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ONSOZ

Enerji ihtiyaglarimizin biiyiik bir béliimiiniin karsﬂanrﬁasmda kullanilan fosil yakit
kaynaklarinin durumu gz 6niine alindifinda alternatif enerji kaynaklar: biiytik 6nem
kazanir. Bir alternatif enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin potansiyel ve g¢evre
etkileri nedeniyle kullammimn arttirilmasi insanlifin yararina olacaktir. Riizgar
enerjisinin kullaniminin yayginlagsmasina ve tilke ekonomisine katkida bulunmak

amaciyla bu tez konusunu segmis bulunmaktayim.

Insanlar igin vazgegilmez olan elektrik konusunda yetismemde emegi gegen tiim

egitmenlere sonsuz saygilarimi sunuyorum.

Bu ¢alismay: gergeklestirirken yakin ilgi ve destegini esirgemeyen degerli hocalarim
ve danigmanim Prof. Dr. Serafettin OZBEY e tesekkiirlerimi sunuyorum. Calismam
sirasinda yardimlan esirgemeyen arkadaslarim Serdar SERDAROGLU, Elektronik
Bilgisayar Ogretmeni Biilent COBANOGLU ve Ingilizce 6gretmeni Muhsin
MUMCU’ya ayrica uygulamami gergeklestirmem sirasinda yardimei olan babam
Ismail UGURLU’ya, oto elektrikcisi Mehmet BOZKURT a ve tiim Erbaa Kiigiik

Sanayi Sitesi ¢aliganlarina sonsuz tesekkiir ediyorum.
Bugiinlere gelmemde en biiyiik pay1 olan, maddi ve manevi desteklerini hi¢bir zaman

esirgemeyen anne ve babama sonsuz siikranlarimi sunuyorum. Ayrica bana destegini

esirgemeyen ve siirekli motive eden esime sonsuz tesekkiir ediyorum.
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OZET

Anahtar kelimeler: Alternatif enerji kaynaklari, Riizgar enerjisi, Riizgar tiirbinleri

Insanlar hayatlarint stirdiirebilmeleri igin siirekli enerjiye ihtiyag duyarlar. Giinliik
hayatta ¢ok kullanilan enerji kaynaklari; elektrik, 1s1, 1s1k, gilines ve kimyasal
enerjilerdir. Elektrik enerjisi daha ¢ok fosil yakitlar kullanilarak elde edilir. Fosil
yakitlarin rezervleri azalmaktadir. Ayrica bu yakitlar gevreye ¢ok fazla zarar
vermektedir. Bu nedenle yeni enerji kaynaklar1 kullanilmasi gerekir. Bu kaynaklara
alternatif enerji kaynaklar1 denir.

Bu ¢aligmada; alternatif enerji kaynaklari ve bunlar i¢indeki riizgar enerjisi {izerinde
durulmugtur. Riizgar enerjisinin alternatif enerji kaynaklar1 iginde hem potansiyel
hem de gevre kosullari yoniinden 6nemli bir kaynak oldugu goriilmiistiir. Bunun
yaninda rilizgar enerjisinden elektrik liretimi incelenmistir. Elektrik {iretmek igin
kullanilan tiirbinler analiz edilerek bir riizgar tlirbini uygulamasi gergeklestirilmistir.

Yapilan bu uygulama ile rlizgardan elektrik tiretilerek bir ¢ok ihtiyaca cevap
verilmesi ve bundan sonra yapilacak ¢aligmalara ilham vermesi diigiiniilmiistiir.
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ALTERNATIVE ENERGY SOURCES, WIND ENERGY AND ITS
REALIZATION

SUMMARY

Key Words: Alternative energy sources, wind energy, wind turbines

People needs energy to continue their lives. The most widely used energy sources in
daily life are; electric, heat, light, sun and chemical energies. Electric energy is
obtained generally by using fossil fuels. The reserves of the fossile fuels are
becoming less. Besides this fuels are very harmfull for the environment. For this
reason new energy sources must be used. These sources are called alternative enery
sources.

In this thesis; alternative energy sources and especially wind energy sources are
studied. Among the alternative energy resources wind energy is regarded as an
important source from the point of both being a potential energy source and being a
friedly source to the environment. In addition the production of electric from the
wind energy is studied. The turbines which are used to produce electric are analized
and a wind turbine application is put into practice.

With this application it is thought to answer the needs and to inspire the future
studies by producing electric from the wind energy .



BOLUM 1. GIRIS

Enerji, varliklarin ig yapabilme yetenegidir. Is, enerjinin ortaya ¢ikmus seklidir.
Insanlarin hayatlarini siirdiirebilmesi igin stirekli enerjiye ihtiyaglar1 vardir. Ornegin
insan, viicudu i¢in gerekli olan enerjiyi besin kaynaklarindan alir. Yeryiiziindeki tiim
canlilar glinesin 1s1 ve 151k enerjisine ihtiyag duymaktadir. Giinliik hayatimizda ¢ok

kullandigimiz enerji kaynaklari; elektrik, 1s1, 151k, glines ve kimyasal enerjilerdir.

Elektrik enerjisi, enerji kaynaklar iginde Gnemli bir yere sahiptir. Bu enerjinin

iretim ve tiikketiminde kilowattsaat (kWh) enerji birimi olarak kullanilir.

Insanoglunun enerji ihtiyac: ilk ¢aglardan bu yana hayat standardina bagl olarak
stirekli artmigtir. Giliniimiizde {ilkelerin gelismislik gostergelerinden birisi, o iilkede
kisi bagina tiiketilen elektrik enerjisidir. Fosil kokenli yakitlar enerji iiretiminde 6zel
bir yer tutar. Diinyanin enerji gereksinimi stirekli olarak yiikselmekte, kémiir, petrol

ve dogal gaz %75 orantyla temel enerji kaynag1 olmay: stirdiirmektedir.

Fosil yakit kaynaklarinn siirli olusu ve hava kirliligi, asit yagmurlar ile sera etkisi
seklinde ortaya ¢ikan gevresel sorunlar nedeniyle, alternatif enerji kaynaklari tiim
diinyada giderek artan bir ilgi ile karsilanmakta ve enerji gereksiniminin

karsilanmasinda 6nemli bir kaynak olarak goriilmektedir.

Enerjinin yeterli, zamaninda, kaliteli, ekonomik, giivenilir ve temiz olarak sunumu
glintimiizde tilkelerin gelismiglik diizeylerini belirleyen en Snemli gostergelerden
biridir. Sanayinin oldugu kadar halkin giinliik yasantisinin da en nemli girdilerinden
olan enerjiye talep siirekli olarak artarken enerji kaynaklari da hizli bir sekilde
tilkenmektedir. Siirdiiriilebilir bir dengenin saglanabilmesi i¢in enerji kaynak
cesitliliginin saglanmasi ve konvansiyonel enerji kaynaklarinin yaninda, yenilenebilir

enerji  kaynaklarinin  kullamma  sunulmas:  biiylk 6nem  kazanmustir.



Giintimiizde petrol, kémiir ve dogal gaz gibi kaynaklara alternatif olarak riizgar,
giines, hidrojen, jeotermal, biyokiitle ve dalga gibi yenilenebilir enerji kaynaklar
tizerinde durulmaktadir. Bu baglamda pek ¢ok iilke 2010 yilinda elektrik enerjisi
gereksinimlerinin %10'unu riizgar enerjisinden kargilamayi planlamaktadir. Ciinkii
riizgar, glines, jeotermal, biyokiitle ve dalga gibi yenilenebilir enerji kaynaklan
arasinda elektrik Uretimi konusunda en fazla tmit veren yenilenebilir enerji

kaynagidir.

Bu nedenle, pek ¢ok iilke ulusal programlar ve tesvikler uygulayarak riizgar enerjisi

teknolojisini gelistirmeye ¢aligmaktadirlar.

Ana kaynag glines olan riizgar, hava tabakalarimin farkli sicakliklarda isimyor
olmasindan olusur. Glines enerjisinin kayalari, denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes
isitmamasi nedeniyle olusan sicaklik ve basing farklar riizgari olusturmaktadir. Bir
enerji kaynagi olarak kullamlan riizgar enerjisi bol ve serbest halde bulunan

gtivenilir ve stirekli bir enerji kaynagidir.

Binlerce yildir insanligin hizmetinde bulunan riizgar enerjisinden elektrik tiretimi ilk
olarak 1891 yilinda Danimarka'da gergeklestirilmistir. Bundan kisa bir siire sonra da
Amerika Birlesik Devletleri'nde yel degirmenlerinin kiigiik giicteki rlizgar
tiirbinlerine doniistiigli ve elektrik enerjisi tirettigi bilinmektedir. Fosil yakitlarin
ucuzlugu nedeniyle yeterli seviyede benimsenmeyen riizgar enerjisi, 1970'i
yillardaki petrol krizi nedeniyle yeniden hatirlanmis ve bundan sonra, riizgar
tiirbinlerinin seri {iretime gegilmesi ile, bu alandaki yatirimlar gittikce artan oranlarda
gelismis ve riizgar enerjisi santralleri olugturulmaya baslanmistir. Onceleri kara
pargalar1 {izerinde olusturulan bu santraller kiy1 agiklarina yani deniz {izerine de

kurulmaya baglamistir.

Riizgar enerjisi sistemlerinin tasarimi, planlamasi ve ¢aligtirilmasi igin riizgarin
karakteristiklerinin tiim detaylanyla bilinmesi gerekmektedir. Tiirbin yerlesimi ve
riizgar enerji potansiyelinin belirlenebilmesi igin uzun stireli glivenilir verilere ihtiyag

duyulmaktadir.



Riizgar enerjisi kullammmimin diinyadaki Orneklerine baktigimizda iki kisimda
incelenmesi gerektigi goriiliir. Bunlar; kiictik tiirbinler olarak adlandirilan, kisisel
kullanima yonelik sistemler ve biiyik tiirbinler adini alan endiistriyel kullanima

yonelik sistemlerdir.

Biiyiik tiirbinler, riizgar ¢iftligi olarak adlandirilan diziler halinde kurulur. Bir riizgar
¢iftliginin toplam giicti 1-150 MW arasindadir. Tek bir tlirbinin gilicti 50 kW’tan 2
MW’a kadar olabilir. Ancak giiniimiizde ekonomik sartlar agitsindan 500kW’tan
kii¢iik tiirbinler pek fazla kullanilmamaktadir.

Kiigiik Turbinler, genellikle sebekenin ve ulagtirmanin ekonomik olmadigi, yada
sorunlu oldugu yerlerde uygulanmir. Sehir dist yerlesimler, ¢iftlik evleri,
telekomiinikasyon aktaricilari, radyo ve orman kuleleri, askeri tesisler, demiryolu
sinyalizasyonu, balik ¢iftlikleri, seralar, maden ocaklari, deniz vasitalar1 ve bazi
fabrikalarda kiigtik tiirbinler olduk¢a uygun kullanim alanlari bulmaktadir. Uretilen
enerjinin depolanmasiyla giivenilir enerji saglanir. Kii¢tik tlirbinlerin gii¢ degerleri,

0.05-20kW arasindadir.

Kiigik riizgar tlirbinlerine ait blok diyagrami Sekil 1.1°de verilmistir.

Kanatlar

Alternatdr Dogrultucu Akt 1 Inverter [Yik

Kule

Sekil 1.1. Kiigiik Riizgar Tiirbini Blok Diyagrami



Bu tez ¢aligmasinda, fosil yakitlara kars: gelistirilen alternatif enerji kaynaklar1 ve bu
kaynaklar i¢inde riizgar enerjisinin yeri lizerinde durulacaktir. Ayrica riizgardan
elektrik enerjisi tiretimi incelenecek ve kiigiik riizgar tlirbini uygulamas:1 yapilarak,

bu tiirbinin kullanilabilecegi yerler 6nerilecektir.



BOLUM 2. ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARI

2.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar, sicak hava ile soguk havanin yer degistirmesiyle veya yeryiiziiniin cografi
diizensizliklerinden ve glinesin atmosferi farkli isitmasindan olusur. Baska bir
deyisle riizgar enerjisi, giines enerjisinin dolayli bir seklidir ve meteorolojik olarak
atmosferde basing farklar1 sonucu olugur. Riizgar enerjisi ylizyillardan beri kullanilan
bir enerjidir. Ornegin yel degirmenlerinin milini déndiirmede, yelkenli gemilerin
yiizdiiriilmesinde ve su pompalama sistemlerinde bu enerji kullamilmaktadur.
Giinimiizde ise klasik enerji kaynaklanmn alternatifi olarak elektrik enerjisi

iiretiminde kullanilmaya baglanmigtir[1].

Riizgar enerjisi genel olarak iki farkli enerji tiirtine donustiiriilerek kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki ¢ok eski ¢aglardan beri uygulanan riizgarin enerjisinin mekanik
enerjiye donigtiiriilerek kullanimi digeri ise riizgar enerjisinin elektrik enerjisine
doniistiirtilmesidir. Riizgardan elektrik enerjisi tretimi Ozellikle son yillarda
kullanim1 en hizla artan uygulama tiirli olup gerek kirsal kesimde elektrik enerjisinin
yerel lretimi-tiikketimi amaciyla ve gerekse de bir enterkonnekte bagh biiytik

santraller seklinde kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerji santrallerinin ana elemam olup hareket halindeki

havanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makinelerdir.

Bir riizgar tiirbini, ¢evredeki engellerin riizgar hiz profilini degistirmeyecegi
yiikseklikteki bir kule lizerine yerlestirilmis gévde ve rotordan olusur. Kanatlar ve
gébek rotor olarak adlandirilir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan mekanik

enerjiye gevrilir ve diisiik devirli ana milin donit hareketi govde igerisindeki iletim



sistemine, oradan generatdre aktarilir. Rotorun doniis hizi sabit veya degisken

olabilmektedir.

Riizgar tiirbininin en 6nemli pargas: mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
generatorlerdir. Orta ve biiyiik gliclii sistemlerde senkron ve asenkron generatSrler

yaygin olarak kullanilirlar{2].

Diinya iizerinde biiylikk potansiyeli bulunan riizgar enerjisinin diger enerji

kaynaklarinda oldugu gibi avantaj ve dezavantajlari vardir.
Riizgar enerjisinin avantajlari;

e Bedava bir enerjidir. Ham maddeye gerek duyulmaz.

e Diger enerji kaynaklarimin stirekli fiyatlan artarken, riizgar enerjisi ile
elektrik tiretmenin 20 yil sonrasi i¢in bile ne kadar olacagi simdiden
hesaplanabilir.

e Enerjide diga bagimlilig1 azaltir.

e Temiz bir enerji kaynagi oldugundan ¢evreye zarar vermez.

e Tiikkenmeyen yenilenebilir bir enerji kaynagidir ve fosil yakit tliketimini
azaltir.

e Diger santrallere gére daha kisa stirede kurulabilir.

e Giivenilirligi ve ucuzlugu siirekli artmaktadir.

e Sera gaz etkisi yapmaz.

e Santral arazisinin ikili kullamima ag¢ik olmasi, yani riizgar santrali ¢aligirken
ayn1 zamanda agaglandirma ve tarimsal faaliyetler yapilabilmektedir.

¢ Omrii dolan tiirbinleri kaldirmak kolaydir. Arazi yeniden kullanilabilir.

e Riizgar santrali projeleri basit ve tiirbinlerin bakimi kolaydir.

e Sadece kara parcalan lizerinde degil deniz kiyilarinda ve kiy1 Gtelerinde de

kurulabilirler[3].



Riizgar enerjisinin dezavantajlari;

¢ Biiyiik gii¢li tesislerin biiylikliikleri ¢ok fazladir.

e Riizgar hizlar1 degiskendir.

e Riizgarl bolgelerin yerleri daginiktir.

e Riizgar tiirbinlerinin en 6nemli ¢evre etkisi giirtiltii olarak gosterilir.

¢ Riizgar santrali havay1 kirletmese bile biiylik kulesi ve pervaneleri ile
dogal manzarayr bozmasi, kuslarin 6liimiine sebep olmasi ve telsiz

iletisimini bozmasi gibi dezavantajlar: vardir.

Sayilan sakincalarindan dolay, riizgar santrallerinin olabildigince diizenli ve stirekli

riizgar alan bélgelerde kurulmasi gerekir[1].
2.2. Giines Enerjisi

Biiyiik patlamadan bu yana evrendeki enerjinin ana kaynagi; yildizlann ig
kisimlarindaki yitksek basing ve sicakliklar altinda gekirdeklerin, hidrojenden
baslayarak kaynastirilmasi1 suretiyle daha agir elementlerin sentezlenmesi, yani
fiizyon siirecidir. Glinesimizde bu yildizlardan birisi olarak, i¢inde barndirdig
fiizyon firnlarinda her saniyede yaklagik 10”° joule, yani yaklagik 3 katrilyon ton
kaliteli kdmiiriin igerdigi kadar enerji tiretir ve artik bir sicaklik dengesine erigmis
bulundugundan, {irettigi enerjinin tiiminti radyasyon halinde uzaya isinlar. Bu
iginlar, diinyamizin bulundugu konuma, kayda deger bir kayba ugramaksizin
ulasiyor. Ancak diinyamiz, glinesten yayilan toplam enerjinin yerkabugunun
yiizdlglimiiyle orantili ¢ok diigiik bir kismimt alabiliyor. Bu da toplam enetjinin

yaklagik milyarda biri diizeyindedir.

Gelen bu 1ginlarin bir kismi geri yansitilirken, bir kismi atmosferde sogurulur ve
ancak yarisina yakim yerkabuguna ulasir. Yine de glinesli bir giinde yeryliziiniin
glinese bakan yarisimin her metrekaresine saniyede yaklasik 1500 joule kadar enerji
diiser. Bu vartg hizi metrekare basina yaklasik 1,5 kW’lik bir giice esdeger ve
yerkabuguna toplam olarak her saniye, yaklasik 200 katrilyon joule enerji enjekte

eder. Insanligin yilda tiikettigi toplam birincil enerji miktar1 400 Hexa joule olduguna



gore; giines enerjisi bu tliketimin tamamini, glinesli bir giintin yaklagik 5 saatinde
saglayabilir.

Sekil 2.1.Giinesten Gelen Isinimin Dagilimi

Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligmalar 6zellikle 1970'lerden sonra
hiz kazanmis, glines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve maliyet
bakimindan diisme g@stermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynag: olarak kendini

kabul ettirmigtir.

Giines enerjisi teknolojileri yOntem, malzeme ve teknolojik diizey agisindan ¢ok

cesitlilik gostermekle birlikte iki ana gruba ayrilabilir:

o Isil Giines Teknolojileri : Bu sistemlerde dncelikle gilines enerjisinden 1s1 elde
edilir. Bu 1s1 dogrudan kullanilabilecegi gibi elektrik {iretiminde de

kullanilabilir.

» Giineg Pilleri: Fotovoltaik piller de denen bu yari-iletken malzemeler giines

151811 dogrudan elektrige gevirirler[4].



2.2.1. Isil giines teknolojileri

2.2.1.1. Diisiik sicakhk sistemleri

Diizlemsel Giines Kollektorleri: Giines enerjisini toplayan ve bir akiskana 1s1 olarak
aktaran c¢esitli tiir ve bi¢imlerdeki aygitlardir. En ¢ok evlerde sicak su isitma
amaciyla kullanilmaktadir. Ulagtiklar1 sicaklik 70°C civarindadir. Diizlemsel giines
kollektorleri, tistten alta dogru, camdan yapilan iist Ortli, cam ile absorban plaka
arasinda yeterince bogluk, metal veya plastik absorban plaka, arka ve yan yalitim ve
bu béliimleri i¢ine alan bir kasadan olusmustur. Absorban plakanin yiizeyi genellikte
koyu renkte olup bazen segiciligi artiran bir madde ile kaplanir. Kollektorler, yorenin
enlemine bagli olarak giinesi maksimum alacak sekilde, sabit bir aciyla
yerlestirilirler. Giines kollektorlii sistemler tabii dolagimli ve pompali olmak tizere
ikiye ayrilir. Bu sistemler evlerin yaninda, yizme havuzlari ve sanayi tesisleri igin de
sicak su saglanmasinda kullamilir. Bu konudaki Ar-Ge ¢aligmalar stirmekle birlikte,
bu sistemler tamamen ticari ortama girmis durumdadirlar. Diinya genelinde kurulu
bulunan giines kollektdrli alam1 30 milyon m*nin iizerindedir. En fazla giines
kollektdrii bulunan tlkeler arasinda ABD, Japonya, Avustralya Israil ve Yunanistan
yer almaktadir. Tiirkiye, 7,5 milyon m? kurulu kollekttr alam ile diinyanin 6nde

gelen iilkelerinden biri konumundadir.

Vakumlu Giines Kollektorleri: Bu sistemlerde, vakumlu cam borular ve gerekirse
absorban yiizeyine gelen enerjiyi artirmak igin metal ya da cam yansiticilar kullanilir.
Bunlarin ¢ikiglart daha yiiksek sicaklikta oldugu igin (100-120°C), diizlemsel
kollekttrlerin kullanildig1 yerlerde ve ayrica yiyecek dondurma, bina sogutma gibi

daha genis bir yelpazede kullanilabilirler.

Giines Havuzlari:Yaklagik 5-6 metre derinlikteki suyla kapli havuzun siyah renkli
zemini, giines 1sinimint yakalayarak 90°C sicaklikta sicak su eldesinde kullanilir.
Havuzdaki 1sinmin dagilimi suya eklenen tuz konsantrasyonu ile diizenlenir, tuz
konsantrasyonu en iistten alta dogru artar. Bdylece en listte soguk su ylizeyi bulunsa
bile havuzun alt kisminda doymus tuz konsantrasyonu bulunan boélgede sicaklik
yiiksek olur. Bu sicak su bir esanjdre pompalanarak 1s1 olarak yararlamlabilecegi gibi

Rankin ¢evrimi ile elektrik tretiminde de kullamlabilinir. Glines havuzlan
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konusunda en fazla Israil'de ¢alisma ve uygulama yapilmistir. Bu tilkede 150 kW ve
5 MW giiciinde iki sistemin yaninda Avustralya'da 15 kW ve ABD'de 400 kW
gliciinde glines havuzlari bulunmaktadir.

Giines Bacalar1: Bu y6ntemde giinesin 1s1 etkisinden dolay1 olusan hava hareketinden
yararlanilarak elektrik tiretilir. Glinese maruz birakilan seffaf malzemeyle kaph bir
yapinin i¢indeki toprak ve hava, gevre sicakligindan daha ¢ok isinacaktir. Isinan hava
yiikselecegi igin, ¢ati egimli yapilip, hava akig1 ¢ok yiiksek bir bacaya yonlendirilirse
baca i¢inde 15 m/sn hizda hava akigi-riizgar olusacaktir. Baca girigine yerlestirilecek
yatay riizgar tlirbini bu riizgan elektrige ¢evirecektir. Bir tesisin giicii 30-100 MW

arasinda olabilir.Deneysel bir kag sistem diginda uygulamasi yoktur.

Su Aritma Sistemleri: Bu sistemler esas olarak sig bir havuzdan ibarettir. Havuzun
tizeri egimli geffaf-cam ylizeylerle kapatilir. Havuzda buharlagan su bu kapaklar
lizerinde yogunlasarak toplanirlar. Bu tiir sistemler, temiz su kaynaginin bulunmadigi
bazi yerlesim yerlerinde yillardir kullanilmaktadir. Su aritma havuzlan {izerinde
yapilan Ar-Ge caligmalan ilk yatinm ve igletme maliyetlerinin azaltilmasina ve

verimin artirilmasina yoneliktir.

Giines Mimarisi: Bina yap1 ve tasariminda yapilan degisikliklerle 1sitma, aydinlatma
ve sogutma gerceklestirilir. Pasif olarak dogal 1s1 transfer mekanizmasiyla giines
enerjisi toplanir, depolanir ve dagitilir. Ayrica gilines kollektorleri, giines pilleri v.b.

aktif ekipmanlar da yararlanilabilir.

Uriin Kurutma ve Seralar: Giines enerjisinin tarim alanindaki uygulamalaridir. Bu tiir
sistemler ilkel pasif yapida olabilecegi gibi, hava hareketini saglayan aktif bilegenler
de igerebilir. Bu sistemler diinyada kirsal yorelerde smmrli bir bigimde

kullanilmaktadirlar.

Giines Ocaklar1: Canak seklinde ya da kutu seklinde, i¢i yansitict maddelerle
kaplanmis giines ocaklarinda odakta 1s1 toplanarak yemek pisirmede kullanilir. Bu

yontem, Hindistan, Cin gibi bir kag tilkede yaygin olarak kullamlmaktadir.
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2.2.1.2. Yogunlastiricl sistemler

Parabolik Oluk Kollektérler:Dogrusal yogunlastiric: termal sistemlerin en yaygimdir.
Kollektorler, kesiti parabolik olan yogunlastirici dizilerden olusur. Kolektériin ig
kismindaki yansitict ylizeyler, glines enerjisini, kollektoriin odaginda yer alan ve
boydan boya uzanan siyah bir absorban boruya odaklarlar. Kollektérler genellikle,
giinesin dogudan batiya hareketini izleyen tek eksenli bir izleme sistemi tizerine
yerlestirilirler. Enerjiyi toplamak i¢in absorban boruda bir sivi dolagtirilir. Toplanan
1s1, elektrik Uretimi icin enerji santraline gonderilir. Bu sistemler yogunlastirma
yaptiklar1 i¢in daha yliksek sicaklifa ulagabilirler. (350-400°C) Dogrusal
yogunlagtiric1 termal sistemler ticari ortama girmis olup, bu sistemlerin en biiyiik ve
en taninmig olam1 350 MW gicilindeki simdiki Kramer&Junction eski Luz

International santralleridir.

Parabolik Canak Sistemler:iki eksende giinesi takip ederek, stirekli olarak giinesi
odaklama bolgesine yogunlagtirirlar. Termal enerji, odaklama bolgesinden uygun bir
caligma sivist ile alinarak, termodinamik bir dolasima goénderilebilir ya da odak
bolgesine monte edilen bir Stirling makine yardim ile elektrik enerjisine ¢evrilebilir.
Canak-Stirling bilesimiyle glines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesinde % 30

civarinda verim elde edilmigtir.

Merkezi Alict Sistemler:Tek tek odaklama yapan ve heliostat adi verilen aynalardan
olusan bir alan, giines enerjisini, alici denen bir kule lizerine monte edilmis 1s1
esanjoriine yansitir ve yogunlagtirir. Alicida bulunan ve iginden akigkan gegen boru
yumagi, glines enerjisini ti¢ boyutta hacimsel olarak absorbe eder. Bu sivi, Rankine
makineye pompalanarak elektrik tiretilir. Bu sistemlerde 1s1 aktarim akigkani olarak
hava da kullanilabilir, bu durumda sicaklik 800°C'ye ¢ikar. Heliostatlar bilgisayar
tarafindan siirekli kontrol edilerek, alicinin siirekli giines almasi saglamir. Bu
sistemlerin kapasite ve sicakliklari, sanayi ile kiyaslanabilir diizeyde olup Ar-Ge

¢aligmalar devam etmektedir.
2.2.2. Giines pilleri

Giines pilleri (fotovoltaik piller), ylizeylerine gelen giines 1s181m1 dogrudan elektrik

enerjisine doniigtiiren yariiletken maddelerdir. Yiizeyleri kare, dikddrtgen, daire
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seklinde bi¢imlendirilen giines pillerinin alanlar1 genellikle 100 cm? civarinda,

kalinliklar: ise 0,2-0,4 mm arasindadir.

Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak galisirlar, yani iizerlerine 151k diistiigii
zaman uglarinda elektrik gerilimi olugur. Pilin verdigi elektrik enerjisinin kaynag,

yiizeyine gelen giines enerjisidir.

Giinlimiiz elektronik iriinlerinde kullanilan transist6rler, dogrultucu diyotlar gibi
giines pilleride, yar-iletken maddelerden yapilirlar. Yari-iletken 6zellik gosteren
bir¢ok madde arasinda giines pili yapmak i¢in en elverisli olanlar, silisyum, galyum
arsenit, kadmiyum telliir gibi maddelerdir.

[13 6%

Yari-iletken maddelerin giines pili olarak kullanilabilmeleri i¢in “n” ya da “p” tipi

katkilanmalar1 gereklidir. Katkilama, saf yarniletken eriyik igerisine istenilen katki
maddelerinin kontrollii olarak eklenmesiyle yapilir. Elde edilen yari-iletkenin “n” ya
da “p” tipi olmas: katki maddesine baglidir. En yaygin glines pili maddesi olarak
kullanilan silisyumdan “n” tipi silisyum elde etmek i¢in silisyum eriyigine periyodik
cetvelin 5. grubundan bir element, Ornegin fosfor eklenir. Silisyumun dig
yoriingesinde 4, fosforun dis yﬁrﬁngesinde 5 elektron oldugu i¢in, fosforun fazla olan
tek elektronu kristal yapiya bir elektron verir. Bu nedenle V. grup elementlerine

"verici" ya da "n tipi" katki maddesi denir.

“P” tipi silisyum elde etmek igin ise, eriyige 3. gruptan bir element (altiminyum,
indiyum, bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son y&riingesinde 3 elektron oldugu igin
kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir
ve pozitif yiik tagidigy varsayilir. Bu tiir maddelere de "p tipi" ya da "alic1" katki

maddeleri denir.

“P” ya da “n” tipi ana malzemenin igerisine gerekli katki maddelerinin katilmas: ile
yariiletken eklemler olugturulur. “N” tipi yaniletkende elektronlar, “p” tipi
yariiletkende holler ¢ogunluk tagtyicisidir. “P” ve “n” tipi yariletkenler bir araya
gelmeden once, her iki madde de elektriksel bakimdan nétrdiir. Yani “p” tipinde
negatif enerji seviyeleri ile hol sayilar1 esit, “n” tipinde pozitif enerji seviyeleri ile
elektron sayilan esittir. PN eklem olustugunda, “n” tipindeki ¢ogunltuk tagtyicisi olan

elektronlar, “p” tipine dogru akim olustururlar. Bu olay her iki tarafta da ylik dengesi
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olusana kadar devam eder. PN tipi maddenin ara ylizeyinde, yani eklem bdlgesinde,
“P” bolgesi tarafinda negatif, “N” bolgesi tarafinda pozitif yiik birikir. Bu eklem
bolgesine "geg¢is bolgesi" ya da "yiikten arindirilmig bolge" denir. Bu bdlgede olusan
elektrik alan "yapisal elektrik alan" olarak adlandirlir. Yariletken eklemin giines pili
olarak ¢aligmas: igin eklem bdlgesinde fotovoltaik doniistimiin saglanmasi gerekir.
Bu déniisiim iki agamada olur, ilk olarak, eklem boélgesine 151k diisiirtilerek elektron-
hol ¢iftleri olugturulur, ikinci olarak ise, bunlar bolgedeki elektrik alan yardimiyla

birbirlerinden aynlir.

I¢d Folmg
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Sekil 2.2. Giines pilinin kesiti

Yaniletkenler, bir yasak enerji arali1 tarafindan ayrilan iki enerji bandindan olusur.
Bu bandlar valans bandi ve iletkenlik bandi adim alirlar. Bu yasak enerji araligina
esit veya daha biiyiik enerjili bir foton, yaniletken tarafindan soguruldugu zaman,
enerjisini valans banddaki bir elektrona vererek, elektronun iletkenlik bandina
¢ikmasimi saglar. Boylece, elektron-hol ¢ifti olusur. Bu olay, ”pn” eklem giines
pilinin ara yiizeyinde meydana gelmis ise elektron-hol ¢iftleri buradaki elektrik alan
tarafindan birbirlerinden ayrilir. Bu sekilde giines pili, elektronlar1 “n” bolgesine,
holleri de “p” bélgesine iten bir pompa gibi ¢alisir. Birbirlerinden ayrilan elektron-
hol giftleri, giines pilinin uglarinda yararll bir gli¢ ¢ikis1 olustururlar. Bu siireg
yeniden bir fotonun pil yiizeyine ¢arpmastyla aym sekilde devam eder. Yariiletkenin
i¢ kisimlarinda da, gelen fotonlar tarafindan elektron-hol ¢iftleri olusturulmaktadir.

Fakat gerekli elektrik alan olmadig igin tekrar birleserek kaybolmaktadirlar.

Giines enerjisi, giines pilinin yapisina bagli olarak % 5 ile % 20 arasinda bir verimle

elektrik enerjisine ¢evrilebilir.
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Giig ¢ikisii artirmak amaciyla ¢ok sayida giines pili birbirine paralel ya da seri

baglanarak bir ylizey lizerine monte edilir, bu yapiya glines pili modiilii ya da

fotovoltaik modiil adi verilir. Gii¢ talebine bagli olarak modiiller birbirlerine seri

yada paralel baglanarak bir ka¢g Watt’tan megaWatt’lara kadar sistem olugturulur.

2.2.2.1.Giines pillerinin yapiminda kullanilan malzemeler

Giines pilleri pek ¢ok farkli maddeden yararlanarak iiretilebilir. Giiniimiizde en ¢ok

kullanilan maddeler sunlardir:

Kristal Silisyum: Once biiyiitiiliip daha sonra 200 mikron kalinlikta ince
tabakalar halinde dilimlenen Tekkristal Silisyum bloklardan iiretilen giines
pillerinde laboratuvar sartlarinda %24, ticari modiillerde ise %15'in {izerinde
verim elde edilmektedir. D6kme silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen
Cokkristal Silisyum giines pilleri ise daha ucuza tiretilmekte, ancak verim de
daha diisiik olmaktadir. Verim, laboratuvar sartlarinda %18, ticari modiillerde

ise %14 civarindadir.

Galyum Arsenit (GaAs): Bu malzemeyle laboratuvar sartlarinda %25 ve %28
(optik yogunlastiricilt) verim elde edilmektedir. Diger yariiletkenlerle birlikte
olusturulan ¢ok eklemli GaAs pillerde %30 verim elde edilmigtir. GaAs
giines pilleri uzay uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde

kullaniimaktadir.

Amorf Silisyum: Kristal yap1 6zelligi géstermeyen bu Si pillerden elde edilen
verim %10 dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir.
Giinlimiizde daha ¢ok kiigiik elektronik cihazlarin gili¢ kaynagi olarak
kullanilan amorf silisyum giines pilinin bir bagka 6nemli uygulama sahasinin,
binalara entegre yarisaydam cam ylizeyler olarak, bina dig koruyucusu ve
enerji tireteci olarak kullanilabilecegi tahmin edilmektedir.

Kadmiyum Telliirid (CdTe): Cokkristal yapida bir malzeme olan CdTe ile

giines pili maliyetinin ¢ok agagilara ¢ekilecegi tahmin edilmektedir.
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Laboratuvar tipi kiigtik hiicrelerde %16, ticari tip modiillerde ise %7

civarinda verim elde edilmektedir.

e Bakir Indiyum Diselenid (CulnSe2): Bu ¢okkristal pilde laboratuvar
sartlarinda %17,7 ve enerji tretimi amagh gelistirilmis olan prototip bir

modiilde ise %10,2 verim elde edilmigtir.

e Optik Yogunlagtiricili Hiicreler: Gelen 151831 10-500 kat oranlarda
yogunlastiran mercekli veya yansiticili araglarla modil verimi %17'nin, pil
verimi ise %30'un lizerine ¢ikilabilmektedir. Yogunlastiricilar basit ve ucuz

plastik malzemeden yapilmaktadir.

2.2.2.2,Giines pili sistemleri

Giineg pilleri, elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullamlabilir.
Giines pili modiilleri uygulamaya bagh olarak, akiimiilatorler, inverterler, akii sarj
denetim aygitlar1 ve gesitli elektronik destek devreleri ile birlikte kullanilarak bir
glines pili sistemi (fotovoltaik sistem) olustururlar. Bu sistemler, 6zellikle yerlesim
yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde, jeneratdre yakit tagimanin zor
ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar. Bunun disinda dizel jenerattrler yada

bagka gii¢ sistemleri ile birlikte karma olarak kullanilmalar: da miimkiindiir.

Bu sistemlerde yeterli sayida giines pili modiilti, enerji kaynagi olarak kullanilir.
Giinesin yetersiz oldugu zamanlarda ya da 6zellikle gece siiresince kullanilmak iizere
genellikle sistemde akiimiilatdr bulundurulur. Giines pili modiilleri giin boyunca
elektrik enerjisi tireterek bunu akiimiilatérde depolar, yiike gerekli olan enerji
aklimiilatérden alinir. Akiiniin agin garj ve desarj olarak zarar g6rmesini engellemek
i¢in kullanilan denetim birimi ise akiinlin durumuna gore, ya giines pillerinden gelen
akimi yada ylikiin ¢ektigi akimi keser. Sebeke uyumlu alternatif akim elektriginin
gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme bir inverter eklenerek akiimiilatérdeki DC
gerilim, 220 V, 50 Hz'lik siniis dalgasina doniistiirtiliir. Benzer sekilde, uygulamanin
sekline gore cesitli destek elektronik devreler sisteme katilabilir. Baz1 sistemlerde,

glines pillerinin maksimum gilic noktasinda ¢aligmasini saglayan maksimum gii¢
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noktasi izleyici cihazi bulunur. $ekil 2.3’de sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji

sisteminin semasi verilmektedir.

Sekil 2.3. sebekeden bagimsiz bir giines pili enerji sisteminin semasi

Sebeke baglantili glines pili sistemleri yiiksek giigte santral boyutunda sistemler
seklinde olabilecegi gibi daha ¢ok gorilen uygulamasi binalarda kiigiik giiglii
kullamm seklindedir. Bu sistemlerde ornegin bir konutun elektrik gereksinimi
karsilanirken, {iretilen fazla enerji elekirik sebekesine satilir, yeterli enerjinin
tiretilmedigi durumlarda ise sebekeden enerji alinir. Boyle bir sistemde enerji
depolamas1 yapmaya gerek yoktur, yalmzca iiretilen DC elektrigin, AC elektrige

cevrilmesi ve sebeke uyumlu olmas yeterlidir.

Giines pili sistemlerinin sebekeden bagimsiz (stand-alone) olarak kullanildig: tipik

uygulama alanlar1 asagida siralanmagtir[4].

Haberlesme istasyonlari, kirsal radyo, telsiz ve telefon sistemleri ,

e Petrol boru hatlarinin katodik korumasi,

e  Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korumasi,

o Elektrik ve su dagitim sistemlerinde yapilan telemetrik 6l¢limler, hava
gbzlem istasyonlari ,

¢ Bina i¢i yada dis1 aydinlatma,
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Dagevleri ya da yerlesim yerlerinden uzaktaki evlerde TV, radyo, buzdolabi

gibi elektrikli aygitlarin ¢aligtiriimasi,

Tarimsal sulama ya da ev kullanimi amaciyla su pompaji ,

e Orman goézetleme kuleleri ,

Deniz fenerleri,

Ilkyardim, alarm ve giivenlik sistemleri,
e  Deprem ve hava gézlem istasyonlari,

e [lag ve as1 sogutma.
Giines enerjisinin avantajlar1 sunlardir;

e Peryodik bir kaynaktir.

e Cevreye higbir zaran yoktur.

o Tiikkenmez bir kaynaktir.Glines devam ettigi siirece enerjisi var ve yakiti
bedavadir.

e Tam bagimsiz olarak ¢alisir.

e Tamamen sessiz galisir.

e Sistem kurulduktan sonra higbir ek maliyeti yoktur.

e Tasarimi iyi yapilmaig bir sistemde enerji ihtiyacina gore istenilen
degisiklikler yapilabilir.

¢ Tagmabilir bir sistemdir. Sistemler kolaylikla kisa bir siire i¢ginde de monte
edilerek yeni bir kullanim alanina taginabilir.

¢ Hicbir bakim olmadan 20-30 yil gibi uzun bir 6miirle ¢aligabilir.

e Giivenilirli bir sistemdir. Elektrik kesintisi, voltaj diismesi gibi tiim

problemlere tamamen ¢&ziim bulu[1].
2.3. Hidrojen Enerjisi
Diinyada mevcut enerji tiiketiminin hizla artmasina karsilik mevcut fosil yakit

rezervlerinin sinirlt olmasi ve ¢evresel problemler nedeniyle arastirmacilar esas

olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmaya itmistir. Onerilen yakit
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kaynaklar1 arasinda hidrojen, hem elektro kimyasal kullanim imkani hem de igten

yanmal1 motorlarda kullamim kolayli§1 nedeniyle 6nem kazanmaktadir.

Yakit hiicresi, yakit (hidrojen) ve oksitleyicinin (hava) kimyasal enerjisinin dogrudan

elektrik ve 1s1 olarak kullanilabilen ve enerjiye ¢eviren gii¢ iiretim elemamdir.

Hidrojenin liretimi, depolanmasi, taginmasi ve kullanilmas: giiniimiizde teknik olarak
uygulanabilmektedir. Diger fosil yakitlarin hem sonlu olmasi hem de ¢evreye verdigi
zararlar nedeniyle yeni alternatif kaynaklardan olan hidrojenden elektrik enerjisi
tiretme ¢aligmalan baglamigtir. Elektrik ve hidrojen birbirine doniistiiriilebilmektedir.
Yakit hiicreleriyle verimli bir sekilde hidrojenden elektrik iiretilebilmektedir.
Elektrikten yine ¢ok verimli bir proses olan suyun elektrolizi ile hidrojen elde

edilmektedir|[1].

Hidrojen 1500 yillarda kesfedilmis, 1700'lii yillarda yanabilme &zelliginin farkina
varilmig, evrenin en basit ve en ¢ok bulunan elementi olup, renksiz, kokusuz,
havadan 14.4 kez daha hafif ve tamamen zehirsiz bir gazdir. Gilines ve diger
yildizlarin termoniikleer tepkimeye vermis oldugu 1sinin yakit1 hidrojen olup, evrenin
temel enerji kaynagidir. -252.77°C'da s1v1 hale getirilebilir. Siv1 hidrojenin hacmi gaz
halindeki hacminin sadece 1/700'tt kadardir. Hidrojen bilinen tiim yakitlar i¢erisinde
birim kiitle basina en yiiksek enerji igerigine sahiptir (Ust 1s1] degeri 140.9 MJ/kg, alt
151l degeri 120,7 MJ/kg). 1 kg hidrojen 2.1 kg dogal gaz veya 2.8 kg petrolun sahip
oldugu enerjiye sahiptir. Ancak birim enerji basina hacmi yiiksektir.
Hidrojen dogada serbest halde bulunmaz, bilegikler halinde bulunur. En ¢ok bilinen

bilesigi ise sudur.

Isi ve patlama enerjisi gerektiren her alanda kullanimi temiz ve kolay olan
hidrojenin yakit olarak kullanildig: enerji sistemlerinde, atmosfere atilan tiriin sadece
su ve/veya su buhari olmaktadir. Hidrojen petrol yakitlarina gore ortalama 1.33 kat

daha verimli bir yakittir.

Hidrojenden enerji elde edilmesi esnasinda su buhar diginda ¢evreyi kirletici ve sera

etkisini artiric1 higbir gaz ve zararli kimyasal madde {iretimi s6z konusu degildir.
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Hidrojen gaz1 farkli yontemlerle elde edildigi gibi su, giines enerjisi veya onun

tiirevleri olarak kabul edilen riizgar, dalga, ve biyokiitle ile de tiretilebilmektedir.

Arastirmalar, meveut kosullarda hidrojenin diger yakitlardan yaklagik ii¢ kat pahali
oldugunu ve yaygin bir enerji kaynag olarak kullanimimin hidrojen iiretiminde
maaliyet diistirlici teknolojik gelismelere bagh olacagini géstermektedir. Bununla
birlikte, giinlik veya mevsimlik periyotlarda olusan ihtiyag fazlasi elektrik
enerjisinin hidrojen olarak depolanmasi giintimiiz i¢in de gegerli bir alternatif olarak
degerlendirilebilir. Bu tarzda depolanan enertjinin yaygin olarak kullamilabilmesi
ormegin toplu tagima araglan igin yaknt piline dayali otomotiv teknolojilerinin

gelistirilmesine baglidir.

Diinyanin giderek artan enerji gereksinimini ¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir
olarak saglayabilecek en ileri teknolojinin hidrojen enerji sistemi oldugu bugiin

biitiin bilim adamlarinca kabul edilmektedir.

Hidrojen enerjisinin insan ve ¢evre sagligini tehdit edecek bir etkisi yoktur. Kémiir,
dogalgaz gibi fosil kaynaklarin yam sira sudan ve biyokiitleden de elde edilen
hidrojen, enerji kaynagindan ¢ok bir enerji tasiyicisi olarak diisiiniilmektedir.
Elektrige 20. ytlizyilin enerji tagtyicisi, hidrojene 21. yiizyilin enerji tasiyicisi diyen
cevreler vardir. Hidrojen yerel olarak iiretimi miimkiin, kolayca ve giivenli olarak her
yere taginabilen, taginmasi sirasinda az enerji kaybi olan, ulagim araglarindan
1sinmaya, sanayiden mutfaklarimiza kadar her alanda yararlanacagimiz bir enerji

sistemidir.

Hidrojen ic¢ten yanmali motorlarda dogrudan kullanimimin yam sira katalitik
ylzeylerde alevsiz yanmaya da uygun bir yakittir. Ancak diinyadaki gelisim
hidrojeninin yakit olarak kullamldifn yakit pili teknolojisi dogrultusundadir.
1950'lerin sonlarinda, NASA tarafindan uzay ¢alismalarinda kullanilmaya baslayan
yakit pilleri, son yillarda 6zellikle ulastirma sektdrii basta olmak lizere sanayi ve
hizmet sektorlerinde basari ile kullamma sunulmustur. Yakit pilleri, taginabilir

bilgisayarlar, cep telefonlar1 gibi mobil uygulamalar igin kullanilabildigi gibi elektrik
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santralleri i¢in de uygun giic saglayicilardir. Yiiksek verimlilikleri ve diigiik

emisyonlar1 nedeniyle, ulagim sektSriinde de genis kullanim alani bulmuslardir.
2.3.1. Hidrojen iiretimi

Hidrojen enerji sisteminin yeni olmasina karsin hidrojen tiretimi yeni degildir. Su
anda diinyada her yil 500 milyar m* hidrojen tiretilmekte, depolanmakta, tasinmakta
ve kullanilmaktadir. En biiyiik kullanict payina kimya sanayii, 6zellikle petrokimya

sanayii sahiptir.

Ulkemizde Suni Giibre Sanayii (25.000m?), bitkisel yag (margarin) iretimi
(16.000m*), petrol artim evleri (rafineri) (1.200m’), petrokimya endiistrisi
(30.000m>), hidrojene hayvansal yag iiretimi (200-300m’) ve cesitli yerlerde
kullamilmak iizere basmngh silindirlerde gaz veya sivi hidrojen iretimi (6.000m?)
sadece sanayide kullamilmak iizere yapilmaktadir. Enerji tretimi amaciyla ticari

boyutlu hidrojen liretimi mevcut degildir

Hidrojenin tiretim kaynaklan bol ve ¢esitlidir. Fosil yakitlardan elde edilebildigi gibi
giines, riizgar, hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile
suyun elektrolizi yolu ile tiretimi, biyokiitleden (iretimi ve biyolojik proseslerle
iretimi miimkiindiir. Giiniimiizde hidrojen agirlikli olarak dogal gazdan buhar
reformasyonu sonucu elde edilmektedir. Suyun elektrolizi bilinen bir ydntem
olmakla beraber ekonomik hale getirilmesi konusunda ¢aligmalar, gene benzer
sekilde giines enerjisinden biyoteknolojik ydntemlerle hidrojen iiretimi konusunda

aragtirma-gelistirme ¢aligmalart devam etmektedir.
2.3.2. Hidrojenin depolanmasi

Hidrojenin belki de en onemli 6zelligi, depolanabilir olmasidir. Bilindigi gibi,
giintimiizde bilyiik tutarlarda enerji depolamak igin hala uygun bir yontem bulunmus
degildir. Eger bugiin hidroelektrik santrallerinden elde edilen enerjinin depolanmasi

miimkiin olsaydi, enerji sorununu bir 6lgiide ¢6zmek miimkiin olabilirdi. Ancak,
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elektrik enerjisi i¢in bilinen en iyi depolama y6ntemi hala asitli akiimiilatérlerden

bagka bir sey degildir.

Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarda depolanabilecedi gibi, fiziksel
olarak  karbon nanotiiplerde veya kimyasal olarak  hidriir  geklinde

depolanabilmektedir.

Hidrojen uygun nitelikli ¢elik tanklarda gaz veya sivi olarak depolanabilir. Ancak
gaz olarak depolamada yiiksek basing nedeniyle tank agirliklart problem
yaratmaktadir. Hidrojen gazini depolamanin belki de en ucuz yontemi, dogal gaza
benzer sekilde yer altinda, tiikenmis petrol veya dogal gaz rezervuarlarinda
depolamaktir. Maliyeti biraz yiiksek olan bir depolama sekli ise, maden

ocaklarindaki magaralarda saklamaktir.

Hidrojen petrole gore 4 kat fazla hacim kaplar; hidrojenin kapladig hacmi kiigiiltmek
i¢in hidrojeni sivi halde depolamak gereklidir. Bunun i¢in de yiiksek basing ve
sogutma iglemine ihtiya¢ vardir. Sivilagtirilmis hidrojen yiiksek basing altinda ¢elik
tiipler i¢inde depolanabilir. Bu yontem orta veya kiigiik dlgekte depolama igin en ¢ok
kullanilan y6ntemdir. Ancak biiyiik miktarlar igin olduk¢a pahali bir yontemdir.
Clinkii hidrojen enerjisinin yaklagik %'t sivilastirma islemi i¢in harcanmalidir. Bir
diger pratik ¢6zim ise, sivi hidrojenin diigiik sicakliktaki tanklarda saklanmasidir.
Uzay programlarinda, roket yakit1 olarak siirekli sekilde kullanilan siv1 hidrojen bu
yontemle depolanmaktadir. Diinyadaki en biiylik stvi hidrojen tanki, Kennedy Uzay
Merkezinde olup 3400 m3 sivi hidrojen alabilmektedir. Bu miktar hidrojenin yakit
olarak degeri 29 milyon Mega Jule veya 8 milyon kW-saat'e karsilik gelmektedir.
Son yillarda yapilan ¢aligmalar sonucu hidrojen karbon nanotiiplerde de
depolanabilmektedir. Karbon nanotiipler kisaca grafit tabakalarin tiip sekline
d6niigmiig halidir. Caplar1 birka¢ nanometre veya 10-20 nanometre mertebesinde,

boylari ise mikron seviyesindedir.

Hidrojen kimyasal olarak metallerde, alasgimlarda ve arametallerde hidriir olarak
depolanabilmektedir. Metal hidriirler hidrojen depolamak i¢in ¢ok uygun bir yéntem

olmasina karsin, kendi agirliklar: ciddi sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
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son 10 yildir yiiksek depolama kapasiteleri nedeniyle aluminyum ve bor igeren
kompleks hidriirler yogun olarak ¢alisilmaktadir. Bor igeren kopleks hidriirler sivi
kosullarda kullanilmas: nedeni ile de nem tagimaktadir. Bor esasli sistemler ana
olarak sodyum bor hidriirii esas almaktadir. NaBH4, kat: halde agirlikca %10,5

hidrojen igermektedir.

Cozelti halinde, sodyum bor hidriir, asagidaki reaksiyona gore hidrojenini vermekte

ve sodyum metaborata donligmektedir.
NaBH4(s)*H,O—>4H, + NaBO, = (NaBH, : Katalizor)

H,O ve NaOH ilavesi ile sodyum bor hidriiriin sivi igerisindeki miktar1 agirlik¢a
%20-35 arasinda olabilmekte, bu da sistemde agirlik¢a % 4.4-7.7 arasinda hidrojenin

depolanmasina olanak vermektedir.

Sodyum bor hidriirde hidrojen depolamanin en 6nemli {istinltifi depolanan
hidrojenin oda sicakliginda geri alinabilmesi ve geri alimin kataliz6r yardmm ile
kolaylikla kontrol edilebilmesidir. Sodyum bor hidriirtin hidrojen amagl
kullanominda en Onemli darbogaz, olusan metaboratin tekrar NaBH4

doniigtiriilmesidir.

2.3.3. Hidrojenin tasinmasi

Hidrojen gaz1, dogal gaz veya hava gazina benzer olarak borular araciliyla her yere
kolaylikla ve giivenli olarak taginabilmektedir. Hidrojen boru ile tasinmasina,
Texas'da petrol sanayi tarafindan kullamlmakta olan ve 80 km uzunluguna sahip
boru sebekesi ile Almanya'da Ruhr havzasinda 1938 yilinda isletmeye agilan ve
bugilin 15 atmosfer basing altinda hidrojen tagimaya devam eden 204 km'lik boru

hatt1 rnek olarak gdsterilebilir.

Basingli hidrojenin, gelik tiipler igine yerlestirerek tasinmasi, bu giline kadar
geligtiren bir ¢ok deneme amach hidrojenle ¢alisan tagitta kullanilan ydntem

olmustur. Burada gdriilen en biiyiik sorun gelik tiiplerin kendi agirliklardir. Benzinli
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bir otomobil ortalama olarak 65 litre (47kg) benzin almakta olup, bu da enerji olarak
17 kg hidrojene karsihk gelmektedir. Hidrojeni sivi olarak depolamak agirlik
sorununu ¢Szmekle birlikte, tank hacmi ve maliyet artmaktadir. Diger bir sorun ise,

hidrojenin gaz haline gegmesi ile olugan kayiplar ve yakit ikmali zorlugudur[4].

2.3.4. Yakat hiicresiyle elektrik iiretmek

Her bir yakit hiicresi Sekil 2.4 ’de goriildiigii gibi anot, elektrolit ve katottan

meydana gelir[1].
Is1
Oksijen
Yakit Dogru Akim
Hidrojen Hicresi
e

-]

Sekil 2.4. Yakit hilcresi sematik gosterimi

Burada oksijen ve hidrojen iyonlar: ile elektronlarin reaksiyona girmesiyle su elde
edilir. Elektronlarin dis devre yoluyla akis1 elektrik idiretir. Yakit kullanimindaki
yliksek verim nedeniyle bu elektrokimyasal islemden ¢ikan yan {iriin su, 1s1 ve
elektrik akimidir. Yakit hiicrelerinde dogrudan hidrojen kullanilabilecegi gibi,
doniistirme yapildigi taktirde dogalgaz, LPG, metanol, nafta veya benzin gibi
hidrojen igeren yakitlarda kullanilabilir.

Bir hiicrenin gerilimi 1 volttan az oldugundan gerekli elektrik enerjisini tiretmek igin
birden fazla yakit hiicresini seri ve paralel baglamak gerekir. Ayrica sistemin tiim
isleyisini denetleyen bir kontrol tinitesi ve yakit hiicresinden iiretilen dogru akim

gerilimi ticari kullanim i¢in alternatif akim gerilime ¢eviren inverter kullanilir.

Yakit hiicrelerinin diger santrallere gore baz: iistiinliikleri vardir. Bunlar;
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e Enerji tiretim verimi yiiksektir.(%40-60)

e Atik 151 geri kazanilabilir. Dolayisi ile toplam verim %85’e yaklagmaktadir.
o Sebeke ile birlikte veya ayr1 galigabilir.

e Cok az yer kaplar.

e Gii¢ yogunlugu yiiksektir.

o (evresel kirlilik oran1 diigiikttir.

e Gtivenilir bir sistemdir.

e Dogal gaz, metanol, nafta, LPG gibi farkli yakitlarla ¢alisabilir.
e FEgzoz gaz1 yeniden geri kazanilabilir.

o Katr atik ve giirtiltii problemi yoktur.

e Gelecege yonelik gelisme potansiyeli yiiksektir.

o Isletim karakteristigi uygulamada kolaylik saglar.

o Cok ytiksek miktarda sogutma suyu gerektirmez.

2.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji kisaca yer isisidir. Yerkabugunun gesitli derinliklerinde birikmis
isiin  olusturdugu kimyasallar iceren sicak su ve buhardir. Jeotermal enerji
jeotermal kaynaklardan dogrudan veya dolayli her tiirlii faydalanmay:
kapsamaktadir.

Jeotermal enerji yeni, yenilenebilir, stirdiiriilebilir, ucuz, glivenilir, ¢evre dostu, yerli

ve yesil bir enerji tiriidiir. Jeotermal enerji ile;

o Elektrik enerjisi tiretimi,

o Merkezi 1sitma, sogutma, sera 1sitmasi v.b.,

e Endistriyel amagl kullanim, proses 1sis1 temini, kurutma v.b.,

o Kimyasal madde tiretimi, mineral eldesi, karbondioksit, giibre, lityum, agir
su, hidrojen v.b.,

o Kaplica amagh kullanim, termalizm,

e (Cok diisiik sicakliklarda kiiltiir balik¢1ligt,
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gerceklestirilmektedir.

Ik ¢aglardan yakin ge¢mise kadar sadece saghk amaciyla kullanilan jeotermal
kaynaklardan glintimiizde, ya dogrudan isitmada yada bagka enerji tiirlerine

dontigttirilerek yararlanilmaktadar.

20. ylizy1l bagina kadar saglik ve yiyecekleri pisirme amaci ile yararlanilan jeotermal
kaynaklarin kullamim alanlarn1 gelisen teknolojiye bagli olarak giiniimiizde ¢ok
yayginlagmig ve c¢esitlenmigtir. Bunlarin basinda elektrik tiretimi, 1sitmacilik ve

endiistrideki ¢esitli kullanimlar gelmektedir.

Hazne sicaklifi 200 °C ve daha fazla olan jeotermal akigskandan elektrik tiretimi
gergeklesmektedir. Ancak gilinden giine geligmekte olan yeni teknolojilere gére 150
°C’ye kadar diigiik hazne ¢ikislt akigkandan da elektrik {iretilebilmektedir. Ayrica
son zamanlarda buharlagma noktalar1 diisiik gazlar (Freon, Izobutan vb.) kullanilarak
60-90 °C sicakliktaki sulardan da elektrik liretiminde (binary sistem) yararlanma
caligmalan stirdiiriilmektedir. Jeotermal enerjiden elektrik iiretimi ilk olarak 1904
yilinda Italya’da olmustur. Jeotermal akigkandan elektrik iiretimi basta A.B.D. ve
Italya’da olmak {iizere Japonya, Yeni Zelanda, El Salvador, Meksika, Irlanda,
Filipinler, Endonezya, Tiirkiye v.b. tilkelerde yapilmaktadir.

Diinyada halen kurulu giicii 7974 MW olan jeotermal enerjiden elektrik iiretimi giin

gectikce artmaktadir.

Ditigiik  sicakliktaki jeotermal akigkan (30-60 °C) dogrudan 1sitmacilikta
kullanilmaktadir. Yeni gelistirilen 1s1 pompalar1 yardimiyla sularin sicakliga 5 °C'ye

diistinceye kadar akiskandan yararlamlabilmektedir.

Binalar1 ve kentleri merkezi sistemle 1sitmada ve de sicak kullanma suyu olarak
[zlanda, Fransa, Japonya, A.B.D., Tiirkiye, Yeni Zelanda, Macaristan gibi iilkelerde
40°C’den fazla sicakliktaki jeotermal akigskan kullanilmaktadir.
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Seralarin 1sitilmasi ile turfanda sebzecilik, meyvecilik, ¢igekgilik yapilmakta ve
diinyada yaklasik 17174 MW Kkarsilig1 jeotermal enerji bu amagla kullanilmaktadir.
Macaristan, Italya, ABD, Tiirkiye, Japonya, Yeni Zelanda ve izlanda’da 30 °C'den
fazla sicakliktaki akigkan kullanilarak seralarin 1sitilmasi saglanmaktadir.

Tropikal bitki ve balik yetistirmede Japonya’da kullamilmaktadir.

Tavuk vb. Hayvan ciftliklerinin 1sitilmasinda Japonya, ABD, Yeni Zelanda,
Macaristan, Rusya’da jeotermal akigkandan faydalamlmaktadir.

Toprak, cadde, havaalani pistlerinin v.b. Isitilmasinda kullanilmaktadir.

Yiizme havuzu, fizik tedavi merkezleri ve diger turistik tesislerde Italya, Japonya,

ABD, Izlanda, Tiirkiye gibi tilkelerde kullanilmaktadir.

Yer kabugundaki ¢atlaklardan sizarak derinliklere inen su, yiizeye yakin olan sicak
katmanlardan gegerek isinir. Jeotermal enerjinin dogrudan kullamim alanlarindaki

yaklagik sicaklik degerleri asagidaki gibidir.

180 °C: Yiiksek konsantrasyon soliisyonun buharlagsmasi, Amonyum absorpsiyonu
ile sogutma

170 °C: Hidrojen stilfit yolu ile agirsu eldesi, diyatomitlerin kurutulmasi
160 °C: Kereste kurutulmasi, balik v.b. Yiyeceklerin kurutulmas:

150 °C: Bayer’s yolu ile aliminyum eldesi

140 °C: Ciftlik tirtinlerinin gabuk kurutulmas: (Konservecilikte)

130 °C: Seker endiistrisi, tuz eldesi

120 °C: Temiz su eldesi, tuzluluk oraninn arttirilmasi

110 °C: Cimento kurutulmasi

100 °C: Organik Madde kurutma (Yosun, et, sebze vb.) yiin yikama

90 °C: Balik kurutma

80 °C: Ev ve sera 1sitma

70 °C: Sogutma

60 °C: Kiimes ve ahir i1sitma
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50 °C: Mantar yetistirme, Balneolojik banyolar (Kaphca Tedavisi)
40 °C: Toprak 1sitma, kent 1sitmasi (Alt sinir) saglik tesisleri
30 °C: Yuzme havuzlari, fermantasyon, damitma, saglik tesisleri

20 °C: Balik giftlikleri

Yeryiiziine ¢ikan su sicakligi ve buhar pratikte 150 °C ve daha iizeri durumlarda
elektrik enerjisi {iretimi i¢in kullanilabilir. Bu sekilde ki buhar, buhar tiirbinleri
yardimiyla elektrik enerjisine doniigtiiriiliir.

Jeotermal elektrik santrallerinde ¢evre kirliligi sifira yakindir. Yakit yakilmadigindan
azot emisyonu olugsmamaktadir. Bunun yaninda kiikiirtdioksit emisyonu ise g¢ok

diisiiktiir,

2.5. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi; bir biyokiitledeki organik atiklar, bitkiler yada aga¢ gibi organik

maddelerden iiretilen enerjidir.

Biyokiitle ye &rnek olarak, agaglari, misir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen
bitkileri, otlari, yosunlari, denizdeki algleri, evlerden atilan meyve ve sebze artigi
gibi tiim organik ¢Opleri, hayvan digkilarim, giibre ve sanayi atiklarini saymak
mimkiindiir. Biyokiitle, tiikenmez bir kaynak olmasi, her yerde yetigtirilebilmesi,
ozellikte kirsal alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere yardimei olmasi nedeniyle
uygun ve 6nemli bir enerji kaynag1 olarak goriilmektedir. Petrol, komiir, dogal gaz
gibi tikenmekte olan enerji kaynaklarinin kisithh olmasi, ayrica bunlarin gevre
kirliligi olusturmas: nedeni ile, biyokiitle kullanimi enerji sorununu ¢dzmek igin

giderek 6nem kazanmaktadir.

Bitkilerin ve canli organizmalarin k&keni olarak ortaya ¢ikan biyokiitle, genelde
glines enerjisinin fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak
adlandinlir. Biyokiitle, bir tiire veya gesitli tlirlerden olugan bir topluma ait yasayan
organizmalarin belirli bir zamanda sahip oldugu toplam kiitle olarak da tanimlana

bilir. Canli kiitle ve dikili lirlin deyimiyle es anlama gelen biyokiitle, ¢ogu kez
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phytomass ve zoomass olmak fizere ikiye ayrilirlar. Ol¢ii birimi ise, belirli bir alana
oranlanmig yas yada kuru kiitledir. Biyoklitleyi aym1 zamanda bir organik karbon

olarak da kabul etmek olanaklidir.

Bitkilerin fotosentezi sirasinda kimyasal olarak &zellikle seliiloz seklinde depo edilen
ve daha sonra gesitli gekillerde kullamlabilen bu enerjinin kaynag: giinestir. Glines
enerjisinin biyokiitle bigimindeki depolanmig enerjiye déniisiimii, insan yasami i¢in
esastir. Canli organizmalarin fotosentez sonucu olugmasi ve biitiin yasamin giines
enerjisinin depo edildii oksijene bagli olmas: yenilenebilir enerji olusturan
fotosentez olaymin nemini agik¢a gdstermektedir. Fotosentez yoluyla enerji kaynag
olan organik maddeler sentezlesirken tiim canlilarin solunumu igin gerekli olan
oksijeni de atmosfere verir. Uretilen organik maddelerin yakilmasi sonucu ortaya
¢ikan karbondioksit ise, daha Snce bu maddelerin olugmas: sirasinda atmosferden
alinmis oldugundan, biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda ¢evre, CO, salim1
agisindan korunmus olacaktir. Goriildiigti gibi bitkiler yalmz besin kaynag: degil,

ayn1 zamanda ¢evre dostu tiikkenmez enerji kaynaklaridir.

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi yakitlarda, yine canl varliklarin milyonlarca yil yer
altinda kalmasu ile olusan fosil biyokiitle olarak anilabilirler. Bitkilerin toprak altinda
milyonlarca yil kalmasiyla olusan fosil yakitlar, aslinda yukarida tanimlanan
biyokiitle ile aym &zellikleri tasimalarina kargin yer altindaki sicaklik ve basingla
degisime ugradiklarindan, yakildiklarinda havaya bir ¢ok zararli madde atarlar.
Ayrica, milyonlarca yilda olusan bu birikimin kisa siire iginde yakilmasi havadaki
karbon dioksit dengesinin bozulmasina yol agmig, bunun sonucu olarak da kiiresel
isinma baglamustir. Fosil yakitlarin diger zararlari arasinda asit yagmurlan ile
ormanlarin  yam sira canli varliklarin ve hatta binalarin dis ylizeylerinin

bozulmasini sayabiliriz.

Enerji kaynaklar arasinda en ¢ok bilineni ve ilk kullanilam ise, odundur. Biyokiitle
enerjisi olarak odun, yetismesi uzun yillar alan agaglarin kesilmesi ile elde
edildiginde, ormanlarin yok olmasina ve biiyiik gevre felaketlerine yol agmaktadir.
Gliniimiizde biyokiitle enerjisini klasik ve modern olarak iki simfa ayirmak

olanaklidir. Aga¢ kesiminde elde edilen odun ve hayvan atiklarindan olugan tezegin
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basit sekilde yakilmasi klasik biyokiitle enerjisi olarak tanimlamirken, enerji bitkileri,
enerji ormanlari, ve aga¢ endiistrisi atiklarindan elde edilen bio-dizel, atenol gibi

¢esitli yakitlar, modern biyokiitle enerjisinin kaynagi olarak tanimlanir.

Diinyanin g¢ogalan niifusu ve sanayilesmesi ile giderek artan enerji gereksinimi
¢evreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek kaynaklardan belki de
en Onemlisi biyokiitle enerjisi dir. Ayrica, biyokiitle icinde, fosil yakitlarda bulunan
kansorejen madde ve kiikiirt olmadig: igin, ¢evreye zarar son derece azdir. Biitiin
bunlarin Stesinde, bitki yetistirilmesi, glineg var oldugu siire siirecegi igin, biyokiitle
tiikenmez bir enerji kaynagidir. Biyokiitlenin enerji kaynag: olarak kullammindaki

olumlu ve olumsuz y6nleri agagida ki gibi 6zetlenebilir.

Olumlu yonler;

e Hemen her yerde yetistirilebilmesi,

e Uretim ve ¢evrim teknolojilerinin iyi bilinmesi,
e Her 6lgekte enerji verimi i¢in uygun olmasi ,

o Diisiik 151k siddetlerinin yeterli olmasi ,

e Depolanabilir olmas ,

e 5-35°C arasinda sicaklik gerektirmesi,

e Sosyo-ckonomik gelismelerde 6nemli olmasi,
e Cevre kirliligi olugturmamasi ,

e Sera etkisi olugturmamasi ,

e Asit yagmurlarina yol agmamasi.

Olumsuz yonler;

¢ Diisiik gevrim verimine sahip olmasi,
e Tarim alanlar i¢in rekabet olusturmasi,

e Suigeriginin fazla olmas: .
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2.6. Dalga ve Gel-Git Enerjisi

Denizlerden ve okyanuslardan elde edilecek enerji, deniz dalga enerjisi, deniz

akintilan enerjisi (bogazlarda) ve gel-git enerjisi olarak tanimlanabilmektedir[1].

2.6.1. Dalga enerjisi

Dalga enerjisi lireten makineler, enerjiyi ya okyanusun yiizeyindeki dalgalardan yada
suyun altindaki dalgalanmalardan elde eder. Enerji uzmanlari, okyanus dalgalarinda
trilyonlarca watt elektrik iiretebilecek kadar potansiyel bulundugunu séylemektedir.

Tabi bu potansiyel her giin yenilenmektedir.

Dalga enerjisi, gli¢lii riizgirlarin estigi bolgelerde daha ¢ok bulunur. Giiney Afrika,
Avustralya ve Amerika’nin kuzeydogu ve glineydogu kiyilarinin yan sira, California
ve Ingiltere kiyilan da oldukga biiyiik enerji potansiyeli tasimaktadir.

Sualt1 dalgalarindan enerji elde edebilmek igin gelistirilen makinelerin suyun 40
metre altinda kurulmasi planlanir. Bu yontem i¢in gelistirilmis makineler, dalgalarin
diizensiz ve hizli bir sekilde hareket etmelerinden yararlanarak elektrik iireten
tulumbalart ¢aligtirir. Diger bir yontemde ise suda yiizen bidonlarin hareketlerinden
faydalanilir. Dalgalarin etkisiyle bidonlar hareket ettik¢e, bidonlarla makineler
arasinda bulunan hortumlar gerilip gevser, hortumlar gerilip gevsedik¢e de makineler
doner. Boylelikle dalgalarin hareketindeki enerji elektrik enerjisine ¢evrilmis olur.
Okyanusun yiizey dalgalarindaki enerjinin ise kiyilara kurulan dalga enerjisi tesisleri
vasitasiyla ¢ikanilmasi planlanir. Meseld Hindistan’da kiy1 dalgalarindan elektrik
tireten bir makine Pico adalarina kurulmustur ve denenmektedir. Yakin zamanda bu

makinenin adadaki evlerin goguna yeterli elektrik saglayabilmesi beklenmektedir.

Diinyanin ¢esitli yerlerinde birgok dalga enerjisi ¢ikarma makineleri bulunmasina
ragmen heniiz hicbiri kayda deger miktarda elektrik tiretmemektedir. California’nin
¢esitli yerlerinde dalga enerjisi hakkinda birgok proje tasarlandiysa da higbir
firmanin planlan gergeklesmemistir. Avrupa ve Iskandinavya tlkelerinde ise, devlet

bu konudaki aragtirmalari desteklemektedir.
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2.6.2. Gel-git enerjisi

Gelgit hareketlerinin enerjiye doniigtiirtilme fikri 11. yiizyila kadar dayanmaktadir. O
zamanlar, degirmenciler tahil Sgiitirken gelgit hareketlerinden faydalanmiglardir.
Simdi ise, gelgit hareketlerinden dogan enerji, gelismis makineler vasitasiyla elektrik

enerjisine doniigtlirlilmektedir.

Okyanus seviyesinin giinliik alcalip yiikselmesi anlamina gelen gelgitler, Giines ve
Ayin ¢ekimiyle ortaya cikar. Gelgit hareketlerinden elektrik {iretmek i¢in, al¢alan ve
ylikselen gelgit arasindaki farkin en az bes metre olmas: gerekir. Yeryiiziinde bu

biiyiikliikte gelgitlerin bulundugu yaklagik kirk bslge bulunur.

Korfezler, gelgit enerjisi tiretmek igin en ideal bolgeleri teskil eder. Mithendisler
gelgitlerden enerji elde etmek i¢in bir halice veya korfeze boydan boya baraj veya
barikat kurarak gelgitleri sikistirirlar. Gelgit barajin diger tarafinda yeterli su seviye
farkin1 trettiginde gegitler agilir, su tiirbinlere dogru akar ve tiirbinler elektrik

jenerattrleri vasitasiyla elektrik tiretir.

Bir diger gelgit teknolojisi olarak da gelgit ¢itleri tasarlanmaktadir. Gelgit gitleri, dev
turnikeleri andirir. Bu turnikeler gelgitler oldugunda dénerek enerji iiretirler. Heniiz
diinyanin higbir yerinde gelismis gelgit ¢itleri yoktur, ancak Filipinler’de bu teknoloji
i¢in planlar yapilmaktadir.

Gelgit enerjisinden yararlanmak igin tasarlanan bir diger ydntem ise suyun altina
yerlestirilecek gelgit tiirbinleridir. Avrupa Birligi yetkilileri Avrupa’da bu is i¢in
uygun 106 bolge tespit etmiglerdir. Ayrica Filipinler, Endonezya, Cin ve Japonya’da

gelecekte gelistirilebilecek sualti tiirbini alanlarina sahiptirler..

Gelgit enerjisinden, Rusya ve Fransa gibi lilkelerde, 400 kW’tan 240 milyon W’a
varan kapasitelerde yararlanilmaktadir. Hesaplamalara gore yeryiiziindeki
okyanuslardaki gelgit hareketleri her glin devamli olarak 3 bin milyar kW enerji
kapasitesi tagimaktadir. Bu enerjinin yiizde 2’sinin (toplam 60 milyar watt) elektrik

enerjisine doniistiirtilebilecegi sanilmaktadur.



BOLUM 3. RUZGAR ENERJIiSi VE RUZGAR TURBINLERI

3.1. Riizgar ve Riizgar Enerjisi

Ana kaynagi glines olan rlizgar, hava tabakalanmin farkli sicakliklarda isimyor
olmasindan olugur. Giines enerjisinin kayalar1, denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes
1sitmamas: nedeniyle olusan sicaklik ve basing farklari riizgari olusturmaktadir.
Binlerce yildir bir enerji kaynagi olarak kullanilan riizgar enerjisi bol ve serbest
halde bulunan giivenilir ve siirekli bir enerji kaynagidir. Havanin 6z kiitlesi az
oldugundan riizgardan saglanacak enerjinin miktann hizina baghdir. Riizgarin hizi
yiikseklikle, giicti ise hizimin kiipli ile orantili olarak artar. Riizgarin saglayacag:

enerji, glicline ve estigi stireye baglidir.

Sekil 3.1°de Riizgar hizlarinin yiikseklikle artisi verilmistir. Diigey eksen kule
yiksekligini ft olarak verirken, yatay eksen de riizgar glicliniin artisim1 % olarak

gosterir[5].

Sekil 3.1.Riizgar hizinin yukseklikle artigi
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3.2. Riizgar Potansiyeli ve Riizgar Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgar enerji sistemlerinin tasarimi, planlanmasi ve galigtirilmas: igin riizgarin
karakteristiklerinin tiim detaylarnyla bilinmesi gerekmektedir. Tiirbin yerlesimi ve
riizgar enerji potansiyelinin belirlenebilmesi igin uzun stireli giivenilir verilere ihtiyag

duyulmaktadir.

Riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla stirdiiriilen ¢aligmalarin ilkini potansiyel
belirleme ¢aligmalart olusturmaktadir. Tiirkiye’de genel amagh riizgar &lgiimleri
diger meteorolojik Olgtimlerle birlikte D.M.I tarafindan yapilmaktadir. Ulke
genelinde rlizgar enerjisi kaynagina dayali plan ve programlarin yapilabilmesi, bu
kaynagm potansiyelinin belirlenmesi ile miimkiindiir. Bu amagla, D.M.I.’ne ait
istasyonlarin 1970-1980 yillar1 arasindaki kayitlann degerlendirilmis ve iilke
genelindeki dogal riizgar enerjisi dagilimi genel olarak belirlenmigtir. Ancak,
riizgardan elektrik enerjisi liretimine yonelik ¢aligmalarda ayrintili riizgar potansiyel
degerlendirme ¢aligmalar1 gerekli olmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda iilkemizde, ilk
agamada belirlenmis olan ve riizgar enerjisi umut verici yerlerde yapilan etiitler ile
riizgardan enerji Uretimine elverisli olabilecek bélgelere Riizgar Enerji Gozlem
Istasyonlar1 kurulup veri toplanmaya baglanmistir. Bu istasyonlarda disiik giclii
mikro islemci kontrollii veri toplama sistemleri kullanilmaktadir. Olgiimler
cogunlukla 10 metre yiikseklikte alinmakla birlikte 30 metre yiikseklikte alinan
Ol¢timlerde mevcuttur. Veriler birer saatlik ve 10 dakikalik periyotlarla toplanmakta,
yazilm programi kullanilarak islenmekte ve argivlenmektedir. EIE riizgar enerjisi
gozlem istasyonlarina ait aylik ortalama riizgar | hizlar1 ve riizgar yonleri

giincellenmekte ve iicretsiz olarak yayimlanmaktadir.

E.LE.’nin 6lgiim istasyonlarindan elde edilen ortalama riizgar hizlari, bu
istasyonlarin bulundugu bélgelerin bir ¢ogunun riizgar enerjisi uygulamalar: igin
elverisli oldugunu gostermektedir[4].

3.3. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerji santrallerinin ana eleman: olup hareket halindeki
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havanin Kkinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren makinelerdir. Riizgar
tiirbinleri doniis eksenlerinin dogrultusuna gére yatay eksenli veya diisey eksenli
olarak imal edilirler. Bu tiplerden en fazla kullanilam1 yatay eksenli riizgar
tiirbinleridir. Giiniimiizde yaygin olarak 600-750 kW gliclinde yatay eksenli riizgar
tiirbinleri kullanilmakla beraber teknolojik gelismelere paralel olarak 2 MW

kapasiteli riizgar tlirbinleri de piyasaya girmistir[2].

Bir riizgar tiirbin-generattr sistemi kurmadan 6nce segilen yOrenin riizgar enerjisi
potansiyelinin ve buna ait teorik hesaplarin yapilmas: gerekmektedir.Sagliklt bir
hesaplama i¢in; rlizgar hiz1 Slgtimleri, tiirbin kanat ¢aps, kanat sayisi, tiirbinin yerden

yiiksekligi, kanat ucu iz orani1 gibi parametrelerin bilinmesi gerekmektedir.

Bir riizgar tlirbinin giicii agagidaki ifade ile hesaplanr[6].
1 3
P=Cp5pAcu watt (3.1)

Burada p havanin yogunlugunu, A kanat alanim ve c, ise riizgar hizim

gostermektedir.

Burada C,, gii¢ faktorii veya verim olup maksimum degeri %59.3 diir. Bu degere
Lanchester Betz limiti denir. Bu limit deger, riizgar enerjisi elektrik santrallerinin en

fazla %59.3 verime sahip olacaklarini géstermektedir.

A kanat alani ise su sekilde bulunur|6].
A= %dz m? (3.2)

Bir riizgar tiirbini, ¢evredeki engellerin riizgar hiz profilini degistirmeyecegi
yiikseklikteki bir kule tizerine yerlestirilmis govde ve rotordan olugur. Kanatlar ve
gdbek rotor olarak adlandirilir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan mekanik

enerjiye gevrilir ve diigiik devirli ana milin dontis hareketi gévde igerisindeki iletim
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sistemine, oradan generatSre aktarilir. Rotorun doniis hizi sabit veya degisken
olabilmektedir. Modern riizgar tiirbinlerinin rotor gébekleri yerden 30-80 metre
ylkseklikte bir kule tizerinde bulunur. Kuleler ¢elik kafes, ¢elik konik boru, ¢elik
silindir, beton konik boru yada silindir bigiminde yapilmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin rotor kanat sayilan 1,2 veya 3, devir
sayilart ise 16-30 dev/dk arasindadir. Rotor gaplari 18-65 metre, rotor siiplirme

alanlar ise 250-3320 m? dir.

Kanatlar polyester ile kuvvetlendirilmis fiberglass veya epoxy ile giiglendirilmis
fiber karbondan yapilmakta ve ¢elik omurga ile desteklenmektedir. Kanatlardaki
gliclin kontrolii igin iki farkli yontem kullamilir. Kanat agisi kontrolii ad: verilen ilk
kontrol y&nteminde kanat agilari makine kontrol sistemi tarafindan ayarlanir ve
frenleme veya durdurma gergeklestirilir. Stall kontrol bazen de pasif kontrol olarak
bilinen ikinci yontemde ise ayarlanacak hareketli pargalar yoktur ve kanadin dogal

aerodinamik 6zelligi ile rotor durdurulur.

Riizgar tlirbininin en 6nemli pargasi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine déniistiiren
generatorlerdir. Orta ve biiylik gliclti sistemlerde senkron ve asenkron generatérler
yaygin olarak kullanilirlar. Biiyiik gii¢lti riizgar tiirbinlerinin sebekeye baglanti
gerilimi genellikle 690 V ve sebekeye baglanti frekans: 50 Hz dir.

Riizgar enerji teknolojisinin kapasite faktorli %25-40 arasinda degisir. Bu faktér;
Yillik tiretilen net enerji miktarinin, biitiin y1l tam kapasite ile ¢alismasi durumunda

tiretilebilecek enerji miktarina orani seklinde tanimlanmaktadir.

Riizgar tlirbinlerinin Omrii, tlirbin kalitesine ve yerel iklim 6zelliklerine gore
degismekle beraber ortalama 20-25 yildir. Tirbin yiiksekligindeki tiirbiilans
yogunlugu ve bunun sonucu ortaya ¢ikan mekanik yorulma, tiirbin mriinti birinci

dereceden etkileyen faktordiir.

Riizgar enerjisinin maliyeti, teknolojisinin gelismesine paralel olarak siirekli azalma
egilimindedir. Riizgardan tiretilen elektrik ile bir termik santralden iiretilen elektrigin

fiyat1 arasindaki fark giin gectikce azalmaktadir. Giintimiizde riizgar santralleri
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kullanimda olan konvansiyonel enerji teknolojileri ile rekabet edebilir bir duruma

gelmektedir.

Riizgar enerjisi uygulamalarinda birim enerji maliyetini etkileyen temel faktorler
santral sahasindaki ortalama rlizgar hiz1 ve riizgar tarlasinin biiytikligi, faiz orani ve

cevresel maliyettir.

Riizgar enerjisi gevre dostu bir enerji kaynagi olup enerji tiretimi esnasinda emisyon
olusturmaz dolayisi ile gevre ve insan saglifina zarar vermez. Cevresel ve toplumsal
maliyetler elektrik tiretimi maliyet hesaplamalarina dahil edilirse riizgar enerjisi

teknolojisinin diger liretim teknolojileri ile rekabet giicli artacaktir.

Fosil esasli enerji kaynaklan kagimilmaz olarak CO, , SO, ve NOx olusumuna
sebebiyet verirler. Giintimiizde fosil kaynaklarin yanmasiyla olusan CO; emisyonunu
yaklagik 6 milyar ton oldugu sdylenmektedir. Bu artigin getirdigi sera etkisiyle diinya
1s1s1 1990 yilindan beri 0.3-0.6 C° yiikselmigtir. Bu degerin 2010 yilinda 2.0 C°
ulasacagi tahmin edilmektedir. Diinya 1sisinin artmast neticesinde Onemli iklim
degisikliklerinin olacagi agiktir. SO, ve NOx gibi gazlarmm emisyonu kullanilan
yakitin kalitesine ve yakma ile filtreleme sistemine gore degismekle beraber bolgesel
asit yagmurlarina neden olmaktadir. Tipik bir konvansiyonel santral 1Kwh elektrik
enerjisi liretimi esnasinda atmosfere yaklagik 860 gr CO, , 10 gr SO, ve 3gr NOx
yaymaktadir. Bu durum dikkate alindiginda rlizgar enerjisi santrallerinin

emisyonlarin azaltilmas: i¢in kullanilabilecek 6nemli bir teknoloji oldugu agiktir{2].

Riizgar potansiyeli, rlizgar enerji maliyeti ve riizganin ¢evreye etkileri
diisliniildiiglinde riizgar tiirbinleri vazgegilmez bir enerji kaynagi olarak goriliir.
Riizgar tiirbinleri kara {izerinde oldugu gibi deniz veya okyanus kiyilarinin Stesinde

de kurulabilir.

K1yt tesi riizgar tiirbinleri, aslinda karada yer alan bir tiirbine ¢ok benzer yapidadir.
Aralarindaki tek fark, kiy1 Otesi tiirbinlerin boylarinin yaklagik 60 metre daha uzun
olmasidir. Kiy1 &tesi riizgar tlirbininin riizgar estikge doénen ve her birinin boyu

ortalama 35 metre olan kanatlari, diregin tepesine yerlestirilmis bir gaftta birlegir.
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Igeride, bir digli ¢ark donme hizim arttirir. Ardindan bir generatér bu enerjiyi
elektrige dontistiirmek i¢in manyetik alanlar1 kullanir. Tlirbinler genel olarak kiyidan
5 km agia, derinligin yaklasik 30 metre oldugu alanlara yerlestirilir. Uretilen
elektrigin kiyiya ulasmak igin yaptifi yolculukta, biiylik bir kismmin 1s1 olarak
kaybedilmesini 6nlemek igin, denizde transformatérler kullanilarak 33000 V’luk
gerilim olusturulur. Bu elektrik denizin altina yerlestirilmis kablolar yoluyla karadaki

alt istasyonlara, buradan da ulusal elektrik sebekesine iletilir[3].

Biitiin diinyada ragbet goren riizgar tiirbinleri gebekeye baglanip baglanmadigina,

tiirbin glicline ve tiirbin yapisina gére simiflandirilirlar.
3.3.1. Sebekeye bakimindan riizgar tiirbinleri
3.3.1.1. Sebekeden bagimsiz sistemler

Merkezi tikketim merkezlerinden uzaktaki yerlesim merkezlerinin elektrik enerjisi
ihtiyacinin merkezi sebekeden karsilanmas: pahali bir tesis masrafi gerektirmektedir.
Ozellikle adalarda su altindan yiiksek gerilim kablolari ile enerji nakli s6z konusu
oldugunda bu durum daha da belirginlesmektedir. Riizgar hiz1 ve siirekliligi yeterli
olan bu tlir yerlesim birimlerinin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilabilen

riizgar santralleri genellikle gebeke ile herhangi bir baglant: i¢erisinde degildir[7].
Sekil 3.2°de sebekeden bagimsiz ¢aligan biiylik gliclii riizgar tiirbini gésterilmigtir.

‘ |, Y1=50 MW, GF=1

|, Y2=100+J70 MVA

Sekil 3.2. Sebekeden bagimsiz ¢alisan bilytik giigli rilzgar tlirbini

Biiyiik gliclii sebekeden bagimsiz ¢aligan biiyiik riizgar tlirbinlerinden bagka kiigiik

riizgar tiirbinleri de mevcuttur.
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Sebekeden bagimsiz olarak ¢alisan kii¢iik riizgar tiirbinleri akii sarj etme prensibine
gére calisir. Akil sarj eden sistemler, genellikle sebekeden uzak bolgelerde
kullamilmaktadir. Sehir dis1 yerlesimler, ¢iftlik evleri, telekomiinikasyon aktaricilari,
radyo ve orman kuleleri, askeri tesisler, demiryolu sinyalizasyonu, balik ¢iftlikleri,
meteoroloji istasyonlari, bilimsel ve diger aragtirma istasyonlar: gibi yerlerde elektrik

ihtiyacim kargilar[8].

Sekil 3.3°de akii sarj prensibine gére sebekeden bagimsiz ¢alisan riizgar tlirbini

gOsterilmigtir.

3 YUK
RUZGAR 7 // | DOGRULTUCU AKU >
TURBINI 77 SARJ
— AKU

Sekil 3.3. Sebekeden bagimsiz akii sarj prensibine gére ¢alisan riizgar tirbini

3.3.1.2. Sebeke ile baglantil sistemler

Riizgar tiirbini sebekeye paralel olarak baglanir. Bu sistemde Oncelikle riizgardan
tiretilen elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Riizgar kosullarinin az olmasi durumunda
ise, riizgar tiirbininden saglanan elektrik disinda kalan ihtiyag sebekeden

saglanmaktadir.

Sebekeye paralel bagh riizgar tlirbinleri biiyiik gii¢lii rlizgar tiirbinleridir.
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Sekil 3.4°de Sebekeye paralel bagli riizgar tlirbini gosterilmigtir.

‘ L » Y1=50 MW, GF=1

. @ Hat
L

L/ Y2=100+J70 MVA

SEBEKE

Sekil 3.4.Sebekeyle paralel bagl riizgar tlrbini

3.3.2. Giiglerine gore riizgar tiirbinleri

3.3.2.1. Mikro tiirbinler

Genellikle sabit miknatisli generatorlerle birlikte batarya sarj etmek {lizere
kullanilmakta ve giigleri 0 ile 3 kW arasinda degisen tlirbinlerdir. Bu tiirbinler uzak
iletisim sistemlerinde, ev i¢i sistemlerde ve gezi teknelerinde kullanilabilir[1].

Sebekeden bagimsiz olarak akii sarj prensibiyle ¢aligir.

3.3.2.2. Kiigiik riizgar tiirbinleri

Giigleri 30 kW’a kadar olan riizgar tiirbinleridir. Kiigiik riizgar tiirbinleri genellikle
sebekenin olmadigi yada ulagtirmanmin ekonomik olmadigi yada sorunlu oldugu

yerlerde kullanilir. Genellikle akii sarj prensibine gore galigir.

3.3.2.3. Biiyiik riizgar tiirbinleri

Biiyiik tiirbinler, riizgar ¢iftligi olarak adlandirilan diziler halinde kurulurlar. Bir
riizgar ¢iftliginin toplam giicti 1-150 MW arasindadir. Tek bir tiirbinin giici 50
kW’tan 2 MW’a kadar olabilir. Ancak giiniimiizde ekonomik sartlar agisindan 500
kW tan kiigiik tiirbinler pek fazla kullanilmamaktadir.
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Bilyiik tiirbinler yatinm amagh olarak kurulurlar. Uretilen enerji sebekeye verilir. Bu
yiizden yatinmdan once yapilmasi gerekli olan bazi ¢alismalar vardir. Oncelikle
bolgenin riizgar agisindan durumunun belirlenmesi gerekir. Yapilan ayrintili ve en az
bir yil siirecek teknik riizgar OSl¢timleriyle, riizgar hiz1 ortalamalan, glinlik,
mevsimlik ve yillik dagilimlar ile yaklagik riizgar enerjisi degerleri belirlenir. Bunun
ardindan yapilacak olan fizibilite ¢aligmalari sonucunda, kurulacak olan santralin
biiytikliigii, tiirbinlerin yerleri ve gligleri, liretilecek enerjinin maliyeti gibi sonuglara
ulasilir. Bu ¢aligmalarda, bolgesel elektrik kurumlariyla ve devletle yapilacak olan
anlagmalar, alinacak §zel izinler, gevre halkinin yaklasimi, bolgedeki konvansiyel
elektrigin maliyeti, yilik harcama miktari, arazinin fiziksel yapisi, finansman ve

kredi politikas1 gibi parametreler Snemli rol oynar.

Biiyiik tiirbinlerden olusan riizgar ¢iftliklerinin yatiim maliyeti kabaca bir
yaklagimla 1000 $/kW dir. Yillik bakim masrafi ise yatinmin % 1-1.5’i olarak
gerceklesir. Bu sartlar altinda kurulacak tiirbinlerden elde edilen elektrik enerjisi,
sebekeye; maliyeti diigiik, c¢evreyi kirletmeyen, giivenli ve yenilenebilir bir

kaynaktan iiretilmis olarak verilebilir[8].
3.3.3. Yapilarna gore riizgar tiirbinleri
3.3.3.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yer konumuna gére rotoru yatay eksende galisan tlirbinlerdir. Yatay eksenli riizgar
tirbinleri (Horizontal Axis Wind Turbine = HAWT) ‘nin maksimum enerji
tutabilmeleri i¢in rotorlar: siirekli riizgar akis yontinde olmalidir. Bu da rotorun kule
izerinde donmesi ile saglanir. Riizgarin yOntine doénme hareketi iki ayn
konstriiksiyonla saglanir. Bunlar “bne-riizgar” ve “arkaya-riizgar” olarak
adlandirilir. Eger kanat, riizgar 6n yiiziinden aliyorsa rotorun arkasina bir kilavuz
kanat takilir. Diger durumda ise kanat riizgan1 arka kisimdan alir veya kanatlar biraz

konik yapilir. Béylece sistem riizgan takip ederek maksimum fayda saglanur.



41

Teknolojik ve ticari olarak en yaygin kullamilan tiirbinler yatay eksenli riizgar
tiirbinleridir. Modern riizgar tlirbinleri 2 veya 3 kanath ve kanat ¢aplan yaklasik 30

m’dir.

Sekil 3.5°de yatay eksenli tiirbinlerin kanat sekilleri gésterilmisgtir.

{NA 96

Sekil 3.5. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin kanat gekilleri

Bunlarin eksenlerini riizgarin dogrultusuna kosut olacak bi¢imde siirekli olarak
yonlendirmek gerekir ki kanatlar stirekli riizgar etkisinde kalsin. Yatay eksenli
tiirbinlerde rotor, disli ¢ark, generatdr ve fren bir kulenin bir kulenin {izerinde yatay
safta baglanmiglardir. Ticari amag¢li kullamlan tlirbinlerin hemen hepsi bu guruba
girmektedir. Yatay eksenli rlizgar tiirbin gesitleri agagida verilen gekillerdeki gibi
olabilir[6].

N
"4

Sekil 3.6. Yel degirmeni yelpazesi tipi yatay eksenli rizgar tiirbini
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Sekil 3.7. Cok kanatli yatay eksenli riizgar tiirbini

Sekil 3.8. Ug kanatli yatay eksenli riizgar tiirbini
3.3.3.2. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde dénme ekseni riizgar yoniine dik ve kanatlan diigseydir. Bunlarin
baslicalar1 Darrieus ve Savonius tipinde olanlardir. Asagidaki sekillerde dikey

eksenli riizgar tiirbinleri gsterilmigtir (Vertical Axis Wind Turbine = VAWT) .



43

- -
e mm

-

Sekil 3.9. Savonius garki dikey eksenli riizgar tiirbini

Sekil 3.10. Darrieus cark: dikey eksenli rlizgar tiirbini

Sekillerde de goriildiigii gibi diisey eksenli riizgar tlirbinlerinde kanatlar diisey safta
baglanmigtir. Bu tiirbinlerin yatay eksenli tiirbinlere gore bazi Ustiinlikleri ve
eksikleri vardir.

Ustiinliikleri;

e Riizgar dogrultusundan etkilenmez, dolayisiyla yonlendiriciye ihtiyag yok.
e Biitiin elektro mekanik aksam yerde oldugu icin yatirim ve bakim masraflari
daha azdir.

Eksikleri;

e Tiirbin kanatlar dizaym nedeni ile verimleri diisliktiir.
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o Kanatlarin yere yakinli1 sonucu diigiik rlizgar hizina maruz kalirlar, bu ise

enerji tiretimini azaltir.

Verim diisiikliigii nedeniyle dikey eksenli riizgar tiirbinleri fazla uygulama alam

bulamamuiglardir.
3.3.3.3. Egik eksenli riizgar tiirbinleri
Dénme eksenleri diisey ile riizgar yoniinde bir ag1 yapan riizgar tiirbinleridir. Bu tip

tiirbinlerin kanatlar1 ile dSnme ekseni arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir. Egik

eksenli riizgar tlirbinlerinin genis bir uygulama alan1 yoktur[1].



BOLUM 4. RUZGAR TURBINI TASARIMI VE
GERCEKLESTIRILMESI

4.1. Riizgar Tiirbinin Tasarimi

Riizgar tlirbininin tasarimina ve yapimina baglamadan once, sistemin maksimum
verimle galigmasimt saglamak igin; bu tez ¢caligmasi sirasinda yapilan pratik ve teorik

incelemeler sunucunda ortaya ¢ikan agagidaki verilerin belirlenmesi gerekir.

¢ Tiirbinin kurulacag: bolgenin riizgar potansiyeli,
¢ Gili¢ miktari,

e Tiirbinin yapisi,

e Tiirbinin kanat sayisi,

o Uretilecek enerjinin nasil kullamlacag.

Yukaridaki verilere karar verildikten sonra tiirbinin tasarimi gergeklestirilebilir. Bu

tez ¢aligmasinda baz alinacak veriler agsagidaki gibidir.

Tiirbinin kurulacagi bolgenin riizgar potansiyeli; tlirbin tasariminda en 6nemli
verilerden biridir. Riizgar hizinin yanminda siirekliliginin de olmasina dikkat
edilmelidir. Devler Meteoroloji Isleri genel Miidiirliigii’niin yakin b&lgelerde yapmis
oldugu olgtimler sonucu Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisiindeki yillik
ortalama riizgar verileri 45 km/h civarindadir. Bu riizgar hizi riizgardan elektrik

tiretilmesi i¢in yeterlidir[9].

Tirbinin giicti; gergeklestirilecek olan riizgar tiirbininin gilictiniin 1 kW  olmasi
kararlastinlmigtir. 1 kW giiciindeki bir alternat6riin milinin riizgar giiciiyle

dondiirtilmesine ¢aligilacaktir.
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Tiirbinin yapisi; riizgar tiirbininden maksimum verim alabilmek i¢in tiirbin seklinin
riizgan kargisina alan yatay eksenli olmasina karar verilmistir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinleri pratikte en ¢ok kullanilan riizgar ttirbinleridir. Cesitli 6zel uygulamalar ve
baz1 kiigiik riizgar tiirbini firmalarinin {irlinleri incelenerek yatay eksenli riizgar

tiirbininin basit prensibi temel alinmstir.

Tiirbin kanat sayisi; tlirbin kanat sayilar1 1,2,3,4,5,6 veya ¢ok kanath olabilir. Bu
¢alismada riizgardan daha iyi faydalanilmak tizere 6 kanatli riizgar tiirbini yapilmasi

uygun goriilmiisttir.

Uretilecek enerjinin kullamimy; Tiirbinin tirettigi enerjinin AC veya DC olmasmna ve
enerjinin depolanip depolanmayacagina karar verilir. Burada Oncelikle bilinmesi
gereken beslenecek yiikiin ihtiyacidir. Uygulamada, alternator tarafindan {iretilen AC
gerilim dogrultucularla dogrultulup akiileri sarj edecek ve istenildigi durumlarda
tekrar AC gerilime doniistiiriiliip yiikii besleyecektir. Bu ¢alisma kosulu riizgarsiz

zamanlarda bile enerji siirekliligi saglayacaktir.

4.1.1.Tiirbin hesaplamalar

Riizgar tiirbininin giicintin 1 kW ¢ikighi bir alternatér olmas: kararlagtirildigindan,
Oncelikle alternatdre donme hareketini saglayacak olan tiirbinin kanat ¢apinin

hesaplanmasi gerekmektedir.

Hesaplamalar sirasinda; riizgar hizi 45 km/h[9], sistemin mekanik verimi %90,

aerodinamik verim %75, alternatdriin verimi %90 ve havanin yogunlugunun da

1.125 kg/m* olarak varsayilmasina karar verilmigtir[6].

Hesaplamalar igin tiirbin kanat hesaplama ifadeleri kullanilir. (Bkz. formiil 3.1 ve

3.2) Buna gore riizgar tiirbininin kanat ¢ap;

¢, =45km/saat=12.5m/s



P=l=0.593*0.75*0.9*0.9(% pAcl)*10”

pAc=277586

o | —

-;-*1.125(12.5)3/1: 2775.86

A=%d2=2.52 m?

d=179m

olarak hesaplanmustir.
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Kanat ¢ap1 1.79 m bulunmustur ancak riizgar hizinin siirekli degisimine dikkat

edilirse bu ¢apn biiyiitiilerek 2 m olmas1 uygun gériilmiigtiir.

4.1.2, Tiirbin tasariminda dikkat edilecek hususlar

Burada oncelikle kanatlarinin giiciinii alternatdre iletme problemi ¢6ziilmelidir.

Kanatlarla alternatér aym mil iizerinde olabilecegi gibi digli veya kayig-kasnak

sistemiyle de baglant1 olabilir. Uygulamada, montaj ve bakim kogullari g6z 6niine

alimp kayig-kasnak sistemi kurularak digli kayis kullamlmasina karar verilmistir.

Kullanilacak alternat6riin devri dikkate alinarak, alternatoriin kasnag kiigiik,

kanatlarin milindeki kasnak biiylik tutulmustur. Sekil 4.1°de kanat giiciiniin

alternattre iletimi gosterilmisgtir.

Kanat mili kasnag1

Sekil 4.1. Kanat gilciiniin alternattre iletimi

Kays

Alternat6r kasnagi
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Uygulamadaki ikinci Onemli problem de tiirbinin rlizgarin estigi yone dogru
konumlanmasi ve bu konumlanma sirasinda akiilere giden kablolarin kendi etrafinda
déniip, biikiilerek zarar gérmesinin engellenmesidir. Bu sakincay: ortadan kaldirmak
i¢in kanat ve alternator sistemi, iki ucu rulmanla sabitlestirilmis bir boru iizerine
yerlestirilir. Riizgar yoniiniin tayini i¢in kanatlarin bagli oldugu mekanizmaya uygun
kuyruk yapilir. Boylece kanatlar riizgarin ydniine gére kolayca konumlanmis olur.
Kablonun emniyetli bir bigimde iletiminin saglanmasi i¢in de firga mekanizmasi

kullanilmalidir.

Tiirbinin mekanik kismi i¢in s6z konusu olan problemler, yukaridaki paragraflarda

bahsedildigi gibi ¢éztimlenerek tiirbin Sekil 4.2°deki gibi planlanar.

Kanatlar

AlternatSr Dogrultucu Akii || Inverter [pYik

Kule

Sekil 4.2. Riizgar tlrbini

4.2. Riizgar Tiirbininin Gergeklestirilmesi

Bir riizgar tiirbini;

e Kanatlar ve kuyruk
o Alternator
e Kule
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e Dogrultucu ve gerilim regiilatorii
e Akii

o Inverter

gibi ana pargalar ve bu pargalarin birlestirilip baglanmasinda kullanilan yardimct

elemanlardan olusur.

4.2.1. Tiirbin ana pargalar:

4.2.1.1.Kanatlar ve kuyruk

Kanatlar; genellikle 1,2,3,4,6 veya ¢ok pargadan yapilir. Malzeme olarak
paslanmaya dayanikli galvanizli sac, ahsap veya Ozel karbon ile kangtirilmig

komposit malzemeler kullanilir.

Bu c¢alismada kullanilacak alternatdriin de giicti dikkate alinarak hesaplamalar
sonucuna gore kanat ¢ap1 yaklasik 2 m olarak hesaplanmistir. Buna gore kanatlar,
1’er metrelik 6 adet galvanizli sacdan , riizgardan en iyi sekilde faydalamlacak

bigimde sekillendirilerek tasarlanmugtir. $ekil 4.3’de kanatlar gosterilmisgtir.

Sekil 4.3. Kanatlar
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Klii¢iik riizgar tlirbinlerinde kuyruk, tiirbinin riizgan karsisina alip konumlandirmak
icin kullanilir. Yamuk veya kare seklinde bir levha olabilir. Sekil 4.4’de kuyruk

gosterilmistir.

Sekil 4.4. Kuyruk

4.2.1.2. Alternator

Firgal1 veya firgasiz 1 veya 3 fazh alternatérler kullanilir.

Calismada 1kW giictinde, 3 fazli, firgali bir alternatér kullanilmistir. Alternatdriin
sargilar diigiik riizgar hizlarinda da gerilim liretebilmesi i¢in gilicti diiglirmemek
kaydiyla yeniden sarilmigtir. Alternat6riin sargilarinin kesiti diigiiriiliip, sarim sayist

arttirilmastir. Sekil 4.5°de alternattr gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Alternator
4.2.1.3. Kule

Kule; riizgar tiirbinin kullanilacagi yerin riizgar durumu dikkate alinarak 6 ile 18
metre arasinda 15-20 cm ¢apinda kalin demir boru veya L demirlerinden bir direk

olabilir.

4.2.1.4 Dogrultucu ve gerilim regiilatorii

Kullanilan ti¢ fazl alternatoriin, alternatif ¢ikis gerilimi 9 diyottan olusan bir
dogrultucuyla dogrultulur. Dogrultucunun ¢ikis gerilimi elektronik voltaj

regiilatoriiyle regiile edilir. Dogrultucu ve gerilim regiilatorii alternatérde dahili

olarak bulunmaktadir ve elektrik devresi Sekil 4.6°da verilmektedir.
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A Alternatdr
C B Anahtar
C Alcilar
D Sarj Gosterge Lambasi
E Akitmilator
F Elektronik voltaj regiilatori

Sekil 4.6. Dogrultucu ve gerilim regtilatorii elektrik devresi

4.2.1.5. Akii

Alternatorden ¢ikip dogrultulan ve regiile edilen gerilim 24 V, 40 A’lik aktimiilatorii
sarj eder. Bu uygulamada 12 V, 40 A’lik 2 adet akiimiilatSr birbirlerine seri olarak

baglanmigtir.

4.2.1.6. inverter

Alternatif akimla g¢aligan yiiklerin ihtiyacimi karsilamak i¢in akii ¢ikigindaki 24 V
DC’nin 220 V AC’ye ¢evrilmesi gerekir. Bunun i¢in uygun glicte inverter kullanilir.
Bu uygulama i¢in gerekli en kiigiik giic 1 kW olmalidir.

4.2.2. Tiirbin yardimci parcalari
Tiirbin yapiminda kullanilan ana pargalar digindaki biitiin pargalara yardimci pargalar
denilebilir. Bu pargalar; ana parcalar1 birbirlerine baglayan baglanti elemanlan ve

elektrik enerjisini tagtyip kumanda eden malzemelerdir. Bunlar; civatalar, kanatlar

birbirine baglayan demir lamalar, kablolar, enerji agma-kapama elemanlaridir.

4.2.3. Parcalarin montaji

Tiirbin igin gerekli olan ana ve yardimci pargalar birbirlerine civata ve somun

yardimiyla baglanir. Burada en ¢ok dikkat edilmesi gereken husus kanatlarin
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balansinin iyi yapilmasidir. Kanatlar gévdeye ve birbirlerine birlestirildikten sonra
balans ayarina dikkat edilerek sikigtirilir. Bunun 6nemi riizgar etkisindeki kanatlarin
dengeli donmesidir. Sekil 4.7’de montaj1 yapilmis tiirbin gosterilmektedir. Ayrica Ek

A’da riizgar tiirbininin bagka bir kesiti gosterilmistir.

Sekil 4.7.Kiigiik riizgar tiirbini

4.3. Riizgar Tiirbinin Caliymasi

Montaji yapilip kuleye yerlestirilen tiirbinin c¢aligmas1 ig¢in Oncelikle riizgar
gereklidir. Tiirbine riizgar ¢arpar ve kuyruk yardimi ile tiirbini konumlandirir yani
riizgan1 kargisina alir. Riizgar kanatlan dondiirtir. Kanatlar dondiikge kanat miline
disli kayis ile bagh olan alternatdr doner. Akii ile uyartilan alternator belirli bir
devirin iizerine ¢iktiginda gerilim indiikler. Indiikklenen bu alternatif gerilim
dogrultucuya gider. Dogrultucu ¢ikigindaki dogru gerilim akiileri sarj eder. Akl
¢ikisina bir inverter baglanarak 24 V DC 220 V AC’ye doniistiiriiliir. Boylece

akiilerde depo edilen enerji istenildigi zaman AC olarak kullanilir.
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4.4. Riizgar Tiirbininin Bakim

Kiciik riizgar tiirbinlerinde, diger mekanik sistemlerde oldugu gibi hareketli
pargalarda bakima ihtiyag vardir. Tiirbinin muhtelif yerlerindeki rulmanlar zaman ve
hava sartlarindan dolay1 yagsiz kalir, tozlamir ve ses yapar. Bu ylizden 1’er ayhk
periyotlarla tiirbin tizerinde rulmanlarin bulundugu noktalar kulakla muayene edilir.
Uygun goriildiigii durumlarda rulmanlar kolayca temizlenir ve yaglanir. Ayrnica
alternatoriin iginde bulunan ve alternatérde tiretilen gerilimi akiilere ileten 2 adet
firga mekanizmasi belli araliklarla kontrol edilmelidir. Firgalarin azalmasi veya

bitmesi durumlarinda degistirilmesi gerekir.

Enerji depo eden akiiler bakim gerektirmez fakat siirekli sarj-desarj olmadan dolay:

zamanla &zelligini kaybeder. Bu durumda akiiler degistirilmelidir.

Kiiciik riizgar tiirbinini olusturan par¢alar zaman zaman kontrol edilerek 6zellikle

hareketli pargalarin bakimlarinin yapilmasiyla tiirbin Smrii uzatilabilir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Enerji, kuskusuz milyonlarca yildan bu yana insanoglunun yagamini devam
ettirmesinde en dnemli temel kaynaklardan birisi olmugtur. Giiniimiizde gelisme ve
giiclenmede de en stratejik unsur konumundadir. 18. yiizyiin ikinci yansinda
baglayan ve "Sanayi devrimi" olarak adlandirilan bilimsel ve teknolojik gelismeler
sonucunda, liretim siirecindeki hizli makinelesme, beraberinde enerji ihtiyacim da
giindeme getirmistir. Bugiin kullandigimiz enerjinin biiylik bir ¢ogunlugu petrol,
komiir, dogal gaz gibi fosil yakitlardan elde edilmektedir. Enerjinin daha verimli ve
tasarruflu kullanilmasi, bu yakitlarin simrli rezervlerinin korunmasi anlam
tagimaktadir. Diinya enerji tiiketimi; niifus artigina, daha konforlu yasam talebine
bagh sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere paralel olarak, bag déndiiriicii bir hizla
artmaktadir. 21. Yiizyila girerken adeta enerji soguran bir diinya toplumu portresi
ortaya g¢ikmaktadir. Giinlimiizde Diinya toplam elektrik enerjisi gereksinimi 15
trilyon kWh diizeyindedir, enerji gereksiniminin % 80'i kdmiir, petrol ve dogal gaz

gibi fosil yakitlarca karsilanmaktadir.

Kullanilan bu yakitlar hem rezerv olarak hem de ¢evresel kosullar olarak dikkate

alindiginda bagka enerji kaynaklarini arayis kaginilmaz olacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda; birincil enerji kaynaklarina alternatif olarak gelistirilen riizgar,
giines, hidrojen, jeotermal, biyokiitle, dalga enerjileri ve bu kaynaklardan elektrik

enerjisi liretimi teorik olarak incelenmistir.

Incelemeler sonucunun da gosterdigi gibi riizgar enerjisi bu kaynaklar iginde ¢ok
Onemli bir yere sahiptir. Riizgar enerjisinin bu Gneminden yola ¢ikarak riizgarin
olusumundan elektrik enerjisine déniigene kadar ge¢irdigi biitiin evreler bu ¢calismada
gOriilmiistiir. Ayrica bir riizgar tiirbinin tasarimi ve uygulamasi gerceklestirilerek

Sakarya Universitesi Esentepe kampusiine kurulmustur.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Alternatif enerji kaynaklari bu ¢aligmada da gorildiigli gibi gelecekteki enerji

aci18im kapatmak igin biiylik bir potansiyeldir ve siirekli geligtirilmesi gerekir.

Bu tez ¢aligmasinda iizerinde daha ¢ok durulan riizgar enerjisi konusu, bu konuyla
ilgilenenler igin bir kaynak tegkil edecektir. Ayrica gerceklestirilen sebekeden
bagimsiz akii sarj prensibine gore ¢aligsan riizgar tiirbini uygulamas: bir ¢ok ihtiyaca
karsiik verebilecektir. Bunun yaminda kurulan tiirbin kampus igindeki elektrik,
makine, endiistri mithendislikleri i¢in aragtirma gelistirme amaciyla kullanilan bir

deney diizenegi gorevi gérecektir.
Asagida gergeklestirilen tiirbinin kullanilabilecegi baz1 yerler Snerilmigtir.

o sehir dis1 yerlesimler,

o ciftlik evleri,

¢ telekomiinikasyon aktaricilar,
e radyo ve orman kuleleri,

e askeri tesisler,

e demiryolu sinyalizasyonu,

e balik ¢iftlikleri,

e secralar, bahgeler,

¢ maden ocaklari,

e deniz vasitalan

Goriildiigii gibi bu tiirbinler bir ¢ok kullanim alanm bulmaktadir ve riizgar enerjisi
alternatif enerji kaynaklarn i¢inde hem potansiyel hem de ¢evre kosullar1 g6z 6niine
alindiginda vazgecilmez bir kaynaktir. Bu yiizden riizgar enerjisiyle ilgili biitiin

¢aligmalar desteklenmeli ve ilgililerin bu ¢aligmalara yénelmesine tegvik edilmelidir.
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Ek A UYGULAMADA GERCEKLESTIRILEN SEBEKEDEN BAGIMSIZ
AKU SARJ PRENSIBINE GORE CALISAN RUZGAR TURBINi
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