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OZET

BiR SULAMA SISTEMINDE KULLANILABILECEK RUZGAR ENERJi
SISTEMININ TASARLANMASI

Kutbay SEZEN

Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Prof.Dr Hikmet RENDE
Mayis 2012, 72 Sayfa

Bu caligmada, Antalya yoresindeki 50 metre yer alt1 suyu seviyesi dikkate
almarak secilen 40 Watt giiclindeki DC dalgic pompay1 calistirabilecek kiiclik olgekli
bir riizgar tlirbini tasarimi yapilmastir.

Ug kanatli, 67 c¢m rotor yarigapina sahip ve rotorun DC jeneratdre dogrudan
baglandig1 bir riizgar tiirbini imal edilmis ve bu tiirbinin degisik riizgar hizlarindaki
performanslar1 incelenmistir.

Yapilan deneyler, tasarlanan riizgar tiirbininin 5,5 m/s — 6,5 m/s riizgar hizi
araliginda en yiiksek verimi olan % 27,5’e ulastigini1 gostermektedir. Ragheb’e (2009)
gore riizgar tlirbini tasarimmda % 35°lik bir verim gergekei bir hedef olarak kabul
edilebilir. Bu nedenle % 27,5’lik verim olduk¢a tatmin edicidir. Elde edilen makul

sonug, tasarimin dogru esaslar dahilinde yapildigin1 ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Riizgar tiirbini, riizgar pompasi, u¢ hiz orani, gii¢ katsayisi
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ABSTRACT

DESIGN OF A WIND ENERGY SYSTEM TO BE USED IN
AN IRRIGATION SYSTEM

Kutbay SEZEN

M.Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Adviser: Prof. Dr. Hikmet RENDE
May 2012, 72 pages

In this study, a small-scale wind turbin is designed, that is capable of running a
40 Watt DC submersible pump, choosed by taking into consideration of the 50 meter
deep ground water level in Antalya.

A wind turbine which has a 67 cm of rotor radius, three blades and DC
generator direclty connected to rotor, has been builded and the performances of these
wind turbine in various wind speeds has been investigated.

The results of experiments indicated that the wind turbine reached its highest
yield, 27.5%, in the range of 5.5 m/s — 6.5 m/s wind speeds. According to
Ragheb (2009), 35% yield, based on the design of wind turbine can be considered as a
realistic goal. Therefore, 27.5% is a very satisfactory yield. Obtained reasonable results

show that the design has been done under correct principles.

KEY WORDS: Wind turbine, wind pump, tip speed ratio, power factor
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ONSOZ

Gilinilimiizde diinya enerji arzinin %80’1 fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Fosil
yakitlar cevreye verdikleri zararlar ve tiikenecek olmalar1 nedeniyle siirdiiriilebilir birer
enerji kaynagi degildirler. Giines, riizgar ve su gibi alternatif enerji kaynaklar1 temiz ve
yenilenebilir kaynaklardir. Alternatif enerji kaynaklarmimn enerji arzindaki paylarmin
arttirilmas1 sadece fosil yakitlarin kullanimima getirilecek kisitlamalarla yapilamaz.
Alternatif yakitlarin kullanimlar1 daha ucuz hale getirilmeli ve daha genis uygulama
alanlar1 yaratilarak fosil yakitlar karsisindaki rekabet giicleri arttirilmalidir.

Riizgar enerjisi, genel olarak biiyiik 6l¢ekli riizgar tlirbinleri ile elektrik tiretimi
amach kullanilmaktadir. Riizgar enerjisinin kullaniminin arttirilmasi ve enerji arzinda
daha biiylik bir paya sahip olmasmin saglanmasi i¢in farkli alanlarda farkli boyutlarda
uygulamalarmin yaygimlastirilmasi gerekir. Bu c¢alismada ulasimin ve ikmalin zor
oldugu, elektrik hattinin bulunmadigr kirsal alanlarda diger enerji kaynaklarina gore
rekabetci olabilecek riizgar enerjisi ile calisan kiiciik boyutlu bir su pompala sistemi
tasarlanmistir. Bu ¢aligmanin riizgar enerjisi uygulamalarinin yayginlastirilmasina katki
saglamasini dilerim.

Bana bu konuda g¢aligma olanagi veren damigmanim Sayin Prof .Dr. Hikmet
RENDE’ye (A.U.M.F.), elektrik ve elektronik alaninda yardimlarmi gordiigiim mesai
arkadasim Saym Elektronik Miihendisi Muammer KAHVECI ve Sayin Sinan KAHYA’ya
ayrica atolye caligmalarinda yardimlarii esirgemeyen DSI 13. Bélge Miidiirliigii sanat

smifi personeline tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Enerji is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanir. Insanlar tarih boyunca en biiyiik
ihtiyaclarindan biri olan enerjiye ulasmak i¢in c¢aba sarf etmisler ve degisik enerji
kaynaklarna yonelmislerdir. Sanayi devrimi ile beraber fosil kaynaklar endiistriyel
alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmis, teknolojinin gelismesi ve artan {liretim,
fosil kaynaklara olan ihtiyaci daha da arttirmistir. Giiniimiizde diinyanin enerji arzinin

yaklasik %801 fosil kaynaklardan karsilanmaktadir.

Fosil kaynaklarin yogun olarak kullanilmasmin zararh etkileri zamanla ortaya
cikmaya baglamistir. Atmosfere salinan karbon gazlari sera etkisi yaratmakta ve
diinyanin iklimini etkilemektedir, kutuplardaki buzullarin erimesi nedeniyle kiiresel bir
iklim degisikligi ve baz1 kiy1 bolgelerin sular altinda kalmasi artik bir tahmin olmaktan
cikip yakin zamanda meydana gelecek kagmilmaz bir gercek haline gelmistir. Fosil
kaynaklar tiikenir enerji kaynaklaridir. Oniimiizdeki 100, 150 yil iginde tiikenecek
olmalar1 ve ¢evreye verdikleri zarar nedeniyle yerlerine dolduracak alternatif ve
siirdiirtilebilir enerji kaynaklarinin gelistirilmesi sarttir. Alternatif enerji kaynaklarinin
enerji arzindaki paylarmin arttirilmasi sadece fosil yakitlarm kullanimma getirilecek
kisitlamalarla yapilamaz. Alternatif yakitlarin kullanimlar1 daha ucuz hale getirilmeli ve
daha genis uygulama alanlar1 yaratilarak fosil yakitlar karsisindaki rekabet giicleri

arttirilmalidir.

Baglica yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi, genel olarak
biiylik Olcekli riizgar tiirbinleri ile elektrik iiretimi amacl kullanilmaktadir. Riizgar
enerjisinin kullanimimin arttirilmas1 ve enerji arzinda daha biiyiik bir paya sahip
olmasinin saglanmas1 icin farkli alanlarda farkli boyutlarda uygulamalarinin
yayginlastirilmas:  gerekir. Ulagimin ve ikmalin zor oldugu, elektrik hattinin
bulunmadigi kirsal alanlarda su pompalama amaciyla riizgar enerjisinin kullanimi diger
enerji kaynaklarina kiyasla riizgar enerjisini daha uygulanabilir yapabilecek bir yontem
olarak belirlenmistir. Bu sayede tarim ve hayvancilik i¢cin gereken su en iicra bolgeler

de bile saglanabilecek ve ekonomiye 6nemli bir katki saglanmis olacaktir.



2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Enerji Kaynaklan

Teknolojik gelismeler ile enerjiye olan ihtiya¢ daha da artmistir. Sanayi devrimi
ile hizlanan bu siirecte, iki yiizyildan daha uzun bir siiredir fosil yakitlar temel enerji
kaynaklar1 olmustur. 18. yilizyildan baglayip 19. yiizyilin ortalarina kadar komiir temel
enerji kaynagi olarak ihtiyaci karsilamis, bu tarihten sonra petrokimyasal maddeler de
enerji kaynagi olarak kullanilmaya baslamistir. Giintimiizde kullanilan enerjinin %80°1
fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Giines, riizgar, biokiitle gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gilinlimiizde enerji iiretiminde toplam %35’lik bir paya sahip olsalar da
gelecegin enerji kaynaklar1 olarak goriilmektedirler ve bu nedenle bu alanda yapilan

yatirimlar hizla artmaktadir (Patel 2006).
Diinyanin siirekli artan enerji talebini karsilamak icin kullanmis oldugu
kaynaklar ve bu kaynaklarm toplam enerji arzi icindeki paylar1 Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Enerji kaynaklarmin diinya enerji arzindaki paylar1 (IEA, 2008)

Enerji Kaynaklar: i OECD) 1973 (%) 28 (S ) 2030 Tahmini ( %)
Petrol 525 37.3 30,0
Kémiir 226 2009 166
Gaz 19.0 23,7 20,5
Niikleer 13 10,9 9.5
Hidro 21 20 30
Yenilenebilir Kaynaklar 25 x2 19.5
Enerji Kaynaklar: ( Diinya) 1973 (%) M8 (5o ) 2030 Tahmini ( 5%)
Petrol 481 343 30
Kémiir 285 326 288
Gaz 19.6 229 21,6
Niikleer 1.9 39 5,3
Hidro 1.8 22 24
Yenilenebilir Kaynaklar 0.1 21 11,8




2.1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklar

1970’lerdeki petrol krizi enerji kaynaklarimin siirdiiriilebilirligi ve enerji arzinin
glivenligini konularmi1 giindeme getirmis ve bu kaynaklarin tiikenir kaynaklar
olduklarimi hatirlatmistir. Fosil yakitlarm kullanimi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit
(CO2), metan (CH4), azotoksit (N20) gibi gazlar atmosferde sera etkisi yaratmakta,
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorununa neden olmaktadir. Diinya enerji iiretiminin
yaklasik %5’ini karsilayan niikleer santrallerin kullandigi uranyum yenilenebilir
degildir, ayrica ortaya c¢ikarmis oldugu atiklarmm c¢evre kirliligi kaygi verici
boyutlardadir. Bugiin i¢in 350 GW kurulu kapasiteye sahip olan diinyadaki niikleer
enerji tesisleri, yi1lda yaklagik 10 bin ton niikleer atik tiretmektedir. 2050 yil1 itibariyle,
fosil kokenli enerjinin sadece % 10’unun niikleer enerjiden saglanmas1 durumunda bile,
yaklagik 1000 tane yeni niikleer santralin kurulmasi gerekmektedir. Oysa bugiin bile
diinya genelinde 436 niikleer santral bulunmaktadir. 1000 yeni santralin kurulmasi
miimkiin olsa dahi insa edilmesi onlarca yil siirecektir. Bu kadar ¢ok sayida santral
kurulunca da uranyum rezervlerinin hizla tilkkenecegi belirtilmektedir. Niikleer santralin
elektrik liretmeye baslamasi en az 10 yil siirmektedir. Bu da niikleer enerjini alternatif

bir kaynak olarak kullaniminin zor oldugunu gdstermektedir (Kum 2009).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekli devam eden dogal siireclerdeki var olan
enerji akigindan elde edilen enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar giines 15181, riizgar, su,
biokiitle ve jeotermal olarak siralanabilir. Yenilenebilir olmalar1 nedeniyle gelecek
kaygisini ortadan kaldirmasi, ayrica fosil yakitlarin neden oldugu cevresel sorunlara
neden olmamalar1 onlar1 gelecegin alternatif enerji kaynaklar1 haline getirmektedir.
2008 yil1 itibariyle diinya enerji arzinin %35 ini karsilayan yenilenebilir enerji kaynaklari
icin yapilan yatirimlar 155,4 milyar dolarken bu miktarm 2020 yilina kadar 600 milyara
ulagmas1 hedeflenmektedir (Barret 2009).

2.2. Riizgar Enerjisi

Bir firtina veya hortum sirasinda riizgarin sahip oldugu enerji daha net bir

sekilde goriilebilir (Hansen 2008). Tarihte ilk olarak riizgar enerjisi 5000 y1l 6nce Nil



nehrinde yelkenli gemilerin yiizdiiriilmesinde kullanilmistir. Avrupalilar 1700°li ve
1800’1t yillarda riizgar degirmenlerini, ekinlerini 6giitmekte ve su pompalamakta
kullanmislardir. Riizgar degirmenleri 20. yiizyilin baslarinda elektrik jeneratoriine bir
rotor eklenmesi ile riizgar tiirbinlerine doniismiis ve elektrik tiretiminde kullanilmaya

baslanmiglardir (Patel 2006).

Riizgar enerjisi hizla gelisen bir yenilenebilir enerji kaynagidir. 1997 yilinda 7,5
GW olan kurulu kapasite 2005 yilinda 50 GW’a ¢ikmistir. 1990’11 yilarinda basinda en
fazla 300 kW olan riizgar tiirbin gii¢leri giiniimiizde 100 metre rotor ¢aplariyla beraber

50 MW’a ulagmistir (Peinke vd 2007).

Ik elektrik sebekelerinde diisiik voltajli kablolar ve DC akim kullanilmasi
nedeniyle kayiplar yiiksek olmaktaydi, kayiplar1 azaltmak icin elektrik {iiretildigi yere
yakin mesafede tiiketilmekteydi. Bu nedenle bu donemde tarimsal alanda ihtiya¢ olan
elektrigin lretiminde riizgar tlirbinlerinin kullanilmasi biiyiik avantaj teskil etmis ve
yaygin kullanim alani bulmustur. Dizel motorlarin ve buhar kazanlarmin elektrik
iiretiminde kullanilmasi ile riizgar tiirbinlerine olan ihtiya¢ azalmistir, fakat iki diinya
savas1 sirasinda ve 1970’11 yillarda ortaya ¢ikan petrol krizi nedeniyle sahip oldugu
onem, petrole olan bagimliliklarin1 azaltmak isteyen iilkeler tarafindan tekrar fark
edilmistir. Almanya, ABD, Fransa, Ingiltere ve Danimarka gibi iilkeler riizgar
tiirbinlerini gelistirmek i¢in ¢aligsmalarmi siirdiirmiislerdir (Hansen 2008). Bu ¢aligmalar
baslica; yiiksek dayanimli, hafif, biiyiik boyutlu, verimli ve ucuz kanatlarin
gelistirilmesi, giic elektronigi pargalarmin fiyatlarmin disiiriilmesi, degisik riizgar
hizlarinda yiiksek verimde c¢alisabilecek elektrik jeneratorlerinin imalati, riizgar
tiirbinlerinin montaj platformlarmin gelistirilmesi ve boylece bakim ve kontrol

olanaklarmin arttirilmasi hususlarii kapsamaktadir (Sekil 2.1) (Patel 2005).
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Sekil 2.1. Yeni nesil bir riizgar tiirbinin sematik resmi (Patel 2005)
2.2.1. Riizgar enerjisinin avantajlar
Riizgar enerjisinin baslica avantaji yenilenebilir temiz bir enerji kaynagi

olmasidir. Fosil yakitlarin yarattigi kirlilik, riizgar tiirbinleri i¢in s6z konusu degildir.

Herhangi bir zehirli gaz emisyonu yoktur. Siirekli bir enerji kaynagidir, disa bagimlilig1



yoktur. Riizgar tiirbinleri herhangi bir operatdre ihtiyag duymayan otomasyon
sistemlerinin kontroliinde ¢alisan, bakim ihtiyaci diisiik makinelerdir. Sadece periyodik

bakimlarmin yapilmasi ile 20-30 yila kadar ¢alisabilmektedirler.

Riizgarm kuvvetli oldugu bolgelerde kWh basmna iiretim maliyetleri, komiir
santralleri gibi bir¢ok yaygin enerji tesisinden daha disiiktiir. Riizgar hizlarinin ¢ok
yliksek olmadigr fakat ulagimin zor oldugu alanlarda batarya sarji, su aritma, su
pompalama gibi bir¢ok konuda kullanilabilen 6nemli bir enerji kaynagidir (Hansen

2008).

Riizgar c¢iftlikleri kurulduklar1 alanin sadece %]1°’lik bir bolimiinii kullanirlar.
Geri kalan alan, tarimsal faaliyetlerde rahatlikla kullanilabilir. Riizgar tiirbinlerinin
hurda degerleri sokiim maliyetlerini karsilamaktadir. Bir bolgeden sokiildiiklerinde

bdlgenin dogal yapisi bozulmamis olur.

Ug ay gibi kisa bir siirede kuruluslari igin harcanan enerjiyi iiretebilirler bu
bakimdan kisa donemde enerji talebinin karsilanmasi i¢in uygun bir ¢6ziimdiir. Cok yer
kaplamazlar, deniz iistiinde kurulan yiiksek kapasiteli modelleri iiretilmektedir (Cinar

2002).

2.2.2. Riizgar enerjisinin dezavantajlan

Riizgar enerjisinin baslica dezavantaji riizgar hizlarinin degisken olmasi ve her
yerde ayni siddette esmemesidir. Riizgar tiirbinleri verimli ¢alisabilmeleri i¢in ¢aplari
biiylidilkce daha yiiksek riizgar hizlarmna ihtiyag duyarlar. Belirli riizgar hizlarmin
altinda elektrik tiretmezler. 1-3 km civarindaki yerlesim alanlar1 i¢in giiriiltiiye neden
olabilirler, yine bu alan i¢in televizyon, radyo telsiz gibi elektromanyetik cihazlarin
frekanslarin1 bozucu etki yaparlar. Kus 6liimlerine neden olduklar1 sdylenmekteyse de,
trafikte aracglar tarafindan Oldiiriilen kus sayis1 dikkate alindiginda bunun
onemsenmeyecek bir miktarda oldugu goziikmektedir. Cilali kanatlara gelen giines 15181
da civara yansiyarak parilt1 etkisi yapabilir. Bu da tiirbin civarinda yasayan insanlar1

rahatsiz edebilir (Ciar 2002).



2.2.3. Diinyada riizgar enerjisi

EIE’nin (2010) verilerine gore, Diinyadaki toplam riizgar enerjisi 53.000
TWh/y1l olarak hesaplanmaktadir, 2020 yil1 itibariyle diinya elektrik enerjisi talebi
25.579 TWh/y1l olmas1 ongoriilmektedir, bu durumda riizgar enerjisinin tek basina

diinyanin ihtiya¢ duydugu enerjiyi karsilayabilecegi goriilmektedir (Yagli 2005).

2009 yili itibariyle diinyadaki kurulu riizgar tiirbini giicii 159,2 GigaW, enerji
iretimi ise 340 TWh’tir, bu diinya enerji iretiminin %2 sini olusturmaktadir
(Wikipedia 2010). Riizgar enerjisindeki kurulu gii¢ son yillarda hizla artmis (Cizelge
2.2) ve son Ui¢ yilda ikiye katlamigtir (WWEA 2010).

Cizelge 2.2. Diinya riizgar enerjisi kapasitesinin degisimi (WWEA 2010)

Diinyada en yiiksek kurulu giice ABD sahiptir, onu son yillarda yaptig1 biiylik
atilimla Cin takip etmektedir, Cin gelisen ekonomisi ile beraber riizgar enerjisinde de
biiyiik gelisme gostermis, 2008 yilindaki kurulu giiciinii 2009 yilinda ikiye katlayarak
diinyada en yiiksek kapasiteli ikinci devlet olmustur (Cizelge 2.3). Danimarka ve
Almanya’da km*’ye ve kisi basma diisen gii¢ miktarlarinm yiiksek olusu bu iilkelerin
riizgar giiclinde potansiyellerini en iist diizey kullandiklarint gostermektedir (WWEA
2010). Almanya’daki biiyiimenin yavaslamasmin nedeni uygun kara iistii sahalarin

doyuma ulasmast ve rilizgar giicii icin sebekeye elektrik besleme tarifelerindeki

azalmadir (Uyar 2008).



Diinyada 2009 yili itibariyle riizgar tiirbinlerinden saglanan 340 TWh’lik
elektrik enerjisi, toplam elektrik talebinin %2 sini karsilamaktadir. Danimarka’da bu

oran %20, Portekiz’de %15, Ispanya’da %14, Almanya’da %9’dur (WWEA 2010).

Cizelge 2.3. Diinya riizgar enerjisi kapasitesinin degisimi (WWEA 2010)
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2.2.4. Tiirkiye’de riizgar enerjisi

Tirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli tiim Avrupa ilkelerinden fazladir.
Mevcut teknolojik gelismeler ve iilkemizdeki riizgar hizlar1 dikkate alindiginda
iilkemizin riizgar tiirbini teknik potansiyeli 150 GW civarindadir. 10/05/2005 tarih ve
5346 Sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmm Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimma fliskin Kanun’la beraber degisen mevzuat ile 6zel tesebbiislerin riizgar
tlirbini kurmalarmin 6nii agilmis, bir giinle smirli olarak agilan riizgar gii¢ santrali lisans
basvurular1 78 GW kapasiteye ulasmistir. Daha Onceden yapilmis olan 5 GW lik
basvuru ile beraber bu rakam ele alindiginda iilkemizde riizgar enerjisi yatirimlari

onemli bir gelecek vaat etmektedir (Uyar 2009).
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Sekil 2.2. Tiirkiye’deki riizgar santralleri (Uyar 2009)



Cizelge 2.4. Tiirkiye’deki riizgar santralleri (Uyar 2009)

TURKIYE'DEKi RUZGAR SANTRALLARI
Mevkii Sirket Uretime Kurulu Tiirbin Tiirbin adet ve kapasitesi
Gegis Tarihi | Giic (MW) | imalatgisi
izmir-Cesme Alize AS. 1998 1.50 Enercon 3 adet 500 kW
Izmir-Cesme Gucbirligi A.S. 1008 7.20 Vestas 12 adet 600 kW
Canakkale-Bozcaada Bores A.S. 2000 10.20 Enercon 17 adet 600 kW
Istanbul-Hadimkéy Sunjiit A.S. 2003 1.20 Enercon 2 adet 600 kW
Balikesir-Bandirma Bares A.S. 1/2006 30.00 GE 20 adet 1.500 kW
istanbul-Silivri Ertiirk A.S. 1172006 0.85 Vestas 1 adet 850 kw
izmir-Cesme Mare A.S. 1/2007 30.20 Enercon 490 adet 800 kW
Manisa-Akhisar Deniz A.S. 1/2007 10.80 Vestas 6 adet 1.800 kw
Canakkale-Intepe Anemon AS. 1/2007 30.40 Enercon 38 adet 800 kW
Canakkale-Gelibolu Dodgal A.S. 172007 14.90 Enercon 13 adet 800 kW + 5 adet 900 kW
Hatay-Samandag Deniz A.S. 1/2008 30.00 Vestas 15 adet 2.000 kW
Manisa-Sayalar Dogal A.S. 1/2008 30.60 Enercon 38 adet 800 kW
izmir-Aliaga innores A.S. 1/2008 4250 Nordex 17 adet 2.500 kW
Istanbul-Gaziosmanpasa Lodos A.S. 1/2008 2400 Enercon 12 adet 2.000 kW
Istanbul-Catalca Ertiirk A.S. 1/2008 60.00 Vestas 20 adet 3.000 kW
i$LETMEDEKi KAPASITE TOPLAMI 33.35
Balikesir-5amhi Baki A.S. 1172008 114.00 Vestas 30 adet 3.000 kW
Mugla-Datca Dares AS. 1172008 28.80 Enercon 36 adet 800 kW
iNSA HALINDEKi KAPASITE TOPLAMI | 142.80
Hatay-Samandag Ezse Ltd. Sti. 1172008 35.10 Nordex 900 kW
Hatay-Samandag Ezse Ltd. Sti. 1172008 22,50 Nordex 2.500 kw
Aydin-Didim Ayen A.S. 1172008 31.50 Suzlon 2.100 kw
izmir-Cesme Kores A.S. 11/2008 15.00 Nordex 2.500 kw
Balikesir-Susurluk Alize AS. 1172008 19.00 Enercon 17 adet 800 kW ve 6 adet 900 kW
Osmaniye-Bahce Rotor A.S. 1/2009 135.00 GE 54 adet 2.500 kW
izmir - Cesme Mazi-3 Res Elk. Ur. A.S. 1/2009 2250 Nordex 9 adet 2500 kW
Balikesir-Bandirma Borasco A.S. 1/2009 45.00 Vestas 15 adet 3000 kw
Tekirdag-Sarkoy Alize AS. 1/2009 28.80 Enercon 14 adet 2000 kW ve 1 adet 800
kw
Balikesir-Havran Alize AS. 1/2009 16.00 Enercon 8 adet 2000 kW
Canakkale-Ezine Alize AS. 1/2009 20.80 Enercon 10 adet 2000 kW ve 1 adet 800
kw
Hatay-Belen Belen A.S. 1/2009 30.00 Vestas 10 adet 3000 kW
Manisa-Kirkagag Alize AS. 1172009 25.60 Enercon 32 adet 800 kW
Manisa-Soma Soma A.S. 1172009 140.80 Enercon 176 adet 800 kW
Edirne-Enez Boreas A.5. 1172009 15.00
izmir-Aliaga Doruk AS. 1172009 30.00 Enercon 15 adet 2.000 kW
izmir-Aliaga Yapisan Ins. Elk. San. Tic. AS. | 11/2009 90.00 Nordex 36 adet 2500 kW
izmir-Aliaga Dogal A.S. 1/2010 30.00 Enercon 15 adet 2000 kW
izmir-Foca Dogal A.S. 1/2010 30.00 Enercon 15 adet 2000 kw
Balikesir-Kepsut Poyraz A.S. 1/2010 54.90 Enercon 61 adet 900 kW
Manisa-Soma-Kirkagac Bilgin Elektrik Uretim A.S. | /2010 90.00 Nordex 36 adet 2500 kW
Balikesir-Kepsut Bares Elektrik Uretim A.S. | /2010 142,50 Nordex 57 adet 2500 kW
TURBIN TEDARIK SOZLESMESi iMZALI PROJE TOPLAMI | 1,070.00
GENELTOPLAM | 1,546.15 MW

Riizgar potansiyeli bakimindan zengin olan bolgelerimiz Ege, Marmara, Bati
Karadeniz ve Dogu Akdeniz kiyilaridir. Elektrik Isleri Etiid idaresi tarafindan
hazirlanan “Tirkiye Riizgar Atlasi” na gore yerlesim alanlar1 disginda 50 m

yiikseklikteki riizgar hizlari, Marmara, Bat1 Karadeniz, Dogu Akdeniz kiyilarinda 6.0 —
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7.0 m/s, i¢ kesimlerde ise 5.5 — 6.5 m/s civarinda, Bati Akdeniz kiyilarinda 5.0 —6.0 m/s
ic kesimlerde 4.5 — 5.5 m/s, Kuzey —Bat1 Egede ise kiyilarda 7.0 - 8.5 m/s, i¢
kesimlerinde ise 6.5 - 7.0 m/s’dir. Bu degerler ortalama degerlerdir, bazi daglik alanlar,
etrafi acik karasal alanlar ve su kiitlelerinin kiyilarinda yiiksek riizgar enerjisi
potansiyelleri de bulunmaktadir (Sekil 2.3). Yapilan uydu arastirmalari, Tiirkiye nin
riizgar enerjisi bakimindan zengin oldugunu gostermektedir. Tiirkiye ile yakin
cografyadaki diger {iilkelerin yaptigi 6l¢iim verileri de bu bulguyu desteklemektedir
(Uyar 2009).

TURKIYE RUZGAR ENERJISTI POTANSIYEL ATLASI
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Sekil 2.3. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlas1 (EIE 2009)

2.3. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerjisinin yelkenli gemilerde kullanimi gibi ¢ok 6zel kullanimlari
disinda giiniimiizde asil kullanimi riizgar tiirbinleri marifetiyle olmaktadir. Riizgar
tiirbinleri riizgar enerjisinin kanatlar1 dondiirmesi ile saftin donmesi ve bu sayede su
pompalama, tahil 6gilitme, kesme, sikistirma, yag ¢ikarma ve en yaygin olarak elektrik

jeneratori ile elektrik enerjisi temin etme islerinde kullanilmaktadir.
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Bir elektrikli riizgar tilirbini genel olarak kule, jenerator, hiz donistiiriiciileri
(disli kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve pervaneden olusur. Riizgarin kinetik
enerjisi rotorda mekanik enerjiye ¢evrilir. Pervane milinin devir hareketi hizlandirilarak
govdedeki jeneratdre aktarilir. Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi akiiler

vasitastyla depolanarak veya dogrudan alicilara ulastirilir.

Son iki yiizyilda riizgar enerjisi alaninda yapilan gelismeler sonucunda riizgar
enerjisi endiistrisi diinyada ¢ok Onemli bir sektor haline gelmistir. Diinya Riizgar
Enerjisi Birligi’nin (WWEA) 2010 yilindaki raporuna gore 2009 yili sonu itibariyle
diinya iizerindeki kurulu riizgar giici 160 GW’ a, rlizgar enerjisi sektorii 50 milyar

avroya ve bu sektorde calisan kisi sayis1 550.000°e ulasmistir (Kithn 2010).

Riizgar tiirbinleri 1980’11 yillarda ortalama 30 kW giiciine ve 15 metreden az
rotor ¢apina sahipken, bugiin 5 MW dan daha biiyiik giigte ve 125 metreden fazla rotor
capmna sahip riizgar tirbinleri iiretilmektedir. 2 MW ve daha biiyiik giicteki multi
megawatt riizgar tlrbini diye adlandirilan riizgar tiirbinleri su an markette hakim

konumdadir.

2.3.1. Riizgar tiirbinlerinin boyutlarina gore siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri boyutlarmna, rotor doniis hizlarina, donme eksenlerine veya

kullanim alanlarina gére simiflandirilabilirler.

Riizgar tiirbinleri boyutlarna goére biiyiikk 6lcekli ve kiigiik olgekli olarak
siniflandirilabilirler. Kiiciik 06lgekli riizgar tiirbinleri hakkinda degisik enstitiiler
tarafindan glic degeri, siliplirme alan1 veya yiikseklikleri dikkate alinarak bazi
standartlar getirilmistir (Cizelge 2.5). Birkag yliz kW’lik batarya sarj eden sistemlerden
30 kW’lik uygulamalara kadar ¢ok degisken kullanim alanlar1 olan kii¢iik 6lgekli riizgar
tiirbinlerine olan ilgi son yillarda daha da artmustir. Ozellikle kirsal bdlgelerde ve
elektrik sistemi bulunmayan yerlerde kiiciik Olcekli riizgar tiirbinleri cok fazla

potansiyel kullanim alanina sahiptir (Kiihn 2010).

12



Cizelge 2.5. Kiigtik olgekli riizgar tiirbinlerinin degisik enstitiilere gore tanimlar1

(Kiihn 2010)
Amerikan Riizgar Konutlar i¢in: 1kW’dan 10 kW’a kadar
Enerjisi Birligi Ticari sistemler i¢in: 21 kW’dan 100 kW’a kadar
(AWEA)
Ingiliz Riizgar 50 kW’dan kiigiik

Enerji Birligi (BWEA) Mikro riizgar tiirbinleri: rotor ¢ap1 2,1 metreden kiictik,
catiya 3-4 metre yiiksege veya ayr1 bir direge 16 metre
yiiksege kadar dikilen.

Kiigiik riizgar tiirbinleri: rotor ¢ap1 2,1 metreden biiyiik,
30 metreye kadar yiiksege, bagimsiz veya biiylik
konutlarm iistiine dikilebilen.

Alman Riizgar Enerji 100 kW’a kadar
Birligi (BWE) Konutlarda 30 kW’a kadar

IEC 61400-2 Rotor siipiirme alan1 200 m2 den kiictlik

1.000V AC veya 1.500V DC den kiiciik voltaj iireten

40 m2 den bilyiik sistemlerde manuel durdurma tusu
veya prosediirii olmali

IEC 61400-11 Hub yiiksekligi 30 metreden az ve en fazlal50 kW
giiciinde

2.3.2. Riizgar tiirbinlerinin doniis eksenlerine gore siniflandirilmasi

Riizgar akismin asimetrik yiizeylere carpmasi sonucunda olusan kuvvet, donme,
salinma gibi hareketlere neden olmaktadir, bu husustan yararlanarak ¢ok cesitli riizgar
tiirbini tasarimlar1 yapilmistir. Bazi tasarimlar giiniimiiz sartlar1 i¢in pek uygulanabilir
gozilkkmese de gelisecek teknoloji, uygun materyaller ve kontrol elemanlari, bu
tasarimlar1 uygulanabilir hale getirebilir. Ragheb’e (2010) gore riizgar i¢cinde kinetik
enerjiden daha fazla potansiyel enerji bulundugu i¢in, basing farkindan yararlanan

riizgar enerjisi doniisiim sistemleri gelecekte daha uygun bir yaklasim olacaktir.
Gilinlimiizde genel olarak riizgar tiirbinleri donme eksenlerine gore

siniflandirilir. Bunlar yatay eksenli riizgar tiirbinleri ve diisey eksenli rilizgar

tirbinleridir.
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2.3.2.1.Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tip riizgar tiirbinlerinde donme ekseni riizgar yoniine paraleldir, bu nedenle
riizgar yoniine doniik olmalar1 gerekir. Rotor mili ve elektrik jeneratorii kulenin
lizerindedir. Ticari riizgar tiirbinleri genelde yatay eksenlidir. Onden riizgarl riizgar
tiirbinlerinin yOnlerinin riizgara donmesi i¢in bir kuyruk diimenine veya elektronik
kontrol sistemine ihtiyaglar1 vardir. Kiigiik 6lcekli riizgar tiirbinleri i¢in kuyruk diimeni
daha uygun bir ¢oziimdiir, biiylik 6lgekli riizgar tiirbinleri i¢in ise riizgarin yoniini
algilayip buna gore rotoru dondiiren servo motorlar kullanilir, bu sisteme kisaca YAW
sistemi denilmektedir. Arkadan riizgarli riizgar tiirbinleri riizgar yoniine dogru
kendiliginden donerler, herhangi bir kuyruk veya kontrol elemanina ihtiya¢ yoktur.
Kanatlar1 daha esnek yapilabilir bu sayede daha hafif olarak iiretilebilirler. Rotor
kulenin arkasinda oldugundan kanat kule hizasindan gecerken meydana gelen gii¢
dalgalanmasi, tlirbine 6nden riizgarh tiirbinlerden daha ¢ok zarar verebilir (Sekil 2.4)
(Ragheb 2010, Emniyetli 2010). Enercon adli sirketin {iirettigi e-126 adindaki 126 m
rotor ¢apinda ve 7 MW giiciindeki tiirbin su an en biiylik riizgar tiirbinidir, Almanya ve
Belcika’nin bir ¢ok yerine kurulmuslardir. Norve¢ 2011 yilinda 10 MW giiclinde ve
145 metre rotor capinda bir riizgar tiirbini test amagli iiretmeyi amacglamaktadir

(Jorgensen ve Nielsen 2008, Ecogeek 2008, Wikipedia 2010).

1

Sekil 2.4. Onden riizgarl ve arkadan riizgarli yatay eksenli riizgar tiirbinleri
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2.3.2.1.Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde rotor mili rlizgar yoniine diktir. Genelde
deney amagh Ttretilirler, ticari kullanim1 ¢ok azdir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerine
gore temel avantajlar1 riizgar yoniinden bagimsiz olmalaridir. Yere monte edilebilirler,
bir kuleye ihtiyaclar1 yoktur. Bu nedenle elektrik jeneratorii, disli kutusu gibi parcalar1
yerde bulunacagindan montaj ve bakim kolaylig1 saglanir. Fakat rotor milinin uzun
olusu ve asir1 yiikklere maruz kalmasi sorunlara neden olmaktadir. En Onemli
dezavantaji verimlerinin diisiik olmasidir, tiirbin kanadiin yarimm tur riizgar yoniiniin
tersine donmek zorunda kalmasi verimliligi diistirmektedir. Bazi tasarimlarda ilk

hareketin disaridan verilmesi gerekir (Emniyetli 2007, Ragheb 2010).

Fransiz mucit Georges Jean Marrie Darrieus kendi adiyla anilan Darrieus tipi
riizgar tiirbin icin 6nce 1925 yilinda Fransa’da sonra 1931 yilinda ABD’de patent
almistir. Fakat o yillar i¢cin bu bulus fazla ilgi gormemistir (Jorgensen ve Nielsen 2008).
Genelde yumurta c¢mrpacagma benzer iki veya ii¢ kanat kullanilir, kanatlarin
aerodinamik yapilar1 sonucu olusan riizgarin kaldirma kuvveti ile calisirlar. Kendi
baslarina harekete gecemezler, bu nedenle Savonius tipi riizgar tiirbinleri ile beraber
karma sistemlerde kullanilirlar veya ilk baslangic hareketi verecek bir indiiksiyon

motoru kullanilir (Sekil 2.5) (Ragheb 2010).
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Sekil 2.5. iki savonius tipi riizgar tiirbin ile baslatilan bir darrieus tipi
riizgar tiirbini (Ragheb 2010)

Giromill veya H-rotor olarak adlandirilan darrieus tipi riizgar tiirbininin bir
baska ¢esidinde, yumurta ¢irpacagi benzeri kanatlarin yerini diiz aerodinamik profiller

almistir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Giromill veya H-rotor riizgar tiirbini (Jorgensen ve Nielsen 2008)

Bir diger tip dikey eksenli riizgar tiirbini olan savonius tipi rlizgar tiirbininin
patentini 1930 yilinda Finlandiyali Sigurd J. Savonius almistir. Bu riizgar tiirbininde
riizgarin sadece siiriikleme kuvveti kullanilir, bu nedenle hizlar1 diigiiktiir ve hicbir
zaman riizgar hizindan daha fazla olamaz (Sekil 2.7) (Jorgensen ve Nielsen 2008).
Diistik hiz ve yiiksek torkta c¢alisirlar bu nedenle su pompala amagh kullanima

uygundurlar (Smith 2007).

Sekil 2.7. Savonius tipi riizgar tiirbini (Jorgensen ve Nielsen 2008)
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2.4. Riizgar Tiirbini ile Ilgili Formiiller
2.4.1. Riizgar giiciiniin hesabi

Riizgar hareket halinde bir kiitle oldugundan belli bir kinetik enerjiye sahiptir.

V' hizinda ve m, kiitleli riizgarm kinetik enerjisi;

Eg=Yomp’ dir. 2.1)
Bunu birim zamana bolersek giic denklemi, kiitlesel debiye bagh olarak;
P= % o, Ve bulunur. (2.2)

Hareket halindeki hava kiitlesi, rlizgar tiirbininin siipiirme alanina kanat
sistemine diisey yonde carpar ve sahip oldugu kinetik enerjinin bir bdliimiinii
kaybederek riizgar tlirbininin doniisiine sebep olur. Kanatlarin siipiirme alanina ¢arpan
havanin kiitlesel debisi;

i, =p, SV dir. (2.3)

2.3 denklemi 2.2 denklemine konulursa R yaricapli rotorun S silipiirme

alanindan gegen, p, yogunlugunda ve V" hizindaki havanm yani riizgarin giict;

P= %phﬂRZW olarak bulunur. (2.4)
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2.4.2. Betz teorisi

Alman bilim adam1 Albert Betz tarafindan 1919 yilinda gelistirilen bu teoriye
gore yatay eksenli tiirbinlerden elde edilebilecek enerji, riizgarin sahip oldugu kinetik

enerjinin %59,3’linden fazla olamaz.

Kontrol hacmine goére yapilan hesaplamalarda, rotora giren ve ¢ikan hava
miktar1 esit, dogrusal ve sikistirilamaz kabul edilmistir. ideal agirliksiz bir tiirbin rotoru
kabulii yapilmis, rotorun merkezinde kanatlarn baglandigi merkez kismi ihmal

edilmistir (Sekil 2.8).

A C
{1 Y Vo !
—_—— - ———— - — -
i S-I = SE !

B D

Sekil 2.8. Betz teorisine gore Riizgar tlirbinindeki hava akisi

Kontrol hacmi i¢in siireklilik denklemi,

S\ V. =8,V, =8V dir (2.5)

Euler teoremine gore riizgar tarafindan rotordan harcanan kuvvet,

F=pSV.(v,-V,) dir. (2.6)

Rotor tarafindan absorbe edilen giig;

P =FV=pSV(y,-V,) dir. (2.7)
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Bu gii¢ rlizgarin kinetik enerjisinden almmaktadir. Rotor girisinden rotor

cikisia kadar kinetik enerji degisim miktari ikisinin farkina esit olur.

AE, :%p-S.Vz.V] —%p-S-Vz-Vz Z%p-S.V LV -1) (2.8)

Rotordaki riizgarin hiz1 veya ortalama hiz,

dir (2.9)

bu deger 2.8 ifadesinde yerine yazilirsa,

v, +V.
AE, =% p.S.(%)Z.(V] “¥,)  elde edilir. (2.10)
Elde edilen bu bagmnt1 gii¢ formiiliidiir ve buradaki V| girig hizidir. Burada

degisken olan hiz V, hizidir. V7, 'nin bir fonksiyonu olan P giiciiniin hesaplanmasi i¢in

esitligin iki tarafinin diferansiyeli alinir.

dP,
dv,

=%p.s.(V,2 2V, =3V, (2.11)

Elde edilen bu ifade sifira esitlendigi zaman denklemin iki ¢dziimii mevcuttur.

dP
th :%p.S.(Vlz 2V, V,-3V,*)=0 (2.12)
2

Denklemin ilk ¢éziimii i¢in V, = =V, olur ve (-) oldugu i¢in fiziksel bir anlami
1

yoktur. Ikinci ¢dziim V, :? olur ve bu deger maksimum giicii elde etmek i¢in

kullanilir. Bu deger gii¢c formiiliinde yerine yazilirsa,
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8

P =—pSy’ 2.13
maks 27p 1 ( )

Maksimum gii¢ formiilii elde edilir.

Bir bagska ifadeyle,
P,y =0,593.V p.Sy° dir. (2.14)

Betz Teoremi riizgar giiciiniin teorik olarak en fazla % 59,3 {iniin riizgar tlirbini
tarafindan kullanilabilecegini gostermektedir. Bu oran silindirik bir akis oldugu, riizgar
yoniiniin stirekli eksen yoniinde oldugu ve her yerde uniform oldugu kabulleri sonucu
bulunmaktadir. Bu duruma kanatlarin aerodinamik yapisi, elektrik jeneratoriiniin i¢
kayiplar1 aktarma organlarinin kayiplari, havanm hizi ve rotorun devri gibi faktorler
eklendiginde gergek verim %59,3 den daha kiiclik olmaktadir. En uygun aerodinamik
yap1 ve diger sartlarda bu degerin %45 degerinden fazla olamayacagi deneylerle tespit
edilmistir (ilkilig 2003). Bunun nedeni olarak Cetin vd (2005) teoride dikkate
almmayan profil kayiplari, kanat ucu kayiplari, girdap kayiplar1 ve kanat sayisindan

kaynaklanan kayiplar1 gostermistir.
2.4.3. Kanat u¢ hiz orani ve kanat devir sayisi

Riizgar hiz1 ile rotorun devir sayis1 arasindaki iliskiyi veren faktore kanat ug hiz

orani, Ingilizce olarak Tip Speed Ratio (TPS) ad1 verilmektedir, A simgesi ile gsterilir.

_ kanatug.huz or

A="2 =X (2.15)
rizgarhuz V.V

Rotor agisal hizi N (d/d) devir sayisina gore,

o= 22 (‘)N seklinde yazilabilir. (2.16)
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Boylece kanat hiz orani, rotor devir sayist (d/d), riizgar hizi (m/s) ve rotor yar1

cap1 (m) dikkate alinirsa

1= n.N.r

Y seklinde yazilabilir (Cetin vd 2005). (2.17)

2.4.3.1. Optimum kanat u¢ hiz orani hesabi
Maksimum verim i¢in optimum kanat u¢ hiz orani, rotordan gecerken havanin
tekrar temini i¢in gecen siire ile bir kanadin yerine diger kanadin ayn1 konumu almasina

kadar gecen siireye bagl olarak hesaplanabilir.

Kanat sayis1 n olan bir rotorda, bir kanadin ardindan gelen kanadin ayni

konumu almasi i¢in gecen siire;

2
t,=—"—

N

dir. 2.18
nw

Rotordan degismeden gegen hava akimmim boyu s kabul edilirse, riizgarin

normale donmesi i¢in gereken siire;

dir. 2.19

Eger ¢, > ¢, olursa riizgarm bir kismi kullanilamaz, eger ¢ > ¢ olursa bu kez

riizgarin bir kisminin rotordan gecisi miimkiin olmaz. Maksimum gii¢ temini bu iki

zaman periyodunun esit oldugu zaman miimkiin olur.

SLANEREN N 2.20
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Buradan optimum agisal hiz;

opt 21V olarak bulunur. 221
ns
Sonug olarak, optimum gii¢ temini i¢in, rotorun gelen riizgarm hiziyla uyumlu

bir hizda donmesi gerekmektedir. 2.21 denklemi 2.16 denkleminde yerine konulursa,

optimum kanat u¢ hiz orani;

@, 2
P ﬂ(ﬁj olarak yazilir. 2.22

Optimum kanat u¢ hiz orani biiyiik oranda rotordaki kanat sayismna baghdir.
Daha az kanat sayisi1 rotorun daha hizli donmesine neden olur. Ampirik olarak elde

edilen verilere gére s degeri rotor yaricapinin yarisina esittir (Ragheb 2009).

N | —

N |«
Q

Bu durumda optimum kanat u¢ hiz orani;

277,'(}”] 4 593

Dikkatlice hazirlanan yiiksek verimli bir kanat profili ile bu degerler % 25-30
kadar arttirilabilir. Bu sayede daha yiiksek rotor hizlarina ve daha yiiksek giiclere

ulagilabilir. Bu artig dikkate alinirsa optimum kanat u¢ hiz orani araligy;

Ay 4—77(1,25 —1,30) arasindadir. 2.24
n

op

3 kanatli bir riizgar tiirbini i¢in optimum kanat u¢ hiz orani

Aope * 5,26 -5,45 arasindadir,
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2 kanath bir riizgar tiirbini i¢in optimum kanat u¢ hiz orani

Aope * 7,54 - 8,16 arasindadir.

Kotii tasarlanan bir kanat profilinde bu deger ¢ok diisiik olacak ve riizgar tiirbini
yavaslama ve durma egilimi gosterecektir. Eger kanat u¢ hiz orani ¢ok yiiksek olursa,
riizgar tiirbini tiirbiilanslhi hava igerisinde ¢ok hizli donecek ve bu nedenle riizgar
akisindan yeterli giic elde edilemeyecektir, ayrica riizgar tiirbininin hasar gorme

ihtimali artacaktir.

2.4.4. Gii¢ Katsayis1 C,

Glic katsayisi, riizgar tiirbininden elde edilen giiciin, riizgarin sahip oldugu giice

orani olarak tanimlanir.

2.4 deki riizgar giicti ifadesi yerine konulursa;

P P
C = ? =—"l olarak yazilir. 2.24

’ L o2y
) P
Sonug olarak riizgar tiirbininin giicii

1 2
P =C, 5 PRV~ olarak yazilir. 2.25

Betz teorisine gore bu deger Betz limiti diye adlandirilan 0,593 degerini
gecemez. Pratikte bu deger, kanat profilinin yapisindan kaynaklanan kayiplar, kanat
ucu kayiplari, tiirbiilans kayiplar1 ve kanat sayisindan kaynaklanan nedenlerden dolay1

en fazla 0,45 degerine ulasabilmektedir (Cetin vd 2005).
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2.4.4.1. Kanat profilinin yapisindan kaynaklanan kayiplar

Kanat profilinin yapisindan kaynaklanan diren¢ nedeniyle kanat profilinin

verimi;

Moy = 1= (A1 &) seklinde ifade edilebilir. 2.26

Burada ¢, kayma sayisi olarak adlandirilmakta ve riizgarin kanat iizerinde

uyguladig1 kaldirma kuvvetinin C,, siiriikleme kuvvetine C,, oram olarak ifade

D>

edilmektedir, A kanat u¢ hiz oranidir.

&=— 2.27

2.4.4.2. Kanat ucu kayiplan

Kanadin ucunda, kanadin alt tarafindan st tarafina dogru genisleyerek gelen

hava akimi bir miktar gli¢ kaybma neden olur. Bu kayip 7, olarak yazilabilir.

2.4.4.3. Girdap kaybi

Betz teorisinde kabul edilenin aksine riizgarin yonii tiirbin kanatlariyla
karsilastiginda degismektedir. Bu kayb1 dikkate alarak belirlenen Schmitz gii¢ katsayis1

C nin kanat u¢ hiz oram1 A4 ya gore degisimi Sekil 2.9°da ve Cizelge 2.6’da

pschmitz

gosterilmistir (Cetin vd 2005).
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Cpsr.hmltz

0.7
0,6 -
0.5 1
0.4
0,3
0.2
0.1 1

Aa

Cizelge 2.6. Girdap kayiplar1 igin C

Sekil 2.9. C ~ 1 egrisi (Cetin vd 2005)

pschmitz

- A degerleri (Cetin vd 2005)

pschmitz

l CPschmitz
0 0,000
0,5 0,280
1 0,400
1,5 0,475
0,515
2,5 0,531
3 0,537
3,5 0,538
4 0,541
4,5 0,544
5 0,547
55 0,550
6 0,553
6,5 0,556
7 0,559
7,5 0,562
8 0,565
8,5 0,568
9 0,570
9,5 0,572
10 0,574
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2.4.4.4. Kanat sayisindan kaynaklanan kayip

Kanat sayis1 dortten fazla olan riizgar tiirbinlerinde, rotordan gegen havanin
hareketi ¢ok daha karmasik bir hal alir bu nedenle teorik olarak analizini yapmak
gliclesir. Schmitz ve Glauert tarafindan gelistirilen teoride dort ve daha az kanat sayili

tiirbinler dikkate alinmistir. Bu nedenle kanat sayisina bagli olarak bir verim faktoriiniin

M anattar cklenmesi gerekir.

Bahsedilen bu kayiplar da dikkate alinirsa gii¢ faktorti C, su sekilde yazilabilir,

Cp = Cpschmitz 'nproﬁl 'nug 'nkanatlar 228

Bu kayiplara siirtinme 7. ., aktarma organlarindaki kayiplarn,,. . ve

elektrik jeneratoriiniin manyetik ve elektrik direnglerinden kaynaklanan kayiplar da

Neerrs €Klenirse glic faktorit C, en genel haliyle;

Cp = Cpschmitz 'nproﬁl 'nug 'nkanatlar 'nsiirtiinme 77 aktarma 77 elektrik 229

olarak yazilabilir.

Betz limiti tasarimcilarin pratikte ulasmay1 hedefledigi noktadir, fakat tiim bu
kayiplar dikkate alindiginda riizgar triibini tasariminda %35 lik bir verim gergek¢i bir

hedef olarak kabul edilebilir (Ragheb 2009).
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\‘\' Cok kanath tirbinler igin
ideal betz limiti
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Katsayisi Savonius Tiirbini
Co ﬁ
0.3 b=
\’\ Darrius Tarbini
0.2
Dért kanath riizgar
e ﬁ degirmeni
o 1 | 1 1 1

1 2 3 4 ] i} 7
Kanat ug hiz oram

Sekil 2.10. Degisik tipte riizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayis1 — kanat u¢ hiz orani
egrileri (Ragheb 2009)

2.5. Riizgar Pompalan

Hayatin temel kaynagi olan su insanoglu i¢in en temel ihtiyaglardan biridir.
Ozellikle kirsal bolgelerde sulama amagh su temini yerel kaynaklardan
karsilanmaktadir. Yiizeysel su kaynaklarina erisimin zor olmasi ve bu kaynaklarin
yagmur ve kar yagisi gibi iklimsel faktorlerden ¢okca etkilenmesi bu kaynaklarin
istenilen verimlilikte kullanimini zorlastirmaktadir. Bu sikintilar1 asmak isteyen
dreticiler yeralt1 sularmi kullanmaya ydnelmislerdir. Yeralti sular1 sanilanin aksine
tikenebilen bir kaynaktir, bu nedenle bilingli ve programli sekilde kullanilarak

stirekliligi saglanmalidir.

28



Yeralt1 sularinin ¢ikarilmasi genellikle sebekeye bagl elektrikli dalgic pompalar
veya dizel pompalar ile saglanmaktadir. Glines pilleri ve rlizgar tiirbinleri ile kurulan
sistemler de son yillarda pazarda yer bulmaya baslamistir. Bu sistemler o6zellikle
elektrik sebekesinin olmadigi, ulagimin giic oldugu ve bu nedenle yakit ikmalinin zor
ve pahali oldugu yerlerde alternatif olarak kullanim alani bulmaktadwr (Argaw vd

2001).

Su pompalama amaciyla kullanilan riizgar tiirbinlerine riizgar pompasi1 adi
verilmektedir. Mekanik riizgar pompalar1 ve elektrikli riizgar pompalar1 olarak ikiye

ayrilabilirler.

2.5.1. Mekanik riizgar pompalan

Mekanik riizgar pompalar1 riizgar tiirbininin doniis hareketinin bir krank
mekanizmasi ile dikey dogrultudaki bir mile ve buna bagli bir pistonlu pompaya veya
konik dislilerle donme hareketinin santrifiij ¢alisan bir pompaya iletilmesi ile
calismaktadir. Mekanik su pompalar1 13. yiizyillda deniz suyundan tuz elde etmek
amaciyla kullanilmaya baglamistir. 19. yiizyildan itibaren igme suyu temini i¢in kirsal
alanlarda  kullanilmistir. Kolay tasarlanip kurulabilmeleri, yerel imkanlarla
iiretilebilmeleri ve neredeyse hi¢c bakim gerektirmemeleri nedeniyle mekanik riizgar
pompalar1 6zellikle {iciincli diinya iilkeleri olarak adlandirilan gelismemis iilkelerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Birlesmis Milletler sosyal ve ekonomik gelismeyi
desteklemek icin, giiniimiize kadar sekiz milyondan fazla riizgar pompasimni iiretmis ve

bu iilkelere kurmustur (Sekil 2.11) (Giingor 2005).
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Sekil 2.11. Mekanik rlizgar pompasi

Mekanik riizgar pompalarinda genel olarak bir diizlem icinde ileri geri ¢alisan
pistonlu pompalar kullanilmaktadir. Istenilen yiikseklige pompalanan suyun miktari,
riizgar hizina, strok boyuna ve pompa capmna baghdir. Piston yukari dogru hareket
ederken su ve milin agirligi nedeniyle rotor yavaslar, piston asagi hareket ederken ise
tersine hizlanir. Bu nedenle rotor hizi degiskendir. Diger bir problemde riizgar hizi ile
strok arasindaki iliskidir, Riizgar giicii riizgar hizinin kiipii ile orantili olarak artarken,
su pompalama orani dogrusal olarak artmaktadir. Bu nedenle mekanik riizgar pompalar1
belli riizgar hizlarinda uygun degerde calisacak sekilde tasarlanirlar, diisiik hizlar i¢in
tasarlanan sistem, yliksek riizgar hizlarinda verimsiz calisacak veya tam tersi olacaktir.
Bu sorunlar1 gidermek icin, ilave edilen emici rottaki dengeleme agirligi, yaylar,

degisken stroklu ve ¢ift etkili pistonlu pompalar (Sekil 2.12) ve diger teknikler, bugiin
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mekanik riizgar pompalarinin gelistirilmesinde kullanilan temel faktorlerdir (Argaw vd

2001).
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Sekil 2.12. Cift etkili pistonlu pompa (Giingér 2005)

Mekanik riizgar pompalar1 diisiik hiz ve yiiksek torkta c¢alismak {izere
tasarlanirlar, bu nedenle kanat sayis1 fazladir. Gelisen kanat profilleri sayesinde istenen
glic ve devir sayisi, daha az sayida kanatla saglanabilir hale gelmistir. 15 -18 kanath
riizgar pompalar1 yerine 6 - 8 kanath riizgar pompalar1 gelistirilmis rotor ¢aplar1 2-5
metreden 8 metreye kadar biiylimiistiir. Bu gelismeler sayesinde modern mekanik
riizgar pompalarmin performanslar1 iki kat artmustir. Karst balans agirliklarin
kullanilmas1 sayesinde %50 daha diisiik rotor torkunda ve %30 daha diisiik riizgar
hizlarinda su pompalama miimkiin olmustur, daha diisiik tork ihtiyaci, gerekli olan disli
aktarma organlar1 yerine direct drive adi verilen dogrudan baglantili sistemlerin
kullanimini saglamistir. Bu sayede mekanik kayiplar azalmis, mekanik acidan daha az

sorunlu bir tasarim olusturulmustur (Argaw vd 2001).
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Mekanik riizgar pompalarinin en biiylik dezavantajlarindan biri sondaj deliginin
iizerine dogrudan yerlestirilme zorunluluklaridir. Hidrolik ve pnomatik gii¢ aktarim
yontemleri kullanilarak bu sorun asilmaya calisilmistir. Pnomatik iletimli riizgar
pompalari, hava kompresorii kullanilarak, sikistirilmis havanin suyu kaldirmasi prensibi
ile calisirlar (Sekil 2.13). Mekanik hi¢bir iletim elemanina gerek yoktur bu bakimdan
neredeyse hi¢ bakim gerektirmez. Bu nedenle Kuzey Brezilya gibi ulasimin zor oldugu
uzak bolgelerde kullanim alani bulmuslardir. Havanin siirtiinmeden dolayr neden
olacag1 gii¢ kayb1 verimliligi yiiksek Ol¢iide diisiirmektedir, bu nedenle ticari agidan
kullanimi, benzer prensibe sahip olan hidrolik iletimli sistemler gibi, yakin gelecekte

miimkiin degildir (Jongh ve Smulders 2009).

Pompalama Sevivest

Cerceve EE

I.* [N AR

Kok Bolimii
Sekil 2.13. Pnomatik hava kaldirma prensibine gore calisan su pompast (Giingdr 2005)

Sonug olarak yaygin hale gelebilen mekanik riizgar pompalar1 diisiik riizgar
hizlarinda 1yi performans gostermektedirler. Cok kanatli yapilar1 ile diisiik rotor devir
sayisinda ve yiiksek torkta calisirlar, pistonlu pompalarin devir sayist 40-50 d/d ile
smirlanmistir. Ortalama hizda riizgar1 kullanan mekanik riizgar pompalarmin verimi

%7 - %27 arasindadir (Argaw vd 2001).
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2.5.2 Elektrikli riizgar pompalar

Elektrikli riizgar pompalar1 mekanik riizgar pompalarina nazaran daha timit
verici bir teknolojiye sahiptir. Riizgar tiirbini kuyu yerinden bagimsizdir, bu sayede
riizgarn kuvvetli oldugu yiiksek kesimlere optimum kablo uzunlugu da dikkate
almarak kurulabilirler (Sekil 2.14). Riizgar tiirbinleri AC veya DC elektrik giicii
iretebilirler, bu sayede dogrudan baglanan DC veya AC pompalarla su
pompalayabilirler. Riizgar enerjisi dnce elektrik enerjisine ve sonra dalgic pompaya
iletileceginden mekanik riizgar pompalarinda oldugu gibi ¢ok kanath, diisik hiz ve
yiikksek tork {iireten dayanikli ve agir bir rotora ihtiya¢ yoktur. Mekanik riizgar
pompalarina nazaran verimleri daha yliksektir, su pompala amaciyla kullanimi dizel
sistemler ve giines pilli sistemlerle rekabet edebilecek diizeydedir. Hareketli parcalar1

cok az oldugu i¢in ¢ok az bakim gereksinimi duyarlar (Argaw vd 2001).

Sekil 2.14. Uygun yiikseklik ve konuma monte edilmis riizgar tiirbini 6rnegi
(Argaw vd 2001)
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Riizgar tiirbini

Tez kapsaminda, Antalya yoresi i¢in EIE’ nin verilerine gore ortalama 5,5 m/s
olan riizgar hizinda, 40 Watt elektriksel gii¢ tiiretebilecek bir riizgar tiirbini
tasarlanmistir. Gerekli kanat boyu ve sayisinin belirlenmesi, diimen kuyrugunun
boyutlandirilmasi, uygun devir ve gii¢ degerlerine sahip jeneratoriin se¢imi i¢in gerekli

hesaplamalar yapilmig ve bu hesaplamalara uygun olarak riizgar tiirbini imal edilmistir
(Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Riizgar Tiirbini

Riizgar tiirbinin tasariminda riizgar giicliniin rotor tarafindan en yiiksek verimle
jeneratore aktarilmasi amaglanmistir. Bu nedenle rotor mili ile jenerator arasinda bir hiz
degistirici kullanilmamistir. Bunun saglanabilmesi i¢in jeneratoriin devir sayisina bagl
drettigi gilic ile rotorun devir sayismna bagli olarak trettigi giic degerleri uyumlu
olmalidir. Kanatlarin boyutlari, 5,5 m/s riizgar hizinda 40 Watt gii¢ teminine gore
hesaplanmuis, jeneratdr se¢imi bu riizgar hizinda rotorun en yiiksek verimde donecegi

devir sayisina ve yine 40 Watt gii¢ ¢ikisina uygun olacak sekilde yapilmistir.
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3.1.1.1. Riizgar tiirbini kanatlarimin boyutlandirilmasi

40 Watt elektrik giicli iiretebilecek bir riizgar tiirbininin gerekli kanat boyu
hesab1 2.25 numarali formiile gore yapilmistir (Cetin vd 2005).

1 p2p3
P, =C, prR*V 2.25

Bu formiilde gii¢ katsayis1 (C,) 0,30; rizgar hizi (V') EIE’nin verilerine gore
Antalya yoresi i¢in 5,5 m/sn, havann yogunlugu (p) 1 atm basmgta 15°C

sicakhigindaki degeri olan 1,225 kg/m’ olarak almmistir.

Bu degerler 2.25 nolu denkleme konuldugunda kanat boyunun yaklasik 67 cm

olmasi gerektigi hesaplanmistir.
R=67 cm
3.1.1.2. Jenerator secimi

Jenerator se¢imi yapilirken, jeneratoriin devir ve giic degerlerinin, rotor devir ve

gli¢ degerleriyle uyumlu olmasi amaglanmistir.

Ragheb’in (2009) kanat sayisma (7 ) gore yaptig1 optimum kanat u¢ hiz orani
(A

opi) araligl hesabi, 2.24 numarali formilde belirtilmistir. Bu formiilde (-), aralig

1fade etmektedir.

A~ (1,25-130) 2.4
n

op

3 kanatli bir riizgar tiirbini i¢in optimum kanat u¢ hiz orani

Aope * 5,26 -5,45 arasindadir,
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2 kanath bir riizgar tiirbini i¢in optimum kanat u¢ hiz orani

Aope * 7,54 - 8,16 arasindadir.

Tiirbinin iki kanath yerine ii¢ kanathh olmasi daha diisiik riizgar hizlarinda ilk
hareket kolaylig1 saglayacaktir. Bu nedenle jenerator se¢imi yapilirken riizgar tiirbinin 3

kanatl olacagi kabulii yapilmistir.

3 kanatli bir riizgar tiirbini rotorunun yukarida belirtilen optimum kanat u¢ hiz

orami araligi olan (A4 ,) 5,26 -5,45 degerlerinde, 67 cm rotor yarigapimnda (R) ve 5,5

opt

m/s rlizgar hizinda (V) donecegi optimum devir sayist degeri (N, ,), Cetin vd (2005)

opt

tarafindan belirtilen 2.17 numarali formiile gore hesaplanmistir.

_ 7.N.R )17
30V
Optimum devir sayist (N, ) tek basina birakilirsa,
304,V
o = 3.1
m.R

N,, = 413 - 427 d/d araliginda bulunur.

Ragheb’in (2009) yaptigi optimum kanat u¢ hiz orami kabuliine gore yapilan
hesaplama sonucunda, 5,5 m/s riizgar hizinda, 40 Watt giiclinde calisan, 67 cm rotor
yaricapina sahip 3 kanath bir riizgar tiirbini, rlizgar giliciinii en verimli sekilde
413-427 d/d devir sayilar1 araliginda kullanacaktir. Rotor mili ile jenerator arasinda bir
hiz degistirici kullanilmayacagi i¢in, segilecek jeneratoriin de bu devir sayilarinda 40
Watt giic iiretmesi gerekmektedir. Ayrica jeneratoriin bu devir sayilarinda iiretecegi
gerilim degeri sarj regiilatoriiniin acik devre gerilim degerinden (47 Volt) diistik

olmalidir.
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Istenen degerlere uygun olarak Ametek 50 V DC Jeneratdr riizgar tiirbini
secilmistir (Sekil 3.2). Jeneratoriin devir sayisina baglh katalog degerleri bulunmadigi
icin hazirlanan deney diizenegi ile jeneratoriin devir sayisina bagli akim ve gerilim

degerleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.2. Ametek 50 V DC Jenerator

Jeneratdr mili bir matkaba baglanarak farkli hizlarda dondiiriilmiis, jenerator
devir sayis1 optik takometre ile ol¢lilmiistiir. Jenerator ¢ikisi sarj regiilatorii vasitasiyla
16 Ah’lik bir akiiye baglanmistir. Voltaj, jenerator cikisina paralel olarak baglanan
multimetre ile, akim ise sarj olan akiiye seri olarak baglanan multimetre ile
Ol¢tilmiistiir. Bu sayede jeneratoriin degisik devir sayilarinda iirettigi gerilim degerleri
ile akim degerleri elde edilmistir (Cizelge 3.1). Bu degerler jeneratorle uyumlu olarak
donecek rotorun kanat u¢ hiz orami hesabinda kullanilmasi i¢in gereklidir. Deney

diizenegi Sekil 3.3’de ve Sekil 3.4° de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Ametek 50 V DC Jeneratoriin devir sayisina bagl olarak akiiyl sarj
ederken trettigi elektrik akimi ve gerilimi

Devir sayisi Akim Gerilim

290 d/d 0,10 Amper 12,7 Volt
360 d/d 0,16 Amper 13,4 Volt
410 d/d 1,30 Amper 14,8 Volt
460 d/d 1,16 Amper 15,5 Volt
520 d/d 2,28 Amper 16,7 Volt
580 d/d 3,30 Amper 18,4 Volt

Sekil 3.3. Jenerator deney diizenegi
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Sekil 3.4. Jenerator devir testi

3.1.1.3. Kanat sayisinin ve profilinin secimi

Kanat sayisinin ve profilinin belirlenmesinde rotor devir sayisinin jenerator
devir sayisi ile uyumlu olmasi ve bdylece herhangi bir hiz degistirici kullanilmadan

rotorun jeneratore baglanmasi amaclanmustir.

Cetin’in (2005) tarafindan belirtilen 2.17 numarali kanat u¢ hiz orani
formiiliinde riizgar hiz1 degeri (V) 5,5 m/s, rotor devir sayis1 (N ) Cizelge 3.1°e gore
jeneratoriin 40 Watt giic liretecegi devir sayisi olan 580 d/d ve rotor yarigap: (R ) 67 cm
olarak yerine konulursa, jeneratore dogrudan bagl olarak donecek rotorun kanat u¢ hiz

orani degeri belirlenmis olur.

1= ©.N.R _ 7.580.0,67 —7.40
30V 30.5,5

Riizgar tiirbininin kanat sayis1 ve profili secimi bu kanat ug¢ hiz orani degerine
gore yapilmistir. 2.24 numarali formiilde belirtildigi lizere Ragheb’in (2009) kanat

sayilarina gore yaptig1 optimum kanat u¢ hiz oran1 hesaplarinda;
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3 kanatli bir riizgar tiirbini i¢in optimum kanat u¢ hiz orani

Aope * 5,26 -5,45 arasindadir,

2 kanath bir riizgar tiirbini i¢in optimum kanat u¢ hiz orani

Aope * 7,54 - 8,16 arasindadir.

Riizgar tiirbinin hesaplanan kanat u¢ hiz orani degeri (1) 7,40 dir. Bu deger iki
kanatli riizgar tiirbinleri i¢in belirlenen optimum kanat u¢ hiz orani degerlerine daha
yakindir, fakat iki kanatl bir tasarimin bazi1 dezavantajlar1 vardir. Bunlar diisiik riizgar
hizlarinda ilk hareketin saglanmasinda gii¢liik yasanmasi, riizgar tiirbininin asir1 yiiksek
devir sayilarma ulagmasi ve bu nedenle asir1 giiriiltiiye neden olmasidir. Bu nedenle

tiirbinin ti¢ kanatli olmasina karar verilmistir.

Kanat profilinin se¢cimi yapilirken, ii¢ kanath bir tiirbinde en yiiksek gii¢
katsayisina, 7,40 kanat u¢ hiz oraninda ulasabilecek bir kanat profili se¢ilmistir. Segilen
kanat profilinin kesiti Sekil 3.5’de verilmistir. Vardar (2005) kanat profiline, kanat
burulma agisina (kanadin vida adimi seklindeki helozonik agisina), rotor kanat sayisina
ve kanadin rotora baglanma acgisina bagh olarak yaklasik 2, 3, 4 m/s riizgar hizlarinda

15,5 rotor yaricapina sahip riizgar tiirbinlerinin devir sayilarini 6lgmiistiir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5 NACA 4412 kanat tipi
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Sekil 3.6 NACA 4412 kanat profilinin 0 derece burulma agisindaki formlarmin
devir sayilar1 (Vardar 2005).

Tez kapsaminda tasarlanan riizgar tlirbini i¢in istenen kanat u¢ hiz oran1 degeri
7,40°dwr. Vardar (2005)’in degisik kanat tipleri ile yaptigi calismalar incelenmis ve
NACA 4412 profilinin 0 derece burulma agis1 ve 18 derece baglanma agisiyla
baglandig1 ii¢ kanatli rotor tipinin uygun oldugu belirlenmistir. Vardar’m (2005)
Sekil 3.6°da belirttigi verilere gore, rotorun 3,9 m/s riizgar hizindaki (V') devir sayisi
(N) 1800 d/d ’dir. Rotor yarigagi (R ) 15,5 cm dir. Bu degerler 2.17 numarali formiilde
yerine konulurak, yukarida belirtilen rotor tipinin kanat u¢ hiz orani degeri 7,49 olarak

hesaplanmigstir.

1= n.N.R _ 7.1800.0,155 _ 7.49
30V 30.3,9

Bu deger, rotor i¢in istenen 7,40 kanat u¢ hiz oran1 degerine ¢ok yakindir.

Vardar’in (2005) NACA 4412 kanat tipi i¢in yaptig1 deneylerde rotor kokiindeki
kanat genisligini rotor ucundaki kanat genisliginin iki kat1 olarak almistir. Rotorun ug
kismindaki kanat genisligi (C ) degeri, rotor yarigap1 ( R ), kanat sayis1 (7 ) ve kanat ug

hiz oranimna ( 4 ) gére Vardar’m (2005) belirttigi asagidaki formiile gore hesaplanirsa;

8.R

32
Arn

C:

C=326cm olarak bulunur.
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Kanat se¢iminde bu degerler dikkate alinmistir. Segilen kanat profilinin genel

boyutlar1 Sekil 3.7°de gosterilmektedir.

] 50— 120 150

Sekil 3.7. Riizgar tiirbin kanadinin 6nden goriiniisii

Sekil 3.7°de gosterilen A, B, C kesitlerindeki kanatin goriiniisii ve boyutlar1
Sekil 3.8de, Sekil 3.9’da ve Sekil 3.10°da verilmistir.

= 104

Sekil 3.8. Kanadm A kesiti
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Sekil 3.9. Kanadm B kesiti

Sekil 3.10. Kanadin C kesiti

Secilen kanat profili NACA 4412 tipine en fazla, kanat ucunda (C kesitinde)
uymaktadir, kanat rotor gobegine yaklastikca NACA 4412 profilinden farkli olarak en
boy orani artmakta diger tabirle kalinlagsmaktadir. Rotor ucundaki kanat genisligi
28 mm, rotor kokiindeki kanat genisligi ise 120 mm’dir. Kanatin genel NACA 4412
profiline ek olarak, Sekil 3.7°de , Sekil 3.8’de ve Sekil 3.9’da goriindiigii lizere bir
uzant1 eklenmistir, bu uzanti kanat ucuna dogru kiiciilmekte kanat ucundan 18 cm 6nce
yok olmaktadwr. Bu uzantinin nedeni riizgar tiirbinin diisiik riizgar hizlarinda ilk
hareketi almasini kolaylastirmaktir. Riizgar tiirbinin kanatlarinin resmi Sekil 3.11°de ve

Sekil 3.12°de verilmistir.

43



Sekil 3.11. Riizgar tiirbini kanad1

| —

Sekil 3.12. Riizgar tiirbini kanatlar1
3.1.1.4. Aktarma organlan

Belirlenen kanat boyutu, kanat profili ve kanat sayisma gore riizgar tiirbininin
rotor devir sayisi, jenerator devir sayist ile uyumludur. Bu nedenle ¢evrim oranini
degistirecek bir disli kutusu veya kayis kasnak sistemi kullanilmamistir (Sekil 3.13). Bu
sayede maliyet diigiiriilmiis ve imalat kolaylig1 saglanmistir. Kanatlarin jenerator miline
baglanmasi i¢in hafif olmasi nedeniyle teflondan “hub” ad1 verilen silindirik parga imal

edilmistir (Sekil 3.14, Sekil 3.15). Hub 7 cm yarigapindadir ve kanatlar bu aparata
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dayanmaktadir, kanatlar Sekil 3.7°de belirtildigi iizere 60 cm boyundadir, hubdan

kaynaklanan ek mesafe eklendiginde rotor yarigapt 67 cm’e ulagmustir.

Sekil 3.13. Hiz doniistiiriicti olmadan kanatlarin baglanisi

Sekil 3.14. Hub
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Sekil 3.15. Teflon hub’un {i¢ boyutlu ¢izimi ve boyutlar1

3.1.1.5. Diimen kuyrugu ve tasiyici diger elemanlar

Diimen kuyrugu rotorun siirekli riizgara doniik olmasi1 ve bu sayede riizgari
karsidan almasi i¢in gereklidir. Diimen kuyrugu vasitasiyla tiirbinin riizgar yoniine

donmesi yine riizgar vasitasiyla saglanacaktir.

Bryukhan’a gore (1993) kanadin donme diizlemi ve aks oryantasyonu arasindaki
mesafe (E) olarak almirsa, kuyruk kanadi merkezi ile oryantasyon arasi mesafe (L)
bunun dort kat1 olmalidir (ilkilig 2003).

L =4E 3.2

Kanatlarim donme diizlemi ile aks oryantasyonu arasindaki mesafe 20 cm’dir.
IIkilig’in (2003) belirttigi pratik hesap dikkate alinmis ve kuyruk boyu 80 cm olarak

belirlenmistir.

L=80cm 3.3
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Ilkilig’m (2003) belirttigi iizere kuyruk kanadi yiizey alami (A) ile rotor

tarafindan siipiiriilen alan (S) arasinda asagidaki iliski bulunmaktadir.

A=0.10S c¢ok kanath riizgar tiirbinleri i¢in, 34

A =0.04 S iki veya li¢ kanath tiirbinler i¢in. 3.5

Tasarlanan riizgar tiirbininin rotor ¢cap1 134 cm’dir. Rotor alan1 (S) 1,41 m” dir,
lic kanatli bir riizgar tiirbini oldugu icin, IIkilic’in 6nerdigi iki veya ii¢ kanath riizgar
tiirbinleri icin belirtilen hesaba gore kuyruk alani (A) 0,056 m’olarak belirlenmistir.
Tasarlanan kuyruk Sekil 3.16’da goriilmektedir.

~a Galee] -

[P 300 -

2006
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L —_
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Sekil 3.16. Diimen kuyrugu

Riizgar tiirbininin diimen kuyrugu vasitasiyla riizgara donebilmesi igin
360° donme kabiliyetinde bir yatak iizerine konulmasi gerekmektedir. Bu yatak
gorevini yapmasi i¢in Sekil 3.17°de gosterilen konteynir tekerlek ayagi kullanilmistir.
Bu tekerlek ayaginda ayrica tekerleginin yoOniinii sabitlemek i¢in kullanilan bir
kilitlenme sistemi vardir. Bu sistem riizgar tirbininin ¢ok yiiksek riizgar hizlarinda
zarar gorebilecegi yiliksek devir sayilarmma ulasmasini engellemek amaciyla
kullanilmistir. Riizgarin kuvvetli estigi yone belirli bir a¢1 ile sabitlenen rotor, riizgar
direk karsidan almayacak boylece asir1 devir sayilarmma ulagsmayacak ve sistem

korunacaktir. Ayrica montaj ve bakim sirasinda tiirbinin yOniinii sabitlemek islem
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kolaylig1 saglayacaktir. Diimen kuyrugunun kirisi 4x4, 2 mm kalinliginda aliiminyum
kosebent malzemeden yapilmistir. Diimen kuyrugu ise 2 mm kalinhiginda aliiminyum

levhadan yapilmistir.

Sekil 3.17. Konteynir tekeri

3.1.2. DC pompa

DC jeneratorle uyumlu olarak yine DC dalgi¢ pompa kullanilmistir, bu sayede
dogru akimi alternatif akima geviren invertdre ihtiya¢ kalmamaktadir. Invertdriin

olmamasi, maliyeti diisiirmiis ve gii¢ kaybin1 azaltmistir.

Antalya yoresinin yeralt1 suyu seviyesi dikkate alinarak 40 Watt’lik gii¢ ile 50
metre  yikseklige su basabilme kabiliyetinde olan bir dalgic pompa
secilmistir (Sekil 3.18). Se¢ilen SCHURflo 9300 adli DC dalgi¢ pompanin teknik

verileri, basma yliksekligi ve debiye bagl olarak verimi Cizelge 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.18. SCHURflo 9300 pompa

Cizelge 3.2. SCHURflo 9300 pompaya ait teknik veriler

50m sbt
Kullanilan Basma yiikselik
Volt Amper Elektrik giicii | Debi Yiksekligi| Efektif Gii¢ Verim | igin debi
12V 1,20 A 14,40 Watt 212 I/h 6,10 m 3,52 Watt 24% |261h
12V 1,80 A 21,60 Watt 197 /h 18,30 m [9,82 Watt 45% |721h
12V 2,10 A 25,20 Watt 186 1/h 30,50 m | 15,46 Watt 61% |[1131/h
12V 2,70 A 32,40 Watt 174 I/h 42,70 m |20,25 Watt 62% |1491/h
12V 3,30 A 39,60 Watt 163 1/h 54,90 m | 24,39 Watt 62% |[1791/h
12V 3,90 A 46,80 Watt 136 1/h 70,10 m |25,98 Watt 56% |[1911/h
24V 1,50 A 36,00 Watt 443 1/h 6,10 m 7,36 Watt 20% |541h
24V 2,10 A 50,40 Watt 413 1/h 18,30 m [20,60 Watt 41% | 1511/
24V 2,60 A 62,40 Watt 390 I/h 30,50 m |32,41 Watt 52% [2381/h
24V 3,10A 74,40 Watt 3751/h 42,70 m |43,63 Watt 59% [3201/h
24V 3,60 A 86,40 Watt 3521/h 54,90 m | 52,66 Watt 61 % |[3861/h
24V 4,10 A 98,40 Watt 310 /h 70,10 m | 59,22 Watt 60% [4351/h

Dalgic pompa %62°lik en yliksek verim ile 30 — 50 metre basma yliksekliginde
calismaktadir. Bu basma yiiksekligi araliginin Antalya yoresinin yeralti su seviyesi

dikkate alindiginda uygun oldugu goriilmektedir.

3.1.3. Elektrik kontrol elemanlar ve diger elektrik malzemeleri

Akii, sarj regiilatorii ve elektrik kablolar1 tasarlanan sistemde elektrik ile ilgili

kullanilan materyallerdir. Secilen pompa dogru akimla c¢alistig1 i¢in invertdr

kullanilmamustir.
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3.1.3.1. Akii

Cizelge 3.2° de belirtilen pompa degerlerine gore, 54,90 metre yiiksege,
163 I/saat debi ile su pompalanmasi i¢in 12 Volt ve 3,30 Ampere ihtiya¢ vardir. Dalgi¢
pompanin bu sartlarda giinde 10 saat ¢alismasi halinde gerekli olan akii kapasitesi
33 Ah olacaktir. Fakat akiiniin kullanim sirasinda tamamen bosalmamasi uzun émiirli

calismasi i¢in gereklidir.

Kullanilacak akiiniin kapasitesinin  belirlenmesinde depolanacak enerji
miktarinin disinda sarj/desarj akiminimn da ©6nemi vardir. Akiiniin uzun Omiirli
olabilmesi i¢in kapasitesinin %10’undan daha kiiciik akimda sarj ve desarj edilmesi
gerekmektedir. Sarj akimi degeri bulgular bolimiinde belirtilecegi iizere 6,5 m/s riizgar
hizinda 3,58 amperdir, daha yiiksek riizgar hizlar1 da hesaba katilirsa emniyetli bir
deger olan ayni zamanda sarj regiilatoriiniin de smir degeri olan 8 Amper iist limit

olarak kabul edilebilir.

Bu sartlar altinda, akii sarj akim1 maksimum 8 Amper kabul edilirse ve akiiden
gilinde 10 saat 3,3 amper akim cekilecegi diisiiniiliip ve akiiniin tamamen bosalmasmnin
sakincall oldugu dikkate alinirsa, akii kapasitesinin 80 Ah olarak secilmesi uygundur.
Daha uzun Omiirlii olmas1 ve bakim gerektirmemesi nedeniyle kuru tip jel akii tercih

edilmistir (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Jel akii 80 Ah kapasiteli

50



3.1.3.2. Sarj regiilatorii

Jeneratoriin ¢ikis voltaji kullanilacak olan DC dalgic pompaya uygun olacak
sekilde, 12 veya 24 Volt’a sabitlenmelidir. Bu amagla maksimum 8 Amper ¢ikisli, 12
veya 24 Volt ile akii sarj edebilen ve yiikii besleyebilen Steca Solsum 8.8F sarj
regiilatori secilmistir (Sekil 3.20, Sekil 3.21). Sarj regiilatoriiniin teknik verileri
Cizelge 3.3’de verilmistir.

/t&a SOLSUM 8.8F

SOLAR CHARGE CONTROLLER 12/2av 8A

@
)
a
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Sekil 3.20. Sarj regiilatorii
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Sekil 3.21. Sarj regiilatorii sematik resmi
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Cizelge 3.3. Sarj regiilatoriiniin teknik verileri

Steca Solsum F | 6.6F | 8.8F | 10.10F

Isletme performans karakteristikleri

Sistem voltaji 12V (24 V)

I¢ tiiketim <4 mA

DC giris tarafi

Agik devre voltaji (47 V) <47V

Modiil akinu 6 A | 8 A | 10 A

DC cikis tarafi

Yiik akimi 6 A | 8 A | 10 A

Sarj kesme voltaji 139V (27.8V)

Ani sarj voltaji 144V (28.8 V)

Tekrar baglant1 voltaji (SOC/LVR) >50% 124V ... 12.7V
(248V...254V)

Dip desarj koruma voltaji (SOV/LVD) <30%/11.2V..11.6V
(22.4V ...23.2V)

Calisma kosullari

Uygun sicaklik |

Montaj ve tasarim

Terminal 4 mm2/6 mm2 - AWG 12/9
Koruma derecesi 1P 32

Boyutlar (X x Y x 7) 145 x 100 x 24 mm
Agirlik 150 g

3.1.3.3. Kablo

Riizgar tiirbini ile sarj regiilatorii arasinda 10 metrelik bir kabloya ihtiyag

duyulacagi ongoriilebilir. % 3’liik bir kayip kabul edilebilir ise gerekli kablo kesit alani
10 mm*> dir. Diger bir tabirle, AWG (American Wire Gauge) sistemine gore 7

AWG’lik bir kablo segilmistir. 50 metre derinlikteki dalgi¢ pompa igin ise 15 mm* kesit
alan1 diger tabirle 5 AWG’lik kablo secilmistir. (Kéroglu vd 2010).

3.1.3.4. Jak

Riizgar tiirbinin riizgar yOniine bagli olarak yapacagi doniisler, elektrik
kablosunun kivrilmasina ve bunun sonucu olarak uzun stirede kopmasina neden olacagi
icin bu doniislere imkan verecek bir sistemin kurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle
elektrik akimini siirekli olarak gecirecek ve doniislerden etkilenmeyecek bir jak
kullanmilmistir (Sekil 3.22). Jak, tiirbinin dikey yonde donme ekseninde olacak sekilde

tlirbinin altina yerlestirilmistir. Tiirbinin altindan direk donme ekseninde agilan bir
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delikten gecirilen kablo bu jaka baglanmis ve ¢ikmistir. Bu sayede kablodaki olusacak

burulmalar jak tizerindeki hareket serbestligi sayesinde ortadan kaldirilabilmektedir.

U

Sekil 3.22. Jak

3.1.3.5. Ol¢me cihazlan

Riizgar tiirbinin irettigi akim ve gerilim degerini, akiiniin gerilim degerini,
sarj/desarj akimini ve yiikiin ¢ektigi akim ve gerilim degerini 6lgmek i¢in multimetreler
kullanilmistir (Sekil 3.23). Gerilim degeri 6lgmek i¢in kullanilan multimetreler
Olciilecegi yere paralel baglanmiglar ve maksimum 20 Volt o6lgme degerine
ayarlanmiglardir, 0,1 Volt hassasiyetle Ol¢lim yapabilmektedirler. Akim degerini
Olemek i¢in kullanilan multimetreler, dlglilecek yere seri baglanmislar ve maksimum 10
Amper 0Olgme degerine ayarlanmislardir, 0,01 Amper hassasiyetle Ol¢iim

yapabilmektedirler.
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Sekil 3.23. Multimetre (Volt ve Amper 6lger)

Riizgar hizm1 6lgmek igin Sekil 3.24’de gosterilen anemometre kullanilmistir.
Anemometre Ol¢iim swrasinda ulagilan en yilkksek riizgar hizim1 hafizasinda
tutabilmektedir. Anemometrenin riizgar 6l¢iim hassasiyeti 0,01 m/s’dir. Fakat yapilan

Olgtimlerde, 0,05 m/s hassasiyetle sonuglar not edilmistir.

Sekil 3.24. Anemometre (Riizgar hizi 6lger)
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Rotorun devir sayisini 6lgmek i¢in optik takometre kullanilmistir (Sekil 3.25).
Optik takometre donen cisme yapistirilan yansitict kagit hedeflenerek kullanilmigtir.

Olgiim hassasiyeti 0,1 d/d fakat 10 d/d hassasiyetle degerler not edilmistir.
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Sekil 3.25. Takometre

3.1.3.6. Deney diizenegi

Riizgar tiirbinin iirettigi elektrik sarj regiilatorii vasitasiyla diizenlenerek akiiniin
sarj olabilmesi i¢in uygun gerilim degerine doniistiiriilmektedir. Riizgar tiirbinin tirettigi
akim ve voltaj degerlerini, akiiniin sarj/desarj olma gerilim ve akim degerlerini ve
yikiin ¢ektigi akim ve gerilim degerlerinin ayni1 anda gozlenebilecegi bir deney
diizenegi imal edilmistir (Sekil 3.26). Sistemdeki multimetreler gerilim degerlerini
O0lemek i¢in paralel, akim degerlerini 6lgmek igin ise seri baglanmislardir. Riizgar
tlirbini jeneratorliniin deney diizenegine baglantisi yan tarafa yerlestirilen giris
noktalarindan yapilmaktadir, ayrica burada sisteme ilave akii ve yiik eklenebilmesine
olanak saglayacak girisler konulmustur. Bu sayede deney diizenegi, farkli riizgar

tirbinleri ve giines pili sistemlerinin  performanslarmi  6lgmek i¢in  de

kullanilabilecektir.
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Sekil 3.26. Deney diizenegi

3.2. Metot

Tasarlanan riizgar tiirbini DSI 13. Bélge Miidiirligii 13/17 Sondaj Sube
Midiirligii binasinin ¢atisina monte edilmistir (Sekil 3.27). Farkli riizgar hizlarina bagl
olarak rotor devir sayilar1 ve tiirbinin tirettigi akim ve gerilim degerleri, akii gerilim ve

sarj/desarj akim degerleri, yiikteki gerilim ve akim degerleri 6lgiilmiistiir.
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Sekil 3.27. Riizgar tiirbinin monte edildigi yer

Riizgar hizinin 6lgiilmesi i¢in anemometre kullanilmistir. Deneyin yapildig: yer
yiiksekte ve yeterli giivenlikte olmadigi i¢in riizgar hizlari riizgar tiirbininden giivenilir
olarak 2 metre uzaklikta riizgar tlirbini ile ayni yondeki riizgar hizinin dlgiilmesi ile
belirlenmistir. Riizgar hizinin ve yOniiniin degisken olmasi, 0lglimlerde hata yapma
olasiligini arttirmaktadir. Bu nedenle miimkiin oldukc¢a fazla 6lglim yapilarak ve riizgar

hizinin sabit oldugu anlardaki degerler dikkate alinarak degerler not edilmistir.
Jeneratoriin devir sayisina gore trettigi gerilim ve akim degerleri Cizelge 3.1°de

verilmistir. Bu degerler dikkate alinarak olusturulan devir sayisi-akim egrisi araciligiyla

tlirbinin rotor devir sayisi farkli riizgar hizlarinda ol¢tilmiistiir (Sekil 3.28).
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Jenerator devir sayisi - Sarj akimi

Sarj akimi (Amper)
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Jenerator devir sayisi (d/d)
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Sekil 3.28. Sarj akim1 — jenerator devir sayisi

Kanat u¢ hiz orani1 degerleri, riizgar hizina ve rotor devir sayisina bagl olarak

Cetin’in (2005) belirttigi 2.17 numarali denkleme gore hesaplanmastir.

Jenerator ¢ikisinda dlgiilen akim (/) ve gerilim degerinden (U ;) yararlanarak

rlizgar tiirbininin giicii (£, ) akim ve voltajin ¢arpimi olarak hesaplanmustir.

Faydalanilabilir giic (P,) ise akiiyii sarj eden akim (/,) ve akii gerilim

degerinin (U ) ¢arpimi ile bulunmustur.

Elektriksel giiciin (P,) riizgar tiirbin giiciine (P ) oram elektriksel verimi

(nelektrik ) Vermektedir.
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Riizgar tlirbininin gii¢ katsayis1 (C, ), 2.24 numarali formiile gore riizgar tiirbini
giiciiniin ( P), riizgar giiciine (P ) orani olarak hesaplanmistir. (R) rotor yarigapini,
(V) riizgar hizin1 ifade etmektedir (Cetin vd 2005).

P U,
c,=bh-_ L = 3.9
P

’ 1an2V3 1an2V3
2 2

Sistemin faydalamilabilir gii¢ katsayisi (C,, ) yine ayni formiile gore akiiyii sarj
eden faydalanilabilir giiciin (P,), riizgar giicline (P ) orami olarak hesaplanmistir.
Akiiniin gerilim degeri (U, ) 12,7 Volt sabittir.

P P
c be_ B 1271 3.10

— prnR*V”? ;anZW
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan 6l¢timler sonucunda, riizgar hizina (V") bagli olarak degisen rotor devir

sayilart (N ), jeneratdr ¢ikigindaki gerilim ve akim degerleri (U,,/;), akiiniin sarj
oldugu akim degerleri (/,) belirlenmistir. Akii sarj akiminin, jenerator ¢ikis akimiyla
ayni degerde oldugu goriilmiis bu nedenle her iki akim degeri i¢in (/ ) ortak degeri

kullanilmistir. Akii gerilim degerinin sabit 12,7 Volt oldugu goriilmiistiir. Bu degerler
aracilifiyla metot boliimiinde belirtildigi sekilde, riizgar giicii ( P ), rlizgar tiirbini giicii

(F), rizgar tiurbinin elektriksel giicii (F,), riizgar tirbini gii¢ katsayist (C)),
faydalanilabilir gii¢ katsayis1 (C,,), elektriksel verim (7, ) ve kanat u¢ hiz orani

degerleri ( A ) hesaplanmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.1°de birlikte verilmistir.

Cizelge 4.1. Riizgar hizina gore Slciilen ve hesaplanan degerler

Jener . Riizgar Akiiye Riizgar | Faydala
. Rotor ator Akl tirbin aktarilan . tarbini nilabilir | Elektrik

Ruzgar | Devir G| sar . o Ruzgar . . Kanat
hizi savisi Gerilimi K glici glic Py gue gug sel ue hiz

Y U aximi p p gucu katsayis! | katsayisi | verimi ¢
V N J 1 t te P C C orani
(m/s) (d/d) (Volt) (Amper)| (Watt) (Watt) (Watt) P pe N eterarir | A
2,00 290,00 | 12,70 0,10 1,27 1,27 6,91 0,184 0,184 1,00 10,17
2,80 380,00 | 14,00 0,30 4,20 3,81 18,95 0,222 0,201 0,91 9,52
3,30 400,00 | 14,30 0,50 7,15 6,35 31,03 0,230 0,205 0,89 8,50
3,50 410,00 | 14,50 0,60 8,70 7,62 37,02 0,235 0,206 0,88 8,21
3,85 430,00 | 14,90 0,80 11,92 10,16 49,27 0,242 0,206 0,85 7,83
4,40 460,00 | 15,40 1,20 18,48 15,24 73,54 0,251 0,207 0,82 7,33
4,85 490,00 | 16,00 1,60 25,60 20,32 98,49 0,260 0,206 0,79 7,08
5,30 520,00 | 16,80 2,03 34,10 25,78 128,53 0,265 0,201 0,76 6,88
5,80 550,00 | 17,40 2,66 46,28 33,78 168,45 0,275 0,201 0,73 6,65
6,50 590,00 | 18,20 3,58 65,16 45,47 237,10 0,275 0,192 0,70 6,37

Riizgar tlirbininin akiiyli sarj etmeye baslamasi i¢in 12,7 Volt gerilim degerine
ulagmas1 gerektigi goriilmiistiir. Bu degerin altindaki gerilim degerlerinde akii sarj
edilemedigi icin 12,7 Volt degerinin altina karsilhik gelen riizgar hizlarindan
faydalanilamamaktadir. Riizgar tiirbini, 12,7 Volt gerilim degerine 290 d/d devir
sayisina, bu devir sayisina da 2,0 m/s riizgar hizinda ulasmaktadir. Sonug olarak 2,0 m/s

riizgar hiz1 degerti tiirbinin gii¢ liretmeye basladigi riizgar hiz1 degeridir.
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Yapilan deneylerde en yiiksek 6,5 m/s riizgar hizinda 6l¢ciim yapilabilmistir. 5,3

m/s riizgar hizinda riizgar tiirbin giiciiniin (£) 46,28 Watt oldugu tespit edilmistir.
Elektriksel kayiplar eklendiginde faydalanabilir gii¢ (£,) 33,78 Watt’a diismektedir.

Elektriksel kayiplarin baslica nedeni sarj regiilatoriiniin neden oldugu kayiplardir. Sarj
regiilatoriiniin diisiik voltaj1 ylikseltmek gibi bir 6zelligi bulunmamaktadir, bunun
nedeni sarj regiilatoriiniin asil olarak sabit gerilim iireten giines pili sistemlerinde
kullanilmak tizere tasarlanmis olmasidir. Sarj regiilatorii jenerator gerilim degeri, akii
sarj gerilim degeri olan yaklasik 12,7 Volt’'u gectiginde akiiyli sarj etmeye
baslamaktadwr. Tirbinin devir sayist arttikga jeneratoriin gerilim degeri de
yiikselmektedir, bu sirada sarj regiilatorii bu gerilimi regiile etmekte ve akii sarj gerilim
degerine (12,7 Volt) diistirmektedir. Bu islemi yaparken akimda herhangi bir

artis yapmadig1 gozlemlenmistir.

Elektriksel verim 3.8 numarali formiile gore hesaplanmistir. Elektriksel verimin,
jeneratOriin iirettigi gerilim degerinin artmasi ile diistiigli gozlemlenmistir bu diisiis
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu kayiplar riizgar tiirbinin degisken gerilim degerleriyle

uyumlu ¢alisacak bir sarj regiilatoriiniin kullanimi ile azaltilabilir.

Turbin Gerilimi - Elektriksel verim

1,00 \
0,95

0,90
0,85
0,80
0,75
0,70

0,65 \ ‘ ‘
12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Tirbin gerilimi (Volt)

Elektriksel verim

Sekil 4.1. Elektriksel verimin tiirbin gerilimi ile degisimi
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Riizgar tiirbinin gilicliniin riizgar hizina gore degisimi Sekil 4.2°de verilmistir.
Siyah egri riizgar tirbinin gliciinii (£), kirmizi egri ise faydalanabilir giicii (P,)
gostermektedir. Riizgar tiirbinin giiciiniin Cetin’in (2005) belirttigi lizere 2.25 numarali
denklemde oldugu gibi, rlizgar hizinn kiipliyle dogru orantili olarak degistigi
goriilmiistiir. Faydalanabilir giiciin ise 3.8 numarali formiile gore elektriksel verimin

diismesi nedeniyle riizgar tiirbini gliciinden uzaklastig1 goriilmiistiir (Sekil 4.2).

Gug¢ - Ruzgar hizi

70,00
60,00 /

50,00 /

% 40,00 s

E-30,00 /;/
=§ 20,00

10,00 /

0,00 =— T T T T
2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Ruizgar hizi (m/sn)

e R{izgar tlrbini glici
Faydalanilabilir gli¢

Sekil 4.2. Riizgar tiirbini giicliniin riizgar hiziyla degisimi

Kanat profili se¢cimindeki amag 5,5 m/s riizgar hizinda 7,40 kanat u¢ hiz oranma
sahip olmasi ve boylece jeneratérle uyumlu olarak donmesidir. Kanat u¢ hiz orani
degerlerinin riizgar hiziyla degistigi gorilmiistiir (Sekil 4.3). Elde edilen sonuglara gore
riizgar tlirbini, 2,0 m/s riizgar hizinda 10,17 kanat u¢ hiz orani degerine, 6,5 m/s riizgar
hizinda 6,37 kanat u¢ hiz oran1 degerine sahiptir. Kanat u¢ hiz orani degerinin riizgar
hizinmn artmasi ile diistiigli gézlemlenmistir. Vardar’in (2005) degisik kanat
profilleriyle yaptigi calismalarda elde ettigi kanat uc¢ hiz oranlar1 degerlerinin
degisimlerine bakildiginda, kanat u¢ hiz orani degerlerinin riizgar hiziyla arttigi
goriiliir. Ornek olarak NACA 4412 kanat tipinde, 0 derece burulma agis1 ve 18 derece

baglanma ag¢isma sahip 31 cm rotor ¢apindaki riizgar tiirbininin kanat u¢ hiz orani
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degerleri 2,2 m/s, 3,1 m/s, 3,9 m/s riizgar hizlarinda sirasiyla 5,9-7,2-7,5 degerlerini
almistir. Vardar (2005) calismasinda herhangi bir dirence maruz kalmayan bir rotor i¢in
Olciimler yapmustir, fakat tasarlanan sistemde jeneratoriin akiiyii sarj ederken

olusturacagi direng rotora etkiyecektir.

Kanat u¢ hiz orani - Riizgar hizi

Kanat u¢ hiz orani

0 T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7,0

Riizgar hizi (m/sn)

Sekil 4.3. Kanat u¢ hiz oraninin riizgar hizina gore degisimi

Riizgar tirbinin gili¢ katsayisi C, bir ¢ok degiskenden etkilenmektedir, bu

etkenler Ragheb (2009) tarafindan 2.29 numarali formiilde belirtilmistir.

Cp = Cpschmitz 'nproﬁl -77u¢ 'nkanatlar 'nsiirtiinme 77 aktarma 77 elektrik 229

Tez kapsaminda elektriksel verim, riizgar tiirbin gii¢ katsayis1 degeri i¢inde ele
almmamustir, bunun nedeni elektriksel kayiplarin sarj regiilatdriinden kaynaklanmasi ve

bu kayiplarin daha uygun elektronik ekipmanlarla ¢oziimlenebilecek olmasidir.

Riizgar tiirbinin gii¢ katsayis1 degerini en ¢ok etkileyen etken girdap kaybi1 diger
adiyla Schmitz katsayisidir (C,,,..) (Cetin vd 2005). Ideal bir yatay eksenli riizgar
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tirbininin girdap kaybi degerlerinin kanat u¢ hiz orant degerleri ile degisimi
Sekil 2.9’ da verilmistir (Cetin vd. 2005). Deneysel olarak iki kanath yiiksek hizda
calisan yatay eksenli bir riizgar tlirbininin kanat u¢ hiz oran1 — gii¢ katsayis1 egrisi ise
Sekil 2.10° da verilmistir (Ragheb 2009). Cetin vd (2005) tarafindan belirtilen
degerlerde genel momentum teorisine gore yapilmis hesaplar sonucu bulunan gii¢
katsayis1 — kanat ug¢ hiz orani1 degerleri verildigi i¢in, yiiksek kanat u¢ hiz oranlarinda
gli¢ katsayisin de§ismeyecegi ongoriilmiistiir, fakat elde edilen sonuglarda kanat ug hiz
oraninin riizgar hizinin artmasiyla azaldigi, Ragheb (2009) tarafindan belirtilen {i¢
kanatl riizgar tiirbinleri i¢in 2.24 numarali formiille hesaplanan optimum kanat u¢ hiz
oram1 araligma (5,26 -5,45) yaklastikca giic katsayis1 degerinin de arttigi

gozlemlenmistir.

Riizgar tirbininin gili¢ katsayismin riizgar hiziyla degisimini gosteren egri
incelendiginde, riizgar tiirbininin gii¢ katsayismin 6,5 m/s riizgar hizinda tepe noktasma
ulastig1 goriilmektedir (Sekil 4.4). Daha yiiksek riizgar hizlarinda bu degerin bir siire
degismeyecegi ve sonra diisiise gegecegi yine bu egriden tahmin edilebilir. Kanat ug hiz
oraninin da riizgar hizinin artistyla azaldig1 Sekil 4.3°den anlagilmaktadir. Sonug olarak
elde edilen veriler neticesinde, secilen kanat profilinin optimum kanat u¢ hiz oraninin
6,5 m/s rlizgar hizinda 6,37 oldugu kabulii yapilabilir. Bu deger Ragheb’in (2009)
belirttigi 5,26-5,45 aralig1 degerinden fazladir, bunun nedeni kanat yapisinin yliksek
devir sayilarinda doniise uygun olmasi olarak agiklanabilir. Riizgar tiirbininin, daha
yiiksek riizgar hizlarinda ve buna bagh olarak degisen daha diisiik kanat u¢ hiz orani
degerlerinde, daha yiiksek gii¢ katsayis1 degerlerine ulasamayacagi, aksine gii¢
katsayis1 degerinin Ragheb’in (2009) Sekil 2.10’da belirttigi {izere diisecegi
sOylenebilir. Riizgar tiirbini gii¢ katsayismin kanat u¢ hiz orami degeri ile degisimi

Sekil 4.5°de verilmistir.
Sarj regiilatoriiniin neden oldugu elektriksel kayip dikkate alindiginda riizgar

tiirbinin faydalanilabilir gii¢ katsayisinin riizgar hiziyla beraber fazla artis gostermedigi

ve 0,20 civarlarinda yatay bir egri ¢izdigi goriilmiistiir (Sekil 4.4).
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Guc katsayisi (Cp) - Ruzgar hizi
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Sekil 4.4. Giig katsayis1 degerinin riizgar hizina gore degisimi
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Sekil 4.5. Gii¢ katsayis1 degerinin kanat u¢ hiz oranma gore degisimi
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Vardar (2004, 2005) riizgar tiirbinlerinin performanslarmni belirlemek icin farkli
kanat tipleri ile calismalar yapmistir. Bu ¢alismalarin birinde rotor herhangi bir dirence
maruz kalmadan donmekte (Vardar 2005), diger bir ¢calismasinda ise rotor kiigiik bir
elektrik motoruna bagl olarak belirli elektrik direngleri altinda donmektedir (Vardar ve
Eker 2004). Vardar’in (2005) bosta donen rotorlarla yaptigi caligmalarda NACA 4412
tip, 0 derece burulma agili, 18 derece baglanma agil1 3 kanath 31 cm ¢apindaki rotorun,
2,2-3,1-3,9 m/s riizgar hizlarinda swrasiyla 5,9-7,3-7,5 kanat u¢ hiz oranlarina sahip
oldugu hesaplanmistir. 102,3 Ohm elektrik direnci kullanilan deneylerde ise Vardar ve
Eker’in (2004) NACA 4412 tip, 10 derece burulma agili, 10 derece baglanma acilt 3
kanatli, 31 cm ¢apindaki rotorun 2-3-4 m/s riizgar hizlarinda sirasiyla 7,3-9,7-9,3 kanat
u¢ hiz orani degerlerini buldugu goriilmiistiir. Tez i¢in tasarlanan riizgar tiirbinin kanat
u¢ hiz oran1 degerlerinin ise riizgar hizinin artmasiyla diistiigi gézlemlenmistir. Riizgar
tiirbini 2,0 m/s riizgar hizinda 10,17 kanat u¢ hiz oran1 degerine, 6,5 m/s riizgar hizinda
6,37 kanat u¢ hiz oran1 degerine sahiptir. Riizgar tlirbininin kanat u¢ hiz oranindaki
azalmanin, Vardar’in elektriksel diren¢ uyguladigi rotorun 3 — 4 m/s riizgar araliginda
karsilastig1 kanat u¢ hiz oran1 degerindeki azalmaya benzer oldugu goriilmiistiir. Kaya
(2009) calismasinda, pistonlu pompa ile mekanik olarak su pompalayan riizgar
tiirbininde benzer sonuglara ulagsmistir. Kaya (2009) farkli strok boylarinda pistonlar
kullanarak rotora etkiyen direngleri de degistirmis ve kanat u¢ hiz oranlar1 degerlerinin
riizgar hiziyla degisimini 6lgmistiir. Elde ettigi sonuclar tezde de iddia edildigi {izere
farkli direnclerde farkli kanat u¢ hiz oranlarmnin olusacagini gostermistir. Emniyetli
(2007) ve Onder (2006), ¢alismalarinda tasarlanan riizgar tiirbinlerinin matematiksel
modellemelerle giic katsayis1 ve kanat u¢ hiz orani degerlerini belirlemislerdir. Tez
kapsaminda elde edilen sonugclar, bu ¢alismalarda elde edilen verilere, diisiik kanat ug
hiz oranlarinda benzerlik gostermekte, fakat yliksek kanat u¢ hiz oranlarinda farklilik
arz etmektedir. Matematiksel modellemelerle bulunan sonuglarda giic katsayisi
degerlerinin deneysel calismalarla bulunan degerlerden farkli olarak yiiksek kanat ug

hiz1 oranlarinda diistis gostermedigi goriilmektedir.
Calismada, riizgar hizia bagli kanat u¢ hiz oranindaki degisim ile ilgili sonuglar

bosta donen rotorlar icin Vardar’in elde ettigi sonuglardan farklidir. Vardar bosta donen

rotorlarda kanat u¢ hiz oranlarinin riizgar hiziyla beraber arttigini gozlemlemistir. Bu
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calismada ise kanat u¢ hiz oraninin riizgar hiziyla distiigli goézlemlenmistir. Bu
farkliliklarin nedeni, rotorun dogrudan bagli oldugu jeneratoriin akiiyii sarj ederken

karsilastig1 direnglerin kanat u¢ hiz oran1 degerine etki etmesidir.

Onder’in (2006), genel momentum teorisine gdre yaptig1 hesaplamalarda kanat
u¢ hiz orani degeri ile beraber giic katsayis1 degeri de artmakta fakat bu artig bir
noktadan sonra diisiise ge¢memekte ve Betz teorisinde belirtilen 0,59 degerinde
sabitlenmektedir. Tezde tasarlanan riizgar tiirbininde ise gii¢ katsayis1 degerinin, kanat
u¢ hiz orani degerinin Ragheb (2009) tarafindan belirtilen optimum degere yaklasmasi
ile arttig1 gozlemlenmistir. Vardar (2005) bosta donen riizgar tiirbinleri ile yaptigi
calismada gii¢ katsayisini teorik olarak hesaplamistir bu nedenle gii¢ katsayis1 degerini
%359 olarak bulmustur. Elektriksel olarak giicii hesapladigi ¢alismada ise glic katsayisi
degerini 0,017 degerlerinde bulmustur (Vardar ve Eker 2004), bu degerin ¢ok diisiik
olmasiin nedeni kullanilan elektrik motorunun ve buna baglanan direncin rotorun
giiciiyle uyumlu olmamasi olabilir. Riizgar tlirbinin amaci 12 Volt’luk akiiyii beslemek
oldugu i¢in uygulanacak en uygun direng jeneratoriin sarj regiilatorii ile akiiyl sarj
etmesi swrasinda olusacak direngtir. Tez kapsaminda tasarlanan riizgar tirbinin giic
katsayis1 degeri 6,5 m/s riizgar hizinda 0,275’dir. Ragheb’e (2009) gore riizgar tiirbini
tasariminda 0,35’lik bir gii¢ katsayis1 degeri gercekci bir hedef olarak kabul edilebilir.
Bu nedenle tasarlanan riizgar tiirbininin akii sarj etmek amagch iiretilecek uygulamalar

icin gercekci sonuglar tirettigi soylenebilir.
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5. SONUC

Fosil yakitlara alternatif olarak kullanilan en Onemli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri de riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi uygulamalar1 ¢ogunlukla
biiyiik 6lgekli rlizgar tiirbini santralleri ile yapilmaktadir. Kiiclik 6lgekli riizgar tiirbini
uygulamalarinin artmasi riizgar enerjisinin yaygimlasmasini ve daha genis kitleler
tarafindan kullanilmasimi saglayacaktir. Bu sayede insanlarin alternatif ve temiz enerji

kaynaklarina olan 1lgisi de artacaktir.

Kiigiik 0olgekli riizgar tiirbinlerinin yayginlagsmasi onlarm ekonomik ve
uygulama kolaylig1 agisindan rekabet¢i olmasi ile miimkiin olacaktir. Bu nedenle bu tez
kapsaminda, sebeke elektriginin bulunmadigi, ulasimin ve ikmalin zor oldugu kirsal
alanlarda kendi kendini idame ettirecek bir sistem olan elektrikli riizgar pompasi

tasarimi yapilmuistir.

Tez kapsaminda 12 Volt’ luk bir akiiyli sarj edecek kiiclik 6lcekli bir riizgar
tlirbinin nasil tasarlanmasi gerektigi incelenmistir. Tasarim esnasinda dikkate alinacak
bir¢ok faktdr vardir, bunlar baslica; bolgedeki riizgar hizi, siiresi, yeralt1 suyu seviyesi,
kullanilacak DC pompanin cekecegi akim ve gerilim degerleri, riizgar tlirbininde
kullanilan DC jeneratoriin sarj regiilatorii ile akiiyli sarj ederken devir sayisima bagh
drettigi gerilim ve akim degerleri ve kanat profilinin aerodinamik yapis1 olarak

siralanabilir.

Teze hazirlik asamasinda, suyun riizgar estikce lretilecek elektrik ile yiizeye
pompalanmasi ve bir havuz veya tankta depolanmasi 6ngoriilmiistiir. Bu sayede akiiye
olan ihtiya¢ ortadan kalkacaktir, bu da sistemin maliyetini diistirecektir. Fakat
uygulama asamasima gec¢ildiginde kullanilan sarj regiilatoriiniin ancak sisteme bagl bir
akii oldugunda calistigi gozlemlenmistir. Bu nedenle 80Ah bir akii sisteme dahil
edilmistir. Akii olmadan da voltaj1 regiile edecek bir elektronik cihazin tasarlanmasi
halinde sistem akiisliz olarak da ¢alisabilir. Suyun pompalanacagi bir tankin veya

havuzun bulunmadig: yerlerde yeni bir havuz yapmak veya tank almak yerine uygun
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kapasitede bir jel akii kullanilabilir, fakat jel akiilerin 5 yil civar1 dmiirleri olduklar:

maliyet hesabinda dikkate alinmalidir.

Riizgar tiirbinin tasariminda uygulanan en 6nemli kriter, rotorun devir sayisinin
jeneratoriin devir sayisiyla uyumlu olmasidir. Bu sayede rotor mili ile jenerator
arasinda herhangi bir hiz degistiriciye gerek kalmayacak ve sistemin verimi arttirilip,
maliyeti diisiiriilecektir, ayrica imalat ve bakim kolaylig1 saglanmis olacaktir. Bu
amagcla rotorla jeneratoriin uyumlu ve en yliksek verimle g¢alisabilecegi kanat boyu,
kanat sayist ve kanat profili belirlenmistir. Riizgar hizina bagli olarak, rotor devir
sayisi, kanat u¢ hiz orani, riizgar tiirbin giicii ve faydalanabilir tiirbin giicli degerleri
bulunmustur. Bu degerler teorik degerler ile ve yapilmis deneysel caligmalar ile

karsilagtirilmistir.

Sonug olarak tasarlanan, bir sulama sisteminde kullanilabilecek riizgar enerjisi
sistemi, elektrik hattinin bulunmadigi, jenerator i¢in yakit ikmalinin saglanmasinin
masraflt ve zor oldugu kirsal bolgelerde su ihtiyacinin kargilanmasi i¢in ekonomik bir
¢Ozlim olacaktir. Bu sayede riizgar enerjisinin kullanimi i¢in yeni bir alan yaratilmis
olacak ve bu yonde yapilacak yatirimlar sayesinde diger riizgar enerji sistemleri de
ucuzlayacak ve yaygimlasacaktir. Sulanabilir tarim alanlar1 artacak ve iilke ekonomisine
katkida bulunulacaktir. Tasarlanan sistem ve deney diizenegi portatif oldugu i¢cin ufak
degisiklikler ile farkli kanat profilleri, boylar1 ve farkli tiirbin jeneratorleri ile
denenebilir. Bu sayede yeni tasarimlar i¢in gerekli olan deneysel veriler elde edilerek

yeni akademik ¢alismalara kaynak olusturulabilir.
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