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OZET

Riizgar enerjisine olan talebin artmasi ve gelisen teknoloji ile birlikte yatay eksenli rlizgar
tiirbinlerinin (YERT) siipiirme alanlari, kule, kanat yiikseklikleri ve dolayisiyla tiirbin
bagina iiretebilecekleri giic her gegen giin artmaya devam etmektedir. Bu gelisim, iiretim,
nakliye, kurulum, isletme ve bakim gibi siiregclerde de birgok problemi beraberinde
getirmektedir. Ayrica, birden ¢ok YERT’in bir arada kullanilmasi ile olusturulan riizgar
enerji santrallerinin (RES) 6nemli bir problemi ise artan kanat ¢aplar1 nedeniyle her bir
YERT’in olusturdugu gdlge etkisini en aza indirmek i¢in iki tiirbin arasinda birakilmasi
gereken alandir. YERT’lerin birbirleriyle olan etkilesimlerini en aza indirerek riizgar
enerjisinden maksimum faydalanmak i¢in hakim riizgar hiz1 dogrultusunda 6-10 kanat ¢api,
hakim riizgar hizina dik dogrultuda ise 3-5 kanat ¢ap1 bosluk birakilarak
konumlandirilmalar1 gerekmektedir [1][2]. Bu durum, santral sahasinda birim taban alani
bagmna Tretilebilecek giiclin metrekare basina 3~5W araliinda sinirlanmasina neden
olmaktadir. Diger taraftan son yillarda artarak devam eden akademik ¢alismalar, diisey
eksenli riizgar tiirbinlerinin (DERT) esli ve gruplar halinde kullanilmasi ile olusturulan
RES’lerdeki gii¢ yogunlugunun, YERT’ler kullanilarak olusturulan RES’lere gore 3-4
katina ¢ikabilecegini gdstermistir [4]. Bu bildiri kapsaminda, son yillarda akademik
¢alismalarda olusan bu haraketlilik incelenmis ve bu akademik ¢aligma sonuglarinin sektore
etkileri irdelenmistir. 1990 yilindan giliniimiize kadar yapilan akademik c¢alismalar
incelendiginde 6zellikle son 10 yillik dénemde, diisey eksenli riizgar tiirbini ¢aligsmalarinin
sayisinda hizli bir artis oldugu goriilmiistiir[5]. Bu akademik yayinlara ragmen hala
DERT’lerin enerji sogurma mekanizmalart ve esli caligmalart durumundaki enerji
etkilesimleri tam olarak agiklanabilmis degildir. Bu ¢alismada ayrica giincel literatir
1s1ginda ortaya ¢ikan yerli teknoloji gelistirme firsatlar1 degerlendirilmis, yerli imalat
firsatinin Tiirkiye’nin ihracatina koyabilecegi katma deger vurgulanmistir. Diger taraftan
akademik incelemelere konu olabilecek yeni ¢aligma alanlarma deginilmistir. Ayrica
DERT’lerin, YERT’ler ile olusturulmus mevcut santral sahalarindan daha fazla enerji
iiretilmesini saglayacak sekilde kullanilmasinin 6niinii agacak, cali-aga¢ kavrami tanitilarak
RES’lere saglayacagi avantajlar belirtilmistir.

1. GIRIS

Fosil kaynaklarm tiikendigi gerceginin giin yiiziine ¢ikmasi ile birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi her gegen giin artmaya devam etmektedir. Arz giivenliginde yasanan bu
sorunun yant sira talep tarafindaki artis da devam etmekte dolayisi ile suirdirilebilir bir enerjiye
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olan ihtiya¢ sadece kaynagin tilkenmesinden kaynakli olarak degil aym1 zamanda talepteki
artigin siirekli olmasiyla da ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan her gegen giin artan politik riskler
ve savag tehditleri, enerji bagimsizligi ve arz giivenligini hi¢ olmadigi kadar 6nemli kilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile fosil temelli enerji kaynaklarini birgok agidan kiyaslamak
miimkiin iken yasanan bu gelismeler 15181nda, kaynaga erisilebilirlik agisindan karsilastirmak
yerinde olacaktir. Global rezerv haritast Sekil 1’de sunulmus, tipik bir fosil enerji kaynagi olan
komiir ele alindiginda yeryiiziiniin sadece %>5’lik kisminda konumlanmis oldugu
gorulmektedir[7]. Bunun karsisinda ise Sekil 2’de goriildiigii gibi yeryliziiniin hemen her
noktasinda erisilebilir durumda olan, siirdiiriilebilir ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan
rlizgar enerjisi ile yer kiirenin enerji ihtiyacinin 20 katindan daha fazlasi, 250 trilyon Watt’lik
bir giic elde etmek mumkundir[8]. 19. yy’in ikinci yarisindan bu yana, sanayi devriminin
etkileri ile merkeziyet¢i ve biiyiik kapasiteli tiretim stratejilerinin sektdre yansimasi olarak, tek
noktadan biiyiik glicler iiretmek iizere yiiriitiilen yogun ¢aligmalar, her gegen giin artan kanat
caplar1 ve kule yiikseklikleri olarak kendisini gostermektedir. Ancak tiim gelismelere ragmen,
kurulu riizgar giictiniin ¢ok smirli kalmasi, mevcut teknolojinin riizgar enerji potansiyelini
faydali ise ¢evirmekte yetersiz kaldigini ortaya koymakta ve bu sebeple riizgar enerjisinden
yararlanma yonteminde yeni bir bakis agisina ihtiyag duyulmaktadir.

Sekil 2. Global ortalama riizgar hiz1 haritasi [Copyright © 3Tier Inc.]
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2. RUZGAR ENERJI SANTRALLERINDE TABAN ALANI BASINA GUC
YOGUNLUGU

Gunumuzde enerji tiretimi igin YERT ler kullanilmakta ve birden fazla YERT’in aym sahaya
yerlestirilmesi ile RES’ler kurulmaktadir. Her ne kadar gelisen teknoloji ve iiretim teknikleri ile
YERT’lerin gobek yiikseklikleri ve kanat g¢aplari hizla artmaya devam etse bile, bu artis
beraberinde bir takim uygulama sorunlarimi da getirmektedir. Boyutlarn artan YERT’lerin
iiretimi, proje sahasina nakliyesi, montaj1 gibi operasyonel zorluklarin yani sira, birbirleri ile
olan etkilesimlerinin minimuma indirilmesi i¢in iki YERT arasinda birakilmasi gereken bosluk
da artmaktadir. Artan kapasitedeki RES’ler icin gerekli kullanim alaninin artmasi ise YERT ler
ile kurulmus RES’lerin ¢evresel ve sosyal etkilerini de tartisma konusu haline getirmektedir.
Diger taraftan RES’lerin atmosferik akis icerisindeki kinetik enerjiyi sogurarak, serbest riizgar
hizim1 diisiirdiigii bilinmektedir. Akisin siirdiiriilebilir olarak devam etmesi, atmosferin {ist
tabakalarindan daha alt tabakalarina kinetik enerji transferi ile miimkiin olmaktadir. Bu durum
blytk 6lcekli RES’lerin sogurabilecegi kinetik enerjinin ancak belirli bir limite kadar miimkiin
olacagini gostermektedir. Miller ve arkadaslari 2015 yilinda yaptiklari ¢alisma ile bu limitin
1W/m? ile smirh olacagini gdstermislerse bile su an icin modern RES’lerin taban alani basina
gii¢ yogunlugunun 3 — 5 W/m? mertebelerinde oldugu bilinmektedir[4][9].

DERT’ler ise farkli sekillerde uygulama alanlar1 Sekil 3’de goriilebilecegi gibi sahada tekil
olarak kullanilabilecekleri gibi esli olarak da konumlandirilabilirler. Ayrica birden ¢ok esli
DERT’in bir arada gruplar halinde de kullanilmas1 miimkiindiir.
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Sekil 3. Tekil, esli ve esli gruplar halinde ¢alisan DERT lerin sematik yerlesim plani ve art izi
olusumu

Yapilan calismalar, diisey eksenli Darrieus tipi riizgar tlirbinlerinin egl/i sekilde calistirilip,
gruplar halinde sahaya konumlandirilmasi ile olusturulan RES’lerde taban alani basma gii¢
yogunlugunun YERT’ler ile kurulan modern RES’lere oranla 3 — 4 kat daha fazla oldugunu
gostermistir. Sekil 4 ile goriilebilecek bu garpici sonug, ayni santral sahasina 3 — 4 kat daha fazla
giic kurulabilecegini ve taban alani basina gii¢ yogunlugunun 20 W/m®ye kadar
yiikseltilebilecegini ortaya koymaktadir [4].
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Sekil 4. YERT ’ler ile kurulmus giinlimiiz modern RES’leri ile esli ve gruplar halinde ¢alisan
DERTler ile kurulmus RES’lerde olusan gii¢ yogunlugu. ([4]’den uyarlanmistir)

3. DUSEY EKSENLIi RUZGAR TURBINLERI’NDE AKADEMIK VE SEKTOREL

FIRSATLAR

DERT’ler iizerine yapilan akademik ¢alismalar 1930’lara kadar ulasmasina ragmen 1990’lardan
itibaren az sayida iiretilen yaymnla belirgin hale gelmis, 2009 yili sonrasinda ise yogun bir
gelisim gostermistir. Web of Scince veri tabani lizerinde yapilan bir arastirmada basliginda
“Vertical axis wind turbine”, “Darrieus” ve “Savonius” terimleri gegen yayin sayilarinin yillara

bagli degisimi incelenmis ve

(Sekil 5) [5] .
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Sekil 5. DERTlere ait yayinlarin yillara bagh degisimi.
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DERT’lerin galisma durumlarinda olusan akis sartlari, YERT lere gore ¢ok daha karmagik ve
incelenmesi giictlir. Son yillarda olusan akademik hareketliligin bir sebebinin bu karmasik akis
analizlerini hizli ve ekonomik olarak gerceklestirebilecek bilgisayar teknolojisinin geligmesi
oldugu diisiiniilebilir. Diger taraftan tiim bu gelismelere ragmen literatiiriin DERT ler hakkinda
halen kisith igerige sahip olmasi, bu konuda akademik diizeyde ¢alismak isteyen bilim ekipleri
icin motivasyon kaynagi olusturmaktadir.

Kentsel ve kirsal alanlarda kullanilan tiirbinler genel olarak kii¢iik 6lgekli riizgar tiirbini (100
kW alt1) simifindadir. Diinya Riizgar Enerjisi Birliginin 2015 kiiciik dl¢ekli riizgar tiirbini Pazar
raporunda (2015) iireticilerin ¢cogunun (%74) sadece YERT tasarimia odaklandigi, %18’lik
kisminin sadece DERT tasarimi yaptigi ve %6°lik kisminin da her iki teknolojiye odaklandigi
raporlanmistir. Kentsel bolgelerde riizgar enerjisinden elektrik Uretiminde mevcut durum
incelendiginde kullanilan tiirbinlerde beklenenden diisiik enerji {iretimi oldugu gorilmiistiir
[10][11]. Bunun bir nedeni; ¢evresel etkenlerin degiskenligi nedeniyle riizgar enerjisi
potansiyelinin diizgiin tahmin edilememesi ve tiirbinlerin dogru konumlandirilmamasidir. Diger
bir neden ise karmasik riizgar davranislarina uygun tiirbin tasarlanmamasidir [12]. Ayrica
kullanilan kiigiik Olgekli tirbinler igin kapsamli standartlarin ve giivenilir karakterizasyon
yontemlerinin olmamasi da bu konuda etkilidir [13]. Bu nedenle, yerlesim yerlerinde
kullanilacak tiirbinlerin dogru tasarlanmasi 6nemlidir. Kentlerde genel olarak riizgar hizlar1 agik
alanlara gore daha diisiiktiir ve tiirbinlerde dengesiz ylikler olusturan tiirbiilans yogunlugu daha
fazladir. Ayrica binalarin ¢evresinde yerel olarak yiiksek hizli akis bolgeleri olusabilir [14]. Bu
nedenlerle kentlerde ve kirsal alanlarda DERT kullaniminin daha uygun oldugu ve daha diisiik
giiriiltii seviyelerine sahip olduklarindan kullanicilar tarafindan tercih edildikleri belirtilmektedir
[15][16]. Tim bu gelismeler 1s18inda biiylimeye devam eden Kulglk Olcekli riizgar tirbini
pazarmin Sekil 6’da goriilebilecegi gibi 2020 yilina kadar klresel kurulu giictinii iki katina
¢ikartarak 2000MW’a ulagmasi beklenmektedir. Global kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbini pazarinin
%26’lik kism diisey eksenli riizgar tlirbinlerinden olusmasina ragmen pazar incelendiginde
yaygin servis agina sahip, kendisini ispatlamis ve global olarak marka degerine ulasmig diisey
eksenli kiigiik riizgar tiirbini iireticisinin bulunmadig1 gériilmektedir [17]. Oniimiizdeki siirecte
hizla biiyiimesi beklenen kiigiik 6lgekli rlizgar tiirbini pazarinda rekabetin gorece daha zayif ve
pazarin bakir oldugu diisey eksenli kiigiik riizgar tiirbinleri, KOBI 6lceginden baslayarak her
biiytikliikteki sanayici i¢in biiylik bir firsat olarak goziikkmekte, yiiksek ihracat potansiyeli ile
iilke ekonomisine katki saglayabilecek, uluslararasi diizeyde rekabet giiciine sahip ve ulusal
marka yaratilabilecek nis bir pazar firsat1 olarak goziikkmektedir.

Uretim teknolojilerinin hizla degismesi ve 3B yazic1 teknolojisinin bir iiretim teknigi olarak
kendisini ispatlamasi ile birlikte standart seri ve standart {iretimden daha ¢ok ihtiyaca yonelik
tasarimlarin 6n plana c¢iktigi ve {iretildigi bir doneme gecilmektedir. Bu yeni donemde
retilebilirlik kavrami Onemini yitirmekte, ihtiyaca yonelik olarak gelistirilen muhendislik
tasarimlar1 ise daha Onemli hale gelmektedir. Farkli cografyalarda, farkli riizgar ve saha
karakteristiklerinde siirekli yiiksek verim noktasinda calisacak ve sahaya 6zel olarak tasarim
parametreleri belirlenmis diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin  Uretilmesi, yeni Uretim
teknolojilerin yayginlagmasi ile birlikte miimkiindiir. Miihendislik tasarimlarinin daha fazla 6n
plana ¢iktig1, probleme uygun ¢oziimlerin iiretildigi bu yeni donemde DERT pazarinin hizla
gelismesini beklenmektedir.
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Sekil 6. K¢k dlgekli rizgar tirbini kurulu giic¢ projeksiyonu [17]

4, RUZGAR ENERJi SANTRALLERINDE CALI - AGAC KONSEPTI

YERT ler ile kurulmus mevcut RES’ler igerisindeki her tiirbinin arkasinda olugan gdlge etkisi
nedeniyle tiirbinler arasinda genis alanlar bog olarak tutulmaktadir. Yiiksek enerji yogunluguna
sahip santral sahalarinda biiyiik alanlar bu sebeple degerlendirilememektir.

YERT ler ile kurulmus bir RES’de tiirbinlerin art alaninda olusan tiirbiilansli akisin bir sonraki
sirada yer alan tiirbinin giris alanindaki akis1 bozmamasi ve tiirbinler arasindaki etkilesimin
minimum olmasi istenmektedir. Bu amagla tipik bir santral sahasinda YERT ler hakim riizgar
hiz1 dogrultusunda 6-10 kanat ¢api, hakim riizgar hizina dik dogrultuda ise 3-5 kanat capi
bosluk birakilarak konumlandirilmalart gerekmektedir [3][4]. Kanat c¢aplar1 ve kule
yiikseklikleri her gegen giin artan YERT ler dolayisi ile ¢ok biiyiik bos alanlardan olusan RES
sahalarina sahip olmaktadirlar (Sekil 7).

Sekil 7. YERT ler ile kurulu bir RES’de gdlge etkisi similasyonu [18]
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Buylk gucli YERT’lerin kule yukseklikleri 85m — 150m arasinda degisirken kiigiik giiglii
DERT’lerin kule yikseklikleri 10 — 15m araliginda degismektedir. YERT’ler ile kurulu
RES’lerde bulunan bos sahalara, tiirbinlerin akis alanlarini etkilemeyecek sekilde DERT
kurulumlar1 gergeklestirilerek santralin ayni taban alaninda ¢ok daha yiiksek kurulu giiglere
ulagmas1 saglanabilir. Sekil 8 ile sematik sekilde gosterilmis olan, 2004 yilinda Robert Nason
Thomas tarafindan patentlenmis, blytk gic¢lli YERT ler ile kiglk glicli DERT lerin bir arada
kullanildigr RES konseptine cali-aga¢ RES adi verilmektedir [19]. Cali — agag¢ konsepti ile
yiikksek riizgar potansiyeline sahip sahalarda YERT’ler kullanilarak kurulmus mevcut
isletmedeki santrallerin giicleri arttirilabilecegi gibi, yeni projelendirilen RES sahalarinda daha
yiiksek giiclere erisebilmek miimkiindiir.

Hakim rzgar yonu
Bylk guolt YERT | e

. KUQUK gUQIU DERT | =ttt

Sekil 8. Cali-agag konseptine sahip bir RES sahasinin sematik gosterimi.

5. SONUC

1990’lardan itibaren yapilan akademik calismalar incelendiginde DERT’ler hakkinda yapilan
yayinlarin son 10 yil igerisinde parabolik olarak arttigi goriilmektedir. Gerek bilgisayar
teknolojisindeki  gelisim  gerekse riizgar  enerjisinden  yararlanma  yontemlerinin
cesitlendirilmesine olan ihtiya¢ bu gelismenin motivasyonunu olusturmasina ragmen literatiir
halen kisith bir igerige sahiptir. Riizgar enerjisi tizerine akademik olarak ¢alismak isteyen bilim
gruplari icin DERT lerin hala bakir bir alan oldugu sdylenebilir.

Global kiigiik olgekli riizgar tiirbini pazari bliyiimeye devam etmesine ragmen kendisini ispat
etmis, yaygin satig ve servis agina sahip bir DERT iireticisi bulunmamaktadir. Yuksek ihracat
potansiyeli ile iilke ekonomisine katki saglayabilecek, uluslararasi diizeyde rekabet giiciine
sahip bir ulusal markanin yaratilabilecegi DERT pazar1 nis bir alan olarak yerli {irlin gelistirme
firsatlar1 sunmaktadir.

DERT’lerin proje sahalarinda esli ¢alisacak sekilde gruplar halinde kurulmasi ile olusturulacak
RES’lerin, geleneksel yontem olan YERT ler ile kurulu RES’lere oranla 3-4 kat daha fazla
birim taban alan1 basina kurulu giice sahip oldugu gériilmiistiir. Ozellikle son yillarda artan
glcleri nedeniyle ¢ok daha biiyiik kule yiiksekligi ve kanat ¢apina sahip YERT ler ile kurulu
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santral sahalarinda golge etkisini minimize etmek i¢in iki tiirbin arasinda birakilmasi gereken
bos alanlar DERT ler ile degerlendirilebilir. Bu sayede isletmedeki santrallerin performanslarini
diistirmeden kapasitelerini arttirabilecek dolayisi ile ayni santral sahasindan ¢ok daha fazla gii¢
uretilebilecek ¢ali-aga¢ konseptindeki santrallerin gelistirilmesi miimkiindiir.

Sunulan esli ¢calisan Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini (DERT) yaklagimi, geleneksel riizgar tiirbini
gelisim siirecinden (siirekli olarak daha biiylik Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini (YERT) tiretmek)
farkli olarak, daha kiigiik boyutlardaki tiirbinlerden daha fazla sayida iiretilmesi sonucunu
doguracag icin KOBI'lerin bu doniisiimde hizlica yer almasi miimkiin olacaktir. Biiyiik 6lcekli
YERT'lere gore DERT'ler liretim, kurulum ve isletme teknolojileri agisindan daha basit olmalari
nedeniyle DERT'lerin yerli olarak Gretilmesi ve kigik alanlarda kurulacak yilksek verimli
DERT sistemleri pazarinda sdz sahibi olunmasi miimkiindiir.
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