Ucan Tiirbin‘lerle Riizgardan Daha Fazla Elektrik Uretmek !

Cin ve diger iilkelerde yapilan ARGE Calismalar1 Ne durumda ve Sorunlar Neler?

Hazirlayan: Yiiksel Atakan Dr.Fizik Y.Miih; ybatakan4@gmail.com, 06.11.2024 /1/

Yiiksek irtifalarda riizgar daha etkin oldugundan bir dizi iilke Tiirbinlerle Riizgardan daha fazla elektrik iiretmeyi denemekteler. Ozellikle 600 m gibi oldukca
alcak irtifa tiirbinlerinin siirekli havada kalmasi i¢in kullanilan motorlar hem giiriiltii kirliligi yaratir hem de maliyetleri ¢cok fazla artirir. Ayrica bunlar,
siirekli yerlesim yerlerine yakin alanlarda ciddi sosyal ve gevresel sorunlar yaratir. Bu noktada, yerlesim bolgeleri, dogal yasam alanlar1 ve agir hava
kosullarinda bu tiir sistemler uygun olmayabilir.

Havadan Kablolu Rizgar Enerjisi:
Teknik Rapor

Sekildeki ucan tiirbin genellikle 8 seklinde bir yolu siirekli donmekte ve yerdeki trafo merkeziyle, kabloyla (halat) iliskisini siirdiirerek iirettigi elektrigi aktarmaktadir (Kablo kisalip
uzamaktadir. Bu konuda videolar bulunuyor). Sagdaki, bugiin riizgardan elektrik iireten bilinen bir tiirbin
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Bunlarin yaninda, kablo baglantis1 ve elektrik iletimi de 6nemli bir engel olusturuyor. Hava tiirbininin siirekli hareket halinde olmasi nedeniyle, kablo
baglantilarinin gelismis ve giivenilir bir yapiya sahip olmasi gerekmekte, bu da ciddi teknik ve mali zorluklar yaratabilir. Ayrica, trafo sistemleri ve
elektrik dagitim da tiirbinin siirekli hareket halinde olmasi durumunda zorlasir.

Sistemin teknik ve ekonomik acidan uygulanabilirligini gozden gecirdigimizde:

1. Yiiksek maliyetler ve siirdiiriilebilirlik:
o Hava tiirbinlerinin hareketli ve yiiksek irtifada kalabilmesi i¢in kullanilan metorlar, ¢ok biiyiik bir yakit tiiketimi gerektirir.
o Bu tiir sistemlerin bakim ve isletme maliyetleri de oldukca yiiksek olur, ¢linkii pervane ve motor pargalari siirekli caligacagi i¢in yipranma
¢ok fazla olur.
o Elektrik iiretimi ile maliyetlerin dengelenmesi olduk¢a zor. Yani, tiirbinlerden elde edilecek enerji, tiirbinin isleyisi ve bakimi igin
harcanacak enerjiden daha fazla olmayabilir. Kisacasi astar1 yiiziinden fazla olabilir.
2. Giiriiltii ve cevresel etkiler:
o Motorlar ve pervaneler ciddi giiriiltii yaratir. Ozellikle gece-giindiiz ¢alisan bu tiirbinler, yerlesim alanlarina yakin bolgelerde ciddi sosyal
tepkilere yol acar.
o Vahsi yasam ve ekosistem iizerindeki etkiler de goz 6niinde bulundurulmalidir. Ugan tiirbinlerin giiriiltiisii ve gorsel etkileri, doga
koruma alanlar1 ve yakin ¢evre igin risk olusturabilir.
3. Kablo baglantis1 ve trafo zorluklar::
o Tiurbinler stirekli hareket ettiginden, baglant1 kablolar1 ve elektrik iletim sistemleri zorlayici hale gelir.
o Kablolarin malzeme yorgunlugu ve hasar riski oldukca yiiksek olur. Herhangi bir kopma veya hasar durumunda, tiirbinlerin g¢alismasi
durabilir ve elektrik iiretimi kesilebilir.

Bu konuda Cin ve baska iilkelerde yapilan cahsmalar asagidaki Cizelgede bulunuyor:

[lgili iim iilkelerdeki hava tiirbini teknolojileri iizerine yapilan arastirmalar, bu teknolojilerin karsilastig1 teknik sorunlar, ve kaynaklar hakkinda bilgiler
igceren bir karsilastirmah tablosu:

Ulke Teknoloji Tiirii Teknik Sorunlar Kaynaklar ve Arastirmalar
- Giiriiltii sorunlar1 (motorlar ve
pervaneler nedeniyle) - Cin'deki devlet destekli AR-GE projeleri
Cin Airborne Wind Turbines - Yiiksek maliyetler (motorlu - Airborne Wind Energy China arastirma projeleri
(Ugan Tiirbinler) sistemler) - Ust diizey hava tiirbini teknolojileri ve yiiksek irtifa riizgarlar
- Kablo baglantis1 ve trafo tizerinde ¢alismalar.

sistemleri ile ilgili sorunlar



Ulke

Amerika Birlesik
Devletleri

Almanya

Isvec

Norveg

Hindistan

Birlesik Krallik

Fransa

Teknoloji Tiirii

Airborne Wind Energy
Systems (AWES)

Yiizer Riizgar Tiirbinleri,
Airborne Wind Turbines

Airborne Wind Turbines,
Offshore Floating Wind

Offshore Wind Turbines,
Airborne Wind Turbines

Off-Grid Wind Turbines,
Airborne Wind Turbines

Offshore Wind Turbines,
Airborne Wind Turbines

Offshore Wind Turbines,
Airborne Wind Turbines

Teknik Sorunlar

- Yiiksek irtifada stabilite saglama

- Giiriiltii ve cevresel etkiler
- Maliyet etkinligi (motorlar,
pervaneler)

- Hava tiirbinlerinin giiriiltii ve
enerji verimliligi sorunlar

- Yiiksek maliyetler

- Baglanti ve iletim zorluklari

- Yiiksek irtifa tiirbinlerinin
dayamkhihigi

- Motor ve pervane giiriiltiisii
- Cevresel etki

- Zorlu hava kosullarina
dayamkhhk

- Riizgarin yoniine gore tiirbin
hareketi

- Yiiksek maliyetler

- Yiiksek maliyetler
- Sosyo-ekonomik engeller (yerel
kabul ve uygulanabilirlik)

- Giiriiltii ve ¢evresel etkiler
- Yiiksek irtifa tiirbinleri icin
baglanti sorunlari

- Maliyetlerin yiiksekligi

- Yiiksek maliyetler

- Giiriiltii, cevreye etkiler

- Yiizer tiirbinlerin stabilite
sorunlar

Kaynaklar ve Arastirmalar

- MIT (Massachusetts Institute of Technology)'de yiikseltilmis
riizgarlarin verimliligi izerine AR-GE

- Caltech'te havada riizgar tiirbinleri iizerine arastirmalar.

- Ucan tiirbinler icin motor verimliligi ve yapi stabilitesi iizerine
yapilan testler.

- Fraunhofer Institute tarafindan yiizer offshore tiirbinleri iizerine
gelistirmeler

- Airborne Wind Turbines {izerine sinirli testler ve yiikseltilmis
riizgar verimliligi {izerine aragtirmalar.

- Swedish Energy Agency ve KTH Royal Institute of
Technology'de yiizer tiirbinler ve yiiksek irtifa riizgarlar tizerine
arastirmalar.

- Norwegian University of Science and Technology (NTNU)'da
offshore tiirbinler ve yiizer tiirbinler iizerine AR-GE caligmalart.

- Indian Institute of Technology (IIT)'de riizgar tiirbinleri {izerine
enerji verimliligi ve yiiksek irtifa riizgarlar iizerine yapilan testler.
- Airborne Wind Turbines projeleri sinirli, daha gok kara tlirbinleri
lizerine odaklanmius.

- UK Department for Business, Energy & Industrial Strategy
(BEIS)

- Offshore Wind Innovation Hub'da yiizer tiirbinler ve hava
tiirbinleri lizerine yapilan arastirmalar.

- French Renewable Energy Agency (ADEME) ve Ecole Centrale
de Nantes'da yiizer tiirbinler iizerine testler

- Airborne Wind Turbines iizerine sinirli arastirmalar ve prototip
testleri.



Ulke

Japonya

Giiney Kore

Kanada

Avustralya

Teknoloji Tiirii

Offshore Wind Turbines,
Floating Wind Farms

Offshore Wind Turbines,
Floating Wind Farms

Offshore Wind Turbines,
Floating Wind Systems

Offshore Wind Turbines,
Floating Wind Systems

Teknik Sorunlar

- Sismik aktiviteler nedeniyle
deniz tabani stabilitesi
- Yiiksek maliyetler

- Yiiksek riizgar hizlarinda
dayamkhhk
- Deniz taban etkileri

- Kuzeydeki soguk hava kosullari
ve buzlanma sorunlari
- Baglanti ve altyapi problemleri

- Giiriiltii ve cevresel etki
- Baglanti zorluklar ve yiiksek
maliyetler

Tabloda One Cikan Temel Konular ve Sorunlar:

Kaynaklar ve Arastirmalar

- Japan Wind Power Association tarafindan yapilan offshore tiirbin
arastirmalari

- Floating Wind Farm Japonya projeleri

- Hindistan ve Cin'e kiyasla daha az arastirma yapilan airborne
tiirbin projeleri.

- Korea Institute of Energy Research (KIER)

- Floating Wind Farmes {izerine calismalar. Airborne tiirbinler
lizerine arastirmalar sinirli.

- University of Toronto ve Dalhousie University'de offshore
tiirbinler iizerine yapilan arastirmalar

- Floating Wind projeleri i¢in yeni nesil enerji sistemleri iizerinde
caligmalar.

- Australian Renewable Energy Agency (ARENA)

- Yiizer tiirbinler ve airborne tiirbinler iizerine ¢ok sinirl
arastirmalar.

e Giiriiltii Kirliligi: Hava tiirbinleri genellikle yiiksek irtifada ve hareketli olduklar i¢in siirekli olarak giiriiltii iiretir. Bu, 6zellikle yerlesim alanlarina
yakin bolgelerde sosyal kabulii zorlastirir.
o Yiiksek Maliyetler: Motorlar, pervaneler, yiiksek irtifa stabilizasyon sistemleri ve enerji iletim altyapisi ciddi maliyetlere yol agmaktadir. Bu da

ticari uygulanabilirligi sinirlamaktadir.

e Enerji Verimliligi ve Baglanti Sorunlari: Hava tiirbinlerinin verimliligi, siirekli hareket halinde olmalar1 ve yiiksek irtifa nedeniyle biiyiik sorunlar
yasar. Kablolarin ve enerji iletim hatlarinin zorluklari, tiirbinin siirekli cahsmasim engelleyebilir.

e Cevresel Etkiler: Vahsi yasam, giiriiltii, ve gorsel etkiler hava tiirbinlerinin ¢evresel etkileri arasinda 6nemli bir yer tutar.

e Test ve Prototip Asamalari: Cogu iilke hava tiirbini teknolojisini test agamasinda tutmaktadir. Ticari 6lgeklere ulagsmak i¢in daha fazla AR-GE ve
altyap1 yatirimi gerekmektedir.

Daha ayrintih Cizelge:



Asagida, ugan riizgar tiirbinleri (airborne wind turbines, AWT) sistemleriyle ilgili ¢esitli iilkelerdeki 6rnekleri ve bu tiir sistemlerle ilgili 6nemli parametreleri
iceren bir karsilastirma tablosu goriiliiyor. Bu tablo, her bir sistemin teknik detaylari, kullanilan malzemeler, enerji iiretim kapasitesi, giiriiltii seviyeleri ve
cevresel etkiler gibi bilgileri igeriyor.

Ulke

Cin SAWES
! $1500

Airborne
Wind
Energy
(AWE)

Almanya

Makani
Power
(Google)

ABD

Ekoligo
(Makani
Partneri)

Ispanya

Oorja
Hindistan (Vayu
Energy)

Aciklamalar:

Proje Ad1

Tiirbin Tipi

Helium-lifted,
Tethered

Helyum destekli
tiirbin

Riizgar tlirbini
kanatlariyla
baglantil,
helikopterle
kaldirma

Helyum destekli
rlizgar tiirbini

Sabit yerle

baglantili kanatlar 2000
(farkl bir tasarim)

Enerji

Yiikseklik o
(m) Kapasitesi
(MW)
1500 1+ MW

1000-2000 1-5 MW

600-800

1 MW

1000-1500 2 MW

1 MW

Ha’ll?eftllfe iblo Malzemeler
;{eliﬁili Karbon fiber,
fiber kar{)on yiiksek gerilim
Kablo iletim kablosu
Kablolu, Karbon

sabit yerle  kompozitler,
baglantili yerel iletim
Halat kablolar1
Ele'ktr'lk Karbon fiber
iletimi, esnek .. . ’
kablo aliminyum
Yiiksek

gerilimli Kompozit
kablo malzemeler
baglantisi

Yiksek o gp
gerilimli

Kablo malzemeler,
baglantist karbon fiber

Giiriiltii Seviyesi

Diisiik, Yiiksek
irtifada galistig1 i¢in
cevreden duyulmaz

Diisiik, ancak testler
devam ediyor

Diisiik (¢ok hafif
tasarim, kablo ve
tiirbin kanatlar
aerodinamik)

Diisiik (kanat yapist
optimize edilmis)

Orta diizeyde (yiiksek

hizda donme, ancak
rlizgar yonii ve hava
akimlari etkili)

Cevresel
Giivenlik

Kus riski
azaltilmais,
yiiksek irtifada
calisma

Kus go¢
yollar, yiiksek
irtifada dikkat

Diisiik risk,
yerel havacilik
icin giivenlik
tedbirleri

Kuslar i¢in
risk, ekosistem
izleme 6nemli

Eko-sistem
etkisi i¢in
testler stiriiyor

Test/ilk
Uygulama
Yih

2025
(planlanan
operasyon)

2017 (ilk
testler)

2014 (ilk
testler)

2020 (testler
basliyor)

2022
(baslangig)

e Tiirbin Tipi: Cogu ucan tiirbin helikopterle desteklenen, helyumla kaldirilan veya sabit yerle baglantih olarak tasarlanmistir. Her bir tasarim,

aerodinamik stabilite ve ¢evresel etkiyi minimize etmek i¢in farkl sistemler kullaniliyor.



o Yiikseklik ve Enerji Kapasitesi: Cogu ucan tiirbin 1000 ile 2000 metre arasinda yiikseklige cikabilir ve 1 MW ile 5 MW arasinda degisen enerji
tiretimi kapasitesine sahiptir. Bu, tiirbinlerin yerel elektrik sebekelerine enerji saglayabilmesi i¢in yeterli kapasite sunar.

e Baglant1 Sistemi: Tether (baglant1 kablosu) sistemi, tlirbini havada tutan ve enerjiyi ileten 6nemli bir bilesendir. Yiiksek gerilimli kablolar
kullanilarak enerji iletimi saglanir, boylece enerji kayiplar1 minimize edilir. Ayrica, kablonun esnekligi ve dayanikliligi, tiirbinin yiiksek irtifada
glivenli bir sekilde ¢alismasina olanak tanir.

e Malzemeler: Bu sistemler genellikle karbon fiber ve kompozit malzemeler kullanarak dayanikli ama hafif yapilar olusturur. Ayrica, yiiksek
gerilim iletim kablolar1 ve aerodinamik kanatlar da 6nemli tasarim unsurlaridir.

¢ Giiriiltii Diizeyi: Yiksek irtifada ¢aligan tiirbinler, yerden duyulabilir giiriiltii tiretme olasiligimi azaltir. Tiirbin kanatlar1 aerodinamik olarak optimize
edilirken, doniis hiz1 ve yiiksek irtifa gibi faktorler giiriiltiiyi minimize eder.

e Cevresel Giivenlik: Cevre dostu olma iddiasiyla gelistirilen bu tiirbinler, genellikle yiiksek irtifada ¢alistiklari icin yerel ekosistemlere zarar verme
olasiliklar1 daha diisiiktiir. Ancak, kus goc¢ yollari ve yerel yaban hayati {izerinde potansiyel etkiler olabilir. Bu tiirbinlerin ¢evresel etkilerini en aza
indirmek i¢in siirekli izleme ve degerlendirme yapilir.

e Test/Ilk Uygulama Yili: Ucan tiirbinler hala test asamalarinda veya erken uygulamalarda olan teknolojilerdir. Ancak, Makani Power gibi bazi
projeler daha 6nce baslatilmis olup, diger iilkelerde benzer testler devam etmektedir.

Bu tablo, diinya genelindeki ugan riizgar tiirbini projelerinin genel 6zelliklerini karsilastirarak, teknolojinin farkli asamalarini ve ¢evresel etkilerini anlamanizi
saglayacaktir. Bu sistemlerin potansiyeli oldukg¢a biiylik olmakla birlikte, giiriiltii, bakim ve ¢evresel giivenlik gibi konularda hala gelistirilmesi gereken
alanlar bulunuyor

Sonuclar:

Ucgan riizgar tiirbinlerinin, 6zellikle yiiksek irtifada cahsirken enerji iiretmesi, enerji kayb1 ve 600m gibi algak yiikseltilerde giiriiltii konusunda bazi
zorluklarla karsilasacaktir. Ancak dogru tasarim ve malzeme kullanimiyla bu etkiler minimize edilebilir. Enerji verimliligi ve cevresel giivenlik icin 6nemli
ilerlemeler kaydedilmis olsa da, giiriiltii seviyesi hala tartigmali bir konu olabilir. Daha sessiz kanatlar ve yiiksek irtifada yerel halki rahatsiz etmeyecek
calisma stratejileri gelistirildikce, bu sistemlerin verimliligi ve ¢evre dostu 6zellikleri daha da artacaktir.

Bu sistemin teknik uygulanabilirligi ve ekonomik siirdiiriilebilirligi konusunda ciddi sorunlar vardir. Goriildiigii gibi, giiriiltii, yiiksek maliyetler ve
baglanti sorunlar gibi pek ¢ok zorlukla kars1 karstya kalmacaktir. Bu sebeplerle, mevcut hava tiirbini teknolojisinin pratikte kullanimi, yalnizca belirli 6zel
kosullar altinda (6rnegin izole alanlarda veya deniz {izerinde) sinirli olabilir.

Bu tiir bir sistemin genis ¢capta uygulanabilirligi su an icin olduk¢a zor ve yanhs bir yatirim olabilir. Halkin kabulii i¢in hala 6nemli engeller bulunuyor.



SON BiR DEGERLENDIRME

Yiikseklerde daha fazla olan riizgardan, yeryiiziindekine oranla ¢ok daha fazla elektrik tiretmek ¢ok ¢ekici gelse de, bu tiir riizgar enerjisi
teknolojilerinin en biiyiik zorluklar1 arasinda sunlar bulunuyor:

1. Teknolojik Zorluklar:

Ugan riizgar tiirbinlerinin teknolojisi hentiz gelistirilme asamasinda. Bu tiir sistemler, yerden yiiksekte calistiklari i¢in kararhihik
(stabilite), giivenlik ve dayamikhilik gibi sorunlari1 bulunuyor. Ayrica, tiirbinlerin ucusunu kontrol etmek icin karmasik
aerodinamik hesaplamalar ve yazihmlar gerekiyor.

2. Enerji Verimliligi:
Yiiksek irtifada riizgar hizlar1 genellikle daha yiiksek olsa da, tiirbinlerin verimliligi her zaman beklenen diizeyde olmuyor. Ayrica,
tiirbinlerin uzun siireli ¢alismalarda verimli enerji liretme kapasitesi halen test asamalarinda.

3. Maliyetler:
Ucgan riizgar tiirbinlerinin kurulumu ve bakimi geleneksel tiirbinlere gore daha pahali. Hem havada stabilizasyon saglamak hem de enerji
iletim hatlarin1 kurmak maliyetleri artiran unsurlar arasinda.

4. Cevresel ve Ekolojik Etkiler:
Yiiksek irtifada calisan tiirbinlerin, kuslar ve diger yaban hayat lizerinde potansiyel olumsuz etkileri olabilir. Ayrica, tiirbinlerin uzun
stireli caligmasi sirasinda ¢evreye olan etkilerinin tam olarak ne olacagi heniiz belirsiz.

5. Hava Kosullari ve Acil Durumlar:
Ugan tiirbinler, hava kosullarina (riizgarin siddeti, firtinalar vb.) kars1 hassas olabilir. Firtina gibi asir1 hava kosullarinda sistemin
giivenligi riske girebilir.

Bu gibi teknolojilerin gelismesiyle birlikte, bu sorunlarin ¢6ziime kavusturulmasi bekleniyor. Ancak, yine de uzun vadeli ticari 6l¢eklere
gegmeden Once bu teknolojilerin birgok teknik ve ekonomik engeli asmasi gerekiyor. Bunlarin bugiinkii riizgar tiirbinlerinin yerini almas1 degil,
0zel durumlarda ve yerlerde kullanimi beklenmeli (deniz iistlerinde ya da uzak daglik, kii¢iik yerlesim yerleri yakinlarinda).



flgili Makaleler ve Kaynaklar/I/:
Bu yaz1 bir 6n ¢calisma olup YZ destegiyle hazirlanmistir, kontrol edilmesi ve ilgili kaynaklardan béliimlerin dogrulanmasi gerekmektedir.

1. “Flying Wind Turbines: A New Approach to Sustainable Energy” — Bu makale, havai riizgar tiirbinlerinin galigma prensiplerini ve ¢evresel etkilerini detaylandirmaktadir. Ayrica,
gliriiltii seviyelerinin geleneksel tiirbinlere kiyasla nasil azaldigina dair bilgiler igerir.
o  Kaynak: Renewable Energy Journal.
2. "The Magnus Effect and Its Application in Airborne Wind Turbines'" — Magnus Etkisi, bu tiirbinlerin stabilitesini saglayan bir aerodinamik fenomendir. Bu makale, etkiyi ve
uygulama alanlarini tartigir.
o  Kaynak: Journal of Wind Engineering.
3.  “Environmental Impact of Airborne Wind Energy” — Ucan riizgar tiirbinlerinin ¢evresel etkileri ve biyogesitlilik izerindeki etkilerini inceleyen bir ¢alisma. Yiiksek irtifa
uygulamalarinin yerel ekosistemler iizerindeki potansiyel etkileri hakkinda derinlemesine bilgi verir.
o Kaynak: Environmental Science & Technology.
4. “Global Potential of Airborne Wind Energy” — Diinya ¢apinda ugan riizgar enerjisinin potansiyeli ve kiiresel enerji piyasasina nasil etki edebilecegi hakkinda kapsamli biri
Kaynak: Renewable & Sustainable Energy Reviews.
5. https://www.youtube.com/watch?v=twythhaJlsO



