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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu tezde kullanilan kisaltmalar ve simgeler agiklamalariyla birlikte asagida

belirtilmektedir.

Simge Aciklama

RS Riizgar Santrali

kWh Kilowat saat

TWh Terawat saat

MWh Megawat saat

EPDK Elektrik Piyasas1 Denetleme Kurulu
ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1
TUREB Tiirkiye Riizgar Enerji Birligi

EIEI Elektrik islem Idaresi

EIKT Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilati
(D) Kanat U¢ Hiz Oram

CL Kanat Kaldirma Katsayisi

Co Kanat Siirikkleme Katsayisi

f Frekans

AC Alternatif Akim

DC Dogru Akim

Hz Hertz

SKAG Sincap kafesli asenkron jenerator
RSAG Rotoru sargili asenkron jenerator
RSAG Rotoru sargili asenkron jenerator
RSSG Rotoru sargili (alan sargili) senkron jenerator
SMSG Siirekli miknatisli senkron jenerator
DAG Dogru akim jenerator

m/sn metre/saniye

W/m* watt/metrekare
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OZET

RUZGAR ENERJi SISTEMLERI VE UYGULAMALARI

Muzaffer YUCEL
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Serhat OZDER
2009, 67 Sayfa

Giintimiizde, enerji gereksinimi hizla artarken, buna bagli yogun olarak kullanilan
fosil yakitlar da hizla tiikenmektedir. Diger yandan fosil yakitlar ve niikleer enerji gibi,
enerji kaynaklar1 cevreye zarar vermektedir. Dolayisiyla riizgar, giines, jeotermal gibi
alternatif enerji kaynaklarinin kullanimina her gecen giin ihtiya¢ artmaktadir. Uygun hizda
ve siireklilikte riizgarin siirekli oldugu bolgelerde, riizgar enerjisi siirekliligi, verimliligi,
elektrige doniistiiriilme kolaylig1 gibi sebepler acisindan alternatif enerji kaynaklari
arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Ulkemizin enerji ihtiyacinin biiyiik boliimii(yaklagik
%85 lik kism) ithal edilen fosil yakitlardan saglanmaktadir. Bu sebeple enerji kaynaklar
bakimindan iilkemizin digsa bagimliliginin artmasimnin yani sira elde edilen enerjinin
maliyeti de artmaktadir. Bu durum 1s181nda, iilkemizin biiyiik boliimiinde sahip oldugu
riizgar potansiyeli, riizgar enerjisinin iilkemiz acisindan degerini arttirmaktadir. Bu
calismada, ozellikle elektrik enerjisinin ulagtirilamadigir veya elektrik iletme maliyetinin
yiiksek oldugu yerlerde enerji ihtiyacimi karsilamak igin riizgar tiirbininin tasarlanmasi,
tiretilmesi, yerinde kurulmasi ve tiniversitemiz Terzioglu yerleskesinde bir pilot uygulama
yapilmas:t amaglanmaktadir. Bu tiirbinin ¢ok kiigiik riizgar hizlarinda da elektrik elde
edilebilmesi, ayn1 zamanda elektrigi depolayabilmesi ve riizgrin olmadig1 veya kismen

kesildigi durumlarda da enerji gereksinimini giderebilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Tiirbin, Jenerator, Pervane
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ABSTRACT
WIND POWER SYSTEMS AND APPLICATIONS

Muzaffer YUCEL
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Science and Engineering
Chair for Physics Thesis of Master of Science
Advisor: Prof. Dr. Serhat OZDER
2009, Pages; 67

Recently, while demand on energy has been rapidly increasing, resultantly the fossil
fuels which are often used, have been rapidly decreases. On the other hand, energy
resources such as fossil fuels, nuclear energy also have harmful effects on environment.
Consequently, the requirement for the alternative energy resources, such as wind, solar,
geothermal... increases on very passing day. Among the alternative energy resources, the
wind energy is one of the primary alternatives, due to its continuity, efficiency and
convenience for transforming to electricity, at the regions, where the wind blows at
sufficient speeds and continuity. Most of the energy requirement of our country has been
supplied by which is imported fossil fuels. As a result of this, not only energy dependence
of our country to foreign countries increases but also the costs of supplied energy
increases. In the light of this state, the wind potential that our country possesses at most of
its regions, increases the worth of the wind energy for benefits of our country. The aim of
this work is to design, produce and set up, a wind turbine at its place, for covering the
requirement of energy, specially at the regions, where the electricity could not be
transported or at the regions where, the price of transportation is quite high; and practicing
a pilot application at Terzioglu Campus. Additionally, besides the generation of electricity
even at very low wind speeds, it is also aimed that the wind turbine could be able to supply
the required energy, by the storage of electricity, when these is no wind or it is partially
stopped.

Keywords : Wind Energy, Generator, Tiirbin, Blade
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BOLUM 1- GIRIS Muzaffer YUCEL

BOLUM 1
GIRIS

Yillar boyunca diinyanin bir¢ok yerinde riizgar giiciinden riizgar degirmenleri, su
pompalama ve degirmen olarak tahil ufalama islemlerinde kullanilmigtir. Giiniimiizde ise
riizgar ¢ok farkl bir ihtiya¢ olan elektrik enerjisi tiretiminde kullanilmaktadir. Giiniimiizde
enerji, cogunlukla elektrikten elde edildigi icin; ihtiya¢ un degirmenleri, su pompalar1 gibi
mekanizmalar riizgar ile ¢alistirmak degil, elektrik ile ¢alistirmaktadir. Bunun i¢in elektrik
tiretmek zorunlulugu olusmustur. Riizgar tiirbinlerinde; gelen riizgar giicii kanatlar
tarafindan yakalanip hareket enerjisine cevrilir ve daha sonra hareket enerjisi jenerator
yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bunun icin yiiksek kuleler ve donme meydana
gelmesi i¢in kanatlara ihtiya¢ vardir. Simdilerde bu kulelerin yiikseklikleri 50metre yada
daha fazla olabilmektedir. Bunun yaninda kanat ¢aplar1 80metre ve iizeri yapilmaktadir.
Kullanim agisindan farkl tipleri olmakla beraber en fazla 3 kanat kullanilmaktadir. Kanat
sayisinin artirtlmasi titresimin azalmasina bunun yaninda tork’ un artmasina ve riizgardan
elde edilen verimin diismesine sebep olmaktadir. Cok kanatli tiirbin sistemleri su
pompalama islerinde kullanilir. En diisiik 1 adet pervane ve onun karsisinda 1 adet
dengeleyici topuzun oldugu sistemlerde vardir, ancak bunlar ¢ok fazla titresim yaptigindan
dolay1 tercih edilmemektedirler. En cok tercih edilen kanat sayilar1 2 veya 3 kanath olan
tiplerdir. 2 kanatli olanlar 3 kanath olanlara gore daha verimli ancak daha titresimli olan
tiplerdir. En ideal olan tipler 3 kanatli olanlardir. Bunlar hem verimli hem de titresimi az
olan tiplerdir. Kanat sayis1 artikca dondiirme giicii tork artmaktadir. Kanat sayis1 azaldikca
tork azalir kanatlarin donme hiz1 artmaktadir. Ticari amagla iiretilen tiirbinler bu tip tiirbin
cesitleridir. Bu pervaneler bir saft denilen ana mil {izerine monte edilir. Bu kanatlar yap1
bakimindan ve sekil bakimindan ugak kanatlarinin hemen hemen aynisidir. Riizgar
estiginde alttaki kanadin ucunda diisiik basingli bir hava akim1 meydana gelir. Sonra diisiik
basincli hava iist kanadi kendine dogru ceker bdylece rotorun donmesi saglanir.(Rotor;
kanatlarin bagli oldugu kisma denir.) Bu olayin adina kaldirma kuvveti denir. Bu kaldirma
kuvveti tiirbin kanatlarina 6nden c¢arpan riizgarin kuvvetinden daha fazladir, riizgarin fazla
olmas1 kanadi ittirmeye baglar ve kanadin donmesi, siiriiklenmesine sebep olur. Kanatlarin
donmesinin gerceklesmesine siiriikklenme kuvveti denir. Kaldirma ve siiriiklenme birlikte
rotorun bir pervane gibi donmesine sebep olur. Donen ana mil elektrik tiretmek igin
arkasinda bagli bulunan bir elektrik jeneratoriiniin milini dondiiriir (Mukund, Patel, 1998).

1
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1.1 Kiiresel Isinmanin Olusumu ve Engellenmesi

Iklim bilimcilerine gére atmosferdeki degisikliklere bagli olarak olusan, Tiirkes,
(1997)’e gore hava; “’yeryiiziiniin herhangi bir yerinde ve herhangi bir anda yasanan ya da
gozlenen atmosferik olaylarin tiimiidiir’’. Buna bagl olarak havalarin degisim donemlerine
gore, hava olaylarinin benzerlik tasidigir durumlar sonucunda iklimler meydana gelmistir.
Iklim; yeryiiziiniin herhangi bir yerinde uzun yillar boyunca yasanan ya da gozlenen tiim
hava kosullarinin ortalama oOzellikleri yani sira, bu olaylarin yagsanma sikliklarinin
zamansal dagilimlarinin, gozlenen u¢ degerlerinin, siddetli olaylarin ve tiim degiskenlik
tiplerinin sentezi bi¢iminde tanimlanir. Uzun yillar insanlar gereksinimlerini iklimlere ve
onun getirdigi sonuclara bagh olarak olusturmuslardir. Iklim degisikligi insanlarda bazen
salgin hastaliklarin habercisi bazen aglik ve kithgin sebebi olmustur. Tiirkes, (1997 )’e
gore Iklim degisikligi; < Nedeni ne olursa olsun iklim kosullari ondaki biiyiik olgekli
(kiiresel) ve onemli yerel etkileri bulunan uzun siireli ve yavas gelisen degisiklikler
biciminde tanimlanmigtir.”” 4,6 milyar yillik diinya jeoloji tarihi boyunca pek c¢ok iklim
degisikligine ugramistir. Diinya buzul ¢ag1 yasamis ve sona ermistir. Bu biiyiik bir iklim
degisikligidir. Ancak 19yy ‘a kadar olusan iklim degisiklikleri kendilifinden meydana
gelen iklim degisiklikleridir. Ancak bundan sonraki zaman da meydana gelen iklim
degisikligi insan eliyle yapilan desikliklerdir. Ozellikle sanayi devrimin baslamasi ve
insanoglunun fosil yakitlar1 asir1 yakmasi sonucunda atmosferde giderek artan sera

gazlarinin olugsmasina sebep olmustur.

1.2. Insan Kaynakh Iklim Degisikligi ve Nedenleri

Yeryiiziindeki tim canlilar i¢cin vazgecilmez yasam alanina atmosfer denir.
Atmosferi olusturan gazlar oran bakimindan sirasiyla %78 azot, %20 oksijen ve geriye
kalan az bir miktar sirasiyla argon, karbondioksit, neon, helyum, metan, kripton, hidrojen,
diazotmonoksit olarak siralanabilir. Atmosferde sera gazi etkisini azot ve oksijenden sonra
havanin %1’lik bir kismim olusturmasina ragmen argon ve karbondioksit gazi
olusturmaktadir. Sera etkisi; bulutsuz ve acik bir havada kisa dalgali giines 1simiminin
onemli bir boliimii atmosferi gecerek yeryiiziine ulagir ve orada emilir ancak, yerkiirenin

yiizeyinde salinan kizil 6tesi 1g1n1im bir boliimii, uzaya kagmadan 6nce ¢ogunlugu alt
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atmosfer de bulunan sera gazlan tarafindan emilir. Sonra tekrar salinir ve bu dogal sera
gazlarinin en 6nemlileri su buhari, karbondioksit, metan, diazotmonoksit, ozon gazlaridir.
Bu olaya dogal sera etkisi denir. ( Karakaya, 2008, s. 28)

Dogal sera etkisine bakildiginda karbondioksit miktarinin sera gazlarinda ne kadar
etkili oldugu anlasilmaktadir. Mauna Loa oOlgiimlerine gore son yillarda atmosferdeki
karbondioksit miktarinin asir1 sekilde arttig1 gozlemlenmektedir. Sera gazi birikimlerindeki
bu artiglar yerkiirenin uzun dalgali 151n1m yoluyla soguma etkinligini zayiflatarak, onu daha
fazla 1s1tma egiliminde bir pozitif 1s1mimsal zorlamanin olusmasim saglar. (Tiirkes, 2003)’e
gore sera gazlarmin diinya iizerinde meydana getirdigi degisiklikler,20.yy basindan
gliniimiize sicaklik yaklagik olarak 0,7'C artti. Kiiresel olarak aletli olarak yapilan
olgtimlerde 1990, 2000 yillart arasinda en sicak yil 1998 yili +0,58 C ile en sicak yil olarak

kayitlara ge¢mistir.

1.3. Tiirkiye’deki Sicakhik Degisimleri
Diinyanin pek ¢ok yerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de oOzellikle ilkbahar yaz
mevsiminde gece en diisiik hava sicakliklart istatiksel ve klimatalojik acidan onemli bir
isinma  egilimi gostermektedir. Tiirkiye sicaklik degisimlerini ortaya koyan yeni
calismalara gore (Tiirkes, 2002a, 2002b; Tiirkes ve Stmer, 2004) asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

-Kis ve ilkbahar ortalama sicakliklar1 giiney kesimlerde artma egilimi gdstermesine
karsin kuzeyde ve karasal i¢ bolgelerde azalma egilimi gostermistir.

-Yaz mevsimi gece en diisilk hava sicakliklarindaki 1sinma ve sonbahar gece
sicakliklarindaki 1sinma oranlar1 genel olarak daha biiyiiktiir.

-Gece en diisiik hava sicakliklarindaki belirgin 1sinmayla karsilastirildigin da,
giindiiz en yiiksek sicakliklarin bazi istasyonlarda zayif bir 1sinma bazilarinda ise zayif bir
soguma goriilmiistiir.

Ozellikle su kaynaklarindaki zayiflama sicakhigin artmasi, orman yanginlariin
artmasi, kuraklik erozyon collesme deniz yiizeyinin yiikselmesi gibi sebepler kiiresel
1sinmanin olusturdugu ve bundan sonrada devam edecegi baslica sebepleridir. (IPCC,
2001a) degerlendirme raporunda kullanilan iklim modellerine gore Tiirkiye yillik ortalama

sicaklik 2050 yilina kadar yalniz sera gazlarindaki sicaklik dikkate alindiginda



BOLUM 1- GIRIS Muzaffer YUCEL

1-3°C arasinda; sera gazlarindaki ve siilfat parcaciklarindaki degisimler birlikte dikkate

alindifinda 1-2°C arasinda artacag1 ongoriiliiyor.
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BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

Yasam i¢in gerekli olan ihtiyaclarin basinda enerji ihtiyaci gelmektedir. Enerjinin
cok farkli cesitleri vardir. Bu enerji cesitleri igerisinde en onemlilerinden biri elektrik
enerjisidir. Elektrik enerjisi bu zamana kadar genellikle fosil yakitlardan temin
edilmekteydi, fakat son zamanlarda fosil yakitlarin pahalilig1 ve tiikkenmesi insanlar1 farkl
yollardan enerji elde etme yoluna =zorlamistir. Devletler enerji konusunda disa
bagimliliktan kurtulmak i¢in alternatif enerji bulma yoluna gitmislerdir. Bu alternatif
enerjilerin en 6nemlisi riizgar ve enerjisidir. Bu tezin amaci, riizgarin 6zelliklerini, giiciinii,
rlizgar tiirbinlerini ve uygulama alanlarinmi inceleyip, riizgar giiclinden faydalanarak elektrik
elde etmek icin bir riizgar tiirbini tasarlayip uygulamaya gecirildi. Giiniimiize kadar riizgar
konusunda pek cok calismalar yapilmistir. M.O. 18yy.’dan giiniimiize riizgardan farkli
amaclar i¢cin faydalanilmis ve bu konuda pek cok calisma yapilmuigstir. Farkli eksendeki
riizgar tiirbinleri, farkli kanat tipleri denenmistir. Son yillarda riizgardan elektrik elde
etmek i¢in farkli jeneratorler yapilmaktadir. Bunun yaninda tiirbinlerin boyutlar1 her gecen
giin biiyiimiis ve giliniimiizde 4-5 MW/s seviyesine ¢ikmistir, acik denizlere biiyiik riizgar
tirbinleri kurma caligmalar1 yapilmaktadir. Karalarda da biiylik riizgar ciftlikleri
kurulmaktadir. Ulkemizde de son zamanlarda cok sayida riizgar tiirbini kurma calismalari

yapilmaktadir.
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BOLUM 3
METERYAL VE YONTEM

Arastirmanin ana materyalini Canakkale ili civarindaki riizgar tiirbin potansiyelinin
belirlenip, bu potansiyelden nasil yararlanilabilecegi konusunda arastirma yapmak.
Gliniimiizde riizgardan faydalanma yolu olarak ilk akla gelen elektrik elde etmektir. Bunun
icin ilk ©nce riizgr potansiyeli olan bolgelere tiirbin tasarlayip elektrik elde etmektir. Ilk
olarak lkw/saat giiciindeki tiirbin iizerinde calisildi, daha sonra Skw/saat iizerinde calisma

yapildi.
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BOLUM 4
ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Riizgarm Olusmasi ve Riizgar Tiirleri

Gelgit enerjisi, niikleer enerji ve jeotermal enerji disindaki biitiin enerjilerin kaynagi
giinestir. Giines yeryiiziine bir saatte gonderdigi enerji miktar1 giic olarak 10™ watt/saat
olarak tahmin edilmektedir. Giinesten gelen enerji farkli tip enerji tiirlerine doniisiir, bir
kismi fotosentez icin bitkiler tarafindan kullanilir, bir kismi yer atmosfer sistemi tarafindan
geri yansitilir, bir kismu ise fosil yakitlarin olugsmasini saglar. Giinesten gelen enerjinin ¢ok
az bir kismi riizgdr enerjisine doniismektedir. Ancak riizgara doniisen enerji miktari,
yeryiiziindeki biitiin bitki enerjisinin yaklasik olarak 100 kati civarindadir. Riizgar,
atmosfer deki hava kiitlesinin diinya iizerinde, yatay yer degistirmesi olayidir. Bu yer
degistirme olayma etki eden en biiyiik sebep diinya ylizeyi iizerindeki sicaklik
farkliliklaridir.  Sicaklik farkliliklari yatay ve dikine riizgdr akimlarimi meydana
getirmektedir. Sicak hava yogunlugu soguk havaya yogunluguna gore daha azdir ve agirlik
bakimindan daha hafiftir. Isinan hava yaklasgtk 10km'ye ulasincaya kadar yiikselir.
(Yonenerji, 2009)

Bu sicak hava kiitlesi hareket ederek, Kuzey ve Giiney Kutbuna yaklastikca asagi
cokecek ve yogunlugu artan hava yiizeyden ekvatora geri donecektir. iste bu noktada
havanin 1smip Kkiitlesel olarak yer degistirmesi, basin¢ farklarinin olusmasina sebep olur.
Ancak atmosferin yaptig1 basing diinyanin her bolgesinde ayni1 degildir, bunun sebebi ise;
kara ve denizlerin dagilimi, yercekimine, sicaklifa, kendi ekseni etrafinda doniigiine ve
bulunulan yerin yiiksekligine bagli olarak degisir. Bunun sonucunda da yiiksek ve alcak
basin¢ alanlar1 olusur. Atmosferdeki yliksek basing alanlari tepelere, algak basing alanlari
ise cukurlara benzetilebilir. Hava akici oldugundan, cekimin etkisi altinda yiiksek basing
alanlarindan alcak basing alanlarina dogru, sanki yamaclardan akan su gibi hareket eder ve
riizgarlart meydana getirir. Riizgarin meydana gelmesine sebep olan hava akimlarinin
temel sebebi, atmosfer basincinin bolgeler arasindaki farkliliklarindan meydana gelir.
Riizgar yonii daima yiiksek basing alanindan alcak basing alanina dogrudur. iki bolge
arasindaki basing farki ne kadar biiyiik olursa, hava akim hizi o kadar fazla olur. Riizgar

sahip oldugu hiza gore meltem, firtina, kasirga gibi isimler alir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/F?rt?na
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bas?n?
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer
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Coriolis Kuvveti ekvatoral bolge disinda meydana gelen, hava akimlarinin yon
degistirmesi olayidir. Diinyanin donmesi sonucu Kuzey Yarim Kiire saga, Giiney Yarim
Kiirede sola dogru biikiilme meydana gelir bu biikiilme olayma Coriolis kuvveti denir.
Bunun sonucunda ekvatoral bolge disinda genis alanli basing ve riizgar sistemleri tropikal

siklonlar gibi firtinalar olusur.

4.1.1 Diinya Riizgar Haritas1

Riizgarin olusmasinda en temel etken bolgesel sicaklik farkliliklaridir, sicaklik
farkliliklar1 cesitli etmenlere bagli olarak alcak ve yiiksek basing merkezleri meydana
getirir. Sekil 1°deki haritada goriildiigli gibi, ekvator bolgesinde genellikle yerel sicaklik
farkliliklarindan ve yiizey 1sinmasindan kaynaklanan riizgarlar olusmaktadir. Ekvator
bolgesinde riizgarin daha az olmasinin sebebi 1sinan havanin ve Coriolis kuvvetin etkili
olmamasindandir. Ekvatorda meydana gelen riizgar tiplerinin ¢ogu yerel sicaklik
farkliliklarindan meydana gelen riizgarlardir. Ekvatorda gece giindiiz sicaklik farkliliklar:
cok oldugundan dolay1 genelde meltem riizgarlar1 hiikiim siirmektedir. Diinyanin en riizgar

alan bolgeleri orta enlemlerdir.

Sekil 1. Diinya Riizgar Haritas1 (Harita: NASA surface meteoroloji and solar energy).
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Riizgar akimim yeryiizii sekilleri etkilemektedir. Ac¢ik denizlerde siirekli riizgarlar
bulunurken karalarda bu siirekli riizgarlar bulunmayabilir bunun sebebi ise karalarda
bulunan yiikseltilerdir. Daglar riizgar akisini azaltmakta veya yoniinii degistirmektedir. Bu
yiizden riizgar tirbinleri kurulurken tam daglarin zirvelerine degil daglarin bogaz
kisimlarina kurulmaktadir. Buralarda riizgdr yonii siddeti sabittir, ¢iinkii riizgdr hizin

engelleyebilecek alanlar yoktur.

4.1.2 Tiirkiye’deki Riizgar Cesitleri ve Tiirkiye Riizgar Haritasi
Karayel

Ulkemizde kuzey batidan esen riizgardir, genellikle soguk hava riizgari olarak
bilinir. Beraberinde sicakligin diismesine ve kar yagmasina sebep olur.
Kesisleme
Istanbul ve Bursa icin gegerli olan bir riizgardir. Istanbul’un giineyinden esen ve
adin1 da Uludag’in eski adindan almstir.
Kible
Giineyden esen ¢ol sicaklarimi kuzeye tasiyan riizgardir. Sicakligi artiric1 yonde
etkisi bulunmaktadir.

Lodos

Giineybatidan esen orta enlem ve alcak basinglarina bagh olarak olusan riizgarin
adidir. Genellikle sicak hava dalgasim getirir. Tiirkiye de ki aylarinda kiy1 bolgelerinde
sik goriinen bir riizgar tiiriidiir.

Poyraz

Ulkemizde kis mevsiminde sik goriiliir. Rusya ve Sibirya iizerinden soguk kutup

riizgarlarim  getirir. Sicaklifin asir1 olarak diismesine sebep olur. Bu riizgr yaz
mevsiminde ise yiiksek basing bolgelerinden Basra iizerindeki algak basing alanina dogru
ilerleyen deniz iistii hava kiitlelerinin Ege ve Tiirkiye lizerinde sapmaya ugrayarak kuzey
dogudan esen poyraza doniismiis seklidir. Yaz mevsimde serinletici etkisi vardir.

Yildiz

Genellikle Karadeniz tarafinda iilkemize gelen riizgar ¢esididir. Kuzeyden estigi icin

soguk hava tagir.
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Giin dogusu —giin batis1
Dogudan ve batidan esen genellikle bolgesel sicaklik farkliliklarindan meydana
gelen riizgar tiiridiir.

TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI

Rizgar Hizi Haritas:

100 m Yiikseklikte Yilhik Ortalama

-

g Villik Riszgar Hiz Dagslimi
(ms) - 30m
| U
B a5
|

[ 1 | | [sisisimie)e] |
i e U7 R i B
[E T R R R T

Sekil 2. Tiirkiye Riizgar Haritas1 (TUREB, 2009).

Ulkemiz riizgar enerji potansiyeli konusunda Avrupa’daki ¢ogu iilkeden daha
ileridedir. Bu potansiyeli degerlendirme konusunda ise Avrupa ilkelerinden geri
konumdadir. Sekil 2°de goriildiigii gibi Ulkemizin bat1 kiy1 bolgelerinde riizgar potansiyeli
daha ¢ok yogunlagsmistir. Haritadan Tiirkiye'nin en ¢ok riizgar alan bolgesinin, hem alan
bakimindan hem de riizgar siddeti bakimindan Canakkale ve c¢evresi oldugu

goriinmektedir. 100m yiikseklikteki ortalama riizgar hiz1 10 m/sn civarindadir.
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4.1.3 Avrupa’da Riizgar
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Sekil 3. Avrupa riizgar haritas1 (TUREB, 2009).

Avrupa’nin riizgar potansiyeli Tiirkiye ile kargilastirildig1 zaman Tiirkiye Canakkale
civarindaki riizgar ¢ogu Avrupa iilkesinden (Avrupa kitasi i¢ kisimlarinda bulunan iilkeler)
daha verimli konumdadir. Canakkale yoresinde ortalama riizgar 7-8m/sn iken sekil 3’de
goriilen sar1, yesil, mavi olan bolgelerdeki ortalama riizgar hiz1 daha diisiik seviyelerdedir.
Sekil 3’de goriildugii gibi Avrupa’nin riizgdr potansiyeli kuzeyde ve deniz kenarlaridir.
Riizgar Ingiltere basta olmak iizere Almanya Hollanda Fransa Ispanya riizgar potansiyeli
konusunda verimli oldugu goriilmektedir. Ortalama riizgar hizimin 5,2 m/sn iizerindeki
bolgeler tiirbin kurulma agisindan verimli oldugu kabul edilmektedir, tiirbin yatirim
maliyetini kurtarma agisindan ekonomiktir. Avrupa iilkeleri bu potansiyeli onceden beri
farkinda olup degerlendirmistir. Bu iilkeler gecen 20 yil icinde kullandiklar elektrigin

%30’lara varan kismim riizgar giiciinden faydalanarak iiretmektedirler (TUREB, 2009).

11
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4.1.4 Riizgar Enerjisi Kiiresel Durumu ve Tiirkiye Riizgar Enerji Calismalar:

Riizgar giicii, son zamanlarda alternatif enerjiler bakimindan kullanimi en ¢ok artan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olmustur. Hedef olarak diinya 2020 yilina kadar
elektrik enerjisinin %12'sini riizgar enerjisinden karsilanmasi i¢in planlar yapilmaktadir.
Riizgar enerjisinden iiretilen toplam giic 40,301 MW/saat civarindadir. Diinyada riizgar
giiclinden faydalanarak en fazla elektrik iireten iilke Almanya dir. Almanya riizgardan
tirettigi elektrik miktart 14,612 MW/saat’tir. Bu iiretim miktar1 Almanya'nin elektrik
enerjisi ithtiyacinin %35,6'sin1 karsilamaktadir. Riizgar giiciinden en ¢ok yararlanan diger
tilkeler 1spanya, ABD, Danimarka, Hindistan, Hollanda, 1ta1ya, Japonya, Birlesik Krallik
ve Cin'dir (TUREB, 2009).

Riizgar enerjisi kullanim avantajlari

1-Temiz bir enerji kaynagi olmasi

2-Disartya atik madde birakmaz.

3-Herkese ag¢ik olmasi dolayisiyla herkes kendi elektrigini kendi iiretebilmesi
4-Gittikce giivenirliginin artmasi

5-Kurulum maliyetlerini giin gegtik¢e azalmasi
6-Hammaddesinin devamli olmasi

7-Enerjide disa bagimligin ortadan kalkmasi
8-Ekonomik olmasi

9—Is sahalarinin acilmasi

10-Uzun Omiirli olmast

11-Sonsuz bir kaynaga sahip olmasi

12-Diger enerji tiirlerine gore maliyetinin diisiik olmasi

13- Tiirbin sahasinin bagka amaglarla kullanilabilmesi(tarim-hayvancilik... vs.)

12
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Riizgar enerjisi kullanimi dezavantajlar:

1- Riizgarin devamli esmemesi

2- Kanatlarin biiyiik alan kaplamasi
3- Giiriiltii kirligi olusturmasi(giderek azalan etki)

4- Kus siiriileri i¢in tehlike arz etmesi

5- Her yerde riizgar potansiyelinin olmamasi

6- Tasima ve naklinin ¢ok zor olmasi

4.2 Tiirkiye‘deki Enerji Tiirlerinin Degerlendirilmesi

Tiirkiye elektrigini tamamina yakinini fosil yakitlarindan saglamaktadir. Cizelge 1°de

gosterildigi gibi Tiirkiye 2008 yili elektrik ihtiyaci 198.000 GWh olarak belirtilmektedir.

Aylara gore Tiirkiye'nin ithal ve ihrag ettigi elektrik miktar1 gosterilmektedir. Thrag
ettiimiz elektrik miktar1 ithal ettiimizin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir (Tiirkiye

enerji, su ve gaz iscileri sendikasi, 2009).

Cizelge 1. Tiirkiye’nin 2008 yilinda aylara gore harcadig1 elektrik miktari

Uretim ithalat Ihracat Tiiketim
(GWh) (GWh) (GWh) (GWh)

Ccak 17.888 65 5 17.947
Subat 16.590 (s1s] 27 16.629
Mart 16.519 45 173 16.391
Misan 15.700 68 125 15.644
Mayis 16.217 125 80 16.263
Haziran 16.544 48 78 18.513
Temmuz 18.283 a1 77 18.288
Agustos 18.427 34 84 18.376
Eylil 16.074 67 92 16.048
Ekim 14.928 66 122 14.873
Kasim 15.409 66 96 15.380
Aralik 15.750 59 103 15.705

TOPLAM 198.329 790 1.062 198.057

13



BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Muzaffer YUCEL

Tiirkiye iirettidi elektrigi jeotermal, riizgdr ve hidroelektrik santralleri hari¢ diger biiytik

cogunlugunu fosil yakitlar1 kullanarak elde etmektedir. Cizelge 2’de bu fosil yakitlarin

basinda dogalgaz gelmektedir. Dogalgaz cevrim santrallerinin tercih edilmesinin sebebi

kurulumun ¢ok cabuk olabilmesi gaz tasima konusunda boru hatlarinin olmasidir. ikinci

enerji elde etme yolu termik santralleri ile linyit komiirii yakilarak elektrigin elde

edilmesidir, bu kirliligi en yiiksek olan enerji tiiriidiir. Tiirkiye komiir konusunda zengin

yataklara sahiptir. Bu komiir kalori bakimindan yiiksek fakat kiikiirt oran1 da yiiksek olan

komiirdiir. Issnma amacl yillarca kullanilmistir, ancak son yillarda dogalgaza gecilmeye

calisiimaktadir. Bu, yiiksek kiikiirtli komiir kire¢ tasiyla beraber yakilarak termik

santrallerde kullanilmaktadir. Kire¢ tast kullanmakta amag¢ disaritya atilan kiikiirdii

yakalamak ve kirliligi 6nlemektir. Uciincii olarak iiretim ¢esidi hidroelektrik santrallerdir.

Cizelge 2. Tiirkiye enerji liretim cesitliligi, Tiirkiye 2008 yilinda iiretmis oldugu elektrigin,

hangi kaynaklardan iiretildigi ve bu kaynaklarin toplam iiretimdeki yilizde oranlarini

gostermektedir (Tirkiye enerji, su ve gaz is¢ileri sendikasi, 2009)

Kaynaklar Uretim (GWh) Uretimdeki Payi (yiizde)
Fuel-0il 9.277 4,7
Motorin 496 0.2

Tas Kamird 3.052 1.5

ithal Kémiir 12.551 63

Linyit 41.865 211
Dogal Gaz 95.531 48,2
LPG 461 0,2
Nafta 687 03
Hidrolik 33.264 16,8
Rizgar 797 0,4
GEMEL TOPLAM 197.981 99,7

Cizelge 2’de ifade edilen Tiirkiye elektrik enerjisini teminindeki farkli yontemlerin

oranlar1 gosterilmektedir. Buna gore %50 ye yakin1 dogalgaz santrallerinden

karsilanmaktadir. Dikkat c¢ekici durum alternatif enerji tiirleri olan jeotermal ve riizgar

enerjisinin ¢ok az olmasidir. Riizgardan elde edilen elektrik % 0,4 civarindadir.

14
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4.3 Diinya Riizgar Enerjisi Durumu
Diinyada 2011 yilina kadar kurulmasi tahmin edilen riizgar santrali 86.000
MW/saat’tir. (2008 yili sonunda 40.000 MW civarindadir) Sadece 2008 yilinda sisteme
kapasite ilavesi %26,6 olmustur. Riizgar giiciinden faydalanma giin gectikce daha da
cogalmaktadir. Yilda 200TWh/yil ile elektrik enerjisinin  %1,3’tii  riizgardan
saglanmaktadir. 2008 sonunda diinyadaki 90 iilkede 100 000 MW/saat’ten fazla elektrik
lreten riizgar tirbinleri caligmaktadir. 1990 yilindan bu yana ¢ok hizli bir gelisme

gerceklesmistir (Blaabjerg ve Chen, 2000).

100.000
80.000
60.000
40.000

18.039

20.000 9.663 13.696 &

7475

1997 1998 199¢ 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Sekil 4. Diinya riizgar enerjisini kullanimimin yillara gore degisimi (MW/saat) (TUREB,
2009).

Tiirkiye de riizgdr enerji tiirbinleri konusunda en yetkili kurumlardan biri Enerji
Piyasas1 Denetleme Kurumu(EPDK)’dir. EPDK Tiirkiye enerji piyasasini diizenler ve
lisans bagvurularini kabul eder. Lisans1 uygun olan sirketlerin lisansim1 onaylar. Tiirkiye de
riizgar altyapisina uygun yerleri belirler. Tiirkiye'deki riizgar enerjisinin yogunluk
potansiyeli Tiirkiye'nin elektrik ihtiyacinin yarisindan fazla kismini riizgardan
kargilayabilecek durumdadir. (Tiirkiye toplam 2008 yili toplam elektrik ihtiyact
130,000MW/saat’tir) Fakat elektrik hatlarim1 uygunlugu konusunda biiyiik problemler
mevcuttur. Riizgar tiirbini kurulmasi icin riizgar potansiyeli uygun, saha santrale uygun
fakat saha konvansiyonel gsebekeye cok uzak veya sebeke santraldeki elektrigi

kaldirabilecek durumda degildir. Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 (EIKT)’ na
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gore Tiirkiye'nin teknik potansiyeli 80.000 MW dir. Bu, Tiirkiye'nin kullanmasi gereken

onemli bir riizgar enerjisi potansiyeli oldugunu gostermektedir.

4.4 Tiirkiye’ deki Riizgar Enerjisi Kaynaklar:

Tiirkiye de kurulu olan Riizgar Santralleri riizgar haritasinda gosterildigi gibi riizgar

alan yerler Canakkale bolgesi Izmir bolgesi ve Adana bolgesi uygun yerlerdir.. Kurulu olan

santraller de buralarda bulunmaktadir. Cizelge 3’de 2008 yilina kadar santraller iiretime

gecis yili imalatci firma tiirbin sayisi ile iretim miktarlart gosterilmektedir.

Cizelge 3. Tiirkiye Kurulu Riizgar Enerjisi Santralleri (Tiirkiye Elektrik Idaresi Etiit Isleri

Midiirligii, 2009)

YERI %mm gEcE;iT;ME Gicmw) IMALATCI EEFSIlN
izmir - Gesme  Alize AS 1998 1.5 Enercon 3 |
izmir - Cesme lg; birligi 1998 7.2 Vestas 12
anakkale - Bores A.S. 2000 10.2 Enercon 17
Bozcaada
Lstanbul - Hadim ti[]n jat 2003 10 Enercon %
oy S. '
Palikesir - Bares A.S. 1/2006 30 GE 0
Bandirma
istanbul - Silivri Ertirk A.S. 1/2006 0.85  Vestas 1 |
Izmir - Cesme Mare A.S. 12007 39.2  Enercon 49 |
Manisa - DenizA.S. /2007 10.8  Vestas
khisar
Ganakkale - Anemon o007 30.4 Enercon 38
Intepe A.S.
anakkale - oo AS 12007 149 Enercon 18
elibolu
Eatay " DenizAS. 112008 30 Vestas 15
amandag
@amsa ; Dogal A.S. 1/2008  30.6  Enercon 38
ayalar
izmir - Aliaga K‘”Sores /2008 425  Nordex 17
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Tiirkiye’de riizgar giiclinden faydalanma karli bir yatirim olarak goriilmeye baglandi.
Tiirbin kurmak i¢in yeni sahalar kesfedildi. Bu sahalarin sebekeye uygun ve riizgar
potansiyel agisindan verimli olanlar yatirimcilar tarafindan degerlendirilmektedir. Cizelge
3’de Tiirkiye 2008 yili sonuna kadar kurulmusg olan riizgar tiirbinlerin kurulduklar1 yerler,
tirbini kuran sirket, liretime gecis tarihi, tiirbin giicii, tiirbin markas: ve kurulan tiirbin

sayisin1 vermektedir.

4.5. Riizgar Tiirbin Cesitleri

Riizgéardan elektrik elde etmek icin tiirbinlerin kullanim yerlerine gore santrallerin iki
grupta incelenmesi daha uygundur. Tiirbin se¢imi riizgrin Ozelliklerine gore secimi
yapilmaktadir. Buna en biiylik neden riizgdrin esmesinin diizenli oldugu, anlik yon
degisiminin (hamle) az oldugu yerlere yatay eksenli riizgar tiirbini kullanilmalidir.

Riizgrin hamlesinin her zaman degistigi bolgelerde, diisey eksenli riizgar tiirbini

kullanilmalidir.

4.5.1.Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tiirbinlerde donme ekseni riizgarin esme yoniine paraleldir. Kanatlari ise riizgira
dogru dik durumdadir. Ticari olan tiirbinler yatay eksenli olan tiirbinlerdir. Bu tip
tirbinlerde elektrik iiretmek icin kullanilan jeneratoriin hareket eden kisma(rotor) bagh
olan kanatlar rotor miline dik konumdadir. Rotor mili ise bir digli kutusuna veya direk
jeneratore baglhdir. Ancak digli kutusu olmayan tiirbin cesitlerinde rotor mili direk
jeneratore baghdir. Burada digli kutusunun islevi jenerator tasarim hizinin yiiksek olan
cesitlerinde devri jeneratoriin ¢alisma hizina ulagtirmak i¢in kullanilmaktadir. Disli kutusu
olan tiirbinlerin jeneratorlerin devri 1000dev/dk'min iizerindedir. Rotor mili 40dev/dk
donerken arkadaki jenerator disli kutusundan dolay1 2000 dev/dk devir yapmaktadir. Yatay
eksenli riizgar tiirbinlerin kuleleri 60m ve iizerinde olmaktadir. Kulenin riizglrn iyi
yakalayabilmesi i¢in kuyruk sistemi veya kuleyi otomatik olarak dondiirecek motorlar
vardir. Kuyruk sistemi genellikle 10kW/saat altindaki riizgdr tiirbinlerinde
kullanilmaktadir. Kiiciik tiirbinlerde elektrik motoru ile kulenin dondiiriilmesi sisteminin

kullanilmamasinin sebebi motorlarin enerji kaybina neden olmasindandir.
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Biiyiik tiirbinlerde ise kuyruk sisteminin kullanilmamasinin sebebi ise ¢ok biiyiik kuyruk
sistemi uygulanmali, bu durumda kuleyi hem agirlikk bakimindan hem de titresim
bakimindan tehlikeye sokmaktadir. Ancak rotor kanatlarinin riizgar arkadan alan tipleri de
vardir. Bu tiplerde kuyruk sistemi kanatlar ile kule arasinda bulunmaktadir. Sekil 5‘de

riizgan arkadan alan riizgér tiirbinin sekli bulunmaktadir.

rizgar hamlesiyani
kanatlar

kuyruk

Fotor mili

kule

Sekil 5. Riizgar1 Arkadan Alan Tiirbin.

Kanatlar kulenin arkasinda kalmaktadir, kule enerji kaybina neden olmaktadir. Bu
enerji kayb1 kulenin riizgarin oniine ge¢mesinden dolay1 bir kanadin tiirbine kattig1 giicii
yok etmektedir. Bu da %10 civarinda enerji kaybina yol agmaktadir. Yatay eksenli riizgar
tirbinlerinde kanat sayis1 genellikle 3 adettir. Cok kanatli olanlar1 oldugu gibi sadece bir
adet kanada sahip olanlarda vardir. Cok kanath tiirbinlerde tork fazla elde edilirken,
kanatlarin birbirini perdelemesinden dolay1 verim diismektedir. Bu tip tiirbinler genellikle
su pompalama islerinde kullanilir. Kanat sayis1 artikca tork artar verim diiser bunun
yaninda titresimde azalir. Kanat sayisi azaldik¢a verim artar ancak titresimde artar. 3
kanath olanlar en idealdir. Titresim normal seviyede oldugu durumdur. Titresimin fazla
olmasi istenmeyen bir durumdur. Kulenin rezonansa gelip yikilmasina neden olmaktadir.
Ayni zamanda kulenin yapim malzemesini yorarak ve cabuk deforme olmasini saglar.

Tiirbinlerde kanat tasarlanirken kant u¢ hizinin bilinmesi gerekmektedir. Kanat u¢ hiz oram
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(A); riizgdr hizinin rotor kanadinin boyunun ug¢ hizina boliinmesiyle elde edilen sonuca

denilir. Genellikle kanat sayilar1 (A)’ ya gore belirlenir (Nurbay, Cinar, 2007).

A= 1-5 arasinda ise ¢ok kanatli
A= 6-8 arasinda ise 3 kanath
A= 9-15 arasinda ise 2 kanath

A> 15 arasinda ise tek kanatli olarak riizgar tiirbinleri tasarlanir.

Sekil 6. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri.

4.5.2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri
Rotor kismi riizgar yoniine dogru dik konumda olan tiirbinlerdir. Yani yere dogru
diisey yondedir. Sekil 7°de donme eksenleri riizgar yoniine dik olan bu tiirbinlerin kanatlari
da riizgar yoniine diktir. Verim ise % 25 civarlarindadir. Bu tip riizgar tiirbinleri riizgarin
girdap yaptig1 diizensiz oldugu bina aralarinda agaglik alanlarda kullanilmaktadir. Biiyiik
riizgdr hizlarinda riizgdn sonlimlediginden dolay1 riizgdr hizina gore verimi yatay
eksenlerdeki  gibi  artmamaktadir. Bunun i¢in  biiyiik riizgar tiirbinlerinde

kullanilmamaktadir.
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Avantajh yonleri:
— Jenerator ve digli kutusu tabana yerlestirildiginden dolay: tiirbin kule masrafi
olmaz
— Riizgar yoniine dondiirme olmadigindan dolay1 kuyruk sistemine ihtiya¢ yoktur
ve kuyruktan kaynaklanan enerji kayb1 yoktur.
— Biitiin parcalar yerde oldugundan bakimi kolaydir.

— Jenerator yerde oldugundan dolay1 enerjinin aktarilmasi kolaydir.

Upper hub

Rotor Blade

Lowwer bl

Genarator

Gearbox

Sekil 7. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini.

4.5.3. Darrieus Tipi Riizgar Tiirbinleri
Bu tip riizgar tiirbinlerinde diisey eksenli olanlardan farki Sekil 8’deki gibi
kanatlarin yerden bir kule yardimiyla yiikseltilmesidir. Diger tiplere gore avantajh
goziikmektedir. Kanatlar yaklagik olarak tiirbin mili (Kule) uzunlugunda bir elips

olusturacak sekilde ice dogru tasarlanmistir.
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Sekil 8. Darrieus Tipi Riizgar Tiirbini. (Blaabjerg, Chen, 2000)

4.6. Riizgar Tiirbinin Verimi
2 tiirlii verim hesaplama yontemi vardir. Betz kurali ve Cgs kurali, Betz kurali
verimi %59 olarak hesaplamaktadir, ancak pratikte durum boyle degildir. Riizgarin
tagidigr giiclin tamami enerjiye doniistiiriilememektedir. BETZ kuralindaki % 59 verim
bile yakalanamamaktadir. Bunun sebebi kanatlardaki verim kaybidir,bunun yaninda
tamamin1 yakalayabilecek kanat tasarimi da yoktur. En ideal verim hesabi CGS
modelindeki verim hesabidir. CGS modeli verimi % 30 civarinda olacagim

hesaplamaktadir (Burton, Sharpe, Jenkins, Bossany, 2000).

3

A

[T

Va

TR

Aa=3A, Vg=1/2V,, VERIM = 59.3%

Sekil 9. Riizgar tiirbin kanadinda verimi i¢in BETZ modeli.
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Betz kurami ve CGS modeli arasindaki fark, CGS modelinde riizgarin pervanede disa
dogru biikiilmesinin hesaba katilmasidir. Betz kurami %59 verim tahmin ederken, CGS
modeli %30 tahmin etmektedir. Genelde Betz kurami ¢ercevesinde bu giiciin %59’unun
kullanilabilecegi varsayilir. Fakat daha detayli bir hesap ile bu enerjinin % 30 civarinda bir
kisminin kullanilabilecegini sdylemek miimkiindiir. Betz kuraminin gozden kacirdigi
hatas1 riizgdrin pervanenin etkisi ile biikiiliip ka¢masimi gerektigi gibi hesaba

katmamaktadir (Burton, Sharpe, Jenkins, Bossany, 2000,).

30.1% for o = 3n/S

Sekil 10. Riizgar tiirbin kanadinda verimi i¢in CGS modeli.

CGS modelinde hesaplama yontemi pervanelerin riizgar itme giicii ile biikiildiigiinii
ve bir a¢1 yaptig1 kanitlanmistir. Bu acinin olmasi verimin diismesine sebep olmaktadir. Bu
ac1 yok edilmesi icin yliksek mukavemette kanatlar yapilmali fakat burada bir sorun vardir.
Kanatlar esnek olmalidir. Esnek olmayan kanat titresim sonucunda c¢abuk kirilmaktadir.
Bundan dolay1 esnek kanatlar kullanilir ve verimden diismesi diisiiniilmez. Bu kacan
verimi  yakalamak i¢in kanatlarin arkasmma tersine donebilecek  pervaneler
yerlestirilmektedir. Bu durum agir nakliye helikopterlerinde de bulunmaktadir. Bu
helikopterlerde 2 adet kanat gurubu bulunmaktadir. Altta olan kanat gurubu normal yonde
donerken 2.kanat gurubu iistte tersine dogru donmektedir. Bu durum agir yiik kaldirmasi
icin idealdir. Tek kanatli gurup olsayd: biiylik kanatlara ihtiya¢ olacakti. Ayn1 durum

riizgar tiirbinlerinde de vardir. Ancak pek yaygin degildir.
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4.7. Riizgar Tiirbinlerinde Kanatlara Gelen Enerjinin Doniisiim Hesaplar:

Tirbinin farkli yonlerine riizgar tarafindan farkli basing kuvveti uygulamaktadir.
Tirbinler kurulmadan 6nce bu basin¢ mukavemet testlerine sokulurlar. Cok asir1 riizgar
hizlarinda yiiksek titresimler meydana gelmektedir. Tiirbinin rezonansa gelmemesi ic¢in
kanat kendini korumaya alarak bu giiclerden korunmaya calisir. Riizgdr havanin
yogunluguna bagli olarak agirlifinin etkisiyle kuvvet uygulamaktadir. Dolayisiyla riizgarin
tasidig1 giic su formiil ile hesaplanir. Riizgar hava molekiillerinden meydana gelmektedir,
bu hava molekiilleri bir agirliga sahiptir. Bu hava molekiilleri bir potansiyel enerjiye sahip
oldugundan, hareket etmesi sonucunda kinetik enerjiye doniismektedir. Yogunluga sahip
havanin hareketi sonucunda tasidig1 giic asagidaki formiil ile hesaplanir (Burton, Sharpe,

Jenkins, Bossany, 2000,).

\ Y
P=ymAv, (4.1)

P= giic,

A=pervanenin taradig1 alan (R pervane yaricapi)

A —AX 4.2)

Vr =riizgar hizidir.
P= 1.225 Kg/m® havanin deniz seviyesindeki yogunlugudur.

Riizgar tiirbinleri kis aylarinda, soguk havalarda daha verimli caligmaktadir. Bunun sebebi
ise havanin yogunlugudur. Soguyan hava daha yogun hale gelmektedir. Sicakta genlesen
havanin yogunlugu azalmaktadir. Bir riizgar tiirbinin kanadina gelen riizgarin kanatta

etkiledigi kuvvetler sekil 11°de gosterilmistir.
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Goriinen hava hiz
Riizgar hizi, V,

r yaricapinda
Pervane hizi1 = or

p Kaldirma kuvveti

Pervane biikiilme
agisl /5’ = &+ ¥

Sekil 11. Tiirbin kanadina etki eden kuvvetler (F. N. DEMIR.2007).

Tiirbinde en onemli yer rotor kanatlaridir. Ciinkii gelen riizgar en verimli sekilde
enerji doniisiimii yapilmalidir. Bunun i¢in ¢ok degisik bi¢imde kanat dizaynlar1 yapilmistir.
Kanat tasarimi yapilirken bilinmesi parametreler; kanat u¢ hiz orani, kaldirma ve siiriime
katsayilarinin bilinmesi gerekmektedir. Kaldirma ve siiriime katsayilar1 her kanat sitilinin
belirleyici Ozelligidir. Katsay1 degerleri ne kadar yiiksek olursa, o oranda verimlilik
artmaktadir. Siirime kaldirma kuvvetlerinin bilegske kuvveti kanatlarin donmesini ve bir
tork meydana getirmesini saglamaktadir. Katsay1 parametreleri bilindigi zaman yapilan
kanadin nekadarlik bir tork elde edilecigi bilinir ve ona gore de jeneratdr tasarimi
yapilmaktadir. Kaldirma ve siirime kat sayilarini iki farkli yontemle hesaplanmaktadir.
Bunlar kanadin minyatiiriiniin hava tiinelinde hazirlanmas1 ve hesaplarinin yapilmasi,
digeri ise, akigkanlar mekanigi tekniginin kullanilarak katsayilarin hesaplanmasidir.

C Likaldirma katsayssn) V€ Chysiiriime katsayssy Katsayilar1 kanat kesitinin sekline ¢ok baglidir. Tiirbin
kanatlar1 bu yiizden  keskin hatlara sahip degildir. Oval yiizeyler daha verim
saglamaktadir. Olay tamamen riizgar ile kanatlarin etkilesiminde momentum enerji
aktarimidir. Kaldirma kuvveti agisinin tanjanti acisal hiz ile pervane boyunun c¢arpilmasi

ile riizgar
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hizina boliinmesi ile bulunur.

tan(@) = o
V, 4.3)
B=a +arctan(%) (4.4)
C,(a =Sin(Ra
C, (a =2Sin’ () 4.5)

Kanatlar1 dondiirecek olan Itme kuvvet, kaldirma ve siiriime kuvvetlerinin bileskesinin

donme diizlemine izdiigiimii alinarak hesaplanir. Esitlik (4.6)’de kaldirma kuvveti

D= %pA(V(f +w’r’)C,(a)

(4.6)

Esitlik (4.7)’de siiriime kuvveti verilmistir.

Esitliklerde verilen (QX) kanat ile gelen riizgar arasindaki egimdir.

L= % PA(V, +w’r*)C, (a)

(4.7)

Esitlik (4.6) ve (4.7) ‘den bileske kuvvetleri alindiginda pervaneye etki eden itme kuvvetini

Esitlik (4.8) deki esitlik bulunur. Itme kuvveti pervanenin dénmesini saglayan kuvvettir.
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F;

itme

=L [dos B—D [Sin B8 (4.8)

Actya bagh olarak C, (Kaldirma katsayis1) ve Cp (Siiriime katsayis1) veren Esitlikler(4.6)
ve(4.7) de verilmistir.

Tork; kuvvet ile yolun ¢arpimindan hesaplanir. Tork kuvvetin dondiirmeye olan etkisi
olarak hesaplanmaktadir. Burada riizgar kuvvetinin pervaneyi dondiirme giicii olarak

tanimlanabilir.

T= 1 X Fine (4.9)

Trigonometri yardim ile agilarin siniis ve cosiiniis degerlerinin riizgdr hizi ve yarigapa

baghh olarak degisim formiilii hesaplanir, Esitlik (4.10) ve (4.11)’de bu formiiller

verilmistir.
Vo riizgarin kanatlara gelmeden onceki hizin1 vermektedir.
Cos(6) =—————
VT +a'r (4.10)
Sin(8) = . wb
JVE+air? 4.11)

Bu durumda alan yerine (4.12)’deki esitligi yazarsak

G(r) kanatin r yaricapindaki genisligi olmak iizere.

A =G (r)dr (4.12)

Toplam tork esitlik (4.13) de verilen esitlik ile elde edilir. Integral alinmasinin sebebi; (r)
yaricapindaki kiiciik bir kesit icin kaldirma kuvvetini bulundu eger pervane i¢in 0- R

uzunluguna kadar hesaplama yapmak icin, bu alanda tork kuvvetinin integral alinmalidir.
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T= J. (1’)\/V2

r=0

[V Sin2a(aar)) —2arSin® (a(aar))|dr

(4.13)

Coziim icin esitlik (4.14) deki ¢oziim icin yaricap fonksiyonunu alirsak, integralin
¢cOziimiine ulagabiliriz. Esitlik (4.14); esitlik (4.13)’lin ¢6ziimii i¢in verilen integral ¢oziim

fonksiyonudur.

a(al r) = ﬁ —arctan(wv—?) (414)

Esitlik (4.14) deki integralin c¢oziilmesi sonunda riizgar giiciiniin bir kanadina etki eden
giiciiniin esitligi bulunur. Esitlik (4.15) bir kanadin donmeye kars1 etki eden giictiir.

Toplam giic¢

P =oIlT (4.15)

(Burton, Sharpe, Jenkins, Bossany, 2000)

4.8. Jenerator Secimi ve Sebeke Baglantis1

DSk HIZ SAFTI

r

" ARLS SAFT FREN isLi VOKSEW HIZLL (o
PERYANE BAGLANTI SiSTE$Mi £ bl / FREM SAFT ANEMOMETRE
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! |/ \
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Sekil 12. Bir riizgar tiirbinin jenerator kabininin gemasi.
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Yatay eksenli riizgar tiirbini jenerator kabini icerisinde asagidaki elemanlar bulunmaktadir.

- Jenerator

-Disli kutusu (olmayanlarda mevcuttur.)
-Fren sistemi

-Ana saft

-Hizli mil

-Kanat baglant1 elemani

-Kanatlar

-Kabin

-Kontrol motorlarindan olugsmaktadir.

4.8.1 Jenerator

Riizgér enerji sistemlerinde kullanilan jenerator, verdigi elektrik tiirline gore
alternatif veya dogru akim jeneratorleri olabilir. Alternatif jenerator dalgali volt, dogru
akim jeneratOrii ise sabit voltaj verir. Buradan elde edilen elektrik diizensiz voltaja sahip
olsa bile, baz1 elektronik devre elemanlar1 sayesinde sebekenin kullanmis oldugu diizenli
akim ve voltaja doniistiiriilebilir. Dogru akim jeneratorleri, alternatif akim jeneratorlerine
gore pahali oldugundan dolay1r biiyiik giiclerdeki riizgar enerji tiirbinlerinde
kullanilmamaktadir. Bir bagka dogru akim jeneratorii ise sadece kiigiik riizgar tiirbinlerinde
kullanilmaktadir, burada amag¢ akiilerin sarj edilmesinde dogru akim kullanilir ve bu
yiizden dogru akim jeneratorleri kullanilmaktadir. Bu jeneratorlere 6rnek olarak elektrikle
calisan elektrikli motosikletlerin dinamolar1 ayni zamanda bir jenerator gorevi de
yapabilirler, mili dondiiriildiigli zaman dogru akim veren bir jenerator gorevi gormektedir.
Direk sebekeye bagli olan sistemlerde; alternatif akim jeneratorii kullanilmaktadir.
Bunlarda da senkron ve asenkron olmak tizere 2 tip jenerator kullanilabilir. Digli
sistemlerdeki kayiplar veya giiriiltiiniin 6nlenmesi amaciyla ¢ok kutuplu jenerator olan digli

sitemi olmayan jeneratorlerde kullanilmaktadir (Blaabjerg, Chen 2000).
Kutup: bir jeneratdr magnetik alan i¢inde kalan bobin sarimlarin, her birinin art1 ve
eksi uclar1 bulunur bu uglar jeneratdr kutusu igerinde bir biri ile baglanabildigi gibi, ve

baglama sonucunda 2 veya 3 cikis ucu alinabilir. Bunun yaninda bu sarimlarin uglari
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jenerator kutusu digina ayri, ayri cikarilabilir. Disartya c¢ikarilan u¢ sayisi fazla olan
jeneratorlere ¢ok kutuplu, 2 veya 3 ucu ¢ikarilan jeneratorlere az kutuplu jeneratorler denir.
Az kutuplu jeneratorler her kutupta bir bilyiilk mukavemet gosterdikleri i¢in biiyiik titresim
ortaya cikarirlar buda giiriiltiiye sebep olmaktadir. 2 ve 3 kutuplu jeneratorler ¢ok giiriiltiilii
ve titresimli jeneratorlerdir. Bu titresimi 6nlemek i¢in jenerator icindeki kablo sarimlarim
(bobinler) rotora gore egik sekilde sarilmaktadir. (Giiriiltiilii jeneratorlerde bobin sarimlari
magnetik alan yoniine dik sarilmaktadir). Bu da ¢ok kutuplulara gore yinede titresimli
sayilirlar. Cok kutuplularda bu mukavemet 80 veya 90 kutuptaki boliime ayrildigindan
titresim soniilmenmis olur. Bu kutuplar sonra koprii diyotlar araciligi ile (art1, eksi) dogru
akima doniistiiriiliip tekrar invertdr denilen parca yardimiyla iki veya {i¢ faza
doniistiiriilmektedir. Bunlarin stator kismu digerlerine gore ¢ok daha biiyiik olmaktadir.
(stator; jeneratorde hareketsiz pargalarin bulundugu kisma denir.)Sebebi ise frekansinin
saniyede 50hz ulagsmak icin c¢izgisel hizlarmin( cizgisel hiz; magnetik alan icindeki
sarimlarin gecis hizlaridir. Jenerator donme hareketi sonucunda elektrik iirettiginden
dolayi, bir ¢izgisel hiz yapmaktadir.) ve kutup sayilarimi biiyiikk olmasi gerekmektedir.
Buna ornek olarak Alman firmasi Enercon tarafindan iiretilen E-40 modelleri disgli kutusu
olmayan ve 84 kutuplu olan riizgar jeneratorleridir. Bunlar direk olarak pervane miline

bagl olup 1dk da, 38 devirde 500 kw/saat giice ulagsmaktadirlar (Blaabjerg , Chen 2000)

4.8.2. Fren sistemi (tiirbin kontrol sistemi)
Riizgardaki giiciin degisimi anlik oldugundan ve gii¢ olarak riizgar hizinin kiipii
oraninda arttifindan dolayr diizenli hale getirilmesi gerekmektedir. Yiiksek hiz

kosullarinda belli bagl iki yontem kullanilmaktadir.

1;  Aerodinamik verimin degistirilmesi
-Kanat agisin1 degistirmek veya kanat uglarini ters yonde dondiirerek yavaslatmak
-Sabit devirde calistirmak (otomatik sanziman kullanilarak yapilmaktadir.)

2; Kanatlarin riizgar ile etkilesim i¢inde oldugu alam kiigiiltmek
-Rotoru hakim riizgar yoniine dik konumdan uzaklastirmak.

-Rotor geometrisini degistirmek (kanatlarin verimli olan seklinden verimliligin azaltilmasi
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4.8.3. Rotor

Riizgar tiirbinlerinin kanatlart; aliminyum, titan, celik, elyaf ile giliclendirilmis
plastik(cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafi) ve agactan yapilmaktadir. Modern
riizgér tiirbinlerinin kanatlarinin tamamina yakini cam elyafi ile giiclendirilmis polyester
veya epoksi ile, cam elyafiyla plastikten iiretilirler. Celikten iiretilen kanatlarin biikiilmeye
dayanimi ¢ok iyidir. Fakat celik belli bir zaman ¢alistiktan sonra 6zelligini kaybetmektedir.
Bu ozelliginin kaybolmasi olayma celigin yorulmasit olarak adlandirilmaktadir.
Aliiminyum kanatlar celige gore daha hafiftir. Yorulma dayanimlar1 daha iyidir ve
korozyona(paslanmaya) daha dayaniklidir. Aliiminyum malzemenin zay1f noktalari; yiizeyi
diiz olan aliiminyum malzemenin burkulmast ve tekrar eski sekline donmemesi,
esnekliginin zayif olmasi, imalat tekniginin zor olmasi ve diger malzemelere gore pahali
olmasi gibi dzellikler siralanabilir. Cam elyafin kopma mukavemeti; 420 N/m?* St52 ¢eligin
kopma mukavemeti 520 N/m?ye yakindir. Karbon elyafi ile gii¢lendirilmis epoksi plastik
malzemenin kopma mukavemeti ise 550 N/m? ile celikten daha giigliidiir(1) Helikopter
pervanesi ve ucak kanatlar1 bu malzemeden yapilmaktadir. Fakat bu malzemenin de bir
eksigi vardir, esneme olaymnin ¢ok az olmasidir, uzun pervanelerde esneme olayini
olmamas1 kanatalarin kirilmasina sebep verebilir bunun yerine uzun ve biiyiik kanatlarda
cam elyafi yerine daha elastik olan karbon elyafi ile gii¢lendirilmis epoksi malzeme

kullanilir. Fakat bu pahali bir malzemedir. (Burton, Sharpe, Jenkins, Bossany, 2000)

4.8.4. Disli Kutusu

JEMERATOR
| BAGLANMTI SAFTI

FAMLT
BlaLAMTI
SAFTI

Sekil 13. Bir riizgér tiirbininde devri artirict digli kutusu.
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Kanatlardaki enerji, jeneratore bir digli sistemi ile aktarilir bu digli sistem pervane milinin
devir sayisim jeneratoriin gerek duydugu devir sayismna cikarir. Ornegin Nortex firmasi
tarafindan iretilen digli kutusu (n 54 ) 1 MW giiciindeki riizglr tiirbinlerinde disli
kutusunun kanat baglant1 saft1 ile jenerator safti arasindaki devir oran1 1/70’dir. Kanatlar
bir kez tur attig1 zaman arkadaki jenerator 70 kat daha hizli donmektedir. Bu tiirbinlerin
jeneratorlerinde riizgdr hizina gore otomatik olarak devreye giren 6 ve 4 kutup soz
konusudur. 6 kutup devrede olmasi durumunda kanatlar dakikadaki devir sayis1 14 ve
jenerator milinin dakikada devir sayis1 1000 ve tiirbin giici 200 kW/saat olurken; 4 kutbun
devrede olmas1 durumunda jeneratdr milinin dakikadaki devir sayis1 1500 dev/dk ve tiirbin

giicii 1000kW (1 MW) olmaktadir.

JEMERATOR

SAFT

AANAT

COLLARI JEMERATOR STATOR

Sekil 14. Digli kutusu olmayan bir riizgar tiirbinin i¢cyapisi.

4.8.5. Tirbinde Kullanilan Jenerator Cesitleri

Riizgér tiirbinleri jenerator yapisina gore senkron veya asenkron jeneratorlerle ve bu
jeneratorlerin sebekeye dogrudan veya dolayli yoldan baglanmasiyla tasarlanir. Tiirbinler
jeneratoriin sebekeye baglanti sekline gore cesitli sekillerde secilir. Dogrudan sebeke
baglantili sistemlerde 3 fazli A.C jeneratorler kullanilir. Riizgar tiirbin jeneratorii gerekli

voltaj ve frekans diizenlemesi yapildiktan sonra konvensiyonel sebekeye (evlerde

31



BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Muzaffer YUCEL

kullanilan elektrik sebekesi) dogrudan baglanir. Ciinkii konvensiyonel sebekeyi havuz

gibi diisiiniirsek sebekede olan elektrik 3 fazli elektrik kabul etmektedir. Bu jeneratorlerde
de volt ve faz ayarlama elemanlar1 bulunur fakat bunlar AC akim1 DC akima c¢evirmeden
direk olarak diizenleyerek sebekeye verirler. Endirekt sebeke baglantili sistemle de iiretilen
gerilim cesitli ara birimlerden gegirildikten sonra sebekeye uyumlu hale getirilir. Bunlarda
AC akim {iireten jenerator diyotlarla DC akima cevrilip sonra tekrar sebeke ile ayni1 fazda
ve genlige doniistiiriilerek AC voltaja ¢evrilir. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan senkron
jeneratorlerindeki dogru akim sebekeden alinan besleme ile saglanir. Sebekeden alinan
A.C dogrultularak D.C ye cevrilir. Daha sonra rotorun sargilarina fircalar aracili: ile
iletilir. Jeneratoriin kutup sayisina ve doniis hizina bagh olarak istenen frekansta gerilim
tretilir. Asagida kutup sayis1 ve doniis hizina bagli olarak frekans olusumu tablosu

verilmigtir.

Cizelge 4. Jenerator Devir ve frekans degerleri

Frekans 50 Hz 60 Hz
Kutup sayis1 doniis hizi (rpm) doniis hiz1 (rpm)
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

Jenerator hizi terimi sadece sebekeye baglanan senkron jeneratorler igin gecerlidir.
Asenkron jeneratorlerde boyle bir sey soz konusu degildir. Riizgar tiirbinlerinde genellikle
altt kutuplu makineler kullanilir. Jeneratoriin diisilk yada yiiksek hizlarda olmasi
kullanilacag tiirbinin biiyiikliigiine ve maliyete baglidir. Bilyiik giiclii tiirbinlerde yavas,
kiiciik giiclillerde daha hizli jeneratorler kullanilir. Jeneratoriin sebekeye dogrudan
baglantisinda jeneratorden elde edilen gerilim, iizerinde hi¢cbir degisiklik yapilmadan direk
sebekeye verilir. Dolayli sebeke baglantisinda ise elde edilen gerilim bir dizi elektriksel
aygit vasitasiyla sebekeye uygun hale getirildikten sonra sebekeye verilir (Blaabjerg, Chen
2000).

32



BOLUM 4- ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Muzaffer YUCEL

4.8.6. Sincap Kafesli Asenkron Jenerator

Sincap kafesli asenkron jeneratorler; tiirbinde kullanilan jenerator devrinin hem sabit
hizli hem de degisken hizli olan riizgar tiirbinlerinde kullanilabilir. Jeneratorler magnetik
alan da elektrik iiretirken bir giic ve zorlama meydana gelmektedir bu zorlama disariya
titresim olarak yansimaktadir. Bu titresimi azaltmak icin (Sekill5)’de goriildiigii gibi
jeneratoriin rotor miline a¢1 yapacak seklinde baglanarak titresim azaltilmaya caligilmistir.
Bu jeneratoriin sargilar1 sadece statorda bulunmaktadir. Rotor aliiminyum plakalarin
magnetik alana gii¢ olusturacak sekilde yerlestirilmistir. Ticari olan jeneratorlerde en ¢ok
kullanilan ¢esididir. Sebebi ise; iiretiminin kolay olmasi, rotorda sargilarin olmamasindan
dolayi, rotora elektrik aktaracak fir¢a sisteminin bulunmamasi arizalar1 6nlemektedir. ( Bir
bagka cesidinde firca sistemi de bulunmaktadir.) Sincap kafesli asenkron jeneratorler
elektrik iiretme olaymnin gerceklesmesi icin ilk uyartima ihtiyag duymaktadirlar. Bu
uyartim statordaki farkli bir sargi iizerinden verilmektedir. Uyartim verilmesinin amaci
sargilar arasinda elektrik liretmek icin karsi bir magnetik alan meydana getirmek igin

verilmektedir ( Dursun, Binark, 2002).
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Sekil 15. Manyetik titresimi azaltmak i¢in rotor plakalar1 mile ac¢ili sekilde dizilmistir.
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loutusu

transformatir

SKAG
T

kondansator grubu

Sekil 16. Sincap kafesli asenkron jeneratoriin (SKAG) baglanti sistemi.

4.8.7. Rotoru sargih (bilezikli) Asenkron Jenerator

Bilezik ve Firca; Bu tip jeneratorler rotoru sargilidir. Rotor hareket eden kisim
oldugundan dolay1 bu sargilara elektrik ulastirmak icin donene mil iizerinde bilezik diye
tanimlanan milden yalittmli kiigiik bakir burglar bulunmaktadir. Bu bakir burglarin
etrafinda hareket eden fircalar bulunur, bu fir¢calar sayesinde donen mil iizerinden elektrik
gecirilmis olur. Rotoru sargili asenkron jeneratorlerin en 6nemli 6zelligi rotorun sargil
olmasindandir. Rotorun sargili olmasinin en biiyiik avantaji sargisiz olana gore jeneratoriin
gerilim ve gii¢ kontroliinde biiyiik kolayliklar getirmistir. Jeneratore uyartim rotordaki
sargilardan verilmektedir. Akim istenilen giic ise statordan alinmaktadir. Bu tip
jeneratorlerde istenilen hiza gore voltaj ayar1 yapilabildiginden rotoru sargisiz olanlara
gore avantajli goziikmektedir, ancak rotor ve statorun sargili olmasindan dolayr daha
karmagik ve pahalidir ve rotorunda sargilarina uyartim vermek icgin bilezik ve firca
kullanilmaktadir. Bu bilezik ve fircalar siirtinmeden dolayr kisa zamanda deforme
olmaktadir. Sekil 17°de rotoru sargili asenkron jeneratoriin sebeke baglantis1 ve uyartim
sistemi gosterilmektedir. Bu jenerator tipi istege bagli gerilim ve hiz ayar1 yapilabildigin
den, bu isi ayarlanabilir diren¢ sayesinde yapilmaktadir. Kondansatér gurubu sebeke
gerilimine paralel calisir, sebeke gerilimi ile ayni degere sahip oldugundan jenerator
rotoruna ilk uyartim kondansator tarafindan verilir ve stator sargilarindan gsebeke

gerilimine elektrik aktarilmis olur.
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avarlanabiliv direng
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Sekil 17. Rotoru sargili asenkron jeneratoriin (RSAG) baglant1 sistemi

4.8.8. Senkron Jeneratorler

Riizgér tiirbinleri icinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir jenerator tipidir. Saglamlik
mekanik olarak basitlik, biiyiilk boyutlarda iiretilebilmesi, fiyatimin diisiikligi gibi
avantajlar1 vardir. En biiylik dezavantaji duran kisim statorun devamli magnetik alan
meydana getirme gerilimine olan ihtiyacidir, yani bu tip jeneratorler uyartim yardimiyla
calisirlar uyartimi da devamli olarak sebekeden saglarlar bunun i¢in sebekeye paralel olan
sistemlerde kullanilmaktadir. Sebeke gerilimi olmadig1 zaman uyartim saglanamaz ve bir
elektrik akim1 meydana getirmez. stator sebeke gerilimine kars1 koyacak sekilde magnetik
alan meydana getirir bu magnetik alana kars1 riizgar tarafindan hareket ettirilen rotor bu
magnetik alana kars1 is yapar ve bunun sonucunda elektrik iiretilir (Gencoglu,Y1ldirim,

2009).

4.8.9. Siirekli Miknatish Senkron Jeneratorler (SMSG)

SMSG herhangi bir enerji kaynagina gereksinim duymadan kendinden uyartili
olmasi nedeniyle riizgar tiirbininde kullanimi1 en fazladir. En biiyiik avantaji her hizda
elektrik iiretmesidir, bakim maliyeti de cok diisiiktiir. Kiiciik ve hafif uygulamalar i¢in
uygundur. Jenerator hizi digli kutusuna gerek duymadan kontrol edilebilir. SMSG ‘nin
statoru sargilidir ve rotoruna siirekli miknatislar yerlestirilmigtir. SMSG nin ¢ok yaygin
kullanilan tipleri; radyal akili, aksiyal akili ve ¢apraz akili SMSG ‘lerdir. SMSG harekete
gecme aninda senkrazisasyonda ve gerilim regiildsyonunda bazi sorunlar cikartabilir.
Ayrica siirekli miknatislarin fiyati yiiksektir. Bir diger dezavantaji miknatislarin giiciiniin
sicaklikla degismesidir. Yiiksek sicakliklarda miknatislarin manyetik 6zelliklerini
kaybetmektedir. ( Gencoglu, Yildirim, 2009)
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4.9. Bir kw/s Riizgar Tiirbini Yapilmasi
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu Yerleskesi icindeki Anfitiyatro
yaninda 1 kws tiirbin tasarlanip kuruldu. Bu tiirbin iizerinde riizgar hiz degerlerine gore
uygun olan tiirbin yapildi. Bu tiirbin {izerinde riizgar hizinin degisimine gore yapilan

tirbinin verimi incelendi.

Sekil 18. (Canakkale 18 Mart Unv. Terzioglu yerleskesi) Bir kw/saat Riizgar Tiirbini.

Riizgér tiirbini yapilma dan once tiirbinin kurulacag: alanin en az bir yillik riizgar
verilerinin Olgiilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in sahaya riizgr Olcliim istasyonlar
dikilmektedir. Bu riizgadr Olcliim istasyonlart standart olarak kule yiiksekligi minimum
30metre olma sarti vardir.(meteoroloji standart veri Olciisii) Maksimum yiikseklik
konusunda smir yoktur. Ancak 50m yiiksekligindeki Olciim direkleri en ideal olanlaridir.
Her 10m’ de bir anemometre konmali ve bunun yaninda riizgar yon sensorii konulmalidir.
Bunlarin degerlerinin hassasiyeti % 0,5 civarinda olmalidir. Olciim direginde olmasi
zorunlu olan anemometre ve yon sensoriidiir. Bunun yaminda riizgar giiciiniin
hesaplanmasinda havanin yogunlugunun bilinmesi i¢in basing ve sicaklik degerlerinde ayni

hassasiyette olciilmesi gerekmektedir.
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Riizgér gii¢c formiilii:

1 3
P =— VvV
S ALY,

(4.16)

Hava yogunlugu p ‘nun hesaplanmasinda sicaklik ve nem ve basing degerlerinin

bilinmesi gerekmektedir.

Ideal gaz yasasina gére; kuru hava parseli icin

PV=n.R.T (4.17)

P basing(kPa), R kuru hava gaz sabiti (287,053 J.K'.kg™") ve T parselin mutlak
sicakligr (Kelvin) ve p ise yogunluktur. ideal gaz yasas1 denklemi kullanilarak havanin

yogunlugu asagidaki Esitlik (4.18)’deki gibi bulunabilir.

no P
" RT
m P . PM
MV RT I” RT
it
=—
M )

(4.18)

Esitlik 4.18 e gore havanin yogunlugu P ve T" ye gore degisir. P sabit kaldiginda T
artarsa yogunluk azalir. Bunun tersi P sabit T azalirsa yogunluk artar. Kig aylarinda
soguktan dolayr havanin yogunlugu artar. Bu yiizden riizgar giic formiiliine gore
yogunlugun artmasi ile riizgar giiciide artmaktadir. Bundan dolay1 kis aylarinda riizgar
tiirbinleri daha verimli ¢calismaktadir. Riizgar tiirbini kurulmadan 6nce hassas bir dl¢ciim
yapilamadi ancak imkanlar dahilinde Universite Kampiis sahasmin belirli bagh riizgar
alabilecek bolgelerinde el anemometresi ile birka¢ kez ol¢ciim yapildi ve uygun olan saha
belirlendi. Sahanin belirlenmesin de riizgarin yoniiniin fazla degismemesi i¢in agiklik alan
secildi. Tirbinin kurulu oldugu yerdeki hakim riizgar yonii genellikle Canakkale Bogazina
paralel Marmara Denizin den gelen soguk riizgarin Ege Denizine, Ege Denizin de esen
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sicak riizgdrt Marmara denizine dogru estigi yon poyraz ve lodos riizgarinin yonleridir.
Firtina durumu ise daha cok giineyden esen lodos riizgdrindan meydana gelmektedir.
Kuzeyden esen riizgar (yildiz) kuvvetli esmekte genellikle firtina meydana
getirmemektedir. Olciilen en yiiksek riizgar 76km/saat olarak olciilmiistiir. Bu da megavat
seviyesindeki riizgar tiirbinlerinin kendini asir1 riizgara kars1 kilitleme pozisyonuna gectigi
riizgar hiz1 seviyelerindedir. (ENERCON 800 KW/saat tiirbinleri i¢in). Biiyiik tiirbinler
70km/saat iizerindeki riizgarlarda tiirbine zarara vermemesi icin kendini minimum
pozisyonuna getirir (eger ac1 kontrollil tiirbin ise kanat riizgar yoniine en kiiciik alan sahip
olacak sekilde kapanir.) ve kendini boylelikle korumaya almaktadir. Olgiimlerden
goriildiigii kadartyla tiniversite riizgar konusunda ortalamanin (5,3 m/sn) yukarisindadir.
Universitenin yerleske sahasi kesin olmayan verilere gore riizgar hizi ortalamasi 7m/sn
civarindadir. Ancak iiniversite yerleske olarak tiirbin kurmaya elveriglilik konusunda,
binalardan dolay: elverisli degildir. Universite Kampus sahasinin yukarisinda kalan su

deposu (amfitiyatro) arazisi tiirbin kurma konusunda en elverisli yer olarak goziikkmektedir.

4.9.1 Amaca Yonelik Riizgar Tiirbini Se¢imi

Bir bolgeye riizgar tiirbini kurmadan 6nce ne kadar bir enerjiye gereksinimiz oldugu
bilinmelidir. Ornek olarak bir dag evini verecek olursak. Evde gerekli olan elektrik ile
calisgan biitiin aletlerin maksimum ne kadar giig(elektrik) cektigi hesaplanmalidir.
Hesaplama yapildiktan sonra 1 yillik riizgar verilerini de hesaba katarak burada bulunan
riizgar, evin cektigi elektrigi karsilayabilecek mi? Bu sorunun cevabi aranmalidir. Riizgar
tiirbini icin yillik ortalama riizgar Sm/sn iizerinde olmasi gerekmektedir ve riizgarinda
esme aralifin ¢ok sik olmasi gerekmektedir. Anlik riizgérlar ¢ok fazla olmasi oranin riizgar
konusunda verimli oldugunu gostermez. Tiirbinler i¢in devamli riizgarlar tercih
edilmektedir. Evin ihtiyacini karsilayacak riizgar var ise ve evin elektrik giicii biliniyor ise;

evin giiciiniin en az 2 kat1 biiyiikliigiinde bir gii¢ verebilecek tiirbin tasarlanmalidir.
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Sekil 19. Kiigiik tip riizgar tiirbinlerin kurulum semasi.

Kullanim amach riizgér tiirbinleri 2 kisma ayrilmaktadir. Bunlar direk sebeke ile
paralel calisabilen senkronizeli sistemler, digeri; 6nce enerjinin akiilere depolanip daha
sonra invertdr yardimiyla kullamima gegirilen sitemlerdir, ayn1 zamanda bunlarin ikisini
birlikte kullanilan sistemlerde vardir. Yukaridaki Sekil 19’ de gosterilen sistem sebeke ile
paralel caligabilen ve bunun yaninda akii gurubunun oldugu sistemdir. Bu sistemde riizgar
dan gelen gii¢ jenerator ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Jeneratorden gelen elektrik
frekans agisindan diizenli bir elektrik degildir, bu diizenleme isini sarj kontrol devresi veya
voltaj regiilatorii akim ve voltaj1 diizenler sonug olarak regiilator voltaji akii sarjina uygun
halde sabitler. Daha sonra senkronizer sebeke ile paralel calisarak riizgarin olmadigi
durumlarda sebekeden gerekli olan enerjiyi ceker riizgar oldugu durumda ise sebekeyi
kapatip sadece riizgar‘dan gelen elektrige baglanir. Akiiler ise sebeke olmayan yerlerde
sebeke gorevi gorir riizgardan gelen elektrik once akiileri doldurur akiiler ise riizgar

olmadig1 zaman gerekli enerjiyi saglama gorevi goriir.
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4.9.2 Jenerator
baohin kutup
sarirmlar
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kutup JEMNARATOR

Sekil 20. Jeneratorde Rotor ve Statorun Konumu.

Sekil 3.1.2 de gosterilen jeneratdr stator ve rotor kismi olmak tizere 2 boliimden meydana
gelmistir. Diger kisimlar stator ve rotorun baglanti pargalaridir.

POYRA(RULMAN); Rotor milinin bagh oldugu ve iizerinde donme hareketinin
geceklestigi parcanin adidir. Biitiin taksi ve benzeri araglarin tekerlekleri poyra denilen
parca iizerinde hareket eder.(tekerlegin dingile baglandig1 parga)

FLANS; genellikle cember bi¢iminde kesilmis demir saclara flang denir. Sanayide

kullanim alan1 olarak, direk altlarinda, boru ek yerlerinde kullanilmaktadir.

03/06/2009

Sekil 21. Poyra (Rulman)
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KUTUP: Magnetik alan i¢gindeki bobin sarimlarinin (+) ve (-) uglaria kutup denir. Burada
kutuplar, olusan elektrik akimini almak i¢in kullanilir.

ROTOR FLANSI: Sekil 22(a) jeneratorde rotor parcasinin adidir. 31cm capinda ve lcm
kalinliginda demir sactir. Jeneratorde 2adet flang kullanildi. Sekil 22(b) bir flang iizerine

esit araliklar dizilmis 12 adet neodyum miknatislar gosterildi.

(a) (b)

Sekil 22. Siirekli miknatish jeneratoriin miknatislarin baglanti elemani

Jenerator teknik olarak N ve S kutuplu miknatis arasindan bobin sarimlarinin
gecirilmesidir. N ve S kutuplu miknatislar arasindaki uzakli 18 mm olarak ol¢iildii. Eger
uzaklik daha kisa olursa jenerator daha verimli olmaktadir. Ancak arasina bobin sarimlari
geldiginden dolay1 ve 1sinmaya karsi hava boslugunun birakilmasi zorunlu oldugundan
dolay1 aradaki uzaklik en uygun olan 18mm olarak ayarlandi. Kargilikli miknatislar dogal
manyetik alan meydana getirir, bu manyetik alan arasindan gegen bobin sarimi elektrik
akimi meydana getirir. Biitiin jeneratorlerde temel prensip magnetik alana karsi yapilan
isin elektrik enerjisi cinsinden verimin alinmasidir. Bu uygulanacak olan jeneratérde N ve
S kutuplu gii¢clii neodyum miknatislar arasinda meydana gelen magnetik alan icinden gegen
iletken telde bir elektrik akimi meydana gelmektedir. Bu FARADAY “ indiksiyon
kanunudur’> Manyetik alan arasindan iletken bir tel gecirildiginde bir akim meydana
gelmektedir. Jenerator yapiminda donen kistm miknatislar(rotor) duran kisim bobinler
(stator ) olarak belirlendi. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan jeneratorler senkron ve asenkron
olmak iizere iki cesittir Ayrica disli sistemi
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kullanilan veya kullanilmayan olarak ta ikiye ayrilirlar. Digli sistemi riizgar tiirbininde
jeneratoriin devrini 1000dev/dk ‘nmin lizerine ¢ikartmak ic¢in kullanilmaktadir. Digli sistemi
kullanilmayanlarda jeneratdrde bulunan stator ve rotor caplari digli sistemlerine gore ¢ok
daha biiytiktiir. Sebebi ise digli sistemde kullanilan rotor ve stator kisminin ¢izgisel hizina
ulagsmak icindir. Yeni nesil riizgar tiirbinlerinde digli sistem yoktur. Bu ¢alismada jenerator

olarak digli sistemi kullanilmadh.

4.9.2.1 Rotor

Jeneratoriimiiziin donen kismina rotor denilmektedir. 2 adet 31 cm ¢apinda ve lcm
kalinliginda demir plakadan (flans) olugsmaktadir. Sekil 22(a) Rotor da 2 adet rotor flang1
bulunmaktadir, bunlar manyetik alan olusturmak icin, her birine 12 adet N35 muknatis
yerlestirilmistir. Sekil 22(b)Bunun icin miknatis aralarinin esit olmasi i¢in merkezden 12
esit parcaya boliinecek sekilde ¢izim yapilir. Alinan flangin merkezinde 7cm capinda bir
cember seklinde parca kesilir. Sekilde goriildiigii gibi i¢ ¢emberin etrafina poyra ya
gecirmek icin 4 adet civata deligi agilir. Bunlarin Olgiileri kullanilan poyranin civata
Olciileriyle ayni olmalidir. 12 Esit pargcaya cizilen flangin etrafin dikdortgen prizma

seklindeki neodyum miknatislar yerlestirilir.

Sekil 23. Neodyum N35 miknatislarin arasinin polyester ile doldurulmasi.

Miknatislarin yerlestirme islemi yapildiktan sonra, miknatislarin (rotorun) donme
hareketindeki merkezkag¢ kuvvetinden dolay1 savrulmamasi i¢in aralarina polyester ile
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doldurulmaktadir. Sekil 23 Buradaki polyester miknatis aralarindaki uzakliklarinin
degismesini Onler ve dis etkenler tarafindan bozulmasini engeller. Polyester recine sividir.
Bu s1v1 polyester i¢ine belli miktarda katilasmasi i¢in 2 adet karisim uygulanir, bu karigim

sonucunda polyester demir ve benzeri malzemelere siki bir sekilde yapisir.

4.9.2.2 Stator

Jeneratorlerde sabit olan kisimdir. Genellikle bakir sargilarin (BOBIN) oldugu kisma

denilmektedir.

200 8/AN/:20)

Sekil 24. Miknatis ve bobinlerin faz gosterimleri (Banderet, Bartmann, Fink, 2009).

Yukaridaki Sekil 24. bobinler aras1 baglanti yapildi. Baglanti sekli mavi renkli bobin
sarimlar1 birbirine baglanarak birlestirildi. Kirmizi ve siyah renkli olan bobinlerde birbirine
bagland:r ve her renkten kutup basi ¢ikarildi bu ¢ikarilan kutuplara elektrik biliminde FAZ
denilmektedir. Mavi kirmiz1 ve siyah renkli olarak gosterilen uclar bizim elektrik iireten
fazlarimizin sarimlaridir. Jeneratorler genellikle 3 fazlidirlar. ve bu fazlarin her biri
adlandirmigtir. (R fazi, S fazi, T faz1) R-S-T bizim jeneratoriimiiziin faz uglandir 1. faz-R,
2.faz-S, 3.faz-T seklindedir. Sekil 24 deki gibi miknatislarin arasina gelecek sekilde
dizilmeleri gerekmektedir. Sekil 25. 3 adet faz ve 3 faz arasindaki voltaj farklar

gosterilmisgtir.
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Sekil 25. jenerator fazlar arasindaki volt ve genlik degerleri gosterilmektedir(dikey siitun

gerilim degerleri, yatay satir fazlar arasindaki a¢1 degerlerini verir).

Sekil 26. Miknatislarin bobin kalip tahtasi {iizerinde nereye denk geldikleri
gosterilmektedir.

2 muknatis arasina bobinlerin tam 0l¢iide yerlestirilmesi gerekmektedir. Karsilikli
her 2 miknatis arasina bir sarim gelmelidir. Sekil 26 ‘de ki gibi miknatislarin yerlesim
yerlerinin tam Ol¢iileri bilinmelidir ve bobinler ona gore dizilmelidir. Ciinkii bobinlerin
yanlis yerlestirilmesi elektrik voltajinda pik (kirli elektrik veya faz kaymas1) yapmasina yol

acar.
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4.9.2.3.Statorda Bakir Tellerin Sarilmasi
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Sekil 27. Miknatislar arasinda kalan bobin sarimina etki eden magnetik alan kuvveti.

Sarim (bobin) telinin kalinlig1 artarsa akim artar fakat bunun yaninda volt diiser

ancak elde edilen giic aynidir. Istekler farklidir s6yle ki;
1= Magnetik alanimiz sabit 2 miknatis arasinda ki mesafe degisken
2= Bakir sargi telinin kalinlig1 degisken
3= Bobin sarim sayis1 degisken
Cikis voltaji 12 volt mu?

24 volt mu?

48 volt mu?

220 volt mu?

380 volt mu?
Giiclimiizii artiracak etmenler

1=2 miknatis arasindaki mesafenin azaltilmas1
2=jenerator devir sayisin artirilmasi (jenerator miline daha fazla giic vermek

demektir)

Jeneratorler istege baglh olarak yapilmaktadir. Eger akii sarj etmek icin jenerator
yapilacaksa maksimum 48 volt a kadar jenerator yapilir. Eger direk sebeke veya bir ev
beslenecekse 220 veya 380 volta ¢ikis veren jeneratorler tasarlanmaktadir.12 volt riizgar
tirbini jeneratorii yapildi. Bakir sargi tel kalinligi 1,65mm olarak secildi bu tel ol¢iisii
piyasalarda zor bulunan olciilerdir. Ciinkii piyasada bulunan elektrik motorlar1 sarimlar1
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0,2-1,0mm civarinda degismektedir, 220 volt ve 380voltla caligmasi icin bu oOlgiilerde

olmalidir. Taksi alternatorleri 12 volt ¢ikis verdikleri i¢in kalin bobinler kullanilmaktadir.

& Ed
22/05/2009

Sekil 28. Bobin sarma makinesi. ( 2 miknatis arasinda kalan bobin kalinligr 7.48mm
olarak alindi 2 miknatis aras1 18mm yapildi. Bu 18mm’nin yaklasik olarak 8mm si bobin

sarimlar1,4 mm kalip kalinlig1, geri kalan 6mm hava boslugu olarak birakildr).

Bobin sarma makinesi ve sarim kalinlig1 sekil 28’de gosterildigi gibi 7,48mm olarak
secildi ve sarim sayis1 ise 100 sarim olarak yapildi. Bobinlerin sarilmasi elle yapilmaktadir.
Bobin sarma iglemi hassas ol¢timler ile yapildi. Bobin kalinlig1 yani iki miknatis arasinda
kalacak kisim kiiciik olmasina dikkat edildi kiiciik olmasinda amag¢ 2 miknatis arasinda
kalan magnetik alan ne kadar kii¢iik yere ne kadar cok sarimda bobin sarimi yerlestirilirse

o kadar kiiciik ve giiclii jenerator elde edilmektedir.

Sekil 29. Dokuz adet bobin sarimlarindan bir tanesi.
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Sekil 29°da 9 adet bobin sarimindan bir tanesi ve bobinin nereye gelecegi gosterildi.
Bobinlerin 6zellikleri; 1.65mm kalinli§in da, sarim (dolanim ) sayist ise 100 tur olarak
yapildi. 100 tur yapilmasinda ki amag¢ 9 adet bobinin yerlestirilmesi sorun olmaktadir. 2
miknatis arast 18mm oldugundan dolayi, bobin dolanim sayisi 100 sarimdan fazla
oldugunda sarim miknatislar arasina sigmamaktadir. Sarimin kalinli§1 ise 8mm olarak
yapilmugtir. Bu kalinlik ne kadar az olur ve sarim sayis1 ne kadar fazla olursa ve magnetik
alan icine ne kadar fazla sayida sarim yerlestirilebilirse jenerator o kadar verimli olur.
Fakat burada sarimlart miknatislarin arasina sigdirmak biiyiik bir problemdir. Bunun i¢in
en uygun sarim ve kalinlik budur. 50cm x 50cm x 1,8cm oOl¢iilerindeki bir mdf tahta
tizerine merkezden yarigapr 20cm, 30cm ve 38cm olmak lizere 3 adet daire ¢izilir. Bu
dairelere merkezden acis1 40° aciyla diiz 9 adet ¢izgi ¢izildi. Cizilen 20cm ve 30cm daire
arasi sartlan bobinlerin orta noktasini sekildeki gibi yerlestirilir ve bunlar1 birbirine

bastaki uclar1 bos kalacak sekilde lehim ile eklenildi.

Sekil 30. Bobinlerin yerlestirilmesi bobinler arasi baglantilarinin yapilmasi ve faz

kablolarinin ayrilmasi (3 adet faz kablosu c¢ikist).
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Sekiller 30°da gosterildigi gibi bobinler mdf tahta iizerine yerlestirilmekte ve en sonun da

3 faz ayrimi yapilmaktadir. Bobin sarimlarinin birlestirme sekli olarak 2 farkli yontem

vardir
HL\ \L
S\
-~
BOBIM 1 J} BOEIN 3 Igl BOBIN 3
Zf '- ) BOBIN1 ,~y g~ BOBIN 2
'\_M_I' _{..['\t-_. \H_l
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BOBIN 2 1 r‘/ S 1
2 2
3 3
1: DELTA 2: STAR

Sekil 31. Bobinler arasindaki baglantilarin yapilmasinda 2 baglant1 sekli bulunmaktadir.

Baglantinin yildiz veya delta olmasinin giic konusunda higbir farki yoktur sadece
bobinlerin yerlestirilmesin de baglant1 kolaylig1 vardir. Bu calismada faz cikiglarim
disaridan alindi ve yildiz baglanti seklini kullanildi, e8er iceriden alinsaydi delta baglanti
seklini kullanilacaktir. Bobinlerin baglantis1 bittikten sonra miknatislar arasinda sabit
kalmas1 icin kalip icerisine alinmasi gerekmektedir. Bunun i¢in protolin malzemesi ile
birlikte cam yiinii(elyaf) kullanildi. Protolin: A ve B Kompanantleri vardir. Bunlardan biri
sertlestiricidir, digeri hizlandiric1 denilen kobalt malzemedir. Ikisi karistirildiginda 10-15dk
icerisinde katilagip donmaktadir. Sekillerde miknatis kalibinin derinligi 12 mm’ dir.
Bobinleri kalibin icine giizelce yerlestirildikten sonra i¢cine cam yiinii ile beraber protolin
denilen malzeme dokiiliip kuramaya birakilir. Kuruma veya donma sicak bir havada 10dk

igerisin de gerceklesmektedir.
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Sekil 32. 9 adet bobin sarimi1 yapildiktan sonra kalip igerisine alimi (Banderet, Bartmann,

Fink, 2009).

4.9.3. Miknatis Flanslarinin Kalip Icerisine Almmasi
Bobinlerde yapilan islemler ayni sekilde burada da yapilmaktadir miknatislar: dis
etmenlerden zarar gormemesi i¢in dis yalitim saglayacak kalip icine alinmasi

gerekmektedir.

21/10/2008 21/10/2008

Sekil 33. Bobinlerin ve miknatislarin kalip igerisine alinmasi.
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Sekil 34’de donma islemi gerceklestikten sonra ¢ikan kaliplar torna veya zimpara ile

dizeltilmektedir.
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Sekil 34. Kaliplarin Sokiilmesi (¢apaklarin zimpara ile alinmig hali).

Son olarak kalip icerisinden cikartilan malzeme ¢ikintilar1 veya kalip digina ¢ikan

kisimlar1 torna tezgdhinda zzimparaland: ve daha sonrada boyandi

4.9.4. Stator ve Rotorun Baglanmasi

H poyra miiknatislar
""""""" [ o TTATT
S H kanat
H H badlant:
~kule Fe 4 - - |- - - ]
H

flans

E\ rotor

~—bobin sargilan

Sekil 35. Riizgar Jeneratoriiniin Stator ve Rotorun Baglanma Semasi.
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Rotor ve stator baglanmasin da sekil 35. deki ana sema kullanildi. Bu cizilen semaya
gore rotor ve stator baglantilari yapildi. Bobin sargilarin etrafinda hareket eden
miknatislarin bagli oldugu 2adet karsilikli flang bulunur. Bu flanglar arasinda stator
sargilar1 sabit durur. Hareketli olan kisim karsilikli ayn1 yonde ayni hizda hareket eden
flanslardir. Bu flanglar bir poyra diye tanimlanan, rulman iizerinde donme hareketini
meydana getirir. Statordaki sargilardan ¢ikan 3 adet faz kablosu kule altinda bulunan sarj
kontrol cihazina baglanir. Kablolarin aktarimi ise kulede fircalar ve bilezikler yardimiyla
olmaktadir. Rotor dogrudan kanatlara bagladir. Rotor milinin kanatlar ile baglanmasi icin
kanat baglant1 flans1 bulunmaktadir. Jeneratoriin rotoru jenerator rotor miline baghdir ve
mil ile birlikte ayn1 devirde donmektedir. Bu durum disli kutusu olamayan sistemlerde
kullanilir. Rotor, rotorun bagl oldugu rotor mili ve milin bagh oldugu kanatlar ayni1 hizda
ve ayn1 yonde hareket etmektedir. Kanatlar riizgar yardimiyla donme hareketi meydana
getirir, bununla birlikte jeneratoriin rotoru doner ve rotor arasinda kalan magnetik alan

hareketinden elektrik enerjisi meydana gelir.

Sekil 36. Rotor ve Statorun Baglandiktan sonraki durumu (jenerator).

Sekil 36°da gosterilen sekil 35. deki jenerator semasinin yapilmis halidir. Burada
kirmiz1 ile gosterilen kisim bobin sarimlarinin bagl oldugu statordur. Statorun saginda ve
solundaki mavi kisim rotoru olusturmaktadir. Rotorun Oniindeki 4 adet civata ve somunlar

kanatlarin baglanmasi icin kullanilmaktadir.
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4.9.5 Kanatlarin Yapilmasi

Kalinhk o
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Sekil 37. Riizgar tiirbini kanat kesiti.

Riizgér tiirbinlerin de kanat yapi1 malzemesi olarak ¢ok cesit malzeme
kullanilmaktadir. Genellikle fiber ve cam elyaf kullanilmaktadir. Eger plastik kullanilirsa;
plastik malzeme olarak sicaga karsi cok zayif bir malzemedir toprak altinda yillarca
dayanabilmesine karsin giines altinda cok cabuk deforme olmaktadir. Bu yiizden plastik
fazla kullanilmaz. Eger ahsap kullanilsa; ahsap iscilik ve ucuz olmasi bakiminda iyidir
ancak kiiciik pervanelerde kullanilabilir (maksimum 4m) Ahsap malzemenin iizerinde
iscilik yapmasi kolaydir istenilen egim verilebilir. Ancak: ahgap ilk basta balansi
yapilabilir fakat daha sonra cevre sartlari sonucunda cok cabuk balansi kacar bunlarin en
onemlisi yagmur suyunu her kanatta farki ol¢iilerde igine alir ve siser, balans bu sekilde
bozulur. Balans ayarmin bozulmas: titresime sebep verir, sonunda tiirbin ¢ok biiyiik

zararlar goriir.

Ppervane boyuna gdre giade gaisterimi
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Sekil 38. Riizgar Tiirbinde kanat boylarina gore aktarilan gii¢ (Blaabjerg, Chen. 2000).
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Riizgarin tasidigr giic pervaneler yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Bu
doniistiirme pervanelerin ne kadar kaliteli ve ne kadar verimli olduklari ile alakalidir.
Pervane acilar1 pervane boyu pervanenin yapildigi malzeme bununla alakalidir. Yukaridaki
Sekil 38 ‘de kanat poyuna gore enerji doniisiimii gosterilmektedir. Su an {izerinde bulunan
pervaneler PVC plastik malzeme vardir. Bu plastik kanatlarin 6mriiniin ne kadar oldugu
inceleniyor. Pervane yapiminin asil malzemesi sicaklifa ve soguga(donmaya) dayanabilen
fiber malzemedir bu malzeme biiyiik tiirbinlerin (MW giiciinde) yapiminda da

kullanilmaktadir.

4.9.6. Ahsap kanatlarin yapim ve odlgiileri

2m uzunlugunda 25cm genisgliginde 8cm kalinligin da 3 adet ahsap kereste alindi.

kanat genel Glgleri

150 cm

r

16cm

20cm .
| B=l2in 16cm

150|:m.

30cm |

Sekil 39. Tiirbin kanadinin en boy 6l¢iileri

Tiirbinimizin 1 kanat boyu 150cm olarak alinmustir.

Kamnmnat rotor bacglarmt Sloealeri
: a -

Sekil 40. Tiirbin Kanadinin Rotor mili Baglanti kisma.
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3 adet kanadi1 rotor miline baglamak i¢in bir flang kullanild1 ve flansa baglanabilmesi i¢in

kanatlarin kesin ve a¢1 dlgiileri yukaridaki gibi yapildi.

kanat onyiz gdrinimi

R=30CM ' R=76 CM R=150 CM '

Sekil 41. Kanadin egim vermek icin yapilan kismui (tarali olan kisim kanatlarin egimin

verilmesi i¢in kesilip oyulacak olan bolgesi gosterilmektedir).

kanat yandan gorinimi

1.80cm 1524 cm

Sekil 42. Ahsap kanatlarinin egim ol¢iileri (Banderet, Bartmann, Fink, 2009).

Sekil 40. ve sekil 41°de gosterilen seklin, egim verilirken bir tarafi kalinliginda iken
kars1 tarafa dogru gidildik¢ce egimden dolayr kalinlik sifira kadar inmektedir. Sekil 42’in
yandan gosterimi ve Olgiileri verildi. Bu sekilde kanatta bir riizgara kars1 a¢1 verilmektedir.
Ve bu acinin Ol¢iisii rotor miline en yakin olan kisimda 20° iken kanat ug¢larmma dogru
gidildik¢e azalir ve en ucta 4° civarinda olmaktadir. (Enerkon firmasini iretmis oldugu

MW/saat seviyesindeki tiirbinlerin riizgara kars1 ac1 degerleri budur).
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Sekil 43. Pervanelerin agilar ve egiminin kok kismi, orta kismi ve u¢ kisimdaki ol¢iileri.

Sekil 43’de gosterilen cizimlerde kanatlarin rotor miline baglandig1 kisim ve kanadin en ug
kisminin kesit dl¢iileri yukaridaki sekillerde verildi. Kanatlarda egim onemlidir. Kanatta ug
kisma dogru gidildik¢e efimin azalmasinin sebebi, gelen riizgar kanadin rotor miline
baglandig1 kisim ile orta kisma kadar gii¢ aktarimi olmaktadir. U¢lara dogru gidildik¢ce bu

oran sifirlanmaktadir. Uclarin gorevi ise kanatlara aerodinamiklik kazandirmaktadir.
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Sekil 44. Kanatlarin bir flang yardimiyla rotor miline baglanmasi.

Kanatlar rotora baglanirken dikkat edilmesi gereken en onemli sorun balansinin
yapilmasidir. Balans kanatlar1 donerken titresim yapmamas: i¢im agiliklarinin ve agilik
merkezlerinin esit olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in kanatlar baglandiktan sonra kanatlarin
ucuna metal civiler ¢akilarak agirlik merkezleri esitlenir. Bu olaya balans ayar1 denir.
Balans1 yapilmayan kanatlar hizli donmelerde agir1 titresime sebep olacagindan tiirbine

zarar verecektir.

4.9.7. PVC kanatlarin yapilmasi

Ahgsap kanatlar1 ne kadar iyi olursa olsun, balansi ne kadar iy1 yapilirsa yapilsin bir
siire sonra ahsap malzemenin balanst bozulmaktadir kanatlardan biri digerine gore daha
cabuk sicaktan zarar gorebilir ve kanat agirlik esitliginin bozulmasina sebep olmaktadir.
Yagan ilk yagmur kesinlikle kanatlarin balansim1 bozacaktir. Ciinkii her kanadin yagmur
suyunu emme 6zelligi farklidir. Iste bu sebeplerden dolay1 ahsap kanatlardan vazgecilmis
PVC kanatlar denenmistir. PVC konusunda bilinen en 6nemli dezavantaj PVC tiirii
malzemelerin giines altinda uzun siire dayanmamasidir. Giinesten yanan PVC bir siire
sonra esnekligini kaybeder ve catlama yapip kirilir. Kanat i¢in en uygun malzeme

polyester ile yapilmis olan kanatlardir. Yalniz polyester cam elyaf ile giiclendirilmelidir.
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Sekil 45. PVC kanatlarin yapilmasi.

4.9.8 Riizgar tiirbininde kuyruk sistemi
Pervaneleri riizgarin yoniine dik konuma yo6nlendiren sistemdir. Biiyiik tiirbinlerde
kuyruk sistemi yoktur. Riizgdr yoniine icerideki digli sistem ile otomatik olarak
dondiiriiliir. Yapilan tiirbinde kuyruk sistemi bulunmaktadir. Kuyruk 3 adet pervanenin
yanal alanlarindan biiyiik olmasi1 gerekmektedir. Sekil 46’da tiirbinde riizgara kanatlarin
dik olarak yonelebilmesi i¢in, kuyruk sistemine ¢arpan riizgarin basing giicii kanatlarin yan

alanina carpan riizgarin basing kuvvetinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

JENERATOR

R R

— y —————

Y

Sekil 46. Riizgar tiirbini kuyruk sistemi.
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4.9.9. Riizgar Tiirbininde Kule

Tiirbinde kule olarak kafes direk kullanildi. Mantik olarak kule yiiksekligi kanatlarin
uzunlugundan daha uzun olmalidir. Kule yiiksekligi riizgar1 verimli alabilecek sekilde
olmas1 uygundur. Yiikseklik bakimindan herhangi bir sinir yoktur malzeme bakiminda ise
genellikle demir yap1 kullanilir. Beton direkler kullanilmaz ciinkii tiirbin her zaman
titresim halindedir beton direkler titresime dayanamazlar. Demir direkler sekil bakimindan
silindir yapidadir ancak kafes diye tanimlanan direklerde kullanilmaktadir. Bizim
tirbinimiz de 5Sm yiikseklikte kafes yapida direk, diger 2m ise,lcm c¢apinda silindir direk

kullanilmagtir.

4.9.10. Riizgar Direginin (kule) Dikilmesi

Riizgar tiirbini dikilmeden Once iiniversite kampiis sahasinin en cok riizgar alan yeri
secildi. Sekil 47(a) Diregin dikilmesinde taban cukuru kazildi ve direk mentege sitemi
acilan c¢ukura beton ile sabitlendi. Jenerator ve kanatlar kuleye bagland1 ve dikildi. Kule
tabaninda mentese sisteminin yapilmasi kulenin kaldirilirken ve bakimi yapilirken bir el
vinci yardimiyla kaldirilabilmesi i¢in kullanildi. Mentese sistemi uygulanabilmesi igin
atilan beton icerisine Sekil 47(b) de gosterilen demir iskelet konuldu. Daha sonra yapilan

menteseye baglandi ve el vinci yardimiyla dikildi.

=5 0708/2008) B s B oounidnes

Sekil 47. Tiirbinin dikilecegi yerin belirlenmesi ve ¢ukurun kazilmasi.
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Sekil 48. Tiirbin direginin dikilmesi.

3.9.11. Sarj Kontrol Sistemi

Inputs fram wind turbines and solar
F2 anals

@ Batlery Bank +

\—.DummyLnadf

Battery Bank -

Dummy Load -

Sekil 49. Sarj kontrol devresi semasi1 (Davis, 2009).

Sarj kontrol devresinin gorevi akii sarjinda gerekli olan voltaji diizenlemektir.12 volt
akiiler sarj edilirken 13,8 V sabit voltaj ile sarj edilirler. Kontrol devresinin ¢ikis
voltaji13,8volt‘tur. Ayrica kontrol devresi akiiler sarj oldugunda, fazla sarji engellemek
icin jenerator akii baglantisini otomatik olarak keser ve akii bosaldiginda otomatik olarak
tekrar sarj konumuna gecer.
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4.9.12. Riizgar Tiirbini Verimi
Riizgér tiirbini kurulmadan once hedef olarak 1kw giiciinde bir tiirbin olarak
diisiiniildii ancak bu deger riizgar hizinin 12m/sn oldugu zaman maksimum degeri olacakti.
Tiirbinde 2 tiirli deger olctimii yapildi
1: Bosta (tiirbine herhangi bir yiikiin baglanmadigi durum)
2: Yiikte (tiirbine sarj akiileri ve lambalarin baglandig1 durum)

Cizelge S. Tiirbininin riizgar hizina gore voltaj akim gii¢ cikis verileri

Riizgar hiz1 | volt volt akim guc HAVA

Tarih (m/sn) (BOSTA) (YUKTE) (amper) | (watt) DURUMU

31.10.2008 | 2 0 0 0 0 Hafif riizgarli
31.10.2008 | 2,2 7 6 2 12 Hafif rizgarli
31.10.2008 | 2,5 7,5 6 2 12 Hafif rGzgarli
31.10.2008 | 2,9 8 7 2 14 Hafif rlzgarh
31.10.2008 | 3,3 8,5 7 2 14 Hafif rizgarli
31.10.2008 | 4,4 12,6 12 4 48 Hafif rizgarli
31.10.2008 | 6 16,7 15 10 150 Hafif rGzgarli
31.10.2008 | 6,3 20 18 15 270 Hafif rizgarh
03.11.2008 | 9 28 26 20 520 Orta riizgarh
03.11.2008 | 7 25 22 18 396 Orta rlizgarl
03.11.2008 | 5 19 16 15 240 Orta riizgarl
03.11.2008 | 5,9 20 18 17 306 Orta rlizgarh
03.11.2008 | 6,4 24 20 18 360 Orta riizgarl
12.11.2008 | 10 34 21 25 525 Firtinali hava
12.11.2008 | 11 44 22 31 682 Firtinali hava
12.11.2008 | 11,5 48 22 36 792 Firtinali hava
12.11.2008 | 12 55 22 43 946 Firtinali hava
12.11.2008 | 13 60 22 45 990 Firtinali hava
12.11.2008 | 14 68 23 46 1058 Firtinali hava
12.11.2008 | 15 77 24 48 1152 Firtinali hava
12.11.2008 | 15,5 78 24 52 1248 Firtinali hava
12.11.2008 | 16 85 24 53 1272 Firtinali hava

Tiirbin iizerinde araliklarla 6l¢tim yapilds, riizgar hizin her degeri i¢in voltaj ve
amper(akim) verileri alind1 ve jeneratoriin riizgar hizina bagl alarak volt ve amper
akiminin artig1 gozlendi. Bunun yaninda yapilan jenerator 1kw/saat olarak tasarlanmisti.
Jeneratoriimiiz bu giice 12-13m/sn riizgar hizinda ulasti. Sarj kontrol devresi tiirbinde
voltaj ayarlarim1 yapmaktadir. Akil sarjinda gerekli olan voltaj 13,8 volt olmalidir. Sarj
kontrol devresi bu voltaji 13,8 volt civarinda sabit tuttu. Yiikte voltaj ol¢iiliirken sarj
kontrol devresi girisinden voltaj1 dl¢iildii. Cikis voltaji sabit ve 13,8 volttur. Bosta voltaj
ol¢iiliirken sarj kontrol devresinin devreden ¢iktig1 ve jeneratoriin hicbir yiike girmedigi
durumda 6l¢tim yapildi.
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4.10. Bes Kw/s Riizgar Tiirbini Yapim

PiCH
KONTROL JENERATOR
SISTEMI

MOTORLARI PicH

KOMTROL
SISTEMI

PISTOMNLARI
o z

A SISTEMI MOTORU

KULE

PAMO

04
0O

Sekil 50. Skw/saat tiirbin yapim semasi.

Sekil 50’de 5 KW/saat riizgar tiirbini yapiminda 1 kw/saat tiirbinden farkli olarak
kuyruk sisteminin bulunmamasi ve pitch kontrol sisteminin bulunmasidir. Tiirbin de pitch
kontrol sistemi; tiirbinin bilgisayar veya bir kumanda karti sayesinde, kanat agilarini
degistirerek kendini kontrol etme sistemidir. Tiirbin asir1 riizgar da zarar gérmemesi ve
kanatlarin riizgar1 alamamasi i¢in acilarini riizgara dogru O°yaklasacak sekilde ayarlar, 5
kw/saat giiclindeki tiirbinde kanatlari riizgara dik konumda yonlendiren kuyruk sistemi

yoktur. Kanatlar1 riizgara dik konumda yonlendiren YAW motoru bulunmaktadir.
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4.10.1.Jenerator

rriknatislann badh oldudu M35 neadyurn m|knat|s|ar

rotar flang! il
a gl (20xd0:E0 mm)
Ezgglgagr;ﬂm ratknatis kalnhg ;20 mm

[alternatif akirm faz uglan ]

N

B0mm

73]

A0rmrn

AlKMNATIS
KLUTUPLARI

stator sargisinin agik gasterimi

| hava bogludu
toplarm aralik;5 mm

bohin tel kalinh@ive sarg sayisi

stator(bobin sargilar) 14 mm gapinda
100, zanm kalinl; 12mm ‘

Sekil 51. Jenerator yapiminda kullanilan Neodyum (N35) miknatis ve sargilarin yerlesim
sekilleri.

Jeneratdr yapiminda 1 kw/saat tiirbinde oldugu gibi dogal miknatisli senkron
jenerator kullanildi. Rotor fanglarina bagli olan iki miknatis arasindan bobin sarimlarinin
gecirilmesiyle elektrik akimi elde edildi Sekil 4.1.1 de iki miknatis arasinda bobin sargilari
bulunmaktadir. Bu bobin sargilar1 toplam 15 adet olarak yapildi ve bu bobin sargilarin
etrafindan karsilikli 20 cift miknatis rotor flangina baglanir(toplam 40 adet miknatis).
Bobinlerin bagli oldugu kisma stator denilmektedir, bu stator etrafinda siirekli magnetik
alana sahip miknatislar kuvvetli magnatik alan meydana getirmektedir. Bu magnetik alanin
rotor flanginin donmesiyle hareket etmektedir. Bu hareket sonucunda elektrik enerjisi elde

edilmektedir.
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Sekil 52. Rotor flans1 ve stator, Tiirbin jeneratorii 2 adet rotor flansindan ve 1 adet stator

sarimdan olusmaktadir.

4.10.2 Kule

anat piich Koniro
sistemi motarlan ve
pistonlar

jeneratér

B metre uzunlugunda 22 cm
capinda ve Fmrm
kalnlinhginda demir boru

capinda ve 8mm kalinhdinda
demir horu

B metre uzunlugunda 33 cm ‘

kanat agi
dedisim
pistonlan

kanatlar

\
2 boru badlant civatalan

Tirbin kaldirma amach
mentege sistemni

Sekil 53. Tiirbin kule sistemi

Tiirbinde kullanilan kule 12m toplam yiikseklige sahip demir borulardan olusmaktadir.
Bu demir borular riizgar hareketlerine ve kanat titresim giiclerine dayanabilecegi tahmin
edilmektedir. Kule tabaninda 2metre derinliginde ve Imetre genislik ve lmetre
uzunlugunda ¢ukur kazildi ve icine beton atilip direk sabitlendi. Tiirbin bakim ve onarim
icin kule iizerine ulasabilmek icin kule altina mentese sistemi yapildi. Bu mentese sistemi
gerektiginde kule yatirilip, kaldirmak icin daha avantajli gériinmektedir.
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4.10.3 Kanatlar

kanat ug agis kg:?tllu'lg‘lﬁ cm
4 derece e

FAMAT BAZLANGIZ
EGIM AZIS] 20 derece
kanat genigligi;40 cm
kanat boyu;350 cm

T kanat rotar mili

baglanti boyu 12 cm

kanat rotar mili
badlantl eleman

Sekil 54. Tiirbin kanat ol¢iileri.

Tiirbinde kullanilan kanat ve olgiileri sekil 54’de gosterildigi gibidir. Kanat yapiminda
kullanilan malzeme polyester recine cam yiinii ile giiclendirildi. Polyester malzemeler hava
sartlarindaki degisimlere (Sicaklik, donma) karsi1 koymaktadir. MW/saat giiciindeki

tirbinlerin kanatlar1 da polyester ile yapilmaktadir.

Sekil 55. Kanat ic iskelet sistemi.
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Kanat yapilmadan once; kanat yapisinin seklini verecek sekil 55° deki i¢ iskelet sistemi
yapildi, bu iskelet kanadin saglamligini artirmak ve kanat tasariminin yapilabilmesi i¢in
yapildi. Bu iskelet daha sonra polyester ile cevrelenerek iskelet sekline uygun olarak
kaplandi. Polyesterden kalan bozukluklar zimpara ile kazinip ¢ukur kalan yerler polyester

macun ile dolduruldu ve boyasi yapildi.

SONUC:

Universite BAP (bilimsel arastirma projesi) destekli 5 kws riizgar tiirbin yapimi devam
etmektedir. Yapilan tiirbinde kanat agilarinin degistirilmesi ile pitch kontrol sistemi
saglanarak tiirbine otomatik olarak kumanda edinilebilecektir. Ayrica riizgar yOniine
kulenin dondiiriilmesi icin kuyruk sistemi kullanilmadan YAW mekanizmast kurularak
riizgar yoniine dondiiriilmesi saglanacaktir. Ayrica bu tiirbin sebekeye paralel calisarak,
elektrik saatinden sonra kullanilacak olan yere baglanabilecektir. Bu tiirbinde istenilirse

akiide sarj edilebilecektir.
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BOLUM 5
SONUC VE ONERILER

Bilindigi gibi enerji cagin1 yasadigimiz diinyamizda artik fosil yakitlarimiz bitmek
lizeredir. Enerji gereksinimimizi saglamak icin ekonomimizin biiyiik kismini enerji
hammaddesi icin disariya harcamaktayiz. Bu ylizden disa bagimliligimiz her gecen giin
katlanarak artmaktadir. Bunun Oniine ge¢menin en mantikli yolu alternatif enerji
kaynaklarina yonelmektir. Son zamanlarda sikca duydugumuz kelime “’kiiresel 1sinma*’
tehlikeli boyutlara ulagsmugtir. Devletler c¢oziimiin sadece yenilenebilir enerji oldugunu
vurgulamaktadir. Bu konuda ¢ok hizli tedbirler alinmasi gerekmektedir. Ulkemizde bir an
once enerjisini yenilenebilir enerjilerden saglamak zorundadir. Son zamanlarda Tiirkiye de
kiiresel 1sinmanin etkileri kendisini gostermeye baslamugtir. Artan sicakliklar olusan sel
felaketleri iklim degisiklikleri tarim {iirlinlerinin azalmasi fosil yakitlarin diinya sicakligin
artirmasindan kaynaklanmaktadir. Su anda iilkemizde alternatif enerji potansiyeli
bakimindan iyi konumda olan iilkeler arasinda bulunmaktadir. Ama bunu degerlendirme
de gec kalmaktayiz. Alternatif enerjilerde giines, jeotermal, kiiciik hidroelektrik santraller,
riizgar On siray1 almaktadir. Bunlarin igerisinde kurulum maliyeti ve kurulduktan sonra en
uzun yasam Omrii olan ve bakimi en ucuz olan enerji riizgdr enerji santralleridir.
Ulkemizde riizgar enerji potansiyeli iilkemizin elektriginin tamamini karsilayabilecek
diizeydedir, bunu degerlendirmeliyiz. Riizgar enerji santralleri tamamen ithal olan
yapilardir. Bunlarin yapilmast ¢ok zor olan sistemler degildir. Sadece giiclii ar-ge
calismast ile birlikte tiirbin iiretim tesislerinin kurulmasi1 gerekmektedir. Yerli mali
tirbinler tilkemizin riizgarlarini elektrik enerjisine doniistiirmesi gerekmektedir.

Yaptigimiz 1kw/saatlik riizgar jeneratoril bir evin en ihtiya¢ olan araclari calistirmak
icin tasarladik simdi {iizerinde calisngimiz tiirbinin giicii Skw/saat elektrik {iiretim
kapasitesine sahip olacaktir. Bu tiirbini proje olarak 18 Mart Universitesi BAP(bilimsel
arastirma projeleri) destegi ile gerceklestirmekteyiz. Bu tiirbin gii¢ bakimindan daha gii¢lii,
bunun yaninda yaptigimiz 1kw tiirbinden farkli olarak;

-Kuyruk sistemi i¢ten motor ile dondiiriilecek arkada biiyiik kuyruk sistemi olmayacak
-Kontrol mekanizmasi olarak PLC kontrol sistemi olup tiirbin bilgisayar kontrollii olacak
-Kanatlara fren sistemi takilarak pitch kontrol sistemi kanatlarda uygulanmaya calisilacak.
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-Pitch kontrol sistemi tiirbin kanatlarinin agilarimi degistirerek rotorun sabit hizda
donmesini saglayacaktir. Sabit donen rotor, sabit voltaj verecektir.

-Kanatlardaki pitch kontrol mekanizmasi tiirbini asir1 riizgarda koruma konumuna alarak
tiirbini zarar gérmesini Onleyecektir.

- Bu tiirbin ile iniversitemiz kampus sahasi icinde bulunan Amfi tiyatronun aydinlatilmasi
diistiniilmektedir

-5kw /saat tiirbin yapildiktan sonra 50kw/saat tiirbin iizerinde calisma yapilacaktir. Bu
50kw tiirbin ile tiniversite gece aydinlatmasinin bir kisminin elektriginin bu tiirbinden

karsilanmasi1 hedeflenmektedir.
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