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OZET

YENIi BiR RUZGAR ENERJi URETIM SISTEMININ OPTIMAL TASARIMI,
GERCEKLENMESi VE PERFORMANS iYiLESTIRMESI

Bedri KEKEZOGLU

Elektrik Mihendisligi Anabilim Dall
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Mugdesem TANRIOVEN

Ginlimuzde elektrik enerjisine olan talep giderek artmaktadir. Geleneksel eneriji
Uretim tekniklerinin artan talebi karsilamakta yetersiz kalmasi, fosil vyakit
rezervlerindeki azalma ve cevresel etkiler sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi hiz kazanmustir.

Dinyadaki gelisim incelendiginde, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgar
enerjisinin 6ne ¢iktigl gorilmektedir. Rlzgar enerjisi donisiim sistemlerinde farkh
yaplya ve bilesenlere sahip tirbin sistemlerinin enerji retimi amaciyla kullanildigi
bilinmektedir. Bununla birlikte, gesitli ortam sartlarinda maksimum verimi, minimum
maliyet ile elde edebilecek optimum riizgar turbini yapisinin ortaya konulmasi
konusundaki ¢alismalar da hizla devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, yerlesimin yogun oldugu kentsel bolgelerde kullanima uygun yeni
bir rlizgar enerji dénlsim sisteminin tasarimi ve prototip imalati gergeklestirilmistir.
Uygulamasi gerceklestirilen sistem esnek bir yapiya sahiptir. Ortaya konulan riizgar
turbini konseti dis ylzeyine disli c¢arklar vyerlestiriimis kanatlardan meydana
gelmektedir. Tasarim ¢alismalarinda ve gercgeklestirilen analizlerde farkh kanat ve disli
sayilari dikkate alinmistir.

Tasarimi gerceklestirilen mini rizgar tlrbini farkli kanat sayisi ve disli miktari ile
calismaya uygun olarak dizayn edilmistir. Boylece arttirilabilir bir ylzey alani
olusturulmus ve farkh riizgar rejimine sahip bolgeler icin ayri ayri optimize edilebilme
olanagina kavusulmustur.
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Gelistirilen yapi ile 3, 4, 5 ve 6 kanatll konfiglirasyonlarin, ihtiyaca goére farkh
ortamlarda kullanilabilmesine imkan taninmistir. Her bir konfiglirasyonun tekli, ikili ve
Ucli ¢ark sistemleri ile gahstirilabilmesi saglanmistir. Boylece kullanilacagi bolgenin
rizgar potansiyeline bagli olarak degisken bir yapiya sahip, modiiler mini riizgar tirbini
tasarimi gergeklestirilmistir.

Gergeklenen tim durumlar igin mini riizgar tlrbini analiz edilmis ve elde edilen
sonuclar tez kapsaminda sunulmustur. Mini rizgar tirbini konseptine Uzerinde
kullanilacak olan generator laboratuar ortaminda gergeklestirilen testler ile sekiz farkh
generator tipi arasindan belirlenmistir.

Ayrica, gelistirilen optimizasyon algoritmasi kullanilarak tasarimi gergeklestirilen
sistemin minimum maliyeti saglayacak sekilde optimum boyutlandirilmasi saglanmistir.
Optimizasyon c¢alismalarinda sistemin farkli bolgeler igin farkh konfiglirasyonlar ile
optimize edilebildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbini tasarimi, rlizgar tlirbini prototipi, riizgar tlirbinlerinin
boyutlandirilmasi, riizgar tirbinlerinde optimizasyon

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

XV



ABSTRACT

OPTIMAL DESIGN, IMPLEMENTATION AND PERFORMANCE
IMPROVEMENT OF A NEW WIND ENERGY CONVERSION SYSTEM

Bedri KEKEZOGLU

Department of Electrical Engineering
PhD. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Mugdesem TANRIOVEN

Electrical energy demand has been continuously increasing. Depleting fossil fuel
reserves, environmental concerns, and insufficiency of conventional generation
technigues in meeting growing demand, renewable energy use has been widely
adopted in the world.

When the application of renewable energy sources in the world considered, it can be
seen that wind energy is mostly preferred over other renewable energy sources.
Various wind turbines and components are used in wind energy conversion systems.
Therefore, research continues on developing optimal wind turbine structure that has
maximum efficiency with minimum cost for various environmental conditions.

In this thesis, a new prototype wind energy conversion system suitable for urban use is
designed and manufactured. The proposed design is modular and has flexible
structure. In the new design, an outer gear ring attached to turbine blades is used. In
design stage, both the number of blades and the number of tooth in the outer ring are
varied to analyze their effect on turbine performance.

The designed wind turbine can be operated with different blade numbers and different
outer ring tooth numbers. By connecting several small wind turbine modules, it is
possible to increase effective area. Thus, the new design can be optimized for regions
with different wind speed regimes. 3-blade, 4-blade, 5-blade and 6-blade versions are
manufactured and ready to use. Analyses for these versions are completed and results
are given in this study. The generator for the new wind power system is selected based
on tests of 8 different generators.

XVi



In addition, optimal sizing of the proposed systems that minimizes the cost is
completed using an optimization algorithm. In optimization studies, it is shown that
optimal configurations can be found for different regions.

Key words: Wind turbine design, prototype wind turbine, sizing of wind turbines,
optimization studies in wind turbines

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Gegmisten ginimize insanoglu artan elektrik enerijisi ihtiyacini karsilamak igin gesitli
kaynaklar kullanilmistir. Ozellikle cevresel etkilerin dikkate alinmasi ile riizgar, giines,
dalga v.b. temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim olmustur. Rizgar enerjisi,
teknolojik gelismelere de bagl olarak glinimiizde yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda 6ne cikmaktadir. Riizgar elektrik santrallerinde kullanilan cesitli tiplerdeki

(yatay eksen, dikey eksen) ve gliclerdeki riizgar tirbinleri sayesinde hizla artan oranda

elektrik enerjisi Giretimi gerceklestirilmektedir.

Sebeke baglantili calisan riizgar ener;ji sistemleri gereksinim duyduklari kurulum alani
ve riizgar rejiminden dolayi tiketim merkezlerinin disina tesis edilmektedir. Bu durum
kenstsel bolgelerde bulunan riizgar enerjisi potansiyelinin kullanilamamasina yol

acmaktadir.

Gergeklestirilen tez galismasi ile kentsel bolgelerde kullanima uygun yeni bir mini
rizgar tdrbini ortaya konulmustur. Ele alinan mini rizgar tdrbininin tasarimi

gergeklestirilmis ve prototip uygulamasi hayata gegirilmistir.

Ortaya konulan tiirbin yapisi modiler olarak tasarlanmis ve prototip lzerinde farkli
konfiglirasyonlar i¢cin mini rlizgar tirbinine ait performans analizleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar yardimiyla tlrbine ait optimizasyon c¢alislari tamamlanmistir.
Gelistirilen rlizgar tlirbin yapisinin farkh rizgar rejimleri icin gesitli konfigtirasyonlarda

kullanilabilecegi gosterilmistir.



Tez galigmasinin ilk bolimiinde, rlzgar tiirbinlerinin tasarimi, Gretimi ve optimizasyonu
konulartile ilgili literatir ¢alismasi yapilmistir. Tezin amaci ve yapilan ¢alismanin orijinal

katkisi ortaya konulmustur.

Teze ait 2. Bolim’de, rizgar enerji donldsim sistemleri ve icerdikleri ekipmanlar
tanitilmigtir. Riizgar turbinlerinden nasil glg elde edildigi ve kullanilan matematiksel alt

yapi aciklanmistir.

Bolim 3’te, rlizgar rejimine ait dagihm fonksiyonlari tanitilmis ve bu fonksiyonlarin
kullanimi durumunda tirbin enerji cikisinin degisimi gosterilmistir. Bolim sonunda
enerji Uretim sistemlerinde verimliligin bir gostergesi olan kapasite faktori

aciklanmistir.

Tezin 4. Bolim’de, rizgar tirbinlerinin ekonomik analizinde kullanilan biyuklikler

gOsterilmis ve bunlara ait matematiksel ifadeler verilmistir.

Calismanin 5. Bolimi’nde, tez kapsaminda gelistirilen mini rizgar tlrbininde
kullanilacak generator tespitine yonelik yapilan c¢alismalar sunulmustur. Bolim
sonunda yapilan calismalar ile kullanimina karar verilen generatére ait karakteristik

degerler verilmistir.

Calismaya ait 6. Bolim’de, mini riizgar tilirbinin tasarim safhasi detayli olarak
anlatilmistir.  Tlrbin Gzerinde bulunan her bir bilesene ait (retim asamalari
gosterilmistir. Gelistirilen yapiya ait ilk prototip ve bunun lzerinde yapilan ¢calismalar
sonucu elde edilen veriler ayrintilari ile sunulmustur. B6lim sonunda gelistirilen riizgar
turbininden alinan veriler kullanilarak gergeklestirilen optimizasyon ¢alismalari ve

sonuglari paylasiimistir.

Tezin son bolimiinde, gercgeklestirilen ¢alisma ile elde edilen sonuglar ve bunlarin

degerlendirmeleri verilmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Rizgar enerji sistemeleri glin gectikce enerji sistemlerinin 6nemli bir pargasi halini
almaya baslamistir. Rizgar tlrbinlerinin daha etkin ve verimli kullanimina yodnelik
calismalar da bu kapsamda hiz kazanmistir. Ozellikle gerceklestirilen yeni tasarim ve

optimizasyon calismalari glinimizde on plana c¢ikmaktadir. Rizgar tlrbinlerinin
2



tasarimi, optimizasyonu, prototip uygulamalari ve verimlerinin arttrimi ile ilgili

literatlrde gerceklestirilen dnemli calismalar asagida 6zetlenmistir.

Ameku ve arkadaslar, 3 kW glicinde bir rlizgar tirbini tasarlamislardir.
Gerceklestirilen calismada prototip rizgar tirbinine ait kanat tasarimi yapilmistir. Ele
alinan kanat yapisi teorik ve sayisal olarak analiz edilmistir. Bunun yaninda prototipi
gerceklestirilen tirbin Gzerinde degisken kanat acisi ve generator alan akim kontrolleri
olmak uzere iki kontrol metodu kullanmiglardir. Sunulan riizgar tirbininin, tasarlanan
kanat ve kontrol yontemleri kullanilarak elektriksel parametrelerinin degisimleri analiz

edilmistir [1].

Kosasih ve Tondelli hava akimini hizlandirmak amaciyla etrafinda konik bir yapi
kullanilan kicik glcgli  bir tirbinin laboratuar ortaminda performans analizini
gerceklestirmislerdir. Yapilan calisma sonucunda kanat etrafinda kullanilan yapinin,

mikro tlrbin performansini %60 oraninda arttirdigi gortlmdastir [2].

Chen ve arkadaslari tarafindan ortaya konulan ¢alismada, farkli rotor yapilari ve riizgar
hizlarinda 30 cm c¢apa sahip kicik bir rizgar tirbininin performansi analiz edilmistir.
Laboratuar ortaminda gergeklestirilen deneyler sonucunda rotor yapisinin tirbin cikis
glicini 6nemli olctde etkiledigi gorilmustir. Yapilan calisma ile birlikte incelenen
kiicik giclu rizgar tirbininin disiik tork ve yiksek rotor donis hizi karakteristigine
sahip oldugu ve geleneksel blylk riizgar tirbinlerine gore rotor saglamhginin daha

yuksek oldugu gosterilmistir [3].

Singh ve Ahmed tarafindan riizgar tirbinlerinde kullaniimak Gzere yeni bir kanat yapisi
tasarlanmis ve s6z konusu yapi 400 W giiclindeki kiguk gugli bir rizgar tirbininde
3-6 m/sn rlzgar hizi araliginda test edilmistir. Farkli kanat acilar icin tirbin
performansi analizleri gercgeklestiriimistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda, optimum
kanat acisi 18° olarak tespit edilmistir. Tasarlanan kanat yapisi, konvansiyonel rotor

yapisiyla kiyaslandiginda daha yiiksek gli¢ katsayisi (Cp) degerleri elde edilmistir [4].

Chong ve arkadaslari tarafindan yiksek binalarin Gizerinde kullanilabilecek dikey eksenli
bir rlzgar tlrbini sistemi ortaya konulmustur. Tasarlanan sistem, glines enerjisi

sistemleri ve ylksek kath binalardaki yagmur suyu toplama sistemleri ile entegre



olabilmektedir. Ele alinan rizgar tiurbinine ait deneysel g¢alismalar ile similasyon

calismalari sunulmustur [5].

A. Ali ve arkadaslari, yeni bir dikey eksenli rlizgar turbini tasarimi gergeklestirmistir. Ele
alinan sistemin glic Uretim potansiyelini incelemislerdir. Tirbin kanatlari farkh
konfigurasyonlarda ve farkh rlizgar hizlarinda test edilmistir. Farkli malzemeler ile imal
edilen rizgar tlrbininin, hafif malzeme kullaniimasi durumunda daha vyiksek

performans gosterdigi ortaya konulmustur [6].

Abrahamsen ve arkadaslari, kiiclik giclu riizgar tirbinlerinde kullanilmak (izere 10 kW
glcinde, 8 kutuplu yeni bir senkron generatér tasarimi gergeklestirmislerdir.

Tasarlanan generator sargilarinda siiper iletkenler kullaniimistir [7].

Tang ve arkadaslari, yeni bir riizgar tlirbin kanadi icin analizi gerceklestirilen tiirbinin ug
hiz oranini ve nominal gii¢ lGretimine basladigi riizgar hizini baz alarak, rotor yaricapi ile

kanat sekli agisindan incelenmesi yapilmistir [8].

Sun ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada, buylk 6lcekli bir riizgar tirbini icin g

boyutlu kanat tasarimi gerceklestirilmistir [9].

Arakawa ve arkadaslar tarafindan yapilan yayinda, Avrupa’ya yeni rizgar tlrbini
tasarimlarini tanitmak amacglanmistir. Bu calismada, gelecekte ¢ok daha fazla riizgar
turbini kullanilacagl g6z o6nine alinarak, kullanilacak tilirbinlerin ekonomik, enerji
verimli ve cevresiyle uyumlu olmasi gerektigi savunulmustur. Rizgar tirbinlerinin
tasarimi yapilirken, bulundugu bélgenin 6zelliklerinin de yansitilmasi gerektigine vurgu

yapilmistir [10].

Collier ve Heldwein tarafindan, riizgar tirbini, sabit miknatisli senkron generator ve
PWM dogrultucunun sirekli hal karakteristikleri temel alinarak kugtk olgekli bir riizgar
enerjisi dénldsim sistemi tasarimi icin bir metodoloji 6nerilmistir. Gergeklestirilen
calismada, sistemin analizi icin detayl sistematik prosedir verilerek, similasyon

modeli ve sonuglar sunulmustur [11].

Howell ve arkadaslari tarafindan, kiglik olgekli dikey eksenli rlizgar tiirbinleri ile ilgili bir
calisma gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismada, incelenen tirbinin aerodinamikleri ve

performansi ile ilgili deneysel ve matematiksel analizler sunulmustur. incelenen tiirbin



icin farkh riizgar hizi ve ug hiz oranilari igin riizgar tiineli performanslari verilmistir. iki
kanath ve (¢ kanath rotor testleri sonucu, ¢ kanath rotorlarin performans

katsayilarinin daha yliksek oldugu gozlenmistir [12].

Nagai ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada, degisken egim kontrol sistemli, 3 kW
gliciindeki riizgar tirbini performansi sunulmustur. incelenen generatériin prototip
tasarimi ve imalati gergeklestirildikten sonra, farkh ¢alisma durumlari igin davranislari

incelenmistir [13].

Lavassas ve arkadaslari, gelikten yapilmis 1 MW’lik riizgar tirbini kulesinin prototip

tasarimini ve analizlerini sunmustur [14].

Zhang ve arkadaslan tarafindan distuk hizli yiksek performansli riizgar tlrbin
kanatlarinin tasarimi ve arastirmasi ile ilgili olarak calismalar gerceklestirilmistir. Bu
yayinda, genetik algoritma ve Blade Element Method (BEM) yontemi kullanilarak

optimum kanat uzunlugu ve yikleme acisi arastirilmistir [15].

Sharma ve Madawala tarafindan yayinlanan makalede, degisken kanat uzunluklu ve
hibrid gic degisim sistemli, akilli rizgar tlirbin sistemleri incelenmistir. Basit maliyet
analizleri sonucu onerilen konseptin, sabit uzunluktaki kanat rotor maliyetine gore
yaklasik olarak 4,3 kat maliyet ile uygulanabilir bir sistem oldugu gosterilmistir. Farkh
calisma kosullarindaki deneysel calismalar sonucu, kiicik olcekli yenilenebilir eneriji

uygulamalari igin akill kanath riizgar tirbin sisteminin 6nerilebilecegi belirtilmistir [16].

Park ve arkadaslari tarafindan, 3 MW sinifinda offshore bir rizgar tirbini
gelistirilmistir. U¢ kademeli digli kutusu kullanilan entegre aktarma organi tasarimi ile
agirhk azaltilmis ve iletim igin ylksek guvenilirlik saglanmistir. Kullanilan tam gli¢
donustlricult sabit miknatisli generator ile ylksek verimlilik saglanmistir. Kanat ve

sistem yukini azaltmasi icin 6zel egim kontrol sistemi kullaniimistir [17].

Jugsujindaa ve arkadaslari tarafindan tasarlanan cok kiglk glcli ruzgar tirbini
prototipi icin turetilen denklemler sunulmustur. Vantilatérden tlrbin kanatlarina
gonderilen 3,86-8,4 m/sn’lik ruzgar ile Uretilen elektrik enerjisi led lambalarin
enerjilendirilmesi igin kullanilmis ve g¢alisma sonucunda incelenen yapi igin % 9’luk

tahmini verimlilik elde edilmistir [18].



Campbell ve Santoso tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, kuguk 6lgekli
elektromekanik riizgar tirbini glic aktarma modelinin tasarimi ve performansi

sunulmustur [19].

Fuglsang ve Madsen tarafindan, yatay eksenli rizgar tlirbinlerinin rotorlari icin ¢ok
disiplinli dizayn yontemi gelistirilmistir. Nimerik optimizasyona dayali bu ¢alismada
minimum enerji maliyeti amaglanmistir. Calisma sonucunda rotor optimizasyonu ile

enerji maliyetinin azaltilabilecegi gosterilmistir [20].

Benini ve Toffolo, yatay eksenli bir tlrbinin dizayn optimizasyonu gerceklestirmistir.
Optimizasyon c¢alismalarinda aerodinamik yapinin da bulundugu Blade Element
Method (BEM) ile birlikte Multi-Objective Evolutionary (MOEA) algoritmasi

kullaniimistir [21].

Uys ve arkadaslari, rizgar tirbini icin celik kule maliyetini minimize edecek olan
tasarimi elde etmek Uzerine calismalar yapmislardir. Kule kiicik boyutlu konik
halkalardan imal edilip, silindirik 3 parca ile modellenmistir. Maliyet fonksiyonunda
materyal ve Uretim masraflari kullaniimistir. Calisma neticesinde minimum maliyet, en

kiictk gliclendirici halkanin kullanimi ile elde edilmistir [22].

Liao ve arkadaslari, riizgar tlirbin kanatlari icin ¢cok kriterli kisitlanmis optimum tasarim
modeli gelistirmistir. Bu model, tirbin tGretim maliyetini azaltmak icin minimum kanat
kitlesi elde etmek amaciyla kullanilmistir. Optimum ¢6zim elde etmek icin Partical
Swarm Optimizasyon (PSO) algoritmasi kullaniimistir. Calisma sonucunda, gelistirilen
optimizasyon modelinin blytk gugli rizgar tlrbinlerinin tasarim problemlerine

uygulanabilir oldugu gosterilmistir [23].

Jureczko ve arkadaslar rizgar tirbinlerinde kullanilan kanatlar igin optimizasyon
¢alismalari yapmislardir. Birden gok kriterin g6z 6nine alindigi ¢calismada optimizasyon

algoritmasi olarak Genetik Algoritma kullaniimistir [24].

Solero ve arkadaslari tarafindan ¢ok soguk iklim sartlarina sahip bolgelerde
kullanilabilecek bir rizgar tirbini gelistirilmistir. Analizleri gergeklestirilen sistem 5 kW

¢ikis glicinde dizayn edilmis ve pilot uygulamasi gergeklestirilmistir [25].



Malayappan ve arkadaslar tarafindan bir rilizgar tirbinine ait kanat dizayni
gerceklestirilmistir. Yapilan calismada kanat dizayninin yaninda tirbine ait kule sonlu

elemanlar yontemi ile analiz edilmistir [26].

Griffin ve Zuteck tarafindan farkli rotor caplari icin rizgar tlrbin kanatlan
boyutlandiriimistir. Kanatlar dizayn edilirken tiirbine ait gli¢ ¢ikisi, kanat agirligi, kanat

Uzerinde olusan statik yik ve kanat 6mri goz 6niine alinmistir [27].

Lin ve arkadaslari rizgar turbinlerinde kullanilan disli kutusunun boyutunu minimize
edecek sekilde yeni bir dizayn yontemi ortaya koymuslardir. Yapilan ¢alismada disli

kutusuna etki eden dinamik faktorler de g6z 6niinde bulundurulmustur [28].

Verheij, bliylk glgli riizgar tlrbinlerinin dizayninda firtina durumlarini da géz 6niinde

bulunduran bir model gelistirmistir [29].

Bishop ve Amaratunga tarafindan Barbados icin giicleri 500 kW'tin altinda olan kigik
glicli tarbinlerden olusan 10 MW!'lik rizgar ciftliginin gosterecegi performans goz
onune alinarak, bolgede kurulu bulunan 10 MW gicindeki rizgar ciftligi ile

karsilastirmasi yapilmistir [30].

Simic ve arkadaslar tarafindan, cesitli kiclik glcli rizgar tirbinleri Hirvatistan'a ait
rizgar verileri 1sinda analizi edilmistir. Calisma ile tlirbinlerin ¢alisma egrileri ve rotor

alanlarinin, gic cikisina etkileri ortaya konulmustur [31].

Akwa ve arkadaslari tarafindan dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin performanslari analiz

edilmistir [32].

Glass ve Levermore, gercek kosullar altinda mikro riizgar tlrbinlerinin performanslarini
analiz etmislerdir. Gergeklestirilen ¢alismada iki farkli modeli iceren 5 adet bagimsiz
mikro rizgar tlrbini bir yil boyunca goézlemlenmistir. Yapilan 6lgiimler sonucunda

turbinlerin ¢ikis verimlerinin oldukg¢a distk oldugu ortaya konulmustur [33].

Bahaj ve arkadaslari, kiguk glicl riizgar tirbinlerinin, binalarin elektrik enerji tiketimi
tizerindeki etkilerini ingiltere icin analiz etmislerdir. Calisma sonucunda kiigiik giiclii
turbinlerinin cikis glgleri ve enerji Gretimlerinin tahmini icin gergekei bir yontem ortaya

konulmustur [34].



Peacock ve arkadaslari, ingiltere'de mikro riizgar tiirbini sektérii Gizerinde arastirmalar
gerceklestirmistir. Kullanilan mikro tlrbinlerin karbondioksit salinimini olumlu yonde

etkiledigi gosterilmistir [35].

1.2 Tezin Amaci

Artan elektrik enerjisi ihityaci, Ulkeleri 6z kaynaklarini kullanarak enerji Uretimine
yoneltmistir. Konvansiyonel Uretim tesilerinin yiksek yakit maliyetlerinin ve gevresel
etkilerin de dikkate alinmasi ile birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklari enerji Gretiminde
etkin rol oynamaya baslamislardir. Ozellikle riizgar enerjisi doniisiim sistemleri biyiik
glgler Gretebilmeleri ve kolay tesis edilmeleri nedeniyle gli¢ sistemlerinin 6nemli bir

pargasi halini almigtir.

Blyuk rlzgar turbinlerinin kurulmasi icin gerekli olan alan, cevre ile goérsel uyumluluk
saglayamamalari ve glir(iltd problemleri, bu sistemlerin tiiketim merkezlerinden uzakta
tesis edilmeleri gerektirmektedir. Bunun yaninda, blyuk gicli tirbinlerin ekonomik
olarak kullanilabilmleri icin gerekli olan sirekli riizgar rejimi kentsel bodlgelerde
saglanamamaktadir. Bu durum, Uretilen enerjinin tiketim merkezlerine uzun iletim
hatlariyla iletimini zorunlu kilmakta ve kurulum maliyeti ile birlikte iletim sirasinda

olusan kayiplarin da artmasina yol agmaktadir.

Gerceklestirilen tez calismasinda kentsel bolgelerde kullanima uygun, bina Ustlerine
tesis edilebilen yeni bir mini riizgar tiirbin konsepti ortaya konulmustur. Gelistirilen
sistemin kullanimi ile tikerim merkezlerinde atil durumda bulunan rizgar enerjisi
kullanilabilir duruma gelmektedir. Bunun yaninda, lretimin tiketim noktasina yakin
gerceklesmesi ile iletim kayiplar azalacak ve enerji iletimi icin gerekli olan maliyet

ortadan kalkacaktir.

Yapilan tez ile ortaya konulan mini rlizgar tlrbininin moddler bir yapiya sahip olmasi
hedeflenmistir. Boylelikle sistem herhangi bir riizgar rejimi icin optimize edilebilecek ve
her nokta icin farkli bir konfiglirsayon ortaya konulabilecektir. Bununla birlikte,
gelistirilen sistemin imalatinin kolay olmasi ve dlkemiz 6z kaynaklari ile

gerceklestirilebilmesi tezin ana amaclarindandir.



1.3  Orijinal Katki

Bu calismada, kentsel bolgelerde kullanima uygun yeni bir rizgar enerjisi donlisim
sisteminin tasarimi gerceklenmis ve prototip uygulamasi hayata gecirilmistir. Bina
ustlerine monte edilebilen yapinin moduler olarak kullanilabilmesi saglanmistir.
Gelistirilen sistem ve modiler kullanima uygun olusu literatiire orijinal katki olarak

sunulmustur.

Geligtirilen rizgar tirbini, kullanilacagi bdlgenin rizgar rejimine gore optimize
edilebilmekte ve kullaniciya en uygun ¢6ziim sunulabilmektedir. Sistemin her bir nokta
icin ayri ayri optimal ¢oziimler getirebilecek sekilde dizayn edilebilmesi de yapilan

¢alimanin orijinal katkilarinin arasindadir.

Tez kapsaminda gelistirilen sistem basit yapisi ile Glkemiz kosullarinda Uretime
uygundur. Bu sayede 0z kaynaklarimiz ile sistemin Uretimi yapilabilecek ve eneriji
Uretimi teknolojisi bakimindan Glkemizin gliclenmesi saglanacaktir. Calisma bu yoniyle

de 6nemli bir orijinal katkiya sahiptir.



BOLUM 2

RUZGAR ENERJiSI DONUSUM SiSTEMLERI

insanoglunun kullandigi en eski enerji formlarindan biri olan riizgar enerjisi,
glinimizde de bircok alanda kendine yer bulmaktadir. Tarihte ilk olarak yel
degirmenlerinde yararlanilmaya baslanilan riizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle
beraber giinimuiziin en 6nemli yenilebilir enerji kaynaklarindan biri olarak karsimiza

cikmaktadir.

Diinya Riizgar Enerjisi Birligi’'nin verilerine gore 2012 yilinin ortasi itibariyle diinya
Uzerinde kurulu riizgar tirbini glici kapasitesi 254 GW’tir. Yil sonuna kadar kurulu
gliclin 273 GW olmasi hedeflenmektedir [36]. Avrupa Birligi’'nde ise 2011 yili itibariyle
93,9 GW kurulu rizgar gicl bulunmakta ve toplam eneriji ihtiyacinin %6,3’U riizgardan

karsilanmaktadir [37].

Tarkiye'de rizgar enerjisi kullanimi incelendiginde, 1.8 GW’in (zerinde kurulu riizgar
glclinidn bulundugu ve toplam enerji talebinin %3,55’inin riizgar enerjisinden
karsilandigi gorilmektedir. Mevcut riizgar potansiyeli ile karsilastirildiginda Gilkemizde
rizgar enerjisi kullaniminin yayginlastirilabilecegi acik¢a gorilmektedir. Gergeklestirilen
yasal diizenlemeler ile de riizgar enerijisinin kullanimi tesvik edilmektedir. Ozellikle 21
Temmuz 2011 tarihinde kabul edilen “Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine
iliskin Yonetmelik” cercevesinde, basta riizgar enerjisi olmak iizere, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan 500 kW’a kadar lisanssiz enerji tiretimi serbest birakilmistir. ilgili yasal
dizenleme ile kiiglk glgli enerji Gretim sistemlerinin kullanimi konusunda 6nemli

kolayliklar saglanmistir [38].

Rizgar enerjisinin elektrik enerjisine donlisimi rizgar tirbinleri ile yapilmaktadir.
Rizgar tlrbinleri en basit hali ile rizgar enerjisini 6ncelikle mekanik enerjiye, ardinda
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elde edilen mekanik enerjiyi generatorler vasitasiyla elektrik enerjisine donlstirdrler.
Riizgar enerjisi donlsim sistemleri elektrik enerjisi Gretiminin yaninda bircok avantaji
da beraberinde getirmektedir. Yakit ihtiyacinin bulunmamasi, sifir karbon salinimi,
gelisen teknoloji ile saglanan ekonomik faydalar ve tlirbinin kuruldugu alanin
kullanilabilir olmasi bunlar arasinda siralanabilir. Sagladigi avantajlarla beraber, riizgar
enerjisi Uretim tesisleri enerji Gretiminin degiskenligi, blytk glcli santrallerin sehir

merkezinin uzagina tesis edilmeleri gibi dezavantajlari da barindirmaktadir.

Rizgar tirbinleri bircok farkli oOzellige goére siniflandirilabilmektedir. Bu
siniflandirmalardan en c¢ok kullanilani ise kanat eksenine gore yapilanidir. Rizgar
turbinleri, eksen tiplerine gore 2 ayri grupta incelenirler; yatay eksenli tiirbinler ve

dikey eksenli tlrbinler.

Yatay eksenli tlirbinlerde donme ekseni riizgar yoniline paralel, kanatlar ise dik
konumdadir. Generator, miller ve disli kutusu (kullanilmasi durumunda) ile birlikte
kulenin tzerine konumlandirilirlar. Ticari olarak kullanilan riizgar tiirbinlerinin buyik bir

bolimu yatay eksinli olarak imal edilmektedir.

Dikey eksenli tirbinlerde donme ekseni riizgar yonline diktir. Kanatlara bagli
ekipmanlar zemine tesis edilirler. Rlizgarin dogrultusundan etkilenmemeleri ve disiik
bakim maliyetleri, yatay eksenli tirbinlere gore avantajlari olarak 6n plana ciksa da

disik verimlerinden dolayi ticari olarak tercih edilmemektedirler.

2.1 Riizgar Tirbinlerini Olusturan Ekipmanlar

Temel olarak bir rizgar tlrbini kanatlar, disli kutusu (kullanilan sisteme gore
bulunmayabilir), generator, giic elektronigi elemalari, kule ve tiim ekipmanin optimal

diizeyde calismasini saglayan kontrol sisteminden olusmaktadir.

Sekil 2.1’de rlzgar enerjisi donlsim sistemlerinin temel bilesenleri gosterilmistir. Bir
rizgar tirbinini olusturan elemanlar asagida genel hatlari ile agiklanmistir. Ticari olarak
kullanilan tlrbinlerin blylk cogunlugunun yatay eksenli olmalari nedeni ile tiirbin

bilesenleri de bu tirbin tipi gbz 6nline bulundurularak ele alinmistir.
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Sekil 2.1 Rizgar Enerjisi Donlisiim Sistemi Genel Semasi

2.1.1 Kule

Yatay eksenli rizgar tirbinlerinin en 6nemli bilesenlerinden bir olan kule, Uzerinde
generator, kullanilmasi durumunda disli cark ve milleri bulunduran yatak ile kanatlar
tasimaktadir [39]. Glinimizde ticari olarak kullanilan rizgar tiirbinlerinde kule celik ya
da betondan boru seklinde imal edilmektedir [40]. Kule yiksekligi, riizgar hizindan
maksimum dizeyde vyararlanmak amaci ile optimum c¢o6zimle belirlenir. Kule
boyutlandirilmasindaki en onemli parametreler kule malzemesi ve buna bagli olarak
olusacak maliyet ile birlikte kulenin kurulacagi bolgeye ait riizgar rejimidir. Kulenin
enerji Uretimi sirasinda olusan titresim ve rizgar yikinden etkilenmeyecek sekilde

tesis edilmesi 6nemlidir.

2.1.2 Kanatlar

Bir tlirbin Gizerinde riizgarin kinetik enerjisinin mekanik enerjiye dontsimiini saglayan
bilesenler kanatlardir. Rizgar tirbinlerinin kanatlari, aliminyum, cam elyafi ile
glclendirilmis  malzemeler ve ahsap gibi hammaddeler kullanilarak imal
edilebilmektedir. Modern rizgar tlrbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam
elyafi katkili kompozit malzeme ile imal edilmektedir. Ozellikle sebekeye bagh olarak
kullanilan buylk glglu tlrbinlerin kanat boylarin olduk¢a bulylik olgllerdedir. Bu
nedenle Uzerlerinde olusacak olan riizgar yiki de fazla olmaktadir. Mevcut rizgar
ylikinin yuksek seviyelerde olmasi kanat lzerinde olusan stresi de arttirmakta ve

kanadin zorlanmasina neden olmaktadir. Kanatlarin Gretildikleri malzemenin dayanimi
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bu nedenle ¢ok 6nemlidir. Kompozit malzemeler esnek yapilarinin yaninda yiiksek
dayanimlari ile rizgar tirbin kanatlari imalatinda siklikla kullanilan bir malzeme halini
almistir. Buna karsin kiiglik kanat boyuna sahip tiirbinlerde kanat malzesi olarak tahta

ve hafif metaller de kullanilabilmektedir [41].

Blyuk gliclli rizgar turbinlerinde kanatlar kontrolorler yardimi ile yonlenebilmektedir.
Boylelikle turbin yiksek verimlilikle kullanilabilmektedir. Ayrica tiirbine zarar verecek
rizgar hizlarinin etkisi de kanatlarin yonlendirilmesi ile en aza indirilmektedir. Buna

karsin klictik glicli rGzgar turbinleri sabit kanatlar ile Giretilmektedir [42].

2.1.3 Disli Kutusu

Rizgarin kinetik enerjisi kanatlar tarafindan mekanik enerjiye donustirilmekte ve bir
donme hareketi olusturulmaktadir. Kanatlarin déniis hizi, dis ortamda bulunan rizgar
hizi ile orantih olsa da tlrbin Uzerinde elektrik enerjisi Uretiminde kullanilan
generatorin nominal hiz degeri her zaman saglanamamaktadir. Tilrbin Uzerinde
bulunan disli kutusu generatoriin ihtiyaci olan devir sayisina ulasilmasini saglayan ve
rotor ile generator arasindaki baglantiyr gerceklestiren ekipmandir. Genellikle bircok
dislinin bir arada kullanildigi disli kutusu generator ile birlikte tirbin Gzerindeki en agir

parcadir.

Disli kutusunun kullanilmasi tiirbin ile elde edilen mekanik enerjide kayiplarin
olusmasina ve tilrbin veriminin dismesine neden olmaktadir. Bu sebepten 6tird
glnlimizde rizgar tlrbinleri tGzerinde kullanilan generatoér tipine de bagl olarak disli
kutusu olmadan uretilebilmektedir. Sistem Gzerinde disli kutusunun bulunmamasi olasi
arizalarin azalmasini ve tiirbin glvenilirliginin artmasini saglamaktadir. Tirbine ait

bakim masraflari da disli kutusunun kullanilmamasi ile azalmaktadir.

2.1.4 Generator

Tirbinden elde edilen mekanik enerji, elektrik enerjisine generatér vasitasiyla
donustlrilmektedir. Ginlimuzde kullanilan rizgar tirbinleri ile elektrik enerjisi dogru
akim ya da alternatif akim generatorleri kullanilarak Gretilebilmektedir. Kictk glicli
rizgar turbinlerinde verimliligin arttirilmasi amaci ile siklikla dogru akim generatoérleri

tercih edilirken, sebekeye baglanan blyldk glcli tirbinlerde alternatif akim
13



generatorleri kullanilmaktadir [43]. Rizgar tlrbinlerinde kullanilan generator tipleri

asagida agiklanmistir.

2.1.4.1 Dogru Akim Generatorleri

Dogru akim generatorleri sebekeden bagimsiz ¢alisan rizgar tiirbini uygulamalarinda
sikhkla kullanilmaktadir. En blyutk avantajlari, hiz kontrollerinin kolay olmasi ve tim
rizgar hizlarinda enerji Uretimine elverisli olmalandir. Dogru akim generatorleri
ozellikle yiksek bakim maliyetlerinden o6tiart blyldk gicgli tlrbinlerde tercih

edilmemektedir [44].

2.1.4.2 Senkron Generatorler

Senkron generatorler glinimiizde ticari olarak kullanilan riizgar tirbinlerinde siklikla
kullaniimaktadir. Senkron generatorler yapilarina gore farkh rizgar hizlarinda disli
kutusuna gerek duyulmadan istenilen dizeyde {retim gerceklestirebilmekte ve
sebekeye giic elektronigi ekipmanlarinin yardimiyla baglanmaktadir. Glinimiizde
rizgar Uretim sistemlerinde siklikla kullanilan senkron generator tipleri asagida

siralanmistir [45]:
e Alan sargili senkron generatorler
e Sabit miknatish senkron generatorler

Senkron generatorlerin yapisi geregi, bagl bulundugu gig sisteminin kararliligina da

katki saglamaktadir.

2.1.4.3 Asenkron Generatorler

Asenkron generatorler, senkron generatorlere kiyasla daha basit bir yapiya sahiptir ve
maliyetleri daha dusuktir. Bu nedenle rizgar tirbinlerinde glinden giine daha gok
tercih edilmeye baslanmistir. Senkron generatorlerden farkli olarak asenkron
makinalar, generatér modunda c¢alisabilmek icin disaridan uyartima ihtiyag
duymaktadirlar. Boylece ihtiya¢ duyulan manyetik alan karsilanmis olur. Giniimuzde
rizgar Uretim sistemlerinde siklikla kullanilan asenkron generator tipleri asagida

siralanmustir [45]:
e Sincap kafesli asenkron generatorler

e Rotoru sargili asenkron generatorler
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Asenkron generatoérlerin  kullanildigr rizgar tirbinleri, bagh bulunduklari glig
sistemlerinde kararligi ve gli¢ kalitesini negatif etkileyebilmektedirler. Ayrica yapilari

geregi blylk bir reaktif gli¢ ihtiyacina sahiptirler.

2.1.5 Giig Elektronigi Ekipmanlari

Riizgar enerjisi dondsim sistemlerinde mimkin olan her rizgar hizinda elektrik
enerjisi  Uretimi  yapilmasi  hedeflenmektedir. Boylece sistem  verimliligi
arttirlabilmektedir. Buna karsin tirbin Gzerinde kullanilan generatorlere ait ¢ikis
blyuklikleri tim riizgar hizlari icin istenilen seviyeye ulasamamaktadir. Ayrica riizgarin
kararsiz yapisi ve anlik olarak degismesi cikis blyukliklerinde de degisikliklere neden
olmaktadir. Bu problemleri ortadan kaldirabilmek amaciyla riizgar tirbinleri gic
elektronigi ekipmanlari yardimi ile sebekeye baglanmakta ya da yik beslemektedirler.
Rizgar tdrbininin kullanilacagi sisteme gore dogrultucu ve inverterler rizgar enerijisi
donlsiim sistemlerinde siklikla kendilerine yer bulmaktadir. Boylece tlirbin cikisi

istenilen gerilim ve frekans degerine sahip hale getirilmektedir.

2.1.6 Kontrol Sistemleri

Riizgar enerjisi donisim sistemleri her an farkli bir rlizgar hizi ile karsilasmakta ve buna
bagli olarak elektrik enerjisi Giretimi saglamaktadirlar. Bu durum rizgar tirbinlerinin
optimum diizeyde calistiriimalari zorunlulugunu da beraberinde getirmektedir. Bir
turbin Uzerinden her bir rizgar hizinda maksimum verimi alabilmek igin kontrol

sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Rizgar tirbinleri Gzerinde bircok kontrol yontemi ve algoritmasi kullanilmaktadir.

Bunlarin en dnemlileri ise sapma kotroli ve kanat agisi kontroltdir.

Yatay eksenli turbinler genellikle kanatlara ©6n cepheden gelen rizgar ile
calismaktadirlar. Buna karsin rlizgar zaman igerisinde bircok defa yon degistirmektedir.
Rizgar tirbinleri Gzerinde bulunan Sapma mekanizmalar ile kanatlar rizgar
dogrultusuna dik olarak konumlandirabilmektedir. Sapma mekanizmasindaki

duyarlihgin artmasi sistemin maksimum diizeyde ¢alismasina yardimci olmaktadir.
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Tlrbin Uzerinde bulunan bir diger 6nemli kontrol mekanizmasi ise kanat agisi
kontroldir. Degisken rizgar hizina karsin kanat agisi kontroli ile kanatlar farkli agilarda
konumlandirilabilmekte ve tiirbinden maksimum verim alinmasi saglanmaktadir. Ayrica
turbinin zarar gorebilecegi riizgar hizlarinda kanat agisi kontroli ile kanatlar ve riizgar

tlirbini koruma altina alinabilmektedir.

Rizgar tlirbinlerinde kontrol sistemlerinin ihtiyac duydugu riizgar hizi ve yoni bilgisi,

tlrbin Gzerinde bulunan anemometre yardimiyla belirlenebilmektedir.

2.2 Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemlerinde Giig

Bir rlzgar enerjisi donusim sistemi, rlizgara ait kinetik enerjinin mekanik enerjiye
donlsiminl saglamaktadir. Elde edilen mekanik enerji kullanilarak elektrik enerjisi
Uretilmektedir. Bu nedenle riizgardan elde edilebilecek giiclin ortaya konulabilmesi icin

sahip oldugu kinetik enerjinin hesabindan yola ¢ikilmasi gerekmektedir.

v hizina sahip m¢ kitleli bir cisme ait kinetik enerji Denklem 2.1 ile ifade edilir.
1
E, =§va2 (2.1)

Bir rlzgar turbininde hareketi saglayan kanatlara carpan rizgardir. Dolayisiyla, rizgar
turbininin kinetik enerjisi kanatlarin slplirdigi alana carpan riizgar kitlesi ile
orantilidir. Kinetik enerji esitliginin, birim zamandaki enerji olarak tariflenen glic

cinsinden diizenlenmesi ile kanatlarin stplirdigu alandaki gi¢ (P,) Denklem 2.2

kullanilarak elde edilir.

P l(&j\ﬂ (2.2)

Kanatlarin stiplirdGgi alana birim zamanda garpan riizgar kitlesi (m, :TC)' havanin

yogunlugu (p, - 15° sicaklik ve 1atm basing altinda 1,225 kg/m3), kanatlarin stpurdiugi

alan (tdrbin rotor alani, A) ve riizgar hizi (v) cinsinden yazilacak olursa,
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m,=p-A-v (2.3)

ifadesi elde edilir. Kanatlarin stplirdigi alana birim zamanda carpan v hizina sahip

rizgar kitlesi Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Sekil 2.2 A alanina v hizi ile birim zamanda ¢arpan riizgar kitlesi

Denlem 2.3, Denklem 2.2’de yerine yazilirsa tlirbine ¢arpan riizgar giicd,

P = %-p.A.VS W) (2.4)

olarak bulunur [43].

Ancak tlrbine carpan bu rizgar glicinin timinin elektrik enerjisine c¢evrilmesi
imkansizdir. Bir riizgar tlirbininde hava akisi Sekil 2.3’de gosterildigi bicimde

gergeklesir.

V1

- Rotor Alam

Sekil 2.3 Rizgar tirbininde hava akisi
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Sekil 2.3’den agikga gorildigu Gzere bir rizgar tlrbininde, tiirbin kanatlarinin éniinde
ve turbin kanatlarinin arkasinda olmak Uzere iki ayri riizgar hizi tanimlanmigtir. v,
hizinin, v, hizina esit olmasi kanatlarda bir hareketin s6z konusu olmayacagi sonucunu
vermektedir. Turbinin hareketinin saglanmasi igin kanatlara ¢arpan rizgarin kinetik
enerjisinin bir boliminin kanatlar tarafindan emilmesi gerekmektedir. Bu durumda
rizgar hiz kaybederek kanatlarin arkasina gececektir. Baska bir deyisle bir tiirbin

rotorunun hareket edebilmesi igin v; > v, esitliginin saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 2.3 g6z 6niine alinarak kanatlara birim zamanda carpan rizgar kitlesi,

denklemi ile bulunabilir.

Bu ifade de v,'nin (kanat ucundaki riizgar hizi) kanatlara giren hiz ile kanatlardan ¢ikan

hizin ortalamasi oldugu kabul edilirse, tiirbinin mekanik giici;

P :%"D'A'[%j(vf —vz) W) (2.6)

ifadesi ile elde edilir [46].

Tlrbin mekaniksel gliciniin, kanatlara garpan rlizgar glicine orani “gug katsayisi” (cp)

olarak adlandirilir. Buna goére gli¢ katsayisi Denklem 2.7 ve Denklem 2.8 kullanilarak

elde edilebilmektedir [45].

¢, = _ (2.7)

(2.8)
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Albert Betz’e ait Momentum Teorisi'ne gore, tlirbinden maksimum verim elde
edilebilmesi icin (:—j) oraninin 1/3 olmasi gerekmektedir. Bu durumda tirbin verimi
(glic katsayisi) 0,59 olarak hesaplanmaktadir [40],[43].

Turbine ait gli¢ katsayisi (cp), kanat u¢ hiz oranina (1) baglh bir biyuklik olup, her

rizgar hizi igin, belirli bir maksimum degere sahiptir. Tlrbine ait kanat ug¢ hiz orani

Denklem 2.9 ile ifade edilmektedir.
A =Rw/v (2.9)

burada, w [rad/sn] turbin miline ait agisal hizi, R [m] tirbin kanat yaricapini ifade

etmektedir.

Tirbin glic katsayisi ile kanat u¢ hiz orani arasindaki baginti ampirik olarak elde
edilmekte ve kanat yapisi ile degismektedir. Tlrbin glic katsayisi, kanat u¢ hiz orani ve
kanat acgisina (9) bagli olarak [41],

1

1
C,(4,9) = C1[02 E—c3l9—c4l9x _Csje / (2.10)

1 1 0035
B A+0.083 1+93

(2.11)

esitlikleri ile ifade edilmektedir.

Sekil 2.4’te farkh kanat agisi degerleri igin tlrbin glic katsayisi ile kanat u¢ hiz orani

arasindaki degisim gosterilmistir.

Bir riizgar tiirbininde mekaniksel moment;

T, = (2.12)
esitligi ile bulunur.

Tarbin cikisindaki elektriksel giig, sistem lzerinde bulunan diger ekipmanlarin (disli,

miller, generator vb.) verimleri oraninda degismektedir.
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BOLUM 3

RUZGAR HIZI DAGILIMLARI VE KAPASITE FAKTORU

iki nokta arasindaki basing ve 1si farklihg sonucunda meydana gelen riizgar,
glinimizde 6nemli enerji kaynaklarindan biri halini almistir. Herhangi bir bolgeye
rizgar enerjisi dondsim sistemi kurulmadan once, o bdlgeye ait rlizgar enerjisi
potansiyelinin mutlaka analiz edilmesi gerekmektedir. Temel olarak bir bolgeye ait
rizgar potansiyeli ele alinan bolgeye ait riizgar hizi ve yoni bilgileri ile ortaya

konulabilmektedir.

Herhangi bir noktanin riizgar potansiyelinin kisa sireli élgiimler ile ortaya konulmasi
mumkiin degildir. Gergeklestirilecek olan uzun sireli olcimler ise hem vyatirm
maliyetini arttiracak hem de sistem kurulumunun gecikmesine neden olacaktir. Bu
nedenle analizi gerceklestirilecek olan bolgelere ait riizgar potansiyeli, bolgeden elde
edilen kisa streli (1 yil) 6lglimler sonucu olusturulan olasilik yogunluk fonksiyonlari
kullanilarak belirlenmektedir. Analizi gergeklestirilen boélge icin en uygun olasilik
yogunluk fonksiyonunun belirlenmesi kosulu ile kurulacak olan riizgar enerjisi donisim

sisteminden maksimum verim alinmasi saglanabilir.

Literatlrde cesitli istatistiksel yontemler, rlizgar benzetiminde kullanilmistir. Ancak
yapilan c¢alismalar sonucunda, temel olarak Weibull ve Rayleigh Dagilim
Fonksiyonlarinin rizgar karakteristigine ¢ok yakinsadigi gérilmaustir. Her iki yontem

asagida detayli olarak incelenmistir.

3.1 Weibull Dagilim Fonksiyonu

Gunlmuzde rizgar karakteristiginin benzetiminde en sik kullanilan yontem Weibull

Dagilim Fonksiyonu’dur. Weibull Dagilimi Fonksiyonu, rlizgar degisimine en c¢ok
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yakinsayan yontem olmasinin yaninda, esnek bir yapiya sahip olmasi, parametre
sayisinin az olmasi, parametrelerinin belirlenmesindeki kolaylik ve parametrelerinin bir
yukseklik igcin belirlenmesinin ardindan farkl ylkseklikler icin de basitge tahmin

edilebilmesi gibi Ustlnliklere sahiptir.

Weibull Dagilim Fonksiyonu, 2 parametreli olarak Denklem 3.1 ‘de gosterildigi sekilde

ifade edilmektedir.

flw) == (E)k_1 ) (3.1)

Burada, k, sekil parametresi ve c, skala parametresi olarak adlandiriimaktadir. v,

rizgar hizini ifade etmektedir.

Sekil ve skala parametrelerinin degisimlerinin Weibull Dagilim Fonksiyonu’na etkileri

sirasi ile Sekil 3.1 ve Sekil 3.2‘de gosterilmistir.

0.14

0.12} =10

0.1
0.08
0.06

0.04

Olasilik Dagilim Fonksiyonu (%)

0.02

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 3.1 Weibull Dagilim Fonksiyonunun Skala Parametresine Gore Degisimi
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Sekil 3.1’den acikg¢a gorildigu Uzere, skala parametresinin degisimi ile egrinin tepe
noktasi 6telenmekte, baska bir deyisle bolgeye ait ortalama riizgar hizi arttikca skala

parametresi artmaktadir.

0.16

0.14 ¢ =2

0.12 - .

0.08 - e \ .

0.06 ! \ .

Olasilik Dagilim Fonksiyonu (%)

0.04f TN .

0.02| S .

1
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Ruzgar Hizi (m/s)

Sekil 3.2 Weibull Dagilim Fonksiyonunun Sekil Parametresine Gore Degisimi

Sekil parametresinin degisimi yil icerisinde karsilasilan riizgar hizlarinin olasiksal
degisimini ifade etmektedir. Sekil parametresi 1 degerinden uzaklastik¢a ideal weibull

dagilimina yaklasiimaktadir.

Weibull Dagilim Fonksiyonu’na ait sekil ve skala parametreleri birgcok farkli yontem ile

elde edilebilmektedirler. Literatlirde siklkla kullanilan metodlar asagida 6zetlenmistir.

3.1.1 Moment Yontemi

Yalnizca riizgar hizina ait standart sapma ve ortalamanin biliniyor olmasi durumunda
uygulama kolayligi saglayan en eski Weibull parametreleri belirleme yontemlerinden
biridir. Sekil ve Skala Parametreleri asagida gosterildigi gibi hesaplanabilir [47, 48].

N :< " >—1.086 52)

Vavg
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_ Vort
€= r(1+1/k) (33)

Burada o rizgar hizindaki standart sapmayi, v,,; ortalama riizgar hizini ve I' gamma

fonksiyonunu gostermektedir. Gamma fonksiyonu;
I(x)= [, t*le~tdt (3.4)

denklemi ile ifade edilir [48].

3.1.2 Ortalama Hiz ve En Yiiksek Hiz Yontemi

Belirli bir zaman araligi igin rlizgar hizinin ortalamasi ve maksimum degeri biliniyorsa,
bu aralik igcin Weibull parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan bir yontemdir. Bu
yonteme gore, belirli bir t zaman araligi igin maksimum rizgar hizinin kullanilmasi ile

sekil ve skala parametreleri,

In(Int)
k= 3.5
n(0.9Vmax/Vavg) (35)
_ Vayg (3.6)

€= r(+1/k)

esitlikleri yardimiyla hesaplanir [47].

3.1.3 En Yiiksek Olabilirlik Yontemi

Weibull dagilim fonksiyonuna ait sekil ve skala parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilan bir diger yontem ise en yiiksek olabilirlik yéntemidir. iteratif ¢6ziim
gerektirmesinden dolayl diger yontemlere nazaran ¢oziime ulasmak daha zordur.

Weibull Parametreleri asagida gosterildigi sekilde hesaplanir [48];

oK n 3\ 71
k — ( 1,:1:1, lnk(vl) _ lel ln(vl)> (3.7)
i=1Yi n
X 1
_ 2?:1(771') k
c= (—n ) (3.8)

Her ne kadar yukarida agiklanan 3 yontem ile belirli bir bolgeye ait Weibull Dagilim
Fonksiyonu’nun parametrelerini hesaplasa da, kullandiklari verilerin farkliigindan
dolayi tim yoéntemlerde elde edilen sonuglar farkh olmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle

fizibilite analizlerinde bdlgeye en uygun yontemin tercih edilmesi, dogru sonuca
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yaklasilmasi agisindan oldukga dnemlidir. Sekil 3.3.”de ¢ yontemin birbirleri ve gercek

rizgar verileri ile mukayesesi gosterilmistir.

0.12 T T T
I gergek
methodl
0.1~ A NS method?2
==sss method3

0.08
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0.04

Olasilik Dagilim Fonksiyonu (%)

0.02
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Sekil 3.3 Farkh Parametre Hesaplama Yontemlerinin Kiyaslanmasi

3.2 Rayleigh Dagilim Fonksiyonu

Rayleigh Dagilim Fonksiyonu, Weibull Dagilimi’'nin 6zel bir durumu olarak tek
parametre ile tanimlanir. Rayleigh Dagilim Fonksiyonu’nda Weilbull'dan farkli olarak
sekil parametresinin degeri 2 olarak kabul edilir ve fonksiyon sadece skala
parametresine bagli olarak tanimlanir. Rayleigh Dagilmi Fonksiyonu Denklem 3.9’da

verilmistir.
f@) = Ze= /0 (3.9)

Farkh skala parametresi degerleri icin Rayleigh Dagilmi Fonksiyonu’nun degisimi

Sekil 3.4’te gosterilmistir
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Sekil 3.4 Farkli skala parametleri icin Rayleigh Dagilmi Fonksiyonu’nun degisimi

Rayleigh Dagilm Fonksiyonu’na ait skala parametresinin degeri Weibull fonksiyonunda

hesaplandigi ydontemler kullanilarak elde edilebilmektedir.

3.3 Kapasite Faktori

Enerji  Uretim sistemlerinin  verimliliginin  oOlglilmesinde  kullanilan  6nemli

parametrelerden biri de kapasite faktoriidir. Bir rlizgar tlirbine ait kapasite faktord;

_ _Er
PN'8760

KF

(3.10)

olarak ifade edilir.

Burada, E; [kWh/year] tiurbine ait yillik enerji Gretimini, Py ise tlrbinin nominal gii¢
degerini gostermektedir. Weibull dagilim fonksiyonuna ait parametrelerin kullanilmasi

ile kapasite faktord,
KF = 5 [yr v* fw)dv + [, f(v) dv (3.11)

olarak elde edilir.

Esitlik 3.11, gamma fonksiyonuna I'(.) gore yeniden diizenlenirse, kapasite faktori

esitligi,
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r = (32) et R (2 ) - () )] et o

olarak ifade edilebilir. Burada, v;,, v, ve v,,; sirasi ile tiirbine ait gli¢ Uretimine
baslangig riizgar hizini, nominal giice ulasilan riizgar hizini ve tirbinin devre digi kaldigi

rizgar hizini ifade etmektedir. y eksik gamma fonsiyonunu géstermektedir [49].
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BOLUM 4

RUZGAR TURBINLERINDE EKONOMIK ANALIZLER

GCevresel olumlu etkileri ve enerji Uretimine katkilarinina karsin, riizgar tirbinleri
konvansiyonel enerji Uretim tesislerine kiyasla birim enerji basina daha yiksek bir
yatirnm maliyetine sahiptirler. Klasik enerji Giretim sistemlerine nazaran daha yeni bir
teknoloji olan riizgar enerji sistemlerinin maliyetlerinin glin gectikce azalacagi
ongorilmektedir. Kurulacak olan bir riizgar enerijisi Gretim sisteminin projelendirilmesi
safhasinda mutlaka dogru olarak analiz edilmesi ve minimum maliyet ile maksimum
glic Uretimi kriteri g6z 6nidnde bulundurularak optimize edilmesi geremektedir. Bu
bolimde, rizgar tlrbinlerine ait ekonomik biyiklikler ortaya konulmus ve detayli

olarak agiklanmistir.

4.1 Rizgar Turbinlerinde Ekonomik Biiylikliikler

TUim enerji Gretim sistemlerinde oldugu gibi sistemin uygulanabilir olmasi igin rizgar
turbinlerinde de Uretilen elektrik enerjisine ait birim enerji maliyetinin kabul edilebilir
diizeyde olmasi gerekmektedir. Temel olarak, bir riizgar enerji Uretim sistemine ait

birim enerji maliyeti asagidaki faktorlere baghdir;
e Tirbinin kullanildigi bolgedeki riizgar rejimi
e Rizgar turbininin verimi
e Turbinin ekonomik 6mru
e Finansman maliyeti

e isletme ve bakim/onarim maliyetleri
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Enerji Uretilecek bolgedeki riizgar rejimi ve kullanilan rlzgar tirbinine ait verim, riizgar
enerjisi Uretim sisteminin kapasite faktorinii dogrudan etkileyen parametrelerdir.
Sistemin kapasite faktorinin yiksek olmasi birim enerji maliyetinin de azalmasina

sebep olacaktir. Rlizgar rejiminin tiirbin maliyetine etkisi Sekil 4.1’de gosterilmistir [50].

5 -

&
in

£
T

L
—r—r

Birim Enieji Malivveti {cent/EWh)
8 i
L

7 .5 § 8.5 g &5
Ortalama Biizzar Hin {m/s)

Sekil 4.1 Rizgar rejimine bagli olarak riizgar tiirbinlerinin maliyet degisimi

Birim enerji maliyetinin hesaplanmasinda, riizgar tirbininin omri c¢ok 6nemli bir
etkendir. Birim enerji maliyetinin hesabinda tiirbinin ekonomik émri kullaniimakta ve
baslangic maliyetleri yil bazina indirgenmektedir. Giinimiizde ticari olarak kullanilan

rizgar turbinlerinin ortalama émirleri 20 yil olarak 6ngorilmektedir.

Finansman maliyeti, turbin bilesenlerinin maliyetlerini ve kurulum maliyetlerini

icermektedir [51]. Finansman maliyetleri tlirbinin glcline gore farklihk gostermektedir.

Rlzgar enerji Uretim sistemlerinde, tlrbini olusturan elemanlarin rutin bakimlari (disli
kutusu bakimi, kanatlarin temiz tutulmasi vs.) ya da ariza sonrasi onarimlari ile sistemin
isletme sirasindaki giderleri isletme ve bakim/onarim maliyetlerini olusturmaktadir. Bu

maliyetler yillara gore degisiklik gosterebilmektedir [52].

Rlzgar enerjisi sistemlerine ait birim enerji maliyetleri ginimizde 6-8 cent/kWh
araliginda degismektedir. Sistemin dogru projelendirilmesi ve dogru noktaya tesis

edilmesi ile bu degerin en distik seviyelere indirilmesi mimkiin olabilmektedir.
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4.1.1 Finansman Maliyetleri

Rlzgar turbinleri, rizgar enerjisinin elektrik enerjisine gevrimini saglamak amaciyla ¢ok
cesitli bilesenleri iginde barindirmaktadir. Bu bilesenlerden, kule, kanat, generator,
kontrol sistemleri, sensor, sebeke baglantisinda kullanilan gli¢ elektronigi elemanlari ve
transformator maliyetleri, riizgar enerji dontisiim sistemine ait baslangic maliyetlerini

olusturmaktadir.

Sebekeye paralel bagl olarak calisan rizgar tirbinlerinin baslangic maliyetlerini
olusturan diger bir etken ise tiirbinin sebeke ile baglantisini saglayan eneriji iletim
sistemidir. Enerji akisinin saglanacagi iletim hatlari, tlrbinin yerlestirilecegi alan ve
ulasimi saglayacak yollara ait baslangic maliyetleri ile birlikte kurulum icin sarfedilecek
iscilik bedeli de santralin boyutlarina bagh olarak degismektedir. Bu gibi baslangic
maliyetlerini azaltmak ancak ulasimin rahat oldugu ve enerji nakil hatlarina baglantisi
kolaylikla yapilabilecek alanlarin riizgar tirbini kurulumunda kullanilmasi ile
saglanabilmektedir. Tim bu bilesenlere ait kurulum maliyetlerinin rizgar santralinin

tasariminda optimum sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

Glnlimuzde ticari olarak kullanilan riizgar tirbinlerinde glic degeri bliyidikce tirbin
Uzerinde kullanilan elemanlarin birim enerji basina baslangic maliyetleri dismektedir.
Ancak bu durum, kule ve kanat maliyetlerinde cok etkili degildir. Tlirbin gici arttik¢a
kule ve kanatlarin boyutlari da degismektedir ve bu bilesenlerin tretiminde kullanilan

hammadde oranlarida buna bagh olarak artmaktadir.

Bir rlizgar tlirbinine ait finansman (baslangi¢) maliyetleri TL bazinda;

Mpas = Mggip + Mgy (4.1)
esitligi ile elde edilir.

Bu esitlikte Mgy, turbine ait ekipman maliyetlerini, Mg, ise tlrbine ait kurulum

maliyetlerini ifade etmektedir.
Rizgar tlrbinine ait ekipman maliyetleri Esitlik 4.2 ile ifade edilir.

MEkip :MG +MK+MK‘LL+MDE (4.2)
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Burada M generatdr maliyetini, My kanat maliyetini, My, kule maliyetini ve Mpg
kontrol sistemleri, glic elektronigi ekipmanlari, elektriksel ve mekaniksel donanim ile

sebeke baglantisiicin kullanilan transformator maliyetlerini ifade etmektedir.
Riizgar enerjisi donlsim sistemlerine ait kurulum maliyetleri ise,
Myyr = MTas + Mjs + Mgg (4.3)

esitligi ile elde edilir. Burada My, tagima maliyetlerini, Mjs iscilik giderlerini ve Mg
tlrbinin kurulacagi arsa gideri ve enerji sistemine baglanti icin harcanan maliyetler gibi

diger harcamalari ifade etmektedir.

4.1.1.1 Simdiki Deger Yontemi

Rizgar enerji sistemleri uzun bir kullanim 6mriine sahiptirler. Yilhk birim ener;ji
maliyetinin belirlenebilmesi icin sisteme ait maliyetlerin yil bazina indirgenmis
degerlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu amacla kullanilan Simdiki Deger Yontemi
ile sistem icin yapilan toplam yatirimin ekomonik émir boyunca yillara dagilimi elde

edilebilmektedir.

Bir sisteme ait simdiki deger Esitlik 4.4 kullanilarak elde edilebilir [50].

(1+i)"-1

(4.4)

Sistem icin yapilan yatirimin yillari icerisine dagilmasi durumunda uygulanmasi uygun
olan simdiki deger metodunda, Mj;,, baslangic maliyetleri igin yapilan ilk 6demeyi, M,,
t zaman periyodun boyunca (yillik, aylik, v.b.) gerceklestirilen 6deme miktarlarini, n,

tlrbine ait ekonomik 6mrdi, i ise yillik faiz oranini temsil etmektedir.

4.1.2 Bakim Onarim Maliyetleri

Rizgar tirbinlerinde sistem mekanik enerji lzerine kuruludur ve doner aksamlar ile
enerji ¢evrimi tamamlanmaktadir. Tirbin Uzerinde bulunan ekipmanin buylk bir

bolim zaman igerisinde mekanik zorlanma ile karsi karsiya kalmaktadir.

Ozellikle biyiik giiclii riizgar tiirbinlerinde kanatlar ve kule biiyiik mekaniki zorlamalara
maruz kalmaktadirlar. Rizgar yikinln fazla olusu ve kanatlara carpan riizgar hizi ile

yoninin sirekli degismesi kanatlarin deformasyona ugramasina neden olmaktadir.
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Kanatlar ile generator arasindaki baglanti ekipmalari ve kullanilmasi durumda digli
kutusu sirekli donme hareketine mazur kalmaktadir. Degisken rizgar hizi ile birlikte

doner aksamlar izerinde biyulk tahribatlar meydana gelebilmektedir.

Yukarida siralanan bu sebeplerden 6tiri rizgar enerji sistemlerinin periyodik bakim
isleminden gegirilmeleri gerekmektedir. Boylelikle tirbin (izerinde olusabilecek olan
blyuk hasarlar onlenebilmektedir ve tirbin glivenilirligi arttirllabilmektedir. Sistem
Uzerinde gerceklestirilen bu islemler ile birlikte tiirbin lGzerinde meydana gelebilecek
arizalarin giderilmesine ait maliyetler bakim onarim giderleri adini alir. Bakim onarim
maliyetleri genel olarak finansman maliyetlerinin yaninda c¢ok kiicik degerlere
sahiptirler. Glinimizde ticari olarak faaliyet gosteren rizgar tirbin Ureticilerinin bir

cogu bakim onarim giderlerini yillik sabit degerler olarak belilemektedirler.

Riizgar enerji sistemlerinin projelendirilmesi sirasinda bakim onarim maliyetlerinin de
hesaplanarak, birim enerji maliyetinin elde edilmesinde kullanilmasi daha gercekg¢i ve

glivenilir degerlerin olusturulmasi acisindan 6nemlidir.

4.1.3 Birim Enerji Maliyeti

Enerji Gretim sistemlerinde, elde edilen enerjinin maliyeti “birim enerji maliyeti” olarak
adlandiriimaktadir. Temel olarak birim enerji maliyeti, Gretim sistemi icin ekonomik
omri boyunca gerceklestirilen harcamalar ile sistem tarafindan gerceklestirilen tGretim

miktari arasindaki iliski ile elde edilmektedir.

Rizgar tlrbinleri icin birim enerji maliyeti konvansiyonel liretim sistemleri ile rekabet
edilebilmesi agisindan olduk¢ga 6nemli bir buydkliktir. Glnimizde rizgar
turbinlerinden elde edilen enerjinin birim maliyeti, klasik sistemler ile micadele

edebilecek durumu gelmistir.

Bir rlizgar tlrbinine ait birim enerji maliyetinin hesaplanabilmesi igin yil bazina
indirgenmis toplam maliyetin biliniyor olmasi gerekmektedir. Tirbin sistemine ait yil

bazinda toplam maliyet,

+ Mpo (4.4)
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esitligi ile ifade edilmektedir. Burada Mg, bakim onarim maliyetlerini ifade etmektedir
ve tlrbinin ekonomik émri boyunca yillik olarak sabit kabul edilmistir. Simdiki deger
yontemi ile elde edilen finansman maliyetlerinin ekonomik &mre orani, finansman

maliyetlerinin tirbin ekonomik 6mri boyunca yillik dagihmini géstermektedir.
Turbin tarafindan gergeklestirilen vyillik enerji Uretimi  Esitlik 4.5 yardimi ile
hesaplanabilmektedir.

E; = 8760.Py.KF (4.5)

Burada, E; sistemin Urettigi bir yilhik enerjiyi, Py tlrbinin nominal gliciini ve KF
kapasite faktorinu ifade etmektedir. Burada verilen KF, Bolim 3’te gosterildigi sekilde
Esitlik 3.12 kullanilarak hesaplanmaktadir. Yil bazina indirgenmis maliyetin, yillik enerji

Uretimine orani ile tirbine ait birim enerji maliyeti elde edilecektir [50].

Mgjr = ——— (4.6)

Yukarida verilen esitlikte bilesenler acik olarak ifade edilirse;

(1+)"—1

Miy + M. i(l x l')n

+ Mpo (4.7)

Mpg;, = L
Bir 8760.Py.KF

birim enerji maliyeti Esitlik 4.7 ile hesaplanabilir.
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BOLUM 5

GENERATOR PERFORMANS ANALIZi CALISMALARI

Riizgar tirbinleri Uzerinde elektrik enerjisi Uretimi amaciyla bircok farkli yapida
generator kullaniimaktadir. Genellikle kiglk glicli ve bagimsiz yiikleri besleyen riizgar
turbinleri Gizerinde dogru akim generatorleri bulunmaktadir. Bliyik glicli ve sebekeyle
paralel calisan generatorlerde ise enerji Uretimi alternatif akim generatorleri ile

yapiimaktadir.

Bu bolimde, ruzgar tirbinleri Gzerinde kullanilan generatérlere ait temel oOzellikler
sunulmustur. Bunun vyaninda mini riizgar tlrbini yapisinda kullanilacak olan
generatorin secimi amaciyla analiz edilen generatorler tanitilmis ve laboratuar
ortaminda gerceklestirilen testlere ait sonuglar verilmistir. Sonug¢ olarak mini rizgar
turbini konseptinde kullanilmasinin uygun oldugu belirlenen generator icin elde edilen

glc egrileri gosterilmistir.

5.1 Dogru Akim Generatorleri

Yapilari geregi elektrik enerji Gretiminde kullanilan tim makinalar bir iletkenin déner
bir manyetik alana maruz kalmasi durumu ile gerilim endiiklenmesi prensibine goére
calismaktadirlar. Doner manyetik alana maruz kalan iletkenlerin Gzerinde alternatif

gerilim endiiklenmektedir.

Dogru akim makinalarinda elektromekanik déniisiim sonucunda olusan alternatif akim,
makina Uzerinde bulunan komutatoér yardimiyla dogru akima donuistirilmektedir.
Mekanik anahtarlama islemi ile akimin dogrultulmasi goérevini yapan komitator

Uzerinde bulunan firgalar enerji iletimini saglamaktadir.
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Ginlimizde ise dogru akim makinalarinda manyetik alan sabit miknatislar ile elde
edilmekte ve olusan alternatif akim gi¢ elektronigi devreleri kullanilarak
dogrultulmaktadir. Boylece makine (izerinde fircalar ve komditatére ihtiyac
duyulmamaktadir. Bu durum makinanin glvenilirligini arttirmakta ve bakim

masraflarini distirmektedir.

Dogru akim makinalari genellikle kiiglk gli¢li riizgar tiirbinlerinde tercih edilmektedir.
Dogru akim makinalarinin riizgar enerji sistemlerinde tercih edilmesinin en 6nemli
sebebi kolay kontrol edilebilir olmalaridir. Elde edilen gerilim ve akimin DC olusu
nedeniyle sebekeden bagimsiz uygulamalarda kullaniimalari sistemin daha yiksek

verimle galismasini saglamaktadir.

5.2 Alternatif Akim Generatorleri

Alternatif akim makinalari yapilari geregi temel olarak senkron ve asenkron makinalar
olmak Gzere iki bashk altinda incelenmektedir. Her iki alternatif akim generatori de

rizgar enerji donlisiim sistemlerinde kullaniimaktadir.

5.2.1 Senkron Generator

Senkron makinalar en temel hali ile sabit hiz ile calisan elektrik makinalaridir. Tim
elektrik makinalarinda oldugu gibi senkron generatérde manyetik alan icerisinde
donen bir iletken lzerinde gerilim endiklenmesi esasina dayal olarak ¢alismaktadir.
Senkron generator elektriksel ¢ikisin saglandigl sargilari Uzerinde tasiyan stator ve

manyetik alanin olusumunu saglayan rotordan meydana gelmektedir.

Senkron generatérin ihtiyaci olan manyetik alan, makina yapisinda kullanilan firgalar
Uzerinden DC gerilim uygulanmasi ile elde edilmektedir. Glniimuizde ise rotora
konumlandirilan sabit miknatislar ile sankron generatérin ihtiya¢ duydugu manyetik
alan olusturulabilmektedir. Béylece generatoér icin uyatim sorunu ortadan kaldiriimis

olur ve makina lizerinde bulunan uyartim elamanlarina da gerek duyulmaz.

Senkron generatorler blyik glcli rizgar tirbinlerinde en ¢ok tercih edilen makinalar

arasindadir. Senkron generatorler yapilarina gore farkl riizgar hizlarinda disli kutusuna
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gerek duymadan istenilen dlizeyde Uretim gerceklestirebilmekte ve sebekeye glic

elektronigi ekipmanlari yardimiyla baglanmaktadir.

Rizgar turbinlerinde siklikla kullanilan senkron generatérler “Alan Sargili Senkron

Generatér” ve “Sabit Miknatisli Senkron Generatér”dur.

Alan sargili senkron generatorlerde manyetik alanin olusmasi igin gerekli olan sargilar
rotor Uzerine yerlestirilir. Sargilara DC uyartim verilerek makina icerisinde manyetik
alanin olusmasi saglanir. Rotor, stator icerisinde dondiikce olusan manyetik alandan
dolay stator sargilarinda gerilim endiklenir. Alan sargili makinanin en biylk avantaji

stator akiminin, gli¢ faktori kontrolii ile kolaylikla minimize edilebilir olmasidir.

Sabit miknatisli senkron makinalarda manyetik alan rotor Uzerine vyerlestirilmis
miknatislar ile olusturulmaktadir. Boylece makina lzerinde uyartim sistemine gerek
kalmamaktadir. Bu tip makinalarin en biylk avantaji tim riizgar hizlarinda eneriji
Uretimine uygun olusudur. Bu 6zelliginden dolayi riizgar enerijisi sistemlerinde siklikla

kullanilmaktadir.

5.2.2 Asenkron Generator

Asenkron generatorler, mekanik enerjinin elektrik enerjisine c¢evriminde siklikla
yararlanilan elektrik makinalarindandir. Yapisi geregi asenkron makinanin rotoru ile
stator doner alani arasindaki agisal hiz bir birlerinden farkhdir. Bu ikisi arasindaki bagil
fark kayma olarak adlandirlir. Bir asenkron generator Uzerinde kaymanin blyimesi
elektromekanik enerji dontsiminin artmasina yol agarken, bunun yaninda makina

Uzerinde olusacak elektriksel kayiplarinda artmasina neden olur.

Bir asenkron makinanin generatér olarak calisabilmesi, baska bir deyisle elektrik
enerjisi Uretimi yapabilmesi igin senkron hizin izerinde tahrik edilmesi gerekmektedir.
Asenkron generatorlerde eneji Uretiminin saglanmasi icin makine lzerinde bulunan

uyartim sargilari ile manyetik alan olusturulmasi gerekmektedir.

Asenkron generatorler, senkron makinalara kiyasla daha basit bir yapiya sahip olmalari,
kolay Uretilebilmeleri ve disiik maliyetli olmalari gibi sebeplerden 6tlirt glinimiuizde

rizgar enerjisi donlisim sistemlerinde sikca kullaniimaktadir. Bu tip makinalarin en
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onemli Ozelliklerinden biri riizgar hizi degisimlerinden daha az etkilenmeleridir.

Asenkron makinalarin ihtiyac duyduklari rekatif glic en bliylk dezavantajlaridir.

Rlzgar tirbinlerin siklikla kullanilan asenkron makina geistleri, “Sincap Kafesli Asenkron

Generatoérler” ve “Rorotu Sargili Asenkron Generatérler”dir.

Sincap kafesli asenkron generatoriin rotoru oluklu olarak imal edilmektedir. Fircasiz
olarak uretilen sincap kafesli asenkron generatérler, ekonomik ve glivenilir bir yapiya
sahiptirler. Rotoru sargili asenkron generatorler ise rotor lGizerinde bulunan sargi uclari
bilezikler yardimi ile disariya baghdir. En biyilk avantajlari hiz kontrollerinin kolay

olmasidir. Buna karsin maliyetleri yiksektir.

Asenkron generatorlerin ihtiyac duyduklari reaktif glicin sebeke Gzerindeki olumsuz
etkilerinin azaltilmasi amaciyla, bu tip makinalarin kullaniladigi rizgar tirbinleri ile
birlikte kompanzasyon sistemleri de kullanilmaktadir. Boylece ihtiya¢ duyulan reaktif

glic sebebiyle sistemin asir1 yliklemesinin 6niine gecilmis olur.

5.3 Mini Riizgar Tiirbininde Kullanilacak Generatorleri Performans Analizleri

Yapilan tez kapsaminda kullanilmak Gzere farkh tiir ve giclerdeki generatorlere ait
testler gerceklestirilmistir. Boylece mini rizgar tirbini konseptinde kullanilacak en
uygun generator tipi belirlenmistir. Bu amacla, 8 adet generatér test edilmistir. Tasarim

¢alismalarinda kullanilan generatorlere ait bilgiler Cizelge 5.1’de sunulmustur.

Cizelge 5.1 ile verilen genertérlerin ilk 4 tanesi ticari olarak kullanilan elektrik
makinalaridir. Generatér 1 ve Generator 2'ye ait disli gruplari Gzerlerinde akuple
durumda bulunmaktadir. Generator 1’e ait disli dontstirme orani 103:1, Generator
2’ye ait disli donilstirme orani 319:1'dir . Yapilan ilk cahismalar sonucunda Generatér 1
ve Generator 2'nin gerek dislik glic seviyeleri, gerek devir sayilarinin yiksek olusu,
gerekse disli kutusunun ihtiya¢ duydugu bliyilk moment degerleri nedenleriyle, mini

rizgar turbini konseptinde kullanimlarinin uygun olmayacagi tespit edilmistir.
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Cizelge 5.1 Tasarim Calismalarinda Kullanilan Generatorler

Generator o Nominal Glicli Devir Sayisi Donlstlirme

No TP (Watt) (rpm) Orani

1 DC (Firgasiz) 40 7210 103:1

2 DC (Firgasiz) 80 9510 319:1

3 DC (Firgah) 90 1000 -

4 Asenkron 250 680 -

5 Senkron 100 700 -

6 Senkron 200 700 -

7 DC (Fircah) 100 700 -

8 DC (Fircah) 650 700 -

Sekil 5.1’de mini riizgar tirbini yapisinda kullanilmak lzere test edilen generatorler

gosterilmistir.

AEns

4

Sekil 5.1 Testleri gerceklestirilen generatorler
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Geligtirilen rizgar enerjisi donlisim sistemi igin analiz edilen generatorlerden,
Generator 3 ve Generator 4 de ticari olarak kullanilan Uriinler olup, diger 4 generator
s6z konusu uygulamada kullaniimak Gzere disik devirlerde galisabilecek sekilde 6zel

olarak uretilmislerdir. Bu 6 farkl generatdrde de akuple disli kutusu bulunmamaktadir.

Generator 3, Generator 7 ve Generator 8 DC, Generator 5 ve Generator 6 Senkron,
Generator 4 ise Asenkron generator olarak secilmistir. Boylece farkl generator

tirlerinin kiyaslanmasi mimkiin olmustur.

Ele alinan tim generatorler, olusturulan test diizenegi Uzerinde analiz edilmistir.
Laboratuvar ortaminda olusturulan deney diizeneginin blok semasi Sekil 5.2°de
gOsterilmistir. Test edilen tiim generator bir asenkron motor yardimi ile tahrik edilerek
kullaniimistir. Asenkron motor bir motor siriclsi yardimi ile istenilen devir sayisinda

calistirdmistir. Boylece analiz edilen generatorlere ait degerler devir sayisina bagli

Generator

olarak elde edilmistir.

Gerilim

Olctimii

Sekil 5.2 Generator Deney Devresi Sematik Gosterimi

Bilindigi Uzere bir asenkron makinanin generatdor modunda calistirilabilmesi icin
nominal devir sayisinin Uzerinde tahrik edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada ele alinan
asenkron makinanin nominal devir sayisi 680 rmp’dir. S6z konusu makinanin generator
modunda ¢alistirilabilmesi i¢cin 680 rmp’in lizerinde bir devir sayisi ile tahrik edilmesi

gerekmektedir.

Sekil 5.3’de Generator 3’e ait bosta ¢calisma karakteristigi sunulmustur. Generatére ait
cikis gerilimi seviyesi 24 V’'tur. Yapilan testler sonucunda generat6riin nominal gerilim
seviyesine nominal devir sayisinin Uzerinde dahi ulasamadigl tespit edilmistir.
Generatore ait glic seviyesinin de disik oldugu g6z 6nline alindiginda mini rizgar

tlrbini Gzerinde Generator 3’Gn kullanilmasi verimin dismesine neden olacaktir. Bu
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nedenle ele alinan generatorin gelistirilen sistem UGzerinde kullanilmasi uygun

olmayacaktir.
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Sekil 5.3 Generator 3’e ait bosta calisma karaktesitigi

Bu tez kapsaminda gelistirilen yeni riizgar enerjisi dontisiim sistemi ile dislik riizgar
hizlarinda da Uretim yapilabilmesi hedeflenmektedir. Bu amacg dogrultusunda ele
alinan asenkron makinanin kullanilabilmesi icin sistem (zerinde bliyik donistirme
oranlarina sahip disli kutusunun bulunmasi gerekmektedir. Gelistirilen sistem Uzerinde
kullanilmasi muhtemel olan bu disli kutusu yiksek momente sahip olacagindan,
sistemin istenilen verimde calismasi mimkin olmayacaktir. Bu nedenlerden o6tiiri
Sekil 5.4’de bosta devir sayisina bagh cikis gerilimi (fazlararasi) karakteristigi gosterilen

Generator 4’Gn mini rizgar tirbini konseptinde kullanimi uygun olmayacaktir.
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Sekil 5.4 Generator 4’e ait bosta calisma karaktesitigi
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Generatér 5 ve Generator 6 sabit miknatisli senkron generatoérlerdir. Her iki
generatorin de yapisi birbiri ile ayni olup farklari elektriksel gikis gligleridir. Bu nedenle
ele alinana generatorlerden birinin analiz edilmesi uygun gorilmustir. Generator 6 igin

elde edilen devir sayisina bagl faz-faz gerilim degisimi Sekil 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5 Generator 6’ya ait bosta calisma karaktesitigi

Testi gerceklestirilen son generatorler 200 W ve 650 W giliclindeki iki sabit miknatish
DC makinadir. Senkron generatorlerde oldugu gibi ayni yapida olan bu iki makinadan,

Generator 8 icin elde edilen bosta calisma egrisi Sekil 5.6’da gosterilmistir.

30

N
(6]

\

Gerilim (V)

/
/

/

0 200 400 600 800
Devir Sayisi (rpm)

[
o

(2}

o

Sekil 5.6 Generator 8'e ait bosta ¢alisma karaktesitigi

Gergeklestirilen analizler sonucunda Generatér 5, Generatér 6, Generatér 7 ve
Generator 8’'in devir sayisina gore gerilim degisimlerinin birbirlerine oldukca yakin
oldugu tespit edilmistir. Senkron generatérler nominal devir sayilarinda fazlararasi 48 V

alternatif gerilim Uretmektedirler. DC generator ise 24 V’'luk c¢ikis gerilimi
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saglamaktadirlar. Analiz edilen bu doért generatorin baslangic moment degerleri

arasinda buyuk farkliliklar gézlemlenmemistir.

TUm bu analizler sonucunda birbirleri ile yakin karakteristiklere sahip olan generatorler
icerisinden glic degeri en yliksek olan Generator 8’'in prototip mini riizgar tirbini

Uzerinde kullanilmasinin uygun olacagina karar verilmistir.

Gerceklestirilen deneysel ¢calismalar sonucunda, nihai tirbin yapisinda kullanilmasina
karar verilen 650W gliciindeki DC generatore ait devir sayisina bagli ¢ikis glicli degisimi
ve farkh devirlerde ¢ikis gerilimi — ¢ikis glict egrileri sirasi ile Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de

gOsterilmistir.

Elde edilen sonuglara bakildigina kullanima karar verilen Generator 8’in gii¢ Gretimine
12,5 rpm hizinda basladigi tespit edilmistir. Generatér nominal hizi olan 700 rpm’de
etiket degerinden daha yliksek bir glic cikisi vermis olup, generatorin gig cikisi 750 W

degerine yaklasmistir.
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Sekil 5.7 Prototip lretiminde kullanilacak generatoére ait devir sayisina bagl ¢ikis glici
degisimi
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650 DC - Devir Sayisina Bagh Gug-Gerilim Degigimi
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Sekil 5.8 Prototip liretiminde kullanilacak generatore ait farkli devirlerde cikis gerilim —
cikis giici egrileri
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BOLUM 6

MiNi RUZGAR TURBINi KONSEPTI

Konvansiyonel eneriji Gretim sistemlerinin yakit olarak kullandiklari hammaddeler hizla
tikenmektedir. Ulkemizde de bu yakitlara ait rezervler ihtiyacimizi karsilayacak diizeyin
cok uzagindadir. Bu durum enerji Uretiminde disa bagimhligi da beraberinde
getirmektedir. Ulkemiz eneriji politikalarini hidrolik, riizgar, v.b. 6z kaynaklarin kullanimi
ile enerji Uretiminin saglanmasi noktasinda yogunlastirmistir. Buna karsin s6z konusu
sistemler icin yeterli teknolojik altyapinin saglanamamis olmasi tlkemizin karssindaki

en 6nemli problemdir.

Fosil yakit rezervlerinin yetersizliginin yaninda cevresel etkileri de yenilenebilir eneriji
kaynaklarinin kullaniminin yayginlastirlmasina hiz kazandirmistir. Ulkemiz de Kyoto
Protokoll cercevesinde enerji Uretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi

konusunda taahhutlerde bulunmustur.

Yukarida siralanan sebeplerden 6tirl, Ulkemizin yenlenebilir enerji kaynaklarinda
maksimum dizeyde yararlanabilecek bilgi ve donanima sahip olmasi gelecek adina
olusabilcek olumsuzluklarinda 6niline gecilmesini saglayacaktir. Gergeklestirilen bu tez
c¢alismasi ile, llkemizin sahip oldugu teknoloji ile rahathkla Gretimi
gergeklestirilebilecek yeni bir rlizgar enerji iretim sistemi konsepti ortaya konularak,

Ulkemizin ihtiya¢ duydugu konulardan biri icin ¢6ziim onerisi getirilmistir.

Ortaya konulan konsept ile kentsel bolgelerde rizgar enerjisinden
yararlanalabilmektedir. Boylece nifus yogunlugunun fazla oldugu sehirlerde atil
durumda bulunan riizgar enerji potansiyeli kullanilabilecektir. Onerilen sistemin

kullanimi ile tiketicilere en yakin noktadan enerji saglanacak ve enerji iletiminde
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olusan kayplarla birlikte, kurulum maliyetleri de azalacaktir. Bu yoni ile de lilkemize
ekonomik kazang saglayacak yeni bir enerji Gretim sistemi tez kapmasinda ortaya

konulmustur.

Riizgar enerji potansiyeli bolgesel olarak degismekte ve her noktada farkh karakteristik
gostermektedir. Bu sebepten o6tiri riizgar tlrbinleri tesis edildikleri bolgelerin rizgar
karakteristiklerine uygun olarak enerji cikisi saglamaktadir. Tez kapsaminda gelistirilen
mini rlzgar tlrbin sistemi ile tirbinin kullanilacagi farkh bolgelere gore
boyutlandirilmasi ve tasariminin gerceklestirilebilmesi mimkiin olmaktadir. Bu yoni ile
ortaya konulan sistem Ulkemizde kuruldugu her noktadan maksimum verim elde
edilmesini saglayacak ve ihtiyag g6z Onidninde bulundurularak maliyetler
dengelenebilecektir. Tez calismasi ile ortaya konulan, mini riizgar tiirbininin tasarimina

iliskin detaylar asagida sunulmustur.

Bu tez calismasinda, yeni bir riizgar enerjisi doniisim sistemi tasarimi hedeflenmistir.
Bu hedef dogrultusunda, riizgar hizlarinin disiik oldugu kentsel alanlarda kullanima
uygun mini rdzgar tdrbini konsepti olusturulmustur. Gelistirilen riizgar tirbininin
tasarimi gerceklestirilirken kanatlarin disli bir carkin icerisinde olmasi 6ngorilmustir.
Boylece rizgar tirbininin ihtiya¢g duyacagi disli kutusu acik hale getirilerek, olmasi
gereken tiirbin alani ihtiyaca gore ayarlanabilmektedir. Tasarimi yapilan sistem

Sekil 6.1 ‘de gosterilmistir.

Sekil 6.1 Tasarlanan mini rizgar tiirbin konsepti
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Gergeklestirilen tasarim ile mimkin oldukga kiiglik kanat yapilar ile maksimum glg
elde edilmesi hedeflenmistir. Birden fazla kanat dis yizeylerindeki disliler yardimiyla
birbirlerine akuple edilebilmekte, boylece yilzey alani genisletilerek sistemden elde
edilebilecek giic miktari arttirlilmaktadir. Disli icerisine baglanabilecek kanat sayisinin
degisken olabilmesi sayesinde gelistirilen yapi, farkh rizgar rejimleri igin optimize
edilebilmektedir. Mini rlzgar tlrbinine ait prototip tasarim, lretim ve optimizasyon

calismalari sirasi ile asagida sunulmustur.

6.1 Prototip Calismalari

Geligtirilen sistem igin ilk olarak konsept tanimi yapilmistir. Bunu takiben sistemi
olusturan bilesenlere ait tasarim calismalari tamamlanmistir. Tasarim ve ¢izim
calismalarinin ardindan malzeme se¢imi, sistem bilesenlerinin Gretimi ve malzemelerin

montaj calismalari gerceklestirilmistir.

6.1.1 Tasarim Calismalari

S6z konusu riizgar enerjisi dontsiim sistemini olusturan tim elemanlar, bir butind
olusturacak sekilde ayri ayr tasarlanmislardir. Sirasi ile kanatlar, kanat (zerinde

bulunan disli ve diger bilesenlere ait tasarim calismalari yapiimistir.

6.1.1.1 Kanat Tasarimi

Bir kanadin istenilen sekilde hareket edebilmesi i¢cin uygun olarak boyutlandiriimasi ve
yonlendirilmesi gerekmektedir. Kanadin Ustten goriinlst ele alindiginda, eni “veter”

(c,) ve boyu “kanat agikhidi” olarak adlandiriimaktadir (Sekil 6.2).

Kanat Acikhi

€ >

Sekil 6.2 Kanat Ustten gorindsi

Bir kanadin yanal kesit goriinimine “kanat profili” adi verilir. Rlzgar tirbin
tasariminda, istenilen aerodimanik vyapi, kanat profili ile kazandirilmaktadir.

Sekil 6.3 ‘de kanat yanal kesit gorlinimu (kanat profili) verilmistir.
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Sekil 6.3 Kanat yanal kesit gériinimu (Kanat Profili)

Kanat Gzerinde kalin kenar Hiicum kenari, ince kenar ise Firar kenari olarak adlandirilir.
Firar kenari, aerodinamik yapinin olusturulmasi amaciyla sivridir. Hiicum kenarindan
firar kenarina dogru devam eden cizgi veter c¢igisini, iki kenar arasindaki uzaklik ise

veter uzunlugunu (c,) géstermektedir.

Kanat Uzerinde istenilen aerodinamik yapinin olusturulabilmesi icin gerekli olan bir
diger parametre ise kanat kalinhgidir. Kanat profili tizerinde kalinlk, hiicum kenari ile
firar kenari arasindaki mesafedir. Kanat kalinhiginin veter cizgisi boyunca ulastigli en
blyik deger maksimum kanat kalinhigi adini alir. Maksimum kanat kalinliginin veter
uzunluguna orani ise kanat kalinlik orani olarak tanimlanmaktadir. Bu oran géz online
alinarak, kanatlar kalinliklarina goére siniflandirilmaktadir. Bir kanat kesiti (zerinde

maksimum kalinlik Sekil 6.4’da gosterilmistir.

Maksimum
kalinhk kalinhk
— A
| A
\ t max

>

Sekil 6.4 Kanat kesiti tizerinde kanat kalinhginin gérinimu

Kanat kalinlik orani Esitlik 6.1 ile ifade edilmektedir. Burada, 6, kanat kalinlik oranini, ¢,

veter uzunlugunu ve tne, maksimum kalinligi gostermektedir.
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§ = fmax (6.1)

Cy

Glnlimuzde ticari rizgar turbinlerinde kullanilan kanatlar ince, orta ve kalin olarak
kategorize edilmektedir. Kanat ¢apinin 10m’nin altinda oldugu uygulamalarda kalin

kanatlar tercih edilmektedir.

Gerceklestirilen tez calismasinda, ortaya konulan mini riizgar tiirbini konseptinin diistik
rizgar hizlarinda calismasi hedeflenmistir. Bu kapsamda, tasarlanan tlirbin (izerinde
kullanilacak kanat profilinin, dislik rizgar hizlarinda yiiksek verim ile calisamaya uygun

olmasi saglanmaya calisiimistir.

Yapilan arastirmalar sonucunda, National Renewable Energy Laboratory (NREL)
tarafindan gelistirilen S833 kanat profilinin gerceklestirilecek olan prototip tiirbin
Uzerinde kullanilmasi uygun gorilmustiir. S833 kanat profiline ait kesit goriinimi

Sekil 6.5’de verilmistir.

M \
< —

Sekil 6.5 S833 Kanat Profili

S833 kanat profili %18’lik kanat kalinlik orani ile kalin kanat kategorisinde yer almakta
ve genellikle 1-3 m’lik kanat ¢aplarinda kullanilmaktadir. Gergeklestirilen yeni riizgar
enerjisi Uretim sisteminde kullanilan kanat profiline ait detay bilgiler EK-1'de

sunulmustur.

Kanat profilinin belirlenmesinin ardindan, kanadin uygun sekilde boyutlandiriimasi
calismalarina baslaniimistir. Uretilecek ilk prototip icin kanat boyunun 30 cm olmasi
ongorilmis ve kanada ait diger blyuklikler bu deger referans alinarak belirlenmistir.

Prototip Uretiminde kullanilan kanada ait biyduklikler,

e Kanat Uzunlugu : 30 cm
e Kanat Ylzey Alani : 0,014 m2
e Ortalama Veter Uzunlugu : 4,95 cm

e Maksimum Veter Uzunlugu : 7 cm
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e Minimum Veter Uzunlugu : 2,89 cm
e Maksimum Kanat Kalinhgi : 1.56 cm

e  Minimum Kanat Kalinligi : 0,67 cm

olarak secilmistir.
Belirlenen kanat ol¢lileri baz alinarak prototip Uretiminin yapilabilmesi amaciyla, mini

rizgar turbini Gzerinde kullanilacak kanatlar, CATIA V5 ¢izim programi kullanilarak

modellenmistir. Olusturulan kanat modeli Sekil 6.6’da gosterilmistir.

[$]CATIA V5 - [Blade3(5 Blades)5.CATPart] i —(B]x]
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Sekil 6.6 CATIA V5 ortaminda olusturulan kanat profili

Bir kanat profilinde veter gizgisi ile kanadin riizgar aldigl dogrultu arasinda kalan agl
hiicum agisi adini alir. Kanat Uzerinde olusan kuvvet, hiicum agisi ile dogrudan
orantilidir. Gergeklestirilen bu galismada, hiicum agisi 10° olarak kabul edilmistir
(Sekil 6.7). Tasarlanan kanada ait diger aerodinamik parametreler Cizelge 6.1'da

verilmistir.

Cizelge 6.1 Kanat aerodinamik 6zellikleri

Parametre Deger
Burulma Agisi 2°
Sivrilme Orani 0,414
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Cizelge 6.1’de verilen burulma agisi, kanadin gévde baglanti noktasi ile u¢ noktasi
arasindaki biikilme oranini géstermektedir. Sivrilme orani ise kanat firar kenarindaki

incelme oranini ifade etmektedir.

[ $]CATIA Vs - [Blade3(3 Blades)-R1.CATPart]
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Sekil 6.7 Tasarlanan yapiya ait hiicum agisi

Gelistirilen mini rizgar tlrbini sisteminde kanatlarin disli bir c¢ark igerisine
yerlestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla kanatlarin Ust uglarina disli ¢carka montaji

saglayacak ilaveler yapilmistir. Tasarimi gerceklestirilen ve disli sistem (zerinde

kullanima uygun hale getirilen kanat gizimleri Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8 Disli carklar ile kullanima uygun kanat tasarimi
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Uygulamada birbirleri ile baglantili olan disli carklar farkh déniis yoniine sahip olacaktir.
Birden ¢ok disli ¢arkin beraber galismabilmesi igin kanatlarin farkli yonlere dogru
hareket etmeleri zorunlulugu ortaya cikmaktadir. Bu durum, tasarim safhasinda goz
onine alinmis olup diiz doniis yoniine sahip ve ters donlis yonine sahip olmak tizere 2

farkli kanat tasarimi gerceklestirilmistir.

Kiyaslamanin daha dogru yapilabilmesi amaciyla her iki kanat tipine ait cizimler

Sekil 6.9’da gosterilmistir.

a. DUz donis yoniline sahip kanat b. Ters donis yoniine sahip kanat

Sekil 6.9 Farkh kanat tasarimlari

6.1.1.2 Gobek Tasarimi

Tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen mini riizgar tirbininin farkl kanat sayilari ile
kullanilabilir olmasi ve farkli rlizgar potansiyelleri icin ayri ayri optimize edilebilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda ilk prototip ¢calismasinda denenmek Uzere 3, 4,
5 ve 6 kanat baglanabilecek farkh gobekler tasarlanmistir. Gobek lzerinde kanatlarin
oturabilecegi oluklar acilmistir. Her bir kanat sayisi icin tasarimi yapilan gobekler

Sekil 6.10 ‘de gosterilmistir.
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a. 3 kanat icin tasarlanmis gébek b. 4 kanat icin tasarlanmis gobek

c. 5 kanat icin tasarlanmis gbbek d. 6 kanat igin tasarlanmis gdbek

Sekil 6.10 Mini riizgar tlrbini icin tasarlanan gobekler

Tasarim safhasinda karsilan en 6nemli zorluk, kanat ile gébek baglanti noktasinin
dizaynidir. Kanatlarin gobek (zerinde salinim yapmadan kalabilmesi igin baglanti
noktalarina meyil verilmistir. Boylece takilan kanadin 6ne dogru savrulmasinin éniine
gecilmistir. Kanatlarin gobege baglantilari slirme gecirme esasina dayanarak
gerceklestiriimektedir. Gobek Uzerine takilan kapaklar yardimiyla, kanatlar gébek
Uzerine kilitlenmekbilmektedir. Sekil 6.11‘de kanatlarin gébege sabitlenmesi amaciyla

kullanilan gdbek kapagi tasarimi gosterilmistir.
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Sekil 6.11 6 kanat baglantisi icin tasarlamis gobek kapagi

Gobek kapaklari her bir gobek icin (farkli kanat sayilari icin) ayri ayri tasarlanmistir.
Kapak Gzerinde bulunan centikler yardimi ile kanatlar gébek tizerine kilitlenmektedir.

Kanatlarin kapak ylizeyine nasil yerlestirildigi Sekil 6.12’da gosterilmistir.

Sekil 6.12 Kanatlari kapak ylizeyinin oturumu

6.1.1.3 Disli Tasarimi

Tez kapsaminda gelistirilen rlizgar enerjisi donisiim sisteminin modiiler bir yapiya ve
arttinlabilir ylGzey alanina sahip olmasi amaciyla, kanatlarin etrafina disli carklar

yerlestirilmistir. Tasarimi gerceklestirilen disli cark Sekil 6.13’de gosterilmistir.
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Sekil 6.13 Mini riizgar trbini icin tasarlanan disli gark

Tek bir kanat uzunlugu icin tasarlanan disli carka 3, 4, 5 ve 6 kanat baglanabilmektedir.
Disli cark, kanat uzunluguna bagli olarak parametrik modellenmistir. Kanat cevresine

baglanacak olan disli ¢carka ait teknik 6zellikler Cizelge 6.2‘de sunulmustur.

Cizelge 6.2 Disli cark ozellikleri

Tanim Deger
Modil (m) 10

Dis sayisi (z) 71
Taksimat Capi (dt) 710 mm
Dis Dibi Dairesi Capi (df) 686.68 mm
Dis Ustii Dairesi Capi (da) 730 mm
Hatve 31.416 mm

Generatore aktarilacak olan devir sayisinin arttirilmasi amaciyla, generator baglantisi
bir disli Gzerinden gergeklestirilmistir. Ara eleman olarak kullanilan bu disli Gzerinde

kanatlara ait disli carklarla uyumlu 8 adet dis bulunmaktadir. Generatér baglantisinin

yapilmasini saglayacak olan disli Sekil 6.14’de gosterilmistir.
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Sekil 6.14 Generator baglantisi igin tasarlanan disli ¢ark

Generator baglantisinda kullanilan disli cark ile generatér milindeki acisal hiz 71/8

oraninda arttirilabilmektedir.

6.1.2 Prototip Uretimi

Hedeflenen mini rizgar tirbin yapisinin tasarlanmasi ve bilesenlerine ait ¢izim
¢alismalarinin sonlandirilmasinin ardindan, her bir bilesenin Gretimi gergeklestirilmistir.
Uretim safhasinda tiirbini olusturan bilesenlerin miimkiin oldugunca hafif olarak imal
edilmelerine gerekmektedir. Boylece tlirbinin ataleti dlsurulerek duastk rizgar
hizlarinda da calisabilmesine imkan saglanacaktir. Bu c¢alismada (retilen montaji

tamamlanmis batin carkli kanat sisteminin agirligl 6 kanat igin 2,7 kg olmustur.

Tirbine ait kanatlar fiberglas katkili kompozit malzemeden uretilmistir. Fiberglas,
yiuksek mukavemet degerine sahip olmasi ve isil yalitkanhiginin yiksekligi sebebiyle
ortam degisikliklerinden minimum dizeyde etkilenmektedir. Gliniimuzde ticari rizgar
tlrbini kanatlarinin imalatinda da fiberglas katkili kompozit malzemelerden siklikla

yararlanilmaktadir.

Mini rlzgar tlrbinine ait kanatlarin Gretimi icin ilk olarak kanatlarin 3-boyutlu
modelleri olusturulmustur. Bu modeller kullanilarak diz dénis yoniine sahip ve ters

donils yonine sahip kanatlar icin kaliplar olusturulmustur. Hazirlanan kompozit
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malzeme, kaliplar yardimi ile sekillendirilmistir. Kalip igerisinden ¢ikarilan ham
kanatlarin  temizlenmesi ile uygulamada kullanilacak  kanatlarin  Gretimi

tamamlanmistir.

Disli Uretiminde ise dis ortam kosullarina karsi oldukca dayanikli bir yapiya sahip
polietilen malzeme kullaniimistir. Bunun yaninda disli yapiminda kullanilan polietilen
malzeme, tasarlanan sistemin calismasi esnasinda olusacak olan girultl kirliligini de
dislik dizeye indirmistir. Kanat cevresinde bulunan disli carklarin Gretimi CNC tezgah
Uzerinde islenerek gerceklestiriimistir. Generator baglantisi icin kullanilacak olan disli

imalati da benzer yontemle yapiimistir.

Aliminyum hafif bir metal olmasina karsin mukavemeti yiiksek oldugundan, tirbin
gobegi ve gobek kapagi aliminyum malzeme kullanilarak imal edilmistir. Tirbinde
kullanilan kanat ile disli agirhiklarini rahatlikla tasiyabilmesi ve sisteme minimum
seviyede agirlk yiklemesi nedeniyle gobek ve gobek kapagi lretiminde aliiminyum

tercih edilmistir. Bu bilesenlerde CNC tezgah kullanilarak imal edilmistir.

L4

AAAAS

Sekil 6.15 Prototip lizerinde kullanilan malzemeler
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Tez kapsaminda gergeklestirilen mini rizgar tlrbininin prototip lGretiminde kullanilan
malzemelerin bir kismi Sekil 6.15’de gosterilmistir. Her bir bilesen igin gerceklestirilen

Uretim adetleri de Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3 Tlirbin bilesenleri Gretim miktarlari

Tiirbin Bilegeni Adet

Diz donis yonli kanat 18

Ters donis yonli kanat

Kanatlar igin disli cark

3 kanat icin gobek + kapak

4 kanat igin gbbek + kapak

5 kanat icin gobek + kapak

W wW| wl w w oo

6 kanat icin gobek + kapak

Generator baglanti dislisi 1

Prototip imalati gerceklestirilen sistem, farkli kanat ve disli cark sayilarinin tirbin
Uzerindeki etkilerinin izlenmesine olanak saglayacak sekilde dizayn edilmistir. Bu
amagcla alliminyum sigma profiller kullanilarak mini rizgar tlrbininin oturtulacagi
platform olusturulmustur. S6z konusu platform, Uretimi gerceklestirilen (¢ adet disli
carkin yerlestirilecegi sekilde tasarlanmistir. Olusturulan platform Uzerinde farkh disli
ve kanat sayilarindan olusan yapilar incelenmistir. 6 kanattan olusan 3 disli ¢arkin, 4
kanattan olusan 3 disli c¢arkin ve 2 kanattan olusan 2 disli ¢arkin montaji

gerceklestirilmis halleri sirasi ile Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18 'de gosterilmistir.
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Sekil 6.16 Sistemin 6 kanath 3 disli icin montajli durumu

e ——
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Sekil 6.17 Sistemin 4 kanatli 3 disli icin montajli durumu
58



Sekil 6.18 Sistemin 3 kanath 2 disli icin montajli durumu

6.1.3 Prototip Calismasi Performans Analizi

Mini riizgar tiirbin konseptine ait prototip iliretimini takiben ortaya konulan yapinin
performans analizleri gergeklestirilmistir. Prototip iizerinden giris ve ¢ikis verileri
yapilan Glgtimler ile elde edilmistir. Bu verilerin islenmesi sonucunda ortaya konulan
yapiya ait karakteristik degerler net olarak gosterilmistir. Sekil 6.19’da 6 kanath ve 3

disliden olusan tiirbin yapis1 lizerinden elde edilen veri dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 6.19 6 kanatli 3 disliden olusan prototip lizerinden alinan verilerin dagilimi

Sistem Uzerinden alinan her bir verinin islenmesi ile mini riizgar tirbinine ait rizgar
hizina bagli devir sayisi degisimleri de elde edilmistir. Mini riizgar tirbini prototipi farkli
disli ve kanat sayilari ile kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Olusturulabilecek farkli
konfiglirasyonlar ayri ayri incelenmis ve analiz edilmistir. Mini rizgar tirbini lzerinde
gerceklestirilen performans analizi sonuglari sirasi ile 3 kanath, 4 kanatli, 5 kanatli ve 6
kanath yapilar igin sunulmustur. Her bir kanat sayisi igin tek digli, 2 disli ve 3 disliye
sahip yapilar incelenmistir. 3 kanatli, 4 kanatli, 5 kanatli ve 6 kanatli yapilar igin elde
edilen performans egrileri sirasi ile Sekil 6.20, Sekil 6.21, Sekil 6.22 ve Sekil 6.23'de

gosterilmistir.
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Sekil 6.21 4 kanatlh yapi icin performans egrileri
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Sekil 6.23 6 kanatli yapi icin performans egrileri
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Sekillerden de acikca gorildigl Uzere kanat sayisindaki artis gelistirilen tirbinin
performansini da dogrudan etkilemektedir. Tiirbin Uzerinde kullanilan kanat sayisi

arttikca, acisal hiz da artmaktadir.

Kullanilan kanat sayisina benzer sekilde disli sayisinin da tirbin performansini
dogrudan etkiledigi yapilan c¢alismalar ile gosterilmistir. Gelistirilen sistem (zerinde
disliler arasindaki strtlinme, liretim teknigi ile minimize edilmistir. Boylece birden ¢ok
disli kullanilmasi durumunda ortaya cikabilecek kayiplar en aza indirilmistir. Bunun
yaninda, bir arada kullanilan disliler birbirlerini destekleyici davranista bulunduklari da
bilinmektedir. Olciim sonugclari da disli sayisi arttikca tiirbin performansinin yiikseldigi
gostermektedir. Ozellikle yiksek riizgar hizlarinda disli sayisindaki degisikligin tiirbin

performansina etkisi Sekil 6.23’deki degisimlerden net olarak gorilmektedir.

Gergeklestirilen olgimler ile mevcut konfiglirsayonlar igerisinde performansi en ylksek
olan yapinin, 6 kanath 3 disliden olusan mini riizgar tlrbini konfiglirasyonu oldugu
belirlenmistir. Generator baglantisi da performans analizinin yiiksek olmasi sebebiyle 6
kanatlh 3 disliden olusan mini rizgar tiirbini Gzerine gergeklestirilmistir. S6z konusu
yap! Uzerinde kanat miline dogrudan yapilmis generator baglantisi Sekil 6.24’te

gosterilmistir.

Sekil 6.24 Generatoér baglantisi ile mini riizgar tlrbini
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Generatorin tirbine dogrudan baglanmasi durumunda performansi incelenmis ve bu

durumda elde edilen gtic ¢ikisi egrisi Sekil 6.25’te gosterilmistir.

12 L [ [ L L [ L L [

1

10

Giig (W)

L r r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Riizgar Hizi (m/s)

o

Sekil 6.25 6 kanath 3 disliden olusan prototip i¢in riizgar hizina bagh glic cikisi degisimi

Sekilden de gorildigi Uzere 6 kanatli 3 disliden olusan yapinin kullaniimasi
durumunda tirbin glic Uretimine yaklasik 4m/s’lik rizgar hizinda baslamaktadir.
Ozellikle 9m/s’lik riizgar hizindan daha yiiksek hizlarda gii¢ tretimi énemli dlciide
yukselmektedir. Sistem boyutlarinin degistiriimesi ya da sistemde kullanilan disli
sayisinin baska bir deyisle tiirbin ylizey alaninin arttinimasi durumunda ortaya konulan

mini rlizgar tlrbini daha verimli kullanilabilecektir.

Sekil 6.26’da generatoriin tlirbin miline bir disli kutusu Uzerinden baglanmasi
durumunda olusacak olan senaryolar incelenmistir. Sirasi ile turbin Gzerinde 1:2, 1:3,
1:4 ve 1:5 donustlirme oranlarina sahip disli kutularinin kullanildigi varsayilmistir. Her

bir durum igin generatérden alinabilecek maksimum gti¢ egrileri elde edilmistir.

Sekil 6.26’dan da anlasilacagl lzere sistem Uzerinde kullanilacak disli kutusunun

donlstlirme orani arttikga, tirbin cikis glicli de ylkselmektedir.
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Sekil 6.26 Farkl disli kutusu kullanimlariicin 6 kanath 3 disli yapinin glic cikisi egrileri

Tirbin Gzerinde kullanilan disli kutusuna ait dénistirme oraninin yikselmesi generator
milinin agisal hizini ve tirbin ¢ikis gliclini arttirmaktadir. Bunun yaninda kullanilacak
disli kutusu ile generatore aktarilacak moment azalacaktir, baska bir deyisle
generatorin belirli bir rizgar hizindaki tahriki igin tiirbin zerinden daha yliksek bir
tork elde edilmesi gerekmektedir. Bu durumda mini riizgar tlrbini (izerinde daha uzun
kanatlar kullanilabilecegi gibi, tlirbin Gzerinde bulunan disli sayisi arttirilarak da
Uretilecek olan mekaniksel tork degeri istenilen dizeye c¢ikarilabilecektir. Bu durum
sistemin kullanilacagl bolgeye 6zel olarak tasarlanip optimize edilebilecegini de ortaya

koymaktadir.

Tez kapsaminda ortaya konulan mini riizgar tlirbini yapisinin karakteristik degerlerinin

net olarak goérulebilmesi amaciyla, gelistirilen sistem benzer 6zelliklere sahip bir ticari
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rizgar tlrbini ile mukayese edilmistir. Bu amagla Apollo marka 650W’lik tirbinin goz
online alinmasi uygun gorilmustir. 12 V DC gerilim ¢ikisina sahip olan sabit miknatisli
DC generatoriin kullanildigi bu tirbin 60 cm uzunlugunda 6 kanattan olusmaktadir. Her
bir kanat 166 gr agirhginda olup termoplastik malzeme kullanilarak tretilmigtir. Tlrbine
ait toplam stiptirme alani 1,13 m”dir. Rotor ile birlikte tiirbine ait toplam kanat agirlig

1,68 kg'dir.

Prototip liretimi tamamlanan mini riizgar tirbini ise 30 cm uzunlugundaki kanatlardan
olusmaktadir ve tek bir disli cark ile olusturulan sistemin stiptrme alani 0,28 m*dir. Tek

bir disli cark ile olusan kanatlarin agirligi 2,7 kg olarak elde edilmistir.

Referans olarak alinan Apollo marka riizgar tilirbinine ait stipirme alaninin elde
edilebilmesi icin mini riizgar tirbini Uzerinde 4 adet disli carktan olusan kanat
sisteminin kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda sistemin Gzerinde bulunan kanat
agirligr 10,8 kg olacaktir. Baska bir deyisle gelistirilen sistem, ticari olarak kullanilan
benzer bir lrliine oranla 6,4 kat daha agirdir. Bu durum tez kapsaminda prototip
Uretimi yapilan rizgar tirbin bilesenlerine ait malzemelerin secimi acisindan

iyilestirmeler yapilmasi gerektigi anlamimna gelmektedir.

Referans alinan ticari rlizgar tirbini ile kiyaslandiginda, prototip Uretimi gerceklestirilen
mini rizgar turbininin kanatlar %64, tirbin (izerinde kullanilan gébek ise %83 oraninda
hafifletilebilmektedir. Kanat dis yizeyinde kullanilan disli ¢arkin agirligi ise
boyutlandirmasina da bagh olmak lzere %50 oraninda azaltilabilmektedir. S6z konusu
malzeme degisimlerinin sistem Uzerinde uygulanmasi ile sistemin bosta baslangig

rizgar hizi 2 m/s’nin altina indirilebilecektir.

Gelistirilen sistem (izerinde bulunan bilesenlerin Uretiminde daha hafif malzemelerin
kullanimi sistem agirliginin hafiflemesini de beraberinde getirecektir. Malzemenin
hafiflemesi mini riizgar tlrbininin ataletini de dislrecektir. Bu durumda sistem daha
dislk ruzgar hizlarinda c¢alismaya baslayabilecektir. Bunun yaninda sistem (zerinde
olusan momenti dengelemek icin kanat sistemi konfiglirasyonunda iyilestirmeye
gidilmesi gerekmektedir. Mini riizgar tirbini Gzerinde kullanilan disli ¢ark ve kanat

sayisinin arttirimi ile s6z konusu problem ortadan kaldirilabilecektir.
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6.2 Mini Riizgar Tiirbinine Ait Optimizasyon Calimalar

Gergeklestirilen prototip Uzerinden alinan veriler kullanilarak farkli ortalama riizgar
hizlari igin boyutlandirmaya dayali performans iyilestirme hedefiyle optimizasyon
¢alismalari gergeklestirilmistir. Bu amagla, ortaya konulan yapinin birim enerji
maliyetini minimum yapacak degerler, farkl riizgar hizlari ve konfigtirasyonlar igin elde
edilmistir. Optimizasyon ¢alismalarinda kullanilan matematiksel altyapi asagida

sunulmustur.

Prototipi gergeklenen mini riizgar tlrbinine ait birim enerji maliyeti Bolim 4’te detayli

olarak anlatildigi gibi Esitlik 6.2 ile ifade edilmektedir.

My, = —MT;’;'W (6.2)

Optimizasyon calismalarinda tasarimi yapilan sisteme ait bakim onarim maliyetleri
ihmal edilmistir. Buna gore toplam yillik maliyet Esitlik 6.3’de gosterildigi gibi toplam

yatirim maliyetlerinin ekonomik 6mre orani ile elde edilir.

M a
Myop yu = % (6.3)

Toplam yatinnm maliyetlerinin ¢ farkh bilesenden meydana geldigi ongorilmustir.
Generator maliyeti (M), kanat maliyeti (Mg) ve diger bilesen maliyetlerinden (Mpg)

meydana gelen toplam yatirim maliyeti Esitlik 6.4 ile gosterilmistir.
Myat = MG +MK+MDE (64)

Sistem Uzerinde kullanilan 650 W giliclinde sabit miknatisli DC generatérin maliyeti
800 TL'dir. Kanat maliyetleri iki farkh bilesen kullanilarak olusturulmustur. Bunlardan
ilki kanatlarin bir arada durmasina olanak saglayan herbir gébege ait maliyettir ve 150
TL olarak tespit edilmistir. Kanat maliyetlerini olusturan diger bilesen ise kanatlarin
birim uzunluk basina maliyetleridir ve uygulamada 20 TL olarak kullaniimistir. Buna

gore toplam kanat maliyeti,
My = (150 + 20.1.m).a (6.5)

denklemi ile elde edilmistir. Burada, [ kanat uzunlugunu, m kanat sayisini ve a sistem
Uzerinde kullanilan kanatlarin bir arada durmasini saglamakla beraber birbirleri

arasinda glg iletimini de sagalayan, kanat ¢evresindeki disli sayisini ifade etmektedir.
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Gergeklestirilen mini riizgar tirbinine ait diger maliyet bilesenleri, kanatlarin Gzerinde
bulunan diglilere ve tasarlanan yapinin tizerine oturtuldugu platforma ait maliyetlerden
olusmaktadir. Kanat cevresinde kullanilan diglilere ait maliyet, disli ¢ark basina
2100 TL'dir. Platform ise 100 TL'ye imal edilmistir. Tasarlanan sisteme ait diger

maliyetler Esitlik 6.6 ile gdsterilmistir.
Mpg = 2100.a + 100 (6.6)

Geligtirilen sisteme ait ekonomik dmriin 20 yil alinmasi durumunda toplam yillik

maliyet,

800+(150+20.l.m).a+2100.a+100

MTop_yll = 20 (6.7)

olarak ifade edilmistir.

Mini rizgar tdrbinin yillik enerji Uretiminin boyutlandirmaya bagli olarak elde
edilebilmesi amaciyla, tretim fonksiyonu sistem ataletine bagl olarak olusturulmustur.

Sistem ataletine bagli mekaniksel glic Esitlik 6.8 ile ifade edilmektedir.
P =W (6.8)

Denklemde J; sistemin toplam ataletini, w sistemin agisal hizini gostermektedir.
Sistemin toplam ataleti kanatlarin ve dislilerin ataletlerinin toplamindan olusmaktadir.
Esitlik 6.8’de kullanilan atalet degeri tek bir disli ve icerisinde bulunan kanatlar igin
hesaplanmaktadir. Birden ¢ok dislinin kullanilacagi durumlarda, disli sayisinin

hesaplamaya katilmasi gerekmektedir.

Her iki sistem bilesenine ait atalet degerleri parametrik olarak sirasi ile Esitlik 6.9 ve

Esitlik 6.10 kullanilarak elde edilmektedir.

Jkanat = g-m-pk(l-kk-kg)-lz (6.9)
Jpisii = 0,33.1 (6.10)

Atalet denklemlerinde py, kanat malzemesinin yogunlugunu, k; kanat kalingini ve k,
kanat genisligini ifade etmektedir. Sistem (izerinde kullanilan generatore ait verim,
literatirde gergeklestirilen calismalarda g6z online alinarak 0,95 olarak kabul edilirse,

mini rlizgar tlrbinine ait elektriksel giig cikisi,
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P; =P,.0,95 (6.11)

ifadesi kullanilarak elde edilebilir. Buna gore bir yil icerisinde 8760 saat oldugu goz

online alindiginda, analiz edilen tiirbine ait yillik enerji Gretim miktari,
— (1 3
Ep = (E]TW ).a .0,95.8760 (6.12)

denklemi kullanilarak hesaplanabilir.

Gergeklenen rizgar tlrbininin farkli riizgar hizlari igin optimize edilebilmesi hedefiyle,

amag fonksiyonu riizgar hizina bagli olarak yazilmistir. Bu kapsamda sistemin agisal hiz,

W= (6.13)

esitligi ile ifade edilmistir. Burada, A sisteme ait kanat uc¢ hiz oranini, v ise rizgar hizini,
[ ise kanat uzunlugunu sembolize etmektedir. Optimizasyon isleminin gercekci sonuglar

vermesi amaciyla saha dlclimlerinde elde edilen kanat uc hiz oranlari kullanilmistir.

Tim parametrelerin g6z o6niinde bulundurulmasi ile optimizasyon c¢alismalarinda

kullanilan amacg fonksiyonu Esitlik 6.14'te gosterildigi sekilde elde edilmistir.

800+(150+20.L.m).a+2100.a+100

f(BRM)min = 20 (6.14)

(%G.m.é‘k(l.kk.kg).lz +0,33.1 )(’1—1”)3>a 0,95 .8760

Optimizasyon calismalari, boyutlandirmaya bagl gerceklestiriimis ve degisken
parametreler olarak kanat uzunlugu, kanat genisligi ve kanat kalinligi alinmistir.

Optimizasyon probleminde g6z 6niline alinan kisitlar Esitlik 6.15’de gosterilmistir.

02m <1 <04m

0,01m <k, <0,02m (6.15)
0,03m <k, <0,07m

Dikkate alinan kisitlarin belirlenmesinde, kanada ait aerodinamik yapinin korunumu
baz alinmistir. Amag¢ fonksiyonunda belirtilen kanat kalinhgi, mini rizgar tirbini
Uzerinde kullanilan kanada ait maksimum kalinhgi, kanat genisligi ise tlirbin Gzerinde

kullanilan kanada ait ortalama genisligi ifade etmektedir.

Tasarimi gergeklestirilen mini rizgar tirbini konsepti, farkli kanat ve disli sayilari ile

kullanilabilmektedir. Optimizasyon calismalarinda da farkh konfiglirasyonlar icin en
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uygun boyutlandirma c¢oziimleri elde edilmistir. Sayisal uygulamada 3 disli, 4 disli ve 5
disliden olusan yapilar ele alinmis ve her bir durum icin farkli kanat sayilarinin

bulunmasi durumlarina ait sonuglar elde edilmistir.

Mini rlizgar tiurbini konseptinin farkl rlizgar rejimlerine sahip bolgeler igin degisik
yapilarda kullanilabilir  olmasi  hedeflenmektedir. Bu durum optimizasyon
calismalarinda da gz 6ntine alinmis ve 3m/s, 4m/s, 5m/s ve 6m/s’lik ortalama riizgar
hizlari igin ayri ayri incelenmeler yapilmistir. Mini riizgar tlrbininin boyutlandirmaya

dayali optimizasyonu amaciyla kullanilan algoritma Sekil 6.27’de gosterilmistir.

Optimizasyon calismalar iki asamada gergeklestirilmistir. ilk olarak 4 farkl ortalama
rizgar hizi icin her bir mini rizgar tirbini konfiglirasyonuna ait en uygun
boyutlandirmalar belirlenmistir. ikinci asamada ise kanat uzunlugunun birim ener;ji

maliyeti Uzerindeki etkisi ortaya konulmus ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir.

Cizelge 6.4 3m/s ortalama rizgar hizi igin optimum boyutlar ve birim enerji maliyeti

Disli Sayisi | Kanat Sayisi (TSi\I\//IVh) Kan?;cn?oyu Kanat(rI:]a;ImIlél Kanat(ane;nigliéi
3 7,1599 0,2000 0,0137 0,0588
4 4,7257 0,2000 0,0152 0,0663
’ 5 2,9323 0,2000 0,0189 0,0495
6 2,1457 0,2000 0,0182 0,0499
3 5,3903 0,2000 0,0124 0,0602
4 3,5619 0,2000 0,0129 0,0695
* 5 2,2127 0,2000 0,0185 0,0595
6 1,6212 0,2000 0,0183 0,0581
3 4,3284 0,2000 0,0135 0,0630
4 2,8636 0,2000 0,0185 0,0648
’ 5 1,7812 0,2000 0,0197 0,0481
6 1,3065 0,2000 0,0195 0,0558
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Baslangic Verilerini ve Uretim icin Kk ,Kg vell Sinr degerlerini griniz
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Degisiken ortalama rizgar hizlarini
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Kanat Uzunlugu dizisini olusturunuz.
Kanat genisligi dizisini olusturunuz.
Kanat yliksekligi dizisini olusturunuz.

Kk, Kg, |
Sinir degerler
icindemi

HAYIR

EVET

v

Uretim Maliyetini Belirleyiniz.
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Sekil 6.27 Kullanilan optimizasyon algoritmasi
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Cizelge 6.4'de 3 m/s’lik ortalama rizgar hizi igin optimizasyon sonuglari sunulmustur.

3 m/s’lik ortalama riizgar hizi igin optimum yapi, 6 kanatli 5 disliden olusan sistemde

20 cm kanat boyu, 1,95 cm maksimum kanat kalinhgl ve 5,58 cm ortalama kanat

genisligi ile elde edilmistir. Bu durumda birim enerji maliyeti 1,31 TL/kWh olarak

hesaplanmigtir.

4 m/s, 5 m/s ve 6 m/s’lik ortalama ruzgar hizlari icin optimizasyon ¢alismasi sonucunda

elde edilen minimum BRM ve boyutlandirma sonuglari sirasi ile Cizelge 6.5, Cizelge 6.6

ve Cizelge 6.7’'de gosterilmistir.

Cizelge 6.5 4m/s ortalama riizgar hizi igin optimum boyutlar ve birim enerji maliyeti

Disli Sayist | Kanat Sayisi (Tsi\l\lll\/h) Kan?;cn?oyu Kanat(rlj]a;lmllgl Kanat(ﬁ:;niﬂiéi
3 3,0207 0,2000 0,0190 0,0543
4 1,9937 0,2000 0,0176 0,0555
’ 5 1,2371 0,2000 0,0117 0,0618
6 0,9051 0,2000 0,0182 0,0597
3 2,2740 0,2000 0,0143 0,0558
4 1,5026 0,2000 0,0191 0,0565
* 5 0,9335 0,2000 0,0190 0,0509
6 0,6839 0,2000 0,0195 0,0514
3 1,8259 0,2000 0,0152 0,0639
4 1,2082 0,2000 0,0156 0,0653
; 5 0,7515 0,2000 0,0194 0,0521
6 0,5512 0,2000 0,0179 0,0521
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Cizelge 6.5’den de gorilecegi tizere 4 m/s’lik ortalama rizgar hizi icin optimum yapi, 6

kanatl 5 disliden olusan sistemde 20 cm kanat boyu, 1,79 cm maksimum kanat kalinhgi

ve 5,71 cm ortalama kanat genigligi ile elde edilmistir. Bu durumda birim enerji maliyeti

0,55 TL/kWh olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.6 5m/s ortalama riizgar hizi igin optimum boyutlar ve birim enerji maliyeti

Disli Sayist | Kanat Sayisi (TSi\I\,/IVh) Kan?;cn?oyu Kanat(rlj]a;lmllgl Kanat(isniﬂiéi
3 1,5466 0,2000 0,0167 0,0535
4 1,0207 0,2000 0,0175 0,0636
’ 5 0,6334 0,2000 0,0191 0,0605
6 0,4635 0,2000 0,0172 0,0611
3 1,1642 0,2000 0,0195 0,0687
4 0,7693 0,2000 0,0199 0,0688
* 5 0,4780 0,2000 0,0198 0,0528
6 0,3502 0,2000 0,0174 0,0674
3 0,9350 0,2000 0,0165 0,0482
4 0,6186 0,2000 0,0120 0,0679
; 5 0,3847 0,2000 0,0168 0,0508
6 0,2822 0,2000 0,0146 0,0408

Cizelge 6.6’dan gorilecegi lizere 5 m/s’lik ortalama riizgar hizi i¢cin optimum yapi, 6

kanath 5 disliden olusan sistemde 20 cm kanat boyu, 1,46 cm maksimum kanat kalinhigi

ve 4,08 cm ortalama kanat genisligi ile elde edildigi goriilmektedir. Bu durumda birim

enerji maliyeti 0,28 TL/kWh olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 6.7 6m/s ortalama riizgar hizi igin optimum boyutlar ve birim enerji maliyeti

Disli Sayisi | Kanat Sayisi (TSi\h;I/h) Kan?:n?oyu Kanat(rl]:a;lmllgl Kanat(?ne)nigligi
3 0,8949 0,2000 0,0177 0,0573
4 0,5907 0,2000 0,0177 0,0573
’ 5 0,3665 0,2000 0,0167 0,0612
6 0,2682 0,2000 0,0176 0,0385
3 0,6738 0,2000 0,0170 0,0693
4 0,4453 0,2000 0,0170 0,0693
* 5 0,2766 0,2000 0,0154 0,0650
6 0,2027 0,2000 0,0124 0,0602
3 0,5410 0,2000 0,0159 0,0496
4 0,3580 0,2000 0,0159 0,0496
” 5 0,2227 0,2000 0,0159 0,0593
6 0,1633 0,2000 0,0126 0,0643

Yapilan optimizasyon calismalari sonucunda 6 m/s’lik ortalama riizgar hizi igin en uygun
yapi 20 cm kanat boyu, 1,26 cm maksimum kanat kalinhgl ve 6,43 cm ortalama kanat
genisligi ile elde edilmistir. Bu durumda birim enerji maliyeti 0,16 TL/kWh olarak
hesaplanmistir. TUm rizgar hizlari igin optimum yapinin 6 kanatl 5 disliden olusan

sistem ile saglandigi tespit edilmistir.

Glnlmuzde ticari olarak kullanilan riizgar enerji doniisim sistemlerine ait birim ener;ji
maliyetleri yaklasik 0,1 TL/kWh olarak kabul edilmektedir. Yukarida siralanan
tablolardan da goérildigu tGzere mini rizgar tirbini icin elde edilen birim enerji maliyeti
degerleri oldukca yuksektir. Bunun sebebi optimizasyon probleminin ¢dziiminde
prototip Uretimi sirasinda olusturulan maliyet degerlerinin kullanilmasidir. Mini riizgar

turbinini olusturan bilesenlerin seri Uretim ile elde edilmesi durumunda tirbin
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bilesenlerinin tGretim maliyetleri ile beraber birim enerji maliyeti de makul seviyelere

inecektir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, minimum birim enerji maliyeti, tiim konfiglirasyonlarda
20 cm uzunlugundaki kanatlar icin elde edilmistir. Buna karsin kanat kalinligi ve kanat
genisligi tim opsiyonlar icin farkh degerlerde bulunmustur. Burada elde edilen kalinlik
kanat Uzerindeki maksimum kalinlk, genislik ise ortalama geniglik degeridir. Her iki
deger de kanat uzunlugunca aerodinamik yapi korunacak sekilde degismektedir. Ancak

elde edilen tiim konfiglirasyonlarda kanat hacmi farklidir.

Tablolardan da acik¢a gorildugl Gzere, disli icerisindeki kanat sayisinin degistirilmesi
ile birim enerji maliyeti azaltilabilmektedir. Bunun nedeni kanat sayisinin artmasi ile

yakalanan riizgar miktarinin artmasi ve lretilen enerji miktarinin yiikselmesidir.

Benzer sekilde ayni kanat vyapisinda, sistem Uzerinde kullanilan disli sayisinin
arttirlmasi ile de birim enerji maliyeti azaltilabilmektedir. Disli sayisi arttirildikca
tirbinin sOplirdiglu alan artmakta ve bu durum enerji Uretimini pozitif yonde

etkilemektedir.

Analizi gerceklestirilen tim riizgar hizi degerleri icin minimum birim enerji maliyeti
degeri, incelenen tirbin konfiglirasyonlari icerisinde maksimum {retimin

gerceklestirildigi 6 kanatli, 5 disliden olusan yapida elde edilmistir.

Kanat boyunun birim enerji maliyeti tzerindeki etkisinin gorilebilmesi amaciyla farkh
kanat boylari ve ortalama riizgar hizlari igin birim enerji maliyetleri de elde edilmistir.
3 m/s, 4 m/s,5 m/s ve 6 m/s’lik ortalama rlzgar hizlari i¢in elde edilen, farkli kanat
boylarina ait birim enerji maliyetleri sirasi ile Cizelge 6.8, Cizelge 6.9, Cizelge 6.10 ve

Cizelge 6.11’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.8 3m/s ortalama riizgar hizi igin farkli kanat boylarina ait birim enerji

maliyetleri
BRM
(TL/KWh)
Disli Sayisi | Kanat Sayisi 20 cm 25 cm 30cm 35 cm 40 cm
Kanat Kanat Kanat Kanat Kanat
Uzunlugu | Uzunlugu | Uzunlugu | Uzunlugu | Yzunlugu
3 7,1599 11,2151 16,1915 22,0942 28,9293
4 4,7257 7,4092 10,7070 14,6241 19,1664
’ 5 2,9323 4,6019 6,6565 9,1004 11,9385
6 2,1457 3,3705 4,8798 6,6776 8,7681
3 5,3903 8,4508 12,2118 16,6789 21,8586
4 3,5619 5,5915 8,0900 11,0630 14,5165
* 5 2,2127 3,4782 5,0386 6,8987 9,0634
6 1,6212 2,5513 3,7003 5,0724 6,6719
3 4,3284 6,7922 9,8240 13,4298 17,6162
4 2,8636 4,5009 6,5199 8,9264 11,7266
’ 5 1,7812 2,8039 4,0678 5,5777 7,3383
6 1,3065 2,0598 2,9926 4,1093 5,4142

Cizelge 6.8’de verilen sonuglar incelendiginde, minimum enerji maliyetinin tim kanat

boylari icin 6 kanath 5 dislinin kullanildigi sistemlerde elde edildigi gorilmektedir.

Ayrica kanat boyu arttik¢a birim enerji maliyetinin de artis gosterdigi agiktir.
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Cizelge 6.9 4m/s ortalama riizgar hizi igin farkli kanat boylarina ait birim enerji

maliyetleri
BRM
(TL/kWh)
Disli Sayisi | Kanat Sayisi 20cm 25cm 30 cm 35cm 40 cm
Kanat Kanat Kanat Kanat Kanat
Uzunlugu | yzunlugu | Uzunlugu | Yzunlugu | yzunlugu
3 3,0207 4,7314 6,8308 9,3210 12,2046
4 1,9937 3,1258 4,5170 6,1695 8,0858
’ 5 1,2371 1,9414 2,8082 3,8393 5,0366
6 0,9051 1,4219 2,0587 2,8171 3,6990
3 2,2740 3,5652 5,1519 7,0364 9,2216
4 1,5026 2,3589 3,4130 4,6672 6,1242
* 5 0,9335 1,4674 2,1257 2,9104 3,8236
6 0,6839 1,0763 1,5611 2,1399 2,8147
3 1,8259 2,8655 4,1445 5,6657 7,4318
4 1,2082 1,8988 2,7506 3,7658 4,9471
’ 5 0,7515 1,1829 1,7161 2,3531 3,0959
6 0,5512 0,8690 1,2625 1,7336 2,2841

4 m/s’lik ortalama rizgar hizi igin elde edilen BRM’ler incelendiginde, beklendigi tGzere
maliyetlerin rizgar hizina bagl olarak azaldigi goriilmektedir. En uygun durum yine

20 cm uzunlugundaki 6 kanatl 5 disliden olusan yapi ile saglanmistir.
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Cizelge 6.10 5m/s ortalama rlzgar hizi igin farkh kanat boylarina ait birim enerji

maliyetleri
BRM
(TL/kWh)
Disli Sayisi | Kanat Sayisi 20cm 25cm 30cm 35¢em 40 cm
Kanat Kanat Kanat Kanat Kanat
Uzunlugu | Uzunlugu | Uzunlugu | Yzunlugu | yzunlugu
3 1,5466 2,4225 3,4974 4,7723 6,2487
4 1,0207 1,6004 2,3127 3,1588 4,1399
’ 5 0,6334 0,9940 1,4378 1,9657 2,5787
6 0,4635 0,7280 1,0540 1,4424 1,8939
3 1,1642 1,8254 2,6378 3,6027 4,7215
4 0,7693 1,2078 1,7474 2,3896 3,1356
* 5 0,4780 0,7513 1,0883 1,4901 1,9577
6 0,3502 0,5511 0,7993 1,0956 1,4411
3 0,9350 1,4671 2,1220 2,9008 3,8051
4 0,6186 0,9722 1,4083 1,9281 2,5329
’ 5 0,3847 0,6057 0,8787 1,2048 1,5851
6 0,2822 0,4449 0,6464 0,8876 1,1695

Benzer sekilde, 5 m/s’lik ve 6 m/s’lik ortalama riizgar hizlari igin hazirlanan tablolarda

verilen sonuglar analiz edildiginde, rizgar hizindaki artisla beraber her bir kanat

boyundaki BRM'’lerin dustiigli ve optimum c¢oziimlere 20 cm’lik kanat boyunda

ulasildig belirlenmistir.
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Cizelge 6.11 6m/s ortalama rlzgar hizi igin farkh kanat boylarina ait birim enerji

maliyetleri
BRM
(TL/kWh)
Disli Sayisi | Kanat Sayisi 20cm 25cm 30cm 35¢em 40 cm
Kanat Kanat Kanat Kanat Kanat
Uzunlugu | Uzunlugu | Uzunlugu | Yzunlugu | yzunlugu
3 0.8949 1.4019 2.0239 2.7618 3.6162
4 0.5907 0.9262 1.3384 1.8280 2.3958
’ 5 0.3665 0.5752 0.8321 1.1376 1.4923
6 0.2682 0.4213 0.6100 0.8347 1.0960
3 0.6738 1.0564 1.5265 2.0849 2.7323
4 0.4453 0.6989 1.0113 1.3829 1.8146
* 5 0.2766 0.4348 0.6298 0.8623 1.1329
6 0.2027 0.3189 0.4625 0.6341 0.8340
3 0.5410 0.8490 1.2280 1.6787 2.2020
4 0.3580 0.5626 0.8150 1.1158 1.4658
’ 5 0.2227 0.3505 0.5085 0.6972 0.9173
6 0.1633 0.2575 0.3741 0.5137 0.6768

Kanat boyu degisimlerine bagli olarak BRM degisimlerinin verildigi tim tablolar
incelendiginde, kanat boyundaki uzamanin maliyeti arttiran bir etken oldugu
gorilmektedir. Buna karsin, maliyet yoniinden sebep oldugu negatif etkiye ragmen,
kanat boyunun uzamasi tirbinden elde edilecek glic miktarinin artmasini

saglamaktadir.

Tez kapsaminda gerceklenen mini rizgar tirbinin farkh riizgar rejimlerine sahip

bolgeler icin 0zel olarak optimize edilebilecegini net olarak ortaya koyabilmek
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amaciyla, gelistirilen sistemin 100 W giictindeki bir ylki beslemesi durumu ayri olarak
analiz edilmistir. Yapilan galismalar sonucunda ortalama 6 m/s’lik ortalama riizgar
hizina sahip bir bdlge igcin ele alinan yikin beslenebilmesi igin 20 c¢cm kanat
uzunlugunda 4 kanath 5 disli ¢arkin kullanilmasi en uygun ¢6zimi sunmaktadir. Bu
durumda sistemin toplam stipirme alani 0,63 m2 olmaktadir. Ayni yikin 5 m/s’lik
ortalama rizgar hizina sahip bir bolgede beslenebilmesi i¢in ise sunulan mini rizgar
tlrbini yapisinin 34 c¢cm kanat uzunluguna sahip 5 kanath 3 garkin kullaniimasi ile
olusturulmasi en ekonomik ¢6zimi sunmaktadir. Bu durumda ise mini riizgar tirbinine
ait toplam stplrme alani 1,09 m2 olarak elde edilmistir. GorildUgu gibi riizgar hizinin
artisi sistem toplam stiplirme alaninin da kicllmesine neden olmaktadir. Baska bir
deyisle ihtiya¢ duyulan glic miktari bolgesel olarak farkli mini tiirbin konfiglirasyonlari

ile karsilanabilmektedir.

Bu tez calismasinda, prototip imalati gerceklestirilen mini riizgar tlrbininin farkh ortam
sartlari ve glic ihtiyaclarina gore uygulanabilir 6zellikte olmasi hedeflenmistir. Elde
edilen sonuclar gostermektedir ki, tasarimi gerceklestirilen sistem ile ihtiya¢ duyulan
glic miktarina ve kullanilan bolgenin rizgar rejimine gore farkli optimum ¢ézimler

saglanabilmektedir.

Ortaya konulan bu o6zellik ile sistemin kullanilacagi noktaya, ihtiya¢ duyulan gilice ve
mevcut riizgar hizlarina bagh olarak kolayca boyutlandirilabilecegi ve sartlara gore en

uygun ¢o6zumin sunulabilecegi gosterilmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Ginlimizde, elektrik enerjisine olan talebin artmasi, fosil yakitlarin tikenmeye
baslamasi ve temiz enerji elde etme istegi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik
enerjisi Uretimi c¢alismalarinin hiz kazanmasina neden olmustur. Rizgar eneriji
sistemleri, hizh tesis edilebilmesi, biyik glicler Uretebilmesi ve teknolojisindeki
gelismeler sayesinde, elektrik enerjisi lretiminde diger yenilenebilir kaynaklarin
onunde yer almistir. Riizgar enerjisi sistemleri ile ilgili arastirmalar her gecen gin

artmakta ve 6nemli gelismeler elde edilmektedir.

Ticari olarak kullanilan yliksek glicli riizgar tilrbinleri, kurulum igin genis alanlara
ihtiyac duymaktadirlar. Bu durum, ozellikle blylik glcli tirbinlerin kirsal kesimlere
tesis edilmesine ve tirbin Gzerinden elde edilen enerjinin iletim hatlari (zerinden
tuketicilere ulastirilmasina neden olmaktadir. Elektrik enerjisi Uretiminin tiketim
noktalarina gore uzakta kurulmasi, iletim hatlarinda meydana gelen kayiplari arttirdigi
gibi, enerji iletim hatlarinin insa masraflari ile birlikte Uretilen enerjinin maliyetini de

yukseltmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, kentsel bdlgelerde kullanima uygun ve binalarin lzerine tesis
edilebilecek yeni bir mini rizgar tlrbin konsepti ortaya konulmustur. Gelistirilen yapi
ile sehirlerde atil durumda bulunan rizgar enerjisi potansiyelinin kullanilabilmesi ve
tuketicilerin  elektrik enerjisi ihtiyacinin  karsilanmasinda bu potansiyelden
yararlanilmasi hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda mini riizgar tirbini konseptinin

tasarimi gergeklestirilmistir.
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Tasarlanan sistem ile tirbin kanatlari Uzerine gegirilmis disli c¢arklarin bir arada
kullanilmasi esasina dayali olarak elektrik enerjisi tGretimi gerceklestirmektedir. Sistem
uzerinde kullanilan kanat sayisi turbinin kullanilacagi rizgar rejimine bagh olarak
degistirilebilmektedir. Tasarlanan tlrbinin 3, 4, 5 ve 6 kanatli olarak kullanilabilir olmasi

saglanmistir.

Prototip imalati gergeklestirilen sistem, kanatlar Uzerine gegirilmis disli carklardan
olusmaktadir. Tlrbin Gzerinde kullanilan disli sayisi arttirilip azaltilabilmektedir.
Boylece tirbinin ylizey alani genisletilmekte ve tlrbin lzerinden saglanacak mekaniksel

glic arttinlabilmektedir.

Tlrbin Gzerinde kanatlarin bir arada tutulup generatér miline baglanmalarini saglayan
goObek farkh kanat sayilari icin ayri ayri Uretilmistir. Gobek kapagi ile mekaniksel olarak

kanatlar sabitlenmektedir.

Mini rizgar turbininde kullanilabilecek olan en uygun generator yapisi laboratuar
ortaminda gerceklestirilen testler sonucunda belirlenmistir. Yapilan testler sonucunda
g0z 6nilne alinan generatorler arasindan 650 W giliclindeki 700 rpm nominal devire
sahip sabit miknatisli DC generatérin, mini riizgar tirbini yapisi icin en ideal generator

oldugu tespit edilmistir.

Modelleme ve tasarim calismalari sonrasinda mini rizgar tirbinini olusturan her bir
bileseninin imalati gergeklestirilmistir. Tlrbine ait kanatlar, glinimizde ticari
turbinlerin kanatlarinin da tretiminde kullanilan fiberglas katkili kompozit malzemeden
yapilmistir. Disli Uretiminde, sistem (zerindeki agirligin azaltilmasi amaciyla polietilen
malzeme kullanilmistir. Turbin Gzerinde istenilen sayida kanadin bir arada tutulmasini
saglayan gobek ile kapagl ise dayanimi yiksek ve hafif bir metal olan aliminyum

kullanilarak tretilmistir.

Tasarim ve imalat asamalarinin sonunda mini rizgar tirbinine ait prototip Uretimi
tamamlanmistir. Gergeklenen prototip Gzerinde farkh kanat ve disli sayilari igin tiirbine
ait performans analizleri yapilmistir. Hayata gecirilen sistem 3, 4, 5 ve 6 kanath
yapilarda tek disli, iki disli ve Ug disli olarak ayri ayri incelenmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda, sistem Uzerinde kullanilan kanat sayisinin arttirilmasi ile tlrbinden elde

edilen mekanik giclin arttigr gorilmustir. Benzer sekilde tirbinde kullanilan disli
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sayisinin arttirilmasinin da mekanik giict arttirdigi belirlenmistir. Gelistirilen prototip
Uzerinde yapilan analizler sonucunda, sistemdeki yiiksek performansin 6 kanath (¢

disliden olugan tiirbin yapisi ile elde edildigi gérilmustir.

Mini rizgar tarbini Gzerinde elektriksel cikis glicinin generatore baglanacak disli
kutusu ile arttirilabilecegi yapilan calismalar ile ortaya konulmustur. Bu durumda disli
kutusu, generatore aktarilacak momenti azaltacaktir, baska bir deyisle generatorin
belirli bir riizgar hizinda tahriki icin tlrbin Uzerinden daha ylksek bir tork degerine
ihtiya¢ duyulacaktir. Bu durumda mini rizgar tirbini Gzerinde daha uzun kanatlar
kullanilabilecegi gibi, tlrbin Gzerinde bulunan disli sayisi arttirilarak da Uretilecek olan
mekaniksel tork degeri istenilen diizeye cikarilabilecektir. Boylece sistemin kullanilacagi

bolgeye 6zel olarak tasarlanip optimize edilebilecegi de ortaya konulmustur.

Prototip calismasi Uzerinden alinan veriler kullanilarak mini riizgar tlirbinine ait kanat
boyulandirmasina dayali optimizasyon calismalari tamamlanmistir. Optimizasyon
calismalari iki asamada gerceklestirilmistir. ilk olarak sistemin birim enerji maliyeti
minimum olacak sekilde, her bir tlirbin konfiglirasyonuna ait kanat boyutlari elde
edilmistir. ikinci asamada ise farkli kanat uzunluklari icin tirbinden elde edilecek

elektrik enerjisine ait birim enerji maliyeti minimize edilmistir.

Gerceklestirilen optimizasyon calismalarinin ilk asamasinda elde edilen sonuglar

asagida siralanmstir.

e Minimum birim enerji maliyeti tiim konfiglirasyonlarda 20cm uzunlugundaki
kanatlar ile elde edilmistir. Buna karsin kanat kalinligi ve kanat genisligi tim

opsiyonlar icin farkh degerlerde bulunmustur.

e Disli icerisindeki kanat sayisinin degistiriimesi ile birim enerji maliyetinin
azaldig1 gérilmastir. Bunun nedeni kanat sayisinin artmasi ile yakalanan riizgar

miktarinin artmasi ve Uretilen enerji miktarinin yikselmesidir.

e Ayni kanat yapisinda sistem Uzerinde kullanilan digli sayisinin arttirilmasi ile
birim enerji maliyeti azalmaktadir. Disli sayisi arttirildik¢a tirbinin siplrdigu

alan artmakta ve ener;ji tretimi ylikseltmektedir.

Optimizasyon ¢alismalarinin ikinci asamasinda,
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e Kanat boyunun artmasinin maliyetin artmasina neden oldugu, buna karsin gig¢

dretimini arttirdigi,

e Mini rizgar turbinine ait farkli konfiglirasyonlar igin birim enerji maliyetilerinin

birbirine oldukca yakin degerlerde oldugu,

e Herhangi bir noktaya kurulacak olan mini riizgar tlrbini konfiglirasyonunun
seciminde birim enerji maliyetinin ve ihtiya¢ duyulan gli¢ seviyesinin géz 6nline

alinmasi gerektigi,
belirlenmistir.

Elde edilen deneysel sonuclar ve yapilan analizler neticesinde, tasarimi gerceklestirilen
sistemin farkli bolgeler igin ayri ayri optimize edilebilecegi ve bodlgeye 6zel yapilarin

gelistirilebilecegi gosterilmistir.

Tez kapsaminda gelistirilen sistem modilerdir ve tirbini olusturan bilesenler oldukca
basit yapidadir. Bu durum sistem bilesenlerinin iretim safhasini da kolaylastirmaktadir.
Gelistirilen mini rizgar tlrbinine ait tim bilesenler Ulkemizin 6z kaynaklar ile
Uretilebilmektedir. Bu sistemin kullanilmasi ve yayginlastiriimasi ile Glkemizin elektrik

enerijisi ihtiyacinin karsilanmasina dnemli katkilar saglanabilecektir.

Bu tez calismasi calismasinda, vyerlesimin yogun oldugu kentsel bolgelerde
kullanilabilecek modiiler yapida bir mini rizgar tlrbininin tasarimi, prototip Uretimi ve
optimizasyonu gerceklestirilmistir Uretilen sistem gelistiriimeye aciktir. ileride
yapilacak calismalar ile onerilen sisteme rizgar yoniine gore hareket kabiliyeti
saglayacak yapilar ve kontrol algoritmalari gelistirilmesi dnemli bir noktadir. Ayrica, tez
calismasinda elde edilen veri sonuglar kullanilarak, sistem Uzerinde daha verimli
calisabilecek generator yapilarinin tasarimi da gelecek ¢alisma konulari arasinda yer

almaktadir.
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