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ÖZET

Bu çalışmada, rüzgar türbinleri ve iç yapısı hakkında genel bilgiler verilmiştir. Rüzgar enerjisi ile elektrik enerjisinin nasıl elde edildiği incelenmiş ve sayısal olarak örneklendirilmiştir. Gerçek veriler kullanarak %80 verime sahip generatör ile 8 m/s hızındaki rüzgardan 2800 W gücünde enerji üretilmiştir. Amaç, ülkemizdeki akarsu rejiminin düzgün olmaması nedeniyle, hidroelektrik veya hazneli su santrallerinde, üretilen enerjide azalan devamlılığı, rüzgar enerjisi yardımıyla arttırmaktır.

Anahtar Kelimeler: Rüzgar türbini, türbin tasarımı, rüzgar enerjisi, hidrolik ve hazneli su santralleri. 
1. GİRİŞ

Rüzgar enerjisi, insanların M.Ö. 2800 yıllarından itibaren kullanmaya başladığı en eski enerji kaynaklarından biridir.  Rüzgar enerjisi, ilk olarak Babilliler zamanında Mezopotamya’da sulamada, daha sonra Persler zamanında buğdayı öğütmek için düşey eksenli yel değirmenlerinde ve 1900’lü yıllarda elektrik enerjisi üretiminde  kullanılmaya başlamıştır. Rüzgar enerjisi, yakın zamanda daha çok su pompalama ve kırsal alanda elektrik enerjisi elde etme amaçları ile kullanım alanı bulmuştur. Bugün ise modern rüzgar türbinleri elektrik üretiminde kullanılmaktadır. Rüzgar enerjisi, dönüşüme uğramış güneş enerjisidir. Güneş enerjisinin kayaları, denizleri ve atmosferi her yerde özdeş ısıtmaması nedeniyle oluşan sıcaklık ve basınç farkları rüzgarı oluşturmaktadır. Rüzgar enerjisi bol ve serbest halde bulunan güvenilir ve sürekli bir enerji kaynağıdır. Teknolojideki hızlı gelişmeler ile rüzgar sistemlerinin bakım ve servis ihtiyaçları minimum seviyelere düşmüş buna paralel olarak verimlilikleri de hızla artmıştır[1].

2. RÜZGAR ENERJİSİ

Güneş enerjisinin dolaylı bir şekli olan rüzgar enerjisi, kinetik bir enerjidir. Atmosferin rüzgarı oluşturan brüt kinetik gücü yaklaşık olarak 190x 109 kW kadardır. Dünyanın 50( kuzey ve güney enlemleri arasındaki kinetik rüzgar gücü potansiyelinin 3x109 kW olmasına rağmen bunun sadece üçte birinin kullanılabileceği düşünülmektedir. Yeryüzünün aldığı toplam güneş enerjisinin yaklaşık olarak %2’sinin rüzgarın kinetik enerjisine dönüştüğü tahmin edilmektedir. Bu miktarın toplam dünya enerji tüketiminin 100’lerce katı kadar olduğu düşünülecek olursa, bu enerjinin önemi daha da iyi anlaşılacaktır. Yapılan rüzgar çevirme araçlarıyla, ancak belirli bir rüzgar hızı aralığında bu enerjiden yararlanılabilmektedir. Bu nedenle, sistemin kurulacağı yörenin rüzgar rejiminin bilinmesi çok önemli ve öncelikli bir konudur [2].

Burada dikkat edilmesi gereken bir başka faktör de rüzgar türbini alt kanadının en yakın engelden 3m yüksekte ve tercihen 40-50m uzaklıkta olmasıdır. Aksi taktirde meydana gelen türbülans ile rüzgar türbinin ömrü ve elde edilen verim azalacaktır[3]. 

Rüzgar türbinleri elektrik hattından bağımsız olarak istenilen yerde elektrik üretirler, bir fotovoltaik güneş paneli grubu ile verimleri daha da artar. Rüzgar türbinleri 12/24/48 V DC veya isteğe bağlı olarak 220 V AC elektrik üretmektedir. Bir rüzgar türbininin üretimi, kanat çapının karesi ile ve rüzgar hızının küpü ile doğru orantılıdır. Üç kanatlı bir rüzgar türbini genelde 11-12 m/s’lik bir rüzgar hızında maksimum gücüne ulaşmaktadır[1].

3. RÜZGAR TÜRBİNİNİN İÇ YAPISI

Rüzgar enerjisi Betz teoremine göre max. %59,3 etkinlikle mekanik enerjiye çevrilebilir. Bu çevirim, rüzgar türbini tarafından yapılır. Böyle bir türbin; çevredeki engellerin rüzgarı kesemeyecek kadar yükseklikte bir kule üzerinde bulunması gerekir. ayrıca yüksek verim için geniş düzlükler bu enerji kaynakları için daha elverişlidir. Türbinin rüzgara göre yönlendirilmesi, rotor ekseni ile rüzgar doğrultusu arasındaki yav açısını kontrol eden mekanizmayla sağlanır. Elektrik üretimini sağlayan bu makineye rüzgar jeneratörü adı verilir.

Rüzgar türbinleri bir kafanın üzerine oturtulmuş iki veya üç kanat sayesinde rüzgar enerjisini yakalarlar. Kanatlar bir uçak kanadı gibi işlev görürler, alçak basınçlı hava, kanatları yukarı doğru iter, bu güç karşıdan gelen rüzgarın yarattığı güçten çok daha fazla olduğu için bu iki gücün bileşkesi sayesinde kanatlar bir pervane gibi dönmeye başlarlar. Bu hareketlenme ile oluşturulan kinetik enerji de elektrik enerjisine çevrilir. Bu enerjinin kullanılabilmesi, rüzgar rejimine, rüzgar milinin yerleştirildiği yüksekliğe ve makinenin boyutlarına bağlıdır.
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Şekil 1. Rüzgar türbini iç yapısı

4. RÜZGAR ENERJİSİ GÜÇ HESAPLARI

Rüzgar enerjisinden faydalanmak için, ilk olarak rüzgar güç potansiyelinin belirlenmesi gerekir. Rüzgar milinin, kanat süpürme alanından akan hava kütlesi parçacıklarının momentum değişimi yapmasıyla dönen bir makine olduğu düşünülürse, süpürme alanındaki rüzgar gücü, bu alanın büyüklüğü, havanın yoğunluğu ve hızının küpüyle orantılıdır. Teorik olarak anlık rüzgar gücü şöyle bulunabilir[2]:

PARG=1/2.ρ.v
(1)

v : Anlık Rüzgar Hızı (m/s)

ρ: Havanın Yoğunluğu-deniz seviyesinde (1.23 gr /m3)

PARG: Anlık Rüzgar Gücü’dür.

 Rüzgardan elde edilebilecek güç ise şöyle yazılabilir:

PRG= 1/2.ρ.v3
(2)

 PRG: Güç (Watt) 

A: Türbin süpürme alanı (m2)’dir. 

Görüldüğü gibi, güç potansiyelini belirmek için en önemli girdi rüzgar hızıdır. Rüzgar yönü, potansiyel için etkili olmamakla birlikte rüzgar enerjisi çevrim sistemlerinin yerleştirilmesinde önemli bir rol oynar. Bir bölgenin rüzgar gücü potansiyelinin belirlenebilmesi için belirli zaman aralıklarında ölçülmüş rüzgar hızı değerlerine ihtiyaç vardır. Bunun için meteoroloji istasyonları ve hava meydanlarının yaptıkları ölçümlerden yaralanılabilir[2].

5. RÜZGAR GÜCÜNDEN ELEKTRİK ÜRETİMİ

Betz’e göre optimum güç çekebilmek için sağlamlık oranına bakmak gerekmektedir. Bu sağlamlık oranı, kanat genişliğinin, kanatlar arası uzaklığa oranıdır[4]:
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(3)
CL
= Kaldırma Katsayısı

V1
= Bozulmamış Rüzgar Hızı

Wr
= Rotorun Açısal Hızı

k
= Kaldırma / Sürükleme Oranı

Son terim genelde birden farklı olacağı için sağlamlık oranı daha çok (V1/r )2 ' ye bağlıdır. Rotorun dairesel hızı ne kadar fazla olursa sağlamlık oranı o kadar az olur. Böyle bir rotorun verimi şu şekilde ifade edilebilir[4]:
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(4)
Burada V, rotorun hemen önündeki rüzgarın hızıdır ve ideal orak bu hız 2V1/3 ' tür. Rüzgarla çalışan jeneratörlerin, büyük rotorlarında dolayı dairesel hız, yani kanatların uç hızının ses hızından küçük olma gerekliliği vardır. 

6. KÜÇÜK GÜÇLÜ BİR RÜZGAR TÜRBİNİ TASARIMI 

Bu örnek E.İ.E.İ. Kocadağ / Çeşme verilerine uygun olarak, güç üretilebilecek bir rüzgar türbini tasarımıdır[6].

8 m/s rüzgar hızında diz = 10 uç-hız oranında maksimum verimle çalışacak 2800 W elektrik gücü verecek yatay eksenli tribünün tasarlanması düşünülmektedir. Generatörün ve kayış kasnak sisteminin  verimi 80% olduğu kabul edilirse, rotor milindeki mekanik güç 

P = 2800 / 0.8 = 3500 W

olmalıdır. Betz limitinin 0.59 ve aerodinamik veriminin 0.80 olduğu kabul edilirse, 

P = (0.59) (0.80) (1/8) D2V3 = 0.228 D2 V3
Bağıntısında D = 5.5 m(Kanat uzunluğu) bulunur.

Rotorun aerodinamik verimi diz için optimum 
olmalıdır. 8 m/s rüzgar hızı için rotorun dönme hızı : 

N = diz V *60 / ( D ) = 10x8 *60 / (5.5) = 278 d/d

Tablo 1. EİEİ tarafından yapılan 10 m yükseklikte yapılan, aylık ortalama rüzgar hızı.
	EİE RÜZGAR ENERJİSİ GÖZLEM İSTASYONUNUN 10 METRELİK
	

	AYLIK ORTALAMA RÜZGAR HIZI (m/s)
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	İST. ADI
	YIL
	O
	Ş
	M
	N
	M
	H
	T
	A
	E
	E
	K
	A
	ORT.

	
	1994
	
	
	
	
	
	
	
	9,5
	7,3
	6,7
	11,1
	8,5
	8,6

	
	1995
	10,1
	9,4
	9,8
	6,4
	8,5
	4,9
	10,7
	8,0
	6,4
	9,2
	8,3
	11,1
	8,6

	
	1996
	9,1
	10,0
	9,8
	7,2
	6,2
	9,4
	9,9
	8,5
	6,4
	7,3
	8,3
	10,1
	8,5

	KOCADAG
	1997
	9,2
	8,8
	10,3
	7,8
	6,8
	6,5
	7,5
	8,6
	9,6
	9,6
	6,4
	10,0
	8,4

	(Çeşme)
	1998
	6,8
	9,8
	9,5
	7,4
	6,7
	7,9
	9,3
	9,5
	7,6
	7,6
	8,1
	10,1
	8,4

	
	1999
	9,5
	8,9
	7,5
	6,5
	7,5
	7,6
	8,3
	9,1
	6,2
	7,2
	10,5
	9,4
	8,2

	
	2000
	8,8
	9,7
	8,1
	6,3
	6,9
	9,7
	8,1
	9,8
	7,3
	7,9
	6,4
	9,3
	8,2

	
	2001
	8,5
	8,9
	8,5
	8,5
	N/A
	N/A
	N/A
	N/A
	6,7
	9,0
	9,3
	10,7
	8,8


Generatörün tam güçteki hızı 1500 d/d olarak kabul edilirse, aktarma oranı: 


k = 1500 / 278 = 5.4 

olarak bulunur. 

Seçilen Parametreler:
Dizayn uç-hız oranı
: diz = 10

Kanat sayısı

: B = 2

Aktarma organları ve generatörün verimi : = %80

Havanın yoğunluğu
:  = 1.2256 kg/m3
Maksimum güce ulaşılan rüzgar hızı        : v = 8 m/s

Kanatların hafif olması açısından içi boş ve kabuk şeklinde, cam elyaf takviyeli polyester kullanılarak yapılmasına karar verilmiştir. Belirli bir güç karakteristiği kabulü ile rotorun aerodinamik olarak en uygun tasarımı yapılırken, uç hız oranı sabit tutulmuştur. Generatör olarak, doğal mıknatıslı doğru akım makinesi kullanılmıştır. Göneratörden alınan güç değişken reosta üzerinden akümülatörlerde depo edilerek ve daha sonra bir fazlı köprü evirici (Şekil 2) üzerinden tüketiciye ulaştırılmaktadır [5]. 
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         Şekil 2. Bir Fazlı Köprü Tip Evirici Devresi

Elde edilen enerji, tüketici varsa, bir evirici üzerinden harcanır. Aksi halde bir akümülatör grubu yardımıyla depo edilir. Daha sonra ihtiyaç duyulduğunda enerji, akü grubundan karşılanır. Şekil 3 'te, böyle bir sisteme ilişkin teorik devre şeması verilmiştir. 
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Şekil 3. Doğru Gerilimin, Alternatif Gerilime Çevrilmesi ve Kullanılması

Burada, doğru gerilimlerdeki dalgalanmaları önlemek ve daha düzgün bir doğru gerilim elde etmek için bir süzgeç devresi kullanılmıştır. Ayrıca sistemde rüzgar çok azaldığında veya durduğunda, yani V2 gerilimi V1 geriliminden büyük olduğunda devreyi açan bir de anahtar bulunmaktadır.

7. HİDROELEKTRİK VEYA   HAZNELİ SU SANTRALLERİNDE ALTERNATİF RÜZGAR ENERJİSİ KULLANILMASI

Rüzgar enerjisi devamlı bir enerji kaynağı değildir. Bu sebeple rüzgarın hiç esmediği veya hızının enerji üretimi için yeterli olmadığı durgunluk dönemlerinde gerekli enerjinin, akümülatör veya başka bir enerji kaynağından karşılanması gerekmektedir. 
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Küçük güçlerde rüzgar türbininin çevirdiği bir doğru akım generatöründen elde edilen elektrik enerjisi ile bir akü sisteminin doldurulması ve rüzgar kesildiğinde enerjinin bu akü sisteminden karşılanması mümkün olsa da, büyük güçlerde bu yöntem kullanılmaz. Büyük güçlerde, MW mertebesinde bu enerjinin depolanması büyük sorun olduğundan rüzgar enerjisi tek başına kullanılmamaktadır. Rüzgar enerjisinden doğrudan elektrik enerjisi sağlanması yerine, bu enerji çok daha verimli ve ekonomik olarak su pompalarında kullanılabilmektedir. 

Bilindiği gibi rüzgar enerjisi kesintili bir enerjidir. Rüzgar olduğu sürece elde edilen enerjiyi depolamak ve rüzgar kesildiğinde veya istenilen gücü karşılayamadığında, bu depolanan enerjiyi kullanmak gerekmektedir. Diğer taraftan yurdumuzun akarsularının rejimleri de düzgün değildir. Bahar aylarında büyük su taşkınları meydana gelirken, yaz ve sonbahar aylarında bazı nehirlerin debileri çok azalmaktadır. Bu iki kesintili enerji birleştirilerek daha düzgün bir enerji elde edilmesi düşünülebilinir. Yapılacak bu enerji kombinasyonu şekil 4 ile ifade edilebilir.

Su pompası için en büyük sistemler Avustralya’ da üretilmiştir. Bunlardan bir kısmının çapı 10 m’ den daha büyüktür. Bu rüzgar türbinleri düşük rüzgar hızlarında dahi oldukça büyük miktardaki suyu, 200 m’ den daha yükseğe basabilmektedir. Amerika ve İngiltere’ deki üreticiler, çapları 2-5 m olan daha küçük sistemlere yönelmişlerdir. Fransa, Almanya ve Danimarka’ da sulama amacına yönelik 1-25 m rotor çapında, direkt rüzgar pompaları imal edilmektedir.

Yurdumuzda rüzgarlı bölgelerde kurulacak hidroelektrik santrallerle, rüzgar türbinlerinin birlikte kullanılması halinde, her iki sistemde daha verimli olarak çalışabilecektir. 

Şekil 5’te örnek olarak Hirfanlı barajının resmi görülmektedir. Tablo 2’de ise Hirfanlı barajını teknik özellikleri verilmektektedir. 
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Şekil 5. Hirfanlı Barajı

Tablo 2. Hirfanlı Barajı teknik verileri[7].

	Barajın Yeri
	Kırşehir 

	İnşaat başlama-bitirme 
	1953 - 1959 

	Amacı
	Enerji, Taşkın kontrolü

	Yükseklik (talvegden)
	78.00 m 

	Güç
	128 MW 

	Yıllık Üretim
	400 GWh 


Tablo 3. Ares firması tarafından rüzgar enerjisi ile çalışabilen su pompası teknik özellikleri[8].

	WINDY 3.5
	
	WINDY 5.0

	Günlük su basma kapasitesi (Litre/Gün)
	
	Günlük su basma kapasitesi(Litre/Gün)

	
	Ortalama rüzgar hızı
	
	Ortalama rüzgar hızı

	Toplam Derinlik
	3m/s
	4m/s
	5m/s
	
	3m/s
	4m/s
	5m/s

	05m
	45.000
	92.000
	149.000
	
	93.000
	185.000
	301.000

	10m
	22.000
	45.000
	73.000
	
	46.000
	90.000
	145.000

	15m
	15.000
	29.000
	48.000
	
	---
	---
	---

	20m
	11.000
	21.000
	35.000
	
	23.000
	42.000
	70.000

	25m
	9.000
	16.000
	28.000
	
	---
	---
	---

	30m
	7.000
	13.000
	22.000
	
	15.000
	26.000
	45.000

	40m
	5.500
	9.500
	16.000
	
	11.000
	19.000
	32.000

	50m
	4.000
	7.000
	12.000
	
	8.000
	14.000
	24.000

	60m
	3.000
	5.500
	10.000
	
	6.000
	11.000
	19.000

	70m
	2.500
	4.500
	8.000
	
	---
	---
	---

	80m
	---
	---
	---
	
	5.000
	8.000
	13.000

	90m
	1.500
	3.000
	6.000
	
	---
	---
	---

	100m
	---
	---
	---
	
	3.400
	6.000
	9.000

	120m
	---
	---
	---
	
	2.400
	4.600
	6.700

	140m
	---
	---
	---
	
	1.700
	3.500
	4.900


Tablo 3’te rüzgar enerjisiyle çalışan su pompalarına ait örnek veriler gösterilmiştir. Bu veriler yardımıyla pompa moturunu çalıştırabilecek rüzgar türbini tasarımı yapılabilir. 
8. SONUÇ

Rüzgar enerjisi sürekli, yenilenebilir ancak kesintili bir enerji kaynağıdır. Elde edilen enerji akülerde depo edilir. Çevriciler yardımıyla DC gerilimden, AC gerilim elde edilebilir. Bu sayede elektrik enerjisinin ulaşmadığı veya enerji tasarrufu  sağlamak amacıyla rüzgar enerjisinden faydalanılır. Kurulum ve bakım ücreti hariç, masrafsızdır. Üretilen enerjinin büyüklüğüne göre; sulama, çiftlik ve dağ evlerine enerji sağlanabilir. Fransa 240 MW'lık bir çıkış gücüne sahip olan yaklaşık 140 rüzgar türbini, Kuzey Fransa'daki Department-de-Calais'deki ortalama 150.000 konuta "yeşil" enerji sağlayacaktır.

Hidroelektrik santrallerinde, hazneli değilse mansabına küçük bir biriktirme havuzunun yapılması ve burada biriken suyun rüzgar enerjisinden elde edilecek elektrik enerjisi ile aşağıdaki bir pompa yardımı ile tekrar baraja basılması yeterli olacaktır. Bu suretle bilhassa rejimi düzgün olmayan ve devamlı rüzgar alan nehirler üzerinde kurulan santrallerdeki su seviyesinin azalması da engellenecek ve bu azalmanın sonucu meydana gelen kavitasyon dolayısıyla bakım masrafı azalacaktır.

9. ÖNERİ

Yaşadığımız zamanda enerji, hayat demektir. Ülkelerin gelişmişlik düzeyini, sahip oldukları enerji kaynaklarını işleme yetenekleri belirlemektedir. Bu yüzden tükenmeyen enerji kaynaklarını, kombine olarak kullanıp, bu enerji kaynaklarının üretiminde öncü ülkeler arasında olmalıyız. Mühendis adayları olarak ülkemizdeki enerji kaynaklarını, iyi değerlendirmenin yollarını bulup, ürettiğimiz teknolojiyi dış pazara biz sunmalıyız.  
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Şekil 4. Hidrolik ve hazneli su santrallerinde alternatif rüzgar enerjisi kullanılması.
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