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OZET

Artan niifus ve gelisen sanayi elektrik enerjisi ihtiyacinin siirekli olarak artigin1 da
beraberinde getirmektedir. Artan ihtiyaca karst enerji arzinda siirdiiriilebilirlik
saglayabilmek i¢in gilinlimiizde riizgar enerjisini lizerine caligmalar ve yatirimlar
artmigtir. Calismalarin ve yatirimlarin artigt yeni riizgar enerji teknolojilerinin ortaya

¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu yeni teknolojilerden biride kanatsiz riizgar tiirbinidir.

Kanatsiz riizgar tiirbini klasik tiirbinlere kiyasla doner bir mekanizmaya sahip
degildir. Bu tiirbinler riizgar kaynakli girdap akimlarinin neden oldugu titresimler ile
salim hareketi yapmaktadir. Tiirbinde doner bir mekanizma bulunmadigi i¢in lineer

jeneratorle elektrik enerjisi tiretmektedir.

Bu tezde kanatsiz riizgar tlirbininin yapisi, hareket mekanizmasi, elektrik iiretimi
konular1 hakkinda veriler elde etmek i¢in farkli riizgar tiirbinleri tasarlanmis ve
prototipler iiretilerek farkl riizgar akis hizlarinda test edilmistir. Testler sonucunda en

yiiksek gerilim degeri 6,4 m/s akis hizinda 272 mV AC 6lgiilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, kanatsiz riizgar tiirbini, salinim
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ABSTRACT

Increasing population and developing industry bring about a continuous increase
in the need for electrical energy. Today, studies and investments on wind energy have
increased in order to ensure sustainability in energy supply against the increasing need.
The increase in studies and investments leads to the emergence of new wind energy

technologies. One of these new technologies is the bladeless wind turbine.

Bladeless wind turbines do not have a rotating mechanism compared to classical
turbines. These turbines oscillate with vibrations caused by wind-induced eddy currents.
Since there is no rotating mechanism in the turbine, it produces electrical energy with a

linear generator.

In this thesis, different wind turbines were designed and prototypes were produced
and tested at different wind flow rates in order to obtain data about the structure,
movement mechanism and electricity production of the bladeless wind turbine. As a result
of the tests, the highest voltage value was measured as 272 mV AC at a flow rate of 6.4
m/s.

Keywords: Energy, bladeless wind turbine, oscillation
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1.GIRIS

Elektrik enerjisi giiniimiiz sartlarinda insanlik i¢in vazgegilemez bir hale
gelmistir. Bu durum elektrik enerjisinin iiretiminden tiiketimine kadar olan siirecin
kesintisiz bir sekilde gerceklesmesini zorunlu kilmistir. Buna karsin her gecen giin artan
niifus ve azalan fosil kaynaklar elektrik enerjisinin gelecekte kesintisiz bir sekilde
kullanilmasini tehdit etmektedir. Olusan bu tehdidi ortadan kaldirmak i¢in bilim insanlar1
fosil kaynaklara alternatif olabilecek enerji kaynaklari arayismma yonelmislerdir.
Arastirmalar sonucunda fosil kaynaklara en biiyiik alternatifin yenilenebilir enerji

kaynaklar1 oldugu ortaya ¢ikmistir.

Yenilenebilir enerji, doganin kendi gelisimi igerisinde bir sonraki giin ayni1 sekilde
mevcut olabilen enerji kaynaklar1 olarak tanimlanmistir. Bu kaynaklar giines enerjisi,
rizgar enerjisi, dalga enerjisi, gelgit ve biokiitle enerjisidir. Yenilenebilir enerji

kaynaklart Sekil 1’°deki gibi kategorize edilebilir [1].

YENILENEBILIR ENERJI
KAYNAKLARI
I=z1 Domiisiminden Madde Yenilenmesinden Hareket Dontiziminden
Olusan Oluzan Olusan
Giines Enerjizi Bickiitle Enerjizi Hidrolik Enerjisi
Jeotermal eneji Dalga Enerjisi
Okyanuz Termal Enerjisi Riizgar enegjisi

Sekil 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi potansiyeli ile diger
kaynaklara oranla 6n plana c¢ikmaktadir. Son donemlerde fosil kaynaklarin artan

maliyetleri ve {ilkelerin enerjide bagimsiz olma istekleri riizgar enerjisinin popiilerligini



hizla arttirmistir. Rlizgar enerjisinin artan popiilerligi bu enerjiye olan yatirimi artirarak

riizgar tlirbin teknolojilerinin ucuzlamasina ve gelismesine sebep olmustur.

Riizgar tlirbinleri, rlizgardaki kinetik enerjiyi mekanik enerjiye, daha sonra
mekanik enerjiyi jeneratdrde elektrik enerjisine doniistiiren makinelerdir [2]. Riizgar
tiirbinleri klasik olarak YERT (yatay eksenli riizgar tlirbini) ve DET (dikey eksenli riizgar
tiirbini) olarak ayrilabilirler. Riizgar enerjisinden daha fazla yararlanabilmek i¢in yapilan
calismalar klasik riizgar tiirbinlerine alternatifler ortaya cikarmistir. Bu alternatif

tiirbinlerden biriside kanatsiz riizgar tiirbinidir.

Kanatsiz riizgar tiirbini doner mekanizmaya sahip olmayan, riizgarin girdap
akimlarinin nesneler iizerinde olusturdugu salinim hareketinden faydalanarak elektrik
enerjisi iireten yeni tip tiirbindir. Tiirbin hareketsiz alt kistm ve salimim yapan {ist
kisimdan meydana gelir. Elde edilen salinim hareketi tiirbin i¢in tasarlanmig bir lineer

jenerator yardimi ile elektrik enerjisine dontistiiriilmektedir [3].

Bu calismada yeni bir fikir olan kanatsiz riizgar tiirbinlerinin yapisi, enetji liretim
yontemi, riizgar hizina bagl olarak tiirbinin enerji liretiminin degisimi jenerator yapisi
gibi konular hakkinda veriler elde etmek icin tasarimlar ve prototipler yapilmig ve farkli
rlizgar hizlarinda test edilmistir. Tiirkge literatiirde az kaynagi bulunan bu konunun
yapilan caligsma ile yapim asamalar1 ve elde edilen test sonuglarinin daha sonraki

calismalarda yardimci olabilecegi amaglanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Enerji

Enerji, en sade sekilde is yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Evrenin
olusumundan beri var olan ve birgok farkli forma doniisebilen enerji yasamin temel
taslarindan biridir [4]. Insanlarin ilk ¢aglarda enerjinin farkli formlarina déniisebildigini
kesfetmesi ile birlikte yasam daha kolay bir hale gelmistir. Niifusun artmasi, sanayi
devrimi, elektrigin kesfi ve teknolojide yasanan gelismeler ile birlikte enerji kaynaklar

insanlik i¢in vazgecilmez olmustur.

Enerji; mekanik, 1s1, 151k, kimyasal, niikleer, ses, elektrik, potansiyel, kinetik ve
manyetik bi¢imlerinde bulunur. Enerji kaynaklar1 doniistiiriilebilirliklerine ve kullanig
durumlarina gore smiflandirilir. Kullaniglarina gore yenilenebilir ve yenilenemez,
doniistiiriilebilirlik durumuna goére de birincil ve ikincil kaynaklar olarak
siiflandirilmaktadir. Doniistiiriilebilirliklerine gore birincil enerji kaynagi (primer) ve
ikincil enerji kaynagi (sekonder) olarak siniflandirilmaktadir. Birincil enerji kaynaklari,
petrol, kdmiir, dogalgaz, biyokiitle, niikleer, giines, riizgar, hidrolik ve dalgadir. Ikincil
enerji kaynaklari ise elektrik, benzin, mazot, LPG (s1vilastirilmis petrol gazi), kok ve hava

gaz1 gibi birincil enerji kaynaklar1 kullanilarak tiretilen kaynaklardir [5].

ENERJI KAYNAKLARI

—

Kullamihzlarina Gire _Dﬁnﬁgtﬁrhézlljlieljrljkleﬁne
0/

Yenilenemez Birincil
- s Petrol
» Edmiir ;
e + Dogiec
| « Dogalgaz * homr
s s Riizgar
» Uranyum o Gines
* Toryum s Dazlga
| » Hidrolik
» Niikleer

Yenilenebilir

Tkineil

« Riizgar
s (Gilnesg ;
S s Elekink
— : ili'l_ti] s Benrzin
« Biyokutle > ;;Em
e Dalga *
= s Hava Gan

Sekil 2.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi
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Kesfinden giinlimiize kadarki siirecte elektrik enerjisi artan niifus ve gelisen
teknoloji ile birlikte en fazla ihtiya¢ duyulan enerji konumunu almistir. Elektrik enerjisi
tiretimi ise biiyiikk cogunlukla yenilenemez enerji kaynaklarindan elde edilmektedir.
Yenilenemez enerji kaynaklar1 diinyamizda belirli bir rezerve sahip olmanin yani sira
cevre kirliligine yol agmakta ve atmosfere zarar vermektedir. Yenilenemez enerji
kaynaklarinin tiikenmesi gelecekte enerji arzinda risk teskil etmemesi adina yenilenebilir

enerji kaynaklarina olan yonelim, ¢alisma ve yatirimlar artarak devam etmektedir.
2.1.1. Diinyada Birincil Enerji Kaynaklarinin Durumu

Diinyada ve iilkemizde genellikle yenilenemez enerji kaynaklari olan petrol,
dogalgaz ve komiir kullanilmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 ¢cogunlukla ikincil
enerji kaynaklari olan elektrik, benzin, LPG, hava gazi liretiminde kullanilmaktadir. Sekil
2.2’de 2021 yilinda diinyadaki birincil enerji kaynaklarmin tiketim dagilimi

goriilmektedir.

| \,

25,16%

= Petrol = Dogalgaz = Komir Niikleer = Hidroelektrik = Yenilenebilir kaynaklar

Sekil 2.2. 2021 yilinda diinyadaki birincil enerji kaynaklarinin tiiketim dagilimi [6]

2021 yilinda en fazla tiiketilen enerji kaynagi %30,73’le petrol olurken sirasiyla
%25,16 komiir, %22,29 dogalgaz, %6,05 hidroelektrik, %11,78 yenilenebilir enerji,
%3,9’luk payla niikleer enerji takip etmektedir [6]. Grafikten de anlasildig1 izere diinyada
en fazla tiiketilen enerji kaynaklarin1 yenilenemeyen kaynaklar olugturmaktadir. Cizelge
2.1°de 2016-2021 yilar arasinda diinyada tiiketilmis olan birincil enerji kaynaklarinin EJ
(Excajoule) cinsinden miktar1 ve tiiketildigi yil igerisindeki oranlar1 verilmistir. 2016
yilindan 2021 yilina kadarki stirecte petrol ve dogal gaz tiikketimlerinde azalma oldugu,

komiir tiiketiminde artis yasandigr gézlemlenmektedir. 2021 yil1 itibari ile yenilenebilir
4



enerjinin tim tiikketim miktarma olan orani iki katina ¢ikmus, hidroelektrik tiiketim

miktarinda kiiclik bir artis yasanmustir. Fakat tliketilen birincil enerji kaynaklarinin tim

tiiketimdeki orani g6z oniine alindiginda yenilenebilir enerji ve hidroelektrigin yetersiz

konumda oldugu sdylenebilmektedir. Bu degerlendirmeler 1s18inda tiikenebilir enerji

kaynaklarindan yenilenebilir

gorilmektedir.

enerji

kaynaklarima gecisin  hizlanmasi

Cizelge 2.1. 2016-2021 diinyada birincil enerji tiiketim miktari [6)

gerektigi

Yil

Petrol

Dogal
Gaz

Komiir

Niikleer

Hidroelektrik

Yenilenebilir
Enerji

2016
Tiiketim (EJ)

186,34

128,02

156,61

24,17

38,67

22,09

2016
Yilindaki
Toplam
Tiiketim
Icindeki Pay1
(%)

33,52%

23,03%

28,17 %

4,35 %

6,96 %

3,97 %

2017
Tiiketim (EJ)

189,06

131,51

157,51

24,25

38,99

25,36

2017
Yilindaki
Toplam
Tiiketim
Icindeki Pay1
(%)

33,36 %

2321%

27,80%

4,28 %

6,88%

4,48 %

2018
Tiiketim (EJ)

191,7

138,08

159,54

24,68

39,84

28,53

2018
Yilindaki
Toplam
Tiiketim
Icindeki Pay
(%)

32,92%

23,71%

27,39%

4,24 %

6,84%

4,90 %

2019
Tiiketim (EJ)

192,13

140,63

157,32

25,46

40,15

31,74




2019
Yilindaki
Toplam
Tiiketim
Icindeki Pay1
(%)

32,71%

23,94 %

26,78 %

4,33 %

6,83 %

5,40 %

2020
Tiiketim (EJ)

174,17

138,44

151,07

24,44

41,09

34,8

2020
Yilindaki
Toplam
Tiiketim
Icindeki Pay:
(%)

30,88 %

24,55%

26,78 %

4,33%

7,29 %

6,17 %

2021
Tiiketim (EJ)

184,21

145,35

160,1

25,31

40,26

39,91

2021
Yilindaki
Toplam
Tiiketim
Icindeki Pay:
(%)

30,95 %

24,42%

26,90%

4,25 %

6,76%

6,71%

2.1.2. Tiirkiye’de Birincil Enerji Kaynaklarinin Durumu

Tiirkiye’de 2021 yili itibari ile birincil enerji tiiketim miktar1 2,06 EJ dogalgaz
(%30,21), 1,89 EJ petrol (%27,71), 1,74 EJ kdmiir (25,51), 0,61 EJ yenilenebilir enerji
(%8,94), 0,52 EJ hidroelektrikten (%7,62) olusmaktadir. Sekil 2.3’te 2021 yilindaki

birincil enerji tiiketim miktarlari, cizelge 2.2.°de 2016 yilindan 2021 yilina kadarki

birincil enerji tiiketim miktarlar1 ve oranlari bulunmaktadir.

8,94%

7,62% ‘ \ 27,71%

25,51% ’

30,21%

= Petrol = Dogal Gaz = Kémur Hidroelektik = Yenilenebilir

Sekil 2.3. 2021 Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklari tiikketim oranlar1 [6]
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Cizelge 2. 1. 2016-2021 Tiirkiye birincil enerji tiikketim miktar1 [6]

Dogal | o miir | Hidroelektrik | ¥ cnienebilir

Petrol Gaz Enerji

2016 Tiiketim
ED)

2016 Yihndaki
Toplam Tiiketim
Icindeki Payr
(%)

2017 Tiiketim
EJ)

2017 Yihindaki
Toplam Tiiketim
Icindeki Pay:
(%)

2018 Tiiketim
(EJ)

2018 Yilindaki
Toplam Tiiketim
Icindeki Pay:
(%)

2019 Tiiketim
(EJ)

2019 Yilindaki
Toplam Tiiketim
Icindeki Pay:
(%)

2020 Tiiketim
(EJ)

2020 Yilindaki
Toplam Tiiketim
Icindeki Pay1
(%)

2021 Tiiketim
(EJ)

2021 Yilindaki
Toplam Tiiketim
Icindeki Pay1
(%)

1,98 1,6 1,61 0,65 0,24

32,57% | 26,32% | 26,48% 10,69 % 3,95 %

2,07 1,86 1,65 0,56 0,29

32,19% | 28,93% |25,66% 8,71% 4,51%

2 1,7 1,71 0,57 0,38

3145% | 26,73% |26,89% 8,96 % 5,97 %

2,01 1,56 1,76 0,84 0,43

30,45% | 23,64% |26,67% 12,73 % 6,52 %

1,84 1,66 1,7 0,74 0,5

28,57% | 25,78% |26,40% 11,49 % 7,76 %

1,89 2,06 1,74 0,52 0,61

27,71% | 3021% |2551% | 17,62% 8,94%

Cizelge 2.2.”deki oranlardan veriler incelendiginde, Tiirkiye’de 2021 yilinda 6,82
EJ olan birincil kaynak tiiketim miktarinin %8,94°li yenilenebilir enerjiden, %7,62’si
hidroelektrikten olustugu goriilmektedir. Hidroelektriginde yenilenebilir enerji kaynagi



oldugu g6z oniinde bulundurulursa 6,82 EJ olan birincil enerji tiiketim miktarmin 1,13

EJ’si yani %16,56’s1 yenilenebilir kaynaklardan karsilandig tespit edilmektedir.
2.1.2 Elektrik Enerjisi

Elektrik; atomlarda bulunan elektronlarin bir yone dogru hareket etmesin sonucu
olusan akimdir. Antik yunanda kehribar tasinin kiirk gibi nesnelerle siirtiinmesinden
olusan ¢ekim giiciiniin kesfedilmesi ile elektrigin tarihsel siirecinin basgladigi tahmin
edilmektedir. 1600 yilinda William Gilbert bu ¢ekim giiciinii electricus olarak
adlandirmisti. Alessandro Volta 1800 yilinda pil adin1 verdigi bulusuyla ilk kimyasal
enerji kaynagini icat etti. Michael Faraday manyetik alan i¢inde hareket eden iletken bir
telinde akim indiiklenecegini kesfetmesi ile birlikte jeneratdrlerin ve elektrik motorlarinin

tiretilmesinin temelini olusturdu [7] [8].

Thomas Edison, 1882 yilinda diinya capinda ilk elektrik santralini kurdu. 1885
yilinda, Tesla ve Westinghouse, DC (dogru akim) elektrik santraline AC (alternatif akim)
elektrik santrallerini kurmaya ve iiretim yapmaya basladilar. AC elektrik santrallerinin
DC elektrik santrallerinden daha verimli ve daha etkili olmas1 sonucunda diinyada AC

kullanim1 yaygilasmistir [9] [10].

Tiirkiye’de elektrik enerjisi ilk defa Osmanli déneminde 1888 yilinda istanbul’da
Hali¢ Tersanesinde kurulan elektrik fabrikasinin agilmasiyla kullanilmaya baglanmistir.
Tiirkiye’nin ilk elektrik santrali ise 1902 yilinda Tarsus’ta kurulmugtur. Bu santral Berdan
Nehri tizerinde kurulmus olup su degirmenine bagli 2 KW’lik bir dinamodan
olusmaktaydi [11]. Tiirkiye’nin 2 KW ile baslayan kurulu giicti 2023 yil1 Mart ay1 sonu
itibari ile 104.348 MW ulasmis bulunmaktadir. Kurulu giiclin kaynaklara gore dagilimz;
ise %30,3’1 hidrolik enerji, %24,3’i dogal gaz, %20,9°u komiir, %]11°1 riizgar, %9,4’i
giines, %1,6’s1 jeotermal ve %2,5°1 1se diger kaynaklar seklindedir [12].



1,60% 2,50%

11,00%

B KOmir mDogal Gaz m Hidroelektrik = Rizgar ® Glines M Jeotermal M Diger

Sekil 2.4. 2023 Mart sonu itibariyle Tiirkiye nin Kurulu giicliniin kaynaklara gore
orant

Glintimiizde elektrik enerjisi bir¢cok farkli yontem ve kaynak ile tliretilmektedir.

Bu kaynaklar; petrol, dogalgaz, komiir, niikleer gibi yenilenemez ve riizgar, giines, dalga,

hidroelektrik, biyokiitle, jeotermal gibi yenilenebilir kaynak olarak siniflandirilmaktadir.

Yenilenemez enerji kaynaklarindan petroliin 45-50, dogal gazin 63, komiiriin 119 yilda

tiikkenecegi tahmin edilmektedir. Durum bdyle olunca yenilenebilir enerji kaynaklarina

olan yonelim hiz kazanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik iiretim

yontemlerinden asagida kisaca bahsedilmistir.

Hidroelektrik enerji; debisi yiiksek nehirlerin Oniine baraj insa edilerek suyun
birikmesi ve potansiyel enerji kazanmasi saglanir. Daha sonra biriken su serbest
birakilarak cebri borular yardimiyla tiirbinlere ulastirilir. Biriken potansiyel enerji
suyun serbest birakilmasi ile 6nce kinetik enerjiye sonra ise tiirbinlerde elektrik
enerjisine doniisiir.

Jeotermal enerji; yerkiirenin derinliklerinde birikmis olan basing altindaki su
buhar1 veya gazin yeryliziine ¢ikarilarak kullanilmasidir. Elektrik tiretiminde ve
1sinmada kullanilmaktadir [13].

Giines enerjisi; giinesim c¢ekirdeginde gerceklesen fiizyon reaksiyonu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Giinesin 1sinlari ile diinyamiza ulasan bu enerji fotovoltaik
piller ve giines kolektorleri ile elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Giines
enerjisi elektrik iiretimi ve dogrudan 1s1 enerjisi olarak kullanilmaktadir [5].
Dalga enerjisi; denizlerde olusan dalgalarin itme veya kaldirma giiclinden

faydalanilarak elektrik enerjisi iretme yontemidir.



e Biyokiitle enerjisi; bitkisel ve hayvansal kokenli atiklardan elde edilen enerji
seklidir. Direkt yakilmasi veya ¢iirlime sonucu olusan metan gazinin kullanilmast
ile elektrik enerjisi liretilmektedir. Biyokiitle enerjisi ile elektrik iiretilmesinin
yan1 sira biyogaz, biyodizel ve biyoetanol gibi yakitlarda elde edilmektedir [5].

e Riizgar enerjisi; glines 1simmminin diinya yiizeylerinde farkli dagilmasindan
dolay1 olusan basing ve sicaklik farkindan kaynaklanan enerji seklidir. Riizgar
enerjisinde bulunan kinetik enerji riizgar tiirbinleri kullanilarak elektrik enerjisine

dontstiiriliir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi diger kaynaklara gore
potansiyelin fazla olmasi, cevresel etkilerinin az olmasi, karasal ve deniz iisti
santrallerinin yapilabilmesi gibi avantajlar1 nedeni ile son yillarda popiiler hale gelmistir.
Bu popiilarite riizgar enerji teknolojilerinin geliserek ucuzlamasina ve yeni tiirbin

modellerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
2.2 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, glines 1s1niminin diinya yiizeylerinde farkli dagilmasindan dolay1
olusan basing ve sicaklik farkindan kaynaklanmaktadir. Homojen olarak dagilmayan
sicaklik ve basing hava Kkiitlelerinin hareket etmesine sebep olmakta ve buna riizgar
denilmektedir. Riizgar enerjisi mekanik ve elektrik enerjisi elde etmek icin
kullanilmaktadir [5]. ik caglardan beri degirmenlerde tahil 6giitmede ve gemi
yelkenlerinde kullanilmistir. Elektrigin kesfi ile birlikte riizgar tiirbinleri kullanilarak

elektrik enerjisi iiretilmeye baglanmaistir.

Riizgar enerjisi giiniimiizde oldugu gibi ge¢miste de dnemli bir kaynak olarak
kullanilmistir. Bilinen en eski riizgar tiirbini M.O 3000 yillarinda Misir’da tarimsal
sulamada kullanilmistir. Orta ¢agda, Ortadogu’da yaygin bir sekilde kullanilan riizgar
tirbinleri Hagli seferleri ile Avrupa’ya gotiiriilmiistiir. Baglangicta su pompalama ve
degirmenlerde tahil 6giitme i¢in kullanilan riizgar tlirbinleri 1890 yilinda Danimarka’da
Paul La Cour adindaki bir Fransiz tarafindan ilk defa elektrik enerjisi iiretmek i¢in

kullanmustir [13].

Gelisen teknoloji riizgar enerji teknolojilerinin ucuzlamasina neden olmustur. Bu
gelisme tiikenmekte olan fosil kaynaklara karsi rlizgar enerjisini 6nemli alternatif

kaynaklardan biri haline getirmistir.
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2.2.1 Riizgar Enerjisinin Avantajlar

Tiikenmeyen bedava bir kaynaktir.

Fosil kaynaklar gibi siirekli olarak karbondioksit salinimi ve kiil atig1 yoktur.
Karbon salinimi1 en az olan kaynaktir.

Yerli kaynak oldugu i¢in disa bagimlilig1 azaltir.

Gelisen teknoloji ile birlikte enerji birim maliyeti azalmaktadir.
Glines enerjisine oranla daha uzun siire elektrik tiretebilir.
Doniistiirme teknikleri kolaydir.

Bakim ve onarim maliyeti diisiiktiir.

Kisa siirede devreye alinabilir.

Fosil kaynaklarin tilkenme hizlarini yavaslatir.

Bolgesel kalkinmaya ve istthdama katkida bulunur.

Kiiciik giicteki rlizgar tiirbinleri sayesinde sebekeden uzakta elektrik enerjisi

saglanabilir.

2.2.2. Riizgar Enerjisinin Dezavantajlari

Riizgar tlirbinleri rahatsiz edici giiriiltiiye sahiptir.

Siirekli degisen riizgar hizlari elektrik liretiminde diizensizlige sebep olur.

Kus oliimlerine neden olmaktadir.

Biiytik giicteki santraller TV ve radyo sinyallerinin parazitlenmesine sebep olur.
[k yatirrm maliyeti yiiksektir.

Her tilke ve bolgede riizgar potansiyeli ayni1 degildir.

Riizgar tlirbinlerinin yerlesim yerlerinden uzak noktalarda kurulmas: sebeke

baglantisi i¢in ilave tesislere, dolayisiyla ek maliyete sebebiyet vermektedir.
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2.2.3. Diinyada Riizgar Enerjisi

Diinya Riizgar Enerjisi Birliginin (WWEA) yayimladig: verilerde 2022 yil1 kurulu
rlizgar enerji giicliniin 934.443 MW oldugunu belirtilmis ve yil bazindaki kapasite artisi
sekil 2.5.°te verilmistir. 2013 yilindaki verilere bakildiginda 318.919 MW olan kurul
giiclin 2022 yilina gelindiginde 2,93 kat arttig1 goriilmektedir. Bu biiylime 9 yillik bir
stire¢ i¢in yiiksek bir oran olsa da riizgar enerjisi %10,5’lik bir biiyiime ile 40 yillik
modern riizgar enerjisi kullanimin en diisiik artiglarindan birisini 2022 yilinda yagsamistir.

Sekil 2.6. da riizgar enerjisi kurulu giiciiniin y1l bazinda artis1 verilmistir [15].

Toplam Kurulu Gig (MW)

1.000.000 934.443

900.000 845.812
800.000 746.124
650.955
700.000 590.014
539.370
600.000 487.070
500.000 435.311
371336

400.000 “318.919
300.000
200.000
100.000

0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Sekil 2.5. Diinya riizgar enerjisi kurulu giicii

Rlzgar Enerji Kurulu Guclniin Artis Orani
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18,0 16,4
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6,0
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2,0

0,0
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Sekil 2.6. Diinya riizgar enerji kurulu giicliniin artis orani (%)
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Ulkelerin 2022 yili riizgar enerji durumu kurulu gii¢ agisindan incelendiginde
birinci sirada 395.630 MW gii¢ ile Cin bulunmaktadir. Cin’i sirasiyla ABD, Almanya,
Hindistan, Ispanya, Ingiltere takip etmektedir. Ulkemiz 11.950 MW kurulu giic ile 11.
sirada yer almaktadir. Cizelge 2.3.’te {ilkelerin 2022 yil1 riizgar kurulu giicli siralamast

verilmistir [15].

Cizelge 2.2. Ulkelerin 2022 riizgar kurulu giicii (MW) [15]

Ulke/Y1l 2022 2021 2020
Cin 395.630 346.670 290.750
ABD 144.184 135.347 122.328
Almaya 66.242 63.924 62.708
Hindistan 41.983 39.800 38.625
Ispanya 29.813 28.143 27.294
Ingiltere 28.087 25.748 24.458
Brezilya 25.631 21.567 18.010
Fransa 20.600 19.084 17.949
Kanada 15.310 14.304 13.627
Isveg 14.227 12.173 10.068
Tiirkiye 11.950 11.100 9.305
Italya 11.848 11.322 10.850
Avustralya 10.134 9.126 7.296
Polonya 8.617 7.100 6.614
Hollanda 8.500 7.846 6.784
Meksika 7312 7.262 6.789
Danimarka 7.178 7.178 6.235
Finlandiya 5.677 3.256 2.586
Portekiz 5.671 5.628 5.502
Belgika 5.305 5.002 4.719
Norveg 5.087 4.655 3.980
Japonya 4.802 4.574 4.372
Yunanistan 4.783 4.452 4.113
Irlanda 4.685 4.405 4.355
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Vietnam 3.966 3.444 2.829
Sili 3.810 3.297 2.818
Avusturya 3.573 3.291 0.513
Giiney Afrika 3.560 3.231 3.495
Arjantin 3.309 3.163 2.495
Romanya 3.077 3.029 3.029
Diger Ulkeler 29.892 26.692 22.003
Toplam (MW) 934.443 845.813 745.986

2.2.4 Tiirkiye’de Riizgar Eneryjisi

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik tiretimi ilk defa 1986 yilinda Cesme
Altinyunus tesislerinde 55 kW’lik bir tiirbinle olmustur. Bu tlirbin 14 metre pervane
capinda ve 24.5 metre yiiksekligindeydi. Yilda ortalama 100.000 kWh elektrik enerjisi
tiretilmekteydi. Tiirkiye’de ulusal anlamda ilk riizgar enerji santrali Cesme’nin Germiyan
koyiinde kurulmustur. Bu santral 3 adet 500 kW’lik Enercon-40 riizgar tiirbininden
olusmaktaydi [16]. Tiirkiye’nin 55 kW’lik bir gii¢ ile baslayan riizgar enerji seriiveni
2022 yilinda 11.950 MW’a ¢ikmustir. TUREB (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi)
tarafindan yayimlanan 2021 yili temmuz ay1 riizgar enerji santralleri raporunda
Tiirkiye’de 273 adet riizgar santrali ve 3983 adet riizgar tiirbini bulundugu belirtilmistir.
Bu santrallerin toplam kurulu giicii 11.101 MW oldugu belirtilmektedir [17]. T.C. Enerji
ve Tabii Kaynaklar bakanlig1 verilerine gore 2023 yili nisan ay1 sonu itibari ile riizgar

enerjisi kurulu giicii toplam kurulu giice oran1 %11 oldugu goriilmektedir.

1,60% 2,50%

E Hidro ®Dogal Gaz ®Komir Rlzgar M Glnes M Jeotermal M Diger
Sekil 2.7. 2023 Nisan ay1 kurulu gii¢ oranlar1
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Tirkiye Cumbhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi web sitesinde
yayimlanan bilgilere gore, 2006 yilinda yapilan ¢aligmada 50 metre yiikseklikte ve 7,5
m/s lizeri yillik ortalama riizgar hizinin bulundugu kullanilabilir alanlarda kilometre

basimna 5 MW giiciinde santral kurulabilecegi kabul edilmis olup, kurulabilecek riizgar

elektrik santrallerinin kapasitesinin 47.849,44 MW oldugu belirlenmistir [17].

Sekil 2.8. Tiirkiye yillik ortalama riizgar hizi dagilimi

Ulkemizin tiim bolgelerinde riizgar enerji santralleri bulunmaktadir. Ancak
Marmara ve Ege bolgelerinin diger bolgelere gore yillik ortalama riizgar hiz1 daha fazla
olmast sebebiyle bu bolgelerde yogunlagmstir. 1l bazinda ise izmir 1.886,7 MW kurulu
giicle ilk sirada yer almaktadir. izmir’i Balikesir ve Canakkale takip etmektedir (Sekil
2.10.). Son yillarda artan tesvikler sebebiyle Dogu Anadolu bolgesinde de kapasite artisi

olmustur. Sekil 2.8.’de 2020 ve 2021 yillar1 bolgesel kurulu gii¢leri verilmistir [18].

Dogu Anadolu | 1850ng

GUneydogu...I 33'82
Karadeniz 353,80 1 039,25

1.116,20
Akdeniz [N 1 143,40
3.475,60
Ece [ 3.717,95

Marmara SERLAY .631,77

m 2020 m2021

Sekil 2.9. 2020 ve 2021 yillar1 bolgesel kurulu gii¢
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Bingol
Karaman
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Bitlis
Sinop
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Malatya
Ordu
Kocaeli
Adiyaman
Bayburt
Kirikkale
Eskisehir
Van
Usak
Samsun
Isparta
Gaziantep
Denizli
Edirne
Bilecik
Kahramanmaras
Tokat
Amasya
Sivas
Sakarya
Kirsehir
Tekirdag
Mugla
Mersin
Osmaniye

Kayseri

3,5

3,6

4

4,2

48

I 8,4

19

1 11,7
112
1231

® 275
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1215
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1411

s 155,3
s 162,7
163
. 187,95
I 237,25
53,55
I 265,3
I 274,35

Bursa N 286,95

Yalova mmmmmmmm 308,95
Konya
Aydin

Afyon

e 337,8
s 365,6
. 368,45
Hatay s 437,85
Kirklareli moassssssss—— 481,68
istanbul T 634,39
Manisa
Canakkale

Balikesir

I 727,55
917,35
T 1.375,05

ot 1.886,70

Sekil 2.10. Riizgar enerji santrallerinin illere gore dagilimi [15]
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2.3 Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretim Yontemleri

Riizgar enerjisinden elektrik iiretmek icin riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan tiirbin teknolojileri YERT (Yatay eksenli riizgar tiirbinleri),
DERT (Dikey eksenli riizgar tiirbinleri) ve yeni nesil teknolojiler olmak iizere {i¢ baslik
altinda incelenebilir. YERT’ler ulusal anlamda elektrik iiretimi i¢in kullanilirken
DERT’ler sebekeden uzak alanlarda veya kisisel tiiketimlerde kullanilmaktadir. Yeni
nesil tlrbinler ise klasik tiirbinlerin bazi dezavantajlarin1 ortadan kaldirmayi
amaclamaktadir. Yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbin teknolojilerinin smiflandirmasi

Sekil 2.10.” verilmistir.

Konut Can Usti

Enduistrivel

Kara Tipi “ =
F Yiikler
- YERT

Deniz Tipi Ticari Uretim
= - Giromill
E B DERT -
= 2
E Savons
=
':3 S Burmah Savunius

Ugurtma Tipi

o Veni Teknoloji |8

Sekil 2.11. Yaygin olarak kullanilan tiirbin teknolojilerinin siniflandiriimasi [2]

Riizgar tiirbinleri ise Sekil 2.12.” de gosterildigi gibi donme eksenlerine, kanat
sayilarina, gii¢ durumuna, kurulum alanina, riizgari alis yoniine, devir sayisina ve kanat

sayilarina gore siiflandirilirlar.
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RUZGAR TURBINLERI

OndenrﬁzgaralanlArkadanrﬂzgaralan Disli kutulu l Disli kutusuz

. Kurulion Yerleri |

Kara tipi J» Deniz fistil

Sekil 2.12. Riizgar tlirbinlerinin siniflandirilmasi [2]
2.3.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri donme eksenleri yere ve riizgara gore paralel,
kanatlar ise riizgar yoniine dik sekildedir (Sekil 2.13). Tiirbin yatay eksen etrafinda
dondigii i¢in bu isimle adlandirilir. Tiirbin temel olarak kule, riizgara dogru yonlendirme
mekanizmasi, fren, jenerator ve kanatlardan olugsmaktadir. YERT ler genellikle ulusal
sebekeleri beslemek i¢in kullanilmaktadir. Tek kanatli, iki kanatl ve ti¢ kanatli YERT ler

bulunmaktadir.

Sekil 2.13. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri
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Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Avantajlar

e Diger tiirbinlere gore yiiksek ¢ikis giicii iiretilebilirler.
e Donme hizlan yiiksektir.

e Yiiksek verimlidir.

e En iyi hiicum agis1 i¢in kanatlar ayarlanabilir.

e Isletmeye alma siireleri kisadir,
Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Dezavantajlan

e Bakimi diger riizgar tiirbinlerine oranla daha zordur.

e Tiirbini kurulacak bolgelere tasimak agirlik ve boyutundan dolay1
mesakkatli ve maliyetlidir.

e Riizgar yonii degistiginde tiirbinde durup yon degistirdigi icin iiretimde
durur.

e Qiirilti olustururlar.

e Kus 6liimlerine sebep olabilmektedir.
Tek Kanath YERT

Tek kanathh YERT’ler (Sekil 2.14.) iiretilme nedeni; iki ve ii¢ kanath rizgar
tiirbinlerine oranla yiiksek hizda donmesi, bu sayede makine kiitlesini ve rotor dondiirme
momentini azaltmasidir. Tek kanath riizgar tiirbinlerinde kanadin karisina dengeleyici
yiikler baglanmali ve aerodinamik balanssizlik i¢in kanat baglantisi ¢ok dikkatli

yapilmalidir. Bu tiirbinlerin diger bir dezavantaji yiiksek giiriiltiiye sebep olmasidir [19].
iki Kanath YERT

Iki kanatli YERT ler (Sekil 2.14.) ii¢ kanatl1 YERT lerin rotor maliyetini daha aza
indirgemek i¢in liretilmistir. Fakat iki kanatli rotorun olusturmus oldugu dinamik hareketi
dengelemek maliyetinin artisina neden olmustur. Kanat ug hizlar1 {i¢ kanath tiirbine gore

daha fazladir. Bu tiirbinlerde de giiriiltii seviyesi ytliksektir [20].
Uc Kanath YERT

Ucg kanatli YERT ler (Sekil 2.14.) ticari olarak kullanilan riizgar tiirbinleridir. Ug
kanatli yapisi nedeni ile donme mometi tek ve iki kanath tiirbinlere goére daha
diizglindiir.bu tiirbinlerde atalet momenti olmadig1 icin titresim Onleyici ek parcalara
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Tek ve iki kanatl tlirbinlere gére daha estetik bir yapidadir ve

daha az giiriiltii tiretmektedir.
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Sekil 2.14. A-) Tek kanatli YERT B-) iki kanatli YERT C-) Ug kanatli YERT [21]

2.3.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri donme ekseni riizgara gore dik konumda bulunan

ve riizgar1 her yonden alabilme o6zelligine sahip tiirbinlerdir Bu tiirbinlerde kanat

yiizeylerinde olusan itme kuvveti farki ile donme hareketi olusur. YERT lere nazaran

verimleri diisiiktiir. Fakat riizgar1 her yonden alabilme istiinliigii sayesinde sebekeden

bagimsiz uygulamalarda kullanilabilmektedir.

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin avantajlar:

DERT’lerde disli kutusu ve jenerator yerde olmasi nedeniyle tamir ve bakimi daha
kolaydir.

Kuleye ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Riizgar yoniiniin degismesinden etkilenmez.

Kiigiik giicteki uygulamalar i¢in idealdir.

Tiirbinin yapimi kolaydir.

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin dezavantajlar:

Biiyiik giic iiretmek i¢in uygun degillerdir.
Aerodinamik performanslari diigiiktiir.
Verimleri diisiiktiir.

Biiytik tiirbinlerde tiirbini sabit tutmak i¢in destek kablosu gereklidir.
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2.3.2.1. Darrieus Riizgar Tiirbini

1931 yilinda George J.M. Darrieus tarafindan icat edilmistir. Tiirbin 2 veya 3
kanattan olusabilmektedir. Kanatlar tlirbin mili boyunca elips bir sekilde yerlestirilmistir.
Tiirbinde déonme hareketi kanatlarin i¢ ve dis ylizeylerindeki ¢ekme kuvveti farkindan
olusmaktadir. Ik hareket baslangici igin bir tahrik motoruna ihtiya¢ duymaktadir [22].
Tiirbin yiiksek hizlarda calisabilir ve yliksek tork iiretebilir.

Sekil 2.15. Darrieus riizgar tiirbini [22]

2.3.2.2. H Tipi Darrieus Riizgar Tiirbini

H- Darrieus riizgar tiirbini (Sekil 2.16.) klasik Darrieus tiirbini iizerinde yapilan
calismalar sonucu ortaya ¢ikmistir. Darrieus tlirbininde bulunan elips seklindeki kanatlar
yerine diiz kanatlardan olugmaktadir. Darrieus tlirbinine gore aerodinamik profili daha

diizdiir ve pitch kontrolii (kanat ac1 kontrolii) bulunmaktadir.
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Sekil 2.161. H-Darrieus riizgar tiirbini

2.3.2.3. Savonius Riizgar Tiirbini

Finlandiyali miihendis Sigurd Savonius tarafindan 1925 yilinda icat edildi. ki
disk arasina yerlestirilmis olan iki adet yarim silindir seklindeki kanatlardan
olugmaktadir. Tiirbin calisma prensibi; riizgar tiirbini olusturan silindirin igbiikey
yiizeyine (Sekil 2.16.) pozitif ve disbiikey ylizeyine negatif moment olusturmaktadir.
Icbiikey kanattaki momentin disbiikey kanattaki momentten biiyilk olmasi dénme
hareketini olusturmaktadir. Her yonden riizgar1 alabilmekte, tiirbin yapimi kolay ve

ucuzdur. Fakat tlirbinin aerodinamik performansi diisiiktiir [14].

Ust plaka

Alt plaka

Sekil 2.17. Savonius riizgar tiirbini [14]
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2.3.2.4. Darrieus-Savonius Riizgar Tiirbini

Bu tiirbin (Sekil 2.18.) Savonius ve Darrieus tiirbinlerinin kombine edilmesinden
olusturulmustur. Darrieus riizgar tlirbini aerodinamik olarak DERT’ler arasindaki en
verimli tlirbindir. Fakat diislik riizgar hizlarinda kendiliginde ¢alisamamaktadir. Savonius
rlizgar tiirbini ise diislik riizgar hizlarinda kendiliginde ¢alisabilmekte lakin aerodinamik
performansi istenen seviyelerde degildir. Tasarimin yapilmasindaki amag¢ Darrieus ve
Savonius tiirbinlerini kombine ederek dezavantajlarini ortadan kaldirmak ve diisiik
baslangi¢ sartlarinda yiiksek aerodinamik performansh bir dikey eksenli riizgar tiirbini
olusturmaktir. Bu tasarimda Savonius tiirbini Darrieus i¢in ilk hareketi saglayacak tahrik

motoru gorevi gormektedir [22].

Sekil 2.18. Savonius-Darrieus tiirbini
2.3.3. MARS (Magenn Air Rotor Systems) Tipi Riizgar Tiirbinleri

Bu tiirbinler helyum veya hidrojen gazi ile doldurulmus balon benzeri bir
kesenden olusmaktadir. Kese sayesinde kuleye ihtiyag duymadan yiiksek irtifalara
ulagarak daha giiclii riizgar akimlarindan faydalanarak enerji liretmektedir. Tiirbinde
iiretilen enerji yer yiizeyine sabitlemek i¢in kullanilan halatlar {izerinden kablolarla
sebekeye baglanmaktadir. Tiirbin aliiminyum boru, silindirik balon, dengeleyici, aks,
jenerator ve sabitleme halati olmak iizere alt1 ana parcadan olugmaktadir. Sekil 2.19 da

MARS tipi riizgar tiirbini gortilmektedir [23].
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Sekil 2.19. MARS tipi riizgar tiirbini
2.3.4. Tayfun Tipi Riizgar Tiirbini

Japon miihendis Atsushi Shimizu tarafindan ortaya atilmis bir fikir olup kasirga
ve tayfunlarin enerjisini kullanarak elektrik iireten dikey eksenli riizgar tiirbinidir (Sekil
2.20.). Tirbin ¢ok siddetli riizgar hizlarina (70 m/s) dayanabilecek sekilde tasarlanmistir.
Tiirbinin 4-40 m/s riizgar hizlarinda istikrarli bir sekilde elektrik {retebildigi

belirtilmektedir. Yeni nesil riizgar tlirbin teknolojisi olup gelistirilme asamasindadir [24].

Sekil 2.20. Tayfun tipi riizgar tiirbini
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2.3.5. Vortex Kanatsiz Riizgar Tiirbini

Vortex kanatsiz riizgar tiirbini (Sekil 2.22) David Yafiez tarafindan Tacoma
Narrows kopriisiiniin yikilmasindan ilham alinarak icat edilmistir. Klasik tiirbinlerde
buluna kanat ve doner mekanizmasi bulunmayan bu tiirbin riizgar kaynakli girdaplarin
olusturmus oldugu titresimlerden faydalanmaktadir. Tirbinde doner mekanizma ve
hareket bulunmadig: icin elektrik {liretiminde tiirbine 6zel tasarlamis lineer geenerator
kullanilmaktadir. Tiirbin yap1 bakimindan silindir seklinde olup, hareketli {ist parca, sabit
alt parca, lineer jeneratdr ve salinim hareketini yapan karbon ¢ubuktan olugmaktadir.
Tiirbin fikrin sahibi olan David Yafiez tarafindan kurulan Vortex Bladeless adl1 girisim
tarafindan gelistirilmeye devam etmektedir. Girisimin amaci giiriiltiisiiz ¢alisan, doga ile

daha uyumu, daha hafif, daha az maliyetli bir tiirbin iiretmektir [3].
Tiirbinin avantajlar kisaca agagidaki gibi siralanabilir.

e Imalatlar1 ve kurulumlari kolaydir.

e Disli ve kanat bulunmadig: i¢in bakimlar1 kolay ve az maliyetlidir.

e Yaban hayatina uyumlu, kuslar i¢in zararsizdir.

¢  YERT’lerde bulunan fren ve yaw mekanizmasina ihtiya¢ duymaz.

e Diger tiirbinlere gore daha az temel ihtiyac1 duyarlar.

e Bu tiirbinler, tiiketici seviyesinden sanayi ve ticari seviyelere varincaya kadar

farkli skalalarda uiretilebilirler.

Sekil 2.21. Vortex kanatsiz riizgar tiirbinleri
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2.4. Girdap Akimlari

Kiit cisimler herhangi bir akiskan akisina (su, rlizgar vb.) maruz kaldiginda
akiskana ait akimin ayrilmasina neden olurlar. Akim ayrilmasi sonucunda iz bolgesinde
zamana bagli degiskenlik gosteren girdaplar olusur. Bu girdaplar cisimlerin titresim
hareketi yapmasina neden olabilir. Riizgar kaynakli girdap akimlarinin sebep oldugu

titresimler yapilar {izerinde yikici etkilere sebep olabilmektedir.

Girdap akimlar1 dairesel silindir geometrisine sahip nesnelerde daha iyi sekilde
gozlemlenmektedir. Girdap akimlari Reynolds (Re) boyutsuz parametresi ile

iliskilendirilir. Denklem 2.1’de Reynolds sayis1 verilmistir.

Re =— 2.1

Burada;

U: Serbest akim hizi

D: Silidir ¢ap1

V: Sivinin kinematik viskozitesi

Reynold sayist 40 ve iizeri oldugu durumlarda silindirin arakasinda girdap
akimlar1 gézlemlenmeye baglar. Re <5 oldugu durumda silindirin arkasinda herhangi bir
girdap olugsmaz. Re <40 oldugu durumda bir ¢ift girdap akimi s6z konusu olur. Re >200

oldugu durumlarda girdaplar tiirbiilans haline gelmektedir. Sekil 3.1°de Reynolds

sayilarinda silindir cisim iizerindeki akislar goriilmektedir [25].
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Sekil 2.22. Farkli Reynolds sayilarinda silindir tizerindeki akislar [25]

2.5. Kanatsiz Riizgar Tiirbinleri ile Enerji Uretimi

Kanatsiz riizgar tilirbinleri fiziksel olarak tek dereceli lineer bir osilator (Sekil

2.23.) ile ifade edilebilir.

k
ﬂE A A
a m
:a_} €

A

Sekil 2.23. Tek dereceli lineer bir osilator [3]

F

Tek dereceli lineer osilator i¢in dinamik hareket denklemini;

my + ¢ y+ ky =Fy (2.2)

seklinde ifade edilir. Burada m cismin kiitlesi, ¢ soniimleme katsayisti, k yay sabitini ve y
osilatdriin zamanin tiirevine bagl yer degistirmesini ifade etmektedir. Fy silindirin birim

uzunluguna etki eden akiskan kuvvettir;
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1
Fy = 5 p UDCatuskan (2.3)

denklemi ile hesaplanir. Denklemde p akiskan yogunlugu, U akiskan hizi, D silindirik
cismin c¢api, C akiskanin kaldirma kuvveti katsayisini ifade eder. Kalici1 miknatis (b)

kullanilan osilatdriin gosterimi Sekil 2.24’te gosterilmistir.

AL

_f"*/\/_ ml F
-

Sekil 2.24. Kalici miknatis kullanilan osilator [3]

L

r

Kanatsiz riizgar tiirbinlerinde enerji tiretmek i¢in kalict miknatislar ve bobinler

bulunan lineer jenerator kullanilmaktadir. Bobinde indiiklenecek olan gerilim (V)

Faraday kanunu kullanilarak;

de,,
\Y/ - (2.4)
efm dt
hesaplanabilir. @,,, manyetik aki, t zaman1 temsil eder.
Manyetik aki;
e, = ¥,BdA 2.5)

Esitlikte B manyetik alan, A bobin sargisinin alaninm ifade etmektedir. Manyetik akiy1

denklem 2.4’te yerine yazacak olursak bobinde indiiklenen gerilim;

dA  dB
Vemt= - (7 B+ —-4) (2.6)

denklemi ile hesaplanabilir.
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2.6. Literatiir Taramasi

Baskir, riizgarin girdap akimlarindan dolay1 olusan titresimleri kullanarak salinim
yapan bir sistem modelleyerek 3- 3,5- 4- 4,5- 5-5,5- 6 ve 7 m/s riizgar hizlarinda testler
gerceklestirmigtir. Testlerde sistemin salimin genligi, salinim frekansi ve elde edilen
voltaj1 6l¢lilmiistiir. Testler sonucunda riizgar hizinin artmasi ile birlikte sistemin salinim
frekansinin ve salinim genliginin artigi, dolayisiyla elde edilen enerjinin de arttigini

gozlemlemistir [26].

Samsudin ve Mohd, 2 m yiiksekliginde ve 0,2 m ¢apinda silindir seklinde pvc
malzemeden olusan bir kanatsiz riizgar tiirbini insa ederek 1 m/s-10 m/s riizgar hizi
araliginda tiirbinin calisma araligimi ve salimm frekansini testler yaparak tespit
etmislerdir. Test sonuclarinda tiirbinin 3,3 m/s gibi diisiik riizgar hizinda bile ¢alistigini
ve riizgar hizinin artmasiyla birlikte salinim frekansinin da artigin1 gézlemlemislerdir

[27].

Salvador ve arkadaslari, sarka¢ seklinde calisan bir kanatsiz riizgar tiirbini insa
etmislerdir. Tiirbinde lineer jeneratoriin miknatislarinin bulundugu kisim yay seklinde ve
disk seklinde olmak tizere iki farkli sekilde imal edilmistir. Tiirbin kontrollii ve kontrolsiiz
rlizgar hizlarinda hem yay seklindeki hem de disk seklindeki jeneratdr igin test
edilirmistir. Testler sonucunda yay seklindeki sarkacin disk seklindekine gore daha fazla

giic tirettigini gdzlemlemislerdir [28].

Akkose ve arkadagslari, kanatsiz riizgar tiirbininin dogal frekansinin salinim
hareketinin degisimini incelemek icin iki malzeme tizerinde ¢alisma yapmislardir. Tiirbin
Solid Works programi kullanilarak tasarlanmis ve frekans analiz sonuglar1 incelenerek

degerlendirmelerde bulunmuslardir[29].

Sabab ve Mohd kanatsiz riizgar tlirbinin aerodinamik karakteristigini belirleyerek
optimum tiirbin seklini tespit etmek i¢in Solid Works programinda iki farklt modelin 2
boyutlu ve 3 boyutlu tasarimini yapmislardir. Daha sonra yapilan tasarimlar Ansys Fluent

yazilimi kullanilarak test edilmistir [30].

Aybey kanatsiz riizgar tiirbinlerinin matematiksel ve fiziksel modelleri ile detayli
analiz c¢alismalar1 yapmistir. Calismada Ansys programinda kare, daire ve altigen
geometrilerine sahip cisimlerin simiilasyonunu yapmistir Elde edilen veriler yatay eksenli
riizgar tlirbinleri ile karsilastirllmis ve kanatsiz riizgar tiirbinlerinin avantaj ve

dezavantajlarini1 yorumlamistir [31].
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Ghode ve arkadaslar1 bir kanatsiz riizgar tiirbini prototipi yaparak test etmislerdir.
Test sonucunda kanatsiz riizgar tiirbini %30-40 verimli klasik tiirbinlere kiyasla %45’e
varan verim elde edilebilecegini tespit etmisglerdir. Elde etmis olduklar1 bulgular 1s181inda
bu tiirbinlerin evler ve sebekeden uzak tiiketimler icin daha uygun olacagim

belirtmislerdir [32].

Sami ve arkadaslar1 kanatsiz riizgar tiirbinlerini konut alanlarinda kullanmak
tizere modernize ederek evlerin balkonlarina veya binalarin ¢atilarina yerlestirilebilecek
sekilde hareket ettirilebilir hale getiren, tasinabilir bir tasarim yapmislardir. Tasarimda

tiirbini hareket ettirilebilir hale getiren bir istasyon olusturulmustur.
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3.MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢alismada, riizgar kaynakli girdap akimlarmin sebep oldugu salinim
hareketini kullanarak elektrik enerjisi iireten bir kanatsiz riizgar tlirbini tasarlanmistir. Bu
rlizgar tiirbini klasik tiirbinlerde bulunan doner alana sahip degildir. Tiirbin riizgar akisi
ile ayn1 dogrultuda salinim hareketi yapmaktadir. Onceki ¢alismalar incelendiginde en
fazla girdap akimina maruz kalan geometrik seklin silindir oldugu goriilmiis ve tiirbin diiz
silindir bi¢iminde tasarlanmistir. Silindir yiizeyine niifuz eden girdap akimlar tasarlanan
sistemin dogal frekansini astig1 anda silindir salinim hareketi yapmaya baglar. Yapilan
arastirmalar sonucunda tiirbinin salinim hareketinin, cismin kiitlesine, akiskanin cinsine,

yay katsayisina ve sonliimleme oranina bagli oldugu goriilmiistiir.

Tiirbinde elektrik iiretimi doner bir hareket bulunmadigi i¢in lineer jenerator ile
saglanmaktadir. Tirbinde kullanilan lineer jeneratorde sabit miknatislar ve bakir
sargilardan olusan bobinler kullanilmaktadir. Jeneratorde bobin veya bobin gurubu sabit

bir sekilde, miknatislar ise salinim yapan {ist parcaya eklenmis olarak dizayn edilmistir.

Bu ¢aligsmada tiirbinin tasarimi SolidWorks 2019 programinda 3 boyutlu olarak
yapilmistir. Yine SolidWorks programi igerisinde bulunan FlowSimulation programi

yardimiyla akis testi yapilarak tasarimlar iizerinde olusan girdaplar incelenmistir.
3.1. Tiirbin Tasarim

Bu calismada kanatsiz riizgar tiirbini i¢in farkl tasarimlar yapilmistir. Tasarlanan

tiirbinler lizerine arastirmalar ve testler yapilarak ¢ikan sonuglar incelenmistir.

Tasarlanan ilk tiirbin (Sekil 3.1) c¢ekme-germe yaylari kullanilarak salinim
hareketi yapacak sekilde tasarlamistir. Tiirbin konik bir bicimde tasarlanmis olup sabit alt
pargca, yere plastik cubuk ile sabitlenmis bobin, hareketli {ist parga ve hareketi saglayacak
olan yaydan olugsmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda silindir geometrisinin
daha verimli oldugu tespit edilmis, kullanilacak yayin biiytikliigii sebebi ile temininin

zorlugu da g6z Oniine alinarak tasarim gelistirilerek Sekil 3.2.’deki model tasarlanmistir.
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Sekil 3.2. Silindir geometrisinde tasarlanmis tiirbin

Sekil 3.2.°deki tiirbin silindir bi¢iminde, jeneratdrde bobinler zemine plastik
cubuk yardimiyla sabitlemis, neodyum miknatislar ise hareketli {ist par¢aya eklenmis
olarak tasarlanmistir. Tiirbinin salinim hareketini yapabilmesi i¢in yaylar kullanilmasi

planlanmistir.

Onceki ¢aligmalar incelendiginde kanatsiz riizgar tiirbinlerinde hareketi saglamak
icin tiirbinin orta kisminda zemine sabitlenmis karbon, celik veya plastik ¢ubuk
kullanildig1 tespit edilmistir. Jeneratorde ise bu cubugun hareketini engellemeyecek
sekilde bobin veya bobin gurubu tasarlandigr gorilmistiir. Sekil 3.2.°deki tiirbinde
kullanilacak olan yap1 malzemesinin kalinligt ve yapilan Onceki c¢aligmalar
degerlendirilerek Sekil 3.2.’deki tasarim gelistirilmis ve Sekil 3.3. (Tiirbin-1) ve Sekil

3.6. da (Tiirbin-2) verilmis olan tasarimlar yapilmistir.
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Sekil 3.3. Tiirbinin 6nden goriiniisii

Sekil 3.3.°deki tlirbin 110 cm boyunda 20 cm capinda silindir seklinde
tasarlanmigtir. Tasarim temel olarak sabit alt parca, hareketli {ist parga; jenerator ve
plastik cubuklardan olugsmaktadir. Tasarimin Sekil 3.2°de seffaf goriiniisii ve Sekil 3.3’te

kesit gorliniigii verilmistir.

Sekil 3.4. Tasarimin Sekil 3.2°de seffaf gériiniimii
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; 1-Hareketli
‘ Parca

2-Salinim Hareketi
Saglayan Cubuk

3-Neodyum
Miknatislar

4-Bobin

5-Bobini Sabitlemek
icin kullanilan Cubuklar

6-Alt Parca

Sekil 3. 5. Tasarimin kesit goriiniisii

Sekil 3.5.’deki tasarimda tiirbin; riizgar kaynakli girdap akimlar1 1 numaral st
parcaya niifuz etmesi ile birlikte 2 numarali ¢ubuk yardimi ile hareket etmeye
baslamaktadir. Olusan hareket tiirbin i¢in tasarlanmis olan jeneratorde elektrik enerjisine
doniistiiriilmektedir. Tasarlanan jeneratdrde sabit miknatislardan ve bobinden
olugmaktadir. Bobin veya bobin gurubu yerden 40 cm yiikseklikte 5 numarali ¢ubuklar

ile sabit tutulmaktadir. Neodyum miknatislar bobinin tam karsisina gelecek sekilde

hareketli list pargaya sabitlenmistir.

FHe@YY -+ S -o-

Sekil 3.6. Tiirbinin 6nden goriiniisi
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Sekil 3.6’da tasarimi goriilmekte olan tiirbinde gévde silindir seklinde tasarlamis
olup daha fazla riizgar maruz kalmas i¢in dort adet sabit dikddrtgen parga eklenmistir.
Tiirbin 85 cm uzunlugunda ve 20 cm capindadir. Dikdortgen parcalar ise 45 cm
uzunlugunda,12 cm eninde ve 0.04 cm kalinligindadir. Tiirbinde salinim hareketi zemin
ile arasina yerlestirilen yaylar ile saglanmaktadir. Tiirbinin jeneratdr kismi zemine
sabitlenmis bobin ve bir adet neodyum miknatistan olusmaktadir. Sekil 3.7°de tasarimin
kesit gorlintlisii verilmistir.

- COR R T
Daha Fazla Riizgar Yakalama |

icin Tasarlanan Dikdortgen |
H
)

Parca

Miknatis

Bobin

Sekil 3.7. Tiirbinin kesit goriiniisii
3.2. Tiirbin-1’in Modellenmesi
3.2.1. Jenerator Tasarimi

Tiirbin icin tasarlanan jeneratdrde 30x10x2 mm boyutlarinda neodyum
miknatislar kullanilmistir. Miknatislar yerden 40 cm ylikseklikte 10cm boyunda 20 cm
capinda silindir seklinde tasarlanan parcaya sabitlenerek hareketli parga ile birlestirilmesi
saglanmaktadir. Miknatislar1 sabit bir sekilde durmasini saglayacak olan parcanin
SolidWork ¢izimi Sekil 3.6.’da {i¢ boyutlu yazici ile basilmis hali Fotograf 3.1.’de

verilmisgtir.
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Sekil 3. 8. Miknatislarin yerlestirilecegi parcanin tasarimi

Fotograf 3. 1. Miknatislarin yerlestirilecegi parca

Jeneratorde miknatislarin bulundugu konum ve parca degismemek kaydiyla bobin

kismi tek parga ve alt1 parcadan olugan bobin olmak {izere iki farkli sekilde tasarlanmaistir.
3.2.1.1. Tek Parcadan Olusan Bobin

Tek pargadan olusan bobin; 13 cm ¢apinda 12 cm uzunlugunda, tiirbinin
hareketini saglayan ¢ubugun hareketini yapabilmesi ve tirbinin orta kismina
sabitlenebilmesi i¢in orta kisminda 5,5 cm bosluk olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil

3.7.”de bobinin tasarimi verilmistir.
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Sekil 3. 9. Bobinin 3 boyutlu tasarimi

3.2.1.2 Alt1 Parcadan Olusan Bobin

Alt1 parcadan olusan bobin; bakir telin sarilacagi 3,5 cm capinda 9 cm
uzunlugunda silindir seklindeki alt1 adet silindir pargadan ve bu pargalar1 bir arada tutacak
olanl4 cm ¢apinda 2,5 cm kalinliginda iki adet diskten olugsmaktadir. Parcalarin diskler
arasina montajinin kolay yapilabilmesi i¢in parga iizerlerinde c¢ikintilar ve disk

yiizeylerinde oyuklar tasarlanmistir. Yapilan tasarimlar Sekil 3.8.’de goriilmektedir.

Sekil 3. 10. Bobin ve disk tasarimi
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3.2.2. Tiirbin Parcalarimin imali

Calismada tasarlanan tiirbinin modellenmesinde; hareketli {ist parga ve sabit alt
parca i¢in 100 cm uzunlugunda ve 20 cm ¢apinda pve boru kullanilmistir. Bobinlerin
zemine sabitlenmesi i¢in li¢ adet 40 cm uzunlugunda 2,5 cm capinda plastik borular
kullanilmistir. Tiirbinin hareketini saglamak i¢in 110 cm uzunlugunda ve 2,5 capinda
plastik boru kullanilmistir. Bobin pargalari, miknatis yuvasi ve hareketli saglayan ¢ubuk
ile hareketli parca arasindaki baglantiyr saglayan kisim PLA Filament kullanilarak 3

boyutlu yazicida basilmistir.

Tiirbinin imali i¢in ilk Once bobin pargalar1 ve miknatis yuvasi Bitlis Eren

Universitesi Insansiz Hava Araglar1 ve Robotik atdlyesinde bulunan 3 boyutlu yazici

yardimiyla basilmistir. Bu baski islemi Fotograf 3.2.’de goriilmektedir.

i i

Fotograf 3. 2. Tiirbin parcalarinin basimi

3.2.2.1. Alt1 Par¢adan Olusan Bobinin imali

Bobinlerin imaline ilk 6nce alt1 parcadan olusan bobin baslanilmistir. 3 boyutlu
yazicida basilan pargalarin her biri 0,5 mm? kesitindeki bakir ile her biri 540’ar tur
sartlmistir. Daha sonra bobinlerin bir arada durabilmesi i¢in tasarlanan disk yuvalarina

yerlestirilmistir.
3.2.2.2. Tek Parcadan Olusan Bobinin imali

Ikinci tasarim olan 13 c¢m ¢apindaki tek parcadan olusan bobine ise 0,5 mm

kesitinde bakir ile 540 sarim yapilmistir. Fotograf 3.3. bobinlerin son halleri verilmistir.
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Fotograf 3. 3. Bobinlerin son halleri
3.2.3. Tiirbin Montaji

Tiirbinin montaj1 40x40x2 cm boyutlarinda tahta platform {izerine yapilmistir.
Platform merkezine ve merkezden 5 cm uzakliga aralarinda 120 derece ag1 olacak sekilde
2,5 cm’lik montaj delikleri acilmistir. Acilan deliklere plastik borularin montaji
yapilmustir. Daha sonra bobinler platformdan 40cm yliikseklikte plastik borular iizerine

yerlestirilmistir (Fotograf 3.5.).

Fotograf 3.4. Bobin montajt

Miknatislar Fotograf 3.1.'deki pargaya yapistirilarak hareketli iist kisim ile
birlestirilmistir. Daha sonra 20 cm ¢apindaki pvc borudan olusan tist kisim Fotograf 3.4.’

deki pargalar ile birlestirilmistir (Fotograf 3.5.).
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Fotograf 3.5.

3.3. Turbin-2’nin Modellenmesi

Tiirbinin govdesi 85 cm uzunlugunda ve 20 cm ¢apinda pvc borudan
olugmaktadir. Bu govde tiirbinin salinim hareketini yapabilmesi i¢in 4 cm uzunlugunda,
2 cm capinda ve 8 spirden olusan yaylar iizerine monte edilmistir. Tiirbin Jeneratorii
80x80x80 mm kiip seklindeki bobinden (Sekil 3.11. tasarimi verilmistir.) ve neodyum
miknatistan olusmaktadir. Bobin 0,5 mm? bakir tel ile 540 sarim yapilarak
olusturulmustur. Bobin plastik borular yardimiyla yerden 40 cm yiikseklikte tiirbinin
merkezine yerlestirilmistir. Neodyum miknatis ise bobinin 2 cm iistiine govdeye entegre
edilmistir. Tiirbinin daha fazla riizgara maruz kalmasini saglamak adina dort adet 45 cm
uzunlugunda, 12 cm genisliginde ve 0.1 cm kalinliginda dikdortgen levhalardan kanatlar
tiretilmistir. Bu kanatlar tiirbine Sekil 3.12. de tasarlanmis ve 3 boyutlu yazicida basilan

parcalar kullanilarak monte edilmistir.
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Sekil 3.11. Kiip seklinde tasarlanan bobin

Sekil 3.12. Sag levhalar i¢in basilan parga

3.3.1. Tiirbin Parcalarinin Montaji

Tiirbin montajinda ilk olarak tahta platforma bobini gerekli konumda tutmak i¢in
kullanilan plastik borularin yerlestirilmesi ile baslanilmistir. Daha sonra bobin platforma
sabitlenmis olan borular {izerine yerlestirilmistir. Tilirbinin gévde kismina bobinin denk
gelecegi konumdan 2 cm yiikseklige neodyum miknatisin entegre edilmistir. Tahta
platform ve gévde arasina hem salinim hareketini saglayan hem de gdvdeyi tasiyacak
olan yaylar konulmustur. Son olarak tiirbinin daha fazla riizgara maruz kalmasina
yardimei1 olacak kanatgiklar Sekil 3.11. deki parcayla birlikte govdeye eklenerek montaj
islemi tamamlanmistir. Fotograf 3.6. da tlirbinin montaj asamalarina ait 6rnek gorseller

verilmistir.
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Fotograf 3.6. Tiirbin montaji
3.4. Test Diizenegi

Modellenen tiirbinleri test etmek i¢in sabit hizlarda riizgar akisi saglayabilecek bir
test diizenegi hazirlanmistir. Test diizenegi Bitlis Eren Universitesi Miihendislik-
Mimarlik Fakiiltesi insansiz Hava Araglar1 ve Robotik atdlyesinde bulunan malzemeler
kullanilarak olusturulmus ve testler bu atdlyede yapilmistir. Bu diizenek metal profil
tizerine monte edilmis 940 kv 2312 drone motorlardan, 30 A esclerden, 10 in¢ karbon
fiber pervanelerden, 4s 2100 mAh lipo bataryadan, ATS9s kumanda ve alicisindan
olugmaktadir. Drone motorlar1 doniis yonleri ayni olacak sekilde metal profilin sagina ve
soluna karsilikli olarak monte edilmistir. Batarya, esc ve kumanda alicis1 metal profilin

gdvdesine monte edilmistir. Eklerde test diizenegine ait fotograf ve sema verilmistir.
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4.BULGULAR

Tiirbinlerin 3 boyutlu tasarimlar1 SolidWorks Flow Simulation programinda 4 m/s
akis hizinda analiz edilmistir. Analiz zamana bagimli 10 sn akis tiirtinde, 101325 Pa
basingta ve 293,2 K sicaklik parametrelerinde gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda
tiirbinler lizerinde olusan akisin yoriingeleri ve hiz konturlar1 incelenmis ve karsilastirma

yapilmustir.
Tiirbin-1’in 4 m/s Akis Hizinda Analiz

Akis yoriingeleri incelendiginde tiirbin yiizeyine c¢arpan akisin tiirbinin arka
kisminda girdap akimlar1 olusturdugu goriilmiistiir. Sekil 4.1.°de tiirbine etki eden akisin

yoriingeleri ve Sekil 4.2.”de hiz konturlar1 verilmistir.

Sekil 4.1. 3 m/s akis hizinda tiirbine etki eden akisin yoriingeleri
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Sekil 4.2. Hiz konturlar1
Tiirbin-2’in 4 m/s Akis Hizinda Analiz

4 m/s akis hizinda tiirbine etki eden akisin yoriingeleri Sekil 4.3. de ve hiz
konturlar1 Sekil 4.4. de verilmistir.

FY LG B P T WY T WER T T

Sekil 4.3 5 m/s akis hizinda tiirbine etki eden akisin yoriingeleri
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Sekil 4.4. Hiz konturlar1

Analiz sonuglar incelendiginde Tiirbin-2 i¢in yapilan tasarimin Tiirbin-1 igin
yapilan tasarimdan daha fazla ve daha diizenli girdap akimlarina maruz kaldig:

gorilmiistiir.
4.2. Deneysel Calismalar

Montaji tamamlanan tiirbinler olusturulan test diizenegi kullanilarak farkl riizgar
hizlarinda test edilerek elde edilen gerilim degerleri 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Testlere

ait veriler ve gorseller her tiirbin i¢in ayr1 olarak verilmistir.
4.2.1. Tiirbin-1’in Test Sonuclar:

Tek Parcadan Olusan Bobin (Bobin 1) Kullanimi Sonuclar:
U=0,9 m/s Akis Hizinda

Test sonucunda tiirbinin salinim hareketi yapmadigr tespit edilmis ve
multimetrede AC gerilim degeri 0 Volt (V) 6l¢iilmiistiir. Anemometre ve multimetrede

Olctilen degerler Fotograf 4.2.”de verilmistir.
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Fotograf 4. 1. 0,9 m/s akis hizindaki 6l¢iim degeri
U=2,6 m/s Akis Hizinda

2,6 m/s akis hizinda yapilan deneyde tiirbinin salinim hareketi yapmadig: tespit
edilmistir. Multimetrede AC gerilim degeri 0 V olarak goriilmiistiir. Anemometre ve

multimetrede Ol¢iilen degerler Fotograf 4.3.’de verilmistir.

Fotograf 4.2. 2,6 m/s akis hizindaki 6l¢lim degeri
U=3 m/s Akis Hizinda

3 m/s akis hizinda yapilan deneyde tlirbinin salinim hareketi yapmaya bagsladigi
goriilmiis ve multimetrede AC 16 mV degeri dlglilmiistiir. Fotograf 4.4’de anemometre

ve multimetrede 6l¢iilen degerler verilmistir.
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Fotograf 4.3. 3 m/s akis hizindaki 6l¢iim degeri
U=3,7 Akis Hizinda

3,7m/s akis hizinda yapilan deneyde salinim hareketinin artmaya basladigi
gozlemlenmistir. Multimetrede AC 31 mV o6l¢iilmiistiir. Fotograf 4.5’de anemometre ve

multimetrede Olciilen degerler verilmistir.

Fotograf 4.4. 3,7 m/s akis hizindaki 6l¢lim degeri
U=4,1 m/s Akis Hizinda

4,1 m/s akig hizinda yapilan deneyde multimetrede AC 79 mV degeri dl¢tilmiistiir.

Fotograf 4.6’de anemometre ve multimetrede 6l¢iilen degerler verilmistir.
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Fotograf 4.5. 4,1 m/s akis hizindaki 6l¢lim degeri
Alt1 Parcadan Olusan Bobin (Bobin 2) Kullanimi Sonuc¢lar:

Tiirbinine alt1 pargadan olusan bobin monte edilerek testleri yapilmis ve test

sonuclar1 kaydedilmistir.
U=0,9 m/s Akis Hizinda

Test sonucunda tiirbinin salinim hareketi yapmadigi tespit edilmis ve
multimetrede AC gerilim degeri 0 Volt (V) dlgiilmiistiir. Anemometre ve multimetrede

Olciilen degerler Fotograf 4.7.’de verilmistir.

Fotograf 4.6. 0,9 m/s akis hizindaki 6l¢iim degeri

U=2 m/s Akis Hizinda

2 m/s akis hizinda yapilan deneyde tiirbinin salinim hareketi yapmadigi tespit
edilmigtir. Multimetrede AC gerilim degeri 0 V olarak goriilmiistiir. Anemometre ve

multimetrede Olciilen degerler Fotograf 4.8.’de verilmistir.
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Fotograf 4.7. 2 m/s akis hizindaki 6l¢iim degeri
U=3,2 m/s Akis Hizinda

3 m/s akis hizinda tiirbinin salinim hareketi yapmaya basladig1 tespit edilmistir.
3,2 m/s akis hizinda ise multimetrede AC 19 mV gerilim degeri 6l¢iilmiistiir. Olgiilen
degerler Fotograf 4.9.’da verilmistir.

Fotograf 4.8. 3,2 m/s akis hizindaki 6l¢im degerleri
U=4,3 m/s Akis Hizinda

4,3 m/s akis hizinda tiirbinin salinim hareketinin arttigi gézlemlenmistir.
Multimetrede AC 53 mV degeri dlciilmiistiir. Olciim sonuglart Fotograf 4.10.’da

verilmistir.
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Fotograf 4.9. 4,3 m/s akis hizindaki 6l¢iim degerleri
U=4,8 m/s Akis Hizinda

4,8 m/s akis hizinda multimetrede AC 60 mV degeri 6l¢iilmiis olup Fotograf

4.11.’da verilmistir.

Fotograf 4.10. 4,8 m/s akis hizindaki 6l¢iim degerleri

Tiirbin —1°de tek parcadan olusan(bobin 1) ve alti par¢adan olusan (bobin 2)
bobinlerin her biri i¢in testler yapilmis olup kaydedilen verilere ait grafikler Sekil 4.5. ve
4.6 da

50



BOBIN 1

90
80
70
60
50
40

30

Gerilim (mV)

20

10
-10
Ruzgar Hizi (m/s)

Sekil 4.5. Riizgar akisi altinda iiretilen gerilim
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Sekil 4.6. Riizgar akisi altinda tiretilen gerilim

Sonuglar incelendiginde gerilim iiretiminin her iki bobinde de 3 m/s riizgar
hizinda baslayarak riizgar hiz1 artisina bagl olarak artigi goriilmiistiir. Tiirbin-1 igin
yapilan testlerde tek parcadan olusan bobinin diger bobine nazaran daha fazla gerilim

irettigi tespit edilmistir.

51



4.2.2. Tiirbin-2’nin Test Sonuclari

Tiirbin-2 3-4,2-4,4-5-6-6,4 m/s akis hizlarinda test edilmis olup akis hizlarn
anemometre ve elde edilen gerilim degerleri multimetre yardimiyla 6l¢iilmistiir. Elde
edilen gerilim degerlerine ait dalga grafiklerini gozlemlemek icin Ol¢iime osiloskop

eklenmistir. Olgiim yapilan degerler fotograflanarak kaydedilmistir.

Testte kullanilan osiloskoptan USB bellek ile baz1 gerilim dalga formlarina ait
degerler csv dosya formatinda alinarak excell ortaminda islenmis ve gerilim dalga

formlar1 ortaya ¢ikarilmistir. Osiloskoptan alinan veriler anlik degerleri yansimaktadir.
U=3 m/s Akis Hizinda

3 m/s akis hizinda tiirbinin salinim hareketine basladig1 ve multimertede gerilim
degeri okundugu gozlemlenmistir. 3 m/s akis hizinda AC gerilim degeri 91 mV olarak

Olciilmiistiir. Fotograf 4.11. de 6l¢iim degerleri verilmistir.

Fotograf 4.11. 3 m/s akis hizindaki 6l¢tim degerleri
U=4,2 m/s Akis Hizinda

4,2 m/s akis hizinda tiirbinin salinim hizinin arttig1 gézlemlenmistir. Multimetrede
AC gerilim degeri 121 mV olarak ol¢iilmiistiir. Fotograf 4.12. de ol¢tim degerleri

verilmisgtir.
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Fotograf 4.12. 4,2 m/s akis hizindaki 6l¢iim degerleri
U=4,4 m/s Akis Hizinda

4,4 m/s akis hizinda yapilan testte multimetrede AC gerilim degeri 137 mV olarak

Olciilmiistiir. Fotograf 4.13. de 6l¢iim degerleri verilmistir.

MR i | i

Fotograf 4.13. 4,4 m/s akis hizindaki 6l¢iim degerleri
U=5 m/s Akis Hizinda

5 m/s akis hizinda tlirbinin salimim hareket biiyiikliigiiniin ve hizinin arttigi
gbzlemlenmistir. Multimertede ise AC gerilim degeri 164 mV olarak Ol¢iilmiistiir.

Fotograf 4.14. de 6l¢iim degerleri verilmistir.
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Fotograf 4.14. 4,4 m/s akis hizindaki 6l¢iim degerleri
U=6 m/s Akis Hizinda

6 m/s akis hizinda multimetrede AC gerilim degeri 222 mV olarak olciilmustiir.
Olgiimlere ait degerler Fotograf 4.15 de verilmistir.

 — '’

Fotograf 4.15. 6 m/s akis hizindaki 6l¢tim degerleri
U=6,4 m/s Akis Hizinda

6,4 m/s akis hizinda yapilan teste multimetrede AC gerilim degeri 272 olarak
Ol¢iilmiistiir. Fotograf 4.16 da verilmistir.
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Fotograf 4.16. 6,4 m/s akis hizindaki 6l¢iim degerleri

Olgiimler esnasinda osilokoptan USB bellek ile csv formatinda alinan veriler
excelde grafik haline getirilmesi sonucunda Sekil 4.17. deki grafik elde edilmistir. Grafik

6,4 m/s akis hizindaki test esnasinda anlik veri olarak osiloskoptan alinabilmistir.
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Sekil 4.7. 6,4 m/s akis hizindaki Osiloskop ¢iktisi

Osiloskopta olusan dalga formu incelendiginde tiirbin ¢ikis geriliminin tam bir
sinlizoidal formda olmadig1 goriilmektedir. Bu durum tiirbinin salinim hareketini

tamamen simetrik olarak yapmadigin1 gostermektedir. Multimetre ile dlgiilen degerler
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grafik seklinde incelendiginde (Sekil 4.8.) riizgar hizina bagli olarak gerilim degerlerinin

dogrusal olmayan bir artis gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Riizgar hizina bagl gerilim degisimi
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5. TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda; gelecekte insanligin elektrik ihtiyacini karsilamada biiyiik
rol ustlenecek olan riizgar enerjisinin elektrik tiretme yontemlerinden biri olan kanatsiz
rlizgar tlirbini lizerine bir ¢aligma yapilmistir. Kanatsiz riizgar tiirbinleri nitekim yeni bir
fikir oldugu i¢in yapilan literatiir arastirmalarinda diger tiirbinlere nazaran daha az kaynak
oldugu ve bu kaynaklarin ¢ok az kisminin Tiirk¢e kaynaklardan olustugu gorilmiistiir.
Bu sebeple kanatsiz riizgar tlirbinlerinin yapisi, calisma sekli ve enerji elde edilmesi
hakkinda bilgilere ulasmak ve Tiirkce literatiire katki saglayabilmek igin tiirbinler
tasarlanmis ve akig testleri yapilmistir. Testlerde tiirbinler farkli riizgar hizlarinda akisa
maruz birakilarak tretilen gerilim degerleri Olgiilmiistiir. Yapilan dlgiimlerin ve

gozlemlerin sonuclari degerlendirildiginde asagidaki kanilara varilmistir.

Tiirbin-1’den elde edilen veriler incelendiginde her iki bobinin kullaniminda da
gerilimin rlizgar hizina bagl olarak artigi goriilmiistiir. Bu artisin Sekil 4.5. ve Sekil
4.6’da da goriildiigii gibi dogrusal olmadigi tespit edilmistir. Tiirbinde kullanilan
bobinlerin dlgiilen gerilim degerleri karsilastirildiginda bobin 1 ‘in bobin 2’ye nazaran
tiretimin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kullanilan miknatislarin boyut ve gii¢lerinin,
iletken sarim sayisinin ve kesitinin ayni oldugu g6z ontinde bulundurulursa bu tespit bize
tek pargadan olusan bobin 1’in yapist nedeniyle daha diizenli bir manyetik alana maruz

kaldigin1 gostermektedir.

Tiirbin-2 icin yapilan testlerde de iiretilen gerilimin riizgar hizina bagh olarak
arttigr goriilmiistiir. Tiirbin-2’deki artisin Sekil 4.8.’de goriildigi iizere tlrbin-1’e
nazaran daha dogrusal sekilde oldugu fark edilmektedir. Tiirbinlerden elde edilen
gerilimler karsilastirildiginda tiirbin-2 i¢in tasarlanan jeneratoriin kullanima daha elverisli

oldugu tespit edilmistir.

Testlerde tiirbin-2 de daha iy1 sonuclar elde edilmistir. Fakat enerji {iretimini
arttirmak i¢in tiirbinin, kullanilan miknatisin boyutlarinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu
ise tiirbinin agirligini arttirarak salinim hareketi i¢in kullanilan yaylarin da boyutlarinin
bliyiitiilmesini gerektirecektir. Yaylarin boyutlarinin biiyiimesi sistemin hareketinin

diizensizlesmesine yol agacagi 6n goriilmektedir.

Tiirbin-1 ve tlirbin-2’nin yapilar ve test sonuglar1 karsilastirildiginda kullanilan
miknatislarin boyunun, giliciiniin, bobin ve miknatis arsindaki mesafenin {iretilen gerilim

tizerinde bliyiik bir etkisi oldugu, yay kullanimiin merkeze sabitlenmis plastik borudan
57



daha diizenli salinim hareketi sagladigi tespit edilmistir. Miknatis ve bobin arasindaki

mesafe salinim hareketini engelleyemeyecek bir sekilde yakin olmalidir.

Tiirbinde yardimer kanatlarin  kullanilmas:  salimim  hareketini  arttirdigt
gozlemlenmistir. Bu tiir eklemeler, tiirbinin daha yiiksek performans, enerji verimliligi ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasina yardimci olacaktir. Ancak, her tiirbin projesi
0zglin kosullara ve tasarim ihtiyaclarina sahip oldugundan, en uygun sonuclari elde etmek

icin detayli aragtirmalar ve testler yapilmalidir.

Daha once yapilan calismalar incelendiginde kanatsiz riizgar tiirbinleri i¢in bu
tezdekilere benzer ve farkli tasarimlar olusturuldugu ve test edildigi goriilmiistiir.
literatiirdeki bazi tasarimlarin bu tezdeki prototipler ile karsilastirilmasi yapildiginda,
Suraj Ghode ve arkadaslari tarafindan olusturulan prototipten daha iyi sonuglar elde
edildigi, Catherine S. Salvador ve arkadaslari tarafindan yapilan tek yonlii bir sarkag gibi

saliim hareketi yapan sistemden daha az gerilim trettigi goriilmiistiir.
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6.SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada yeni bir fikir olan kanatsiz riizgar tiirbini ele alinmistir. Bu tiirbin,
klasik modellere nazaran doner mekanizmaya sahip olmayan ve riizgar kaynakli girdap
akimlarinin sebep oldugu salim hareketi ile enerji tireten bir sistemdir. Tiirbinde elektrik
iiretmek i¢in lineer jeneratdr kullanilmaktadir. Kullanilan lineer jenerator bakir sargili

bobinlerden ve neodyum miknatislardan olugsmaktadir.

Kanatsiz riizgar tlirbini ilizerine yapilan literatiir arastirmalarinda farkl
tasarimlarin yapildigi goriilmiistiir. literatiir arastirmasinda 6zellikle Tiirk¢e ¢aligmalarin
azlig1 fark edilmistir. Bu sebeple hem literatiire katki saglaya bilmek, hem de kanatsiz
rliizgar tlirbininin yapisi, elektrik liretim yontemi, hareket mekanizmasinin g¢aligma
prensibi hakkinda bilgiler edinmek i¢in bu g¢aligma yapilmistir. Bu dogrultuda farkl
rlizgar tiirbinleri SolidWorks programinda tasarlanmis, yapilan arastirmalar sonucunda
iki farkli prototip test edilmistir. Prototiplerde farkli hareket mekanizmalar1 ve

jeneratorler kullanilarak elde edilen sonuglar incelenmistir.

Tiirbinler olusturulan sistemden saglanan kontrollii hava akisi ile test edilerek
tiretilen gerilim degerleri multimetre ile 6l¢lilmiistiir. Yapilan testlerde 6l¢iilen en yiiksek
gerilim degerinin tiirbin-2 de 6,4 m/s akis hizinda 272 AC mV oldugu goriilmiistiir.
Tiirbin-1’in tiretmis oldugu gerilim degerleri ve akis hizlar1 Cizelge 6.1°de ve Tiirbin-

2’ye ait degerler Cizelge 6.2. de verilmistir.

Cizelge 6.1. Tiirbin-1’e ait degerler

Bobin 1 Bobin 2
Riizgar hiz1 Gerilim Riizgar hiz1 Gerilim

(m/s) (mV) (m/s) (mV)
0,9 0 0,9
2 0 2
2,6 0 2,6
3 16 3 17
3,2 20 3,2 19
3,7 31 4,3 53
4,1 79 4,8 60

59



Cizelge 6.2. Tiirbin-2’ye ait degerler

Riizgar Hiz1 (m/s) Gerilim (mV)

1 0
3 91

3,5 113

4,2 121

4.4 137
5 160
6 222

6,4 272

Tiirbinlerin yaklagik olarak 3 m/s riizgar hizinda gerilim liretmeye basladig1 ve
tiretimin riizgar hizinin artisina baglh olarak artis gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen
degerler karsilagtinldiginda  tiirbin-2’de  kullanilan ~ jeneratdriin ~ ve  hareket

mekanizmasinin kullanima daha elverisli oldugu tespit edilmistir.
6.1. Oneriler

e Tiirbinlere yapilacak eklemeler tiirbinin salinim hareketini olumlu yonde
etkileyebilmektedir.

e Kanatsiz riizgar tiirbinlerinde daha iyi sonuglar elde edilebilmesi icin
kusursuz bir simetriye sahip olmasi gerektigi tespit edilmistir. Yapilacak
olan ¢alismalarda bu konuya dikkat edilmelidir.

e Bu calismada tiirbin govdesi i¢cin PVC boru kullanilmistir. Ancak,
gelecekteki cgalismalarda daha hafif malzemelerin  kullanilmasi
onerilmektedir. Daha hafif malzemelerin kullanilmasi, tiirbinin toplam
agirhigini azaltabilir ve bu da tiirbinin daha diisiik riizgar hizlarinda dahi
etkin bir sekilde caligmasina olanak taniyabilir. Ayrica, hafif malzemelerin
kullanilmasi, montaj siireclerini  kolaylastirabilir ~ ve  tlirbinin
taginabilirligini artirabilir. Bu nedenle, gelecekteki ¢alismalarda tiirbin
govdesi icin daha hafif ve dayanikli malzemelerin kullanilmas: iizerine
odaklanmak 6nemli olacaktir.

e Tiirbinin hareket mekanizmasinda kullanilacak olan malzemenin esnekligi
dikkate alinmalidir. Elastik malzemeler tiirbinin salinimin1 olumsuz
etkileyebilir.
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Tiirbinde kullanilacak olan miknatislarin giicii arttik¢a elde edilen gerilim
degerdi de artacag artacaktir. Fakat miknatis giiclindeki artigin sistemdeki
diger bilesenlere etkisi dikkate alinmali.

Kullanilacak olan neodyum miknatislarin ¢gekim giicii yiiksek olup, birden
fazlasinin bir arada bulunmasi tehlike arz etmektedir. Bu sebeple
calismalarda dikkatli olunmalidir.

Bobinlerde sarim sayisini arttirmak tiretilen gerilim degerini de arttiracagi
icin kullanilan miknatisin giicli dogrultusunda sarim sayzisi arttirilabilir.
Yapilacak olan caligmalarda akis tersleri i¢in riizgar tiinelleri kullanilabilir.
Gelecek c¢alismalarda daha giiglii bir prototip olusturularak dogal
kosullarda elde edilecek degerler incelenebilir.

Yapilacak olan calismalarda tiirbin boyutu artirilacak ise tiirbinin boy ve

cap1 orantili olacak sekilde arttirilmalidir.
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