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Ruzgar Nedir, Nasil Olusur?

Gunes isinlari, yeryuzunde farkl sicaklik, basin¢ ve nem olusturur,
Bu olusumdan dolayi ruzgar enerjisi meydana gelir.Yani gunes
enerjisinin

dolayli bir uranudur.

Glnes dunyaya saatte 10'® Watt enerji génderir ve bunun 1-2 %’si
ruzgar enerjisine donusur.

Rlzgar olusumuna bir diger etken; Coriolis Kuvveti

Yeryuzu sekillerinin ruzgar olusumuna ve hizina etkisi olmaktadir.
Adalar ve Kiyilarda rizgar daima daha fazladir.

= Kara ve denizin farkli iIsinmasi

= Su yuzeyindeki purazlalugun daha az olmasi

Ruzgar enerijisi taringesi

- MO 200 Babil, MS 10 Iran-Afganistan,

-XIX yy. ABD’deki gelismeler ve gunumuz
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Ruzgar Enerjisi Sistemlerinin (RES)
Yararlari Nelerdir?

Asagidakiler icin elektrik enerjisi
saglar;

ino Riizgar Ciftligi, Palm Springs, California, ABD

= Merkezi sebekelere
= Ayrilmis sebekelere

= Yerlesim yerlerine uzak
yerlere

= Su pompalama
ayrica...
= Zayif sebekeler icin destek

= Enerji fiyatlarindaki
istikrarsizligi azaltir

= Nakil ve dagitim kayiplarini
azaltir O. Kincay — Z. Yumurtaci — N. Bekiroglu



Neden Ruzgar Enerjisi

- Surekli gelistiriimektedir.

- Cok eskiden beri bilinen bir enerji kaynagidir.

- Fosil yakitlarla rekabet edebilmektedir.
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Ruzgar Enerjisinin
Tarihcgesi
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Ruzgar  Enerjisinin Tarihgesine
bakildiginda;

Dunyanin ilk ruzgar santrali kabul
edilen tarihi Brush turbini

Brush turbininin Ozellikleri; rotor capt 17 m,
kanat sayisi 144 adet. Bu turbin 20 yil boyunca
elektrik Uretmigtir. TUrbinin jeneratoru 12 kW
elektrik Uretmektedir. Tek dezavantaji turbinin
yavas donmesiyle dusuk bir verime sahip
olusudur.
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Ruzgar Enerjisinin Tarihcesi ...

= Daha sonra, Paul la Cour 1891-1918 yillari
arasinda 100'den fazla 20-35 kW guc
araliginda turbin tasarlamigtir. Tasarimlarda

Danimarka yel degirmenlerini esas
alinmistir.

= Bilime yaptigi en onemli katki elektrikle

hidrojen uretip bunu kullanmayi
basarmaktir.
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Ruzgar Enerjisi Kullanim Yerleri

Meksika

» Kapali Sebeke (Off-Grid) :
- Kiiglik tirbinlerdir (50 W - 10 kW) = H
= Aku sarj etmek igin kullantlir. p
= Su pompalamada kullanilir.

= Ayrilmis Sebeke (Isolated-Grid)
= 10 - 200 kW a kadar olan turbinler.

= Yerlesim yerine uzak bolgelerde Uretim
maliyetini azaltir: rGzgar-dizel hibrid
sistemleri

» Merkezi Sebeke (Central-Grid)
= 200 kW - 2 MW kadar

= Rizgar ciftligi olarak kullanilir |
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Ruzgar Enerji Potansiyeli

= DuUnya ruzgar enerji potansiyelinin, 50° kuzey ve
guney enlemleri arasindaki alanda 9.000 TWh/yil
kapasitenin kullanilabilir oldugu hesaplanmaktadir.

= Dunya karasal alanlar toplaminin 27%’sinin yillik
ortalama 5,1 m/s’den daha yuksek ruzgar hizinin
etkisi altinda kaldigi belirtiimektedir.

= Bu ruzgar enerjisinden yararlanma imkaninin
olabilecegi varsayimiyla 8 MW/km? Uretim kapasitesi
ile 240.000 GW kurulu guce sahip olunacag!
hesaplanmaktadir.

O. Kincay — Z. Yumurtaci — N. Bekiroglu



Ruzgar Enerji Potansiyeli ...

= Bugun 4500 kW gucunde ruzgar turbinleri tek unite
olarak calismaktadir. Teknoloji ilerledikce bu
kapasite surekli olarak artmaktadir.

= Elektrik uretmek icin ruzgar hizinin turbine ait ozel
“‘cut in” (ilk hareket) degerinden buyuk olmasi
gerekmektedir.

= Fakat Uretimin ekonomik olmasi igin ise ruzgar hizi
en az 4 m/s olmaldir.
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Kitalara gore ruzgar enerjisi
kurulu gucun paylasimi

AVRUPA
73%

AFRIEKA
1%

AMERIKA
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AVUSTRALYA 10%
1%
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Dunyadaki RES Durumu

Avrupa’'nin liderlik ettigi ruzgar piyasasi butiin dunyada buyuk
gelisme gostermektedir.
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Dunyadaki RES Durumu

2005 sonu Yeni 2006 2006 sonu
Afrika ve Orta Dogu
Toplam 271 172 441
Asya
Toplam 6,990 3,679 10,667
Avrupa
Toplam Avrupa 40,898 7,708 48,545
AB-27 (4) 40,512 7,611 48,062
Latin Amerika ve Kraibler
Toplam 212 296 508
Kuzey Amerika
Toplam 9,832 3,230 13,062
Pasifik Bolgesi
Toplam 889 112 1,000
Diinya toplam 59,091 15,197 74,223




Dunyada RES’nin artisi

Flgure 2. 1: Developmeant of the Average Wind Turblne Slze
Sold In DIfferent Countriles
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Ruzgar enerjisinden elektrik enerjisi
uretiminde en buyuk 10 Pazar (MW)

__Toplam Kapasite | MW | Pazar pay: |

Ilk 10toplanmu 163,217 | % 85.2 |
 Dinyanin geri kalam 11,004 | % 14.8 |
 Diinya toplanm | 74,221 | |
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Talep Tahmin Senaryolari

Kasim 2004 tarihli 2001 Ocak
. tarihli eski
yeni senaryolar senaryo
Senaryo 1 Senaryo 2
Yillar Puant (MW) Enerji Artis Puant (MW) Enerji Artis | Enerji Artis
(GWh) (%) (GWh) (%) | (GWh) (%)
2005 25000 159 650 - 25 000 159 650 - 195 463 -
2006 28 270 176 400 10.5 27 555 169 517 6.2 | 211009 8.0
2007 30 560 190 700 8.1 29 299 180 248 6.3 | 227793 8.0
2008 33075 206 400 8.2 31157 191 677 6.3 | 245911 8.0
2009 35815 223 500 8.3 33132 203 827 6.3 | 265471 8,0
2010 38 785 242 020 8.3 35232 216 747 6.3 | 286586 8,0
2011 41 965 262 000 8.3 37 521 230 399 6.3 | 306796 7.1
2012 45 410 283 500 8,2 39 891 244 951 6.3 | 328432 7.1
2013 49 030 306 100 8.0 42 407 260 401 6.3 | 351594 7.1
2014 52 905 330 300 7.9 45 077 276 799 6.3 | 376389 7.1
2015 57 050 356 200 7.8 47 969 294 560 6.4 | 402932 7.1
2016 60 845 383 000 7.5 51 384 313 599 6.5 | 431348 7.1
2017 65 245 410 700 7.2 54 775 334 297 6.6 | 461767 7.1
2018 69 835 439 600 7.0 58 413 356 500 6.6 | 494331 7.1
2019 74 585 469 500 6.8 62 346 380 503 6.7 | 529192 7.1
2020 79 350 499 490 6.4 66 611 406 533 6.8 | 568512 7.1




Ruzgar Enerjisinin Avantajlari ve
Dezavantajlari

Avantajlari :

Temiz ve emisyonsuz bir enerji kaynagidir, emisyonu
olmadigi icin sera gazlari olusturmaz ve Kkuresel
Isinmaya katkl yapmaz.

Yakit maliyeti yoktur ve isletme masraflari cok azdir.

Disa bagimli olmayan ve cevresel kosullar uygun
oldugunda surekli enerji olusturan bir kaynaktir.

Ruzgar turbinleri karmasik olmayan otomatik
makinalardir ve periyodik bakimlar sonucu 20-30 yillik
omurleri boyunca sorunsuz caligirlar.

Isletmeye almak ve kullanmak g ay gibi kisa bir

surede mumkun olabilmektedir.
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Dezavantaijlan :

Enerji Uretimi ruzgara bagimli oldugundan ruzgar
kesilmesi veya azalmasi ile enerji kaybi olusur.

Turbin maliyetleri yuksek olabilmektedir. Ancak gittikge
azalan bir maliyet durumu soz konusudur.

Buyuk donel bir makine olusundan dolayi cevrede kus
olumlerine neden olabilmektedir.

Ruzgar turbinlerinin  meydana getirdigi ses siddeti
cevreye gurultt olarak yansiyabillir.
Turbinler; elektromanyetik dalgayi etkileyebilir.
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Ruzgar Turbini
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Ruzgar Turbini

= Bilesenleri:
= Rotor
= Digli Kutusu
= Kule
= Temel
= Kontroller
= Jenerator
= Tipleri;
= Yatay Eksenli
= En cok kullanilan

= RUzgar yonune gore
yonelir

= Dusey Eksenli
= Daha az kullanilir



How Wind Power Works Horiz
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Yatay Eksenli
Ruzgar Turbinleri

Donme ekseni ruzgar yonune
paraleldir, kanatlar ise ruzgara
dik yondedir.

Ticari turbinlerin ¢ogu yatay
eksenlidir.

Rotor, ruzgari en iyi alacak
sekilde, doner bir tabla uUzerine
yerlestiriimistir.

Ruzgari onden alacak sekilde
tasarlanir,

= Kulenin golgelemesinden
etkilenmez.

= Sdrekli rGzgar yakalamak igin
dimen lazimdir.

Gunumuzde elektrik uretmek igin,
eskiden tahil ogutmede, su
pompasi olarak ve agac
kesiminde kullaniimistir.



How Wind Power Works Vertical-axis Turbine
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Dusey Eksenli
Ruzgar Turbinleri

Dusey ekseni yere dik olacak
sekilde ayarlanir.

Daima ruzgarin gelecegi yone gore
ayarlanir.

Guc toprak seviyesinde elde edilir.

Turbin yardimci tellerle ekseninden
sabitlenmistir.

Deniz seviyesine yakin yerlerde
daha az ruzgar aldigindan cihazin
verimi dusuktur.

Jenerator ve digli kutusu yere
yerlestirildigi icin, turbini kule Uzerine
yerlestirmek gerekmez, boylece kule
masrafl olmaz.

iIk hareket olarak elektrik motoruna
ihtiyac duymaktadir.

Tarim arazileri icin olumsuz etkisi
fazladir.

Verimi dusuktur.



Ruzgar Turbinlerinin
Generator Sistemleri

Dogru Akim Generatoru

Sabit miknatish (Dugsuk Guglerde)
Senkron Generator

(Orta ve Yuksek Guglerde)

Asenkron Generator
Sargil Asenkron

Sincap Kafesli Asenkron
(Orta ve Yuksek Guclerde)
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Ruzgar Turbinlerinin Generator Sistemleri

A

Dogru Akim Generatoru

NEfiEfo=

ADA DA/DA DA-Link DA/AA

Disli

sistemi

= Yukseltici (DA/DA Kiyicisi) elektromanyetik torku kontrol eder.

= Konverter (DA/AA) girisin gug faktorunt kontrol eder ve DA link
gerilimini duzenler.
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Ruzgar Turbinlerinin Generator Sistemleri

Dogru Akim Generatorlerinin Dezavantajlari;

= Sabit miknatislarin maliyeti yuksektir.

= Miknatis malzemesinin manyetikligi
bozulabilmektedir.

= Makinanin guc faktorunun kontrol edilmesi mumkun
degildir.

= Digli sistemi bazi uygulamalarda kullaniimis, bazi
uygulamalarda ise kullaniimamistir.
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Ruzgar Turbinlerinin Generator Sistemleri

Senkron Generator

s

AADA DA-Lmnk DA/AA

= Dort bolgeli gug konverteri Uzerinden sebekeye baglanirlar.,

= Konverterde kullanilan inverterler gerilim kaynakli olup Dalga
Geniglik Modulasyonu (DGM) teknigine gore anahtarlanirlar.

O. Kincay — Z. Yumurtaci — N. Bekiroglu



Ruzgar Turbinlerinin Generator Sistemleri

Senkron Generatorlerin Avantajlari

= Elektromanyetik tork uretiminde stator akiminin tamami
kullanildigi icin bu makinanin verimi genellikle yuksektir.

= Cikik kutuplu alan sargili senkron generatortn kullaniimasinin
en buyuk faydasi, makinanin gug faktorinun dogrudan
kontrolune musaade etmesidir. Boylelikle stator akimi bir ¢gok
isletim durumunda minimize edilebilir.

= Bu generatorlerin kutup egimi induksiyon makinalarina gore
daha kucuk olabilir. Bu durum, disli kutusunu elimine ederek,
dusuk hizli cok kutuplu makinalar elde edilmesinde onemli bir
ozelliktir.
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Ruzgar Turbinlerinin Generator Sistemleri

Sargili, Rotorlu Asenkron Generator

Sebeke

Dish {

Sistemi
CBAG
| ‘E%*“ I % "KB

AADA DA-Link DAAA

Stator sargisi sebekeye dogrudan baglanmistir.

Rotor sargisi DGM teknigini kullanan dort bolgeli konverter Uzerinden
sebekeye baglanmistir. Konverter elektromanyetik torku dtzenler ve
makinanin manyetizasyonunu saglayabilmesi igin reaktif gug¢ saglar.
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Ruzgar Turbinlerinin Generator Sistemleri

Sargili Rotorlu Asenkron Generator

= Sadece rotorun kayma gucunu kontrol etmeye yarayan konverter
sistemine sahip oldugu icin, toplam sistem gucunun yaklasik 25%’i
oraninda bir inverter kullaniimaktadir.

= Sistemde kullanilan filtreler toplam sistem gucunin 0.25 p.u.’lik kismi
oldugundan filtreleme maliyeti azalmaktadir.

= Harici bozucu etkilere karsi dayaniklilik ve kararlilik gostermektedir.

O. Kincay — Z. Yumurtaci — N. Bekiroglu



Ruzgar Turbinlerinin Generator Sistemleri

Sincap,Kafesli Asenkron Generator

Sebeke
Disli = o
Sistemu
%! AA/DA DA-Lmmk DA/AA

SKAG

= AA/DA donustlrucusu elektromanyetik torku regule eder ve
makinanin manyetik alan Uretebilmesi icin reaktif gu¢ saglar.

=  DA/AA donustiricusu sistemden sebekeye aktarilan aktif ve reaktif
gucu ve DA linkini duzenler.
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Ruzgar Turbinlerinin Generator Sistemleri

Sincap Kafesli Asenkron Generatorlerin
Avantajlari

Firgcasiz, guvenilir, ekonomik ve saglam yapiya sahiptirler.

Dogrultucu, generator igin programlanabilir bir uyartim
olusturabilmektedir.

Inverter, harmonik kompanzator olarak calistirilabilmektedir.

DA/AA inverteri, makinanin ihtiyac duydugu manyetik alani saglamak
icin nominal guctn 30-50% oraninda buyuk gucte yapilir.
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Ruzgar Turbinlerinin Generator Sistemleri

AYRICA,;

Ruzgar Turbinlerinde,
= Fircasiz cift beslemeli generator,
= Degisken reduktansli generator,

= Cift hizli asenkron generator

de ruzgar enerjisinin 0zel uygulamalarinda kullaniimaktadir.
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Ruzgar Turbinlerinin Generator Sistemleri

Ruzgar turbini rotoru 20-200 d/d hiz ile doner.

Asenkron generatorler dogrudan sebekeye baglanabilirler ve
bu sebepten elektriksel sistemi basittir.

Disli kutusu agirliga ve gurultuye sebep olur. Ayrica kayiplari
arttirir ve duzenli bakima ihtiyag duyar.

Dusuk hizli uygulamalarda c¢ikis frekansi 50 HZz'in altindadir.
Bu sebeple bir frekans donusturiucu kullaniimasi gereklidir.
S0z konusu donusturucu generatorin degisik hizlarda
calisabilmesini de mumkun kilar.
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Ruzgar Enerjisi Proje Basamaklari

= Rulzgar Kaynagi
Degerlendirmesi

= Cevresel Degerlendirme

s  Gerekli izinlerin
alinmasi

= Dizayn

= Konstruksiyon
= Yollar
= Nakil Hatti

= Trafo
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Gigc (kW)

1 MW’lik Turbin igin Gug Egrisi
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Ruzgar Kaynagi

O

ly

rtalama Ruzgar hizinin yuksek

olmasi zorunludur
Minimum hiz yillik ortalama 4 m/s
Insanlar riizgar hizini abartmaya
egilimlidir
Razgar hizi yukseklikle artma egilimi
gOsterir
| kaynaklar
Kiyilar
Uzun egimli tepeler
Gecitler
Acik araziler
Ruzgar alan vadiler

Daha fazla ruzgar alir

Kiglar yaza gore
Gunduzler gecelerden



Ruzgar Enerjisi Sistem Maliyetleri
=  Ruzgar ciftlikleri

Fizibilte Cls. = Kurulum maliyeti: $1,500/kW
= Uretim maliyeti: $0.01/kWh
ARGE
= Satis Fiyati: $0.04 -$0.10/kWh
Muhendislik

= Tek Turbinler ve Ayriimis
Sebekeler

Turbinler

Tesis Duzen. Cls

il | I

= YUksek maliyet (projeye Ozel)

|

0% €20% @40% ®60% @80% = Fizibilite, geligtirme ve o
# Kurulum maliyet oranlari muhendislik calismalari maliyetin
daha yuksek oranini olusturur.

= Ana parcalarin maliyeti
turbin maliyetinin 20-25%’ni
olusturur

= Rotor kanatlari ya da digli kutusu
O. Kincay — Z. Yumurtaci — N. Bekiroglu



Ruzgar Enerjisi Projesinde Goz
Oniine Alinmasi Gerekenler

= lyi riizgar kaynagi tretim maliyetini dnemli dlgtide disirdr.

= Kaynak degerlendirmesinin iyi yapilmasi degerli bir yatirimdir.

s Ek kazang kaynaklart;

=  HUkumet/Kamu uretim kredileri veya temiz eneriji indirimleri

= Sera gazi emisyon indirimi kredileri (Turkiye igin gecerli degil)

Kisitlamalar ve Kiriterler:;
Cevresel kabul edilebilirlik
Yerel halkin kabullenmesi
Sebeke baglantilari ve nakil hatlari
kapasitesi
Finansman, faiz oranlari,

kur orani.
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Ornekler: Avrupa ve ABD
Merkezi Sebeke Ruzgar Enerji Sistemleri

Aralikli Uretim sorun yaratmiyor:
Danimarka’da elektrigin %17’si
ruzgardan elde edilir.

Talebi karsilayabilmek icin gelistirilebilen
hizli projelerin (2-4 yil) kullanimi
yaygindir.

Arazi baska amaclarla
kullanilabilir (tarim, hayvancilik..
vb.)

Sahislar, is yerleri, kooperatifler
tek turbin sahibi olabilir ya da
isletebilirler.

o7 -
1 [
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Ornekler: Hindistan ve Kanada
Izole Sebeke Rizgar Enerji Sistemleri

= Dizel yakitin uzak alanlara tagsima maliyeti nedeniyle Uretim
pahalidir.

= Rulzgar turbini dizel yakit tuketimini azaltir.

s Guvenilirlik ve bakim onemli hususlardir.

50-kW Turbinin kurulumu, Bati Bengal, Hindistan




Ornekler: ABD, Brezilya ve Sili
Kapali Sebeke Ruzgar Enerji Sistemleri

= Ruzgarli ve klcuk yukler icin elektrik saglarlar

= [ek tarbin sistemleri fazla gu¢ gerekmedigi zamanlarda akuleri
sarj ederler.

= Su pompalamak icin kullanilirlar.

= Fosil yakith ve/veya gunes kollektorleriyle kombine olarak hibrit
sistemler kullanilabilir.

elekominikasyon kulesi icin glc , Remote
Arizona, USA kdylne gug, Brezilya

Hibrid riizgar eneriji sistemi, Sili
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Sonuclar

Ruzgar turbinleri dinya ¢capinda kapali sebekelere enerji saglar.
lyi rizgar kaynagi basarili bir proje icin ilk 5nemli noktadir.

Uretim kredilerinin kullanilabilirligi veya temiz-enerji destekleri
merkezi sebeke projeler icin onemlidir.

Yillik veriler kullanilarak enerji Uretimini birbirine yakin saatlik
simulasyonlarla dogru olarak hesaplanmalidir.

Onemli dlgiide fizibilite calismasi maliyet tasarrufu saglar.
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Kaynaklar

T. Burton, D. Sharpe, N. Jenkins, E. Bossanyl, “Wind Energy
Handbook”, John Wiley & Sons,Inc., 2001.

Y.Dog¢.Dr. Zehra Yumurtaci,”Enerji Santrallar1” Ders Notlari.
Y.Doc¢.Dr. Nur Bekiroglu, "Elektrik Makinalar1” Ders Notlari.
Kutlay Toprak, “Ruizgar Enerjisinden Hidrojen Uretiminin
Ekonomikligi”, YTU, Fen Bilimleri Enstitusu, YL Tezi, 2008,
(Yuratacu: Y.Dog.Dr. Z.Yumurtaci).

Murat ilkay Ugmaz, “RES’da Senkron ve Asenkron
Generator Kullaniminin Ekonomikligi”, YTU, Fen Bilimleri
Enstitisu, YL Tezi, 2009, (Yuraticu: Y.Dog¢.Dr. Z.Yumurtaci).

Bora Cinsar, “RETScreen International Yazilimi Kullanilarak
Enerji Santrali Proje Analizi”, YTU, Lisans Bitirme Tezi, 2007
(Yaruttcu: Prof.Dr. O.Kincay).
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Kaynaklar ...

American Wind Energy Association, www.awea.org
European Wind Energy Association, www.ewea.org
www.retscreen.net

www.eie.gov.tr

"Wind Energy Technologies." U.S. Department of Energy
http://www.eere.energy.qov/RE/wind technologies.html

www.genisbilgi.blogspot.com
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