim sistem asirt hiza
dayanabilecek sekilde dizayn edilir.

e Yaw (y6nerge) kontrol: Bu metotla, rizgar hizi dizayn smnirlarini astig
zaman, rotor aksi rizgar yonunden ayriltilir.

e Pitch (degistirme) kontrol: Rotor hizini dizenlemek i¢in degisen riizgar
hiziyla birlikte pervanelerin yonu degistirilir.

e Stall (durdurma) Kontrol: Bu ¢esit hiz kontroliinde, rizgar hizi sistemdeki
giivenlik limitini astigi zaman, kanatlar durdurulur. Ani riizgar sona erdikten
sonra tiirbin yeniden faliyete gegirilir.

Sekil 3.5 kullanilan kontrol metotlarini gostermektedir. Buyiik makinalar

genellikle hiz kontrol igin glg elektronigini kullamrlar.”!"!

) Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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Sekil 3.5: Kugiik ve orta 6lgekli tiirbinlerde kullanilan hiz kontrol metodlar:.

Asagida bu kontrol metotlar1 detayli olarak anlatilmistir.

3.4.1 Yaw (Yonerge) Control

Yaw (ybnerge) mekanizmast riizgar tirbini rotorunu riizgarin kargisina
cevirmek i¢in kullanilir.

Eger rotor riizgara dik degilse, riizgar turbini igin yaw (yOnerge) hatasina
sahip oldugu soylenebilir. Yaw (vonerge) hatasinin anlami sudur:Riizgar enerjisinin
disiik bir kismi rotor boyunca kullaniimaktadir.

Eger bu olabilecek tek sey ise yaw (yonerge) kontrolinin mikemmel bir
kontrol sekli oldugu soylenebilir. Rizgar kaynagina en yakin olan rotor kismi
rotorun diger kisimlarina gore daha bayiik bir kuvvete maruz kalacaktir.

Bu sebepten otiiri rotor tirbin ¢esidine bagli olmaksizin saga sola sapma
egilimine girecektir. Bunun anlami kanatlarin rotorun her donisii i¢in ileri ve ger
egilmesidir. Bu sebepten oturii yaw(yonerge) hatasiyla galisan rotorlar riizgara dik

konumda ¢alisan rotorlara gore daha fazla yorulma yuklerine maruz kalirlar.
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3.4.1.1 Yaw (Yonerge) Mekanizmasi

Sekil 3.6 : Yaw (yonerge ) mekanizmasi

Yukaridaki  Sekil 3.6 750 kW Itk bir makine igin yaw (yOnerge)
mekanizmasinin alttan gorunisini gostermektedir. Bu resimde yaw (yonerge)
motorlarinin tekerleklerini ve frenlerini goérmekteyiz. Hemen hemen tim riizgar
yoniindeki makinalarin dreticileri gerektigi zaman yaw(yonerge) mekanizmasini
devre dis1 birakabilmek i¢in yaw (yonerge) frenleri tretirler.
3.4.1.2 Kable Donme Sayicisi

“Kablolar ruzgar tiirbini generatérinden akimi kule boyunca tasirlar. Eger
tiurbin uzun bir zaman igin saga sola donerse bu durumda kablolar birbirlerine
karigirlar. Bu sebepten gorevliye kablolarin birbirine karistigini ve diizeltilmesi
gerektigini soyleyen sayict bulunur.

Diger giivenlik ekipmanlari gibi bu durum i¢in de yedek kurtarma sistemi
bulunmaktadir. Bu sistem, acil durumlarda “kablolarin birbirlerine ¢ok karistig:
durumlarda™ tirbinin pull (¢ekme) anahtarnn  yardimiyla devreden g¢ikarilmasi

sistemidir.”!!!

U Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC



Sekil 3.7: Kablo sayicisi

3.4.2 Stall ( Durdurma) Kontrol

“Stall (durdurma) kontrol (pasif kontrol) rizgar hizt Gzerinde kuvvet gosteren
pasif bir kontrol sistemidir Pervane kanatlari pitch (degistirme) agisinda
sabitlegmistir ve yatay eksende dénme yapamazlar.

Rizgar tirbinleri pitch (degistirme)  agisinda sabit rotasyon hizinda
déndiginii varsayalim. Razgar hizi arttik¢a, ug hiz orani azalacaktir ve hiicum agisi
da artacaktir. Hicum agist artip stall (durdurma) agisina geldiginde stall (durdurma)
olayi meydana gelecektir. Bu durum kaldirma kuvvetini dusiirirken, siriklenme
kuvvetinde bir artis meydana getirecektir. Stall (durdurma) olay: kanatlarda butiin
radyal pozisyonlarda ayni zamanda meydana gelir ve pervane giiciini azaltir.
Kanatlar, yatay bir donts hareketi yaparak yumusak bir stall (durdurma) gelisimi
meydana getirirler.

Stall kontrolli rizgar turbinleri, pitch kontrolli tiirbinlere gore daha basit

yapidadir. Bu mekanizmanin faydalan su sekildedir:




e Basit bir pervane ve kanat yapisina sahip olmasi

e Daha az bakim gerektirmesi

e Gig kontroliinde yuksek verimlilik saglamasi

Son yillarda stall (durdurma) ile pitch (degistirme) kontrol sistemlerinin karigimi
olan aktif stall (durdurma) sistemi gelistirilmistir. 1 MW ve tistindeki tirbinlerde bu
sistem tercih edilmektedir. Teknik olarak bu sistem pitch (degistirme) kontrolli
sistemlere benzerlik gostermektedir. Ciinki bu sistemde de dondirilebilir kanatlar
bulunur. Diisitk hizlarda yiksek moment ( dondarme kuvveti) elde edebilmek igin
makine kanatlar1 diisik hizlarda dondirebilecek sekilde programlanmlsnrf’[ 2

Makine anma giiciine eristigi zaman ise burada pitch (degistirme) kontrole gore
farkli bir sistem devreye girer. Eger generator asint yiklenmek tlizereyse, pitch
(degistirme) kontrolliiniin aksine kanatlar riizgara gore ters yonde dondirtilecektir.
Basla bir anlatimla, rotor kanatlarinin hiiciim agis1 artacak ve kanatlar daha derin bir
stall (durdurma) agisi olusturacaklardir. Boylece asirt enerji riizgarda tuketilecektir.
“Aktif stall (durdurma) sisteminin avantajlar sunlardir:

e Pasif stall (durdurma) sistemine gore ¢ikis giicii daha yiiksek bir dogrulukla

kontrol edilebilir.
e Hemen hemen tiim riizgar hizlari igin sistem anma giictinde ¢alistr.
e Rotor kanatlar daha derin stall agilari olusturdugu zaman, yiksek ruzgar
hizlarinda pasif stall kontrolli sistemlerde ¢ikis giiciinde azalma meydana

gelecektir.” !

' Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.



3.4.3 Pitch (Degistirme) Kontrol

“Pitch (degistirme) kontrol (aktif kontrol), generatérden girdi isareti bekleyen
aktif bir sistemdir. Pitch (degistirme) kontroli rizgar tirbinlerinde bulunan
elektronik aksama bagli hiz kontrol sistemi sayesinde ¢ikis giictinii saniyede birkag
kez kontrol eder. Gii¢ ¢ikist normalden ¢ok yuksekse, hiz kontrol sistem, sayesinde
pervane pitch (degistirme) mekanizmasina sinyal gonderilerek durum bildirilir.
Gelen bu sinyalden sonra, pervane kanatlari da yoniini riizgarin estigi yonden hafifce
cevirerek giig kontrolii yapar. Tersi durumda da yani, riizgar hiz1 azaldig1 zaman ayn
hiz kontrol ve sinyal génderme islemi meydana gelir ve pervane bu kez riizgarin
estigi yone dogru egilir. Bu sistemin avantajlari sunlardir:

e Biitiin rizgarh durumlarda aktif gi¢ kontrol olanag: saglanir

e Daha yiiksek enerji Giretimi

e Agirt riizgarlarda pervane kanatlarina disen yikleme igin pozisyon

degisimine olanak saglanmasi
e Kanatlarin hafif olmasindan dolayi daha hafif bir yapiya sahil olmasi.
Tim bu avantajlarina kargin bu sistemlerde pervanenin acil durumlarda

durabilmesi igin gu¢li fren sistemi gerekmektedir.”!"!

' Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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4. RUZGAR TURBINLERININ ELEKTRIK SISTEMI

“Elektrik enerjisi elde etmek igin kullamlan riizgar turbinleri, daha énceden
de agiklandigr gibi, bir, iki veya (i¢ kanadi olan ve yiiksek hizda galisan makinalardir.
Yiiksek hizda galigmalarinin nedenleri su sekilde agiklanabilir:

e Esit captaki yiksek hizli bir riizgar tarbini diisik hizli bir rizgar tirbininden

daha hafif dolaysi ile de daha ekonomiktir.

e Donme hizlar1 yiiksek oldugu igin gerekli ¢evrim oram daha diisiktir. Bu

nedenle disli kutusu daha hafiftir.

e Elektrik generatorlerinin ¢alismaya gegmesi i¢in gerekli baslangig torku

kuguktar.

Hizli bir riizgar pervanesinin baslatma torku ¢ok kugik de olsa, generatori
kolaylikla harekete gegirir. Dolayasi ile yuksek hizli rizgar turbinleri bu kullanim
i¢in son derece uygundur

Tiurbin kanatlari sabit veya degisken agili olurlar. Baz1 tasarimlarda pervane
frenlendiginde agiy1 arttiran 6zel bir regiilator kullanihir.

Sabit agili kanat yiiksek hizli riizgar makinalarinda, generator baglama esnasinda
motor gibi davranir ve dénme hizi nominal hiza ulastiginda generatdre dontigiir. «ll

“Regiilator sistemleri olmayan riizgar pervaneleri de vardir. Bu tip rizgar
pervanelerinin galigmaya baslamasi ozellikle makinanin ug hiz oram (tip speed ratio)
yitksek ise daha da zordur. Bu gibi makinalarda burulmus kanatlar tercih edilmelidir.

Genellikle riizgar, pervaneyi bir disli kutusu tzerinden hareket ettirerek elektrik

genarotoriing sirer. Disli teknolojisinde ortaya ¢ikan gelismeler ve disuk hizli

N Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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elektrik genardtorlerinin - maliyetinin  yilksek olmasi.  kiigiik sistemler disinda
pervanenin genarator tarafindan dogrudan siriilmemesi egilimine yol agmaktadir.
Riizgar turbinin pervanesi kuleye riizgart 6nden (upwind) veya arkadan
(downwind) alan yonde yerlestirilebildigini daha 6nce agiklamistik. |
Birinci durumda kalkis etkisinden kagimilir, ikinci durumun avantaji ise
2 [1]

baslangi¢ torku disik oldugu i¢in yon bulma motorunun giiciiniin azalmasidir.

4.1 Elektrik Genaratorleri

@ WTHMA, 1998

Sekil 4.1: Elektrik Generatorleri

Riizgar tiirbini genaratorleri mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirirler.
Riizgar tiirbini genaratorleri diger tip genaratorlere gore biraz farklidir. Bunun ilk
sebebi, genaratoriin salimmli glic Ureten riizgar tiirbini rotoruyla birlikte ¢alismasidir.

100 veya 150 kW ustindeki buytk rizgar tiirbinlerinde tretilen gerilim (i¢
fazli alternatif olup, genellikle 690 V degerindedir. Daha sonra akim riizgar
tirbininin yanina ve kulenin ig¢ine monte edilmis transformatore yollanir. Ve mahalli
sebekeye bagli olarak bu transformator yardimiyla voltaj 10,000 V veya 30,000 V
arasinda bir degere yiikseltilir. Biiyiik Greticiler hem 50 Hz hem de 60 Hz sebekeler

(Amerika i¢in) tirbinler Gretebilmektedirler.
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Riizgar turbinleri ya senkron veya asenkron generatérle caligsabilecek sekilde
dizayn edilirler. Bu yapilirken genarator sebekeye direk veya endirek olarak
baglanabilir. Direk baglanmasi demek: Genarator elektrik sebekesine arada higbir
aract olmadan baglanir. Endirek baglanmasi demek ise; Tiirbinden akan akimin
akimi gsebekeyle uyarlayacak olan elektrik cihazlan boyunca akip sebekeye
ulagmasidir.

Asagida belirtilen UG¢ tip generatdr rizgar tirbinlerinde yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bunlar:

e Dogru Akim Generatorleri

e Senkron Generatorler

e Asenkron Generatorler

Kigiik gug sistemlerinde eskiden daha fazla kullamlan dogru akim
generatorleri gimdi senkron veya asenkron generatorlerle degistirilmektedirler. Bu
generatorler, ¢ok pahali olmayan dogrultmaglar yardimiyla kolayca dogru akima
doénistiirilebilen alternatif akim Uretirler.

“Guntmuzde kullanitlan dogru akim makinalari ise kalici magnetler igerirler.
Rotor kalici magnetik kutuplar igerir ve statér de alternatif akim tretir. Alternatif
akim daha sonra dogrultucular yardimiyla dogrultulur. Bu tip makinalar komumatér
ve firgalar kullanmazlar boylece makinalarin giivenilirligi arttirilmis olur.

Kalict magnetli DC makinalar kiguk tiirbinlerle kullanilirlar. Bunun sebebi
magnet kapasitesindeki simnirlamalardir Fir¢asiz DC makinalarinin 100 kW altinda

anma giiciinde iiretilebildigi bilinmelidir.”!"

' Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.



4.1.1 Senkron Generatorler
Dinya uzerinde tuketilen elektrik enerjisinin buyik ¢ogunlugu senkron

generatorler yardimryla tretilir.

. i E"'."'.‘TT'L
Sekil 4.2. : Senkron generator

Bunlara senkron generator denmesinin sebebi ortadaki magnetin (Sekil 4.2 1)
magnetik alanin donusu ile senkronize olup sabit hizla donmesidir.

Bu tip makinalar sabit frekansa bagli olarak sabit hizda ¢alisirlar. Bu sebepten
oturt rizgar santrallerinde degisken hizli isletimler ig¢in pek uygun degildirler. Buna
ilaveten, senkron makine rotor alamm uyarabilmek igin dogru akima gereksinim
duyar. Bu da karbon firgalarina ihtiyag duyulmasi demektir. Dogru akim ve fir¢a
gereksinimi  reluktans motorunun kullammi ile elimine edilebilir ve boylece
giivenilirlilik de arttirtlirken maliyet de azaltilir. Fakat bu tip makinalar sadece onlu
kW h1 giiglere sahiptirler.

Senkron makinalarin sabit hizli 6rnek olarak solar gii¢ santrallerinde
kullanilmasi daha dogrudur.

Inditksiyon makinalarinin aksine, senkron makinalar elektrik sebekelerinde
kullanildig1 zaman baz: avantajlara sahiptirler.

o Sebekeden reaktif gii¢c ihtiyaci duymazlar. Bu daha kaliteli gii¢ saglanmasini
saglar. Bu avantajin onemi, riizgar santrali kiigik kapasiteli bir sebekeye uzun

ve digiik gerilimli hatlarla baglandig1 zaman daha da on plana ¢ikar.
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4.1.2 Asenkron (Endiiksiyon) Generatorleri
Yeryiiziindeki riizgar tiirbinlerinin ¢ogunlugu alternatif akim tiretebilmek igin

3 fazh asenkron ya da bilinen adiyla indiiksiyon generatorleri kullanirlar.

;é‘;‘;’;g. TR TR A TR

Sekil 4.3: Indiiksiyon Generatorleri
Bu tip generatorler, riuzgar teknolojisi disinda pek kullanilmazlar. Bu tip
generatorlerle ilgili ilging olan nokta bunlarin elektrik motoru olarak dizayn
edilmeleridir. Diinya elektrik enerjisi tiketiminin yaklagik 1/3°0 fabrikalarda, pompa
istasyonlarinda, asansorlerde ve kompresorlerde elektrik enerjisini mekanik enerjiye
¢evirmek maksadiyla inditksiyon makinalarinin isletiminde kullanilir.

Bu tip generatorleri segmenin sebebi bunlarin oldukga giivenli ve maliyet
bakimindan uygun olmalandir.
4.1.2.1 Kafes Yapili Rotorlar

“Asenkron generatorleri senkron generatérlerden farkli kilan rotordur. Rotor
elektriksel olarak birbirine baglanmis aliminyum veya bakir barlar icerir. Sekil 4.2.2
de de goruldagi tizere rotor statorun orta kismina yerlestirilmistir. Ve statorda 3 fazh
olarak elektrik sebekesine baglanir.

Bu tip makinalarin ¢alisma prensibi donen magnetik alan tretilmesidir. Bu
donen magnetik alanin hizina senkron hiz adi verilir.

Ns=60.1/p (Denklem 4.1)



f = stator uyarma frekansi
P=magnetik kutup ¢iftlerinin sayisi

Senkron hizla donen stator magnetik alam 4.1 numarali esitlikle belirlenir.
Endiiklenen gerilim Faraday elektromagnetik indiiksiyon kanununa gore:
e=-dd/dt

Bu gerilim rotordaki sirkilasyon akimini tretir. Rotor akiminin ve stator
akisinin elektromagnetik kesisimi momenti iretir. Bu momentin genligi asagidaki
esitlikle verilir.

T=K®I,cosd, (Denklem 4.2)
Denklem 4.2 de

K=sabit

®=stator akisi

I,=rotor barlarinda indiiklenen akim

@,=rotor akimt ile gerilimi arasindaki faz agisi

Rotor bu momentin etkisi altinda ivmelenecektir.

Eger rotor siirtiinmesiz bir ortamda ve higbir mekanik yike bagli degilse,
rotor sifir direngle doner. Bu kosullar altinda, rotor, statorle ayni hiza, senkron hiza
ulasacaktir. Bu hizda, rotor hizinda indiklenen akim sifir degerine sahiptir ve hicbir
moment degerine sahip degildir.

Eger rotor bir mekanik yike baglamirsa, rotor yavaslayacaktir. Sabit ve
senkron hizla donen stator akisi rotor hizina uygun hiza sahip olacaktir. Sonug
olarak, elektromagnetik olarak endiklenmis gerilim, akim ve moment rotorda
olusturulur. Olusturulan moment yuki aym hizda sirmek igin gerekli momente esit
olmalidir. Eger rotoru bir riizgar tiirbinine baglarsak ve senkron hizdan daha hizh
surersek, endiiklenen akim ve moment yon degistiririer. Bu durumda makine , stator

¢ikiglarina baglanmig yuk igin tirbinin mekanik enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren
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bir generator gibi calisir. Eger makine sebekeye bagl ise, gerekli guct sebekeye
saglayacaktir ']

Bu sebepten otiird, inditksiyon makinalar1 sadece senkron hizin ustlindeki
hizlarda generator gibi galigirlar.

[nditksiyon makinalari stator ve rotor arasinda hi¢bir elektriksel baglantiya
ihtiyag duymazlar. Bunlarin igletimi tamamen elektromagnetik indiksiyona dayanir,
Elektriksel kontaklarin olmamasi, ve bunlarin yapimindaki kolaylik bunlari
dayanikli, giivenilir ve dusiik maliyetli makinalar yapar.

Bu tip makinalarin c¢alisma prensibi bir trafonun c¢alisma prensibiyle
benzerlikler gosterir.
4.1.2.2 Endiiksiyon Makinalarinin Verimi Ve Sogutmas:

“Endiksiyon makinalarinin i¢ direngleri R1 (Stator direnci) , R2 (Rotor
Direnci) stator ve rotordaki kayiplart temsil ederler.

Bu sebepten, R1 ve R2 birim olarak temsil edilerek, makinanin verimi
asagidaki sekilde hesaplanabilir:
n=1-2.(R1+R2) (Denklem 4.3)

4.3 de direng degerleri Per unite degerlerdir.
Ornek olarak, R1 ve R2 %2 degeri i¢in, R1 ve R2 = 0,02 birim.
Verim =1-2.(0.02+0.02)=0.92 , veya %92.

Makinadaki kayiplar yeterli sogutma saglanarak disari atilabilir. Kigik

makinalar genellikle hava sogutmalidir. Nakel i¢ine yerlestirilmis generatorleri hava

ile sogutmak olduk¢a zordur. Su sogutmasi, hava ile sogutmadan daha etkili olarak,

tg sekilde avantajl olabilir:

1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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e Ayni giigteki makinalar igin su sogutmali olan hava sogutmaliya gore
daha hafiftir.

e Su sogutma ses ve vibrasyonlar azaltir.

e Bakim gereksinimini de azaltir bu o6zellikle uzun kulelerin tizerine
yerlestirilmis makinalar da avantajlidir.”!"!

4.1.2.3 Uyarma Kapasitesi

Generator olarak endiksiyon makinalarmin bir dezavantaji uyarilma i¢in
reaktif guce ihtiya¢ duymalardir. Uyarma gicl generator terminallerine baglanmis
harici bir kapasite ile saglanabilir. Generatoriin sebekeye baglanmasi durumunda,
reaktif gii¢, sebekenin diger ucuna baglanmis senkron generatorler yardimiyla
saglanir,

Sebekenin reaktif gii¢ kapasitesi yeterli olmadigr zaman, gerekli reaktif giicin
bir kismini saglamak igin lokal kapasiteler kullanilabilir.

4.2 Elektronik Kontrol Cihazi

Riizgar turbini kontrol cihazi, rizgar turbininin durumunu sirekli olarak
kontrol edip, bilgiler toplayan, bilgisayarlar igerir. Adindan anlastlacagi tGzere bu
cihaz ayni zamanda anahtarlar, valfler ve motorlarda igerir.

Modern ruzgar tiirbinlerinde 100 ile 500 arasindaki parametre ayarlanip
kontrol edilebilir. Kontrol cihazi rotor ve generatoriin donus hizini, gerilim ve akim
degerlerini kontrol eder. Buna ilave olarak, generator sargilarinin sicakligi, rotor
kanatlarinin pitch (degistirme) agisi, hidrolik basing, yaw (yOnerge) agisi, gii¢
kablolarinin birbirine dolagip dolagsmadig, riizgar hizi, nakeldeki saliniglarin frekans:

ve blyukligi vb de kontrol edilip ayarlanabilir.

(1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systcms. CRC
Press. New York.
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4.2.1 Gii¢ Kalitesinin Kontrolii

Pek ¢ok kisi kontrol aygini, tirbini galistiran onu riizgar yonine sokan, alarm
durumunda devreden ¢ikaran bir sistem olarak disinmesine karsin, kontrol
cihazinin ilave fonksiyonlari da vardir. Bunlardan en onemlisi de riizgar tirbini
tarafindan Gretilen akimi da kontrol etmesidir.

4.2.1.1 Reaktif Gii¢c Kontrolii

Sekil 4.4 : Reaktif glicii ayarlayan kapasite bankasi

Gerilim ve akim her alternatif ¢evrim i¢in 128 defa dlgulur (50x128 her s igin
veya 60x128 her s igin). Bu amagla DSP prosesor sebeke frekans: ve turbinin aktif ve
reaktif giiciiniin kararhhgini hesap eder. (Reaktif gii¢ kismi gerilim ve akimin ayni
fazda olup olmadiginin sorusudur).

Uygun gug kalitesini saglamak i¢in, kontrol cihazi reaktif glicti ayarlayan bir
dizi kapasiteyi devreye sokar veya devreden ¢ikarir.

Yukaridaki sekil 4.4 de bu kapasite bankasi gortiimektedir.
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4.3 Elektromagnetik Uyumluluk

Sekil 4.5 : Metal duvarh radyasyonsuz oda

Riizgar turbinlerinde gli¢ kablolan ve generatorlerin gevresinde ¢ok kuvvetls
elektromagnetik alanlar vardir. Bunun anlami kontrol sistemindeki elektronik
cihazlarmn elektromagnetik alanlardan etkilenmemesinin gerekliligidir.

Aym  sekilde  elektronik  cihazlar,  diger  elektronik  cihazlan
etkileyebileceginden elektromagnetik radyosyonu da emmemelidirler.

Sekil 4.5 deki resim dunyanin en buyik rizgar tirbin kontrol cihazi
ureticilerinden birindeki metal duvarli radyasyonsuz odayr gostermektedir. Bu
odadaki cihazlarda kontrol cihazinin elektronik kisimlarindaki elektromagnetik

emisyonu dlgmektedir.



4.4 Riizgar Tiirbinlerinin Endirek Olarak Sebekeye Baglanmasi

Ve Dt E?’éf iy
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Sekil 4.6 : Riizgar turbinlerinin endirek olarak sebekeye baglanma51

4.4.1 Degisken Frekansta Alternatif Akimin Uretilmesi

“Riizgar turbinlerinin ¢ogunlugu sebekeye direk baglanarak hemen hemen
sabit hizda faaliyet gosterir. Oysaki , en direk baglantiyla sistem Sekil 4.5 deki mini
sebekeyi kullanir. Bu sebeke inverter kullanilarak, generatoriin statoriindeki akimin
frekans1 degistirilir. Bu sekilde riizgar turbinini degisken hizda isletmem miimkiin
olur. Bu sekilde statore uygulanan degisken frekansla, ayni frekansta alternatif akim

tiirbin tarafindan tretilir ”Y

Y Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.



4.4.2 Dogru Akima Cevrilmesi

Degisken frekansh alternatif akim direk sebekeye baglanamaz. Bu sebepten
otiirt, bu alternatif akim dogru akima donasturalur. Alternatif akimin dogru akima
cevrilmesi tiristorler veya gii¢ transistorleri ile yapilabilir.

4.4.3 Sabit Frekansh Alternatif Akima Cevrilmesi

“Daha sonra sebeke ile ayni frekansta alternatif akim elde etmek i¢in, evirici
kullanilarak, dogru akim alternatif akima g¢evrilir. Alternatif akima bu ¢evrim de
tiristorler veya transistorler kullanilarak yapilir,

Tristorler veya gii¢ frekanslart mekanik kisimlari olmadan anahtarlama yapan
yartiletkenlerdir. Evirict ¢ikisindaki akim sekil 4.6 da gérildigu gibi tam siniisoidal
bir akim degildir. Sekil 4.6 dan da goruldugii iizere akim ve gerilimde ani sigramalar
vardr.”t!)

4.4.4 Sebekeye En direk Baglanmanin Avantajlar

En direk baglantinin avantaji, rizgar tirbinini degisik hizlarda isletebilmektir,
Ana avantaj, ani rlzgara izin verilebilir ve boylece rotor daha hizli dénebilir ve
rizgar bitene kadar da asir1 enerjinin bir kismi1 depolanabilir. Ag¢ikgasi, bu bir kontrol
sistemi gerektirir ¢link sistem ani rizgar ve yuksek hizli riizgarlar1 birbirinden
ayirabilmelidir. Boylece maksimum moment azaltilabilir ve yorulma yiiklerine kule
ve kanatlarda miisaade edilebilir.

Ikinci avantaj ise gii¢ elektronigi cihazlarnin reaktif giicii kontrol edebilmesi

ve sebekedeki giic kalitesini yUkseltmektir. Bu ozellikle tiirbin zayif bir sebekeye

bagli ise olduk¢a faydali bir durumdur.

1) Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.



Teorik olarak, degisken hiz yillik tiretim agisindan, makinayr optimum hizda
isletmek miimkiin olacagi i¢in avantajli bir durumdur.
4.4.5 Sebekeye En direk Baglanmanin Dezavantajlari

“En direk baglantinin temel dezavantaji maliyetti. Daha once de
bahsettigimiz gibi en direk baglanti seklinde turbin dogrultucu ve eviriciye
gereksinim duymaktadir. Gunimiizde, gii¢ elektronigi cihazlaninin maliyeti daha
hafif turbinler ireterek elde edilen kazanci agmaktadir. Fakat bu durum gig
elektronigi cihazlarinin maliyetinin azalmasi ile birlikte degisebilecektir.

Isletimsel istatistiklere bakarsak, gii¢ elektronigi cihazlart kullanan rizgar
tirbinlerinin ariza risklerinin daha fazla oldugunu goérurtiz. Bunun sebebi giig
elektronigi cihazlarinin ariza yapma risklerinin fazla olmasidir.

Diger bir dezavantajda AC-DC-AC ¢evirimi sirasinda enerji kaybidir. Diger
yandan da, gug¢ elektronigi cihazlart harmoniklere sebep olarak gili¢ kalitesini
bozarlar. Harmonik problemi filtrelemenin kusursuz olamamas: sebebi ile meydana
gelir ve ¢ikis akiminda yuksek frekansli akimlara yol acar.”"!
4.5 Stand-Alone (Tekli) Sistem

Sabit hizli generator kullanan basit bir stand-alone (tekli) riizgar sistemi

sekilde gosterilmistir(Sekil 4.7).
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Press. New York.



Mabhalli yiikleri besleyen riizgar sistemi igin, kalict magnetli dogru akim
generatorii riizgar sisteminin isletilmesini basitlestirir. Diger taraftan enditksiyon
generatori  de alternatif akim saglar. Cikis terminallerine baglanmis sont
kapasitesinin yardimiyla generator kendi kendine uyarmalidir. Turbin hizinin
kontrol edilmesi ile frekans kontrol edilir . AC-DC dogrultucusu ile aku sarj edilir ve
DC-AC eviricisi ile de desarj edilir.

“Tekli  sistem genellikle tarim alanlarini enerjilendirmek igin kullamilir.
Yiikiin cinsi endiksiyon generatoriniin hem kalict halinin hem de gegici halinin
arzulanan gerilim ve frekans igin saptanmasinda onem teskil eder. Giig faktori yiikiin
direng, endiiktans veya kapasitif olmasina bagl olarak, 1, 6nde giden (leading) veya
geride kalan (lagging) olabilir. Yiklerin pek g¢ogu gi¢ faktoriinin yaklasik 0.9
civarinda olmasi ile enduktiftir. Senkron generatorlerinin aksine, enduksiyon
generatorlerinin ¢ikis akimi ve gug faktori herhangi bir yik igin, generator
parametreleri ile saptanir. Bu sebepten oturt, endiksiyon generatérii bir yiki
besledigi zaman, hem faz akimi hem de karesel akim meydana gelir. Karesel akimi
¢ikis termanallerine baglanmis kapasitor tarafindan olusturulur. Bu sebepten,
endiiksiyon generatori diistk gii¢ faktorli yukleri beslemek i¢in uygun degildir.”"!
4.6 Riizgar Tiirbinleri Ve Diesel le Hibrid Sistem

“Tuim zamanlarda yuki beslemenin zorunlulugu birden fazla gii¢ sisteminin
kullanilmasi ile desteklenebilir. Riizgar tiirbinlerinde hibrid sistemlerinin pek ¢ogu
dizel generatér ve riizgar turbininin birlikte kullanir. Bazi durumlarda, dizel
generatorlere ek olarak baterilerde kullanilabilir. Ginliik ytk degisimleri igin

bateriler kullanilir. Dizel generator de uzun sireli degisimlerde devreye girer. Ornek

U1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.



olarak, dizel generatdr hava durumlarinin en kéti oldugu durumlarda devreye girer

mesela, uzun sireli rizgarsiz zamanlarda dizel igletime geger. (Sekil 4.8y
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Sekil 4.8 : Dizelle Hibrid Sistem
4.7 Mode Control

“Tim sistem dizel generatériin, rlzgar generatorinin ve baterinin

ozelliklerini birbirine uydurabilecek sekilde dizayn edilmelidir.  Gereksinim

duyuldugunda, tretimin istenilen moduna ge¢mek mode kontrol ile saglanir. Bu
sebepten, mode kontrol hibrid sisteminin ana izleyicisi ve kontroloriidur. Kaynak
se¢imi icin, bu sistem bir mikrobilgisayar, software, bateri yonetimini barindirir.
Mode kontrol cihazi agsagidaki fonksiyonlar: gergeklestirir:

e Sistemin durumunu ve ¢alisma performansini izleyip, kontrol eder.

e Baterinin durumunu izler ve kontrol eder.

e Dizel generatort gerektiginde devreye alip gerektiginde devreden gikarir.

h
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Otomatik transfer anahtan ile bateri yaklagik 5 ms de devreye girer. Diger
taraftan, dizel manuel veya otomatik olarak devreye girer. Otomatik transfer anahtari
ile bile, dizel generatoriin devreye girmesi daha uzun zaman alir.”!

4.8 Yiik Paylasimi

“Riizgar tiirbini ve dizel paralel olarak c¢aligtiklarr i¢in, hibrid sistem
dizayninda en o6nemli noktalardan biri yik paylagimidir. Ornek olarak, iki
sisteminde elektriksel &zellikleri uyumlu olmalidir ki, birbirlerinin kapasitelerine
gore yuk paylagimi gergeklesebilsin.
Yik paylagimini saptayabilmek igin, her iki sistemde Thevenin devrelerine

indirgenir. Bu durum asagidaki sekil 4.9 da gosterilmektedir
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Sekil 4.9: Thevenin Esdeger Devresi

Iki generatoriin karakteristlikleri asagidaki esitliklerle verilebilir:
E1=E01-11Z1

E2=E02-1272

EO=Dabhili uretilmis gerilim

Z=Dahili seri empedans

E=Terminal gerilimi

BT EWEA, 2000. The economics of wind energy



Iki generator eger paralel baglandiysa, ¢ikig gerilimleri E1 ve E2 bara gerilimi
Vbus’a esit olmalidir. Ek olarak, 11 ve 12 nin toplami da yik akimina esit olmalidir.
Sonug olarak, gerekli sartlar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

E1=E2=Vbus
11+12=IL

Bu belirtilen kosullar makinanin i¢ karakteristliklerine bagli olarak, EO ve Z,
I1 ve 12 akimlarinin degerlerine karar verecektir.

Alternatif olarak, asagidaki sekil 4.10 da gosterildigi gibi grafiksel olarak da
¢oziim elde edilebilir. Bu metotla, ilk olarak, E ve I eksenleri isaretlenir. Iki gerilim
aksi arasindaki mesafe yiik akimina esitlenir. Generatorler yiiki, terminal gerilimleri

esit olacak sekilde paylasilir. 1ki yilk ¢izgisinin kesistigi noktada gerekli kosullar
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saglanmig olunur. 11 ve 12 akim degerleri de grafikten okunur.”!"
Yik paylagiminin kontroli makinanin E ve I degerlerinin kontrolini
gerektirir. Dizel makinalarla birlikte sistemden ayn uyarmal: dogru akimhi senkron
generatdrler durumunda bu durum daha kolaydir. Buna kargin endiiksiyon

generatorlerinde bu durum daha zorlagir. Genel olarak, makine yapildiginda dahili

empedans sabitlenir.

1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.



Yik paylagimi yiklerin oncelik durumuna bagh ve alternatif kaynaklardan
elde edilen enerjinin maliyetine bagli olarak degisir. Rizgar- dizel sistem de, dizel
enerjinin maliyeti rizgar enerjisinden daha pahalidir. Dizel enerjinin maliyeti
25C/kWh olmasina karsin rizgar enerjisinin maliyeti SC/kWh dir. Bu sebepten
otiri ilk oncelikli yikler miimkiin oldugu kadar ¢ok rizgar enerjisiyle beslenir. Eger
rizgar enerjisinin elde edilebilirligi itk oncelikli yuklerden daha fazia ise, dizel
generator gahistirilmadan, ikincil dncelikli yuklerde riizgar enerjisi tarafinda beslenir.
Pompa ve isiticilar ikincil oncelikli yiklere girmektedir.

4.9 GUC KALITESI

“Sebeke girisimindeki gii¢ kalitesinin gereksinimi sebeke ve santralin
isletmecisi arasindaki sozlesmenin bir pargasidir. Dogrultucu ve evirici gl kalitesi
ile ilgili ana cihazlardir. Sebekeye baglanmig sistem bu sebepten 6turd, isletmeci
sirketin kabul edebilecegi standartlarda yiiksek kalitede ve diistik distorsiyonda
alternatif akimi elde edebilecek donusturicilere ihtiyag duyar. Giig kalitesiyle ilgili
konu, yeniden elde edilebilir kaynak algak gerilim hatlariyla diisik kapasiteli
sebekeye baglandig zaman daha fazla telaffuz edilmeye baglanmistir.

Genis olarak, gii¢ kalitesi 6lgim agisindan t¢ ana kisma ayrilabilir:

e Dogrultucu veya evirici gibi gig elektronigi cihazlarinin sebep oldugu

toplam harmonik distorsiyon.

e Bozulmalar veya hatalarin sebebiyet verdigi gecici gerilim “sag” (¢okme)

leri.

e Periyodik gerilim “flicker” (gidip gelme) lerr.”!
4.9.1 Harmonik Distorsiyonu

THD=(V2*+ V22 +V29)'4/V1 (Denklem 4.4)

C'EWEA, 2000. Wind energy and the environment
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THD, alternatif akimin ayni gii¢ sisteminin farkh bolgelerinde kiyaslanmasi
icin faydali bir kriterdir. Saf sinizoidal dalga icin, THD=0 degerini alir. THD degeri
buyidikge, sinis dalgasinin sekli o derece bozulur ve bu da saglanan ayni gug
miktari icin, daha fazla I’R kayiplarina yol agar.

In harmonik akimi tarafindan olusturulan baradaki harmonik distorsiyonu
Vn=InZn dir. Eger riizgar santrali kugiikse, lineer olmayan yukler ana barada
onemli distorsiyonlara sebep verecektir. Sebekeyi beslemeden 6nce, harmoniklerin
filtre edilmesi gerekir. Sebeke
girisiminde genel olarak %3 den az THD degeri genel olarak kabul edilebilen
degerdir. IEEE standartlar1, 519, sebeke igin THD degerinin %5 den az olmasini
gerektirmektedir.

“Goruldugu gibi harmonikler nakil edilen gilice etki etmemektedir. Fakat
harmonikler IR kayiplarma yol agar. Acgik sistemlere gore, generatdrlerde,
motorlarda ve transformatorlerde 1sinmayi yok etmek bunlarin kapali dizaynlari
sebebiyle oldukg¢a zordur. 1996 uluslar arast elektrik koduna gore tim
transformatorlerin k oranlari plakalarinda belirtilmelidir. Buyik THD sistemlerde
transformatorlerin lgtlendirilmesi bu sebepten otirii ¢nemlidir. k orami sadece
transformatoriin distorsiyonunu tolere etme yetenegini gosterir. 1 degerine sahip k
orani transformatoriin anma giictinii saf sinis dalgasiyla iletebilecegini gosterir.
Sadece elektronik yiikleri besleyen transformatorler 15 ve 20 arasinda yiksek k
degerlerine gercksinim duyarlar.”"!

Gug kalitesinin yaklasik bir 6l¢lsii de tepe degerinin efektif degere oranidir.

Saf siniisoidal dalgalar i¢in, bu oran V2=1,414 dir. Kabul edilebilir pek ¢ok bara

(I Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press., New York.



gerilimlerinde bu oran 1,3 ve 1.5 arasindadir. Ve bu deger sistemdeki gii¢ kalitesinin
hizli bir kontrold i¢in kullanilabilir.
4.9.2 Gegici Gerilimler Ve “Sag”( Cokme)ler

Bara gerilimi nominal gerilim degerinden pek ¢ok sebep nedeniyle sapma
gosterebilir. Bu sapmanin tolere edilebilmesi bunun genligine ve suresine baglidir.
Kugtk sapmalar, buytk sapmalara gore daha uzun streli olarak tolere edilebilir.
Tolerans bandi genel olarak V-t ekseninde gosterilir. Mikroelektronik devreler
kullanan cihazlar gegici gerilimlere karsi, transformator ve motor gibi giic
cihazlarina nazaran daha dayaniksizlardir.

ANSI sebeke geriliminin %5 sinir icinde olmasint ve kisa sureli frekans
sapmalarinin da 0.1 Hz den az olmasini belirtmektedir.

4.9.3 Gerilim “Flicklerlar” (Gidip Gelmeleri)

Sebekedeki kisa streli gerilim degisimlerinin mihendislik agiklamasi
“flicker” olarak adlandirilir. Eger riizgar tirbini zayif bir sebekeye baghysa, bu konu
daha da 6nem kazanir. Ciinkd bu tir sebekelerde kisa streli rizgar degisimleri ¢ikig
giicinde degisimlere sebebiyet verecektir.

4.10 Tiirbinlerinin Calistirilmast Ve Durdurulmasi

“Elektronik rtuzgar tirbini kontrol cihazlarinin pek g¢ogu disiik hizlarda
sebekeye baglanmamasimi saglamak igin, tirbinin ¢aligmamasini saglayacak sekilde
programlanmiglardir. Riizgar rotoru ve generatorii anma degerlerinde galistirabilecek
konuma geldigi zaman, generatorin sebekeye uygun zamanda baglanmasi
onemlidir. Uygun calistirmanin gergeklesemedigi durumlarda kullanilmak tzere

gesitli giivenlik cihazlari vardir. Bunlardan birisi ariza giivenlik frenidir.”

BIEWEA, 2000. The economics of wind energy
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4.11 Riizgar Tiirbinlerinde Giivenlik

Rizgar tirbinlerinin pargalar1 20 yil boyunca dayanabilecek sekilde dizayn
edilmiglerdir. Bunun anlami, bunlarin 120,000 ¢alisma saati boyunca
dayanabilmesidir.

Eger normal bir otomobil motoru ile kiyaslarsak, normal bir otomobil
motorunun 6mrii boyunca 5,000 saat ¢alistigini goririiz. Rizgar tirbinleri dmiirleri
boyunca giivenli ¢alismay1 saglamak i¢in gtivenlik cihazlariyla donatilmiglardir.

4.11.1 Sensorler

Sekil 4.11:Vibrasyon Sensorii

Sekil 4.11 de goriilen vibrasyon sensorti bir riizgar tirbinindeki klasik fakat
en giivenli cihazlardan biridir. Basitce bir zil tzerinde duran bir top igerir. Bu top bir
anahtara baglanmistir. Eger tiirbin sallanmaya baslarsa, top zilin tizerine disecek ve
tirbini devreden ¢ikaracaktir.

4.11.2 Asirn Hiz Korumasi

Kritik pargalarin fonksiyonlarin diizgiin gergeklestiremedigi durumda, riizgar
tirbinlerinin  durdurulmast ¢ok o6nemlidir. Eger generatdr agiri 1sinirsa veya
sebekeyle baglantisi kesilirse, rotorun frenlenmesi durdurulacak ve rotor birkag
saniye igerisinde hizli bir sekilde ivmelenmeye baslayacaktir. Bu durumda agirt hiz

korumasina ihtiyag vardir
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4.11.3 Aerodinamik Frenleme Sistemi

Modern rizgar tiirbinlerinin pek ¢ogunda ilk frenleme sistemi aerodinamik
frenleme sistemidir. Bu sistem boylam ekseni boyunca rotor kanatlarini yaklagik 90
derece dondiiriir.

Tehlike durumu bittigi zaman rotor kanatlar1 hidrolik sistem yardimiyla eski
pozisyonuna dondirtliir,

Tecrtbeler aerodinamik frenleme sisteminin asir1 derecede givenli oldugunu
gostermistir. Bunlar tirbini en fazla birkag doniste durdururlar. Buna ilave olarak
cok hassas bir frenleme sistemi olup kulede ve makinada stres, yorulma gibi seylere
sebep olmazlar.

Bu gibi sebeplerden o6tiirii modern tiirbinleri durdurmak igin aerodinamik
frenleme sistemi kullantlir.

4.11.4 Mekanik Frenleme Sistemi

Mekanik frenleme aerodinamik frenlemeye yedekleme olarak kullanilir.
4.11.4.1 Tiristorlerle Yumusak Kalkas

“Buyuk bir rlzgar turbinin sebekeye normal bir anahtarla baglanmas:
durumunda, sebekeyi besleyen yerlerde gerilimin kesilmesi veya gidip gelmesi
goriilecektir. Bunun sebebi generatorii magnetiklemek igin gerekli olan akimdir.

Bu duruma engel olmak i¢in, tirbinlerin yumusak kalkis yapmasi gerekir. Bu
durumda sebekeye tristorlerle baglanmayla gergeklestirilir.

Tristorler tGzerlerinden gegen enerjinin yaklasik %1, %2 sini tiketirler. Bu
sebepten, modern turbinlerde bypass anahtarlar: kullanilir. Bypass anahtari mekanik
bir anahtar olup, tiirbin ¢alismaya basladiktan sonra devreye girer. Bu durumda bosa

= . e e . . - 1
tiiketilen enerjinin miktarinin minumum olmasi saglanr,”!

(1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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5. SANTRALIN EKONOMiK OLARAK iSLETILMESI

Bir santralin ekonomik olarak isletilebilmesi, beklenen karlilifa katkida
bulunan ¢esitli faktorler tarafindan belirlenir.

Ekonomik olarak isletmeye katkida bulunan ana faktorler bu bolimde
tartistlacaktir.
5.1 Enerji Saglama Faktori

“Bir santralin ana performans ol¢iisi bir yil boyunca sagladigi enerjidir.
Uretilen tiim enerji tiiketiciye iletilemez. Bunun bir kismi kontrol ekipmanlarmnin
beslenmesi, gii¢ ekipmanlarimin kayiplari ve ¢evre aydinlatma igin kullamilir. Tipik
bir riizgar santralinde tretilen enerjinin yaklasik %90°1 kullaniciya saglanabilir ve
geri kalan %10 lik kisimda santralin igletiminde harcanir.

lletilen enerjinin miktari, santralin maksimum  gii¢ kapasitesine ve
kapasitesinin  hangi oranda degerlendirildigine baghdir. Guig santralinin
normallestirilmis olgiisi, enerji iletim faktoéridur (EDF). Bu olgi, eger santral
maksimum iretim gicinde, 8760 saat boyunca galigirsa, iletilen enerjinin yukarda
tanimlanan enerjiye boliinmesiyle hesaplanir.

Ortalama yillik EDF=Bir yilda iletilen enerji (kWh)/Kapasite. Bir yildaki
stire(saat)

Yik giicii zaman iginde degistigi i¢in, EDF integral seklini alir:
Yillik Ortalama EDF=[Po.dt/Pm.8760 (Denklem 5.1)
Pm=Santral Kapasitesi

Po=Herhangi bir t zamaninda tuketiciye iletilen enerji



EDF genellikle sirekli zaman dilimlerinde iletilen enerji kisimlarinin
toplanmasiyla hesap edilir, bu asagidaki gibidir.”!"!

Ortalama Yillik Enerji=) Pavg.(At)/Pm.8760 (Denklem 5.2)
Denklem S.1.1 de Pavg=At zaman araliginda iletilen ortalama giigtiir.

“EDF bir santralin maksimum enerjiyi teslim edebilecek sekilde
isletilebilmesinin ne kadar zor oldugunu gosteren bir olgadur.

EDF bir santralin digerine gore kullanilabilirliligini kiyaslamak ig¢in faydals
bir olgiidiir. Rizgar santralleri ortalama yilhik %30 EDF degeriyle ¢aligirlar. Fakat
bazi riizgar santrallerinde %40 hik EDF degerlerine de rastlanir. Buna karsilik diger
enerji santrallerinde bu oran %40 ile %80 arasindadir.

Riizgar santrallerinde enerji iletim faktori mevsimlerlede degisir. Ve bu
durum goz oniine alinmalidir.” '
5.2 Kapital Maliyeti

Kapital maliyeti buyikliik, saha ve sitenin teknolojisine bagli olarak degisir.

Asagida Tablo 5.1 de kapital maliyetleri, kullanilan enerji tiiriine gore verilmistir -

“Tablo 5.1 Kapital Maliyetleri” !'!

Santral Teknolojisi Kapital Maliveti (3/kW)
Riizgar Santralleri 500-800

Glines 3000-5000

Buhar 400-600

1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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Tipik bir riizgar santralini olusturan malzemelerin yiizde olarak maliyete katkilar1 da
asagidaki tablo 5.2 de belirtilmigtir.

“Tablo 5.2 Ekipmanlarin % Olarak Maliyete Katkilar™!"!

Malivet Yiizde Olarak Katk
Rotor 27
Nakel ve Yardimci Ekipman 17
Elektrik Gug¢ Ekipmanlari 17
Kule ve Temel 11
Saha Hazirhg! ve Yollar [1
Bakim Ekipmanlart ve Yedek Pargalar 6

Elektriksel Baglantilar 5
Finansal ve Yasal 6

5.3 Santralin Kullamlabilirliligi Ve Bakim

Ariza oranlart ve etkileri bakim maliyetine ve santralin kullanilabilirliligine
etki ederler. Isletimle ilgili gegmis veriler »dersler alip gelismeler saglamak agisindan
onemlidir. Istatistiklere gore rapor edi]mis\%rxzalarln %067 sinde santral isletim
disinda olmaktadir. Santrali normal Qallsmayé“\getirecek bakimlar arasinda ise,
elektrik giic ekipmanlar1 %20 ve elektronik kontrol cihazlarr ise %19 teskil ederler.
Arizalarin ana sebeplerinin  ise %28 oraninda kontrol sistemlerinden ve %Z24
oraninda ise hatali pargalardan kaynaklandigi gorilmustur.
5.4 Enerji Maliyeti

“Bir elektrik santralinin prensip karar mekanizmast misteriye iletilen
enerjinin kWh bagina birim malivetidir. Bu faktor yukarida tartisilan tiim faktorler:

hesaba katar ve asagidaki esitlikle verilir:

UCE=ICC (AMR+TIR)+OMC/EDF kW.8760 (Denklem 5.3)
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Denklem 5.3 de:
ICC=Arazi ve calistirma masraflarin1 da igine alan ilk enerji satil anana kadar ki
kapital maliyetidir.
AMR=ICC nin belli bir oranindaki amortizasyon oranidir.
TIR=ICC nin belli bir oramindaki vergi ve sigorta oranidir.
OMC=Y1llik isletim ve bakim maliyeti
EDF=Enerji iletim faktori

AMR (amortizasyon orani) paranin maliyetini yansitir. Ve faiz oranlarina
bagli olarak degisir. Enerji iletim faktorii ise enerjideki degisimleri ve ¢alismama
zamanlarin: dikkate alir. Farkli enerji kaynaklarinin maliyetleri Tablo 5.3 de

verilmigtir.”!"!

“Tablo 5.3 Farkli Enerji Kaynaklarinin Maliyetleri™!'!

Teknoloji(cents/kWh) Uretim _Maliveti(Fuel+Kapital) U.S
Rizgar 5-7
Gilines 15-25
Buhar 8-10
Kombine Gaz 5-7

5.5 Hassasiyet Analizi

Enerjinin maliyetini dogru olarak saptamak yeterli degildir. Ayni zamanda
hassasiyet analizi de yapip. enerjinin maliyetinin baz1 datalarla nasil degistiginin
tahmin edilmesi gerekir. Enerjinin hassasiyetinin riizgar hizina bagh degisimi burada

incelenecektir:

1 Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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5.5.1 Riizgar Hiz Degisimlerinin Etkileri

Riizgar santrallerinde enerji rizgar hizinin kipuyle degisir. Bu sebepten
riizgar hizindaki ¢ok kiglk bir degisiklik santral ekonomisinde 6nemli bir etkiye
sebep olur. Ornegin, eger riizgar hiz1 beklenen deger 8 m/s den 2 m/s lik art1 veya
eksi sapma gosterirse Uretilen enerjinin maliyeti yarina inebilir ya da ikiye
katlanabilir.

§.5.2 Kule Yiiksekliginin Etkisi

“Riizgar hiz1 kule yuksekligi ile degistigi i¢in ayni tiirbinden daha yiiksek bir
kule tzerine monte ederek, daha dusik maliyetle enerji Uretilebilir. H kulenin
yiksekligi olarak :

Her m2 ve kWh icin Tirbin maliyeti, E1=Sabit/vH"!!

Denize yakin arazilerde, kule yuksekligini yikseltmenin pek bir faydasi
yoktur. Buna kargin, denizden uzak arazilerde kule yiiksekligini 30 dan 60 m ye
¢ikarirsak turbin maliyetinin her m2 i¢in kWh olarak etkisi %56 oraninda azalma
gosterir.

5.6 Karlihk Endeksi

“Karlilik endeksi agagida denklem 5.4 de verilmistir:

PI=Gelecekteki gelirlerin bugiinkii degeri-Projenin Maliveti/Projenin Maliveti (Denklem
5.4)

Karlilik temel olarak, santralin iirettigi enerjiyi satabilecegi fiyata baglidir.

Karlilik analizi ile ilgili etki eden faktorler agsagida verilmistir:

o Uretilen enerji miktar

e Santralin maliyeti

e Faiz orani

e Santralin ekonomik 6mri
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e Isletim ve onarim maliyeti

e Uretilen enerjinin satis fiyat:”!"!

UI'Mukund R. Patel, 1999. Wind and solar power systems. CRC
Press. New York.
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6. CANAKKALE RUZGAR SANTRALI IHALESI

6.1 Giris

“Cannon enerjinin, Garrad Hassan (GH) mihendislik firmasinin ¢izdigi
dizaynlar tzerine istedigi tekliften bu bolimde bahsedilmistir. Canakkale projesi her
biri 48.1 m uzunlugunda tiip kulelerin tizerine monte edilmis 46 adet 660 kW tirbin
iceren 30-MW lik bir projedir.
6.2 Yerlesim

Kuzeybatidan giineybatiya tek bir satir seklinde yerlestirilmis, toplam gict
30 MW olan 46 adet turbin bu projenin kapsamindadir. TEAS sistemine uygun
baglant1 noktasi henuiz belirlenememistir.
6.3 Diizenleme

Riizgar santrali trafo istasyonuna 34.5 kV lik havai hatlarla baglanmigstir
Riizgar santralinin ¢ikigt her bir faz igin 598 amper degerine karsilik gelir. Bu da en
az 150 mm? lik bir iletken kesitine denk gelir. Bu sebepten 6tiirii riizgar santrali trafo
istasyonuna havai hatlar ile baglanmistir. Rizgar sahasini iki yariya bolap, her birini
kendi havai hatlariyla trafo istasyonuna baglamak mimkiin olmasina karsin, bu
durumda her biri 34.5 kW lik iki adet kontrol binasina ihtiyag duyulacakti.

Sahanm dizenlenmesi kontrol binanin yerine bagli olarak, bazi tirbinlerin
uzun kablo baglantilari icermesi demektir. Kablo masraflari, kayiplar ve salt

masraflar géz oniine alindiginda optimum ¢oziim her biri kontrol binasmna 95 mm’
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lik kablolarla bagli olacak sekilde turbinleri ti¢ gruba ayirmak sekilde elde

edilmistir.”¥

6.4 Miktarlar ve Lump Sum Maliyet Tablosu

“Teklif sahibinin asagidaki tabloyu doldurup teslim etmesi beklenmektedir.
Teklif veren firma asagidaki standartlara uyan, agsagida belirtilen malzemeleri temin
etmekle yikiimladur.

Standartlar su sekildedir:

e National Electrical code. (NEC)

e National Electrical Manufacturers Association. (NEMA)

o Institute of Electrical and Electronic Engineers. (IEEE)

e Insulated Cable Engineers Association. (ICEA)"!*
6.5 Malzemeler

“Asagidaki tabloda ihaleye giren firmalarin temin etmesi gereken

malzemelerin dokimi verilmistir.” !

Tablo 6.1: Malzeme Dokiimu

Malzemenin Cinsi Miktar
Trafo Istasyonu:

Cift devreli 154 kV havai hat. 500m
Saha Isleri ve Topraklama 1

154 kV harici ayiric 6

154 kV harici kesici 3

154/ 34.5 kV 30 MVA trafo 1

Yiikte Tap Changer 1

M Namik Orhun 2001. Canakkale Wind Farm Project
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Malzemenin Cinsi

34.5 kV harici ayiricr

34.5 kV harici kesici

Montaj ve Teslim Alma

34.5 kV minumum 508 A lik havai hat
34.5 kV Riizgar tarlasi sistemi
34.5 kV dahili SF6 11 salt

2x150 mm?, 3x1 ¢ekirdekli XLPE
34.5 kV kablo, 95 mm?, 3x1 XLPE
Tiirbin Elektrik Ekipmanlar
700 kVA Trafo

Kule Topraklama

Temel Topraklama

Kontrol Kablolarinin Montaj:

Turbin algak gerilim kablo baglantilar

Miktar

2

1

]

2 km

50 m

6 km

46

46

46

46

46
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6.6 ihalede Verilecek Teklifin Saptanmasi

Alstom Taahhiit Alstom Fransa nin Turkiye temsilcisi olup, yuksek binalarin
elektrik elektronik taahhtidiinden. fabrikalar ve santrallerin elektrik isleri olmak
Gzere pek ¢ok alanda faalivet g@stermektedir. Alstom Taahhiit yaklasik 20 senedir
taahhut islerinde ver almaktadir. Bir taahhtit isi baglamadan once ihaleye girilir ve
ihalevi kazanan firma gerekli hazirhiklari vaptiktan sonra isi tamamlamak (izere ise
baglar. Ve 1g biirildikten sonra devreve ahmmasi ve mdusteriye teslimati yapildikran
sonra. Alstom kontrat sartlarina bagh olmak tizere musteriye gerekli garanti siiresini
verir.

[hale prosediiriine daha genis bir acidan bakarsak. ilk olarak 6n elemeyi gecen
firmalar miharla zarflar iginde projevi tamamlamak i¢in talep ettikleri miktan
belirtirler. Zartlar acgildiktan sonra, en dustk istenen Gcretin sahibi firma thalevi
kazanip. projevi tamamlama hakkina kavusur Bu verilen bilgilerin 1s18inda, sunu
soylevebiliriz ki raahhtt isindekt bir  firma gesith belirsizliklerle bas etmek
zorundadir. Bu belirsizlikler projeyi tamamiamak i¢in gerekli maliyet ile baslavip.
rakip firmalarin thaleve ne kadarlik bir teklifle girecedine dair belirsizlikle devam
eder. Ote vandan firma dusik teklif verip ihalevi kazanma sansini arttirmak ama isi
az karla vapmak veva vitksek tekhf verip thaleyl kazanma sansini azaltmak ama
thalevi kazamirsa da viuksek kar vapmak arasinda bir se¢im yapmak zorundadir.

Alstom Taahhtt firmasinda ben ve bir is arkadasim Canakkale’de ihaleve
¢ikacak olan riizgar santrali yapimi i¢in thalenin hazirlanmasi Gzerinde yaklasik 10
giin boyunca calistik. lhaleve giris hazirliklart ve teklifin hazirlanmasinin sirkete
maliveti vaklasik 3000S idi. Bunun anlamu sirket ihalevi kazansa da kaybetse de
30008 bk bir vik altma girmistic. Diger iliskili maliyetler ise isin alinmasi
durumunda mevdana gelecek malivetlerdir. Bunlarda malzeme maliveti ve is¢ilik
malivetidir. Bu 15 i¢in distintlen malzeme maliyeti vaklastk 600,000$ ve is¢ilik
maliveti de vaklagik 30,0008,

Daha 6nce de agikladigim gibi. Alstom bir karar vermek zorundadir. Vermesi
gereken ik karar teklif vermek va da vermemektir. Fakat, tilke hala ekonomik kriz
icerisinde oldugundan sirket geleneksel kar marjr olan %25 1 bir kenara birakarak.
zarar etmedigi siirece bu isi almak zorunda oldugunu hissetmektedir Bunun 1s13inda
sunu sovlevebilirim ki sirket igin tek belirsizlik thaleyi en yiiksek olasilikla ne

kadarlik bir teklif vererek alabilme belirsizligidir.
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Ne kadarlik bir teklif verilecegini belirlemek 1¢in, analitik bir ara¢ kullandim.
Bu aracin adr karar agaci olup. analize rehberlik eden bir aragtir. Karar agaci. karar
verecek kisive problemin tim sonuglarmt bir anda sunarak, karar vermesini
kolavlasurir.  Karar agacimin kullamm avantajivia kendime bir avantaj saglamak
amacivla. Palisade isimli progranmn kuilandim. “Bu problem 3 tane ortak element
sunar:
. Karar verecek kisinin mevcut karar seti.

2. Olasi sonuglar ve bunlarin olasililart.

Cesitli kararlar ve sonuglart ( genellikle parasal) gosteren deger modeli.

LJ

Bu elementler bilindigi zaman, karar verecek kisi optimum karara ulasabilir.”'
“Karar agacim  analiz  ettig@imiz  zaman, bazi noktalar(node) ve

dallar(branches) goruriz:

1. Noktalar zaman i¢indeki verleri temsil ederler.

2. Karar Noktasi: Kare ile temsil edilirler ve karar verecek kisinin kararimi verdigi

noktavi gosterir.

[o%)

Olasilik Noktasi: Kesin olmavan bir olavin sonucunun bilinmesidir.

4. Bitig Noktasi: Problemin sona erdigini gosterir ve Giggen isaretiyle temsil edilir,
Tum bu adimlardan sonra ve iliskili noktalar ve dallari belirledikten sonra.
gdzlemlenen olaylarla ilgili olasiliklar listelenirler. Herhangi bir digiimden ¢ikan
olasiliklarin toplaminin  ['e esit olmas: gerekmektedir Olasilik degerleri
girildikten sonra. toplamsal parasal degerler hesaplanir ve bu degerler bitis
dugiminin sag tarafina vazihr. Daha sonra ise en yitksek beklenen degere sahip
karar noktasi ¢oziim olarak segilir.”"!

Problemimize geri donersek. Alstom™un ana stratejisi teklifi vermek veva
vermemek tizerine olmaktadi. Tabiki yirketi ¢oz ontine almasi gereken kar marji
politikast mevcuttur. Fakat mevcut ekonomik kosullar Alstom'un bu durumu bir
kenara birakip, sadece teklif verip vermemek (izerinde yogunlagmasina sebep
olmaktadir. Buna kargin. sirket 633,000 S bir malivet altina girmis olacagindan.
bu maliyetin altinda bir teklif vermenin pek bir mantigi olamayacag agiktir.
Batin bunlarin giginda, karar vermemiz gereken sirketin ihale igin ne kadar bir

teklif vermesi gerektigidir.

FlWinston and Albright 2000, Practical Management Science. Prentice Hall. Washington



Bu problemi ¢ézebilmek igin rakiplerin verecedi tekliflerin miktarlarini ilgili
olastliklart ile birlikte tahmin etmeve ¢aligtik. Bu rakamlar asagida verilmistir:
1. Senaryo:
Rakip Firmalarin teklif vermeme olasili& %0

Rakip Firmalarm Verdikler: Tekliflerin Dagilim

<700.000 $ %20
700.000%...750.000S %40
750,0008...800.000S %35
>800.,0008 %5

Yukarida belirtilen degerlere ¢ore. Alstom 700,0008, 750,000$ veya 800,0008 Iik
tekliflerde bulunmalhidir. Tum bu olasihk ve dolar miktarlarim karar agacina
uyguladigimiz zaman goriirtiz ki. Alstom 700.0008 veva 750,0008 Lk tekliflerde
bulunmalidir. Bunun sebebi her iki teklit miktarn i¢inde beklenen degerin
37,0008 olmasidir. Oysaki ¢ Senarvo igin risk profiline baktigimiz zaman
goruriz ki 750.0008 hk teklif daha riskli bir miktardir.

Buldugumuz sonuglara davanarak. rakiplerin tekliflerini baska bir format. 2
senarvo ile inceleme geredi duyduk. Bu format asagida verilmistir:

2. Senaryo:

Rakip Firmalarin teklif vermeme olasilig %0

Rakip Firmalarin Verdikler: Teklifterin Dagilinn

<700.000 3 %20
700,0008...725.000S %20
725,0008...730.0008 9420
750,0008...800.000% %35
>800.,0003 %S5

Bu bilgilere dayanarak gordik ki, Alstom 725,0008( en yiksek beklenen degere
sahip) teklifde bulunmahdir. Bu senarvoya gore. Alstom %060 lik bir olasikla
72,0008 kazanacak veya %40 ik bir olasikilikla da 3,000$ kaybedecektir. Uygun
teklif miktan tzerinde karar verdikten sonra, ivimser ve kotimser olmak Uzere
iki senarvo uzerinde daha durduk Tom bu serarvolan inceledikten sonra da.

-
f

Alstom’un bu thalevi alabilirest igin 7250008 hk bir teklif vermesi gerektidi

konusunda fikir birligine vardik.
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6.7 Kar

ar Agaci lle Programlama

INFUTS ;
COST TC FRSSARE A BID 33.CCCH
SUFELY ANC LAZCR 833,000
FiRST SCENARIC

}P‘:\"SAbJL.'V CF NO COMFETING SID
CCMF 8IC ZISTRIEUTION

1<3700,00C 20%
$700,000 TC $73C.2CC 409,
$750,000 TC $30¢,2C0 35%4
>3360.0C0 5%,

|SECOND SCENARIO 3
ERCEARILITY CF NO COMFETING & C
CCMF 8IC CISTRIBUTICN
<3700,000 20%

{S700,C00 TC $725.200 20%
$725,600 TC $750.300 20%4
$750,000 TC 3200,500 25%4
>32C0,000 5344
CFTIMISTIC SCENARIO 4

IFRCEBABIL:TY CF NO COMPETING BID E

{CCMF SiD SISTRIEUTICN ;
<37C0,000 10%;
$700,000 TS 3725,300 15%
$725,C00 TC $750.300 15%
S750,060 TO $800.500 50%;4
>3200,360 1094

{FESSIMISTIC SCENARIC 1
FRCEBABILITY CF NC CCMFETING &iD Ci
COMF 8I0 CISTRIEUTION
<$700,000 40%
$700,000 T2 3725.500 353
$725,000 T3 5750,200 209
$730,000 T 3200.200 5%
>32C0.00¢ 0%
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SEZOND SCENARIO
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RISK PROFiLE
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7. RUZGAR ENERJISININ GELECEGI

7.1 2015 Yilinda Diinya Elektrik Enerjisi Talebi

Ontimiizdeki 20 yil iginde elektrik enerjisinin en hizli bilyilyen enerji kaynag:
olmasi beklenmektedir. 2015 yilinda elektrik enerjisi talebinin 19 trilyon kWh olmasi
beklenmektedir. Bu da yillik % 2,6 biiyime hizina denk gelmektedir.

Amerika Birlesik devletleri diinyanin en biuiytk elektrik enerjisi tiiketici
olmasina karsin, enerji artigt bakiminda sadece %1,6 lik bir biylimeye tekabiil eder
ki, bu da ortalama buyime hizi olan %2,6 nin oldukga gerisindedir. Diger yandan,
gelisen Asya ulkelerinin en hizli buyiiyen kullanicilar olmasi beklenmektedir.
Elektrik enerjisi talebi arttikga, komur o6zellikle Cin ve Hindistan’da birinci
dereceden enerji kaynagi olarak kalmaya devam edecektir. Nukleer enerji pay1 ise
tepe noktasina ulagmis olup, niikleer enerji payinin diismesi beklenmektedir. Komir ,
dogal gaz, ve yenilebilir kaynaklarin niikleer enerjinin yerini almasi beklenmektedir.
Oysa yenilebilir kaynaklarin bu biiyimede en biyilkk pay1 almasi beklenmektedir.
Ormnegin, 1977 Subat ayinda, Isveg hiikiimeti iilkenin elektrik enerjisi ihtiyacinin %50
lisini karsilayan niikleer enerji santrallerini kapatacagim agikladi. Bu agigi telafi
etmek ig¢in, hikimet fosil olmayan enerji kaynaklart kullanimint desteklemeye
basladi. Diger endistrilesmis ulkelerde cevre kirliligini azaltmak igin Onlemler
almaya baslamislardir. Amerika ¢evre koruma dernegine gore, elektrik enerjisi
endustrisi en biytk ¢evre kirleticidir. Ve bu endustri iilkedeki kirlenmeye yol agan
S0; nin %66, NOx 1n %29, CO, nin %36, ve civanin %21 inden sorumludur.

Diinyadaki 160 ulke 1977 wyilinda Japonya’da toplanarak karbondioksit ve
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greenhouse gazlarini azaltmak iizerinde anlastilar. Ornegin Amerika hiikiimeti 2008-
2012 arasinda, 1990 baz alinarak, %7 lik bir azaltmaya gidecegini belirtti. Bu gibi
etkenler yenilebilir enerji kaynaklart acgisindan genis kapsamli bir siyaset
uygulanacagini gdstermektedir.

7.2 Riizgar Enerjisinin Gelecegi

Amerika enerji bakanhg raporuna gore riizgar enerjisi digen iretim
maliyetleri sebebiyle, enerji kaynaklari iginde en hizli biiyliyen enerji kaynagi
olmaktadir. Riizgar enerjisinin maliyeti kWh bagina 5 sent e dilgmiis olup, tahminlere
gore maliyetin 2010 yilinda 2 sente digmesi beklenmektedir. 2005 yilinda riizgar
enerjisi bakiminda en biyuk bes pazarin, Amerika, Hindistan, Cin, Almanya ve
Ispanya olmasi beklenmektedir.

Riizgar enerjisi bol miktarda bulunmakta ve temiz bir enerji kaynagi
ozelliklerini tagimaktadir. Buna karsin ekonomik olmasi da gerekmektedir.
Ekonomikliligi de kWh basina maliyeti ve gereken yatirim miktar ile belirlenebilir.

1980 1i yillardan beri riizgar enerjisi yatirim maliyeti %80 oraninda
diugmustir. Buna ek olarak bakim maliyeti de %80 oraninda azalmistir. Bu diistsle
birlikte riizgar enerjisi santralleri igin gereken vyatinm miktari kWh basina 8003
degerine yaklagmistir. Buna ek olarak yukarda da belirtildigi tizere kWh bagina
uretim maliyeti de 5 sent civarina gelmis olup bu disisin devam etmesi
beklenmektedir.

Asagidaki tablo 7.1 de riizgar enerjisinin maliyetlerinin nasil distagi

Ozetlenmistir:
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Tablo 7.1Ruzgar Enerjisindeki Gelisme

Teknoloji 1980 1997 2000°den sonra
KWh bagina maliyet 0,35%-0,40% 0.05%-0.07% <0,04%
KWh bagina yatirim maliyeti 2000$-3000% 5003-800% <500%
Isletim siiresi 5-7 vl 20 il 30 yil

7.3 Diisen Uretim Maliyetleri

Ekonomi olgegi eneri maliyetinin  diismesine katkida bulunmaktadir,
Gelecekteki ruzgar santralleri kesinlikle dlgek olarak giinimiizdeki santrallere gore
daha biyik olacaktir. Ve buna bagh olarak kanatlarin sipirdigi alanin her
metrekare igin maliyeti boyutla disecektir. Kanat alaniin DM/m? igin fiyat araligi
800-1200 DM/m’ den . 500-800 DM/m? ye diismiistir.

Teknoloji ve ekonomi olgeginin birlesik katkist ile, iretim maliyeti dusiis
gostermektedir. Yeni uriinlerin ortaya gikisi rekabeti de getirmistir. Fiyatlarm bu

azalmasinda 6grenme egrisinin etkisi de bulunmaktadir.
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8. SONUCLAR

Bu calisma, bir riizgar santralinin kurulmasina iligkin fiyatlandirmaya ve
teklif miktarina karar vermeye iliskin bir yontemi sunmaktadir. Tezden ¢ikarilan
diger sonuglar da agagida anlatilmistir.

Riizgar enerjisi kullanimi en hizli yayginlagan enerji ¢esididir. Tamamen
temiz bir enerji kaynagt olup, yerylziinde, tim kitalara yayilmis bir sekilde sinirsiz
olarak bulunmaktadir. Bu belirtilen artilara ek olarak riizgar enerjisinin maliyeti hizla
dismektedir. Maliyetin 2013 yilinda 3 UScents’kWh civarina dismesi
beklenmektedir. Bunlara ek olarak, son 6 yil i¢inde riizgar tiirbinleri satiginda %40
lik bir artis olmusturki bu da bu pazarin biiyimeye ne kadar miisait olduguna dair en
guzel isaretlerden biridir.

Tim bu olumlu yanlara karsin yapilmas: gereken bazi seyler vardir. Bunlar;

o Her iilke ve potansiyeli olan yerler igin hedefler belirlemek.

e Fosil bazli yakitlar igin devlet yardimlarinin kesilmesi.

e Riuzgar enerjisinin kullanimini arttiran yasal diazenlemelerin faaliyete

sokulmasi.
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