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OZET

Enerji bugiin diinya iilkelerinin en 6nemli sorunlarindan biri haline
gelmigtir. Tukenmekte olan fosil enerji kaynaklari nedeniyle diinya yeni
enerji kaynaklar arayigi igindedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
rizgar eski zamanlarda sulamada, un degirmenlerinde
kullaniimaktaydi. Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte rlizgar enerjisinden
elektrik uretilmeye baslanmisgtir. Verimi yuksek olup, en ¢ok tercih

edilen turbinler 3 kanatl, 6nden riuzgarl, yatay eksenli turbinlerdir.

Bu calismada dikey eksenli pelton kanatlar kullaniimigtir. Ruzgar
enerjisinden elektrik Ulretiminde bu kanatlarin verimi, 3 kanath
turbinlerden ¢ok dusuk oldugu icin tercih edilmemektedir. Bu dikey
eksenli pelton kanatlar kullanilarak, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
ceviren alternator yardimiyla ¢ok duisiik seviyede alternatif gerilim elde
edilmistir. Alternatif akim, alternator icinde bulunan diyotlar yardimi ile

dogru akima gevrilmistir.
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ABSTRACT

Currently, energy has become one of the most important problems all
over the world. Due to the fossil sources decreasing day by day, people
are interested in looking for new sources of energy. Ancient times of
renewable energy resources, wind was used for irrigation in flour mills.
With the advance of the technology, it was started to generate
elektricity from the wind energy. Because of their high performance, the
most preferring turbines are three blade, frontal winded, horizontal

axical.

In this study, vertical axical pelton wings have been used. In generating
energy from the wind energy, performance of these vertical axical
pelton wings are not preferred because their performance is much
lower than tree blade turbines. Using this vertical axical pelton wings,
with the contrubition of the alternator translating mechanical energy to
electrical energy, alternative voltage, in the low level, has been
obtained. Alternative current has been translated into direct current

with the help of diodes in the alternator.

Science Code : 905

Key Words : Pelton Type wing, Alternator, 3 blade turbines
Number Of Pages : 106

Thesis Administrator : Asst. Prof. Dr. Fadil GELIKKOL



Vi

TESEKKUR

Galismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yodnlendiren
Hocam Yrd. Dog. Dr. Fadil CELIKKOL’a vyine kiymetli tecriibelerinden
faydalandigim Emin TEKKANAT a ve manevi destekleriyle beni hi¢cbir zaman
yalniz birakmayan esim Ali OGER’e, annem Akgil GURBUZ’e, babam Ali
GURBUZ’e tesekkiirii bir borg bilirim.



Vii

ICINDEKILER
Sayfa
(@ 74 = LR iv
ABSTRACT ...ttt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aeaeeennaeaens v
TESEKKUR ...ttt vi
ICINDEKILER ...ttt en e vii
CIZELGELERIN LISTESI....couuiiiiie e X
SEKILLERIN LISTESI.....uuiiiiiiii e, Xi
RESIMLERIN LISTESI.....coiviiiieiie e, Xiii
HARITALARIN LISTESI....uuiiiiiiie e Xvi
SIMGELER VE KISALTMALAR ..ottt XVii
(I 1| = L T 1
2. RUZGAR TANIMLARI ..ottt 9
2.1.Koriyolis KUVVETi..... ..o, 10
2.2.Je0strofik RUZGar..........coieiiii i, 10
2.3.YUzey RUzZGarlari........ccooeiiii e 12
2.4.Ruzgar Hizlari ve YONIeri......ccooiiiii e 14
24.1.Ruzgarortalama Nizi..........cooiiiii 17
2.4.2. Ruzgar hizi dagihmin incelenmesi.............ccccooiiiiiiiiinnn, 19
2.4.3. RUzgar hiz OlgUMU. ..o 24
2.5.RUZGAMNMN GUCU. .. et e 25
3. RUZGAR GUCUYLE ELEKTRIK URETIMI........oiiiiiiiiiiiiiee 27
3. 1.RUzZgar TUrDINIEri. ... e 30
3.1.1.Ruzgar tlrbini tasarimi...........ccooiiiiii 31

3.1.2.Ruzgar turbinlerinin siniflandirilmasi.................coon. 33



viii

Sayfa

3.1.3.TUrbin bileSenleri...... ..o 42

4. RUZGAR TURBIN OMRU, BAKIMI VE GUVENLIGI...............coooouunnn. 52
AATUDIN OMIT ..o 52
4.2.Tarbinlerin BaKImlI. ... ... 52
4. 3.TUrbin GUVENIGi. ... e 53

5. CEVRESEL ETKILER.......uuiiiiie e 54
5.1.CO; (Karbondioksit) Salinimi..............oooiiiiiiie e 54
5.2.Ruzgar Enerjisinde Kara Kullanimi................cooooiiiiiii i 55
5.3.Rlzgar Santrallerinde Su tiketimi.................ocooii 55
5.4 .Kuglar ve RUzgar TUrbinleri..........coooiiiii e 56
5.5.Mekanik GUrlltd salinimlart ... 57
5.6.RUzgar Tlrbinlerinde S€s ..o 57

6. TURKIYE'DE RUZGAR ENERJISI POTANSIYELI........cc.oeeiiiii, 58
6.1.Turkiye’de Ruzgar Enerjisi Yatirmlari ................cooooiiiiinnn, 63

7. MATERYAL VE METOT ... 66
74.Pelton Tipi Kanat ... 66
7.2.Disli Carklar...... ..o 72
7.3.Kayis Kasnak Mekanizmas! ..........coooeiiiiiiiiiiiiii e 74

T A AREINALON. ... 78
7D DY Ot e 90
7.6 AKUMUIALON ... 93
7.7.0KazZ LamDas! .........ccoouuniiiiiie e, 95

B.SONUG ..ottt 99



Sayfa
KAYNAKLAR . . 100
ERLE R .. 103
EK-1 Teknik terimlerin ingilizce karsiliklar..................coooiiiiiiiiin, 104



Cizelge
Cizelge 2.1.

Cizelge 2.2.

Cizelge 2.3.

Cizelge 5.1.
Cizelge 5.2.
Cizelge 6.1.
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.

Cizelge 6.4.

Cizelge 6.5.

Cizelge 7.1.

Cizelge 7.2.

GiZELGELERIN LIiSTESI

Sayfa
ParuzlGluk siniflari ve uzunluklar ..., 14
Diinya Meteoroloji Orgiitiiniin belirledigi 10 m ylikseklikteki
o = |4 KPP 17
Ruzgar enerjisi potansiyelinin Turkiye’nin farkh cografi
bolgelerine gore dagiimi .....ccooeeeeeieieeeee 20
Kara KUullanimi........ooooiie e 55
Santrallerde su tuketimi.............ooii 56
Turkiye'deki rizgar santralleri..............coooiiiiiiiinn, 58
Ulkemizdeki su andaki mevcut riizgar enerjisi yatirimlari......... 63

Tarkiye'de ruzgar enerijisi icin mumkun hedefler (YEKAB) ...... 64

Tarkiye ruzgar endustrisi tarafindan yaratilacak is
POtANSIYElI ...eee 65

Enerji Tabii Kaynaklar Bakanhgdi'nin gelecek yillar igin
0Ongordugu kurulu gug kapasitesi iginde ruzgar enerjisi
kullanimiyla olusturulabilecek Uretim kapasitesi paylari.......... 65
Sarj dinamosunun dayanabildigi sicaklik degerleri................. 87

Akim gerilim degerieri...........ooiiiii i, 96



Xi

SEKILLERIN LIiSTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Al-Dimaski tarafindan tasvir edilen dlisey eksenli yel

degirmeninin rotor KISMI...... ..o, 1
Sekil 2.1. Dinyanin saga egik durusu ..o 9
Sekil 2.2. Jeostrofik ruzgar dengesinin olugumu..............ccoviiiiiiiinnnnt, 11
Sekil 2.3. Ruzgar firlldagr (Wind vane)..........ccoooiiiiiiiii e, 15
Sekil 2.4. RUZGaAr YONIEri.......ouii e 16
Sekil 3.1. Ruzgar-elektrik Sistemi............coooiiiiiii 27
Sekil 3.2. Surukleme ve kaldirma kuvvetleri...............ooooiiiiiiin, 30
Sekil 3.3. Yatay eksenli ruzgar tlrbinleri..............oooiii 34
Sekil 3.4. Dikey eksenli rizgar turbinleri.............c.oo 34
Sekil 3.5. Ug kanatli riizgar thrbinleri..............ooovuiiiieeieiie e 38
Sekil 3.6. Turbin 600 kW mekanik yapISl........cccovvieiiiiiiiiiiiieeeenn, 38
Sekil 3.7. Darrieus rGzgar tUrbini..........c.oooeiiiii 41
Sekil 3.8. Turbin bilesenleri....... ... 42
Sekil 3.9. Dusuk devirli bir senkron generator..............cooiiiiiiiiiiiiiin. 49
Sekil 3.10. Yuksek devirli bir senkron generator...............ccoviiiiiiiinnn. 49
Sekil 3.11. Asenkron MOtOr ..o 50
Sekil 3.12. Ruzgar turbininin sebekeye baglanmasi...................c.coe 51
Sekil 7.1. Lester Pelton tarafindan gelistirilmis su trbini.......................... 66
Sekil 7.2. Pelton turbinin ¢alisma sekKli...........c.oooi 67
Sekil 7.3. igne ve saptirici pozisyonun degisimi............cccoevevieieeeeeeeenene, 68

Sekil 7.4. Pelton turbin (Hidro elektrik santrallerinde).............................. 68



Xii

Sekil Sayfa
Sekil 7.5. Tirnakh Kutup garki...........oooooiiiii e 80
Sekil 7.6. Sarj dinamosunun performans egrisi.............cccooeviiiiiiiiiinennn. 88
Sekil 7.7. Alternatordeki kayiplar...........c.oooiiiiii 88
Sekil 7.8. Diyot V-l karakteristi§i.............ccoooiiiiii 90
Sekil 7.9. Ug fazlh képrii devresinde gerilim ve akim egrileri..................... 92
Sekil 7.10. Stator sargilari ile diyotlarin baglantisi.................................. 93

Sekil 7.11. Gerilim ve akimin degisimi.............coooiiiiiiiii i 96



Xiii

RESIMLERIN LISTESI

Resim Sayfa
Resim 1.1. ilk elektrik Ureten riizgar tUrbini.............ccoooviiiii i, 2

Resim 1.2. Ruzgar glcunden elektrik enerjisi Uretimi icin kullanilan ilk

tUrDINIer. .. 3
Resim 1.3. Gedser’de kurulan 200 kW’lik ruzgar turbini.................c.oooeeies 4
Resim 1.4. Hutter’s rizgar tUrbini............coooiii i, 4
Resim 1.5. Deniz Ustu (offshore) ruzgar turbini Giftligi..................c.oooiiis 7
Resim 2.1. Ruzgar gorabl (Wind SOCK)..........cooiiiiiiiiiiiiieee 15
Resim 2.2. Kupali anemometre. ... ... 24
Resim 2.3. Veri kaydedici (Data logger)...........ccoiiiiiiiiiiiiies 25
Resim 3.1. Turbinin kule Ustindeki kafa kismi-makine yatagi (Nacelle)...... 43
Resim 3.2. Gobek (hub) ve rotor kanatlari (rotor blades)......................... 44
Resim 3.3. Anemometre (anemometer) ve ruzgar firildagi (wind vane)....... 45
Resim 3.4. KUle giriSi.....ouviiiii i e 46
Resim 3.5. Konik boru gseklinde kule...............coooii s 46
Resim 3.6.YUkseltici harici tip trafo...............cooi 51

Resim 6.1. ARES salt merkezinin ve personelin bulundugu tek kath bina....59

Resim 6.2. ARES salt merkezi............coooviiiiiiii e, 60
Resim 6.3. 1.grup riNG GIKIS. ... 60
Resim 6.4. TEDAS 3’li kombine 6lgli sayacl............ccoveiiiiiiiiiiiiene, 61
Resim 7.1. Pelton kanatlar.......... ... 70
Resim 7.2. Kepgenin boyutlart...........c.oooiiiiiii e 70

Resim 7.3. Kepgelerin vidalanmasi.............ccooiiiii i, 71



Xiv

Resim Sayfa
Resim 7.4. Volan tekeri gorevi yapan gobekK................ccoooiiiiiiinn. 71
Resim 7.5. 14 cm ve 3 cm yarigaph digliler..............ooooiii, 73
Resim 7.6. Rotor milini donduren 3 cm yarigaph digli.....................ooooni. 73
Resim 7.7. Lastik kayisli kasnaklar................ooooiii i 76
Resim 7.8. Zincir kayis kasnak sistemi ..o 77
Resim 7.9. Zincir kayisin yandan goruntusuU............oovveviiiiiiiiiiie e, 78
Resim 7.10. Sarj diN@mOSU..........ouiiiiiiii e 80
Resim 7.11. Uyari sargISININ UGIAr . ...........oiuiiiiii e 81
Resim 7.12. Sarj dinamosunun rotOru............ooeieiiiiiiiii e 81

Resim 7.13. Enduvi sargisinin elde sariimasi
(kalip 5 cm x 2 cm boyutlarinda)............coooiiiii 82

Resim 7.14. Elde sariimig olan bir faza ait 12 bobin sayisi (enduvi sargisi)....82

Resim 7.15. Enduvi sargisi 36 oluklu stator ¢gekirdegine yerlestiriimistir ve

sargilarin oynamamasi igin gurgen tahta kullaniimistir............ 83
Resim 7.16. Stator ve alternatif gerilim uglari ... 83
Resim 7.17. Alternatoriin baglantisi..............ooiii 89
Resim 7.18. 537 ZETEX BYY58 200 kodlu diyotlarin dnden ve arkadan

gorunUsu (+diyotlar) ... 90
Resim 7.19. 537 ZETEX BYY57 200 kodlu diyotlarin 6nden ve arkadan

gorunusu (- diyotlar)..... ..o 91
Resim 7.20. 6 adet diyottan tam dalga kopru devresi .............ccoovvvnennn... 91
Resim 7.21. Stator sargisinin bir fazi, negatif ve pozitif diyota baglanir....... 92
RESIM 7.22. AKU.....eeee e 94

ReSIM 7.23. 1KazZ 1amMbast. . ... oo 95



Resim

Resim 7.24. Cikis geriliminin ve akiminin dlgllmesi.....................oooee.

Resim 7.25. Ruzgar hizini 6lgen anemometre

XV



XVi

HARITALARIN LISTESI

Harita Sayfa

Harita 6.1.Tarkiye’nin rlzgar atlast.............oooiiiiiiiii e, 62



XVii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢calismada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler

w o w2 >
@

P
@

(2]

f (Pn, Pq)
Fn

fr(v)
Fr(v)

fw(v)
Fw(v)
Hs

Aciklama

Rotor kanatlarinin siipiirdiigi alan (m?)
Paruzlllik katsayisi

Vektorel rizgar giddeti
Bati-dogu ruzgar bilesenleri
Kuzey-guney ruzgar bilesenleri

Olgek degiskeni (m/s)

Gug katsayisi

Surukleme katsayisi (drag coefficient)
Kaldirma katsayisi (lift coefficient)
Surukleme kuvveti (N)

Kasnak caplari

Kasnak g¢aplari

Coriolis parametresi

Senkron frekans

Rotorda enduklenen gerilimin frekansi
Rotorun donme hizina esdeger frekans
Pn ve P4 ‘nin bir fonksiyonudur.
Dondurme momenti

Rayleigh olasilik dagilim fonksiyonu
Rayleigh olasilik Kimulatif dagihm
Suartinme momenti

Weibull olasilik dagilim fonksiyonu
Weibull olasilik Kimulatif dagihm
Batidan esen ruzgarin siddeti (m/s)

Dogudan esen ruzgarin siddeti(m/s)



Simgeler

P
P¢

Pcu

Peut

P dislikutusu
P4

Pre

Prey

XViii

Aciklama

Guneyden esen ruzgarin siddeti (m/s)
Guney-batidan esen ruzgarin siddeti (m/s)
Guney-dogudan esen ruizgarin siddeti(m/s)
Kuzeyden esen ruzgarin siddeti (m/s)
Kuzey-batidan esen rizgarin siddeti (m/s)
Kuzey-dogudan esen rizgarin siddeti (m/s)
Ruzgar israrhligi

Sargi akimi

Doénustirme orani

Sekil degiskeni
Von Karman sabiti (0,40)

Kaldirma kuvveti (N)

Uc hiz orani

Ruzgarin toplam esme sayisi

Kasnak devirleri

Kasnak devirleri

Rotor hizi

Doéner alan hizi

Ruzgarin toplam esme sayisi (Veltorel
ruzgar siddetinde)

Kutup cifti sayisi

Basing (N/m?)

Gug (W)

Alternatore giren gug (W)

Stator sargisindaki kayiplar (W)
Uyarma sargisindaki bakir kayiplari (W)
Disli kutusundaki mekanik kayiplar (W)
Saptirici (deflector) pozisyonu

Demir kayiplari (W)

Demir kayiplari (W)



Simgeler

Pg
Pgeneratsrkayip
Pi

Pn
P’(N)
P(N)
Pstv
Pt
P(v)
Pw
p(x,4)

U(Z1)
U(Z2)

< 3 E

XiX

Aciklama

Alternatérden ¢ikan gug (W)
Generatordeki kayiplar (W)
ilave kayiplar
igne(needle) pozisyonu
Generator igin verilen mekanik gug (W)
Generator gucu (W)
Surtinme ve vantilasyon kayiplari (W)
Pelton turbinlerde giris glicu (W)
Ruzgarin gucu (W)
igne puskurticilerin mekanik giici
Poisson olasilik dagihm fonksiyonu
Havanin yogunlugu (kg/m?)
Rizgar turbin rotorunun yaricapi (m)
Bir diglide dairenin yarigapi
Bir diglide dairenin yarigapi
Ruzgar turbini tarafindan uretilen tork

Yuzey gerilmesi
Yuzey gerilmesi ile ilgili sirtinme hizi(m/s)

Fazlar arasi gerilimi

Sargi gerilimi

Faz-notr gerilimi

z yuksekligindeki rizgar siddeti (m/s)

Z 1 yuksekligindeki ortalama rizgar siddeti
Z ; yuksekligindeki ortalama rtzgar siddeti
Ortalama ruzgar hizi (m/s)

Sdrtinme katsayisi

Verim

Ruzgar hizi (m/s)



Simgeler

v
Vg
Vi
Vi
V2

Kisaltmalar

ARES
ABD
ASG
DB
DERT
GB
GBB
GD
GDD
GGB

XX

Aciklama

Ruzgar siddetlerin aritmetik ortalamasi
Jeostrofik rizgar hizi (m/s)
Degisik yonlerden esen riuzgar siddeti (m/s)
Kasnak hizi
Kasnak hizi
Enlem
Acisal hiz (rad/s)
Elektriksel agisal hiz
geometrik agisal hiz
Poisson rastgele degiskeni (m/s)
Yukseklik (m)
Yuzeyin puruzluluk uzunlugu (m)
Referans yuksekligi (m)
Ruzgar siddetinin hesaplandig yukseklik
Dig sayisi
Dis sayisi

Aciklama

Alacgati Rizgar Elektrik Santrali
Amerika Birlesik Devletleri
Asenkron generator

Dogu Bati

Dikey Eksenli Ruzgar Turbinleri
Gulney Bati

Guney Bati Bati

Guney Dogu

Guney Dogu Dogu

Gulney Guney Bati



Kisaltmalar

GGD
KB
KBB
KD
KDD
KG
KKB
KKD
MS
RED
RT
TEDAS
YERT
YEKAB

WA®P

XXi

Aciklama

Guney Guney Dogu

Kuzey Bati

Kuzey Bati Bati

Kuzey Dogu

Kuzey Dogu Dogu

Kuzey Glney

Kuzey Kuzey Bati

Kuzey Kuzey Bati

Milattan Sonra

Ruzgar Dénusum Sistemleri
Ruzgar Turbini

Tarkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
Yatay Eksenli Ruzgar Turbinleri

Yeni ve Yenilebilir Enerji Kaynak ve
Teknolojileri Arastirma Birimi

Ruzgar atlasi Analiz ve Uygulama Programi



1. GIRIS

Ruzgar turbinleri tarihgesi ile ilgili degisik dokimanlara rastlanmakla birlikte,
en eski ruzgar is makinesi olan yel degirmeninin, bundan 3000 yil 6nce
iskenderiye yakinlarinda yapildigi tahmin edilmektedir. Turkler tarafindan ilk
defa M.S. 640 yilina dogru imal edilen yel degirmeni tipleri, hagh seferleri
sirasinda Avrupa’ya gecmistir. Yel degirmenleri 1105 tarihinde Fransa’da
gériilmeye baslanmis 1143 de ingiltere’de ilk yel degirmeni yapilmistir. XIX.
Yuzyil sonlarina dogru Almanya’da ruzgar ile galisan is makineleri gorulmeye
baslandi. Yel degirmenleri Cin’de M.S. 750-850 yillarinda piring tarlalarinin

sulanmasinda kullaniimistir [1].

1300 yillar civarinda Al-Dimagki (1256-1326) isimli Suriyeli bir evren bilimcisi
asagidaki Sekil 1.1°de verilen ¢izim ve tasviri vermigstir. Alth GstlU iki odadan
yapilmis olan bu binanin Ust tarafinda dedirmen taslar alt tarafinda ise
bunlari dénduren rotor (kepgeli donen dusey silindir) kismi vardir. Kepgeler

6-12 tane olup tum silindir boyunca uzanmaktadir [2].
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$ekll 1.1. Al-Dimaski tarafindan tasvir edilen disey eksenli
yel degirmeninin rotor kismi



ilk olarak doguda kullanilan diisey eksenli yel degirmenleri, Batililar
tarafindan geligtirilmis ve yatay eksenli hale getirilmistir. Yatay eksenli ilk yel
degirmeni 6rnedi 1180 yilinda Normandiya Kraligi (iskandinavya
Vikinglerinin kuzey Fransa’da kurdugu Krallik) zamanina aittir. 1882 yilinda
New York’da elektrik santrali kurulmus ve daha sonra da elektrik enerjisi

kullanimi yayginlagtiriimigtir [1].

1888 yilinda Charles F. Brush (Amerikali bilim adami) elektrik tretebilen ilk
razgar turbini yapmistir. Bu turbin danyanin en genis turbinidir. Rotor g¢api
17 m ve 144 adet tahtadan imal edilmigtir. Bu turbin 20 yil hizmet vermistir.

BlUyukligunun yaninda urettigi enerji sadece 12 kW kadardir [3,4].

Resim 1.1. ilk elektrik lreten riizgar tirbini

Daha gelistiriimis ruzgar elektrik enerjisi de Danimarkali profesor Paul La
Cour tarafindan 1891 yilinda Uretilmistir. Dogru akim elde eden Paul La
Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gazi elde etmis ve bu sekilde ruzgar

enerjisini depolamistir [1].

Paul La Cour ayni zamanda aerodinamik alaninda yaptigi ¢calismalar ile de
taninmistir. Askov Folk High School'da 1897 yilinda La Cour tarafindan
yapilan rizgar tarbini, 89 W gucundeydi. 1905 yilinda La Courun
kuruculugunu yaptigi Ruzgar Elektrikgileri Birligi'nin  (society of Wind



Elektricians) 356 Uyesi bulunmaktaydi. DUnyada rizgar enerjisi ile ilgili
bilinen Journal of Wind Electricity isimli ilk dergi de La Cour’un editérliginde

bu birlik tarafindan yayinlanmigtir. BOylece Danimarka’da rizgar kuvvetinin

elektrik enerjisi Uretimi amagl kullanimi yayginlasmistir [5].

Resim 1.2. Ruzgar gucunden elektrik enerjisi Uretimi igin kullanilan ilk
turbinler

1918 yili sonrasinda buylk sehirler elektrige kavusmus ve dizel yakitlarin
ucuzlugu nedeni ile ruzgar enerjisini degerlendirme c¢abalari bir kenara
birakilmistir. Ruzgar enerjisinin bir kenara itilmisligi, enerji sikintisi nedeniyle
2. Dlnya Savasi’'na kadar stirmustiur. Rizgar enerjisi kullaniminin tarihsel
gelisimine; 1942 yilinda uretilen 17,5 m pervane ¢apli 50 kW nominal guglu
ruzgar turbini ve 1957 yilinda Uretilen 24 m pervane ¢apli ve 200 kW nominal

guglu razgar turbini 6rnek verilebilir [1].



Resim 1.3. Gedser’de kurulan 200 kW’lik rizgar tlrbini

Almanya’da profesor Ulrich Hutter, yatay eksenli modern turbinleri geligtirdi.
Bunlar, daha hafif ve ylksek verim saglamak igin cam elyafl (fiberglass ) ve

plastik kanatlar ile degisik a¢i kontrolinu yapan ucgak kanath (airfoil ) tipti [4].

Resim 1.4. Hutter’s ruzgar turbini

1960’ yillardan sonra ruzgar enerjisinden elektrik enerjisi Gretimi ekonomik

nedenlerle azalma gdstermistir. Daha ucuz olan fosil yakitlar (kdmur, petrol,



dogal gaz) kullanilarak yapilan termik santraller 6n plana ge¢mistir. Fakat
1970’li yillarda meydana gelen petrol krizi insanoglunu tekrar degisik enerji

kaynaklari aramaya itmigtir [5].

1979-1985 yillari arasinda uygun devlet kredileri ile 4500°'den fazla 1 ile
25 kW arasinda degisen guclerde ruzgar santralleri yapilmigtir. Ayni
donemde cesitli 6zellikte 1000 adet uzaktan kontrollu sistem tesis edilmistir.
Elektrigin birim fiyati ylksek oldugundan, 1980-1981 yillarinda, endustriyel
ve teknolojik gelismeler sonucu 55 kW kapasiteli Ruzgar tarbinleri (RT)
yapilip, Uretimine baslanmistir. Rizgar endustrisi daha ¢ok yayginlasmis ve
Risoe National Laboratuvari yardimi ile Avrupa Rizgar Atlasinin gelismesine
paralel olarak elektrik birim fiyatlarinda énemli dlgide azalmalar meydana

gelmistir [6].

En kacuk RT’ler 1982 yilinda Kaliforniya piyasasina girdiginde, Danimarka’da
uzun suredir kullaniimaktaydi. Kaliforniya’da 1979-1985 yillari arasindaki
devlet yardimi programi etkisini gostermis ve 1981 yilinda 150 adet olan
kiguk RT sayisi, 1985 yili sonlarinda 16 000’e ulagsmistir. Kaliforniya’daki
batin RT’lerin %75’ine ortak olan Danimarkali Ureticiler, 55 kW’lik RT’ler igin
bir endustri kurmuslardir. Danimarkali RT Ureticileri, bugin bile dinya
capindaki piyasada en buyuk uretici olma 6zelligini elinde bulundurmaktadir.
1985 yilinda 25 m kanat capinda ve 250 kW gucundeki RT prototipi
Kaliforniya’da yapilmis ve kisa bir zaman iginde piyasaya surulmuagtur.
Danimarka da ise piyasayl canli tutmak amaciyla ev tipi RT’ler tekrar
geligtirilerek piyasaya surtlmustir. Bugun bile 0,1-10 kW arasinda bagimsiz

calisan cesitli guclerde ev tipi RT’ler imal edilmektedir.

Klguk RT’lerin gelismesine paralel olarak, 1976-1980 yillari arasinda
piyasanin talebi Uzerine birkag Ulke blyuk RT’ler igin yatirm yapmistir.
Almanya ve dunyada, buyuk RT’lerin gelistiriimesi igin milyon marklar
harcanmig, fakat teknik problemlerle karsilagilip olumsuz dusunceler ortaya

cikinca, destek azalmistir. ikinci blylk RT Uretimi maliyet ve performans



bakimindan basarili olmasina ragmen tlketiciler tarafindan ilgi gérmemistir.

Boylece buyuk RT’lerin geligtiriimesi mumkuan olmamistir.

1989 yilindan itibaren Almanya’da RT teknolojisi hizla gelismistir. Rotor ¢api
25 m, cikis gucu 150-250 kW olan RT’ler imal edilmis ve bunu rotor ¢api
30-35 m, ¢ikig gucu 300 kW’dan buyuk turbinler izlemigtir. Bu turbinler 2-3 yil
piyasaya egemen olmustur. 1992 Agustos ayinda ilk Tacke-Windtechnik’in
yaptigi 500 kW’lik RT galismaya baslamistir. Bunu ENERCON’un ve diger
Avrupal Ureticilerin Urettigi turbinler takip etmistir. 500 kW’hk RT’nin
gelismesi icin 37 m kanat gapinda rotor imalatina baslanmistir. Bunu 46 m
capinda ve 600 kW gucinde ve oOzellikle i¢ bolgelerde, dusuk ruzgarh
alanlarda  kullanilmak  Uzere dizayn edilmis RTler izlemistir.
Tacke-Windtechnik’in yaptigi 500 kW’lik RT'den dort yil sonra 1996 vyili
sonlarina dogru ENERCON 66 m c¢apli 1,5 MW gucunde RT Uretmeye
baglamigtir. Bu ilerlemeyi; 66 m c¢apli ve 1,65 MW gucundeki turbinler
izlemistir. Arttk ginimuzde karadaki uygulamalar i¢cin 70 m, 80 m hatta
100 m rotor ¢apli ve 2 MW ve Uzeri guglerdeki bir RT gormek olagan disi
degildir.

Ruzgar enerjisi bakimindan deniz alanlari karalara gére daha buyuk zenginlik
gosterdidi icin denizlerde de deniz Ustl (Offshore - Alarga) rlizgar santralleri
kurulmasina baslanmigtir. Birinci etapta kiyidan uzakligi 10 km'yi ve derinligi
10 m’yi gegmeyen alanlar hedeflenmistir. ik deniz Ustl riizgar ¢iftligi 5 MW
gugle Danimarka’da Lolland adasi yakinlarinda kurulan Vindeby ruzgar
ciftligidir. Diger ulkeler (ingiltere, isveg) ile birlikte Avrupa’da su anda
12 MW’li  deniz Ustl (offshore) santrali ¢alisir durumdadir. Ve Avrupa bu
kurulu gicint 180 MW’a gikarmay! planlamaktadir. 2030 yilinda ise Avrupa
da ruzgar enerjisi kurulu gucinin %25’ini deniz Ustu (Offshore) RT’lerinin

olusturacagi beklenmektedir.

Daha ylUksek enerji elde etme ruzgar enerjisinde genel amagtir. Yuksek

enerji Ureten ve daha uzun 6murli santral kurulmasi i¢in Avrupa da uygun



yer bulunamadigindan deniz Usti (offshore) rizgar santralleri kullanima
gecmistir. Deniz Uzerinde olmalarindan dolayi, kurulum maliyeti karadakilere
oranla ¢ok daha fazladir. Bu durum buyldk bir dezavantaj olusturmasina
ragmen 50 MW ve uUzeri projelerde tercih edilmektedirler. Deniz Ustl
(offshore) RT’lerin bakim ve isletme masraflari karadaki tirbinlere gore daha
pahali ve zor olmaktadir. Agir kis kosullarinda bu turbinlerde olagan bakim

ve ulasim buyUk sorun olmakta, bazen turbinlere glnlerce erisilememektedir.

En iyi hava kosullarinda bile bakim ve isletme maliyetleri karadakilere gore
daha pahalidir [6].

Resim 1.5. Deniz Ustl (offshore) rizgar turbini giftligi

Gelisen teknoloji ve artan enerji a¢igi butiin ulkelerde oldugu gibi Ulkemizde
de yeni enerji kaynaklari Uzerinde daha fazla dustunulmesini ve hizli bir
sekilde degdisik yodntemlerin Uretilmesini gerekli hale getirmistir. Fosil
yakitlarin bir gun tukenecegi, nukleer enerjinin de halen tartigilan ve
olumsuzluklarina net, mantikh, herkesin suphelerini giderecek vyanitlar
verilemedigi dusunualirse yenilenebilir, cevreyle uyumlu glnes, ruzgar, dalga
vb. enerjilerin hem dinyamiz hem de bizler i¢in ¢ézimler sunacagi

gorulmektedir [7].



Ddnyamizin sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyeli yeryuzundeki
Ulkelerin enerji ihtiyaglarinin toplamini karsilayacak kapasitededir. Ornegin,
dinyanin gunlik ruzgar enerjisi girdisinin %1’inin kullaniimasiyla bugunku
dinya enerji ihtiyacinin tamamini kargilamak mumkundidr. Buglinki ener;ji
talebimiz gelen gunes enerjisi miktarinin % 1.01’i kadardir. Bu rakamlar sahip
oldugumuz yenilenebilir enerji potansiyelinin ne kadar buyuk oldugunu ortaya
koymaktadir [8].

Bu tezde; dusey eksenli pelton tipi kanatlar kullanilarak, altenator ve aku
yardimiyla ruzgar enerjisinden elektrik enerjisi Uretiimeye calisiimistir.
Alternatér olarak sarj dinamosu kullaniimistir ve alternatorin igindeki tam
kopru diyotlar ile dogru akim elde edilmistir. Pelton tlrbinler genellikle
hidroelektrik santrallerinde kullaniimaktadir. Bu kanatlar, rizgar enerjisinden
elektrik enerjisi elde etmekte verimi ¢ok duguk oldugundan ve ¢ok az gug¢
elde edildiginden dolay! gunumuzde tercih edilmemektedir. Eski zamanlarda
degirmencilikte ve sulamada kullaniimigtir. Bu c¢alismada, pelton tipi
kanatlara kuvvetli rlzgar verilerek ikaz 15191 yakilmistir. Bu sistem ruzgar hizi

sabit ve kuvvetli olan havalandirma kanallarinda kullanilabilir.



2. RUZGAR TANIMLARI

Dunyamiz, gunesten gelen isiy1 ekvator bolgesinin her zaman dik aciyla,
kutup bodlgelerinin de her zaman egik agilyla almasini saglayacak bir
konumda yaratiimigtir. Bu durum ekvator bdlgesinin her zaman ¢ok sicak,
kutup bolgelerinin de her zaman c¢ok soguk olmasini saglamistir.
(Dinyamizin kutup ekseni ile yoriange dizlemi arasinda 23,5 derecelik bir agi
vardir ve dinyamiz saga dogru egik konumuyla kendi ekseni etrafinda ve

gunes etrafindaki yoringesinde hareketlerini stirdirmektedir) [9].

Yengec donencesi
Elevator
Ddlak donencesi

GUnes 1sinlan

GUnes 1sinlan

Sekil 2.1. Dinyanin saga egik durusu

Ekvator bolgesi (0 -30 Kuzey enlemleri, 0-30 Glney enlemleri arasi) kara ve
denizde en sicak alanlardir. Bu alanlarda 6nce kara yuUzeyleri isinir. Isinan
yuzeyler alttan itibaren havayi isitir. Isinan hava yukselir. Yikselen havanin
yerinde, havanin yukselerek terk etmesinden dolayi bogluk olusur. Bir baska
deyigle basing duger. Bu sebeple Ekvator bolgesi surekli olarak dinyanin
alcak basing¢ alanlaridir. Ayni zamanda ylUkselen hava yukseldikge sogur.
Soguk kutup alanlarinda hava alttan itibaren sogur. En soguk hava en alttaki
hava tabakasi olur. Sojuyan hava agirlasir birbirine dogru sikisarak ¢oker.
Coken hava ayni zamanda isinir. Bu yigilma sonucunda yuzeyde yuksek
basing olusur. Dolayisiyla Kutup alanlari dinyanin her zaman yuksek basing

alanlaridir.

Dunyadaki her zaman var olan bu algak ve yuksek basing alanlarinin

yaninda diger alanlarda karada ve deniz ylzeyinde lokal veya daha kuguk
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Olceklerde olusan ve ruzgarlarin olusmasina sebep olan basing merkezleri

goralur.

Dunyamizin baslica enerji kaynaklarindan biri gunestir. Atmosferdeki eneriji
dagilimindaki dengesizlik tim hava olaylarinin kaynagidir. Ruzgarlar, dunya
uzerinde atmosferin mevcut enerji dengesizliklerini azaltmak igin surekli 1s1yi
(sicagi, sogugu), nemi (buhar veya sivi suyu), bulutlari, hava i¢inde bulunan
her seyi yuksek basing merkezlerinden algak basing merkezlerine dogru
beraberlerinde tasirlar. Rizgari basing farkhliklari dogurur. Basing
farkhliklarini da sicaklik farklihklari dogurur. Bu farklar buyudukge ruzgar

hizlari da bayur [9].

2.1. Koriyolis Kuvveti

Dunya dondugu igin, bir yerde bulundugumuz pozisyondan bakarsak kuzey
yarikiredeki herhangi bir hareketin saga dogru saptigini goértriz (Bu olay
glney vyarikirede sola dogrudur). Agikgca gorinen bu sapma kuvvetine
Coriolis kuvveti denir (Fransiz matematikgisi, Gustave Gaspard Coriolis
1792-1843 onuruna atfen bu ad verilmigtir). Koriyolis kuvveti gozlenebilir bir
olaydir. Kuzey yari kuredeki rizgarlar bir algak basin¢ alanina yaklagirken
saate ters ydonde doénmeye yodnelir (yukardan bakildiginda). Guney yari
kUredeki ruzgarlar bir alcak basing alanina yaklasirken saat yonunde

donmeye meylederler (yukardan bakildiginda) [10].

2.2. Jeostrofik Ruzgar

Jeostrofik ruzgarlar buyuk Olglude sicaklik farklari ve dolayisiyla da basing
farklar sebebi ile olusur ve yerkurenin ylzeyinden ¢ok fazla etkilenmezler.
Jeostrofik rluzgarlar yer ylizeyinden 1000 m yuksekte bulunurlar. Jeostrofik

rizgar hizlari ancak hava balonlari kullanilarak olgulebilir [10].



Razgar hizi [11]:
1
9" foon

esitligiyle hesaplanir.

p = havanin yogunlugu,
f =ise enlemin fonksiyonu olan Coriolis parametresi

2_p =iki nokta arasindaki basingtaki farklilik/aradaki mesafe

n
f=2 wsing

@ enlem,

o :diinyanin agisal hizi 7,269%10° rad/s

ALCAK BASING
990 mb
Basmg Gradyan Kuvveti
Basmg Gradyan Kuvvetd F Y
1000 mb
Basing RUZGAR
1000 km Gra{l},mn HUZGAB _______ _'
1010 mb - Kuwveti 2 ~ - 3
o Coriolis Kuvvet
1020 mb 1] - g Coriolis Kuvvet

YUKSEK BASING

Sekil 2.2. Jeostrofik rlzgar dengesinin olusumu

A4
ArrDPrDONT

11

(2.1)

(2.2)

Gradyan kavrami belirli bir araliktaki degisim olarak tanimlanir. Basing

gradyani derken, basincin belli bir mesafedeki (iki nokta arasinda) degisimini

anlayabiliriz. Basing degerlerindeki farkllik, hava akimi Uzerine net bir kuvvet

etki ettirir. Bu kuvvete basing gradyan kuvveti denir [12].
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Sekil 2.2°de gosterildigi gibi burada gézlenen hareketler asagdida siralandigi

sekilde gergeklesir [11];

e Basing gradyani kuvveti (ia—pJ hava kutlesini daha algak basinca

p on
dogru hareket ettirir.

e Hava kutlesi bir hiz kazandiginda Coriolis kuvvet etkisiyle saga dogru

saptirilir.

e Sonugta basing gradyani kuvvetiyle Coriolis kuvvet arasinda bir denge

olusur ve hareket izobarlara paralel bir sekilde devam eder.
2.3. Yiizey Riizgarlari

Yerden itibaren 100 m yukseklige kadar olan ruzgarlar yer ylzeyinden
oldukca etkilenirler. Cunku ruzgar hizi yerkire purazluligu ve engeller
tarafindan yavaslatilir. Dinyanin donmesi sebebiyle (Koriyolis kuvveti) yer
yuzeyine yakin rlzgarlarin yonleri, jeostrofik rlzgarlardan biraz farkhdir.
Rdzgarin kullanilabilir enerji igeriginin hesaplanmasinda yuzey ruzgarlari
dikkate alinir [10].

Yuzey tabakada yuksek rizgar hizlarina, dizgun ve yeterince homojen bir
yluzey yapisina sahip bdlgeler Uzerindeki rizgar profili, logaritmik kanun

yardimiyla modellenebilmektedir [11];

u(z)=“?*|ni (2.3)

Burada, u(z) yer yuzeyinden itibaren z yuksekligindeki rizgar siddeti, zo

ylzeyin purdzlUlik uzunlugu, k Von Karman sabiti (0,40) ve ux ise
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Es. 2.4’de verilen 7 yuzey gerilmesi ile ilgili sirtinme hizidir. Bu esitlikte yer

alan p terimi ise havanin yogunlugunu gdéstermektedir.

e = pus (2.4)

Ortalama rlUzgar siddetinin belirli bir referans yuksekligine (z1) goére
duseydeki degisimini veren ve bilinmeyen durumdaki surtinme hizi terimini

icermeyen diger bir ifade:

U(Zz)) In(z,2,) (2.5)

seklinde yazilabilir. Burada U(zz), z, Yyuksekligindeki ortalama ruzgar
siddetidir. Bazi kosullarda, ortalama rizgar siddetinin duseydeki degisimi igin
basit belirlemeler yapilmak istendiginde kuramsal bir temeli olmamakla birlikte

ampirik kuvvet kanunu tercih edilmektedir.

U(z,) _ (Z_z JG (2.6)

Esitlikteki Ustel terim a(purizlulik fakoérl), ylzey puartzlaligine ve incelenen
iki nokta arasindaki yukseklik farkina bagli olup, dusik bir hata ylzdesiyle

Es. 2.7 yardimiyla hesaplanabilmektedir.
z, =1525exp[- 1/ (2.7)

Burada verilen esitliklerden hangisi kullanilirsa kullanilsin bir bolge Gzerindeki
rlizgar verisinin uzun bir periyot icin incelenmesi durumunda puartzlGlik
uzunlugunun farkli rizgar yonlerine gore ve yil boyunca bitki ortusindeki

degisime gore degisecegi unutulmamalidir. Dolayisiyla incelenen ortalama
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ruzgar degerleri, belirgin mevsimsel ve yonsel degisimleri bunyesinde sakl
tutabilmektedir [11].

Cizelge 2.1. Paruzlulik siniflari ve uzunluklari [10]

Purdzllik PurizlGlak Eneriji
sinifi uzunlugu indeksi Arazi tanimi
(%)
0 0,0002 100 Su ylzeyi
Tamamen ac¢ik alan, dizgin bir yilzey,
0,5 0,0024 73 hava alanlarindaki beton yollar, ¢ayir ekili
alanlar v.b.
Acik tarim alani, daginik binalar, sadece
1 0,03 52 yumusak dizgln tepeler.

Birka¢ binanin bulundugu tarim alani, 8 m
1,5 0,055 45 uzunluktaki citlerin  yaklasik 1250 m

araliklarla bulundugu alan.

Birka¢ binanin bulundugu tarim alani, 8 m
2 0,1 39 uzunluktaki citlerin  yaklaglk 500 m

araliklarla bulundugu alan.

Cok sayida ev, galiik ve ortinin, 8 m
2,5 0,2 31 uzunluktaki cGitlerin yaklasik 250 m

araliklarla bulundugu alan.

Kdyler, kiiguk kasabalar, ¢ok sayida uzun
3 0,4 24 citlerin bulundugu tarim alani, orman, ¢ok
puruzlt ve diz olmayan alan.
3,5 0,8 18 Blyuk sehirler, yuksek binalar

4 1,6 13 Cok blyuk sehirler, gokdelenler

2.4. Ruzgar Hizlari ve Yonleri

Ruzgar icin iki 6nemli bayukluk hizi ve yonudur. Rizgar yonunu 6grenmek

icin "rdzgar ¢orabl" veya "ruzgar firildagi" kullanilir [13].
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Resim 2.1. Ruzgar ¢orabi (wind sock)

Ruzgar ¢orabi (Wind sock), bezden yapilmis ince ucu kirpilmis koni seklinde
goraba benzer torbadir. Koninin genis ucu, rizgar yonunun olgulecegi yerde,
icerisine rahat¢a ruzgarin girebilecegi sekilde dairesel sekilde bir metalle
gerdiriimis ve 360 derece donebilecek sekilde bir direk Uzerine monte
edilmigtir. Ruzgar estigi ve koninin genis agzindan igeriye girdigi zaman
koninin diger dar olan ucundan gikabilmek i¢in koniyi sisirir ve rizgarin estigi
yone dogru koniyi g¢evirir. Bu durumda koninin genis agzi ruzgarin gelis

yonunu, dar ucu ise ruzgarin gidis yonunu gosterir [14].

—

_

Sekil 2.3. Ruzgar firildagi (wind vane)

Rizgar oku veya firldagr (wind vane), rizgarin hangi yénden estigini
belirlemek icin kullanilan alettir. Alet yere paralel olarak bir direk Uzerine
monte edilir. RUzgara gelecek tarafi oka benzer. Diger ucuna ise rlzgara

kargi duyarli olmasi i¢in bir metal levha eklenmistir [14].
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Yone bagh olarak rlzgar siddet verilerinin yorumlar yapmaya yarayacak
sekiller haline donusturulmesi gerekir. Bu gaye icin degisik yonlerdeki rizgar
Ozelliklerinin belirtiimesine yarayan en basitinden baslayarak sadece kuzey-
guney (KG) ve dogu-bati (DB) dogrultusunda dortlt; kuzey-dogu (KD) kuzey-
bati (KB) ve guney-dogu (GD) ve glney-bati (GB) dogrultularininda ilavesi ile
sekizli; ve pratikte en fazla kuzey-kuzey-dogu (KKD), giney-guney-bati
(GGB), kuzey-dogu-dogu (KDD), guney-bati-bati (GBB), guney-dogu-dogu
(GDD), kuzey-bati-bati (KBB), guney-guney-dogu (GGD), kuzey-kuzey-bati
olmak Uzere (KKB) sekiz ilave yonin daha g6z 6nlinde tutulmasi ile on altili

yonler sisteminde gesitli rizgar degerlendirmesi yapilir [2].
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Sekil 2.4. Razgar yonleri

Ruzgar yonu (wind direction), rizgarin esme yonunun pusuladaki karsihgidir.
Ruzgar yonu, saat yonunden baglamak Uzere kuzeyden baslayarak sdylenir.
Ornegin dogu icin 090 °, gliney icin 180 °, bati icin 270 ° veya kuzey batili
rizgar yoni igin 315 ° gibi. Ornedin; Dogulu rizgar, doguya dogru degil,
dogudan eser. Rlzgar yonu, kuzey yonine veya pusuladaki 360 dereceye
goére, pusuladaki temel 16 nokta ( Kuzey, kuzey-kuzeydogu, kuzeydogu,

dogu gibi) temel alinarak rapor edilir [14].
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Denizciler icin "Beaufort Olcegi" (ingiliz amiral, 1805 de riizgarin etki ettigi
nesnelere bakarak denizde rizgar hiz tahminini gelistirmistir) kullanihr. Bu

Olcl ginumuzde karalar igin de kullaniimaktadir [13].

1 knot=1 saatte 1 deniz mili=0,5144 m/s=1,852 km/s

Cizelge 2.2. Diinya Meteoroloji Orgltiinin belirledigi 10 m yiikseklikteki
razgar hizi [10]

m/s Knot Rizgar Beaufort
(1 saatte 1 deniz mili)

0,0-0,4 0,0-0,9 Sakin (Calm) 0
0,4-1,8 0,9-3,5 Hafif (Light) 1
1,8-3,6 3,5-7,0 2
3,6-5,8 7,0-11 3
5,8-8,5 11-17 Vasat (Moderate) 4
8,5-11 17-22 Sert (Fresh) 5
11-14 22-28 Kuvvetli (Strong) 6
14-17 28-34 7
17-21 34-41 Firtina (Gale) 8
21-25 41-48 9
25-29 48-56 Kasirga (Strong gale) 10
29-34 56-65 11

>34 >65 Tayfun (Hurricane) 12

2.4.1. Ruzgar ortalama hizi

Ruzgar verilerinin ortalamasi hesabinda biri yonden bagimsiz digeri yone
bagli olan iki tarli hesap yapilir. Mesala, rizgar enerjisinin hesap
edilmesinde siddetin yonu degilde, sadece buyukliga oénemlidir. CUnkd,
yapilan ruzgar turbinleri kendisini yone gore ayarlayarak her yonden gelecek
ruzgardan yararlanir. Rizgarin vektor ortalamasinin iki dik eksen takimindaki
izdisUmleri, o eksenler boyunca olan rizgar hizi bilesenlerinin ortalamasina
esittir. Bilesenlerin hesaplanmasinda pozitif kabul edildigi yonler, gineyden

kuzeye ve dogudan batiya dogrudur. Ancak fizikteki kuvvetlerin aligilagelmis
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yonleri ise bu kavramlarla guneyden kuzeye ve batidan doguya

olmaktadir [2].

Buna gore riizgarin kuzey giiney, B kc ve bati dogu B ep bilesenleri riizgarin

birbirine dik iki degisik yonlerdeki hiz degerleri cinsinden [2]:

N
> [ He-Ho+ (Hes + Hks)cos45 — (Hep + Hkp)cos45 ]
Beo=1=1
N
N
> [ He - Hk + (Hes + Hep)cos45 — (Hko + Hke)cos45 |
Bre=1=1

N

He  :Batidan esen rizgarin siddeti

Ho  :Dogudan esen rizgarin siddeti

Hee :Guneybatidan esen rizgarin siddeti
Hke :Kuzeybatidan esen ruzgarin siddeti
Hep :Glneydogudan esen riizgarin siddeti
Hko :Kuzeydogudan esen ruzgarin siddeti
He  :GlUneyden esen ruzgarin siddeti

Hk  :Kuzeyden esen ruzgarin giddeti
B Bp: :Bati-dogu rizgar bilesenlerin ortalama degeri
B ka: :Kuzey-guney ruzgar bilesenlerin ortalama degeri

N :RUzgarin toplam esme sayisini.

(2.8)

(2.9)

Boylelikle bulunan ortalama bilesenlerden ortalama vektorel rizgar siddetini

bulmak igin:

B \/(BzBD— BZKGJ

(2.10)
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Ayrica, ruzgar yoOnleri g6z oOnunde tutulmadan giddetlerin aritmetik

ortalamasini, V 'yi hesap etmek mumkundur:

n

> Vi (2.11)
=1

Vi = Degisik yonlerden esen ruzgar siddetleri

n = Rlzgarin toplam esme sayisi
Bu aritmetik ortalama ruzgar enerjisi hesaplamalarinda kullanilir. Es.2.11'de

verilen aritmetik ortalamanin vektorel rizgar siddeti oranina ruzgar israrhihgi

(insistence of wind) denir.

(2.12)

Wl <|

Ruzgar i1srarlilik degeri sifir ile bir arasinda degerlere sahiptir. Sifir olmasi igin

V=0 gereklidir. Bunun fizik anlami, rdzgarin hi¢ sapma yapmadan, her

yonden olabilecek esme sayisi ve ruzgar siddeti miktari birbirinin aynidir [2].
2.4.2. Ruzgar hizi dagilimin incelenmesi
Poisson Dagilimi agagidaki bazi 6zelliklere sahiptirler [15];

1. Belli bir zaman araliginda meydana gelen olaylar, dijer baska zaman

araliklarinda meydana gelen olaylardan bagimsizdirlar.

2. Birden fazla olayin meydana gelme olasiligi ¢ok kugluk zaman

araliginda ise bu ihmal edilebilir.
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Olasilik Dagilimi Poisson rastgele degiskeni x icin, belli bir zaman araliginda

veya belli bir 6zel bolge igin su sekilde verilmisitir [15]:

o (x, 1) = exf‘ X=0,1,2 .. (2.13)

p(x, ):Poisson olasilik dagilim fonksiyonu,

X :Rastgele rlizgar hizi degiskeni (m/s)

U :Ortalama rizgar hizi (m/s)

Degisik ruzgar hizlarina sahip yorelerin guglerini karsilastirmak amaciyla

Ortalama ruzgar enerjisi yogunlugu teriminden faydalanilir.

Cizelge 2.3. Ruzgar enerjisi potansiyelinin Turkiye’nin farkh cografi
bdlgelerine gore dagilimi

Bdlge ismi Ortalama riizgar enerjisi yogunlugu (Olgiim Ortalama
yuksekligindeki rizgarin gucu/rotor rizgar hizi
kanatlarinin stiptrdigu alan) (m/s)
(W/m?)
Akdeniz 21,36 25
ic Anadolu 20,14 2,46
Ege 23,47 2,65
Karadeniz 21,31 2,38
Dogu Anadolu 13,19 2,12
Glneydogu 29,33 2,69
Anadolu
Marmara 51,91 3,29

burada p olan olaylarin ortalama bir sayisi olup, Cizelge 2.3'de ortalama
ruzgar hizi Akdeniz Bolgesi igin senelik olarak belli bir istasyonda ortalama

hiz 2.5 m/s olmaktadir. Sayet Poisson dagilimi uygulanacak olursa Poisson
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olasilik dagilimina gére x = 5 m/s rlzgar hizi bir yillik gézlem istasyonu igin

ruzgar esme olasiligi Es. 2.13 ile soyle bulunmustur [15].

e—y X e—2,52155
p(x, ) ==
X! 5

5 4
p(525) = p(x,25) - p(x,25) = 0,9580 - 0,8912 = 0,0668

x=0 x=0

ic Anadolu icin ise bu deger:

e u* e ?%246°
p(x,p) = =4 =

5l
5 4

p(5.2,46) = Y p(x,2,46) —Y_ p(x,2,46) = 0,06573
x=0 x=0

Ege Bodlgesi icin yapilan c¢alismada bu olasilik

hesaplanmigtir:

e—y X e—2,65 2,655
p(x, ) = —2—=
X! S

5 4
p(5,2,65) = > p(x,2,65)-> p(x,2,65) = 0,07023
x=0 x=0

Karadeniz Bolgesinde ise bu deger:

ef,u X e72,38 2,385
p(x, 1) = ——4— =
X! 5

5 4
p(5.2,38) = 3 p(x,2,38) -3 p(x,2,38) = 0,06359
x=0 x=0

Dogu Anadolu Bolgesinde ise bu deger:

degeri su sekilde
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e “yu* e?2212°
p(X, ) = —— =
X! 5

5 4
p(5.212) = > p(x,212) ->_ p(x,212) = 0,9834 — 0,9473 = 0,0361
x=0 x=0

Ayni olasilik Guney Dogu Anadolu Bolgesi igin:

e u* e 2%269°
p(X, ) = —2— =
X! 5

5 4
P(5.2,69) = Y. p(x,2,69) - p(x,2,69) = 0,07187
x=0 x=0

Marmara Bolgesi icin ise bu olasilik degeri:

e—y X e—3,29 3’295
p(x, ) = —4—=
X! Sl

5 4
p(5,3,29) = > p(x,3,29) -3 p(x,3,29) = 0,1008
x=0 x=0

seklinde bulunmustur.

Sonuglara gore ruzgar enerjisi agisindan en yuksek olasiligin Marmara

Bolgesinde gelecek vaat ettigi gorulebilir [15].
Literatirde en cok kullanilan fonksiyonlardan ikisi Weibull ve Rayleigh’dir.
Bunlar belirli bir zaman ve yerde Olgulmis olan rizgar hizi olasilik

dagihmlarini modellemek igin kullanilirlar. iki parametreli Weibull olasilik

dagihm yogunluk fonksiyonu su denklem ile verilir [16]:

fuy (V) = (/) (vic) K Texp [-(vic)K] (2.14)

v ruzgar hizi (m/s)
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c :Olgek degiskeni (m/s)
k :sekil degiskeni

V :ortalama rizgar hizi (m/s)

Buna kargilik gelen kumulatif (birikimli) dagihmi da asagidaki denklem ile

verilir;
Fow (v)=1-exp [-(v/c) ] (2.15)

Rayleigh fonksiyonu Weibullun basitlestiriimis bir versiyonu olarak
dusundlebilir. Weibull fonksiyonunda sekil parametresi olan k=2 yaplilirsa
Rayleigh fonksiyonu elde edilir. Rayleigh olasilik dagilim yogunluk fonksiyonu

su denklem ile verilir;

G ep (5 )] (2.16)

Buna kargilik gelen Rayleigh kumdalatif (birikimli) dagilimi da asagidaki

denklem ile verilir;

2

) (2.17)

FRRV)=1-exp [-( ; =5

NE
<

Rayleigh fonksiyonunun en Onemli avantaji sadece ortalama ruzgar hizi
verisinin bilinmesi halinde dagiimin elde ediliyor olmasidir. Rayleigh
fonksiyonu da yaygin bir sekilde kullaniimig ve gegerliligi birgcok bdlge igin
kanitlanmigtir [16].
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2.4.3. Riizgar hiz élgiimi

Ruzgar hiz 6lgumu ekseriya, kupali anemometreler kullanilarak yapilr.
Kupali bir anemometre, dikey bir eksene sahiptir ve rlzgari yakalayan 3
kupasi vardir. Dakikadaki donme sayisi elektronik olarak kaydedilir. Normal
olarak bir anemometre rizgar yénunu ayirt eden bir rizgar firildagr (wind
vane) ile birliktedir. Cok yaygin olmamakla birlikte anemometrelerde

kupalarin yerine pervaneler baglanabilir [17].

Resim 2.2. Kupali anemometre

Diger anemometre tiplerini, laser veya ultrasond olanlar olusturur. Laser
anemometreler, hava molekullerinden yansimig ayni ozellikli 1sinlari ayirt
eder. Ultrasonik anemometreler seste olusan faz kaymalarini ayirt eder. Telli
anemometreler, rizgarda ve golgede yerlegtiriimig tel arasindaki minimum
sicakhk  farklarindan rizgar hizint  Olgerler. Mekanik  olmayan
anemometrelerin avantaji buzlanmaya kargi daha az hassas olmalaridir.
Buna ragmen pratikte her yerde kupali anemometrelerin kullaniimasi

yaygindir.
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Gelecekte tlrbin kurulacak yerdeki rizgar hizlarini élgmenin en iyi yolu,
kullanilacak ruzgar turbininin kanat baglanti yuksekligiyle ayni olan bir diregin
tepesine bir anemometre yerlestirmektir. Bu sekilde bir kimse rtuzgar hizlarini
farkh ylksekliklerde yeniden hesaplamadaki belirsizlikten kaginmis olur. Eger
anemometreler diregin bir yanina yerlestiriimisse, onlarin hakim ruzgar
yonunde olmalari esastir, boylece kulenin rizgar golgelemesi kugultiimus

olur.

Anemometrelerde ruzgar hiz ve yon bilgileri batarya ile uzun bir sure
cahstirilabilen kuguk bir bilgisayarin, bir veri kaydedicinin (data logger)
elektronik yongalari (chips) ustunde toplanir. Ayda bir, veri kaydedicinin (data
logger) yanina gidip dolu yonganin (chip) bos yongayla (chip) degistiriimesi
gerekmektedir [17].

Resim 2.3. Veri kaydedici (Data Logger)

2.5. Rizgarin Guciu

Ruzgar hizi, bir rizgar tirbununun elektrige donustlrebilecegi enerji miktari
icin oldukga onemlidir. Ruazgarin enerji igerigi hizin klpuyle degisir, yani
enerji hizin 3. kuvvetiyle degismektedir. Eger rizgar hizi iki katina ¢ikarsa,

enerji 8 kat artar. p, hava yogunlugu igin deniz seviyesinde, standart
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atmosferik basingta 15° C de ki kuru havanin hava yogunlugu, 1,225 kg/m?®

[10].

Tarbin tarafindan Uretilen gug [18];
LI
P(v)= 2 pv ACy

v :‘Ruzgarin hizi (m/s)

p  :Ozgil kiitle (kg/m?)

A :Rotor kanatlarinin siipiirdiigii alan (m?)
P(v) :Ruzgarin gucu (W)

Cp : GUg katsayisi

(2.18)
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3. RUZGAR GUCUYLE ELEKTRIK URETIMi

Ruzgar turbinleri hareket halindeki havanin enerjisini mekanik enerjiye
donustiren makinalardir. Bu nedenle rizgardan elektrik Gretimi rlzgar

enerjisi uygulamalarinin temel yontemlerinden biridir.

Ruzgar-elektrik sisteminin temel bilesenleri $ekil 3.1°de gdsterilmistir.
Hareketli havadan mekanik enerji seklinde elde edilen enerji, uygun bir
baglanti ve digli kutusu iceren mekanik aktarici yoluyla elektrik generatorine
aktarilir. Generatorden elektrik ¢ikigi, uygulamaya gore bir yuke yada gug

sebekesine baglanir.

Bu tur bir sistemde kullanilan kontrol cihazi, bir yada daha fazla noktada
ruzgar hizi ve yonu, mil hizlari ve dondirme momenti (torque), ¢ikis gucu ve
gerekliyse generator sicakhigini algilayarak kanat agisi kontroll, yon kontrolu
(sadece yatay eksenli makinelerde) yapmak ve rlzgar enerji girisi ile elektrik
clkisinl eslemek amaciyla generator kontrolu igin uygun sinyalleri Uretir.
Ayrica kuvvetli rdzgar sonucunda olusan asirt kosullardan, elektriksel
arizalardan, generatorun asiri yuklenmesi gibi kogullardan sistemi korur [19].

Riizgar yonii
{yin kontrolii)

Mekanik Arabirim
1

Yiik veya
Riizgar ulusal
Riizgar Digli - Elektrik sehekeye
Tiirbini apin feneratoru
Hiz Kontrol | Gepel
Sinyali | gicaklik
Riizgar Kanat agisi Hiz ve
izt Kontrolii Tork Kontrol
Sinyali L4
Kontrol T
Cihazi Gikig Giicii

Sekil 3.1.Ruzgar-elektrik sistemi
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Ruizgar-Enerji Donusim (RED) asagidaki U¢ temel faktére baglh olarak
siniflandirilabilir [19]:

1-Cikis tarq;

e Dogru akim,
o Degisken frekans, degisken veya sabit gerilim, alternatif akim,

e Sabit frekans, degisken veya sabit gerilim, alternatif akim.

2-Ruzgar turbininin donme hizi;

e Degigken kanat agisi ile sabit hiz,
e Basit acgi degistirici mekanizmalari ile yaklasik sabit hiz,

e Sabit kanat acisi ile degisken hiz.

3-Elektrik enerji ¢cikigindan yararlanma sekli;

e  AkU gurubunda depolama,
e Diger sekillerde depolama,

e Konvansiyonel sebeke sistemine baglanti.

Sabit hizli sistemlerde, sadece rotor hizinin kiiguk degisikliklerine musaade
edilir. Bu sistemin yapi ve performansi kanat egim kontroli gibi
mekanizmalarin mekaniksel karakteristigine baghdir. Ayrica turbulans ve kule
sekli, gugteki degisimler olarak gorulen dalgalanma yuklerini hizl bir sekilde
etkiler. Bu degisimler, sebekeye bagh rlzgar turbinleri igin istenmeyen bir
Ozelliktir. Gugteki bu degisimler, rizgar tlrbininin 6Gmrind kisaltan mekaniksel
baskilara neden olur ve gug kalitesini azaltir. Bu nedenle rizgar turbinleri
optimum performansinda calistirilamazlar ve genellikle rizgardan maksimum

gug elde edilemez [20].
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Sabit hizli sistemlere alternatif olan degisken hizli sistemlerde ise, rotor hizi
kontrol edilmeye uygundur. Bu Ozellik, ruzgar turbin sisteminin surekli olarak
optimum hiz oranina yakin ¢alismasina imkan saglamaktadir. Degisken hizli
sistemlerin, sabit hizli sistemlere gore bazi 6nemli avantajlari asagida

verilmistir ;

e Turbin hizi, ¢ikig gucunu en Ust duzeye cikarabilecek sekilde ruzgar
hizinin bir fonksiyonu olarak ayarlanabildidi icin yillik enerji Gretimi artar.
Turbin aerodinamigine ve ruzgar rejimine bagl olarak, yillik enerjiye ortalama

%10 oraninda bir katki saglanir.

e Sistem, glcun en uygun sekilde dizenlenmesine imkan sagladidi igin

mekaniksel baskilar azalir.

e Ruizgar ve mekaniksel sistemlerden kaynaklanan ve c¢ikis glciunde
degisime sebep olan anlik durumlar énemli dlgide azalir. TUrbin ani ve gok
kuvvetli ruzgara maruz kaldiginda, mekaniksel sistemin eylemsizligi rotor
hizini artinp artik enerjiyi emerek, elektriksel sistemin sebekeye sabit glg

aktarmasina engel olmaz.

e Gug kalitesi, gucteki dalgalanmalar azaltilarak iyilestirilebilir. Gugteki
dalgalanmalarin azalmasi, gerilimin nominal degderinden uzaklagsmasini da

Onleyecektir. Bu da rizgar gucunun sebekedeki etkisini arttiracaktir.

e Kanat egim agisinin kontrol zaman sabiti, daha yiksek
olabileceginden, kanat egim mekanizmasinin karmasik kontrol sistemi daha

basit bir gsekilde yapilabilmektedir.

e Akustik gurultu azalacaktir. Yerlesim bolgelerinin yakinlarina kurulan
ruzgar ciftliklerinde gurulti dnemli bir problem olmaktadir.
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Degisken hizli sistemlerin dezavantajlari ise; generator ve sebeke arasindaki
baglanti i¢in gerekli gug ceviricilerinin (convertor) karmasikligi ve maliyetin
yuksek olmasidir. Fakat son yillarda gerek gug¢ elektroniginde kaydedilen
ilerlemeler, gerekse vyari iletken teknolojisinin maliyetinin her gegen gln
azalmasi, ruzgar gug sistemlerinde bu yapinin kullanimini oldukga cazip hale

getirmigtir [20].

3.1. Ruzgar Tiirbinleri

Ruzgar turbinlerinin nasil galistigini anlamak icin iki 6nemli aerodinamik
kuvvet iyi bilinmelidir. Bunlar surukleme (drag) ve kaldirma (lift) kuvvetleridir.
Surdkleme (drag) kuvveti, cisim Uzerinde akis yonlinde meydana gelen bir
kuvvetti. Ornegin diz plaka Uzerinde meydana gelecek maksimum
surukleme kuvveti hava akisinin cisim Uzerine 90° dik geldigi durumda iken,
minimum sudrukleme kuvveti de hava akisi cismin ylzeyine paralel iken
meydana gelir. Kaldirma (lift) kuvveti ise, akis yonune dik olarak meydana
gelen bir kuvvettir. Ugaklarin yerden havalanmasina da bu kuvvet sebep

oldugu icin kaldirma kuvveti olarak adlandiriimistir [21].

Surukleme kuvvetine en iyi drnek paragut verilebilir. Bu kuvvet sayesinde
parasutin hizi kesilmektedir. SdrtUkleme kuvvetinin etkilerini minimuma

indirebilmek i¢in yapilmis 6zel cisimlere "akis hatli" cisimler denir.

Kaldirma
Kuvveti

v
—_— ; Siiriikleme
—_ Kuvveti
 —

Sekil 3.2. Surtkleme ve kaldirma kuvvetleri
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Duz bir plaka Gzerine etkiyen kaldirma kuvveti, hava akigi plaka ylzeyine 0°
agl ile geldiginde gorulur. Havanin akis yonune gore meydana gelen kuguk
acllarda akis siddetinin artmasindan dolayi dusik basingl bolgeler meydana
gelir. Bu bolgelere akis alti da denir. Dolayisiyla, hava akis hizi ile basing
arasinda bir iliski meydana gelmis olur. Yani hava akisi hizlandik¢a basing
duser, hava akisi yavasladikga, basing artar. Bu olaya "Bernoulli etkisi denir.

Kaldirma kuvveti cisim Uzerinde emme veya ¢cekme meydana getirir [5].

3.1.1. Ruzgar turbini tasarimi

Ruzgar turbinleri, ruzgarin kinetik enerjisini yakalarlar. Bu durumda, ruzgar
turbinlerinin, neden daha fazla kanadi olmadigi sorusu akla gelebilir. Cok
veya genis kanatli, sert (esnek olmayan) yapili rotoru olan bir rizgar tirbini,
ornegin firtinali bir havada ¢ok fazla kuvvete maruz kalir (burada, rizgar
glcunun, ruzgar hizinin kupuyle orantili oldugu akla gelmelidir). 50 yil
icinde, toplam 10 dakika, rlizgarin ¢ok sert estigini (firtina) farz edersek,
turbinlerin bu tdr rlGzgara karsi (¢ok az bir sure etkili olmalarina ragmen)
dayanikli olmalari gerekir. Bu amagla turbinler, az sayida, uzun ve dar

kanatli olarak imal edilirler.

Ruzgar turbinleri, hizi azalip artan ruzgarlarla, dolayisiyla guglerle kargi
karsiyadir. Bu da genelde turbulanslhi bolgelerde meydana gelen bir
durumdur. Rotor kanatlari gibi, surekli egilip bukllen parcalarda, zamanla
catlaklar meydana gelebilir ve sonugta bu parcalar, 6zellikle kanatlar,

kopabilir.

Metal yipranmasi, bir gok endustri alaninda buyuk sorunlar ortaya gikarir. Bu
yuzden, rotor kanadi imalatinda, metal kullaniimasi pek uygun degildir.
Ruzgar tarbinleri dizayn edilirken degisik pargalarin, tek baslarina ve diger
pargalarla nasil titrestikleri test edilmelidir. Ayrica bu titresimler ve

bukulmeler sirasinda, her bir parcanin maruz kaldigi gugler hesap
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edilmelidir. Bu amagla, ruzgar turbininin her bir pargasinin davranigini analiz

eden, 0zel bilgisayar modelleri gelistirilmigtir.

Kanat profillerinde slrikleme ve kaldirma kuvvetlerinin 6zellikleri, rizgar
tinelinde yapilan testlerle belirlenmektedir. Bu testlerde farkh hicum
acllarinda birimsiz buyuklikler olan surikleme katsayisi (Cp) ve kaldirma
katsayisi (C.) hesaplanir. Bu katsayilar yardimi ile tirbin i¢in en uygun kanat

yapisi tasarlanir [11].

Surukleme katsayisi (Cp)

Herhangi bir kanat profili icin surikleme katsayisi asagidaki gibi

verilmistir [5].

Cpo=D/(0,5. p.V2A) (3.1)
D: Sdrukleme kuvveti (N),

p: Hava yogunlugu (kg/m?),

V: Hava hizi (m/s),

A: Rotor kanatlarinin siipiirdiigi alan (m?).

Kaldirma katsayisi (C,)

Kanat profilleri igin kaldirma katsayisi;
CL=L/(0,5.p.V2A) (3.2)

esitligi ile verilir. Esitlikte kullanilan L indisi kaldirma kuvvetini ifade
etmektedir. Her iki katsay! da ruzgar tunellerinde farkli hiicum acilari ve
rizgar hizlarinda hesaplanmaktadir. Her bir hicum agisi i¢in hesaplanan

Cp ve C. degerlerinin orani (Cp/C_) alinir, bu oranlarin en blayuk oldugu
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degerdeki hiucum acisi degeri, ruzgar turbininden en iyi verim

alinabilecek degerdir [5].

3.1.2. Riizgar turbinlerinin siniflandiriimasi

Tarih boyunca cesitli evrimler gegiren rizgar makinelerinde kullanilan turbinler
farkl tiplerdedir. Simdiye kadar degisik nitelikte ve tipte gelistirilen bu RT’lerden
bazilari ginimuzde ticari hale gelmistir. RT’ler ddbnme eksenine goére Ug¢ gruba

ayrilirlar [6];

e Yatay eksenli rizgar turbinleri
o Dikey eksenli rizgar turbinleri

e Egik eksenli rizgar turbinleri

Gug esaslarina gore [22];

e  Mikro turbinler
e  Kulguk ruzgar turbinleri

e  BuyuUk ruzgar tarbinleri
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Yatay eksenli riizgar tirbinleri (YERT)

Ruzgar tarbinleri farkli kanat yapisina sahiptir. Temel kural ise, kanat
sayisinin azalmasi ile dénus hizinin artmasidir. Bunun tersi olarak da kanat
sayisi arttikga rotorun torku artmakta fakat donls hizi azalmaktadir. Bu
doénlsum oblguslt olarak ug hiz orani (tip speed ratio) denen bir parametre

tanimlanmigtir [23].

Ruzgar turbini tarafindan uretilen tork (Torque) [18]:

P
T=— :
W (33)
P =Turbin ¢ikis glcu
Wy = Ruzgar tlrbininin rotor hizi
Ug hiz orani (tip speed ratio):
p=DsR 3.4
= (3.4)

R = Ruzgar turbin rotorunun yarigapi

V = Ruzgarin hizi

A=1-5 Cok kanath rotor,
A= 6-8 Uc kanatl rotor,
A=9-15 iki kanatli rotor,

A>15 Tek kanatl rotor kullanilir

YERT, farkli sayida rotor kanadina sahip olan ve rlzgari énden alan veya

ruzgari arkadan alan sistemler olarak da gesitlilik gosterirler [6].
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Riizgari 6nden alan tlirbinler

Yillardir yaygin olarak kullanilan bu makinelerde rotor yuzlu ruzgara
donuktir. En dnemli Gstinligu kulenin arkasinda olacak rizgar golgeleme

etkisine ¢ok az maruz kalmasidir, yani rizgar kuleye egilerek varir.

Kule yuvarlak ve duz olsa bile kanadin kuleden her gecisinde tlrbinin
urettigi gl¢ biraz azalir. Bu nedenle rizgar ¢ekilmesinden dolayi kanatlarin
sert yapilmasi gerekir ve kanatlarin kuleden biraz uzakta yerlegtiriimesi
gerekir. Ayrica, onden ruzgarli makineler, rotoru rizgara karsi dondirmek

icin rota mekanizmasina (yaw mechanism) gerek duyarlar [6].

Riizgari arkadan alan tiirbinler

Bu makinelerin rotorlari kule arkasina konur. Bunlarin énemli Ustinligu
rizgara donmek icin rota mekanizmasina (yaw mechanism) gerek
duymayislaridir. Eger makine yatagi (nacelle) ve rotor uygun tasarlanirsa,
makine yatagi (nacelle) rlizgari pasif olarak izler. Daha dnemli bir Ustunluk
kanatlarin esnek 6zellige sahip olmasidir. Bu, hem agirlik hem de makinenin
gu¢ dinamigi agisindan onemli bir UstlnlUktur. Bdylece bu makinelerin
avantajlari; 6nden rizgarli makinelere gére daha hafif yapilmasi sonucu kule
yukunun azalmasidir. Ancak, kanat kuleden gecerken meydana gelen gug

dalgalanmasi, turbine 6nden razgarli makinelerden daha ¢ok zarar verir [6].

Tek kanatli riizgar tirbinleri

Tek kanath RT’nin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gore donme hizinin
yuksek olmasi ve bu sayede makine kutlesini ve rotorun doéndurme
momentini azaltmaktir. EK olarak rotor kanadi, kanat Uzerindeki yapisal
yukleri azaltacak mekanizma ve kanat mekanizma hareketinin purtzsiuz
olabilmesi icin, tek mentese ile sabitlestirilip, 2 karsi agirlikla

dengelenmelidir. Diger taraftan tek kanatl rotorlarda, ilave yuklerden ortaya
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¢clkan aerodinamik balanssizlik ve mekanizma hareketinin kontrol altinda
tutulmasi igin gobek (hub) ¢ok iyi yapilmalidir. Her birinin tesis gucu 630 kW
olan ve rotor ¢apl 56 m ug¢ tip RT Almanya’nin Wilhelmshaven yakininda
calismaktadir. En dnemli ticari dezavantaji, 120 m/sn civarindaki kanat ug¢
hizinin sebep oldugu rotorun aerodinamik gurultu seviyesidir. Bir kanath
RT'nin kanat ug hizi, G¢ kanath RT ile karsilastirildiginda, iki kat daha
yuksektir ve daha fazla gurultt icermektedirler. Aimanya halki, gurulti ve
goérsel rahatsizlik nedeniyle bu RTlerin piyasada kullanilmasina sans

tanimamigtir [6].

Cift kanatli riizgar tirbinleri

Ug kanath turbinlere gore rotor maliyetinin azaltiimak istenmesi bu tiirbin
fikrini dogurmustur. Birgcok Ulkede 10 ile 100 m rotor ¢aph olgulerde RT'ler
tasarlanip, Avrupa ve ABD’de c¢alismaya baslamistir. Bu ticari RT’lerden

sadece birkag tanesi prototip durumundan, seri Uretime gecebilmistir.

iki kanatl rotorun balansi, bir kanatli rotora gére daha diizgiindiir. Ancak iki
kanath rotorun sebep oldugu dinamik hareketleri 6nlemek icin ilave teknik
glg¢, maliyetin daha fazla artisina sebep olmaktadir [6]. Ayrica dusuk

siddetteki rlzgar hizlarinda pervane devreye girememektedir [11].

Ug kanatl riizgar tiirbinleri

U¢ kanath modern tiirbinler, diinyanin her tarafinda kullaniimaktadir. Ug
kanat kullaniminin asil sebebi, ddnme momentinin daha duzgun olmasidir.
Bu turbinde, tlrbinin yapisi Uzerinde depolanan yuklerden dolayl salinim
yapan atalet momenti olmadigindan, kanatlarin baglanti noktasi (hub) iginde
titresimi 6nleyici pahali pargalara gerek yoktur. Kanat ug¢ hizi 70 m/sn altinda
oldugundan gurultinin dusukligu, sarsintisiz dondukleri igin goz estetigini
bozmamalari onemli bir avantaj olup, halk tarafindan kabulinu

saglamistir [6].
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Sekil 3.5. Ug kanatli riizgar tirbini

Sekil 3.6. Turbin 600 kW mekanik yapisi
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1.Jenerator kanatlarindan gelen mekanik enerjiyi 2.stator ve 3.rotor arasinda
elektrik enerjisine donusturur. 4.ana mil kanatlarini tagir. 5.Kanatlar rizgarin
enerjisini mekanik enerjiye donusturur. 6.Kanat flangi ve 7.Kanat ¢evirme
motoru kanadin ideal agisini ayarlar. 8.Kabin c¢evirme motoru 9.RlUzgar
Olcum sensorunden gelen bilgilere gore kabin onunu rizgara gevirir. 10.Kule

pervaneyi ruzgarin fazla oldugu yukseklere tagir [11].

Cok kanatli riizgar tiirbinleri

Cok kanatli RT’ler (ruzgargulleri), RT'lerin gelismemis ilk oOrnekleridir.
Yillarca sadece su pompalamasinda kullanilan bu turbinler, bu islemdeki
moment gereksiniminin kargilanabilmesi amaciyla, ¢ok kanatli olarak
dretilmistir. Cok kanathh RT’ler dusuk hizda cgalisirlar. Tlrbin kanatlarinin
genislikleri, pervane gobeginden uglara gidildikge artig gosterir. Pervane mili,
disli kutusuna baglanarak, jenerator mili devir sayisi artirilir ve otomobillerde

uygulama alani bulan jeneratdorler kullanilir [6].

Dikey eksenli riizgar tirbinleri (DERT)

Doénme eksenleri ruzgar yonune dik ve dusey olan bu turbinlerin kanatlari da
duseydir. DERT rlzgari her ydonden kabul edebilme Ustunligine sahiptir. Bu
tirbinler riizgari siriikler veya kaldinir. ilk harekete gecisleri giivenilir
degildir. Bu turbinlerin verimi yaklasik %35’dir. Turbinlerin Urete¢ ve vites
kutusu toprak seviyesinde kurulabildiginden kuleye gerek duymazlar. Bu
yuzden dusuk rizgar hizlarinda c¢alismak zorunda Kkalirlar ve rota
mekanizmasina (yaw mechanism) ihtiyaclari yoktur. DUsuk rizgar hizlari ve
az miktarda su pompalamak igin tasarlanmiglardir. Kanat sayisinin artmasi
malzeme agirligini da beraberinde getirdiginden, yuksek rizgar hizlarinda
verimsiz c¢aligir. Rotor ¢api 5 m olan tlrbinden yaklasik 0,5 kW gug¢ elde
edilir. Bu turbinleri yer yuzeyine baglayabilmek icin ¢elik halatlara gereksinim

duyulmaktadir.
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Savonius RT, 1925 yilinda Finlandiya’h muihendis Sigurd J. Savonius
tarafindan kesfedilmistir. iki yatay disk arasina yerlestirimis ve merkezleri
birbirine gore simetrik olarak kaydiriimis, “kanat” adi verilen iki yarim
silindirden olugsmaktadir. Belirli bir hizla gelen rizgarin etkisiyle, carki
olusturan silindirin i¢ kisminda pozitif ve dig kisminda negatif bir momentin
olmaktadir. Pozitif moment, negatif momentten daha buylk oldugundan,
donme hareketi pozitif moment yonunde saglanir. Diger DERT lere gore;
dusuk rdzgar hizlarinda iyi baslangic karakteristiklerine sahip olmasi,
yapiminin kolay ve ucuz olmasi, ruzgarin yonunden bagimsiz olmasi ve
kendi kendine ilk harekete baglamasi gibi birgok UstlnlUklere sahip olan
Savonius RT’lerinin, aerodinamik performansi duasuk oldugu igin ilk
uygulama alanlari; havalandirma, su pompalama gibi kisitli alanlar olmustur.
Savonius RT’nin birgok Ustinlidld bulunmasina ragmen, aerodinamik
performanslarinin duguklugu nedeniyle kullanilmamaktadir. Son yillarda
yapillan Savonius RT c¢alismalari, aerodinamik performansin gelistirmesi

yoniunde olmustur.

Darrieus ruzgar turbinleri 1931 yilinda Fransiz muhendis George J.M.
Darrieus tarafindan icat edilmistir. 1970 ve 1980’lerde Amerika ve Kanada
da Darrieus tarbinlerinin  kanat dizaynlari Uzerine genis c¢alismalar
yapilmistir. Kanatlari geometrik formlu aerodinamik profile sahip oldugundan
yuksek performanslidir. Kanatlardaki hafif egim sayesinde kanatlardaki
cekme gerilimleri minimuma iner. YUksek hizlarda caligabilir ve turbin; 2

veya 3 kanatl olur [6].



41

Sekil 3.7 Darrieus ruzgar turbini

Egik eksenli rizgar tirbinleri

Donme eksenleri dugeyle, rizgar yonunde bir a¢i yapan RT’lerdir. Bu tip
turbinlerin  kanatlari ile donme eksenleri arasinda belirli bir aci

bulunmaktadir. Bu tlrbinlerin genis bir uygulama alani yoktur [22].



42

3.1.3. Turbin bilegenleri
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Sekil 3.8. Turbin bilesenleri

Turbinin kule Ustiindeki kafa kismi, makine yatagi (Nacelle)

RuUzgar tarbininin disli kutusunu ve jenerator dahil ana pargalarini igine alir.
Servis personeli makine yatagina (nacelle) tlrbin kulesinden girebilir. Makine

yataginin (nacelle) solunda rtizgar turbin rotoru, rotor kanatlari (rotor blades)

ve gobek (hub) bulunur [24].
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Resim 3.1. Turbinin kule Ustindeki kafa kismi-makine yatagi (Nacelle)

Rotor kanatlari (rotor blades), goébek (hub), disli kutusu (gearbox)

Ruzgari yakalar ve onun gucinid rotor, gébege (hub) aktarir. 600 KW lik
modern bir rlzgar turbininde her bir rotor kanat (rotor blade) 20 m
uzunlugundadir ve bir ugak kanadinin olduk¢a benzeri olarak tasarim

edilmektedir.

Gobek (hub), rizgar turbininin disuk hizh mili (shaft) ile baglantilidir. Bu mil
(shaft), rlzgar turbinini rotor gobek (hub) yuksekliginden disli kutusuna
(gearbox) baglar. 600 KW Ik modern bir rizgar tlrbin rotoru 19-30
doénu /dakika kadar nisbeten yavas doner. Disli kutusunun (gearbox) solunda
disuk hizh mil (shaft) vardir. Diguk hizlh milden (shaft) yaklagik olarak 50 kat
daha hizli doénen yiksek hizli mil (saft) ise sagindadir. Yaklasik 1500

devir/dakika ile doner ve elektrik jeneratdranu galistirir [24].



Resim 3.2. Gébek (hub) ve rotor kanatlari (rotor blades)

Elektronik kontrolcl (elektronic controller), rota mekanizmasi (yaw

mechanism)

Elektronik kontrolcu (elektronic controller), rizgar tlrbininin sartlarini surekli
olarak takip eden ve rota mekanizmasini (yaw mechanism) kontrol eden bir
bilgisayar bulundurur. Herhangi bir bozukluk (disli kutusu veya jeneratérin
asiri 1sinmasi gibi) durumunda tidrbini otomatik olarak durdurur ve tlrbin

operatérine modem hatti ile gagri mesaji gonderir.

Rota mekanizmasi (yaw mechanism), ruzgar firildagini (wind vane)
kullanarak rizgar yodnunu belirleyen elektronik kontrolci (elektronic
controller) tarafindan isletilir. RUzgara kargi nacelle (makine yatagi) ile rotoru

dondurmek igin elektrik motorlarini kullanir [24].

Anemometre (anemometer) ve riizgar firildagi (wind vane)

Ruzgarin hizini ve yoninl o6lgmek igin kullanilirlar. Rizgar hizi 5 m/s ye
erigtiginde turbini harekete gecgirmek igin rizgar turbininin elektronik
kontrolcusu (elektronic controller) tarafindan anemometrenin (anemometer)
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gonderdigi elektronik sinyaller kullanilir. Eger rlzgar hizi 25 m/s’i asarsa
bilgisayar, turbini ve cgevresindekileri korumak igin rdzgar turbinini otomatik
olarak durdurur. Rizgar firildagindan gelen sinyaller, rizgar turbini elektronik
kontrolcusu (elektronic controller) tarafindan alinarak, rota mekanizmasi (yaw

mechanism) yardimiyla riizgara kargi tlrbini déndurmek icin kullanilir [24].

Resim 3.3. Anemometre (anemometer) ve ruzgar firildagi (wind vane)

Kule (tower)

Ruzgar turbinlerinde kafes veya boru bigiminde olmak Uzere iki temel kule tipi
vardir. Boru bigiminde olan kuleler genelde gorunum itibariyle daha uygundur.
Kuleler gelik kafes, g¢elik konik boru, ¢elik silindir, beton konik boru ya da
silindir bigiminde yapilmaktadir. Kafes kulelerin disindaki konstruksiyonlar iki
ya da U¢ parcalidir. Kafes kule ucuzdur ancak goéruntu Kirliligi nedeni ile
hemen hemen terk edilmistir. Rotor 3-26 ton, goévde 10-56 ton ve kule agirhgi
12-88 ton arasinda degismektedir. Ruzgar hizi yukseklikle arttigindan, ayni
¢aph bir ruzgar rotorunun daha vyuksek kuleye vyerlestiriimesi ile elde
edilebilecek gl¢ artmakta ise de, kule agirliginin ve maliyetin artmasi bir sinir
koymaktadir [24].



Resim 3.4 Kule girisi

Resim 3.5. Konik boru seklinde kule
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Elektrik generatorleri (Electrical generator)

Ug tip generatdr yaygin olarak kullanilir;

e DC generator,
e Senkron generator (veya alternator),

 indiksiyon generatér (veya asenkron generatérler).

Klguk glc sistemlerinde eskiden ¢ok fazla kullanilan dogru akim generatérleri
simdi genellikle senkron veya induksiyon generatorlerle degistiriimektedir. Bu
generatorler, ¢cok pahali olmayan dogrultucular yardimi ile kolayca dogru
akima donusturllebilen alternatif akim Uretir. Senkron ve asenkron

generatorler orta ve buyuk guglu sistemlerde yaygin olarak kullanilirlar.

Senkron generatorin dogru akim generatdorine gore avantaji veriminin
yuksek olmasi ve bir dogru akim generatdriine goére daha dusik dénme
hizinda elektrik verebilme ozelligidir. Bunun yaninda senkron generatorler

daha yuksek hizlarda elektrik Uretirler.

indiiksiyon generatdrlere oranla senkron generatérlerin, kendi miknatislanma
akimini saglama avantaji vardir, fakat daha pahalidirlar ve kontrol sistem
baglantilari daha karmasgiktir. Bir kontrol sisteminde takometre, voltmetre,
fazmetre, sebeke ile baglanti saglayan otomatik cihaz ve ruzgar kesildiginde
veya sebeke gerilimi sifira distiginde baglantinin kesilmesini saglayan ters
glc rdlesi bulunur. Senkron generatériin sebekeye baglantisi hassas bir
dizenleme ister ve bu iglemin sik sik yapilmasi gerektigi icin sorunlar ortaya
cikar. Generator sebekeye tam senkron hizda, senkron generatdr gerilimi
sebeke gerilimi ile ayni fazda ve dederde iken baglanmalidir. Bu zorluklarin
ustesinden buyuk damperler kullanilarak gelinebilir. Damperler senkron

generatore induksiyon motor gibi yol veriimesini saglayan sincap kafes
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seklinde bobinlerdir. Sebekeye baglanti yapildiginda olusabilen salinimlarin

azaltilmasini veya bastiriimasini saglarlar.

En ucuz ve en glvenilir ¢6zUm olarak indlksiyon ¢dézim gérinmektedir. Bu

generatorlerin bir gok avantaji vardir. Bunlar;

Tesisi ucuzdur,

Doénen kontaklar yoktur, bu nedenle baslatma kolaydir,

Sebekeye baglanti kolaylhigi vardir,

Sebekeye baglandi§i zaman salinimlar olusmaz.

indliksiyon generatorler, sebekeye senkron hizdan gok az farkl bir hiz ile
uyum gozetilmeksizin baglanabilir, baglanti sonucunda olusan asiri yuklenme
¢ok kisa surelidir. Baglanti kontrol sistemi, sebekeye baglantiyi kontrol eden
takometre kontagindan ve rizgar hizi diustigl zaman baglantinin kesilmesini

saglayan bir ters akim roélesinden olusur.

indiiksiyon generatériin - dezavantaji miknatislanma akimini  sebekeden
cekmesi boylelikle reaktif gug tiketmesidir. Bu klglk sorun uglara kapasitorler
baglanarak giderilebilir. Kapasitorlerin kullaniimasi sebekeden cekilen reaktif

gucun azaltilmasini saglar.
Ruzgar turbini tarafindan generatort surmek icin verilen mekanik gic¢ P’(N),

generatdr kayiplarinin (mekanik ve magnetik kayiplar) ve disli kutusundaki

mekanik kayiplarin generator gucune eklenmesiyle bulunabilir [25].

P,(N )=P(N )+Pgenerat6rkay|p+ Pdiglikutusu (35)
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Senkron generatér

Rotor, dusuk devirli senkron jeneratorlerde dik ya da yatay ve yuksek devirli
senkron generatérlerde daima yatay konumludur. Rotor Uzerinde bir uyari
sargisi bulunur. Bu uyari sargisindan dogru akim gegcirilmektedir. Dogru akim
uyarr sargisina rotor uzerinde bulunan doner bilezikler yardimiyla verilir.
Manyetik rotor malzemesi gelikten yapilmigtir. Devir sayisi kliguk olan rotorlar
Uzerleri oyulmus sa¢ paketleri ya da som c¢ekirdek halindedir. Yulksek

devirlerde kullanilan rotorlar dolu kutuplu rotor halinde yapilir [26].

Stator Sargisi

Kutup cark:

Sekil 3.10. YUksek devirli bir senkron generator
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Asenkron generatér

Bir kuvvet makinasi tarafindan elektrik makinasinin rotoru, stator doner alani
yonunde ve stator doner alanindan daha hizli bir sekilde déndurilirse, rotor
icinde gerilim enduklenir. Rotor sargilari kisa devre edilmig ise enduklenen bu
gerilimler rotor akimlarini ve bunun sonucu rotor doner alanini ortaya ¢ikarir.
Rotor doner alani rotor ddnme yonundn aksi yoninde doner. Rotorun, stator
doéner alanindan daha hizli dénmesine ragmen, rotor doner alani stator doner
alanina gore olan durumunu surekli korur. Rotor doner alani stator doner
alanindan devamli ileride olup stator sargilari Uzerinde gerilimler
endukler [26].

Statsr sac paketi
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Sekil 3.11. Asenkron motor

Izgara (grid) badlantisi

Blyuk rizgar turbinlerinde ( 100 veya 150 kW (zeri ) turbin tarafindan dretilen

voltaj, ekseriya 690 V ve 3 fazh alternatif akimdir. Bu akim, lokal elektrik
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gridindeki standarda bagh olarak, sonradan doénusturict (transformer)
vasitasiyla yakinindaki rizgar turbinine voltaji yukseltmek igin, (veya kule icine)
10 000 ve 30 000 V arasindaki bir yere gonderilir. Buyuk Ureticiler, 50 Hz lik
rizgar tarbin modellerini ( dinyanin gogundaki elektrik gridleri igin) ve 60 Hz lik

modelini ( Amerika’daki elektrik gridleri icin ) desteklerler [24].

25 /069 kV RHX MHQ =
6 MW 2 MW ‘
MT HT GT Asenkron jeneratér

YT
1.25 MW ﬂ

Sekil 3.12. Rizgar turbininin sebekeye baglanmasi

Resim 3.6. YUkseltici harici tip trafo
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4. RUZGAR TURBIN OMRU, BAKIMI VE GUVENLIGI

4.1. Tiirbin Omrii

GUnUmuzde 20-25 yildan daha fazla ¢alisan tlrbin olmadidi icin kesin bir 6mur
veriimemekle birlikte, beklenen tuarbin omranin 25-30 yil olabilecegi
dusunulmektedir. Dunyada bugln igin yaklasik 30 000 turbin ¢ahstigi
bilinmektedir. Ruzgar turbinlerinin kanatlari cam elyafli (fiberglass) polyester
malzemeden, nadiren de tahtadan yapilmaktadir. Kuleler ise; celik boru
seklinde, kafes tipi veya betondan Uretiimektedir. GUnUmuzde yaygin olarak
kullanilan riuzgar tarbinleri yaklasik 3-5 m/s de galismaya baslar. Maksimum
glce yaklasik 15 m/s ‘de ulasir ve yaklasik 25 m/s ‘ye ulastiyi zaman galismayi
durdurur. Kanatlar dakikada yaklasik 15-50 kez doner, ancak degisken kanat
hizli tarbin cesgitlerinin sayisi giderek artmaktadir. Turbinlerdeki 20 yillik tasarim
omru Uretecler tarafindan belirlenmektedir. Ancak gergek omur hem tlrbin
kapasitesine hem de lokal klimatolojiye baglidir. Ornegin, sitedeki tiirbulans

miktar1 gercek dmru onemli oranda belirleyen degiskendir [27].

4.2, Tirbinlerin Bakimi

Modern rizgar tarbinleri 20 yilhk édmarlerinde 120 000 saat calisacak sekilde
tasarlanirlar. Bu sure, bir otomobilin 4000-6000 saatlik calisma araligindan gok
daha fazladir. Pratikteki deneyimler, yeni turbinlerde bakim maliyetlerinin de
azaldigini gostermektedir. Danimarka’da 1975’den beri kullanilan 4400 tirbin
Uzerinde vyapilan c¢alismalar, yeni Uretim tdrbinlerin bakim ve onarim
maliyetlerinin, eski Uretim turbinlerin bakim ve onarim maliyetlerinden oldukca
disuk oldugunu goOstermektedir. Eski Danimarka turbinlerinin yilhk bakim
maliyetleri, turbin yatirrm maliyetinin %3’U dolayindadir. Yeni Uretim turbinlerde
ise bu oran, yatirnrm maliyetlerinin %1,5-2,0’si dolayindadir. Tek tlrbinin bakim
maliyeti, bir rizgar parkindaki turbinlerin ortalama bakim maliyetinden daha
pahall olmaktadir. Bazi ruzgar turbini pargalari bozulmaya ve degistiriimeye,

diger parcalardan daha ¢ok maruz kalirlar. Bu, 6zellikle rotor kanatlari ve vites



53

kutusunda gorulir. Ozellikle kanatlar, vites kutusu ve Ureteg, tirbin fiyatinin

% 15-20 arasinda degisen kismini olugturmaktadir [27].

4.3. Turbin Guvenligi

Buyuk modern ruzgar turbinlerinde normal olarak konik c¢elik boru seklinde
kuleler kullanilir. Bu kulelerin kafes kulelere gore en blyuk UGstunligu, daha
glvenli olmasi ve ruzgar turbininin bakim ve onariminin personel tarafindan
daha rahat ve guvenli yapilmasini saglamasidir. Kusuru ise, maliyetinin yuksek
olmasidir. Kafes tipi kulelerin en buyuk kusurlari, rizgar c¢iftligine daha az
uygun olmasi ve bakim onarim sirasinda yanina ulagilabilirligin zor olmasidir.
Bakim, onarim ve servis igin glvenlik agisindan bazi sakincalar icermektedir.
Kule yuksekliginde, turbinleri kurarken ve bakim-onarim calismasi yaparken
tehlikeli sonuglar dogurabilir. Fakat yeni ruzgar tiurbinlerinde personelin
dismemesi igin inerken ve g¢ikarken her tlrli guvenlik dnlemi alinmistir. Bakim
aninda makinelerin tamamen durdurulmasi gerekmektedir. Kritik pargalarin
bozulmasi durumunda veya sebekeden ayrilma durumunda, rotorun ve turbinin
durmasi gerekmektedir. Bu durma olmazsa, rotor ¢ok kisa surede hizlanmaya
baslayacaktir. iste bu durumlarda asiri hizianma korumasi olmalidir. Yeni

modern turbinlerde bu 6nlem vardir [27].



5. CGEVRESEL ETKILER

Ruzgar enerijisi temiz bir kaynaktir. Bugun dinyanin en énemli ¢evre sorunu
atmosferdeki CO, (karbondioksit) artisindan ve sera etkisinden kaynaklanan
kiresel 1sinmadir. Oysa rizgar santralleri CO, emisyonu olmayan
santrallerdir. Ruzgar enerijisi ile elektrik Uretimi yontemi, ¢cevre dostu, asit
yagmurlarina yol agmayan, CO, emisyonunu azaltan, fosil yakit tasarrufu

saglayan, radyoaktif etkisi olmayan bir yontemdir [27].

Ruzgar turbini guraltudur ve kus Olumlerine neden olur, radyo ve tv
alicilarinda parazitlenme yaparlar. Bu nedenle ingiltere basta olmak lzere
bircok Avrupa Ulkesinde blyuk rizgar turbinlerinin yarattigi ¢evre sorunlari
nedeniyle milli park alanlarinin sinirlari igcine ve ¢ok yakinlarina kurulmasi

yasaklanmistir [28].

5.1.CO; (Karbondioksit) Salinimi

Karbondioksit (CO,) komur, petrol ve (daha az olgide) dogal gaz yanmasi
sonucu kacinilmaz olarak olusan bir yan Grundur. Sonug olarak, bu gazin
atmosfer icindeki konsantrasyonu endustri devriminden bu yana %30 artmistir
ve bilim adamlari kiresel iklime insan etkisinin izlenebilir oldugu sonucuna
varmiglardir. Karbondioksit ve diger sera gazlarinin suregelen birikimi
enfeksiyon hastaliklarinin giderek yayilmasi , daha sik ve ciddi i1s1 dalgalari,
firtinalar, kuraklik, sel ve deniz seviyelerinin yukselmesi sonucu kiyilarin su
baskinina ugramasi, ekonomik ve sosyal yikim riskleri olusturan
ekosistemlerin tahribi dahil olmak Uzere pek ¢ok olumsuz etkileri ile insan

saghgini ve varhigini tehdit etmektedir [28].

Ruzgar tlrbinleri CO, emisyonunun azaltiimasinda son derece oAnemlidir.
Gunumuzde yaygin olarak kullanilan 500-600 kW’lik bir tirbin yilda ortalama
1,1 milyon kWh enerji Uretmektedir. 1 kWh’lik bir enerji Uretmek igin fosil

kokenli yakitlarda vyaklasik 0,7 kg CO; emisyon ortaya c¢ikmaktadir.
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Dolayisiyla belirtilen bir turbin yilda 1,1 milyon kWh’lik bir enerji Uretirken, her
yil yaklasik 750 ton CO, salimini 6nlenmig olacaktir [27].

5.2. Ruzgar Enerjisinde Kara Kullanimi

Ruzgar enerjisi parklarinin genis alan istemesi bir sorun gibi gozukebilir. Tek
turbin agisindan bakildiginda alan gereksinimi 700-1000 m%/MW dizeyindedir.
Ruzgar parklarinin birim kurulu gti¢ bagina toplam alan gereksinimi ise, bunun
150-200 kati lzerinde olup, tarla ©6zgil alani 0.1-0.2 km*MW
(150x700=105 000 m*MW, 200x1000=200 000 m*MW) arasindadir. Ancak
rizgar tarlalarinda turbinlerin kapsadigl gergek alan, park toplam alaninin
%1-1.2°si kadardir. Tarbinlerin aralarinda tarimsal amagclarla
kullanilabildiginden, arazi kaybi s6z konusu degildir. Bir ruzgar santrali ile bir
hidroelektrik santralinin kara kullanim miktarlari hem kurulu gug hem de ener;i

uretimi agisindan Cizelge 5.1’de verilmigtir [27].

Cizelge 5.1.Kara kullanimi

Kurulu guce gore arazi Uretilen enerjiye gére arazi
kullanimi kullanimi
(km?/GW) (km%GWh)
Hidro 160-9000 0.75
Ruzgar 47-160 0,12

5.3. Ruzgar Santrallerinde Su Tuketimi

Alisilagelmis enerji Uretiminde su, termodinamik ¢evrim, kdmurin temizlenmesi

ve yanma surecinde kullanilir. Kullanim miktarlari Cizelge 5.2 ‘de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Santrallerde su tiketimi

Nukleer 2,3 litre/kWh
Komur 1,9 litre/kWh
Petrol 1,6 litre/kWh
Kombine ¢evrim |0,95 litre/kWh
Ruzgar 0,004 litre/kKWh

Bdylece ruzgardan birim elektrik enerjisi Uretiminde nukleerden 600 kat daha
az, komurden 500 kat daha az su tuketildigi gorultur. Ruzgar turbinlerinin rotor
kanatlarinin toz ve pislikten temizlenmesi igin su kullanilir. Temizlik yapiimaz
ise turbinin dmru azalr. Rizgarda su kullanimi, 250 kW’hk turbin icin %25
kapasite ¢arpani dikkate alinarak kanatlarin yilda 4 kez temizlenmesine gore

hesaplanmigtir [27].

%25 kullanilan sudur. Yilda 4 kez temizlenirse %25x4=1 litre harcanir. 250
KW’k thrbin icin yilda 1 litre su kullanilirsa, 1kW igin 1/250=0,004 litre su

kullanilir.

5.4. Kuslar ve Ruzgar Tirbinleri

Kuslar sik sik yuksek gerilim hatlari, direkler ve bina pencereleri ile ¢arpisirlar.
Kuslar nadiren ruzgar turbinleri tarafindan sikinttya ugrarlar. Ancak, kus
garpmasli ve olumunun en ¢ok gerceklestigi yer ABD deki “altomont Pass”
ruzgar parki olmustur. Aslinda yapilan arastirmalar, yiksek gerilim hatlarinin ve
rlzgar parkindan gelen ara hatlarin kuslar i¢in rizgar santralinin oldugu yerden
daha tehlikeli oldugunu gostermistir. Bazi kus turleri digerlerine gore ruzgar
turbinlerine daha c¢abuk aligmaktadirlar. Buna ragmen kus siginaklari ve
kuslarin toplu yasadiklari yakin yerlere rlzgar parki kurulmasina dikkat edilmeli

ve onemli kus gog¢ yollari rizgar santrali kurulmasinda dikkate alinmalidir.
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Deniz-Ustu ruzgar tarbinlerinin 6zellikle su kuslarina herhangi bir olumsuz etkisi

saptanmamistir [27].

5.5. Mekanik Giirtilta Salinimlari

Mekanik guarulttd, digli kutusu, jenerator ve yedek motorlarin olusturdugu
gurultadar. Mekanik gurulta, akustik kiliflarin  kullaniimasi, 6zel diglilerin
kullaniimasi ve dénen pargalarin ses emici malzeme ile kaplanmasi gibi birgok
teknik kullanilarak azaltilabilir [27].

5.6. Ruzgar Turbinlerinde Ses

Aerodinamik gurultt, hava iginde donen kanatlarin hizina bagh olarak artar.
Ruzgar santrali igerisindeki ses, gelistirilmis turbinlerin bulundugu ortamda bile
85 dB kadardir. Rizgar turbinleri yerlesim yerlerine yakin kurulursa, bu
yerlesimin insanlar Gzerinde goruntl ve gurulth etkileri olur. Ancak, 500 kW’lik
bir tlrbinin 8 m/s rlzgar hizinda, yaklasik 250 m uzaklikta yapacagi gurultd,
olagan gunduz gurultisine esdegerdir. Dunyanin gesitli rizgar santrallerinin
oldugu yerlerde yapilan arastirmalar, rizgar parkina 2-3 km uzaktaki insanlarin
%50’sinden  fazlasinda  gurdltinun herhangi  etkisinin  olmadigi

g6zlemlenmistir [27].
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6. TURKIYE’'DE RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELI

Dunyanin birgok yerinde oldugu gibi Turkiye’de de rizgar enerjisinden ilk
yararlanmalar yel degirmenleri vasitasiyla olmustur. Bunun en yaygin
kullanildigi yer bugiin bile yel degirmeni olarak bilinen istanbul'un Kadikéy
ilgesindeki  bir mahalledir. 1940 yillarinda bazi kugik koylerin
elektriklenmesinde rizgar enerjisini kullanildigi bilinmektedir. Daha sonra,
yedek parga sorunu oldugu icin bu faaliyetler énemini kaybetmistir. Ancak
1961 yilinda yapilan bir envarter calismasi Turkiye'de 718’i kuyudan su
cekmek ve 47’ ise elektrik Uretmek igin toplam 759 adet rlzgar turbininin

kullanildigini gostermistir [2].

Ulkemiz riizgar potansiyeli bakimindan sansl bir konumdadir. Bunda gerek
orta enlemlerde olmasi, gerekse U¢ tarafi denizlerle gevrili olmasinin etkileri
vardir. Turkiyenin yillik ortalama ruzgar hizi 2,54 m/s ve ruzgar gucu

yogunlugu 10 m yiikseklikte 24 W/m? olarak bulunmustur [22].

Cizelge 6.1.Turkiye’deki rizgar santralleri [30]

Santralin adi Kurulus Gucu Yeri
yili (MW)
Delta Plastik Otoproduktor 1998 1,5 izmir - Cesme -
Germiyan
ARES Gugbirligi Holding 1998 7,2 izmir — Cesme - Alagati
yap-iglet-devret
BORES Demirer Holding 2000 10,2 Canakkale -Bozcaada
yap-iglet-devret
Sanjut Sanayi Otoproduktér | 2003 1,2 istanbul - Catalca
Tuarkiye Toplami : 20,1

Izmir-Alacatrda 12 adet 600 kW’lik tiirbin bulunmaktadir. Her bir tirbinden
elde edilen 690 V’luk gerilim, yuUkseltici trafolarla 34,5 kV’luk gerilime
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yukseltilimektedir. 2 ring mevcuttur ve bu ringler birleserek Alagati’daki trafo
merkezine enerji sagliyor. Trafo merkezine satilan enerji sayag vasitasiyla
tespit edilmektedir. Kanatlarin caplart 44 m, kule yuUksekligi 45 m, gobek
Kisminin yuUksekligi 5 m, tlrbinin toplam agirligi 80 ton kadardir. Her bir
trbine isim verilmistir. Bunlar; Serra, Elif, Nihan, Gizem, Melis, Sibel, Banu,
Muge, Selin, Nergis, Yonca ve Neslihan’dir. Bu tlrbinlerdeki bilgiler (rizgar
hizi ve yonu, Uretilen glg, ariza durumu) ag vasitasi ile teknik personelin
bilgisayarina aktariliyor. is giici yéniinden ¢ok ekonomik olan bu santralde 2

teknik, 5 guvenlik olmak Uzere toplam 7 kisi ¢caligiyor.
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Resim 6.1. ARES salt merkezinin ve personelin bulundugu tek katl bina
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Resim 6.2. ARES salt merkezi

Resim 6.3. 1.grup ring ¢ikis
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Resim 6.4. TEDAS 3’li kombine 6I¢l sayaci

Cesme-Germiyan ruzgar ciftliginde 3 adet rizgar tlrbini vardir. Bunlarin
gugleri 500 kW, kanat caplari 40,3 m’dir. Canakkale-Bozcaada ruzgar
ciftliginde de 17 adet tlrbin vardir. Bunlarin gugleri 600 kW, ¢aplari 44 m’dir.
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oo o RUZGAR ATLASI
[15115_ . " i
U (m/s) >7.5 65-75 | 55-65 | 45-55 <45

P (W/m?) > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 < 100

* Actk yuzeyler igin (ver diizeyinden 50 m yikseklikteki) rizgar potansiyeli sinif araliklari

Harita 6.1. Tarkiye’nin rizgar atlasi

RiUzgar atlas istatistikleri elde etmek icin Danimarka Meteoroloji Teskilat’nin
Riso Meteoroloji laboratuarinda hazirlanmis ve gelistiriimis olan ve Avrupa
Ruzgar Atlasinin hazirlanmasinda da kullanilan WASP (Wind Atlas, Analysis
and Application Program) paket programi kullaniimistir. Bu program, doért
degisik girdi bilgisini kendi alt modellerinde degerlendirerek, bolgesel ruzgar
atlas! istatistiklerini hesaplamaktadir. WASP’In  kullandigi temel bilgiler

sunlardir [31];

e Saatlik rizgar verisi,
e Bolge puruzluluk bilgileri,
e Yakin gcevre engel bilgileri,

e Bodlgenin topografyasi.



6.1. Turkiye’de Riizgar Enerjisi Yatirnmlar

Cizelge 6.2. Ulkemizde su andaki mevcut riizgar enerjisi yatirimlari [20]

Projenin Adi Yeri Guci (MwW)
So6zlemesi imzalanan riizgar projesi

Cesme Alagati Riizgar Santrali (ARES A.S.) izmir-Cesme-Alacati 7.2
So6zlesme goérismesi suiren riizgar projesi

Kocadag Riizgar Santrali (As Makinsan) izmir-Cesme-Kocadag |50.4
Fizibilite raporu degerlendirilen riizgar projeleri

Bozcaada Riizgar Santrali (Genel Enerji-Yeni Giin insaat)|Canakkale-Bozcaada 5
Canakkale Rizgar Santrali (As Makinsan) Canakkale 30
Bozcaada Rizgar Santrali (Demirer Holding A.S.) Canakkale-Bozcaada 10.2
Revize fizibilite raporu beklenen riizgar projeleri

Akhisar Riizgar Santrali (Ak-En Enerji -SASAS ingaat) Manisa-Akhisar 12
Gokgeada Rizgar Santrali (Simelko) Canakkale-Gokgeada 1.62
Fizibilite raporu beklenen riizgar projeleri

Akhisar Riizgar Santrali (Demirer Holding) Manisa-Akhisar 30

Datga Rizgar Santrali (Demirer Holding) Mugla-Datca 30
Mazidag Riizgar Santrali (Demirer Holding) izmir-Cesme-Alacati 39
Hacidomerli Rizgar Santrali (Demirer Holding) Aliaga-izmir 45
Bodrum Ruzgar Santrali (Demirer Holding) Mugla-Bodrum-Yalikavak|19.8
Kocadag Riizgar Santrali (MAGE) izmir-Cesme-Kocadag |43.5
Yaylakoy Rizgar Santrali (MAGE) izmir-Karaburun 15
Senkdy Ruzgar Santrali (Akfirat A.S.) Hatay-Senkoy 12
Cesme Rulzgar Santrali (Prokon) izmir-Cesme 12
Yalikavak Rlzgar Santrali (Atlantis Ticaret) Mugla-Bodrum-Yalikavak|15
Beyoba Riizgar Santrali (Atlantis Ticaret) Manisa-Akhisar-Beyoba |15
Lapseki Riizgar Santrali (Atlantis Ticaret) Canakkale-Lapseki 15
Bandirma Riizgar Santrali (Atlantis Ticaret) Balikesir-Bandirma 15

Datca Ruzgar Santrali (Atlantis Ticaret) Mugla-Datca 15
Karaburun Rizgar Santrali (Atlantis Ticaret) izmir-Karaburun 22.5
Basvuru raporu degerlendirilen riizgar projeleri

Karabiga Rlzgar Santrali (As Makinsan) Canakkale-Karabiga 15.0-30.0
Kapidag Riizgar Santrali (As Makinsan) Balikesir-Erdek 20.0-35.0
Belen Riizgar Santral (Teknik Ticaret) Hatay-Belen 20.0-30.0




Cizelge 6.2. (Devam) Ulkemizde su andaki mevcut riizgar enerijisi
yatirimlari [20]

Intepe Rizgar Santrali (Interwind Ltd) Canakkale-Intepe 30

Intepe Riizgar Santrali (SantaF A.$.) Canakkale-Intepe 13.2

Basvuru raporu sunulup, élgiimleri beklenen riizgar projeleri

Karabiga Rulzgar Santrali (Teknik Ticaret) Canakkale-Karabiga 5.0-7.0
Karabiga Rlzgar Santrali (Ak-En) Canakkale-Karabiga 12
Yellice Rizgar Santrali (As Makinsan) izmir-Yellice Belen-Karaburun|70.0-100.0

Ruzgardan Uretilen elektrige, kirletici emisyonlar olmadan uretilecek elektrigin
cevresel yararlarini yansitan, hakga bir bedel 6denmesi ve iyi organize olmus
bir kurumsal alt yapi ve ruzgar enerjisinin planlama yonetmeliklerinin
hazirlanmasi durumunda , Turkiye'de ridzgar enerjisi kurulu gucunin

gelisiminde kolayca asagidaki hedeflere ulasilabilecektir [29].

Cizelge 6.3 Turkiye'de ruzgar enerjisi icin mumkun hedefler (YEKAB)

Yil Kurulu kapasite
2000 400 MW
2003 1400 MW
2005 5000 MW
2010 10 000 MW
2020 20 000 MW

Tarkiye icin kurulu gu¢ hedefleri ve bu kurulu kapasitenin Turkiye Endustrisi
tarafindan imalati durumunda yaratilabilecek is potansiyeli Cizelge 6.4’de

verilmigtir.
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Cizelge 6.4. Turkiye rlizgar endustrisi tarafindan yaratilacak is potansiyeli
Yil Kurulu kapasite Yaratilan is
(MW) adam yil
YEKAB-Hedefi

2000 400 8 000
2003 1400 28 000
2005 5000 100 000
2010 10 000 200 000
2020 20 000 400 000

Cizelge 6.5.Enerji Tabii Kaynaklar Bakanhgdi‘nin gelecek yillar icin 6ngordugu
kurulu guic kapasitesi iginde ruzgar enerjisi kullanimiyla

olusturulabilecek

uretim kapasitesi paylari

ETKB’nin elektrik kapasitesi dngérimi YEKAB kurulu guic hedefleri

esas alinarak

Toplam kurulu kapasitenin

Yil Kurulu Kapasite % si olarak rlizgar pay!
2000 30 000 1,33
2010 65 000 15,38
2020 110 000 18,18
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7. MATERYAL VE METOT

Tez igin kullanilan deney mekanizmamizda; pelton tipi kanat, disli ¢arklar, kayis
kasnak mekanizmasi, alternatér (sarj dinamosu), aki ve ikaz lambasi
kullaniimisgtir.

7.1. Pelton Tipi Kanat

Lester Pelton tarafindan pelton tekerlik veya pelton tlrbin adi verilen su

turbini icat edilmistir. 1880 yilinda su turbinin ilk patentini elde etti [32].

volan tekeri -

su plskirtdcindn adzi
(nozzle)

e SU vanas
cehri boru

Sekil 7.1. Lester Pelton tarafindan gelistirilmis su tarbini

Pelton turbinler, hidroelektrik santrallerde dusu yuksekligi 300 m den daha
yuksek olan yerlerde kullanilir. Yani kisaca dusum yuksekliginin ¢ok buyuk
ve igletme debisinin kiguk oldugu yerlerde kullaniimasi tercih edilir. Kiglk
guclerde yatay, buyuk guclerde ise dusey eksenli olarak planlanir. Basingli
borularin u¢ kismina yerlestirilen puskuarticulerden belli bir hizla ¢ikan su,
carkin cevresine yerlestirilen karsilikli ¢ift kepgelerin ortalarindaki keskin

Kisma carparak iki esit kisma ayrilir. Daha sonra kasiklarin yluzeyini takip
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ederek geri doner ve kepcgeyi terk eder, alta dokulur. Pelton turbinleri baslica

puskulrtucu, saptirici, gark kepgeler ve govde kisimlarindan olusgur.

Gelen su bir enjektorle puskuartalir. Puskirtllen su kanatgiklara ¢arpmak
suretiyle turbin doner ve mekanik enerji elde edilir. Puskurtilen su miktari
debi ile ayarlanarak su puskurtdlir. Uretilen enerji puskirtilen su miktarina

baglidir. Bu turbinlerin verimi yuksektir [22].

Pelton tlrbinlerinde giris glicu (hidro elektrik santrallerinde) [33];
Pi=Pwxf(Pn,Pq) (7.1)
Pw =igne puskrtiiciilerin mekanik giici,

f (Pn, Pg)=igne(needle) pozisyonu P,'nin ve saptirici (deflector) pozisyonu

P4'nin lineer olmayan bir fonksiyonudur.

Cf plskirtme

“—— ~idneineedle)

lepceler

Sekil 7.2. Pelton turbinin ¢alisma sekli

Sekil 7.3'de goéruldugu gibi igne (needle) pozisyonu P, 1-p.u. (Per-Unit:
isletmedeki deger anma degeri ile oranlanir) anlami bitlin igne (needle)
ciftleri tamamen acik, maksimum su gegisine izin veriliyor. 0-p.u.
pozisyonunun anlami ise butin igne ciftler tamamen kapali ve su akigi
yoktur. P4 saptirici pozisyonu 1-p.u. anlami, butun saptiricilar tamamen agik
ve igne puskulrtaculerinin (needle jets) 6nline geger. 0-p.u. pozisyonunda ise,

saptiricilar tamamen kapali ve turbin kepgelerinden su geri dokulur [33].
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Sekil 7.4. Pelton turbin (Hidro elektrik santrallerinde)

Kepgeli tip ruzgar turbinleri ginimuzde elektrik enerjisi Uretiminde
kullanilmamaktadir. Eskiden su pompalamada ve degirmencilikte
kullanihyordu. Pelton tipi kanatlarin verimi ¢ok duguktur. Verim dusuklugu

nedeniyle fazla uygulama alani bulamamistir.
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Pelton kanatlarin toplam agirhgi 5 kg'dir. Bu agirlik dislileri ve kayis kasnak
mekanizmasini  dondurmek i¢in  yeterli degdildir. Kayis kasnak
mekanizmasindaki sUrtinme momentinin dondirme momentinden daha
blylk olmasi gerekmektedir. Ayrica digli carklar ddkme demirden imal
edildiginden, aliminyumdan vyapilimis olan pelton kanatlar, sistemi
calistirmakta zorlanmaktadir. Bu yluzden volan tekeri gorevi goren dokme
demirden gobek kullaniimigtir. Gobegin ¢api 12 cm’dir. Gobekten kepgelere
kadar olan mesafe 45 cm’dir. Boylece kanadin ¢api 102 cm olmaktadir. 18
adet kepce kullaniimistir. Kepgeler arasi mesafeler 17,6 cm olarak
belirlenmigtir. 17,5 cm x 16 cm boyutundaki aliuminyum levha bukulerek
kepce elde edilmistir. Kepgelerin yuksek hizl rizgara dayanabilmesi icin g

yerinden vidalanmigtir.

Kuvvetli rizgar, kepgenin igine c¢arparak pozitif bir moment olusturur.
Ruzgar, kanadin ters ylzeyinde ise negatif bir moment olusturur ve pozitif
moment blylk oldugundan dénme hareketi bu moment yonindedir. Pelton
tipi kanatlari déndidrmek igin, tamamen surikleme (drag) kuvvetinden

faydalanilir.
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Resim 7.2. Kepgenin boyutlari
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Resim 7.4. Volan tekeri gorevi yapan gdbek
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7.2. Digli Carklar

Bir silindirin dis ¢evresine veya bir ¢gemberin icine dis acilarak imal edilen
elemanlara digli ¢ark denir. Digli ¢arklarla, karsisinda ayni sekilde iglenmis
bagska carklarin disleri temas ederek, ayni ve aksi yonde donecek
mekanizmalar meydana getirilir. Disli ¢arklar, silindirin ve silindir GUzerine agilan
diglilerin konstruksiyonlarina gore siniflandirilirlar. Silindir Gzerine digler; ¢arkin
dénme eksenine gore paralel duz disler, ddnme ekseni ile kesisen egik disler

ve silindir ekseni ile degisken ag¢i yapan helisel digler seklinde agiimaktadir [34].

Dairelerin yaricaplari ro ve rq olan bir digli mekanizmasinda donustirme

orani [34]:

i
=2

- (7.2)

Bu sistemde silindirik diz alin digli c¢arklar kullaniimigtir. Dairelerimizin

yarigaplari soyledir :

ro=14 cm

rM1=3 cm

14

i= T =4,66 olur.
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Resim 7.6. Rotor milini dondaren 3 cm yarigaph digli
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7.3. Kayis Kasnak Mekanizmalari

Kayis-kasnak mekanizmalari, kuvvet ve is makinalarini kuvvet moment iletmek
icin birbirine baglayan guc¢ ve enerji iletim elemanlarindan birisidir. Kayis
kasnak sistemi olduk¢a uzak mesafelerde veya farkli ortamlardaki makinalar
arasinda kullanildigi gibi bir kuvvet makinasi ile birden gok is makinasinin tahrik

edilmesine de imkan verir [34].

Bu deney aletimizde kasnaklar dokim olup, kuguk c¢apli oldugundan gobek ile
cember arasi dolu imal edilmistir. Devir sayini arttirmak ve bir milden digerine

gug iletmek i¢in kayis kasnak mekanizmasi kullaniimigtir.

Kayislar, birden ¢ok kasnaklar arasinda ¢ok gesitli maksatlar i¢in hareket iginde
baglanti kuran elemanlardir [34]. Bu sistemde duz sariligli kayis kasnak duzeni

(iki kasnak ayni yonde donuyor) kullaniimigtir.

Kasnagin iyi galismasi icin kasnak hizlart V4= V2 birbirine esit olmasi

gerekir [34].

1.d1 N1
V4i=—"— 7.3
1 60 (7.3)
_mdono
Vo = 50 (7.4)
Doénustirme orani;
d
j=-2=11 (7.5)
di n2

do,dq =kasnak gaplari
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n2,nq1 =kasnak devirleri

Kayis ile kasnak arasinda surtinme katsayisi sdyledir [34]:

_Fs
iy (7.6)

Doénme olay! kayis ile kasnak arasinda surtunme momentinin dondirme
momentinden buyuk olmasi ile gergeklesir. Kayisin kasnagi dondurebilmesi
icin kayisin kasnaga baski uygulamasi lazimdir. Onun icin kayis kisa
kesilmeli ve kasnaklara zorla takilmaldir. Elastik 6zellikten dolay! bastaki

sikilik sonradan gevser [34].

Resim 7.7°deki duz sariligh lastik kayisin elastik 6zelliginden ve surtinme
kuvvetinden dolay! kayis surekli kopmaktaydi. Bu yluzden bu sistem iptal

edilmigtir.

do =8cm
d1 =2.5cm
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biyik kasnak 8cm
kliclk kasnak 2,5cm
dénistirme orani:
8/2,5=3,2

08/02/2006 13:56:08

Resim 7.7. Lastik kayish kasnaklar

Lastik kayis yerine zincir kullaniimistir. Buyuk disli 38 dis sayisina, diger digli
12 dig sayisina sahiptir.

Donustirme orani [34];

Z4N41=2zo.n (7.7)
1.N1 2-N2

z1,z2 =dig sayIsI
nq,n2 = devir sayisi

n_z2
ny  zq

i= (7.8)

z1 =12



77

z9=38

Dénlstime orant:

38
i= 12 =316 olarak bulunur.

Resim 7.8. Zincir kayis kasnak sistemi
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Resim 7.9. Zincir kayisin yandan goruntusu

Deney aletindeki disliler ve kayis kasnak mekanizmasinin toplam donugtirme

orani:

itoplam = 3,16 x 4,66 =14,72

Pelton kanat 1 defa donduguinde, sarj dinamosunun rotoru yaklasik 15 defa

dénmus olacaktir.

7.4. Alternator

Lenz tarafindan ortaya konan yasa, enduksiyon yolu ile elektromotor kuvvetin
elde ediligini agiklar. Faraday ise bu yasayi elektrik makinalarina uygulayan
kisidir. Enduksiyon yasasina gore, manyetik alan icerisinde bulunan bir

iletkenin yarattigi dizlemden, bu duzleme dik ag¢l yaparak gegen aki
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miktarinin zamana gore degismesi ile, bu iletkenin ucglarinda bir gerilim
enduklenir. Manyetik alanin genligini ve yonunu sabit tutup, iletken dizlemini
hareket ettirerek, duzlemden gecen aki miktarini zamana gore degismesi

yontemi alternatorlerde kullanilir.

Alternatorler, yapisal olarak iki ana bolumden olusur. Bunlar stator ve rotordur.
Stator hareketsiz, rotor ise hareketli ve yataklanmis oldugu eksen etrafinda
doénen kisimdir. Statora yerlestirilen sargiya enduvi sargisi, rotora yerlestirilen
sarglya ise uyarma sargisi adi verilir. Uyarma sargisinin gorevi alternatoriin
manyetik alanini dretmektir. Enduvi sargisi ise, elektrik enerjisinin Uretildigi ve

dagitima hazir duruma getirildigi sargidir [35].

Alternatorlerde kullanilan sargilardan birinde dogru akim, diger sargida ise
alternatif akim akar. Bu iki farkli akimin yarattigi manyetik alanlar yardimiyla

elektro-mekanik enerji donisumu meydana gelir.

Alternatdrlerde kutup sargilarinin (uyarma sargilari ) dogru akimla beslenmesi
islemine uyarma denir. Kutup sargisindan geg¢en akima, uyarma akimi adi
verilir. Uyarma akimi alternatore makinanin diginda bulunan bir dogru akim
kaynagindan saglanir. Ana makinanin gucu attikga, uyarma igin gereken gug
de artar [35].

Deney aletinde 53A, 12 V-14 V’luk sarj dinamosu kullanilmistir. Sarj dinamosu
klgUk tipte bir alternatordar. Sarj dinamosu; rotor, stator ve diyotlardan

olusmaktadir.
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Resim 7.10. Sarj dinamosu

Otolarda kullanilan alternatif akim-sarj dinamolari gibi kiguk tipte senkron
makinalarda tirnakl kutup carklari kullanilir. Tirnakh kutup g¢arkinda tek bir
bilezik sargi bulunur. Bu sargi Uzerine iki taraftan tirnakli iki gark sarullr ve bir
carkin olugu diger carkin tirnagina gegecek sekilde oturtulur. Sargidan akim
geciriimesiyle carklardan biri S-; digeri N- kutuplu bir miknatis haline
gectiginden, komple ¢ark Uzerinde yan yana bir gok N-, S- kutbu elde edilmis
olur [26].

S-kutup — Bilezik sargi
“{uydrt S3rgisi,
S- kutup— - S-kutup

ey

Sekil 7.5. Tirnakl kutup ¢arki
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Resim 7.11. Uyari sargisinin uglari

Resim 7.12. Sarj dinamosunun rotoru

Sarj dinamosunun rotoru; rulman, kollektér halkasi, tirnakh kutup ¢arki ile bu
kutup carkindaki uyari sargisi ve rotor milinden meydana gelmistir. Uyarim
sargisi, ¢apt 0,70 mm’lik bakir tellin rotor mili UGzerine sariimasiyla elde

edilmistir. Uyari sargisinin direnci 3,1 Q'dur.
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Deney aletinde kullanilan 12 V’luk aku sarj dinamosunun komur uglarina

baglidir. Komurler, rotorun uyari sargilarina akim gegmesini saglar.

Stator; endlvi sargisi ve stator ¢ekirdedinden olusur. Endlvi sargisi statorun

¢ekirdegi icindeki kanallara sariimistir.

Resim 7.14. Elde sarilmis olan bir faza ait 12 bobin sayisi (endivi sargisi)
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Resim 7.15. Enduvi sargisi 36 oluklu stator ¢ekirdegine yerlestiriimistir ve
sargilarin oynamamasi igin gurgen tahta kullaniimigtir

Resim 7.16. Stator ve alternatif gerilim uclar



Enduvi sargisi icin 1,25 mm capinda bakir tel kullaniimigtir ve 6 kutuplu olarak
sariimigtir. Her bobin sarginin boyutlari 5 cm x 2 cm’dir. Stator ¢ekirdegi 36
olukludur. Statordan 3 faz alternatif ¢ikis elde edilir. Endlvinin her faz
sargisindan akan akim ve her fazin sarim sayisi esit oldugu igin, bunlarin
genlikleri birbirine esittir. Her faz birbirinden 120° agi farkiyla calisir. Endiivi
sargisi yildiz baglanmigtir. Faz sargilarinin birer uclari birbirine baglanarak
ortak ug haline getirilir ve bu ug bosta birakilir. Notr iletkeni olan bu ugtan akim

gegmez.
Sargi gerilimi yildiz gerilimine (faz-nétr gerilimi) esittir [26].

Us=Uy (7.9)

Uy=+3U (7.10)

Us=Sargi gerilimi
Uy=Yildiz gerilim

U = Fazlar arasi gerilim
Sargi akimi da hat akimina esittir [26].
Is=I (7.11)

Sarj dinamosunun bir fazinin bir kutup altindaki oluk sayisi 2, oluk sayisi 36, faz

sayisi 3 ve ¢ift kutup sayisi 6'dir.

Uretilen alternatif akimin meydana getirdigi manyetik alanin genligi zamana
gore degisir. Akim ve gerilim periyodik degisime sahip oldugundan, frekansi
vardir. Halbuki rotorda kullanilan kutup sargisindan akan akim dogru akim
oldugundan, meydana gelen manyetik alanin genligi zamana gore degismez,

dolayisiyla periyodik degisimi olmadidi icin frekansi da sifirdir [35].
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Doéner alan hizi, rotor hizi ile fark hizin toplamidir [35].
ng = ny + (ng-nr) (7.12)

Ny =Rotor hizi

ng =Doner alan hizi

_60.f4
P

Ns (7.13)

60.fo

5 (7.14)

(ng -nr)=

Burada fy rotorda enduklenen gerilimin frekansidir. Rotorun dénme hizi ile,

bu hiza esdeger frekans arasinda iliski ise soyledir:

60
p

nr (7.15)

nr =Rotorun donme hizi

fr =Rotorun dénme hizina egdeger frekans

Es. 7.13, Es. 7.14 ve Es. 7.15; Es. 7.12’ de yerlerine yazilmasiyla frekanslar

arasinda asagidaki baginti bulunur:

f1=fp +2 (7.16)

f1 sabittir, fo rotor akiminin frekansidir ve rotor akimi dogru akim aldugu icin

frekansi sifirdir. Bu durumda:
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f1=f (7.17)
Yani, rotorun hizi senkon hiza esit olur.
Ng =Nr (7.18)

Bdylece rotor, déner alanin hizinda doner. iki hiz daima esit oldugu igin, bu

makineye senkron makine denir [35].
Ns
f=p— 7.1
P50 (7.19)

f =frekans (Hz)
p = kutup cifti sayisi

ng = doner alan hizi (devir/dakika)

p=6

ng =1400 devir/dakika alinirsa;

1400
f= 6W =140 HZz'dir. (deneyde elde edilen)

Deney aletinde kullanilan sarj dinamosunun ng=14000 devir/dakikadir. 15
dakikada dayanabildigi maksimum ng=15000 devir/dakikadir. Bu durumda
deney aletinin frekansi:

14000

f= 67 =1400 Hz'dir.
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Rotorun yaptigi bir tur icin geometrik ve ve elektriksel agisal hizlar soyle

hesaplanir [35].

— o s
Wg = ZWE (7.20)
n
We =pwg = p21T (7.21)
Wy =Geometrik acisal hiz
we =Elektriksel acisal hiz
1400
Wg = 2m——— =146,5 (deneyde elde edilen)
60
1400
We = G.ZWW =879,2(deneyde elde edilen)
Cizelge 7.1. Sarj dinamosunun dayanabildigi sicaklik degerleri
Kabul edilen
maksimum Diyod Stator sarimlari Rulmanlar
sicaklik
Stirekli 155 C? 180 C° 120 C°
30 dakikada
maksimum 175 C° 200 C° 130 C°

¢alisma sicakhgi
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1 P n
A KW
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Gl | 30 60

S| 15| S0
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BF 05| 10
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rpmx 10

Sekil 7.6. Sarj dinamosunun performans egrisi
Performans egrisinde; alternatorin devri (rotorun hizi) arttikga akim ve glg

artmakta, verim azalmaktadir. Alternatore giren ve cikan gugler arasindaki

oran, yuzde olarak verimi (n) verir [35].

_Pg

n=—--100 (7.22)
Pg
Py F P,;
% Fotor — Stator —

sl S
Feut P Pfe’i" Fi Pie Feu

Sekil 7.7. Alternatordeki kayiplar
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Rotor kayiplari; uyarma sargisindaki bakir kayiplarindan (pgyf ), surtunme ve
vantilasyon kayiplarindan (psty ), kutup yuzeylerinde meydana gelen demir
kayiplarindan (pfey) olusmaktadir. Stator kayiplari ise; stator

boyundurugunda ve dislerde meydana gelen demir kayiplarinin

toplaminindan (pfe ), stator sargisindaki kayiplardan (pgy ), ilave kayiplardan

(pjl) olusmaktadir [35].

Deney aletinde kullanilan alternatorin, (psty) vantilasyon kayibini azaltmak

icin fan ¢ikarilmigtir.

Resim 7.17. Alternatoriin baglantisi
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7.5. Diyot

Diyot ileri yonde kutuplandiginda uglarina ileri yonde uygulanan kuguk bir
gerilimle iletmeye baslar. Diyot ters yonde kutuplandiginda yalnizca ihmal
edilebilecek bir sizinti akimi eleman Uzerinden ters yonde devrilme gerilimine

ulagincaya kadar akar [36].

Wanma .

Sekil 7.8. Diyot V-I karakteristigi

Alternator icine yerlestiriimis olan diyotlarin seri numaralari: 537 ZETEX
BYY57 200, 537 ZETEX BYY58 200.

Resim 7.18. 537 ZETEX BYYS58 200 kodlu diyotlarin 6nden ve arkadan
goérunusu (+ diyotlar)
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Resim 7.19. 537 ZETEX BYY57 200 kodlu diyotlarin dnden ve arkadan
gorunusu (- diyotlar)

Resim 7.20. 6 adet diyottan tam dalga kopru devresi
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Resim 7.21. Stator sargisinin bir fazi, negatif ve pozitif diyota baglanir

Diyotlarin ters geriliminin tepe degeri 1500 V (delinme gerilimi), diz yondeki

akim maksimum 35 A, Uyartim gerilimi 1,15 V'tur.

Gerilim

Akam

Alam

diyot akimi zaman

Sekil 7.9. Ug fazli képrii devresinde gerilim ve akim egrileri
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Sekil 7.10. Stator sargilari ile diyotlarin baglantisi

Dogrultuculardan saglanan dogru gerilim, uygulanan alternatif geriliminin asagi
yukari % 130°dur [26].

7.6. Akiimulator

AkU, elektrik enerjisini kimyasal enerjiye cevirerek depolayan, depoladigi

enerjiyi de tekrar elektrik enerjisine geviren elemanlardir.

AKkU alternatorin uyari sargli uglarina baglanmigtir. Boylece uyari akimi
saglamaktadir. Bunun igin arabalarda kullanilan kursunlu akuden (12V, 55 Ah)

faydalaniimistir.

Kursunlu aku, kutusu dayanikli bakalitten yapilmis olup, kursun plakalar,
separatorler, elektrolit sivisi ve baglanti pargalarindan olusmustur. Kutunun igi
aku gerilimine gore bir kag bolmeye ayriimistir. Kutunun igine seyreltik sulfirik
asit doldurulmus ve kursun plakalar bu sivi icine daldiriimistir. Her bolmede iki

kursun plaka ve bir kursundioksit plakasi mevcuttur. Plakalarin birbirine
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degmesini engelleyen ve bu karsin asit gegisini sagliyan separatorler aralara
konmustur. Bu separatorler asitin etkileyemecegdi maddelerden (ahsap, plastik)
yapilmistir. iki adet kursun plaka bélme iginde birbirine baglanmistir ve buradan
disariya eksi kutup baglanti ucu ¢ikariimistir. Kursundioksit plaka ise tek olup,
bunun da baglanti ucu arti kutup halinde disariya ¢ikariimigtir. Kursunlu akiiniin
bolme gerilimi 2 V kadardir. Daha yuksek gerilimler gerektiginde, bolmeler seri

baglanarak amacina ulasilir [26]

Pratikte aku sarj akiminin saptanmasinda aku Uzerinde verilen kapasite
degerinin % 10’'u esas alinir [26]. Kullanilan akinin kapasitesi 55Ah’dir. Bu
durumda akunun sarj akimi 5,5 A olmalidir. Deney aletinde bu akimi elde

edemedigimizden dolayi, aku sarj edilemiyor.

Resim 7.22. Akl
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7.7. ikaz Lambasi
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Resim 7.23. ikaz lambasi

12 VIuk 4 Wk ampul kullaniimistir. ikaz lambasi dogrultucu cikisina
baglanmistir.
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0,09
012
013
0,15
0,22
0,23
0,28
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Sekil 7.11. Gerilim ve akimin degisimi

Cizelge 7.2. Akim gerilim degerleri

Akim(A) 0,09 0,12 |0,13 |0,15 0,22 |0,23 |0,27 |0,28 |0,28

Gerlim(V) |2 |3 |4 [5 |14 |16 |21 |10 |11

Ruzgar hizi sabittir ve digital anemometre ile Olgulmustir. Ruzgar hizi
55 m/s’dir. Bu sistem, yiksek rizgar hizi olan havalandirma kanallarinda
kullanilabilir. Altenatérin devri ise 1400 devir/dakikadir.

Elde edilen gug degerleri:

P=U.| (7.23)



U= Gerilim (V)
I = Akim(A)

P=2.0,09=0,18 W
P=3.0,12=0,36 W
P=4.0,13=0,52 W
P=5.0,15=0,75 W
P=10.0,28=2,8 W
P=11.0,28=3,08 W
P=14.0,22=3,08 W
P=16.0,23=3,68 W
P=21.0,27=5,67 W

Resim 7.24. Cikis geriliminin ve akiminin dlgtimesi

97



Resim 7.25. Ruzgar hizini 6lgen anemometre
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8.SONUG

Pelton tipi kanatlar 3 kanatli modern ruzgar turbinlerinden oldukca geri
kalmaktadir. Bu kanatlar ile aerodinamik esaslar goéz ardi edilmektedir. Gug
katsayisi ile kanatlarin alani dusuk oldugu igin ve peltonlarin direncinden
dolayi ¢ok az bir enerji Uretilir. Peltonlar genellikle hidro elektrik santrallerinde
tercih edilmektedir. Ruzgardan elektrik Uretmek icin pelton tipi kanatlar
gunumuzde hi¢ kullaniimamaktadir. Eskiden peltonlar sulamada ve un
degirmenlerinde kullanilmistir. Bu kanatlar genellikle enerji Uretmek yerine

anemometrelerde rizgar hizini lgmek igin kullaniimaktadir.

Sartiinme kuvvetinden yararlanan tirbinlerde, rizgara karsi bir ylzey tutulur
ve riizgar basincindan dénme hareketi olusur. Ornek olarak; kepce tipi
anemometreler ve turbinler, Fars ¢arki ve Savonius turbini gosterilebilir. Bu
tirbinlerde ruzgar i¢ bukey kanat Uzerinde turbulansh bir yol izler ve donel
akiglar olusur. Bu donel akislar s6zu edilen turbinlerin  ruzgar c¢arkinin
performansini  dusurtr. Bu sebeple, surtinme kuvvetinden vyararlanan
turbinler, pistonlu pompalar ile su pompalanmasi gibi yuksek moment gereken
yerlerde kullanilirlar ve elektrik Uretimi gibi yUksek gug¢ gereken alanlarda

kullanilmazlar.
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EKLER



EK-1 Teknik terimlerin ingilizce karsiliklari
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EK-1 (Devam) Teknik terimlerin ingilizce kargiliklari
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