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OZET
DIKEY EKSENLiI ORNEK RUZGAR TURBINi TASARIMI
Burcu GULER

Ileri Teknolojiler Ana Bilim Dali
Enerji Kaynaklar1 Ve Yonetimi Programi

Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Nisan 2019
Danisman : Prof.Dr.Zafer DEMIR

Diinyanin elektrik ihtiyaci giin gectikce artmaktadir. Toplumlarin gelismesi ile
elektrigin miktart ve stirekliligi dnem kazanmaktadir. Son yillara kadar elektrik enerji
kaynagi denilince akla petrol, komiir gibi geleneksel enerji kaynaklarindan fosil
yakitlar gelmekteydi. Fakat bu yakitlarin diinyada miktarlar1 azalmaya basladigi ve
enerji doniisiimleri sirasinda atmosfere yaydiklari gazlar sebebiyle cevremize zarar
verdigi anlasilinca insanoglu yeni enerji arayislarmma girmistir. Yakin gelecekte
cogunlukla aragtirmalar yenilenebilir enerji  kaynaklarindan daha verimli enerji

eldesine, elde edilen enerjinin saklanmasi iizerine olacaktir.

Riizgar enerjisinden verimli bir enerji eldesi i¢in yiiksek riizgar hizlarina ihtiyag
vardir. Tiirbinin ¢aligmaya baslamas1 icin gereken hiz, yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinde; tlirbininin yiiksek yerlere ¢ikarilarak ¢alistirilmasin1 zorunlu kilmaktadir.
Ayrica tiirbin kanatlarinin siiplirdiigi alanin biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu durum
yapim maliyetini  oldukca arttirmaktadir. Dikey Eksenli riizgar tiirbinleri ise yer
seviyesinde diisiik riizgar hizlarinda ¢alismaya baglayabilir ve maliyeti diisliktiir. Bu
calismada dikey eksenli bir riizgar tiirbini ile ¢alisan sokak lambasi yapilmis, ¢esitli
riizgar hizlarinda nasil bir gii¢ liretecegi Matlab Simulink’te kurgulanarak bulunmustur.
Tirkiye’de yol aydinlatmasina harcanan miktarin toplam tiiketimin %2’ si kadar oldugu
diistintildiiglinde, sokak aydinlatmalarinin dikey eksenli riizgar tiirbinleri ile yapilmasi,
tilke ekonomisine bir katki saglayabilir. Her bir riizgar tilirbini aragtirmasi, yenilenebilir

enerjisi kaynaklari alaninda yeni arastirmalara kap1 agabilir.

Anahtar Sozciikler : Riizgar enerjisi, Dikey eksenli riizgar tlirbini, Yenilenebilir
enerji kaynaklari.
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ABSTRACT
VERTICAL AXIS WIND TURBINE DESIGN
Burcu GULER
Department of Advanced Technologies
Programme in Enerji Kaynaklar1 Ve Y6netimi
Eskisehir Technical Universit , Graduate School of Sciences, April, 2019
Supervisor: Prof.Dr.Zafer DEMIR

World’s demand for electricity is increasing day by day. Amount and continuity of
electricity is getting more important in development of civilisation. Until recent years,
electricity was mostly obtained by fossil fuels like oil, coal etc. After decrasing amount
of fossil fuels in the earth and realising harmful effect of their gases to atmosphere
during energy transformation , it was started searching of new energy sources . In the
near future , researches will be mostly focused on reneawable energies and storing of

them.

For wind energy , higher wind velocities is needed for better efficiency . For
horizontal wind turbines, it is required higher altitutes for better start up of the turbine
rotor . Furthermore bigger blade diameter is required which makes cost increase .
Better alternative may be a turbine which can work in lower altitutes, having lower cost
and turning in lower wind speeds. These outputs can be obtained by using vertical wind
turbines. In this project , it was done a street lamp combined with wind turbine as an
example. It is simulated in Simulink Matlab also. Considering that the electricty
consumption for street lighting is 2% of the total electricity consumption in Turkey,
street lamps with working vertical axis wind turbine can contribute to the national
economy. A research in wind turbines will open the door to new inventions in

reneawable energy studies.

Keywords : Wind Energy, Vertical Axis Wind Turbine, Reneawable Energy Sources.
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TESEKKUR

Bu calismam siiresince evde bana sabreden kizlarim Buket ve Nil’e, tiirbinin
kanatlarmni yapan ve tezimin her asamasini birlikte yorumladigimiz esim Miih.ihsan
Giiler’e, teknik bilgisiyle bize her zaman yol gdsteren babam Miih.Giiltekin Giiney’e,
tiim destekleri i¢in tez danismanim Prof.Dr.Zafer Demir’e, beni Matlab ve Simulink
kullanmaya tesvik eden Prof.Dr.Askin Demirkol’a, ¢calismamda bana yardimeci olan

Prof.Dr.Ozlem Onay’a tesekkiirlerimi sunarim.

Burcu GULER



02/04/2019

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakgada yer verdigimi; bu calismanin Eskisehir
Teknik Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi™yla
tarandigin1 ve hicbir gsekilde “intihal igermedigini” beyan ederim. Herhangi bir
zamanda, c¢aligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi

durumunda, ortaya gikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglari kabul ettigimi bildiririm.

Burcu GULER
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1. GIRIS

Riizgar, gilinesin atmoferi ve yeryliziini homojen olarak isitmamasindan
kaynaklanan bir hava akimidir. Fosil yakitlarin dogaya verdigi zararlarin yaninda ¢ok
temiz ve sonsuz oldugundan dogal ve yenilenebilir enerji kaynagi olarak anilmaktadir.
Cok eski zamanlardan beri kullanilmakta olan riizgar enerjisine ilgi, fosil yakitlarin
kullanimi ile azalmig; 1980 ‘lere yaklasirken yasanan petrol krizleri, fosil enerji
kaynaklarmin kisith miktarda kalmasi ve enerji doniisiimleri sirasinda atmosfere
verdikleri zararli gazlarin bilinirliginin artmasi, Rio S6zlesmesi, Kyoto Protokoli gibi
Birlesmis Milletler Orgiitiine iiye devletlerin ¢evre konusuna dikkat ¢ekmeleri,
iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina tesvikler getirmeleri, llkelerde karbon
borsalart kurulma c¢abalar1 ile karbon salinim miktarlarina gore bir vergi sistemi
diistiniilmesi, insanoglunun enerji eldesi konusundaki dikkatini yeniden yenilenebilir

kaynaklara ve riizgar enerjisine ¢evirmesine sebep olmustur.

Enerji konusunda {ilkeler kendi ihtiyaglarin1 kendileri karsilayabilse de birbirleri
arasinda enerji aligverisi yapmaktadirlar. Bu sebeple enerji, ayrica 6nemli bir ticaret
konusudur ve iilkelerin politikalarin1 belirlemede 6nemli bir etken olarak rol
oynamaktadir. Giinden giine artan niifus ve sanayilesme, diinyada elektrik tiiketimini de
artirmaktadir. Buna paralel olarak iilkeler her gecen yil ilave enerji kaynaklarim
devreye almaktadirlar. Zira iilkelerin gelismesinde siirdiiriilebilir bir enerji ihtiyacinin
temin edilmesi Onemlidir. Bazi devletler bu sebeple enerji kaynaklarini devaml
ellerinde tutma veya yonetme savasi vermektedir. Bu konular dikkate alindiginda
enerjinin su anda glindemde oldugu gibi daha uzun yillar diinyada ve Tiirkiye’de

giindemde olacag diisiiniilebilir.

Bu projede riizgar kavrami iizerinde durulmus, riizgar tiirbinlerindeki 6nemli
parametreler aciklanmaya c¢alisilmis, ¢esitli tiirbinlerin birbirlerine karsi avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya konulmustur. Tirkiye genelinde yiiksek hizli riizgar enerjisi
potansiyeli ¢ok fazla miimkiin olmadigindan, {iilkemizde diisik hizli riizgarlarda
calisabilen dikey eksenli tlirbin modellerinin daha ¢ok yer bulabilecegi diisiiniilmiis, bu
nedenle diisiik riizgar hizlarinda bile elektrik enerjisi liretmeye baslayabilecek dikey

eksenli bir riizgar tiirbini caligmasi ve tasarimi ele alinmistir.



2. RUZGAR

Glines, atmosferi ve yer ylizeyinde her yeri homojen olarak isitmamaktadir. Bu
yiizden farkli bolgelerde farkli sicaklikta hava durumu ve farkli nemlilikler olmaktadir.
Sicak bolgelerde basing alcak, soguk bolgelerde basing yiiksektir. Hava ise yiiksek
basing alanindan algak basing alanina dogru hareket eder. Bu hava akisi riizgardir.

Kisaca riizgar, soguk hava ile sicak havanin yer degistirmesidir.

Baz1 boélgelerde riizgar hizi diisiik, bazi bolgelerde yiiksektir. Mevcut riizgar

potansiyelinden iilkeler ¢esitli oranlarda faydalanmaktadir.

2.1. Tiirkiye‘de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giicii Sekil 2.1. de goriildiigii gibi 2018 y1l sonu
itibariyle 6.942 MW ‘a ulasmistir. Toplam kurulu ti¢ 88.550 MW’a ¢ikmustir. Riizgar

enerjisine dayalt kurulu gili¢ orani toplamda %7,8 olmustur.

RUZGAR

ooy G35 o .
%8,7 %7,8 ) LISANSSIZ - SR = 300
%8,7 ! %0,1 Sk RUZGAR : 63,1
» o HIDROLIK: 7,6
-%6,0 GUNES : 4.981,2
HIDROLIK BARAILI
20.536,1 /
%23,2 FUEL OIL+NAFTA+
™= / MOTORIN
294,0
%0,3
TAS KOMURU+

LINYIT+ASFALTIT
10.203,5
%11,5

JEOTERMAL _
1.282,5
%1,4

ITHAL KOMUR
8.793,9
%9,9

DOGALGAZ+LNG
22.437,8
%25,3

COK YAKITLILILAR
4.140,3
%4,7 /

YENiLEN.+ATIK+PlROI.iT|K/
YAG+ATIK ISI
738,8
%0,8

KURULU GUC (12/2018) : 88.550,8 MW

Sekil 2.1. Tiirkiye 'de elektrik enerjisi kurulu giic dagilimi (2018) ([2])



783.562 km? alanda yaklasik 82 milyon niifuslu Tiirkiye’de, kuzey iilkelerindeki
gibi stirekli ve yiliksek hizli riizgarlar yoktur. Ancak artan elektrik tiiketimi
dogrultusunda riizgar enerjine ilgi, her gecen giin yiikselen bir ivme gostermektedir. Su
anda Tiirkiye’de ihtiya¢ duyulan elektrik enerji kaynaginin bir kismi ithal edilmektedir
ve cari agigin bir kismini enerji tutmaktadir. Bu yiizden elektrik enerjisi iiretiminde
mimkiin olan dogal kaynaklar1 kullanmak konusunda yapilan her tiirli arastirma,

calisma onemlidir.

T.C. Enerji Ve Tabii Kaynaklar Bakanligi web sayfasindan alinan bilgiye gore
Tirkiye’de yer seviyesinden 50 metre yiikseklikte ve 7,5 m/s iizeri rlizgar hizlarina
sahip alanlarda kilometrekare basina 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi
belirtilmektedir. Bu kabul ile orta-6l¢ekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6lcekli
rizgar akis modeli kullanilarak Riizgdr Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA)
hazirlanmistir. Buna gore Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak

belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik gelen toplam alan Tirkiye yiliz 6l¢iimiiniin

%1,30" una denk gelmektedir [2].

Turkiye'de yukarida bahsedilen mevcut riizgar potansiyeline ulasmak igin,
onumiizdeki yillarda daha ¢ok riizgar yatirimi yapilabilecegi ve riizgar endiistrisinin
yakin zamanda Tiirkiye ekonomisine ve is imkanlarina ¢ok fazla katki saglayacagi

distiniilebilir.

Tiirkiye ‘deki rilizgar santrallerinin hepsi su anda karalar lizerinde kuruludur.
Heniiz deniz isti riizgar santrali yoktur. T.C.Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
tarafindan 2018 yil1 sonunda agiklanan ilk 100 giinliik icraat programinda deniz {istiine
kurulacak riizgar santrali igin bir yarisma diizenlenecegi bildirilmistir. Oniimiizdeki

giinlerde Tirkiye‘de de deniz {stiinde riizgar santrali konusu konusulmaya

baglanacaktir.

2.2. Tiirkiye’de Elektrik Enerjisi Uretim Ve Tiiketim Bilgileri

2017 Y1l elektrik kurulu giictimiiz Sekil 2.2.°de belirtildigi gibi riizgar i¢in %7,6
idi. 2018 ‘de %7,8’¢ yiikseldigi Sekil 2.1°de ifade edilmisti.
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Sekil 2.2. Tiirkiye 'de elektrik enerjisi kurulu giic dagilimi (2017) ([2])

2017 Yilinda riizgar enerjisi tretim bilgisi Sekil 2.3.’de belirtildigi gibi
17.913.815 MW olarak gerceklesmis olup riizgar enerjisi iiretim orant % 6 olarak
gerceklesmistir.

FUEL QiL MOTORIN
GUNES 520.619.349,0 679.259.483,0
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YEK+ DIGER+ ATIK
2.972.308.117,0
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URETIM (2017) :297.277.523.857 kWh
TUKETIM (2017) : 296.702.118.671 kWh

Sekil 2.3. Tiirkiye de elektrik enerjisi tiretimi (2017) ([2])



2017 yilinda Tirkiye toplam elektrik tiiketimi 2016 yilina gore %5,6 artis
gostermistir ve 294,9 TWh (294.900.000 MWh) olmustur.

Yillik elektrik tiiketimi artig oranlarina gére 2023 Yili baz senaryo hazirlanmistir.
2023 yil1 baz senaryoda Tiirkiye’de elektrik tiikketimi yillik olarak %4,8 artisla 385 TWh

distiniilmektedir.

Tablo 2.1. Tiirkiye 'deki kurulu santral sayisi ([2])

2018 1lk yar1 Santral Sayisi

Dogalgaz 303 Adet

Komiir 41 Adet

Hidrolik 636 Adet

Riizgar 232 Adet

Jeotermal 40 Adet

Giines 5422 Adet

Diger 212 Adet

Toplam santral sayist 6886 Adet  (Lisanslt ve lisanssiz)

Tablo 2.1.’e gore Tiirkiye’de 2018 yilindaki mevcut santral sayis1 goriilebilir.
Fakat her gegen zaman yenilenebilir kaynaklara ait santral sayis1 artmaktadir. Bu artig
Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.de de goriilebilir. Sekil 2.4.’de Tiirkiye’de yillar i¢inde kurulu
giiciin kaynaklara gore dagilimi goriilmektedir. Sekil 2.5.de de iiretimin hangi

kaynaklardan gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Tiirkiye de elektrik enerjisi kurulu giiciin yillar icinde degisimi 1970-2017 ([2])
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Sekil 2.5. Tiirkiye de elektrik enerjisi tiretiminin yillar icinde degisimi 1970-2017 ([2])



Tiikketimin abone gruplarina goére Tablo 2.2.°de dagilimi gosterilmektedir.

Aydinlatmanin genel tiiketimde 2017°de %1.8 yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 2.2. Tiirkiye'de tiiketilen elektrik enerjisinin abone gruplarina gore dagilimi (2017) ([2])

2017 YILINDA TUKETIME SUNULAN ELEKTRIK ENERJISININ
ABONE GRUPLARINA GORE DAGILIMI

TUKETIM (2017) ABONE (2017)
ABONE GRUBU

MWh Pawy (%) Sawi Payi (%)
MESKEN 54.251.308 21,8 34.781.657 81,9
TICARET VE KAMU HiZ. 67.093.546 26,9 6.333.684 14,9
SANAYi 116.482.599 46,8 351.834 0.8
TARIMSAL SULAMA 6.049.407 24 634.589 15
AYDINLATMA 4.397.009 1.8 360.339 0.8
DIGER 748.778 03 28.557 0,1
TOPLAM 249.022.646 100,0 42.490.660 100,0

Kay nak:TEDAS Tirkiy e Elektrik Dagitim ve Tiketim Istatistikleri - 2017

2.3. Diinyada Riizgar Enerjisi

Riizgar enerji sistemlerini ¢ok kullanan tilkelerden Almanya, su anda elektrik
enerji ihtiyacinin yaklasik %40°1m1  deniz {stiinde ve karada kurulu riizgar

santrallerinden karsilamaktadir.

Nifusu  yaklagitk 5,77 milyon kisi olan 43.000 km? alanda yerlesik
Danimarka’da riizgar enerjisi verileri Riizgar Endiistrisi Birligi (Danish Wind Industry
Assosation ) internet sitesinde giinliik olarak yayinlamaktadir [3]. Buradan alinan

bilgiye gore Tablo 2.3.hazirlanmistir.



Tablo 2.3. Tarih: 8.12.18 ve 31.12.18 de giinliik Danimarka’da iiretilen riizgar enerjisi bilgileri ([3])

Tarih Danimarka’da Uretilen Riizgar Enerjisi Tilketimi Karsilama Orani

89,3 GWh (89300 MWh)

8.12.2018 | Denizde kurulu 23,7 GWh (23700 MWh) %90,3

Karada kurulu 65,6 GWh (65600 MWh)

52,7 GWh (52700 MWh)

31.12.2018 | Denizde kurulu 13,1 GWh (13100 MWh) %59,2

Karada kurulu 39,6 GWh (39600 MWh)

2.4. Riizgar Hiza
Tiirbin gii¢ eldesinde en etkili eleman riizgar hizidir.

Bir riizgar tiirbininin harekete gecmesi i¢in gerekli olan hiz, baglama hiz1 (cut in)
olarak adlandirilir. Riizgar tiirbininin jeneratoriiniin dayanabilecegi maksimum bir
hiz bulunmaktadir. Tiirbin bu hizin {izerinde bir hizla dénerse, jeneratorii bozulur
veya tlirbin kirilir. Bu hiza da durma hiz1 (cut out) denilmektedir. Yiiksek giiclii riizgar
tirbinleri dizayn edilirken, durma hizinda tiirbini frenleyecek sekilde yapilir. Durma
hizinda stop konumuna gegerler. Tiirbinler baslama ve durma hizlar arasinda ¢alisir
ve o aralikta enerji iiretebilirler. Tiirbinlerin genellikle baslama hizlar1 2-4 m/saniye ,
nominal hizlar1 (sistemde tasarlanan en biiyiikk giic nominal giigtiir, nominal giice
ulastiran hiz da nominal hiz olarak adlandirilir.) 10-15 m/sn, durma hizlar 25-35 m/sn
dir. Riizgar tiirbini tasariminda riizgar hiz1 kiipli ile formiile katildigindan riizgarin

hizinin nelere baglh oldugunu da iyi bilmek gerekir.
Iki basing merkezi arasindaki basing farki arttikca riizgar hizi artar.
Iki basing merkezi arasindaki uzakliga bagh olarak riizgar hiz1 artar veya azalir.

Stirtinmenin az oldugu , engebe ve bitki Ortiisiiniin kisa oldugu yerlerde riizgar

hiz1 artar. Engebeli alanlarda ve ormanlik bélgelerde riizgar hizi azalir.




Riizgar hizi anemometre ile olgtiliir. Cesitli anemometre drnekleri asagida Gorsel

2.1°de goriilmektedir.

Gorsel 2.1. Anemometre ornekleri

Bu tezde kullanilan, cep telefonuna baglanarak 6l¢iim yapan anemometre Gorsel

2.2.°de goriilmektedir.

Gorsel 2.2. Bu tezde kullanilan anemometre
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2.5. Uygun Riizgar Enerji Tesis Yerleri

Diinyamizin kendi ekseni etrafindaki doniisii (merkezka¢ kuvveti veya corriolis
kuvveti), riizgarlarin yonlerinde sapmalar meydana getirir. Bu sapma kuzey yarim
kiirede saga dogru, giiney yarimkiirede sola dogrudur. Bir yerde riizgarin en fazla estigi

yone hakim riizgar yonii denir.

Bolgelerin topografik ozellikleri riizgar karakterini ¢ok etkiler. Denize paralel,
hakim riizgarlara dik, ciplak tepe alanlari, 6zellikle tepelerin iist ve 6n kisimlar1 riizgar
enerji tesisleri i¢in ¢ok uygundur. Riizgar santrali uygun tesis yerleri i¢in , ayn1 zamanda
Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretim imkanit ve mihendislik hizmetleri i¢in bilgi,

Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii'ne bagvurarak edinilebilir [4].

Riizgar tiirbini yeri segerken asagida Tablo 2.4.” deki bolgesel riizgarlar1 hesaba

katmak gerekir.

Tablo 2.4. Olusumlarina gore riizgarlar

|OLUSUMLARINA GORE RUZGARLAR |

A-SUREKLI RUZGARLAR | B-MEVSIMLIK RUZGARLAR |C-YEREL RUZGARLAR
(Devirli)
| ;
1.Alize Riizgarlan Muson Riizgarlan
2.Bati Riizgarlan (Giineydogu Asya)

3.Kutup Riizgarlan

l l l L

Meltem Riizgarlan | Sofuk Yerel Riizgarlar | | Sicak Yerel Riizgarlar |
a)Kiyi Bora: Adriya Denizi Kiyilan Féhn: isvigre Tayfun: Asya Denizleri
(Deniz ve Kara) Mistral: Fransa Hamsin: Misir Hurrican: Orta Amerika
b)Dag ve Vadi Krivetz: Romanya Sirokko: Fas - Cezayir - Tunus Tornado: Brezilya
Yildiz - Poyraz - Karayel Kible - Lodos - Kesigleme Kasirga: Biiyiik Okyanus
(Tiirkiye) (Tiirkiye) Orta Amerika

Samyeli: Irak - Suriye Colleri
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Tiirkiye’de esen yerel riizgarlar, yonleri ile Sekil 2.6.’da, diinyada esen riizgarlar

Sekil 2.7.°de gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Tiirkiye ‘deki riizgarlar
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Sekil 2.7. Diinyadaki riizgarlar
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2.6. Riizgar Potansiyeli

Tiirkiye‘de meteorolojik calismalar i¢in ¢ikarilmis bir rlizgar atlast mevcuttur.
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) Sekil 2.8.” de gosterilmistir. Ancak
bu atlas, riizgar yogunluklarini bolgelere gore renklendirerek vermektedir. Belirli bir
bolgede ayrintiya girmek miimkiin olmasa da renklendirme neticesinde Tiirkiye
haritasinda riizgarli bolgeler konusunda bir fikir elde edilmektedir. Bu veriler sadece 6n
fizibilite agamasinda kullanilabilir, lisansli bir rlizgar yatirimu igin ilgili sahada en az 1
yil, stirekli riizgar hiz1 6l¢lim zorunlulugu bulunmaktadir. Resmi Gazetenin 17.06.2014
tarihli tebligi, riizgar ve giines enerjisine dayali 6n lisans bagvurulari ic¢in yapilacak
riizgar ve giines dlgiimlerine dair tebligdir. Ilgili sahada riizgar dlgiimii calismast ve
stiresi ¢ok onemlidir. Bu dlglimlerde sahanin riizgar verileri, sicaklik, nem, basing gibi
bilgileri detayli olarak konusunda uzman kisiler tarafindan kontrol edilir, diizenli bir
sekilde 6lgiilen veriler belirlenen siire boyunca kayit altina alinir. Ilgili tebligde 1 yillik
Olclim verisinde, isletme, bakim, ariza vb. nedenlerle riizgar veri kayb1 % 20’den daha

fazla olamaz’ denilmektedir [5].

TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI
Riizgar Hizi Haritasi
100 m Yiukseklikte Yillik Ortalama

Sekil 2.8. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA)
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2.7. Kanatlara Etki Eden Kuvvetler

Riizgar kuvveti ile hava yer degistirmektedir. O halde hava da bir akiskan olarak
kabul edilebilir. Riizgar tiirbinlerinde akiskanlar dinamiginden Bernoulli denklemi ile
aciklanacak ¢ok sey vardir. Pek ¢ok diizenek akiskanin hizindaki farktan ortaya ¢ikan
basing yardimui ile ¢alisir. Ucaklarin ugabilmesi de hava akiskaninin basing farki ile yer
degistirmesi yardimiyladir. Bernoulli denklemine gore sabit bir akigkan kiitlesinin, t
saniye icinde, sisteme giris noktasindan ¢ikis noktasina varirken aldig1r yol arttiginda

hiz1 da artmaktadir, hiz arttiginda ise basinci diismektedir.

Sekil 2.9. Damla modeli seklindeki kanadin iist ve alt kisminda riizgarin aldigi yol

Ucaklarin kanatlarinin tistii daha genis yiizeye sahiptir, kanatlarin alt1 ise iiste
gore daha kisa bir yiizeye sahip olarak yapilir. Bu durum Sekil 2.9.” da ¢izilmistir.
Riizgar, kanadin ucundan girdiginde alt ylizeyinde daha kisa bir yol alarak t saniyede v
hiziyla uca varirken, kanadin iist kisminda aldig1 yol daha fazla oldugundan, t saniyede
rlizgar hiz1 artarak ¢ikisa gelir, bu durumda kanadin altinda diisiik hizdan dolay: yliksek
basing, kanadin st tarafinda ise hizin artmasi sebebiyle basing diisiikliigii olur. Hava,
her zaman yiiksek basingtan algak basinca dogru yer degistirir ve bu islemi yaparken
yani asagidan yukariya ¢ikarken ucak kanatlarin1 da yukari dogru ittirir. Hava ,tiirbin
kanatlarinin  da ayni sekilde harekete ge¢mesini saglar. Bunu, kanatlar iizerinde
kaldirma ve itme-siirime kuvvetleri yaratarak saglar. Bu kuvvetler Sekil 2.10.’da

gosterilmistir.
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Kaldirma Kuvveti (Lift)

- Siirime Kuvveti (Drag)

itme veya Cekme -
Kuvveti (Thrust)

Agirhik /Yercekimi \(//

(Weight/Gravity)

Sekil 2.10. Bir cisme etki eden kuvvetler

2.8. Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar enerji santrallerinden  karada yerlestirilmis olanlarina kara {istii sistemler
(onshore) denilir ve Gorsel 2.3°de 6rnegi goriilmektedir. Ac¢ik denizlere yerlestirilmis

olanlara deniz iistii sistemler (offshore) denilir ve Gorsel 2.4.’de goriilmektedir.

Gorsel 2.3. Kara iistii riizgar tiirbini (Onshore)
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Gorsel 2.4. Deniz iistii riizgar tiirbini (Offshore)

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi mekanik enerjiye ¢eviren ve sonrasinda
mekanik enerji ile jeneratdr rotorunu dondiirerek elektrik iireten sitemler olarak
tanimlanan riizgar tlirbinleri , temel olarak rotorunun ddénme ekseninin yatayda ya da

diiseyde olmasina gore 2’ye ayrilir.

2.8.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Rotorun donme ekseni yatay eksen boyunca ise yatay eksenli riizgar tiirbini adi
verilmektedir. Tek kanatlh, cift kanatli, 3 kanatli veya daha farkli tasarimli olabilir.
Yatay eksenli riizgar tiirbini kisaca bas harfleri ile YERT diye anilmaktadir. (Ingilizce
HAWT, horizantal axis wind turbine) Sekil 2.11.’de yatay eksenli riizgar tlirbinlerinden
ornekler goriilmektedir. Yatay eksenli tiirbinlerin dezavantaji baslamak igin yliksek
rliizgar hizlarina ihtiya¢ duyarlar ve bu sebeple yerden ulasilabildigi kadar ¢ok yiiksege

monte edilirler. Avantajlari ile yiliksek giicler liretebilmeleridir.
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s

Sekil 2.11. Yatay eksenli riizgar tiirbin ornekleri (HAWT)

2.8.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Rotorun donme ekseni dikey eksende ise dikey eksenli riizgar tiirbini ad1 verilir.
Bas harflerinin kisaltmasi ile DERT diye amlmaktadir. (Ingilizce VERT, vertical axis
wind turbine) Dikey eksenli tiirbinler diisiik riizgar hizlarinda diisiik giicler iiretirler,

yerden ¢ok yiiksekte olmalarina gerek yoktur.

Helis H tipi Darrieus

Sekil 2.12. Dikey eksenli riizgar tiirbin 6rnekleri (VERT)

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden sekil 2.12.’de helis kanat, H tipi kanat ve

Darrieus tipi kanatl tiirbin 6rnekleri goriilmektedir. Hepsinde kanatlar damlacik modeli
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seklindedir. Sebebi ise kanadin alt ve iist yiizeyinde farkli biiyiikliikte yiizey alani
yaratarak riizgarin hizinin alt ve iist kanatta farkli olmasini saglamaktir. Bernolli
akiskanlar dinamigi ile aciklanmakta olan bu durum, farkli hizda farkli basing

yaratilarak havanin basing farki ile yer degistirmesine yardimc1 olmaktir.

1925 Yilinda Fransiz miithendis G.J.M.Darrieus ‘un kendi ismiyle anilan tiirbini,
bir ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Dizaynindaki avantaj; 2 yada da 3 ince kanadin
yiiksek riizgarlarda dahi korunmasi, merkezdeki saft lizerinde diizgiin mekanik bir tork
yaratmasi, gii¢ katsayisinin ve TSR degerinin S rotor veya savonuis tip dikey eksenli
tiirbinlere gore daha iyi olmasidir. Dezavantaji, kendi kendine start alamamalaridir.
Disaridan bir baglangi¢ giiciine ihtiyaglart vardir. Bu amacla bazi uygulamalarda hem
Darrieus hem Savaonuis kanat tipi birlikte diistinlilmiistiir. Gorsel 2.5.” de benzer bir

uygulama goriilmektedir.

Gorsel 2.5. I¢i Savonius, dist Darriues tipi diisey eksenli riizgar tiirbini

Sekil 2.13.’de Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden Savonius modeli veya S rotor

diye anilan riizgar tiirbin kanadi1 goriilmektedir.
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Sekil 2.13.  Savonius Tipi Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini (VERT)

Savonius tipi riizgar tlirbini Gistten bakildiginda S harfini andiran kanat yapisina
sahiptir. ilk olarak 1922 ‘de Finli miihendis Savonius tarafindan dizayn edilmistir. Ana
mantik , iki yarim silindirin birer noktasinda merkeze baglanmalar: ve iglerine dolan
riizgar ile itilip siiriilmeleri prensibine dayanmaktadir. Diisiik hizda doéndiikleri igin
diisiik giigler iiretebilirler. Fakat yiiksek tork degerleri elde edilebildiginden su

pompalama iglerinde , 6giitme taslarini ¢evirmede kullanilmaktadirlar.

SRS .

Sekil 2.14. Savonius Tipi Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini-Merkezi aralikli (VERT)
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Cok cesitli kanat tasarimlar1 yapilabilir. Ferdowsi Universitesi Iran da yapilan bir
arastirmaya gore 6 cesit savanois tip tiirbin modeli karsilagtirilmig, her birinin
birbirlerine gore iistiin olduklar1 durumlar gozlenmistir. Bazisi diisiik ve yiiksek riizgar
hizlarinda yiiksek gii¢ faktoriine ulagsmislar, bazilar1 da ortalama bir hizda en yiiksek gii¢
faktoriinii vermistir. Sekil 2.14.” deki gibi 2 yarim daire birer uglarindan merkeze
baglanirken bir aralik verilirse, birbirlerinin kullandiklar1 hava akis1 digerine de
gecebilir. Sargolzaei, J. Tarafindan 2007 yilinda yapilan bir arastirmada bu seklin

olduke¢a verimli oldugu gézlenmistir [6].

Dikey eksenli Savonius tip riizgar tiirbini kisaca sOyle 6zetlenebilir. Kanatlar
arasina giren riizgar, kanatlar1 siirlime kuvveti ile dondiiriir. Sekil 2.15.’de gosterildigi
gibi konkav sekildeki kanat riizgar1 toplar. Rotor, Fkonkav ve Fkonveks kuvvetlerinin

farki ile olusan Vrotor hiziyla doner.

‘\
Fkonveks g——

& :

/ —

A

o,
7 —
== v

Vrotor \, Fkonkav :

Sekil 2.15. 2 Kanatli Savonius tipi riizgar tiirbini

Savonius tipi riizgar tlirbininde tiirbin kanatlarina gelen riizgar, bir an riizgara
kars1t bir an da rilizgarla birlikte hareket ettiginden, diger tip tiirbinlere gore siiriime

kuvveti (drag force) diisiik olur Bu yiizden de verimleri diisiiktiir [7].
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Sekil 2.16. 3 Kanatli Savonius tipi riizgar tiirbini

Yukaridaki Sekil 2.16.’da 3 kanatli savonius tipi riizgar tiirbini, Sekil 2.17.’de ise

cok kanatcikli disaridan yonlendirme kanatlar1 da olan bir dizayn goriilmektedir.

Sekil 2.17. Dusaridan yonlendirmeli ¢ok kanatgikli Savonius tipi riizgar tiirbini
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Gorsel 2.6. Helis tip diisey eksenli riizgar tiirbini

Gorsel 2.7. Darrieus tipi riizgar tiirbini

Dikey eksenli riizgar tiirbini i¢in ¢ok ¢esitli kanat tasarimlar1 yapilabilir. Gorsel
2.6.’da helis tip dikey eksenli riizgar tiirbini, sekil 2.7.’de Darrieus tipi dikey eksenli
riizgar tiirbini goriilmektedir. Bu tez i¢in baslangicta diisiiniilen 41 yan kanatgikli
tasarim, Sekil 2.18.’de goriilmektedir, fakat ilerleyen asamalarda dizaynin yapim
zorlugu sebebiyle degistirilmistir. Son yapilan tlirbin dizaynimiz =~ Sekil 2.19. daki
gibidir.
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Sekil 2.18. 4/ kanat¢ikly VERT tiirbin

Sekil 2.19. 12 kanatc¢ikli Savonius tipi riizgar tiirbini
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Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin dezavantaji yer seviyelerinde olduklarindan
diistik riizgar hizlarina maruz kalmalaridir. Bu sebeple yatay eksenli tiirbinlere gore

daha diislik verimlidirler, fakat avantajlar1 da asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1- Basit kurulum.

2- Her yere montaj imkani.

3- Kaynaginda elektrik kullanim imkani.

4- Diisiik maliyet.

5- Sabit ve yerel fiyatla iiretim.

6- Her yonden gelecek riizgar1 kabul etmesi.

7- Savonius tipleri 6zellikle diisiik hizda baslayabilmesi ve yiliksek baglama torkuna
sahip olmasi.

8- Diisiik riizgar hizlarinda da donebilmesi.

9- Genellikle yer gibi al¢ak seviyelerde oldugu ic¢in generator , akii, inverter gibi

ekipmanlarn yer seviyesinde olacagindan kolay servis islemi.

Bir arastirmada da; kiicilik giiclii bir dik eksenli tiirbin sistemi, bagli oldugu yiikler
ile birlikte incelenmis ve dnemli bir avantaji daha ortaya konmustur. Arastirmada
sistemin, kendisine bagl olan yiiklerin aktif ve reaktif giic cekmelerinden etkilenmedigi

ve sistemin gii¢ performansinin degismedigi gézlenmistir [8].
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3. RUZGAR TURBINLERINDE GUC HESABI

Enerji; iiretilemeyen, ancak bir formdan diger bir forma doniistiiriilebilen, kisaca
Yunanca “energia” sézcliglinden alinmis, karsiligr etkiyen kuvvet anlamina gelen bir
giictiir. Riizgar tiirbinlerinden elektrik iiretmek de, riizgarin sahip oldugu kinetik
enerjiyi, bagka bir form olan mekanik enerjiye cevirmek ve sonrasinda da mekanik

enerji ile jeneratdr rotorunu dondiirerek elektrik enerjisine ¢evirme islemidir.

Gii¢ hesab1 i¢in ilerideki sayfalarda elde edilen ana formiil, hem yatay eksenli
tirbinlere hem de dikey eksenli tiirbinlere uygulanabilmektedir. Zira ana mantik

aynidir. Tiirbin kanatlarinin siipiirdiigii alan bir silindirik kolon gibi diisiiniiliir.

Silindirik kolon gibi diisiiniilebilecek riizgar tiirbininin , i¢inden v hiziyla gegen

akiskan havanin bir kinetik enerjisi vardir ve su sekilde ifade edilir:

Ek = ~.m.v? 3.1)
Ek : Kinetik enerji (Is)..... kg.m?/sn veya j(joule) veya...... Nm
m : Hareket eden havanin kiitlesi.....kg

v : Hareket eden kiitlenin hizi....... m/sn

t zamanda yapilan is veya harcanan enerji giicli belirtir:

dEk
P=— (3.2)

P: Gii¢ ....Birim zamanda yapilan is..... (Nm/sn veya j/sn veya W)

t : Zaman....sn

p= d(% m .vz)
dt
denklemi P = duy) _ o, 20 + v@ kuralina gore acildiginda :
dt dt dt

1 d(v) ,d(m)
P_E(va it +v dt)
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Hiz v sabit oldugu anda , degismiyor kabul edildiginde “2 = o

P=1/2 2mv.0 + v*d(m)/dt)
P=1/2.v*m (3.3)
Tirbin kanadina ¢arpan havanin kiitlesel debisi :
m=p.Av (3.4)
m : Kiitle... kg/sn (Degisken olan havamizin kiitlesi)
p : Yogunluk... kg/m?
A : Havanin ¢arptig1 kesit alani.....m?

v : Hareket eden kiitlenin hizi...m/sn

Kiitle m nin formiilii Kiitle = Yogunluk * hacim seklinde de agiklanabilir.

Yer degistiren akigkan havanin hacmi, kesit alani ile aldig1 yolun uzunlugunun (Diger

bir deyisle siiplirdiigli yolun) ¢carpimidir :
V=Ad (3.5)

V' : Hacim.... m?
A : Kesit alani...(Riizgar tiirbininde siipiiriilen alanin kesiti olarak anilacaktir.)...... m?
(Savonuis tiirbinde A = 2R x h , yani tilirbin ¢ap1 ve tiirbin yiiksekligi ¢arpimidir.
Bu tez sonunda yapilan 12 kanatcikli tiirbinde siipiiriilen alan A = 2R * h
Tiirbin yarigapimiz R=0,75 m , h=1 mise 4 = 1,5 m?)
d : Yiikseklik veya yol (Tiirbinde hava ile siipiiriilen yol)....m

d=uv.t (3.6)

d:yol...m
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v :Riizgar hizi.....m/sn

t : Zaman....sn

(3.5) ve (3.6) birlestirildiginde (3.4) de ki formiile tekrar ulasilmis olur.
m =p.A.d = p.A.v.t (3.4)
O halde elde edilecek kiitle , riizgar giicii formiiliinde (3.2) yerine konursa:
P = Ek/t 3:2)
P= Y%.p.Av.t.v?*/t
P= %.p.AV? (3.7)
Bu formiil, riizgar giicli hesaplamasinda kullanilacak ana formiildiir.

Prizgar = (Pr) = % .p.A.v3 olarak ileride Cp hesabinda kullanilacaktir

Temel riizgar tiirbini formiiliimiizde en dikkat ¢eken veya en etkili unsurun v?
oldugu gorilmektedir, yani riizgar hizi kendi kiipiiyle gii¢ hesabina katildigindan en

etkili elemandir.

3.1. Hava Yogunlugu

Hava yogunlugu , birim hacimdeki havanin kiitlesidir. Meteoroloji ve havacilikta
hava yogunlugunu hesaplamak ¢cok Onemlidir. Riizgar tiirbinlerinde de giicii etkileyen

onemli bir etkendir.

Atmosfer basinct
Gaz sabiti * Sicaklik

Havanmin Yogunlugu = (3.8)

26



Atmosfer basinct : Belirli bir ylizeye, iizerindeki atmosfer kolonu tarafindan
uygulanan birim kuvvettir. Atmosferik veya barometrik basing olarak da anilir.

Genellikle civali ve aneroid (s1visiz) barometreler ile ol¢iiliir.
Gaz sabiti : Hava i¢in gaz sabiti 0,2870 kj/(Kg.k)
Sicaklik : Kelvin cinsinden alinir.

3.1.1. Hava yogunlugunun sicaklik ile degismesi

Hava yogunlugu cok degiskendir. Degisme sebeplerinden birisi sicakliktir.
Sicaklik ile ters yonde degisir. Sicaklik yiikselirse hava yogunlugu diiser, dolayisiyla

elde edecegimiz gii¢ diiser. Soguk hava riizgar enerjisi elde etmek i¢in daha uygundur.

Tablo 3.1 ‘de hava yogunlugunun sicaklik ile degismesi gosterilmektedir.

Uluslararas1 Standart Atmosfer (ISA), dliinya atmosferinin sicaklik, yogunluk,

basing, gibi 6zelliklerinin yiikseklige bagli olarak nasil degistigini gdstermektedir.

International Standard Atmosphere - ISA sartlarinda :

Deniz seviyesinde 1013,25 mb atmosfer basincinda ve 15 C° de kabul edilen hava
yogunlugu p = 1,226 kg/m?> “diir.
Tablo 3.1. Hava yogunlugunun sicaklik ile degismesi [9]

Sicaklik

180
160 s
140 1 bara
120 —>5 bara
N ——10bara
0 — 20 bara
80 ——50 bara
—— 100 bara
60 g
—— 1000 bara
40
\
0
-100 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
Yogunluk
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3.1.2. Hava yogunlugunun yiikseklik ile degismesi

Hava yogunlugu Tablo 3.2.°de gorildiigii gibi yiikseklik ile ters yonde

degismektedir.

Tablo 3.2. Hava yogunlugunun yiikseklik ile degismesi [10]

1.3 1.3
1.2 1.2
=
Yogunldik / ==
— =
2 11 2 1.1 E
Z \ Hacim
= Hacim

Yogun I1uF<

- f/ \_‘\ 0.9
| b 0.8
] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Deniz seviyesinden ylksaklik (m])

0.8

Tiirbinimizin bulundugu yerin hava yogunlugu, tlirbinimizin bulundugu yerin

deniz seviyesinden yliksekliginin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade
edilmektedir.

p=po— 1,19410* H (3.9)
p : Bulunulan yerin hava yogunlugu
po: 1,226 kg/m?
H : Bulunulan mevkinin rakimu..... m.....(Eskisehir rakim 873m)

(3.9) da yerine konuldugunda
p = 1,226 —1,194.10*.873 = 1,1217 kg/ m? (3.10)

Eskisehir ‘de tlirbini koyacagimiz bolge Odunpazari OSB, Kanlipinar Koyii
mevkiinde rakim 873 m‘dir. Ornegin asagidaki tablo 3.3.°de goriildiigii gibi
14.Subat.2018 Tarihinde sicaklik 7,1 °C , basing 1015 hPa , ve riizgar hiz1 sifirdir.
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Anadolu Universitesinde riizgar hiz1 23 km/saat (6,4 m/sn) olarak goriilmektedir. En

yiiksek rlizgar hiz1 26 km/saat (7,2 m/sn) olarak goriinmektedir.

Tablo 3.3. Eskisehir Bélgesinin 14.02.2018 deki Meteoroloji 3.Bdlge Miidiirliigii'nden alinan hava
durumu [11]

ESKISEHIR BOLGE

14 Gubat - 11.45 (Yikseklik: 801) D 56 1014,8 72 —
oo e i D 43 66 =
ety =¥ (o 28

14 5£aAtH-h111li105i Y(\Efujseeim 888) O 75 1017,2 58 L
e (| a9 55 X
14 suht:;?AuchslK(GEEST;&LKH%J =kt 17 1015,2 90 LY
ODUNPAZARI/KANLIPINAR KOYU @ 71 76 =

14 Subat - 11.40 (Yikseklik: 873)

Dikey eksenli tiirbinin konuldugu OSB bolgesinde ve kurulmas: diisiiniilen
cesitli alanlarda muhtelif riizgarli zamanlarda anemometre yardimiyla riizgar hizi
olgiilmiistiir. Ornegin Sakarya Universitesi Serdivan Esentepe Mevkiinde kurulu
bulunan kampus i¢indeki Elektrik Elektronik Miihendisligi binasinin Oniinde ¢esitli
Olctimler yapilmis, yer seviyesinde ortalama 3,3 m/sn riizgar hiz1 6lgiilmistiir. Riizgarh

havalarda okunabilen riizgar hizlar1 tablo (3.4) deki gibidir.
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Tablo 3.4. Tiirbinin kuruldugu yerde ve kurulmas: diigiiniilen yerlerde muhtelif zamanlarda 6l¢iilen

riizgar hiz degerleri

Tarih Saat Ortalama Riizgar hiz1 km/saat

21.10.16 Cuma 16: 58 9,1 Batikent Mevkii

“ “ 16:59 84

12.02.18 Pazartesi 10:06 7,1 OSB Mevkii

14.02.18 Carsamba 14:34 20,5

“ “ 14.35 31«

7.3.18  Carsamba 17:26 11,4 Batikent Mevkii

“ “ 17:28 93 «

«“ «“ 17:29 12,4 «

16.10.18 Sali 04:28 10,8 Batikent Mevkii

«“ «“ 09:28 7,1«

«“ “ 09:30 7,1

18.10.18 Persembe 15.38 7,6 OSB Mevkii

“ «“ 15:41 7 A

5.11.18 Pazartesi 10:20 7,1

16.11.18 Cuma 14:31 7,8 0«

28.11.18 Carsamba 16.36 7,9 «“

“ “ 16:37 7,1 «“

9.12.18 Pazar 12:45 9,5 ”

«“ “ 12:48 7,2 «“

«“ «“ 13:18 10,7

13.2.19 Carsamba 14:14 11,9 Sakarya Universitesi Elektrik Elektronik
Miihendisligi Boliimii onii.

Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi Kanlipinar mevkiinde riizgar hiz1 ortalama 7
km/h olup rlizgar giicii formiillerinde kullanacagimiz birim m/sn olacagindan, ortalama
2m/sn ye denk gelmektedir. Bu demektir ki, riizgar hiz1 ¢ok diisiik oldugundan tiirbin
donme hiz1 da diisiik olacaktir. Buradan yola ¢ikilarak bu projede c¢ok diisiik doniis
hizinda ¢aligmaya baslayacak jenerator diisiiniilmiistiir. Mevcut jeneratoriimiiz 30 Rpm

de iiretime baslayip , 240 Rpm’e kadar artan bir voltaj yaratacaktir.

Tasarimda baslangicta hizi artiric1 disli kutusu, kayis kasnak sistemi gibi aktarma
sistemleri  kullanilmamistir. Fakat bu durumda jeneratoriin devir sayist ¢ok diisiik

oldugundan giiciimiiz de ¢ok diisiik olmustur. Bu sebeple jeneratér devir sayisini
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artirmak i¢in tiirbin altina bir biiylik kasnak ve jeneratdr mili iistline Y ¢apl kiiciik

kasnak yerlestirilerek devir sayis1 4 katina ¢ikarilmistir.
3.2. Hellmann Yiikseltme Bagintisi

Riizgar sistemi tasariminda ortalama riizgar hiziyla enerji hesabi yapilmaz.
Mutlaka planlanan yiikseklikteki riizgar hizi uzun siireli gozlenmelidir.  Ancak
planlanan yiikseklikteki riizgar hizi, referans yiikseklikteki riizgar hizi degerlerinden
hareketle hesaplanabilir. Bu hesap, Hellmann yiikseltme bagmntis1 kullanilarak

yapilabilir.

r —( H )“ (.11)

Vref - Href

¢ : Hellmann katsayisi

Vr :Hesaplanacak riizgar hizt ...m/sn

Vref : Olgiilmiis referans riizgar hiz1....m/sn

H :lstenilen tiirbin yiiksekligi...m

Href: Olgiilmiis referans tiirbin yiiksekligi....m

Farkl1 bolgelerde Hellmann katsayisi farkli degerlerde alinir. Tablo 3.5. Hellmann

katsay1 degerlerini gesitli bolgelere gore vermektedir.

Tablo 3.5. Farkli bélgelerde | Hellmann katsayust

Olgiim yeri u : Hellmann katsayisi
Agik deniz, kiy1 seridi 0,14
Agik alan ve tarlalar 0,18
Agaglik alan ve gehir 0,28
Yiiksek binal1 kentsel alan 0,4
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3.3. Riizgar Hiz Dagilimin Kavram Ve Hesaplama Teknikleri

Bir bdlgenin riizgar potansiyelini hesaplamak i¢in ¢esitli metotlar kullanilir. En ¢ok

kullanilan ve dogrulugu en yakin olan metod Weibull dagilimidir.

Weibull dagilimi, iki parametreli bir dagilim fonksiyonu olup boyutsuz sekil (k)
ve Olgek parametresi (¢)* den olusur. 2 farkli parametre olmaz ise o zaman farkli analitik
dagilim fonksiyonlar1 kullanilir. Bu hesaplamada 6l¢ek parametresi (c¢) riizgar hizi ile

ayni birime sahip olacaktir ve birimi m/sn’ dir. Sekil parametresi(k) riizgar sikligidir.

Iki parametreli weibull olasilik dagilim fonksiyonu:

f@) = (DO —1 exp[-(D] (3.12)

Weibull dagilimi riizgar verilerine uygulandiginda sekil parametresi ekvator
yakinlarinda 1 civarinda, sicak enlemlerde 2 civarinda, sik riizgarli bolgelerde 3
civarindadir. Olgek parametresi 1 ‘e esit oldugunda Gaussian Dagilimi, 2’ye esit
oldugunda da Rayleigh dagilimi denir. Yani Rayleigh dagilimi, weibull dagiliminin

0lcek parametresinin 2 oldugu 6zel bir durumudur ve tek parametreli bir dagilimdir.

Rayleigh dagiliminda sadece ortalama riizgar hiziyla dagilim belirlenebilir.

2

. m™ v Y%
Frayleigh(v) = S 77 SXp(- T ——) (3.13)
Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu:
Fv) =1— exp[—( v/c)"] (3.14)

Simiilasyon  programlarinda sistemin denenmesi i¢in bazen binlerce veri
gerekebilir, bu durumda verilerin toplanmast c¢ok zahmetli olabilir. Riizgar
caligmalarinda Weibull olasilik yogunluk dagilimi gergege yakin veriler olusturdugu

distiniilerek siklikla kullanilmaktadir.

Asagidaki g¢aligmalarda riizgar hizlar1 simiilasyonu i¢in weibull dagilimlar

kullanilmistir:

- Weibull dagilim1 kullanilarak riizgar hiz ve gili¢ yogunluklarinin istatistiksel analizi

[12].
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- Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Ekonomik Analizinde Weibull Dagiliminin Kullanima.

[13].

Bir calismada da dikey eksenli kiigiik Olgekli bir riizgar tlirbininin 6nemli
parametreleri iizerinde durulmus , farkli riizgar hizlarinda jeneratdrden elde edilebilecek
giicler tablo haline getirilmistir. Tiirbin 3 m/sn ve 16m/sn hizlarinda ¢alismak iizere
dizayn edilmis, aylik ve yillik olarak Rayleigh dagilimi ile riizgar hiz1 olasiliklar
yaratilmig, yillik tiretilecek enerji hesaplanmistir. 7.838.665,48 Wh bulunmustur. Tablo
haline getirilen veriler elektrik kWh fiyati Ontario sehrinde $ 0,108 /KWh ile
carpilarak yillik elektrik iiretilerek tasarruf edilebilecek enerji miktar1 ¢ikarilmistir[14].

3.4. Cp Gii¢ Katsayis1 (Betz Yasasi)

Betz yasasi, 1919°da Alman miihendis Albert Betz tarafindan bulunmus ve
gelistirilmistir. Betz, rlizgar rotorunu ideal bir enerji doniistiiriiclisii olarak kabul etti.
Pratikte, teorikte hesaplanan giiciin tamaminin elde edilmesi miimkiin degildir. Riizgar
enerji doniisiim sistemlerinde toplam verim, tiirbinin verimine, kanatlarin aerodinamik
Ozelliklerine, varsa disli mekanizmasinin verimine, kavrama sistemlerinin verimine,
jenerator verimine vs. baghdir. Cp adi verilen giic katsayisi (Power coefficient bas

harflerinin kisaltilmisidir), Betz tarafindan maksimum %59,26 olarak belirlenmistir[15].

Hava bir akigkan kabul edildiginden Betz yasasini akigkanlar dinamiginden termo
dinamik i¢indeki carnot ¢evrimi ile benzer diisiinmek gerekir. Bir 1s1 makinasi enerjinin
tim rezervini kullanamaz, 1smin bir kismmi g¢evreye verir, bu durumda carnot

verimliligi su sekilde aciklanabilir:

Giris sicakligr T1, red edilen sicaklik yani ¢evreye geri iade edilen sicaklik T2 ise,

T1-T2 T2
Ycarnot = = 1—-——=
T1 T1

Betz denkleminde de tiirbinin giris hiz1 V1, ¢ikis hiz1 V2 olarak diisiiniilebilir.
Asagidaki sekilde V1 ve V2 hizlar gosterilmistir.
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Giren riizgar Cikan riizgar

Vi \Y% V2
— — —
- pervane —
— — —
Ekgiris Ek Ekcikis

Sekil 3.1. Pervanenin kabul konumu

Tiirbinin yapacagi is, rlizgarin kanatlara uyguladigi basinca baghdir, riizgar
tarafindan kanatlara uygulanan basing ise, Bernoulli ilkesine gore kesitiyle hizi

arasinda ters orantilidir. Kesit alanlarini sirasiyla S1, S, S2 olarak diisiiniirsek:
Bernoulli akigkanlar dinamigine gore V2<V1 ise S2>S1 dir.
Eger hava akisinin, engellenmemis bir sekilde aktig1 diisiintiliirse:
m=p.S1.V1 = p.S.V = p.52.V2 = sabit olur (3.15)
Rotorda yaratilan kuvvet bu durumda Euler teoremine gore:
F=m.a (3.16)

Duran bir cismi harekete gecirmek icin kuvvet gerekir, sabit hizla giden bir cismin
hizim1 degistirmek i¢in de bir kuvvet gerekir. Hizin zamana gore degisimine ivme denir,
kuvvetin ivme ile yakin iligkisi vardir. Burada bahsedilen a ivme olup riizgar hizinin

zamana gore degisimidir:

aw _

F =m.
dt

m. AV (3.17)
= m.(V1-V2)

Riizgar tarafindan tiirbinde yapilan is, kabaca kuvvet X yol ise:

dE = F.dx (3.18)
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(3.2) ile denklestirilirse:

" _dE ax\ _ _ _
Gig Pt="=F.(Z)=FV =m.(v1-Vv2).V

_ Ek _ 2 alm)
Pt = - = L. ve, ” (3.2)

dim) .. . .
o Birim zamanda kisaca m diyelim.

Pt = Y%.m. (V1% —V22)
Pt = m.(V1—V2).V = %.m.(V1%—V2?)
m.V.(V1—V2) =%.m.V1? - %.m.V2?
= Y.m.(V1+V2).(V1—-V2)
V=%{V1+V2) (3.19)

Yani tiirbine giren ve ¢ikan riizgarin ortalamasi, tiirbindeki riizgarin hizini verir.

Tiirbinimizdeki riizgarin kiitlesi m = p. A.V  ise tiirtbinimizin giicii : (3.20)
Pt = Yoom. (V12— V2%
= %.p.A.V. (V12 —=V2?) V yerine (3.19) formiilii konur:
=1.p.A. Y2.(V1+V2).((V12-V2?)
=Y. p.A. (VI+V2).((V12-V2?)
Cp, esasen Pt ve Pr degerlerinin oranidir.

Cp= Pt/Pr (3.21)
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Pr = %.p.A.V1® Daha 6nce bulunmustu.
Cp = %p.A.(V1+V2).(VIZ=V22) /Y% . p.AV13
= ¥%.(V1+V2).(V12-Vv2%) JV13
= 1. (V1+V2)./V1). (V12 — Vr22) V12

= 1. (1 4+ Vr2/V1)(1 — (V2/V1)?)

e =nrim.a- ()
p="%1+-0-(y7))

V2/V1 igin bir b degeri verilirse, bu degere etkilesim parametresi , (interference

parameter) veya ¢ikis hiz faktorii (downstream) denir.
b=V2/V1 (3.22)
Cp = %.(1+b)(1 —b?) (3.23)
fonksiyonu elde edilir.
b=1 oldugu zaman V1=V2 olur ki bu sifir performans olur.
b=0 oldugu zaman V2=0 demektir ve tiirbin durmustur , Cp 0,5 olmustur.
Cesitli b degerleri (etkilesim parametresi ) asagidaki tabloda belirtilmistir.

Fonksiyonun tiirevi alimip sifira esitlendiginde Cp nin maksimum olmasi i¢in
gereken b degei bulunur. Bu deger 1/3 tiir. Yani riizgar hiz1, tiirbin ¢ikis hizinin 3 kati
olmalidir. Cp maksimum verim : 0,5926 olarak bulunur. Pratikte bu orani tutturmak zor
olabilir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde %35 ile %50, dikey eksenli riizgar
tiirbinlerinde 1ise daha diisik seviyelerde olmaktadir. Yaklasik %20 olarak
diistiniilmektedir. Betz yasast hem dikey hem de yatay eksenli tiirbinlere

uygulanabilmektedir [16].
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Tablo 3.6. Cp degeri ve b etkilesim parametresi iligkisi

0.5 \\
Cp oas

0 \
0 01 o2 903 04 05 o065 07 08 0,9 1

Etkilesim parametresi, b

Ll
=17

U0 | 04 [ 0F [ 05 [ 1735 [ 0% [ 05 [ 06 [ 07 | @5 | 08 [iO
500 [0525 | 0576 |0592 | 0595 | 0585 | 0563 | 0512 | 0232 | 052& [0451 | 004 |

b etkilesim degeri : Riizgarin tiirbinden ¢ikis hizi ile girig hiz1 arasindaki orant

Genel kabul gdérmiis tablo 3.6 daki bu standart degerlerden yararlanarak, dikey
eksenli riizgar tiirbinlerinde Cp gii¢ katsayisinin en iyi 0,3 civarinda oldugu kabul

edilirse, b yaklasik 0,85 civarinda olur, yani tiirbine giren riizgar 10 ise 8,5 olarak ¢ikar.

Cp, riizgar tiirbininin aerodinamik karakterine c¢ok bagldir. Ancak havanin
kaldirma kuvvetini kullanamayan Savonius riizgar tliirbininde Cp degeri ¢ok diisiiktiir.
Cp yiiksek oranda lineer olmayan , A ve B degerlerine bagl bir gii¢ fonksiyonudur.
Degisken olan A, tlirbinin acisal hizina ve riizgarin hizina baghdir, B ise tiirbin

kanatlarinin agisina baghdir.

Cp hesabi i¢in Siegfried , 1998 yilinda bir model gelistirmistir. Bu modelin
denklemi olduk¢a genel bir kabul goérmiistiir, ve bir ¢ok yayinda referans olarak

kullanilmaktadir [17].
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Cop(LB) = Cr.(C2/ Ai — C3.B —Ca). exp(—=Cs / M) + Cad  (3.24)

Siegfried ‘a gore denklemdeki sabitler agagidaki gibi bulunmustur:

C.= 05176
C, = 116
C;= 04
Cs=5

Cs =21

Ce = 0,0068

Bu yaklasim Matlab ‘de asagidaki sekilde yazilabilir:

% Bu formiil Siegfried yaklasimi ile

% Cp'yi hesaplamaktadir.

% lambda: 0.5 Ornek olarak verilmistir DEGISEBILIR
% beta:0 Ornek olarak verilmistir DEGISEBILIR

% C 1:0.5176 C 2:116

$ C 3:0.4 C 4:5

$ C 5:21 C 6:0.0068

lambda=0.5;

beta=0;

C 1=0.5176;

C 2=116;

C 3=0.4;

C 4=5;

C 5=21;

C _6=0.0068;
Cp=C_1*(C_2/lambda-C_3*beta-C_4) *exp (-C_5/lambda)+C_6*lambda;
%end

3.5. Kanat U¢ Hiz1

Kanat ucu hizi Vtip ile amilir. (Tip speed) Pervane kanadi ile riizgar hiz1
arasindaki etkilesim, wucak kanatlarindaki gibidir. Riizgar kuvveti, kanatlara
aerodinamik kaldirma ve itme -siirlime kuvveti uygular. Kaldirma kuvveti her zaman
rliizgar hizina gore dik olarak kabul edilen kuvvettir, siirlime kuvveti ise paralel olarak

kabul edilen kuvvettir. Kanadin egiminin yatay eksene gore 15 derece civarinda
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oldugudurumlarda kaldirma kuvveti birden diismektedir. Bu kaldirma kuvveti kaybina
STALL durumu denilmektedir. Diisme seklinde terciime edilebilir. Ugaklarda tutunma
hiz1 olarak da adlandirilmaktadir. Kanat sekline gore kaldirma ve siiriime kuvvet

katsayilar1 bulunur ve akigkanlar dinamigi hesabiyla hesaplanir.
Bazi tiirbinlerde kanatlar riizgar ile birlikte dondiigiinde kanatlarda olusan hiz,

riizgar hizindan daha bliyliktiir. Tirbin hiz1 kanadin ucunda, ortasinda ve baglanti hub
noktasinda farkli hizlardadir. En yiiksek hiz kanat ucundadir. Ornegin bir yatay eksenli
riizgar tlirbininde rlizgar hizi 9 m/s iken kanat ucu hizi 60m/s olabilmektedir.
Riizgarin sabit durdugu zamandaki kanat hiz1 ile riizgar oldugunda kanadin hizi da
oldukga farklhidir. Ayni riizgarda kanat ucunda olusan hiz kanat ¢apina bagl olarak

artmaktadir. Vtip ile gosterilir.

Vtip = wR = 2nf R = 2nNR/60 (3.25)
Vtip : Kanat ug hizi...... m/sn
w : Tiirbin acisal hiz ....Radyan/sn
f : Donme frekansi (Hz).....1/sn
N : RPM Tiirbin doniis hiz1 ...rpm (1 rpm=16,67 mHz)

R : Tiirbin rotoru yarigap1.....m

Cevresel giriiltii dolayisiyla da kanat u¢ hizt hesaplanip yorumlanabilir.

Asagidaki limitin altinda olmasi istenmektedir:

Vtip <75 m/sn (270 km/saat)

3.6. Kanat U¢ Hiz Orani (TSR)

TSR oran1 (Tip speed ratio), kanat ucu hizinin , riizgar hizina boliinmesiyle elde

edilir. A ile gosterilir.
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A= Vtip/Vr (3.26)
A TSR-Tip speed ratio....Kanat u¢ hiz oram
Vtip : Kanat ug hizi...... m/sn
Vr :Riizgar hizi............ m/sn

Tiirbine gelen havanin bir kismi kanatlardan gegerken hizini kaybeder. Cikistaki
bu hiz sifir olursa tiirbin kat1 bir duvar olmus gibi diisiiniilebilir. Fakat bu durumda
tiirbin donmez. Riizgarin bir kismini almali , kalaninin ¢ikisina izin vermelidir.
Kanatlar ¢ok yavas doniiyorsa , tiirbine giren riizgar ¢ok kayba ugramadan ¢ikar. Yani
giren riizgardan yeteri kadar enerji elde edemeden tiirbinden gegip gidiyor
demektir. Tiirbinimiz ¢ok hizli dénerse bu sefer de kanatlarimiz giren riizgarin 6niinde
bir duvar gibi duruyor demektir. Bu yiizden riizgar tiirbini kanat ucu hiz oran1 — TSR-
en uygun oranda tutulmalidir.  Ayrica kanat ¢ok hizli dondiigiinde arkasinda bir
tirblilans yaratir, bir kanadin yarattig: tlirbiilans, kuvvetli olursa diger kanada ulasir,

tiirbinin verimini diisiirtr.

Kanat u¢ hiz oran1 —TSR, kanat sayisina gore degisir. Kanat sayis1 az olursa
tirbin daha hizli doner, dolayisyla kanat ucu hiz1 artar. Boylece TSR artmis olur.
Ornegin iyi dizayn edilmis 3 kanathi bir yatay eksenli tiirbinin TSR degeri 6
civarindadir. Iyi dizayn edilmemis bir tiirbinde TSR diisiik olursa , tiirbin yavas doner
veya stall durumuna girer ve donmez. Bu durumda riizgardan alinabilecek enerji
alimmamis olur. TSR ¢ok yiiksek olursa tiirbin ¢ok hizli doner, bu durumda kanatlar
tiirbiilans yaratir, ayrica asir1 hizdan tiirbin strese girer ve kirilma riski ile karsi karsiya

kalinir.

Dikey eksenli riizgar tlirbinlerinden Darrieus tip, ucak kanatlar1 benzeri kanatlara
sahip oldugundan havanin aero dinamik kaldirma kuvveti ile birlikte TSR degeri
yiiksektir. Savonius tipte ise kanatlar riizgara karsi duvar gibi durdugundan hizh

donemez , dolayisiyla TSR degeri daha kiigiiktir [18].

Cesitli tip riizgar tlirbinlerinde kanat u¢ hiz orani ile gii¢ katsayisinin degisimi
Tablo 3.7. de gosterilmektedir. Savonuis tip dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde giic

katsayisinin maksimum 0,3 oldugu goriinmektedir [19].
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Tablo 3.7. TSR (4 -Ug hizi orant) ile Cp (Gii¢ katsayisi) degisimi

06

"

os L ideal Betz Limiti

N

o Yiksek hizh cok kanath
Savonuis tipi

7

0 =

W

Darrieus tipi

- Amerikan tipi cok kanat

oA

ﬁ&lman tipi 4 kanat

TSR -Kanat Ug Hizimin ridzgar hizina orani

Anemometreler de bir savonius tipi dikey eksenli riizgar tiirbini gibidir.
A anemometre £ 1

Bir riizgar tiirtbininin ne sekilde bir kanat yapisi oldugu TSR degerinden
anlagilabilir . Eger TSR degeri 1°den kiigiikse, riizgarin itme siirlimesi 6n planda ve
kaldirma kuvveti ikinci plandadir diye yorumlanir, savounius tipi dikey eksenli
tirbinlerinde havanin yalnizca itme-siirime kuvvetinden yararlanilir, kaldirma
kuvvetinden yararlanilamaz, bu ylizden TSR en fazla 1 olur. Yatay eksenli tlirbinlerde
havanin itme -siirlime kuvvetinden yararlanildig1 gibi kaldirma kuvvetinden de biiyiik
Olclide yararlanilir, bu yiizden TSR degerleri yiiksektir. Yani erodinamik kaldirma
kuvvetinin 6n planda oldugu tiirbinlerde verim daha yiiksektir, TSR (A) >1 ise elde

edilecek olan enerji daha fazladir.

Giliniimiizde yiiksek enerji eldesi icin en ¢ok , yatay eksenli riizgar tiirbinleri
kullanilmaktadir. Baska sebeplerle olan {istiinliiklerinden dolayr da dikey eksenli

riizgar tirbinleri de kullanilmaktadir. Piyasada su anda en ¢ok ragbet goren dikey
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eksenli tlirbinlerden Savonius , Darriues, H-rotor tipleridir. [20] Nolu yayinda dikey

eksenli tiirbin ¢esitleri incelenmistir.

3.7. Tiirbin Torku

Riizgar tiirbinlerinde tork hesaplamalar1 eskiden de en Onemli konulardan biri
oldugu gibi giinlimiizde de ¢ok onemlidir. Ciinkii donme olmadan gii¢ iiretimi olmaz,

acisal hiz ve tork olmazsa da gii¢ olmaz.

Tork, tiirbin rotorunu dondiirebilmek igin gerekli olan kuvvettir. Donme
momenti diye de anilmaktadir. Basit¢ce kuvvetin dik bileseninin rotora olan uzaklig: ile

carpimudir.

Rotordan elde edilen mevcut tork ile riizgarda bulunan teorik tork arasindaki

oran, tork katsayisini bildirir.

Ct= Tt/ Tr (3.27)
Ct : Tork katsayis1 (Torque coefficient)
Tt : Tiirbin(Rotor) torku (N .m)

Tr : Mevcut riizgar torku (N . m)

Tt = Pt/w (3.28)
= Cp. %.p.A.v3 Jw
A—=TSR formulu = Vtip/v (3.26)
= WR/v
w = A.v/R yukarida w yerine konuldugunda
Tt = Cp.%.p.A.v3.R / Av
Cp yerine Cp = A.Ct yazildiginda: (3.28)
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1
Cp = A.Ct. E.p.A.v3.R//1.v

T tirbin = Ct.~.p.A.v%R (3.29)

Riizgar tiirbini performansini 6lgmek i¢in kullanilan diger bir kabul de Ts- Statik
torku hesaplamaktir. Bu ayn1 zamanda tiirbinin harekete gegme performansini da 6lgen
bir metottur. Statik tork, rotor kilitlendigi anda maksimum torkun okundugu degerdir.
Yani rotorun donemez hale geldigi degerdir. Savonius rotor ve savonius diiz kanatli 2
cesit sistemin birlikte kullanildigi kombine sistemde tork performansi artmistir. Bu
durum [21] nolu yayinda deneyle anlatilmis , kendi kendine start alabilen ve her riizgar

hizinda bir gii¢ iiretebilen tlirbin tasarlanmistir.

Savonius tiirbinler esasen ters kanattaki negatif tork sebebiyle verimleri diisiiktiir
fakat diisiik riizgarlarda diisiik baslama torklar1 sayesinde kolay harekete gegebilirler.
Kanat sekli tasarimiyla gli¢ faktorleri iyilestirilebileceginden daha uzun zaman gesitli
kanat tasarimlari iizerinde calisilabilir. [22] nolu ¢alismada gelecekteki tasarimlara fikir
vermesi acisindan  ge¢misteki savonuis tasarimlari incelenmis ve karsilagtirmalar

yapilmistir.

3.8. Yiik Analizi

Rotorun maksimum doénme hizin1 bulmak i¢in , rotorun iizerindeki yiikleri iyi
bilmek gerekir. Kanatlar1 olglilendirmek ic¢in  sistemin santrifuj ve aero dinamik

kuvvetleri hesaplanmalidir.
Fr = Fc+ Fn (3.30)
Fr : Rotor kuvveti (Rotor force)
Fc: Santrifuj kuvveti (Centrifugal force)
Fn: Kanatlarin aerodinamik kuvveti (Aerodynamic force)

Santrifuj kuvvetine basit bir 6rnek vermek gerekirse, bir gember iistiinde donen bir
arabada yolcuyu merkezden disar1 atmak isteyen kuvvet seklinde tanimlanabilir. Kap1

da bu durumda yolcuya igeri dogru bir kuvvet uygular.
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Fc = m.R.w? (3.31)
Fc : Santrifuj kuvveti . (Centrifugal force)...... N
m : Kiitle rotor i¢in ... (Mass)............ kg
R : Rotorun yarigap1 (Radius)....... m
w: Acisal hiz............ (rad/sn)

Fn normal kuvvet, yani aecrodinamik kuvvet hesaplanirken tiirbinin maksimum
hiz smirinda (cut out) olusan aero dinamik kuvvetler olarak diistiniilmelidir.
Aerodinamik kuvvet, kaldirma kuvveti ve itme siirime kuvvetleridir. Dikey eksenli
tiirbinlerden  Darius tipi tiirbinde kaldirma kuvveti hesaba katilir, savonius tipi
tiirbinlerde itme siiriime kuvvetleri hesaba katilir yani savonius tiirbin dizayn ederken
kaldirma kuvveti sifir kabul edilir. Stirime kuvveti de 2 bilesen olarak diisiiniilebilir,
riizgar kanada ¢arptiginda 2 kuvvet olusur, yiizeye dik gelen siiriime kuvveti Fn, bir
de ylizeye teget gelen tanjant kuvvet Ft. Yiik analizinde bu kuvvetleri hesaba katmak

gerekir.

3.9. Kanat Tasarimi

Kanat tasarlarken bazi noktalara ¢ok dikkat edilmelidir. Oncelikle diisiik siirtinme
kuvveti yaratacak kanatlar olmalidir. Esneme hareketinin ¢ok ve diizensiz olacag:
akildan ¢ikarilmamalidir. Kanadin aero dinamik 6zelliklerine dikkat edilmelidir. Uzun
yillar c¢aligmasi1 distinlilerek dayanikli malzemeden yapilmalidir. Fakat dayanikli
malzeme diisliniiliirken, agirligi da akildan ¢ikarmamak gerekir. Ciinkii agirlik, sistemin
verimini dogrudan etkilemektedir. Asagidaki calismada farkli malzemeden 3 ¢esit kanat
incelenmis ve her birinin farkli gii¢ katsayilari oldugu bulunmustur. Agir olanin sistem

giic katsayisi en diisiik olarak bulunmustur [23].

Kanatlarin iistline bir sonlandirma plakasi da takilabilir, bu plaka tiirbin i¢indeki
kanatlar1 ittirecek hava miktarimin disar1 kagmasina engel olarak miktarinin artmis
olmasini saglar. Bir aragtirmada da bu durum test edilmistir, tlirbin performansini

arttirdigi bulunmustur [24] .
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Kanatgiklarin etrafina bir kabuk da gecirilebilir. Yukaridaki arastirmada kabuksuz

performansin daha iyi oldugu gézlenmistir.

Kanatciklar arasi agiklik degeri ¢ (Clearance) Onemlidir. Bu yiizen tiirbin

tasarlarken belli olan ¢apa gore kanatcik sayisini da en uygun sayida se¢gmek gerekir.

__2mR

— (3.32)
N :Uygun kanatgik sayisi
R :Tiirbin Yarigap1
r: Kanatcik yarigapi
c actklik degeri = % - 0,15
= 0,39m - 0,15
= 0,24

Cok kanatcikli sistemlerde kanatcik sayisina da dikkat etmek gerekir, bu sebeple
ist tiste bindirme orani adini verebilecegimiz (Overlap Ratio ) hesaplanmalidir. Ayni
arastirmada bu oranin belli bir degerin altinda olmasi, tiirbinin daha rahat ¢alismasi i¢in
Onerilmistir. Kanatcik sayisi artikga kanatlar arasindaki agiklik azalacak ve bu oran

diisecektir.

Bindirme orani, internal ve external olarak anilir ve su formiille hesaplanir:
OR==* (3.33)
OR: Bindirme orani .(Overall ratio)
e: Aciklik (2 kanat arasindaki mesafe) (r+c)
e’:Rotor mili ¢api.

d: Kanatcik yiiksekligi.
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Bizim tasarimizda:
e kanatciklar arast bosluk (gap) = (0,24 + 0,15)
e’ rotor mili capt = 0,03 m

d kanatgik diameter = 0,3 m

0,39-0,03
0,3

OR bindirme oram (overlap ratio) = =12

OR ve AR oranlart Loganathan ‘i arastirmasinda resimler ile cok giizel

anlatilmaktadir [25].

Bu oranlarin en iyi hangi degerler olacagi konusu Menet tarafindan arastirilmis ve
kendisi i¢in uygun OR degerini 0,15 olarak belirlenmistir. Genel tiirbin iginde
kanatgiklarin belli bir kanatgik sayisina kadar Cp verimini artirdigr , fazlasinin fayda
yerine Cp verimini diislirdiigii diisiiniilmektedir [26]. Fakat bu arastirmalar ¢ok fazla

sayida dogrulanmamustir.

Nobuyaki de farkli st liste bindirme OR oranlarmmin tiirbinin aerodinamik

performansini nasil degistirdigini incelemistir [27] .

Dikey eksenli savonuis tiirbin tasarlarken boy cap orani seklinde ifade

edilebilen (Aspect ratio) hesabini da dikkate almak gerekir.

AR=H/D (3.34)

AR: Tirbin boy ¢ap orani. (Aspect ratio)
H: Tirbin yiiksekligi
D: Tiirbin ¢ap1

(Bizim tasarimimizda H: 1 m. ve D: 1,5 m. Oldugundan AR: 0,66)
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Bagka bir arastirmada da tiirbin boy cap orani (aspect ratio) nin tiirbin
performansini nasil etkiledigi incelenmis, oraninin yaklasik 1 civarlarinda oldugu
durumda Cp performansmi etkilemedigi (yaklasik 0,065) , fakat yiiksek en boy
oranlarinda  (yaklasitk 5) uygun kanat sekli ve kabuk sistemi ile birlikte Cp

performansinin 0,25 degerlerine ¢ikardig ifade edilmektedir [28].
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4. TEZ SONUNDA YAPILAN DUSEY EKSENLI RUZGAR TURBINI
Bu tez sonunda imal edilen tiirbin kanatlar1 Sekil 4.1.”de gosterildigi gibi 12

kanatcikl diisey eksenli Savonuis tipidir. Calisma videolar1 CD i¢inde teze eklenmistir.

Sekil 4.1. 12 kanatgikli Savonius tipi riizgar tiirbini 3D resmi

Tasarlanan tiirbinimizin diregi yere monte edilmistir. Ddnen hareketli kisminin
alt noktas1 ise ,tiirbin altinda bulunabilecek bir insana ¢arpmamasi i¢in , yerden 190

cm yiikseklikte ve minumum yiikseklik olarak direge baglanmistir.
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4.1. Tiirbin Teknik Bilgileri

Tasarladigimiz tiirbinimizin teknik bilgileri su sekilde siralanabilir:

Kullanim amact ~ : Sokak lambasi.

Rotor tipi : Dikey eksenli rotor.

Rotor olgiileri : 12 kanatgik 91,5 m ¢apta yerlestirilmis , ylikseklik 1 m
Siiptiriilen alan : 1,5 m? (2*R*H = 2*0,75 m*1 m)

Kanat malzemesi : 7000 Serisi Aliminyum.
Yap1 malzemesi : Celik boru.
Kanat sac kalinligr : 1mm.

Kaplama : Aliiminyum korozyona kars1 dayanikli oldugundan kanatlara

herhangi bir boya kaplama uygulanmamustir.

Renk : Gri. (Aliminyum dogal rengi)

Toplam agirlik : 50 kg

Ses : Hesaplanmamustir. (Diistik hizda dondiiglinden giiriiltiili degildir.)
Baslama hiz1 : 3 m/sn

Ortalama riizgar hizi: 3 m/sn

Durma hiz1 : Hesaplanmamuistir. (Tiirbini koydugumuz yer seviyesinde en ¢ok
gbzlemlenen riizgar hizi 20 km/saat olmustur yani 6 m/sn’dir. Genelde riizgar hizi

diisiik oldugundan diisliniilmemistir.)
Maksimum rotor donme hiz1 : ...... 200 rpm (Jenerator kapasitesi max 200 rpm dir)

Hiz kontrol sistemi : Yapilmamistir, ancak bu proje bir basamak daha gelistirildiginde

diistiniilmelidir.
Jenerator 6zellikleri : Senkron , Cok kutuplu , sabit miknatisli.

Cikis : 3 faz AC
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Miknatis tipi

olusur. )
Nominal Gii¢
Nominal Voltaj
Nominal dénme hizt:
Jenerator yapisi
Jenerator govdesi

Jenerator Olgiileri

:200 W

112V AC

200 rpm

: D1s rotor. (Outer Rotor .)
: Aluminyum alagimi.

: @ 265mm*98 mm

Jenerator agirhigr 11 kg.

Jenerator saft capt  : 30 mm

Akii 165 Ah, 12V

Akt boyutlari : 278 *175*%190 mm (En*Boy*Yiikseklik)

Sarj kontrol {initesi:

: NdFeB (Nadir element Neodyum, Demir ve Bor birlesiminden

Degisik zamanlarda degisik degerlerde iiretilen anlik akimi

dogrultarak akiide toplayacak kontrol sistemi olarak jenerator ¢ikisina eklenmistir.

Bindirme orani : 1,2 (External Overlap Ratio)

Boy-¢ap orani :

4.2. Sistemin Parcalar1 ve Kurulum Mantig1

0,66 (Aspect Ratio)

Bir riizgar tlirbininin ana pargalari

(dogrultucu), akiidiir.
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Gorsel 4.1. Tiirbinimizin Par¢alar
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Sistemin pargalar1 gorsel 4.1.” de gosterildigi gibidir. Akl ¢cok sik dolup bosaldig

i¢in, sistemde normal akii yerine , sik dolup bosalmaya uygun jel akii kullanilmistir.

Sistemin kurulum mantigi, sekil 4.2.’de de gosterilmektedir. Tiirbin kanatlarinin
altinda jenerator vardir. Tiirbinin harekete gecip donmesi ile birlikte, jeneratér rotoru
donmektedir. Jeneratorde elektrik liretme mantigina gore, jeneratdriin manyetik alaninin
yon degistirmesi ile birlikte iletken telde bir akim olusmaktadir. Degisken olan bu AC
akimimiz, dogrultucu vasitasiyla DC akima gevrilip akiide depolanmaktadir. Akiiye

baglanan DC lambamiz gerektiginde yanmaktadir.

Tiirbin

4

Riizgar Riizgar Tiirbin

Tiirbin Kontrol Unitesi
 —— .
- (Dogrultuew) | ——y
Jeneratorii

::> DC Yiik
J

AKU

Sekil 4.2. Tiirbin kurulum mantig

Sistem ilk kuruldugunda tiirbin alti gorsel 4.2° deki gibi jenerator rotoruna
dogrudan baglanmistir. Fakat sonradan jenerator rotorunun donmesinin (rpm), yeterli

sayida olmadig goriilmiistiir. Kayis kasnak sistemi ile iyilestirme yapilmistir.
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Gorsel 4.2. Tiirbin altindan jeneratore baglanti

MATLAB Simulink  programi ile bir benzetim modeli hazirlamak i¢in

kullanacagimiz  formdiiller:

Ptirbin
o T T T 4
Cp % .p.AV?

Ptirbin 6

w
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Tablo 4.1. Deneysel sonuclar (Kayis kasnaksiz)

V riizgar m/sn RPM P tiirbin w Cp TSR
7,2 42 2,7 0,008 0,45
4,3 30 1,7 0,025 0,54
7,1 40 2,6 0,008 0,44
3,6 24 0,7 0,017 0,52

Yukarida sekil 4.2°deki gibi tasarlanarak yapilan tiirbinin kontrol iinitesinde
RPM ve P tiirbin degerleri tablo 4.1.’deki gibi okunmustur. O andaki mevcut riizgar hizi
ise anemometre ile 6l¢iilmiis ve tablo 4.1.°e yazilmistir. Sistemin Cp ve TSR degeri
ise, yukaridaki formiiller kullanilarak hazirlanan sekil 4.3.’deki siiimulink

simiilasyonundan elde edilmektedir.

B — ]
v =N =

12

Prizgar

Priizgar

Ct ct

[]

Ptiirbin

314 > x x
pi
36 x
— . N 0.3925

w agisal hiz

lamda(TSR)

Sekil 4.3. Tiirbin Cp ve TSR degerlerinin simulink ‘de kurgulanmasi
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Alt sistem, riizgar hizindan elde edilen tiirbin donme hizin1t (RPM) gérmek icin sekil

4.4, ‘deki gibi kurulmustur.

Scqpe_Vrizgarhizi

rpm

4|_> o j
N=rpm
0.75 6.28 > C]

R 2.pi

Scope_rpm

Alt Sistem_rpm

Sekil 4.4. Matlab simulink te alt sistem olarak tiirbin hizi rom kurgulanmasi. (Kayis kasnaksiz)

Tiirbin ilk basta kayis kasnaksiz ,dogrudan jeneratdr rotoruna baglanmistir. Bu
durumda TSR 0,50 civarinda gézlenmis, Cp: 0,02 olarak bulunmugtur. Sistem verimini
gosteren bu deger ¢ok diisiik ¢ikmistir. Dolayisiyla elde edilen gii¢ de diistik olmustur.
Sebepleri diisiiniildiigiinde ilk etapta jeneratoriin donme hizinin diisiik oldugu akla
gelmistir. Iyilestirme olarak tiirbin saftnin jeneratdr miline disli sistemi veya kayis
kasnak sistemi ile baglanmasi diislinlilmiistiir, yani jeneratér miline aktarilan donme
hizinin yiikseltilmesi denenmistir. ~ Aktarma organlar tlirbininin harekete ge¢mesini
bir miktar zorlastirsa da iyilestirme saglamistir. Bizim sistemimizde fiili olarak hiz 4
katina ¢ikarilmistir. Tiirbin altina caplart 1’ e 4 oraninda farkl iki tip kasnak asagida
gorsel 4.3.’deki gibi baglanmistir . Bilylik kasnak bir tur attiginda kiiciik kasnagin 4 tur

atmasi saglanmigtir.
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Tarbinin dondirdagi kasnak

Jenerator milinin bagh
oldugu kasnak

Gorsel 4.3. Kayis kasnak sistemi
fgili durumun deneysel sonuglari Tablo 4.2.’de gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Deneysel sonuglar (Kayis kasnakli)

V riizgar m/sn RPM P tiirbin w Cp TSR
3,5 84 10 0,27 1,88
3 66 6,3 0,27 1,73
3,5 78 9,4 0,26 1,75
3 66 7,5 0,33 1,73
3,5 84 10 0,27 1,88
3,3 78 7,1 0,23 1,85
]

Scppe_rizgarhizi

X
- Viip=V.TSR Cont Cont <
V_riizgarhizi -

lamda-TSR w-omega -

ht Inf N=rpm  Kayis-kasnak
0.75 6.28

R 2.pi

Alt Sistem_rpm(kayis kasnakli) Scope_rpm

Sekil 4.5. Rpm alt sistemi modellemesi (Kayis kasnak aktarmali jenerator baglantisi)

Bu tezde tasarlanan mevcut tlirbinin degisik riizgar hizlarinda tiretebilecegi glicler

Matlab Simulink‘de simiilasyonu yapilarak goriilebilir. Simiilasyonda kullanilmak
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tizere Oncelikle diizensiz riizgar hizlar yaratilmalidir. Gergege uygun riizgar verileri

yaratmak icin Eskigehir’de yillar i¢cinde esen ortalama riizgar hizlar1 ve en yliksek

rlizgar hizlar tablo 4.3.’de goriilebilir.

Tablo 4.3. Eskisehir ili ortalama ve en yiiksek riizgar hizlar

Yillar | Ortalama Riizgar Hizi EnYiiksek Riizgar Hizt | En Yiiksek Hizin Gergeklestigi Ay
m/sn m/sn

2018 |25 2,8 Mart

2017 | 2.8 3 Agustos

2016 | 2.7 2.8 Subat

2015 | 2.8 3.9 Temmuz

2014 | 2.4 3.9 Temmuz

2013 | 3.1 3.1 Ocak

Simiilasyonda kullanilmak {izere minumum 2 m/sn ve maksimum 7 m/sn arasinda

rasgele degisen riizgar hizlar1 var kabul edilmistir ve simiilasyonlar 10 sn siiresince

yaptlmistir. Bu durum

girilecektir.

Tablo 4.4. Vriizgar hizi - zaman grafigi

tablo 4.4.°de gosterildigi gibi veri olarak simiilasyona

Vrizgarhizi {(m/sn)

Matlab progami i¢in gerekli kodlar
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Ayni durumun Matlab kodlar ile 6zeti:

v=round (2+5* (rand(1l))) ruzgar hizi rasgele 2 ile 7 arasinda

R=0.75 vyaricap sabit

pi=3.14 pi sayisi sabit

C p=0.28 glic¢c katsayisi sabit
rho=1.1217 hava yogunludu sabit
A=1,5 tlrbinde sipirtlen alan sabit

00 G0 A0 o0 o° oo

lambda=0.5 ;
v=round (2+5* (rand (1)) ) ;
R=0.75 ;

pi=3.14 ;

C p=0.28 ;

rho=1.1217;

A=1.5;

V_tip=lambda*v;
omega=V_tip/R;
N=omega*60/2/pi;

P turbin=C p*0.5*rho*A*v"3;
C_t=C p/lambda ;

T=P turbin/omega ;

% end

Buradaki sabitler, yukarida Matlab yaziliminda belirtildigi gibi lambda (TSR-
kanat u¢ hizinin riizgar hizina orani), R (Turbin yaricap1), pi sayisi, C p (gii¢
katsayis1), rho (havanin bulundugumuz noktadaki yogunlugu), A (tiirbin icinde
stiptiriilen alan) ‘dir. Degiskenlerimiz ise v riizgar hizidir. Ortaya ¢ikacak gii¢ ,bagh
oldugundan V tip (kanat ug¢ hiz1), omega (agisal hiz), N (RPM dakikadaki dongii sayis1)
P tiirbinden elde edilecek gii¢, Ct (tork katsayisi) ve T (tiirbin torku) degerleri degisir.
Matlab de, emir penceresine (command window) formiiller tanimlanip sabit ve
degiskenler girildiginde 2 ila 7 arasinda rasgele iiretilmis olan bir v hizinda, istenen
degerler bulunur.

Weibull dagiliminin 6lgek parametresi 2 oldugu durum olan Rayleigh olasilik
dagilimi ile, sekil parametresi olarak ortalama riizgar hizi 3 m/sn kabul edilerek de

cesitli hizlar iiretilebilir.
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Scope3_omega
Scope2_Vip
x +
075
x
Vi
R ® Scope6 -Ct
Cpllamda=Ct
'
cp
% Scope7-TorkTdrbin
Plirbin / w
V-Rizgar hiz N[
Scoped-Rpm
Alt Sistemt-rpm
: »

Rizgar Jl>
x
ALAN X J D
Scope5-Pturbin

n
Scoper-Vriizgarhizi
[o}———
e
nm

V_RUZGAR ile GUG degisimi

Sekil 4.6. Ana formiillerin Matlab Simulink ‘de kurgulanmasi

Riizgar tiirbini gii¢c hesaplarinda kullanilacak ana formdiiller daha 6nce belirtilmisti.

Bu ana formiiller sekil 4.6.’de simulink te gosterilmektedir.

Alt sistem, rpm tlirbin doniis sayisin1 gérmek i¢in kurulmustur. Burada riizgar
hizlar diizensiz bir sekilde 10 sn boyunca sisteme girdi olarak verilmektedir. Her bir

ekrandan istenilen degerler goriilmektedir.

Tablo 4.5. asagida verilen riizgar hizina gore kanat u¢ hizin1 vermektedir. Ornegin
rlizgar hiz1 7 m/sn oldugunda tiirbin kanat ucu doniis hiz1 14 m/sn olacaktir. Riizgar

hiz1 ile iliskisini gormek i¢inde asagidaki grafikler V riizgar hiz1 ile birlikte verilecektir.
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Tablo 4.5. V tip kanat u¢ hizi - zaman grafigi

14 - . ]

10 b
a
=
8 J
6l U J
o 1 - ,
1 | | 1 1 | | 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Zaman
T T T T T T T
7L i
~
6 = M -
= -
0
ESsf ]
N
<
S
N 4 B
:E U .
>
sk 1 i
.| L - : |
L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Zaman

Asagidaki tablo 4.6.’da da agisal hizin rlizgar hizi ile iligkisi goriilebilir.
Riizgar hizimiz 7 m/sn iken, tiirbin agisal hizimiz 19 radyan olarak goriilmektedir.

w = 2nNR formiila ile ifade edilmektedir.
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Tablo 4.6. Acisal hiz w - zaman grafigi

20 T T T T T

18 5

14 1

12

omega
™
o
T
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10/Zaman

o
T
1

-~
1

Vrizgarhizi {(m/sn)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Zaman
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Tiirbin doniis hiz1 tablo 4.7. gosterilmektedir. Riizgar hizi 7 m/sn oldugunda
tiirbin doniis hiz1 180 RPM degerlerine ulasmaktadir. Bu durumda tiirbindeki rotorun

da doniis hiz1 fazla olacagindan jeneratorde daha ¢ok elektrik indiiklenmis olur.

Tablo 4.7. RPM - zaman grafigi

180 - i i
160
140 +

120

£
g 100

R

80 - | 1

60 - 'L | __ i

20 7

10 Zaman

(8]
T
|

o
1

Vrozgarhizi {m/sn)

=}
)S]
w
i
@
[}
~
o
©
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e

Riizgar hiz1 ile giiclin nasil degistigi tablo 4.8.’de ifade edilmektedir. Riizgar
hizinin 7 m/sn oldugu anda gii¢ 80 W’a ulagmaktadir.

Tablo 4.8. Ptiirbin - zaman grafigi

80 [ : -
N
70 |
60 | 1
= 50 i |
4
3 40
30
20 1 E
10 F — .
0 1 1 - 1 -
0 2 4 6 8 10 7aman
T T T T T T
?7 —
~M
6 i 1 .
c _
7]
E5F 1
N
£
]
g4 :
E U U
>
oL | i
2r 1 B T -
L L | L L L | | L
0 1 2 3 4 5 [§) 7 8 9 10 Zaman
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Sistemin torku da tablo 4.9.” da goriildiigii gibidir. Sistemin bir 6zelligi olup bu

sistem i¢in bu sekilde sabittir.

Tablo 4.9. Ct— zaman grafigi

0.2 7

0.18 n

0.16 n

Ct

0.1 -

0.08 - T

0.06 - T

0.04 - B

Zaman

Vrizgarhizi {m/sn)

o
-
r
w
~
o
3]
~
oo

9 0 Zaman
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Sistemin sahip oldugu tork da gii¢ gibi riizgar hizina baghdir. Sekil 4.10."da

rizgar ile iligkisi gorilmektedir.

Tablo 4.10. Tork Tiirbin - zaman grafigi

w

w [#)]
T T

]
]
]
]

| 1

N
tn
T
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1

TorkTuUrbin
28]
T
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IJ
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'_I
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1
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w
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|

~
1

Vrizgarhizi (m/sn)
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TSR degerimiz sistemin bir kimligi gibidir. Ayni sistemde sabittir, sekil
4.11.’de goruldigu gibi rizgar hiziyla degismez, sistemin performans degeri

gibidir.

Tablo 4.11. TSR - Zaman grafigi

28 N

24 b

TSR
]

Vruzgarhizi (m/sn)
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Matlab Simulink programinda, ¢esitli simulasyonlar [29] ve [30] nolu

arastirmalarda yapilmistir.

Ayni sistem ¢ok riizgarli bir bolgeye monte edilirse, riizgar hizinin 3 ile 15 m/sn
arasinda oldugu kabul edilirse , simiilasyonda elde edilebilecek gii¢c degerleri tablo

4.12.° de gosterilmistir.

Tablo 4.12. Gii¢ - Zaman grafigi (Riizgar hizi 3-15 m/sn i¢in)
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Sistemimiz degismedigi i¢in, riizgar hizlar farkli bile olsa TSR ‘nin aym kaldig

tablo 4.13’de goriilmektedir.

Tablo 4.13. TSR- Zaman Grafigi (3-15 m/sn hizlarda)

3 T T T T T T T T

28 b

26 - T

24 - n

22 b

TSR

2

1.8 b

16 4

14 ]

Zaman

B
'_J
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1
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o

0 2 4 6 8 10 7aman
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Tiirbin doniis hiz1 da riizgarin artmasi ile ¢ok yiikselmistir. Bu doniis hizlarinda

jenerator agirligi da fiyatlar da diismektedir.

Tablo 4.14. RPM- Zaman Grafigi (3-15 m/sn hizlarda)
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E 200
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Ayni sistemin yiiksek hizlardaki kanat u¢ hiz1 orani tablo 4.15.‘de goriilmektedir.

Tablo 4.15. Vtip- Zaman Grafigi (3-15 m/sn hizlarda)
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Gorsel 4.4. Sistemin bahgeye montaji
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5. SONUC

Gilinlimiizde elektrik enerjisi; hava ve su kadar hayatin vazge¢ilmez bir unsuru
haline gelmistir ve bir ¢ok is elektrik enerjisi sayesinde basarilmaktadir. Hayatin
devami i¢in bu kadar 6nemli bir ihtiyacin, uzunca bir siiredir bagh oldugu fosil
yakitlarin gelecek yillar iginde tiikeneceginin 6ngdriilmesi, ayrica diinyamiza verdigi
zararlarin  farkina varilmasi, insanoglunu alternatif enerji kaynaklari arayisina
yoneltmistir. Insanlar tarafindan ge¢miste cesitli sekillerde kullanilan riizgar enerjisi bu

sebeple giiniimiizde tekrar dikkatleri tizerine toplamustir.

Tiirkiye’de ve bolgemizde c¢ok diisiik riizgar hizlar goriildiiglinden, (2018 yili
Eskisehir ortalama riizgar hiz1 2,3 m/sn) bu projede diisiik riizgar hizlarindan nasil
yararlanabiliriz diisiincesiyle dikey eksenli riizgar tilirbini calismasi yapilmis ve bir
sokak lambasi tasarlanmistir. Riizgar 3 m/sn hizlara ulastiginda tiirbinimiz elektrik
enerjisi ureterek bagli oldugu akiiyii sarj etmektedir. Geceleri de sisteme bagli olan
lamba, akii den aldig1 enerji ile yanmaktadir. Tasarladigimiz riizgar tlirbini ¢evresindeki
12 kanat¢igiyla her yonden esen riizgar i¢ine kolaylikla almaktadir. Baglangigta tlirbin
dogrudan jenerator miline baglanmistir. Bu durumda Cp gii¢ katsayisi ¢ok diisiik olarak
bulundugundan elde edilen gii¢ de diisiik olmustur. Sonrasinda kayis kasnak sistemi ile
jenerator saftina iletilen donme hiz1 4 katina ¢ikarilmistir. Tiirbin altina biiyiik kasnak,
jenerator saftina kiigiik kasnak baglanmustir, kasnak c¢aplar1 birbirinin 4 kat1 olarak
yapilarak hizin 4 kat artirilarak jenerator saftina iletilmesi saglanmistir. Son durumda
giic katsayist Cp= 0,28 olarak elde edilmistir. Matlab Simulink programinda yiiksek
rliizgarlarda tlirbinimizin nasil gili¢ Urettigi simule edilmistir. Bu konudaki gelecek
aragtirmalarda kanat tasariminda bazi iyilestirmeler yapilarak elde edilecek giic
artirilabilir. Tiirbin boyu yiikseltilip ¢ap kiigiiltiilebilir ve kanat¢iklarin yerlesimi daha
stk hale getirilebilir. Kanat malzemesi degistirilebilir. Tiirbinde kullanilan riizgar
hareketini elektrik enerjisine ¢evirecek sabit miknatisli senkron jenerator yapimi, enerji

depolama sistemleri lizerinde ¢alisilabilir.

Tiirkiye’de genel aydinlatma i¢in harcanan elektrik enerjisi, toplam elektrik
tiketiminin yaklasik 9%2’si oldugu diisliniildiigiinde, bu sekilde ¢alisacak yol
aydinlatmalar1 yapilmasi, genel tiikketimde bir katki saglayabilir. (Tasarladigimiz riizgar

tiirbini ile ¢alisan sokak lambamizin ¢alisma videolari cd ile tez ekindedir.)
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