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Toplumlarin zenginligi ve fakirligiyle enerjiye erisimleri arasinda dogrusal bir iliski

oldugunu séylemek yanhs olmaz. Daha ¢ok iiretim yapilan daha zengin toplumlar daha ¢ok

enerji tiiketiyorlar. Gelismekte olan iilkelerin enerji ihtiyaci da artan iiretimle beraber giderek artiyor.
insanlara daha iyi egitim, saglik, beslenme ve is olanaklari sunmanin yolu daha ¢ok miktarda enerjiye
daha ucuz bir bicimde erismekten gegiyor. Bugiine kadar insanlarin enerji ihtiyacini karsilayan ana kaynak
fosil ve niikleer yakitlardi. Ancak yer altinda milyonlarca yil icinde olusan fosil yakitlarin hem yenilenme
hizi gliniimiizdeki tiiketim hizini karsilayacak diizeyde degil hem de cevreye verdigi zarar s6z konusu.
Niikleer yakitlarin kullanildigi enerji santrallerininse ¢evresel felaketlere sebep olma potansiyelleri gérece
yiiksek. Giderek artan enerji ihtiyacini ¢evreye zarar vermeden, siirdiirilebilir bir bicimde karsilamanin
yolu yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmekten geciyor. Tiim diinyanin enerji ihtiyacini karsilayabilecek
diizeyde bol ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri riizgar enerjisi.

Bugiin riizgardan enerji elde etmek icin karalar iizerine ya da sig denizlerin tabanlarina kurulan tiirbinler
riizgar enerjisinden tam kapasiteyle yararlanmaya imkan vermiyor. Ciinkii giiclii riizgarlar yeryiiziiniin
yakinlarindan ¢ok goklerde esiyor. Bu yiizden giiniimiizde bazi arastirmacilar riizgar enerjisini goklerden
toplamak i¢in kullanilacak teknolojiler gelistirmek iizere calismalar yapiyor. Bazi firmalar gelistirdikleri
sistemleri test etmeye basladi bile.
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Yerytiziindeki ve Goklerdeki
Riizgar Enerjisi

Gunimizde riizgar enerjisinden yararlanmak ic¢in
yaygin olarak karasal bolgelerde riizgar turbinleri ku-
ruluyor. Yaklastk 100 metre yiiksekligindeki tipik bir
riizgar tirbininden 1,5 MW gli¢ elde edilebiliyor. An-
cak bu riizgar tirbinleri hicbir zaman tam kapasite ile
calismiyor. Cunkl yeryuzune yakin hava katmanlarin-
daki rtizgarlar strekli degil ara sira esiyor. Bu ytizden
stradan riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerji cogu
zaman azami kapasitenin yarisina bile ulasmuyor.

Riizgar tirbinlerinden daha fazla enerji elde etme-
nin bir yolu, daha ku¢uk alanlarda daha ¢ok gug ure-
tebilecek turbinler kurmaktan geciyor. Yuksek irtifalar-
daki hava akumlart genellikle daha gicli oldugu icin
bu durum tirbinlerin yiiksekliginin ve kanat uzunlu-
gunun artirilmast anlamwna geliyor. 2000’lerin basla-
rindan beri yatirum yaptilan bir alansa ag¢ik denizlere
rlizgar tarbinleri kurmak. Yerytiziinde denizler karalar-
dan daha cok alan kaplar. Ayrica kiyidan uzaklastikca
rlizgarlar genellikle hem gli¢lenir hem de daha diizenli
ve stk esmeye baslar. Bu ytizden denizlerden elde edi-
lebilecek riizgar enerjisi potansiyel olarak karalardan
elde edilebilecek olandan daha fazladir. Ancak siradan
rlizgar turbinleri sadece s1g sulara ya da 6zel olarak
tasarlanmis yuzer platformlarin tizerine kurulabiliyor.
Bu da denizlerden elde edilebilecek riizgar enerjisi
miktarint stnurliyor.

Dunya’daki riizgar enerjisinin bliylik kismt esasen
atmosferin yerytzine yakin kisumlarinda degil yuk-
seklerinde bulunur. Bilimsel calismalar atmosferin alt
katmanlarindaki rlizgarlarin siradan riizgar tirbinle-
rine saglayabilecedi azami guctn 400 TW oldugunu
gOsteriyor. S6z konusu olan atmosferin tamamt ol-
dugundaysa bu deger 1800 TW’a ctkiyor. Ustelik yiik-
sek irtifalardaki riizgarlar daha gigcli olmanin yant
stra daha diizenli ve streklidir de. Dolayisiyla riizgar
enerjisinden daha fazla yararlanabilmenin bir yolu da
enerjiyi goklerden toplamaktan geciyor. Peki ama na-
sil? Cevap: yuz metre karelik ucurtmalarla, havada astlt
kalan riizgar tlrbinleriyle, planorlerle, balonlu ugurt-
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Tek bir ugurtmanin art

arda gekilen fotograflarinin
birlestirilmesiyle olusturulmus
bu goriintiide ugurtmanin
enerji Gretimi sirasinda
havada 8 ¢izdigi gortliyor.

malarla, turbinler tastyan insansiz hava araclariyla...
Riizgarlardaki 1800 TW gtliclin sadece %1’ini toplamak
bile bugiin tim dinyanin enerji thtiyacint karsilamaya
yetebilir.

Goklerden Rizgar Enerjisi
Toplamanin Yollari

Rlizgar enerjisinden yararlanmanin insanlar ic¢in
yeni bir olgu oldugu sdylenemez. Yuzlerce yudiur yel
dedirmenlerinde bugday o6gutmek ya da yelkenli
gemilerle denizlerde yol almak icin riizgar enerjisinden
yararlaniliyor. Ancak bir yenilenebilir enerji kaynagt
olarak biiyiik Olcekte riizgar enerjisinden yararlanma
¢abalarinin gorece yeni oldugu soylenebilir.

GoOklerdeki rlizgar enerjisinin nasil toplanabilece-
giyle ilgili ilk ¢igur acgict calisma 1970’lerin sonlarin-
da Miles Loyd tarafindan yapiulmistt. O siralar diinya
genelinde bir petrol krizi yasantyordu. Loyd da var
olan enerji krizinden ¢itkmanin bir yolunun goklerden
rlizgar enerjisi toplamak oldugunu diisinmiistii. Loyd
1980 yilinda yayumladigt makalesinde bir u¢urtma ha-
yal etmisti. Bu ucurtmadan verimli bir bicimde ener-
ji elde etmek icin onerdigi yontemse c¢ocuklugunda
ucurtma ucurmus hemen her ¢ocugun iyi bildigi bir
fiziksel gercege dayaniyordu: Riizgara dik bicimde ha-
reket eden bir ucurtmanin ipindeki gerilim rizgart ar-
kasina almis bir u¢urtmanin ipindeki gerilimden cok
daha buyuktur.
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Enerji Gretiminin yer istasyonunda yapildigi sistemlerde tretim periyodik olarak onlarca saniye kesintiye ugrar. Arag havada yavas yavas ytikselirken

enerji elde edilir (solda). Ara¢ baslangic konumuna dénerkense az da olsa enerji tiiketilir (sagda).
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Cesitli firmalar tarafindan Gzerine galisilan HKRES’ler
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Yer istasyonunun hareketli oldugu sistemler tasarlamak ve Gretmek de
mumkan.
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TwingTec firmasi tarafindan tretilen bu HKRES yaninda durdugu
riizgar tlrbiniyle hemen hemen ayni giicli Uretiyor.

Loyd rtzgara dik bigimde hareket eden ugurtmalar-
la enerji toplamak icin iki yontem 6nermisti. Birincisi,
ucurtmayt yeryiziine baglayan halattaki kaldirma kuvve-
ti yeryliziindeki bir kiitleyi hareket ettirmek icin kullant-
labilir. Ornegin halat sabit bir eksen etrafinda donebilen
bir makaranin etrafina dolanur. Ugurtma goklerde yiikse-
lirken makaranin yapacagt dénme hareketi bir elektrik
liretecini calistumak icin kullantlr. Ikincisi, ucurtmanm
lzerine ufak riizgar tlrbinleri yerlestirilir ve retilen
elektrik enerjisi iletken kablolarla yerytiziine aktartlir.

Loyd yaptigt kuramsal tahminlerde tek bir ugurtma-
dan 45 MW gii¢ elde etmenin miimkiin oldugunu hesap-
lamustt. Bu deder bugiinkil en gelismis riizgar tiirbinleri-
nin kapasitesinin bile tizerindedir. Su an i¢in ticari olarak
satist yapilan en gelismis riizgar tiirbini olan MHI Vestas
V164 9,5 MW gli¢ Uretiyor. Prototip asamasinda olan GE
Wind Energy sirketine ait 260 metre yiiksekligindeki de-
vasa Haliade-X tiirbinleriyse 12 MW gti¢ Uretebiliyor.

Ampyx Power firmasi tarafindan tasarlanmis ve Gretilmis bir HKRES
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Loyd hesaplarinda hem ugurtma ve kablolarin kitle-
sini hem de kablolardaki hava surtinmesini ihmal etmis-
ti. Bu ylzden 45 MW tahmininin gercekci oldugu sdyle-
nemez. Ancak Loyd’un fikirleri ilerleyen yillarda da etkili
olmaya devam etti.

Hava Kaynakli Rilizgar Enerjisi
Sistemleri

Buglin gokylzlinden riizgar enerjisi toplamak icin
uzerine calismalar yapilan hava araclarina ugurtma-
larin yant swra planorleri, havada asilt kalan turbinleri,
balonlu ucgurtmalart ve digerlerini de eklemek lazum.
Atmosferin 200 metre ila 10 kilometre yuksekligindeki
bolgelerinde ¢alismalart i¢in tasarlanan bu hava kaynak-
l1 riizgar enerjisi sistemlerinin (HKRES) genel olarak iki
ana bilesenden olustugu soylenebilir: bir yer istasyonu
ve bu yer istasyonuyla baglanttli bir hava aract.

HKRES'ler, sahip olduklar 0zelliklere gore gesitli bas-
liklar altinda sumiflandirilabilir. Bazt HKRES’lerde ener-
ji Uretimi yer istasyonunda yapilirken bazilarinda ise
enerji ucan hava aracinda uretildikten sonra yer istas-
yonuna aktarilir. Enerjinin yerde uretildigi sistemlerde
hava aract genellikle bir ya da birka¢ kabloyla hareketli
bir diizenege baglidir. Bu hareketli diizenek istasyonun
tamamu1 olabilecegi gibi sadece bir parcast da olabilir.
Istasyonun sabit oldugu sistemlerde iplerin sagladigt
cekis, bir elektrik motorunu hareket ettirmek i¢in kulla-
nilir. Bu sistemlerde calisma stireci iki asamadan olusur.
Birinci asamada, ara¢ havada yukselirken kablolar tre-
tecleri hareket ettirir ve elektrik enerjisi iiretilir. ikinci
asamadaysa ara¢ alcalarak baslangictaki yuksekligine
geri donerken kablolar yeniden yer istasyonundaki di-
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zenede sarilir ve az da olsa enerji tiiketilir. GOkytiziinde
genellikle 8 sayisinin sekline benzer bir rota takip eden
bu sistemler, sadece birinci asamada enerji tretildigi
icin yer istasyonuna stirekli gii¢ saglamaz. Uretimin pe-
riyodik olarak onlarca saniye kesintiye ugramast biiytik
bataryalara ya da Kkapasitorlere ihtiya¢ duyulmasina
neden olur. Kablolarin sagladigt ¢ekisin yer istasyonun
tamamunt hareket ettirdigi sistemlerdeyse kesintisiz gug
uretilmesi amaclanir. Ancak ¢ok daha karmasik olan bu
sistemlerin su an gelistirilme asamasinda olan tek bir
prototipi vardwr. Bu sistemde istasyonun hareketi hava
aracinin rotasint kontrol etmek icin kullanilir. Enerji
uretimi de istasyonun hareketinin bir elektrik motoruna
aktarimastyla saglanir.

Enerjinin havada elde edilip yerylziine aktarildigt
sistemlerse havada kaldiklart her an gug uretebilirler.
Uretim, sadece havalanma ve inis strasitnda kesintiye ug-
rar. Ustelik toplanan riizgar enerjisinin bir kismt aracin
kendi enerji ithtiyacint karsilamak icin de kullaniabilir.
Surekli yukselip alcalmast gerekmeyen hava araclart
daha basit rotalar takip eder. Ancak siradan kablolara
gore genellikle daha kalin olan iletken kablolarin sur-
tinmeyi artirmast bu sistemlerin verimini disurur.

Uzerinde Calisilan Alternatifler

Farkli alternatiflerin gercek diinyada nasi perfor-
mans gosterecedini anlamaya calisan arastirmactlar pro-
totipler Uretip test ediyorlar.

Bir HKRES’nin saglayacagt gug¢ pek cok dediskene
baglidir. Istisanasiz tiim HKRES’lerde hava aracinmn kiit-
lesinin artmast kablolardaki gerilimin azalmastyla sonug-



lanwyor. Bu durum 06zellikle enerji Uretiminin yer istas-
yonunda yapildidt sistemler i¢in Onemli. Bu sistemlerde
elektrik motorunun calismasint kablolardaki gerilim
sagladidt icin hava aracinin kitlesi arttikca elde edilen
gug azaliyor. Enerji Uretiminin hava aract tizerindeki ttr-
binlerle yapiuldigi sistemlerdeyse durum farkli. Kuramsal
tahminler hava aracinin kutlesinin elde edilecek enerjiye
Onemli bir etkisinin olmadigina isaret ediyor ve gozlem-
ler de bu tahmini dogruluyor.

Hala tartismalt olan bir konu hava aracinin kanatlart-
nin esnek mi yoksa sert mi olmasinin daha iyi oldugu. Es-
nek kanath aragclar, testler sirasindaki kazalart daha hafif
hasarlarla atlatiyorlar. Ayrica kitleleri daha hafif oldugu
icin daha fazla gui¢ saglayabiliyorlar. Sert kanatlt aracla-
rinsa hem aerodinamik verimliligi daha yuksek hem de
daha dayaniklilar. Su an i¢in hangi secenegin uzun vade-
de one ¢ikacagun kestirmek zor.

HKRES’lerin hangi irtifalarda daha verimli ¢alisacagt
da cevaplanmayt bekleyen bir diger soru. Irtifa yiitkseldik-
ce rlizgarlar daha siddetli esmeye baslar. Ancak araclarin

Makani firmasi tarafindan tasarlanip Gretilmis bir HKRES

daha yuksek irtifalarda calismast aynt zamanda daha
uzun kablolara ihtiya¢ duyulmast anlamina gelir. Daha
uzun kablolar ise daha fazla hava strtinmesi demektir.
Su an i¢in hangi irtifanin daha iyi oldugu ile ilgili tahmin-
ler, dogru oldugu varsayilan hipotezlere gore degisiyor.
Bir tahmine gore, kablolardaki hava strtiinmesinin azal-
tilabilmesi durumunda 1000 metre civarindaki ytkseklik-
ler ideal sonugclar verebilir.

Sistemlerin guvenli bir bicimde c¢alismast i¢in hava
araclarum yer istasyonuna baglayan kablolarin elektros-
tatik Ozelliklerinin de g6z 6ntinde bulundurulmast gere-
kiyor. Giniimuzde bu sistemlerde yaygin olarak kisaca
UHMWPE olarak adlandiurilan diisik maliyetli, miikem-
mel mekanik Ozelliklere sahip polimer kablolar kullant-
lyor. Bugtine kadar bu kablolarin kuru ya da nemli hava
kosullart altinda nasil performans goOsterecedini tespit
etmek icin yapilan calismalarda firtina bulutlarindaki
statik elektrik alanlarin parlamalara ya da bosalmalara
sebep olmadigt gozlemlenmemis. Ancak o6zellikle iletken
olmayan kablolar yilduimlarin urettigi dinamik elektrik
alanlara maruz kaldiklarinda parlamalart ve bosalmalart
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tetikleyebiliyor. HKRES’lerin firtinali havalarda ¢alismast
beklenmediginden bu durumun bir sorun teskil etmeye-
cedi soylenebilir. Ancak sistemlerin giivenli bir bicimde
calisabilecegi “en kotli hava kosullarinin” da tespit edil-
mesi gerekiyor.

Skysails firmasi tarafindan denizlerde kullaniimak tizere tasarlanip
retilmis bir HKRES

HKRES’lerin Avantajlari

Bir riizgarin saglayabilecegi gti¢, riizgarin hizinin
kiipliyle orantiidir. Ornedin riizgarin hizt iki katina
ciktiginda sagladigt gug sekiz katina ¢ikar. Dolayisiyla
rizgar enerjisinden daha fazla yararlanmak daha giic-
i rizgarlara erismekten geciyor. HKRES’lerin standart
turbinler karsisindaki en 6nemli avantajt da zaten stan-
dart tirbinlerin ulasamadigy, gugla riizgarlarin estigi
irtifalarda calismalart. Ayrica standart tirbinler sadece
karalarda ve s1g sularda c¢alistyor. HKRES’ler ise deniz ta-
banina tiirbin kurulamayan a¢ik denizlerden bile riizgar
enerjisi toplayabilir. Ayrica ylzer turbinlerle karsilastiril-
diginda da HKRESleri tastyan platformlar a¢ik denizler-
deki zorlu kosullara karst daha dayaniklidur.

HKRES’lerin siradan tlrbinlere gore bir diger avan-
tajy, kiitlelerinin diistik olmast. GOklerden riizgar enerjisi
toplayan bir ucurtmayt taban ve kule gibi enerji Ureti-
mine katkist olmayan agur kisumlarindan arindirilmis
bir riizgar tiirbinine benzetebilirsiniz. Ornegin yaklasik

66

1,5 MW glc tlireten 80 metre yiiksekligindeki standart
bir rlizgdr trbininin agirligt 100 tona varirken, toplam
agirligt sadece 1 ton olan bir drone ve yer istasyonu
100 kW gug¢ uretmeyi basarabiliyor. Kiitlenin dismesi
dogal olarak enerjinin Giretim maliyetini de distriyor.
Bu durum riizgar enerjisinin gelecedi acisindan 6zellik-
le 6nemli olabilir. Clinkl standart riizgar tiirbinlerinin
urettigi enerjinin maliyeti su an enerjinin ortalama satts
fiyatinin tizerinde.

HKRES’lerin standart turbinler gibi sabit olmamast
da bir diger avantaj. Standart tiirbinlerin aksine hava
aracinin calistig irtifa ve hareket yonii, maksimum ve-
rim alinacak bicimde, rlizgarlarin hizina ve esme yonii-
ne gore ayarlanabilir.

Asilmasi Gereken Zorluklar

HKRES sistemlerinin giivenli ve verimli bir bicimde
calisabilmesi icin astmast gereken pek c¢ok zorluk var:
hava trafigi, zorlu atmosfer kosullari, kablo ve kanatlar-
da kullanillan malzemelerin ¢ok dayaniksiz ya da ¢ok agir
olmast, elektriksel baglantilarin endtstriyel standartlara
uygun olmamast vb.

HKRES’lerin ¢alismast sirasinda felaketlere sebep ola-
bilecek pek ¢ok sey var: zayif baglantilarin kopmast, astrt
gucld riizgarlar, yildurumlar... Bu ve benzeri durumlar i¢in
bir ¢6zim hava araglarint herhangi bir acil durum sirasin-
da yere inebilecek bicimde tasarlamak olabilir. Ornegin,
Ampyx Power sirketi topladigt enerjinin bir kismint de-
polaylp kendisine saklayan ugurtmalar tasarliyor. BOyle-
ce ucurtmanin kablolart kopsa bile depoladigt enerjiyle
yere inmeyi basarmast amaclaniyor. Ancak HKRESlerle
ilgili en 6nemli zorluk da belki de bu noktada basliyor.
Bu cihazlarin havalanmalarint ve yere inislerini otoma-
tiklestirmek ¢ok zor; 6zelikle de acik denizlerde ¢alismast
planlan, ylzer, hareketli platformlarin tizerinde inis kal-
kis yapacak hava araclart i¢in. S6z konusu olan buyuk
Olcekte enerji uretecek, birbirinden bagimsiz ¢ok sayida
HKRES’nin bir arada calisacagt santraller oldugunda du-
rum daha da zorlastyor. Ornedin 300 tane hava aractnin
oldugu bir santrali diistinelim. Her bir arag tek bir seferde
2 guin havada kalabilse bile bu durum bir y1l i¢cinde yakla-



stk 55.000 kalkis ve inis olacagt anlamina gelir. Bu kadar
¢ok sayida aracin ¢cevredeki insanlar, hava araglart ve sant-
ralin kendisi icin tehlike arz etmeden nasil ¢alisacagt hala
uzerine arastirmalar yapilmast gereken énemli bir sorun.

Yiiksek irtifalarda calismast planlanan araglar icin
baska bir zorluk da farkli irtifalardaki kosullarin farkl
olmast. Aracin sadece calismast planlanan irtifadaki st-
caklik, basing ve riizgar kosullarina uygun bicimde tasar-
lanmast yeterli olmayacaktir. Ctinkd aracin bu irtifalara
ulasmast icin daha al¢ak katmanlart da asmast, dolayisty-
la bu bolgelerde de gtivenli bicimde calisabilecek bicimde
tasarlanmast gereKkir.

Hava Kaynakl Riizgar Enerjisinin
Bugiinu ve Gelecegi

Hava kaynakli riizgar enerjisi ile ilgili arastirmalara
bugine kadar onlarca milyon dolar harcanmis durumda.
Ancak enerji piyasasinin blytkligy, rizgar enerjisinin
sahip oldugu potansiyel ve hava kaynakli sistemleri tret-
menin ve isletmenin zorlugu disunuldiginde bu mebla-
g buyuk olmadiginy, aksine kii¢ik oldugunu séylemek
gerekir. Yine de hem enerji sektortindeki biiytk firmalar
hem de 6zel olarak bu ise odaklanan daha kii¢tik firmalar
hava kaynakli enerji sistemleri tizerinde c¢alismalar yap-
maya devam ediyorlar.

Google’t da bunyesinde bulunduran Alphabet sir-
ketinin sahibi oldugu Makani firmasi, yakin zaman-
larda Norveg fiyortlarinda 600 kW gli¢ Ureten ucgurt-
malarint test etti. Ugurtmalarin dogal kosullar altinda
nasil davrandigwyla ilgili veriler topladi. Ampyx Power
isimli Hollanda menseli bir sirket yluzer platformlar-
dan havalanabilen sistemler Gizerine ¢alismalar yapt-
yor. Sirketin en gelismis modelinin kapasitesi 300 kW.
Skysails isimli bir Alman firmast ise kendi gelistirdigi
bir u¢urtmayt bir ¢cevre koruma o6rguitiine ait gemiye
c¢oktan monte etti bile. Ucurtma geminin enerji ihti-
yacinin tamamint olmasa da bir kismimt karsilamaya
devam ediyor. Sirket 2020 icinde 500 kW’a kadar gug¢
ureten sistemleri piyasaya stirmeyi planliyor. Benzer
calismalar yapan ¢ok sayida baska firmayt da sayip bu
listeyi uzatmak mumkun.

KiteGen firmasi tarafindan tasarlanip tretilmis bir HKRES

Su an icin HKRES’lerin Urettigi enerjinin maliyeti yUk-
sek. Ayrica sistemlerin ne Ol¢iide giivenli oldugu da tam
olarak bilinmiyor. Bu yuzden gelistirdikleri tirinleri test
etmek ve gelistirmek isteyen firmalar her tarafi sebekeler-
le donatilmus sehirlere degil, enerjiye erisimin zor oldu-
Ju ticra bélgelere yéneliyorlar. Ornedin Kitepower isimli
Hollanda firmast, Karayipler’deki Curagcao Adastnda test
amacl ufak bir HKRES parkt kurdu. Park, sirketin Hollan-
da’daki Delft sehrinde bulunan merkezinden idare edili-
yor. Uzaktan yapilan gozlemlerle araclarin hangi siklikla
bakuna ihtiya¢ duydugu tespit edilmeye calistliyor ve
sistemin performanst hakkinda veri toplaniyor. Yerdeki
arac¢larin havalanmast icinse sirketin bolgedeki ¢alisanla-
rindan yardim alintyor.

Oniimiizdeki yullarda hava kaynakl riizgar enerjisi
Uzerine yapilan calismalarin ivmelenmesi, su an devam
eden cesitli projelerin tamamlanmast ve test edilmesi
bekleniyor. Gelistirilen teknolojilerin giivenlik ve verim
acisindan ne kadar olgunlasacagunt ve var olan teknolo-
jilerle ne ol¢tide rekabet edebilecedini ise zaman goste-
recek W
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