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Yeryliziindeki fosil yakit rezervlerinin giin gegtikce azalmasi nedeniyle, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 son yillarda ¢ok fazla 6nem kazanmistir. Riizgar enerjisi Tiirkiye

icin en dnemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisidir.

Yapilan bu caligmada; pervane tipi, yatay eksenli, 6nden riizgarli, iki kanath riizgar
tirbini imal edilmis olup; riizgar hizinin siirekli degismesinden dolay:1 elektrik
frekansinin dalgalanmas1 ve siddetli riizgarlarda tiirbin kanatlarinin ve kanat

yuvalariin hasar gérmesi sorunlari iizerine yeni bir sistem gelistirilmistir.

Gelistirilen sistemde; mekanik olarak tlirbin kanatlarinin riizgara yapmis oldugu agiy1
degistirmekle riizgarin siddetine gore tiirbin devrini ve dolayisiyla tiretilen elektrigin
frekansini sabit tutmak hedeflenmistir. Ayrica siddetli riizgar karsisinda sistem kanat

acilar1 kontroliiyle tiirbin devri yavaglatilabilmektedir.



Tasarimi ve imalati yapilmig olan “Kanat Kontrol Mekanizmasi” riizgar tiirbininin
devriyle meydana gelen merkezka¢ kuvvetini kullanarak aktif hale gelmektedir.
Mekanizmada bulunan ¢ekme yaylarinin yay katsayisina gore devreye gegen sistem,
pratikte sekiz farkli yayla deneye tabi tutulmustur. Yapilan deneyde 2,86N ile 9,38N
arasinda ¢ekme katsayilarina sahip yaylar kullanilmistir. Deney sonuglarinda yay
sabiti 2,86N olan yayla kanat kontrol mekanizmasi riizgar tiirbinini yaklagik
250 d/d’ya kadar sabitlerken, yay sabiti 9,38N olan yayla yapilan deneyde ise sistemi
580 d/d’ya kadar sabitledigi tespit edilmistir.

Sonu¢ olarak; elektrik {tretiminde kullanilan yatay eksenli, iki kanthi riizgar
tiirbinlerinde riizgar hizina gore siirekli degisebilen elektrik frekansinin sabitlenmesi
mekanik bir sistemle ¢oziilebilirligi one siiriilmiistiir. Teorik ve pratiksel deneyleri

yapilarak sabitlenmek istenilen devre gore yay se¢imi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Riizgar tiirbini, Riizgar enerjisi, Kanat kontrol mekanizmasi,
Simiilasyon analizi.

Bilim Kodu 1 626.08.01



ABSTRACT
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Renewable energy sources have gained much importance due to decreasing fossil
fuel reserves. Wind energy is known to be one of the most important renewable

energy resources of Turkey.

In this study; a new system of propeller type, horizontal axis, upwind wind turbine
was designed and produced to eliminate the frequency fluctuation of the electricity
due to continually changing wind velocity, and damage to the turbine blades and

blade housing that can be caused by the high winds.

Developed system aims to hold the turbine rotation and thus the frequency of the
electricity generated constant by mechanically manipulating the angle of turbine
blades to the wind. Besides, turbine rotation speed can be slowed down by the

control of the blade angles of the system experiencing a high wind.

The Blade Control Mechanism designed and made is activated using the centrifugal

force developed by the rotation of wind turbine. System which is activated according

Vi



to the spring constant of the extension springs in the mechanism was tested with
eight different springs. In the experiments, springs having extension constants
between 2,86N and 9,38N were used. It was determined that with the springs with
2,86N and 9,38N extension coefficients the wind turbine was held constant up to

250 1/min and 580 1/min respectively.

As a result; it is argued that a mechanical system can be used to fix the frequency of
the electricity generated by a two blade wind turbine which is subjected to vary
according to the wind velocity. The proper spring choice for each rotation speed

desired was determined by theoretical calculations and experiments.

Keywords  : Wind turbine, Wind energy, Wing control mechanism, Simulation
analysis.
Science Code : 626.08.01
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BOLUM 1

GIRIS

Hareketin ve isin kaynagi olan enerji fiziksel bir sistemin is yapabilme yetenegidir.
Diinyada insanlar ve tiim canlilarin en temel ihtiyaglarindan en liikks ihtiyaclarina
varincaya kadar; Ornegin ulasim, beslenme, i1snma vb. tiim gereksinimlerini

karsilamak i¢in enerjiye ihtiyag¢ duyarlar.

Diinyadaki artan niifus ve gelisen sanayi ile enerji kaynaklar siirekli
kullanilmaktadir. Enerji gereksinimimizin biiyiik bir kismi1 petrol, komiir, dogal gaz

gibi fosil yakit kaynaklarindan kargilanmaktadir.

Fosil yakit kaynaklari belirli cografi bolgelerde sinirli olarak bulunmakta ve
kullandik¢a azalmaktadir. Belirli bir 6mrii oldugu bilinen bu kaynaklara secenek
olarak yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklart 6nemini arttirmakta ve kullanimi igin
de yeni AR-GE ve teknolojileri giindeme getirmektedir. Giines, riizgar ve jeotermal
gibi yenilenebilir enerjilerin ve hidrojen gibi yeni enerjilerin depolanmasinda yeni
yontem ve malzemelerin gelistirilmesi bu enerjilerin kullanilmasini giindeme getiren

en Onemli faktorlerdir.

Azalan fosil yakitlara olan ekonomik bagimlilik ve geleneksel enerji iiretim
sistemlerinin kot gevresel etkileri, onlimiizdeki yillarda stirdiiriilebilir bir enerji
ekonomisi olusturabilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan ilginin
artmasma neden olmustur. Riizgar enerjisi, yakin geg¢miste bliylik bir genisleme
kaydederek diinyanin en hizli bilyliyen enerji kaynagi haline gelmistir (Energy
Foundation, 2001; Muljadi and Butterfield, 2001).

Riizgar tiirbinlerinin en biiyiik dezavantaji, siirekli degisken olan riizgar hizinin yiik
tarafinda gerilim ve giic dalgalanmalarina neden olmasidir. Bu problem, uygun giic
doniistiiriiciileri ve kontrol stratejileri kullanilarak c¢oziilebilir. Diger bir 6nemli

problem de, riizgarin bulunmadigi ancak tiiketici talebinin hala devam ettigi

1



durumlarda kullanilmak tiizere riizgar tiirbinleri tarafindan iretilen enerjinin depo

edilme problemidir (Khan and Igbal, 2005; Kose ve Ozgoren, 2005).

Sabit hizli sistemlerde, sadece rotor hizinin kii¢iik degisikliklerine miisaade edilir. Bu
sistemin yap1 ve performansi kanat egim kontrolii gibi mekanizmalarin mekaniksel
karakteristigine baglidir. Ayrica tilirbiilans ve kule sekli, giicteki degisimler olarak
goriilen dalgalanma yiiklerini hizli bir sekilde etkiler. Bu degisimler, sebekeye bagh
riizgar tiirbinleri icin istenmeyen bir Ozelliktir. Giigteki bu degisimler, riizgar
tiirbininin émriinii kisaltan mekaniksel baskilara neden olur ve gii¢ kalitesini azaltir.
Bu nedenle riizgar tiirbinleri optimum performansinda c¢alistirilamazlar ve genellikle

riizgardan maksimum gii¢ elde edilemez (Uyar vd, 2005).

Riizgar tiirbinlerinin nasil ¢alistigini anlamak icin iki 6nemli aerodinamik kuvvet iyi
bilinmelidir. Bunlar siiriikleme (drag) ve kaldirma (lift) kuvvetleridir. Siirlikleme
Kuvveti, cisim iizerinde akis ydniinde meydana gelen bir kuvvettir. Ornegin diiz
plaka iizerinde meydana gelecek maksimum stiriikleme kuvveti hava akiginin cisim
tizerine 90° dik geldigi durumda iken; minimum siiriikleme kuvveti de hava akist
cismin ylizeyine paralel iken meydana gelir. Kaldirma kuvveti ise, akis yoniine dik
olarak meydana gelen bir kuvvettir. Ucaklarin yerden havalanmasina da bu kuvvet

sebep oldugu i¢in kaldirma kuvveti olarak adlandirilmistir (Wilson, 1998).

Literatiir arastirmalarindan alinan bu agiklamalar ve problemlerden yola ¢ikarak;
yapilan bu caligmada, rlizgar tilirbinlerinin en biiylik sorunlarindan olan, siirekli
degisken riizgar hizinin yiik tarafinda gerilime ve gii¢ (frekans) dalgalanmalarina
neden olmasi ve siddetli riizgarlar karsisinda tlrbinlerin yipranmast sorununu
¢ozmek amaciyla mekanik bir model gelistirip teorik ve deneysel olarak

incelenmistir.



BOLUM 2

RUZGAR TURBINLERI HAKKINDA GENEL BILGILER

Riizgar enerjisinin kayna@i giinestir. Giines enerjisinin karalari, denizleri ve
atmosferi her yerde 6zdes 1sitmamasindan dolay1 olusan sicaklik ve buna bagli basing
farklar1 riizgart meydana getirmektedir. Riizgar, yiiksek basing alanindan algak
basing alanina yer degistiren havanin diinya ylizeyine gore bagil hareketidir.
Diinyaya ulasan giines enerjisinin ¢ok kiiclik bir kismi rlizgar enerjisine
cevrilebilmektedir. Bu enerji yerel cografi farklilik ve homojen olmayan 1sinmaya
bagli olarak zamansal ve yoresel degisiklikler gdsterir. Riizgar enerjisinde; riizgarin
hizi, yonii ve esme saat sayist gibi Ozellikleri degerlendirilir. Riizgarin hizi
yiikseklikle, giicli ise hizinin kiipii ile orantili bi¢imde artar. Riizgarin yonii, gilinliik
hava sartlarina ve iklim oOzelliklerine bagli olarak degismektedir. Meteorolojik ve

topografik agidan riizgarin olabilecegi yerleri sdyle siralayabiliriz:

e Basing gradyaninin yiiksek oldugu yerler,

e Yagislarin siirekli esen riizgara paralel oldugu vadiler,

e Yiiksek, engebesiz tepe ve platolar,

e Yiiksek basing gradyanh diizliikler ve siirekli riizgar alan az egimli vadiler,
¢ Giiclii jeostrofik riizgar alanlarinin etkisinde kalan tepe ve zirveler,

e Jeostrofik riizgar ve termal gradyan alanina sahip kiy1 seritleri.

Topografya riizgarin yonii, hizi ve dagiliminda 6nemli bir rol oynar. Dag silsileleri,

tepe ve kayaliklar, riizgar profillerini biiyiik 6lciide etkiler (EIM, 1992).

Diinyanin yeryiiziine gore bagil hava hareketine riizgar denir. Riizgar atmosferde bol
ve serbest olarak bulunan, kararli, giivenilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.

Riizgar enerjisi ¢evrime ugramis giines enerjisidir. Diinyaya ulasan giines enerjisinin



cok kiiciik bir kismi riizgar enerjisine ¢evrilebilmektedir. Bu enerji yerel cografi
farklilik ve homojen olmayan i1sinmaya bagli olarak zamansal ve yoresel
degisiklikler gosterir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii ile orantili
bicimde artar. Riizgarin yonii, giinliik hava sartlarina ve iklim 6zelliklerine baglh

olarak degismektedir.

Riizgar enerjisinden genel olarak mekanik enerji iiretimi ve elektrik enerjisi tiretimi
seklinde yararlanilmaktadir. Riizgar enerjisinin saft giiclinden faydalanilarak elde
edilen mekanik enerji, elektrik tiretme, su pompalama, tahil 6glitme, kesme,
sikistirma ve yag cikarma alanlarinda kullanilmaktadir (Kose ve Ozgodren, 2005;

Biiyiikmert, 2006).

Riizgar tiirbinleri tarihgesi ile ilgili degisik dokiimanlara rastlanmakla birlikte, en
eski riizgar is makinesi olan yel degirmeninin, bundan 3000 yil dnce Iskenderiye
yakinlarinda yapildigi tahmin edilmektedir. Tiirkler tarafindan ilk defa M.S. 640
yilina dogru imal edilen yel degirmeni tipleri, hacl seferleri sirasinda Avrupa’ya
geemistir. Yel degirmenleri 1105 tarihinde Fransa’da goriilmeye baslanmig 1143 de
Ingiltere’de ilk yel degirmeni yapilmistir. XIX. Yiizyil sonlarma dogru Almanya’da
riizgar ile ¢alisan 1s makineleri goriilmeye baslandi. Yel degirmenleri Cin’de M.S.

750-850 yillarinda piring tarlalarinin sulanmasinda kullanilmistir (Ozgener, 2002).

1300 yillar1 civarinda Al-Dimagki (1256-1326) isimli Suriyeli bir evren bilimcisi
asagidaki Sekil 2.1°de verilen ¢izim ve tasviri vermistir. Altl {istlii iki odadan
yapilmis olan bu binanin iist tarafinda degirmen taglar1 alt tarafinda ise bunlar
dondiiren rotor (kepgeli donen diisey silindir) kismi vardir. Kepgeler 612 tane olup
ttim silindir boyunca uzanmaktadir (Sen, 2002; Sahin et al, 2005).
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Sekil 2.1. Al-Dimaski tarafindan tasvir edilen DE yel degirmeninin rotor kismi
(Shepherd, 1998).

Ilk olarak doguda kullamilan diisey eksenli yel degirmenleri, Batililar tarafindan
gelistirilmis ve yatay eksenli hale getirilmistir. Yatay eksenli ilk yel degirmeni 6rnegi
1180 yilinda Normandiya Krallhig: (iskandinavya Vikinglerinin kuzey Fransa’da
kurdugu Krallik) zamanina aittir. 1882 yilinda New York’da elektrik santrali
kurulmus ve daha sonra da elektrik enerjisi kullanimi yayginlastirilmistir (Ozgener,

2002, Engin et al, 2004).

1888 yilinda Charles F. Brush (Amerikali bilim adami) elektrik tiretebilen ilk riizgar
tiirbini yapmistir. Bu tiirbin diinyanin en genis tiirbinidir. Rotor ¢ap1 17 m ve 144
adet tahtadan imal edilmistir. Bu tiirbin 20 yil hizmet vermistir. Biiyiikligiintin
yaninda tirettigi enerji sadece 12 kW kadardir (http://www.windpower.org/en/-

pictures/brush.htm, 2005; http://www.telosnet. net.com/wind/20th.html, 2005).



Sekil 2.2. Ilk elektrik iireten riizgar tiirbini (http://www.windpower.org/en/pictures/
brush.htm, 2005).

Daha gelistirilmis riizgar elektrik enerjisi de Danimarkali Profesor Paul La Cour
tarafindan 1891 yilinda iretilmistir. Dogru akim elde eden Paul La Cour, elektroliz
yoluyla hidrojen gazi elde etmis ve bu sekilde riizgar enerjisini depolamistir

(Ozgener, 2002).

Sekil 2.3. Riizgar giiclinden elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanilan ilk tiirbinler
(http://lwww.windpower.org/en/pictures/brush.htm, 2005).



1918 yil1 sonrasinda biiylik sehirler elektrige kavusmus ve dizel yakitlarin ucuzlugu
nedeni ile riizgar enerjisini degerlendirme ¢abalar1 bir kenara birakilmigtir. Riizgar
enerjisinin bir kenara itilmisligi, enerji sikintis1 nedeniyle 2. Diinya Savasi’na kadar
stirmiistiir. Riizgar enerjisi kullaniminin tarihsel gelisimine; 1942 yilinda iiretilen
17,5 m pervane ¢apli 50 kW nominal gii¢lii riizgar tiirbini ve 1957 yilinda iiretilen 24
m pervane ¢apli ve 200 kW nominal giiclii riizgar tiirbini 6rnek verilebilir (Ozgener,

2002).

Sekil 2.4. 200 kW’lik Gedser ve 125 kW’lik Smith-Putnam riizgar tiirbinleri
(http://www.powergeneurope.com, 2009).

Ikinci Diinya Savasi yillarinda riizgar enerjisinde biiyiik gelismeler oldu.
Danimarkali bir sirket olan F.L Smith 2 ve 3 kanath riizgar tribiinleri insa etmistir.
Bunlarin en biiyiigii 1941 yilinda Vermont’da insa edilen 1.25 megawatt Smith-
Putnam makinesidir. Yatay eksenli, 2 kanatli ve 175-foot rotor c¢apina sahiptir

(Timerdem, 2002).

Almanya’da Profesor Ulrich Hutter, yatay eksenli modern tiirbinleri gelistirdi.
Bunlar, daha hafif ve yliksek verim saglamak i¢in cam elyafli (fiberglass ) ve plastik
kanatlar 1ile degisik ag¢1 kontroliinii yapan wucak kanatli (airfoil ) tipti

(http://www.telosnet.net.com/wind/20th.html, 2005).



Sekil 2.5. Hutter’s riizgar tirbini (http://www.telosnet.net.com/wind/20th.html,
2005).

1960’1 yillardan sonra riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tliretimi ekonomik
nedenlerle azalma gdstermistir. Daha ucuz olan fosil yakitlar (komiir, petrol, dogal
gaz) kullanilarak yapilan termik santraller 6n plana ge¢mistir. Fakat 1970’11 yillarda
meydana gelen petrol krizi insanoglunu tekrar degisik enerji kaynaklar1 aramaya

itmistir (Ozgener, 2002).

1979-1985 yillar1 arasinda uygun devlet kredileri ile 4500°den fazla 1 ile 25 kW
arasinda degisen giiclerde riizgar santralleri yapilmistir. Ayni1 donemde cesitli
ozellikte 1000 adet uzaktan kontrollii sistem tesis edilmistir. Elektrigin birim fiyati
yiiksek oldugundan, 1980-1981 yillarinda, endiistriyel ve teknolojik gelismeler
sonucu 55 kW kapasiteli Riizgar tiirbinleri (RT) yapilip, iiretimine baslanmistir.
Riizgar endiistrisi daha ¢ok yayginlasmis ve Risoe National Laboratuvari yardimi ile
Avrupa Riizgar Atlasinin gelismesine paralel olarak elektrik birim fiyatlarinda

onemli 6l¢iide azalmalar meydana gelmistir (Nurbay, 2005).

En kii¢iik RT’ler 1982 yilinda Kaliforniya piyasasina girdiginde, Danimarka’da uzun
stiredir kullanilmaktaydi. Kaliforniya’da 1979—-1985 yillar1 arasindaki devlet yardimi
programui etkisini gostermis ve 1981 yilinda 150 adet olan kii¢lik RT sayis1, 1985 yili



sonlarinda 16 000’e ulagmistir. Kaliforniya’daki biitiin RT’lerin %75’ine ortak olan
Danimarkali iireticiler, 55 kW’lik RT’ler i¢in bir endiistri kurmuslardir. Danimarkali
RT iireticileri, bugiin bile diinya ¢apindaki piyasada en biiyiik iiretici olma 6zelligini
elinde bulundurmaktadir. 1985 yilinda 25 m kanat ¢apinda ve 250 kW giiciindeki RT
prototipi Kaliforniya’da yapilmis ve kisa bir zaman icinde piyasaya siiriilmiistiir.
Danimarka da ise piyasayi canli tutmak amaciyla ev tipi RT ler tekrar gelistirilerek
piyasaya siiriilmistiir. Bugiin bile 0,1-10 kW arasinda bagimsiz calisan cesitli
giiclerde ev tipi RT’ler imal edilmektedir (Oger, 2006).

Kiigiik RT’lerin gelismesine paralel olarak, 1976—1980 yillar1 arasinda piyasanin
talebi iizerine birkag iilke biiyliik RT’ler i¢in yatirim yapmistir. Almanya ve diinyada,
bliylik RT’lerin gelistirilmesi i¢in milyon marklar harcanmig, fakat teknik
problemlerle karsilasilip olumsuz diisiinceler ortaya cikinca, destek azalmistir. Ikinci
bliyiik RT tretimi maliyet ve performans bakimindan basarili olmasma ragmen
tiketiciler tarafindan ilgi gormemistir. Bdylece biiyilk RT’lerin gelistirilmesi

miimkiin olmamustir.

1989 yilindan itibaren Almanya’da RT teknolojisi hizla gelismistir. Rotor ¢ap1 25 m,
cikis giicii 150-250 kW olan RT’ler imal edilmis ve bunu rotor ¢ap1 30-35 m, ¢ikis
giicii 300 kW’dan biiyiik tiirbinler izlemistir. Bu tiirbinler 2-3 yi1l piyasaya egemen
olmustur. 1992 Agustos ayinda ilk Tacke-Windtechnik’in yaptigt 500 kW’lik RT
calismaya baslamistir. Bunu ENERCON’un ve diger Avrupal iireticilerin iirettigi
tiirbinler takip etmistir. 500 kW’lik RT nin gelismesi i¢in 37 m kanat ¢apinda rotor
imalatina baslanmistir. Bunu 46 m capinda ve 600 kW giiclinde ve ozellikle i¢
bolgelerde, diisiikk riizgarli alanlarda kullanilmak {izere dizayn edilmis RT’ler
izlemistir. Tacke-Windtechnik’in yaptig1 500 kW’lik RT’den dort yil sonra 1996 yili
sonlarina dogru ENERCON 66 m ¢apli 1,5 MW giiclinde RT iiretmeye baslamistir.
Bu ilerlemeyi; 66 m capli ve 1,65 MW giiciindeki tiirbinler izlemistir. Artik
giiniimiizde karadaki uygulamalar i¢in 70 m, 80 m hatta 100 m rotor ¢apl ve 2 MW
ve lizeri gliglerdeki bir RT gérmek olagan dis1 degildir.



2.1. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tilirbinleri, riizgarin dondiirme kuvvetini kanatlar1 yardimiyla elektrik
enerjisine c¢eviren sistemlerdir. Havanin 6zgil kiitlesi olduk¢a az oldugundan
rizgardan elde edilecek enerji esas olarak rlizgar hizina baglidir. Riizgar hizi
yiikseklikle, giicli ise hizinin kiipii ile dogru orantili olarak artar. Riizgar santrali
kurulmasi planlanan bir bdlgenin en az bir yillik riizgar 6lgiimlerinin yapilmasi
tavsiye edilmektedir. Ortalama riizgar hizi topografik Ozeliklere gore yildan yila
degisiklik gosterebilir. Riizgar hizindaki degisliklerden dolayi, riizgardan elde
edilecek olan enerji potansiyeli de degisiklik gosterir. Bu yiizden belli bir bolgede,
rliizgardan iiretilecek elektrik enerjisinin planlanan tiretim miktart belirlenirken, yillik
ortalama rlizgar hizi, “Weibull dagilim1” ile hesaplanmis riizgar hizi dagiliminin
kullanilmas: daha uygundur (Daradeli, 2001). Riizgar tiirbinleri ana milin doniis
eksenine gore yatay eksenli ve diisey eksenli olarak imal edilirler. Bu iki tipten

yaygin olarak kullanilan1 yatay eksenli tiirbinlerdir.
2.2. RUZGARIN TANIMI

Riizgar enerjisinin kaynagi glinestir. Giines enerjisinin karalari, denizleri ve
atmosferi her yerde 6zdes 1sitmamasindan dolayi olusan sicaklik ve buna bagl basing
farklar1 rlizgar1 meydana getirmektedir. Riizgar, yliksek basin¢ alanindan alcak
basing alanina yer degistiren havanin diinya ylizeyine gore bagil hareketidir.
Diinyaya ulasan gilines enerjisinin c¢ok kiiclik bir kismi riizgar enerjisine
cevrilebilmektedir. Bu enerji yerel cografi farklilik ve homojen olmayan 1sinmaya
bagli olarak zamansal ve yoresel degisiklikler gdsterir. Riizgar enerjisinde; riizgarin
hizi, yonii ve esme saat sayis1 gibi 0zellikleri degerlendirilir. Riizgarin yonii, giinliik

hava sartlarina ve iklim 6zelliklerine bagli olarak degismektedir (Nayar, 2001).

Diinyadaki enerji kaynaklarinin tamami giines tarafindan olusturulmaktadir. Riizgar;
glines enerjisinin yeryiiziine ulagsmasi sonucunda ortaya ¢ikan bir kuvvettir. Giines
tarafindan diinyaya gonderilen enerjinin yaklagik % 1-2’si riizgar enerjisidir
(Daradeli, 2001). Karalarin, denizlerin ve atmosferin kendine 6zgii 6zgiil 1silar
vardir. Bulunduklar1 cografik konumlara gore 1silar1 degismektedir. Yiizeyde olusan

sicaklik farki, basing farkliliklarina bunun sonucu da riizgar olusumuna Sebep olur.
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Yiiksek basingtan, diisiik basinca hareket eden havaya riizgar denir.
Riizgar hiz1 (Akbiyik, 2004):

1 dp

esitligiyle hesaplanir.

p : Havanin yogunlugu,
f : Enlemin fonksiyonu olan Coriolis parametresi (2.2),
dp : ki nokta arasindaki basinctaki farklilik,

on - Iki nokta arasindaki mesafe.

(2.1)’deki denklemde bulunan f (Enlemin fonksiyonu olan Coriolis parametresi);

f = 2wsing (2.2)
1) : Enlem,
w : Diinyanin agisal hiz1 (7,269%10° rad/s).

Cizelge 2.1. Riizgar Olgegi (http://www.telosnet.net.com/20th.html, 2005)

RUZGAR OLCEGI
RUZGAR HIZI N
(s) NITELIGI
0-1,8 Sakin
1,8-58 Hafif
58-85 Orta
8,5-11 Taze
11-17 Giicli
17-25 Firtina
25-43 Gtglii firtina
43 ve Uzeri Kasirga
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2.3. RUZGAR ENERJIiSIiNIN KULLANILDIGI ALANLAR

Riizgar enerjisi bilindigi lizere, 6zellikle iilkemiz i¢in en 6nemli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisidir. Riizgar tiirbin teknolojisindeki gelismeler, elektrik enerjisi
tiretimi amagcli riizgar tiirbinlerinin kurulu gii¢lerinin yiikselmesine, dolayisiyla birim
enerji maliyetinin diismesine sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak, riizgar
tirbinlerinin elektrik enerjisi liretimindeki pay1 giin gegtikge artmaktadir (Cetin,

2001; Ata ve Cetin, 2008).

Riizgar enerjisinden genel olarak mekanik enerji iiretimi ve elektrik enerjisi liretimi
seklinde yararlanilmaktadir. Riizgar enerjisinin saft giliciinden faydalanilarak elde
edilen mekanik enerji, su pompalama, tahil 6giitme, kesme, sikistirma ve yag
cikarma alanlarinda kullanilmaktadir. Riizgar enerjili pompalama sistemlerinin
elektrik veya dizelli pompalara gore birgok avantajlar1 vardir. Karmagsik bir yapiya

sahip olmadiklar1 i¢in bakim ve onarim masraflar1 da yok denecek kadar azdir.

Riizgar enerjisinden faydalanarak iiretilen elektrik 6zellikle; enterkonnekte sistemin
ulasamadig1 uzak yerlesim merkezlerinde, kirsal alanlarda, ormanlik ve daglik
bolgelerde, adalarda, deniz fenerlerinde, ciftliklerde, yangin kulelerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Giliniimiizde biiyiik gili¢lii riizgar santralleri, elektrik
sebekesine bagli ve birden fazla tiirbin igeren riizgar ciftlikleri bigcimindedir. Riizgar
santrallinin ana yap1 elemani riizgar tlrbinidir. Bir riizgar tiirbini, cevredeki
engellerin riizgar1 kesemeyecegi yiikseklikte bir kule ve bunun iizerine yerlestirilmis
bir gévde ve rotordan olugsmaktadir. Kulenin yiiksek olmasi, ayrica yeryliziine yakin
rizgar profilinin yliksek hizdaki kismimi kullanmaya da yarar. Riizgarin kinetik
enerjisi rotorda mekanik enerjiye c¢evrilir. Rotor milinin devir hareketi
hizlandirilarak, gdvdedeki jeneratore aktarilir. Elektrik tiretim amacgh modern riizgar
tiirbinlerinin ¢ogunlugu yatay eksenli olup rotor kanat sayilar1 bir ile ii¢ arasinda
degismektedir. Rotor ¢aplari 1-75 m arasindadir. Riizgar dogrultusuna yonlenmeyi
bir riizgargiiliniin kumanda ettigi bir servo mekanizma saglar. Aerojeneratorlerin
giicii 100 W ile 1-3 MW arasinda degisir. Danimarka basta olmak tizere Japonya,
Ispanya ve Amerika markal: tiirbinler 300, 450, 500, 600, 650, 750 kW giiclerinde
sikca kullanilmaktadir. Yiiksek riizgar giiciine sahip vadilerde 1 MW ile 1.5 MW

giiciinde tiirbinler kullanilmaktadir. Normal arazi sartlarinda ise hem iiretim hem de
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maliyet agisindan 600 kW’lik tiirbinler tercih edilmektedir.
2.3.1. Elektrik Uretimi

Riizgar tlirbinleri sayesinde elde edilen elektrik enerjisi esas olarak, riizgar itkisiyle
donen bir pervaneye bagli bir alternatdorden olusur. Alternatordeki bir miknatis,
icinde dondigi sarimda bir elektrik gerilimi olusturur ve sonug olarak, bu iletken
sarimda elektrik akimi meydana gelir. Daha sonra bu elektrigin gerilim ve akim

diizeyi, trafo gibi araglarla arzu edilen diizeylere ayarlanir.

Sekil 2.6. Tiirbin 600 kW mekanik yapis1 (Akbiyik, 2004).

(1) Jenerator kanatlarindan gelen mekanik enerjiyi (2) stator ve (3) rotor arasinda
elektrik enerjisine doniistiiriir. (4) ana mil kanatlarin1 tasir. (5) Kanatlar riizgarin
enerjisini mekanik enerjiye donistiiriir. (6) Kanat flans1 ve (7) Kanat ¢evirme motoru
kanadin ideal agisin1 ayarlar. (8) Kabin ¢evirme motoru (9) Riizgar Olgiim
sensoriinden gelen bilgilere gore kabin Oniinti riizgara ¢evirir. (10) Kule pervaneyi

rliizgarin fazla oldugu yiikseklere tasir.

Riizgar tiirbinleri hareket halindeki havanin enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
makinalardir. Bu nedenle riizgardan elektrik iiretimi riizgar enerjisi uygulamalarinin
temel yontemlerinden biridir. Hareketli havadan mekanik enerji seklinde elde edilen

enerji, uygun bir baglanti ve disli kutusu i¢eren mekanik aktarici yoluyla elektrik
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generatdriine aktarilir. Generatorden elektrik ¢ikisi, uygulamaya gore bir yiike ya da

giic sebekesine baglanir.

Tiirbin tarafindan tiretilen gii¢ (Muljadi et al, 2000);

1
P(v) = Epv3A. C, (2.3)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada;

% :Riizgarin hiz1 (m/s)
p :Ozgiil kiitle (kg/m®)
A ‘Rotor kanatlarinin siipiirdiigii alan (m?)
P(v) :Riizgarin giicii (W)

C,  :Giig katsayist.

2.3.2. Su Pompalama

Riizgar enerjisinin saft giiciinden faydalanilarak elde edilen mekanik enerji, su
pompalama, tahil Oglitme, kesme, sikistirma ve yag ¢ikarma alanlarinda
kullanilmaktadir. Riizgar enerjili pompalama sistemlerinin elektrik veya dizelli
pompalara gore bircok avantajlar1 vardir. Riizgar enerjili su pompalama
sistemlerinde hem diisik hem de yiiksek hizli tiirbinler kullanilabilir. Cok kanatl

riizgar tiirbinleri diisiik hizda calisirlar.
2.3.3. Sikistirllmis Hava Depolama

Bu depolama pik yiiklerin kargilanmasi i¢in oldugu kadar, kesintili alternatif enerji
(riizgar, giines gibi yenilenebilir kaynaklardan saglanacak enerji) uygulamalarina
stireklilik kazandirmak i¢in de kullanima uygundur. Burada konvansiyonel gaz
tiirbini, tiirbin ve kompresor olarak caligmakta, hava akimi kontrol vanalariyla
yonlendirilmekte, basin¢li havanin geri kazanimi yeraltindaki boslukla baglantili bir
su kolonunun potansiyel enerjisi ile saglanmaktadir. S6z konusu depolama sistemleri
200-500 MW'lik puant yiik santralleri igin kurulmaktadir (http://www.tusiad.org/
turkish/rapor/enerji/html/sec13.html, 2005).

14



2.3.4. Is1 Depolama

Is1 enerjisi yeraltinda bir haftadan kiiciik kisa siireli depolanabildigi gibi, ii¢ aydan
blyiik siireli mevsimlik olarak da depolanabilmektedir. Bu uygulamalar; 1s1
pompasiz soguk-1sil depolama, 1s1 pompali soguk-1sil depolama, giines kollektorleri
ile 1s1 depolama, termik-gli¢ {initeleri ile 1s1 depolama, Degisken talep-arz
sistemlerinde 1s1 depolama gibi bes degisik bigimde yapilabilmektedir. Is1 pompasiz
soguk-1s1l depolama kis sogugunu yazin kullanmak amacina yonelik olup;
uygulamalar 31500 MWh kapasiteye ¢ikarilmistir. Verimi daha yiiksek olan 1s1
pompali soguk 1s1l depolamada, kisin 1sitma modunda kullanilan 1s1 pompasi, yazin
sogutucu gorevi yapmaktadir. Bu teknik 1500 MWh kapasitesine kadar
uygulanmistir (Biiyiikmert, 2006).

2.3.5. Atalet Depolama

Hizla donen volanlar (Fly-Wheel) ile enerji depolama yeni bir fikir degildir. Son
zamanlarda karma malzemelerden (metal+polyester recine) volanlar yapilmistir.
Bununla birlikte enerji depolama olanaklar1 sinirli kalmistir. Ciinkii belli bir donme
hizinin Gtesinde volan parcalanabilmektedir. Magnetik yataklar {lizerine yerlesmis
15000 dev/dak hizla donen bir volana 24 saat siireyle 400 Wh/kg’lik depolama

yapmak kuramsal olarak miimkiindiir. Sistemin verimi yaklasik % 80 dir.
2.3.6. Hidrojen Depolama

Hidrojenin belki de en onemli 6zelligi, depolanabilir olmasidir. Bilindigi gibi,
giintimiizde biiyiik tutarlarda enerji depolamak i¢in hala uygun bir yontem bulunmus
degildir. Eger bugiin hidroelektrik santrallerinden elde edilen enerjinin depolanmasi
miimkiin olsaydi, enerji sorununu bir 6l¢iide ¢dzmek miimkiin olabilirdi. Ancak,
elektrik enerjisi i¢in bilinen en iyi depolama yontemi hala asitli akiimiilatorlerden
bagka bir sey degildir. Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarda
depolanabilecegi gibi, fiziksel olarak karbon tiiplerde veya kimyasal olarak hidriir
seklinde  depolanabilmektedir  (http://www.tusiad.org/turkish/rapor/enerji/html/
sec13.html, 2005).

Agbossu ve Ark. daglik bolgelerde kullanilmak igin Riizgar-Giines-Hidrojen sistemi
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gelistirmislerdir. Buna gore elektroliz i¢in gerekli olan elektrik 10 kW'lik riizgar
tiirbini ve 1 kW'lik giines pilinden elde edilmistir. Elektrik {iretimi i¢in yerli seviyede
riizgar ve giines oldugunda hidrojen {iretilmekte ve depolanmaktadir. Yeteri kadar
riizgar veya giinesin olmamasi durumunda ise 5 kW'lik yakit hiicresinde iiretilen
hidrojen kullanilarak elektrik elde edilmektedir. Bu sekilde siirekliligi olan temiz bir
elektrik tiretim sistemi kurulmus olmaktadir (Agbossou et al, 2000).

2.3.7. Riizgar Enerjisinin Avantajlari

Ik etapta gdz oniinde bulundurulmasi gereken yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri Riizgar Enerjisidir. Herhangi bir emisyonu olmayan, dogal kaynaklari
tiketmeyen, kiiresel 1sinmaya katkisi olmayan, asit yagmurlarina neden olmayan,
yerel (disa bagimli olmayan) ve cevreye duyarli bir enerji kaynagi olan Riizgar
Enerjisi; 6zellikle 1990°11 yillardan itibaren 6nemli bir gelisme gostermis, Amerika
ve Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaya baglamistir. Yapilan arastirmalara gore; su
an ylritiilmekte olan politikalarin devam etmesi durumunda Diinya iizerinde, 2010
yilinda 60.000 MW, 2020 yilinda ise 180.000 MW’lik toplam riizgar kurulu giiciiniin
olacag belirtilmektedir. Eger ¢evresel kaygilar 6nemini artirarak enerji politikalarini
yonlendirirse, toplam kurulu giiciin 2010 yilinda 100.000 MW’a, 2020 yilinda ise
470.000 MW’a ulasacagi tahmin edilmektedir (http://www.cmo.org.tr/yayin/rapor/
rapornukleer.php?altm=nukleer, 2004).

Riizgar enerjisi yenilenebilir, temiz bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisinin bazi
istiinliikleri asagida siralanmustir.

o Enerji girdisi olarak kullanilan fosil yakitlardan tasarruf saglar.

e Atmosferde bol ve serbest olarak bulunur.

e Hammaddenin zamanla tiikenmesi s6z konusu degildir.

e Riizgar santralleri icin gerekli olan projeler basit ve riizgar tiirbinlerin bakimi

kolaydir.
e Riizgar teknolojisi giderek ucuzlamaktadir.

e Temiz bir enerji kaynagidir, emisyonu yoktur.
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e Yerel bir enerji kaynagidir, disa bagimh degildir.

e Yatirim alanimin % 1’ini kullanir, bu alanlarda tarim ve hayvancilik faaliyetleri

stirdiiriilebilir.
e Ucuz bir enerji kaynagidir. Atil alanlar kullanilabilir.

e Yiiksek istihdam olusturur (http://www.cmo.org.tr/yayin/rapor/rapornukleer.php,
2004; Onder, 2006).

Riizgar tiirbinin kurulusu sirasinda harcanan enerjinin ii¢ ay gibi kisa bir siirede
tiretilebilmesi 6zellikle bizim gibi kisa donemde enerji talebi olan i¢in énemli bir

faktordir (CYDD, 2003).
2.3.8. Riizgar Enerjisinin Dezavantajlar:

Tiirbinlerin sesli ¢aligmalari, yakin cevrelerinde yasayan insanlar i¢in rahatsiz
edicidir. Bu nedenle yerlesim merkezlerinden ve hassas hayvanat yasam alanlarindan
uzakta kurulmalari gerekmektedir. Bolgesel olarak degismekle birlikte, genelde

diisiik verimlidir.
Riizgar enerjisinin dezavantajlarini:

o Goriintd kirliligi neden olabilir.
e QGirilti kirliligi olusturabilir.
e Radyo ve TV sinyallerini bozabilir.

e Kus go¢ yollarinda, kuslara zarar verebilir (http://www.cmo.org.tr/yayin/rapor/
rapornukleer.php, 2004).

2.4. RUZGAR TURBINLERININ SINIFLANDIRILMASI

Tarih boyunca ¢esitli gelismeler olan riizgar makinelerinde kullanilan tiirbinler farkl
tiplerdedir. Simdiye kadar degisik nitelikte ve tipte gelistirilen bu RT’lerden bazilar
giinlimiizde ticari hale gelmistir. Riizgar tiirbinleri ana milin doniis eksenine gore {i¢
gruba ayrilirlar. Bu iki tipten yaygin olarak kullanilani yatay eksenli tiirbinlerdir
(Nurbay, 2005).
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e Yatay eksenli riizgar tiirbinleri
e Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

o Egik eksenli riizgar tiirbinleri
Glic esaslarina gore;

e Mikro tiirbinler,
e Kiiciik riizgar tlirbinleri,

e Biiyiik riizgar tiirbinleri (Kocaman, 2003).

Cizelge 2.2°te Riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmast ve kullanim yerleri detayli bir

sekilde verilmistir.
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Cizelge 2.2. Riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi ve kullanim yerleri (Wanga et al,

2007).
ROTOR TiPi Cp | RPM | TORK | KULLANIM YERIi
| |
PERVANE TiPi F ' 0,42 | Yiiksek | Diisiik Elektrik Uretimi
U
DARRIEUS TiPi @ 0,40 | Yiiksek | Diisiik Elektrik Uretimi
CYLOGIRO TiPi | / f \ \ 045 |Orta | orta | Flektrik Uretimi veya
Su Pompalama
COK KANAT _— O 0.35 | Orta Orta Elektrik Uretimi veya
TIPI /A\\ Su Pompalama
B
YELKEN e
KANAT 7~ é 035 | Orta Orta Elektrik Uretimi veya
o Su Pompalama
TiPi
FAN TiPi — ) == 0,30 | Algak | Yiiksek Su Pompalama
I
SAVONIUS TiPi jJ ’ 0,15 | Algak | Yiiksek Su Pompalama
HOLLANDA Tipi | =% fw 017 | Alcak | Yiiksek | SUPompalamave
Degirmen

2.4.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlari
ise riizgar yoniiyle dik ag1 yaparlar. Ticari tiirbinler genellikle yatay eksenlidir.
Rotor, riizgar1 en iyi alacak sekilde, doner bir tabla iizerine yerlestirilmistir.
Geleneksel bir kullanim imkani sunar. Maksimum gii¢ elde etmek icin rotorlari

riizgara dik konumlandirilmalidir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri 6nden riizgar alan
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ve arkadan riizgar alan olmak tizere iki sekilde imal edilirler.

Sekil 2.7. Onden ve arkadan riizgar alan yatay eksenli riizgar tiirbinleri.

Riizgar tiirbinleri farkli kanat yapisina sahiptir. Temel kural ise, kanat sayisinin
azalmasi ile donilis hizinin artmasidir. Bunun tersi olarak da kanat sayisi1 arttik¢a
rotorun torku artmakta fakat doniis hiz1 azalmaktadir. Bu doniisiim 6l¢iisii olarak ug

hiz orani (tip speed ratio) denen bir parametre tanimlanmistir (Nayar et al, 2001).

Yatay eksenli tlirbinlerin ¢ogu, riizgari dnden alacak sekilde tasarlanirlar. Riizgari
arkadan alan riizgar tiirbinlerinin ise, yaygin bir kullanim yeri yoktur. Riizgar1 6nden
alan tiirbinlerin 1iyi tarafi, kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden
etkilenmemesidir. Kotli tarafi ise, tiirbinin siirekli riizgara bakmasi i¢in diimen

sisteminin yapilmasidir.

Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerde ise; e8er rotor ve govde uygun sekilde
tasarlanmigsa, diimen sistemine gerek yoktur. Bu nedenle daha hafiftirler. Fakat
bliylik ¢apli tiirbinlerde riizgarin arkadan gelmesi tercih edilmez. Bunun nedeni ise;
serbestce donmeye birakilan tiirbinin elektrik enerjisini tastyan kablolar1 burmasidir.
1000 amper gibi yiiksek akimlarla ¢alisan bu sistemde, akimin mekanik sistemlerle
de toplanmasi saglikli degildir. Fakat kiiciik ¢apl tiirbinlerde kolaylikla
uygulanabilirler.
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Yatay eksenli riizgar tiirbinleri tarafindan tiretilen tork (Muljadi et al, 2000):

T = P 2.4
=W (2.4)

P : Tiirbin ¢ikis giict,

Ws  : Riizgar tiirbininin rotor hizi.

2.4.2. Riizgar1 Onden Alan Tiirbinler

Yaygin olarak kullanilan bu makinelerde rotor yiizii riizgara doniiktiir. En 6nemli
tstiinliigii kulenin arkasinda olacak riizgar golgeleme etkisine ¢ok az maruz
kalmasidir, yani riizgar kuleye egilerek varir. Kule yuvarlak ve diiz olsa bile kanadin
kuleden her gecisinde tiirbinin {rettigi giic biraz azalir. Bu nedenle riizgar
cekilmesinden dolay1 kanatlarin sert yapilmasi gerekir ve kanatlarin kuleden biraz
uzakta yerlestirilmesi gerekir. Ayrica, 6nden riizgarli makineler, rotoru riizgara karsi
dondiirmek i¢in rota mekanizmasina (yaw mechanism) gerek duyarlar (Nurbay,
2005).

Rotorun yiizii riizgara dogru konumlandirilmis olan tiirbinlerdir. Daha yaygin olarak
kullanilir. Ciinkii bu tlirbinlerde jeneratoriin arkasina yani rotora dogru yapacagi
gblgeleme etkisi ortadan kalkmis olur. Fakat kulenin oniinde ihmal edilebilecek
diizeyde bir riizgar golgelemesi olusur. Kanatlar kuleye gore egilimli
konumlandirilirlar. Kulenin silindirik yapilmasi bile kanadin kuleden her gecisinde
tiirbinin tirettigi giicli azaltir. Bundan dolay: kanatlarin sert malzemeden yapilmasi ve

kuleye gore biraz uzakta konumlandirilmasi daha uygun olmaktadir (Onder, 2006).
2.4.3. Riizgar1 Arkadan Alan Tiirbinler

Bu makinelerin rotorlar1 kule arkasinda bulunur. Bunlarin 6nemli istiinliigi riizgara
donmek icin rota mekanizmasina (yaw mechanism) gerek duymayislaridir. Eger
makine yatagi (nacelle) ve rotor uygun tasarlanirsa, makine yatagi (nacelle) riizgari
pasif olarak izler. Daha 6nemli bir istiinliik kanatlarin esnek 6zellige sahip olmasidir.

Bu, hem agirlik hem de makinenin gii¢ dinamigi agisindan 6nemli bir Ustilinliiktiir.
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Boylece bu makinelerin avantajlari; onden riizgarli makinelere gore daha hafif
yapilmasi sonucu kule yiikiiniin azalmasidir. Ancak, kanat kuleden gecgerken
meydana gelen gilic dalgalanmasi, tiirbine 6nden riizgarli makinelerden daha ¢ok

zarar verir (Nurbay, 2005).
2.4.4. Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri

Tek kanatli RT’nin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gére donme hizinin yiiksek
olmas1 ve bu sayede makine kiitlesini ve rotorun dondiirme momentini azaltmaktir.
Ek olarak rotor kanadi, kanat iizerindeki yapisal yiikleri azaltacak mekanizma ve
kanat mekanizma hareketinin piiriizsiiz olabilmesi i¢in, tek mentese ile sabitlestirilip,
2 karsi agirhikla dengelenmelidir. Diger taraftan tek kanatli rotorlarda, ilave
yiiklerden ortaya ¢ikan aerodinamik balanssizlik ve mekanizma hareketinin kontrol
altinda tutulmasi i¢in gobek (hub) cok iyi yapilmalidir. Her birinin tesis giicii 630
kW olan ve rotor capt 56 m ii¢ tip RT Almanya’nin Wilhelmshaven yakininda
calismaktadir. En 6nemli ticari dezavantaji, 120 m/sn civarindaki kanat u¢ hizinin
sebep oldugu rotorun aerodinamik giiriiltii seviyesidir. Bir kanatli RT nin kanat ug
hizi, ii¢ kanath RT ile karsilastirildiginda, iki kat daha yiiksektir ve daha fazla giiriiltii
icermektedirler. Almanya halki, giirtiltii ve gorsel rahatsizlik nedeniyle bu RT’lerin

piyasada kullanilmasina sans tanimamistir (Nurbay, 2005).
2.4.5. Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri

Uc kanath tiirbinlere gdre rotor maliyetinin azaltilmak istenmesi bu tiirbin fikrini
dogurmustur. Bir¢ok iilkede 10 ile 100 m rotor ¢apl Ol¢iilerde RT’ler tasarlanip,
Avrupa ve ABD’de caligmaya baslamistir. Bu ticari RT lerden sadece birkag tanesi

prototip durumundan, seri iiretime gegebilmistir.

Iki kanatl1 rotorun balansi, bir kanatli rotora gore daha diizgiindiir. Ancak iki kanatlh
rotorun sebep oldugu dinamik hareketleri dnlemek i¢in ilave teknik giic, maliyetin
daha fazla artisina sebep olmaktadir (Nurbay, 2005). Ayrica diisiik siddetteki riizgar
hizlarinda pervane devreye girememektedir (Akbiyik, 2004).
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2.4.6. U¢ Kanath Riizgar Tiirbinleri

Uc kanatli modern tiirbinler, diinyanmn her tarafinda kullanilmaktadir. Ug kanat
kullaniminin asil sebebi, donme momentinin daha diizgiin olmasidir. Bu tiirbinde,
tiirbinin yapis1 lizerinde depolanan yiiklerden dolay1 salinim yapan atalet momenti
olmadigindan, kanatlarin baglanti noktast (hub) icinde titresimi Onleyici pahali
pargalara gerek yoktur. Kanat u¢ hizi 70 m/sn altinda oldugundan giiriiltiiniin
disiikliigii, sarsintisiz dondiikleri i¢in g6z estetigini bozmamalar1 6nemli bir avantaj

olup, halk tarafindan kabuliinii saglamistir (Nurbay, 2005).
2.4.7. Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri

Cok kanatli RT’ler (riizgargiilleri), RT’lerin gelismemis ilk ornekleridir. Yillarca
sadece su pompalamasinda kullanilan bu tiirbinler, bu islemdeki moment
gereksiniminin karsilanabilmesi amaciyla, ¢ok kanatli olarak iiretilmistir. Cok kanath
RT’ler diisiik hizda calisirlar. Tiirbin kanatlarinin genislikleri, pervane gobeginden
uclara gidildikce artis gosterir. Pervane mili, disli kutusuna baglanarak, jeneratdr mili
devir sayist artirilir ve otomobillerde uygulama alan1 bulan jeneratorler kullanilir

(Nurbay, 2005).
2.4.8. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tiirbinlerin kanatlar1 da
diiseydir. Dikey eksenli riizgar tlirbinleri riizgar1 her yonden kabul edebilme
listiinliigiine sahiptir. Bu tiirbinler riizgar1 siiriikler veya kaldirir. Ilk harekete
gecisleri giivenilir degildir. Bu tiirbinlerin verimi yaklasik %35°dir. Tiirbinlerin
tireteg ve vites kutusu toprak seviyesinde kurulabildiginden kuleye gerek duymazlar.
Bu yiizden diisiik riizgar hizlarinda ¢alismak zorunda kalirlar ve rota mekanizmasina
(yaw mechanism) ihtiyaglar1 yoktur. Diislik riizgar hizlari ve az miktarda su
pompalamak i¢in tasarlanmiglardir. Kanat sayisinin artmasi malzeme agirligmi da
beraberinde getirdiginden, yiiksek riizgar hizlarinda verimsiz calisir. Rotor ¢ap1 5 m
olan tilirbinden yaklasik 0,5 kW gii¢ elde edilir. Bu tilirbinleri yer ylizeyine
baglayabilmek icin celik halatlara gereksinim duyulmaktadir (Oger, 2006).

Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki tane
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kanat vardir. Kanatlar, yaklasik olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips
olusturacak bi¢imde yerlestirilmislerdir. Kanatlarin igbiikey ve digbilikey yiizeyleri
arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur. Yapist geregi
Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde, devir basina iki kere en yiiksek tork elde edilir.
Riizgarin tek yonden estigi diisiiniiliirse; tiirbinin verdigi giic, siniis seklinde bir egri

olusturur (Biiylikmert, 2006).

Sekil 2.8. Dikey eksenli Savonius ve Darrieus tiirbinlerinin birlikte kullanildig1 bir
rlizgar tiirbini (http://www.windpower.org/en/-pictures/brush.htm, 2005).

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri her istikametlidirler ve degisen riizgar yonlerinde
donerler. Boylece riizgar1 her bir yonden kabul ederler. Doniisiin dikey ekseni,
stirliciiniin toprak seviyesine dahi yerlestirilmesine izin vermektedir. Bu tipteki
rlizgar tlirbinlerinin gii¢ kat sayisi 0,15’ten azdir. Bu nedenle gii¢ iiretiminde tercih

edilmezler (Sen, 2003).

Darrieus riizgar tiirbinleri 1931 yilinda Fransiz miihendis George J.M. Darrieus
tarafindan icat edilmistir. 1970 ve 1980’lerde Amerika ve Kanada da Darrieus
tirbinlerinin kanat dizaynlar1 {izerine genis calismalar yapilmistir. Kanatlar
geometrik formlu aerodinamik profile sahip oldugundan yiiksek performanslidir.
Kanatlardaki hafif egim sayesinde kanatlardaki ¢ekme gerilimleri minimuma iner.

Yiiksek hizlarda galisabilir ve tiirbin; 2 veya 3 kanatli olur (Nurbay, 2005).
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Bu tiirbinlerin avantajlar1 sdyle siralanabilir:

e Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi icin, tiirbini kule {izerine yerlestirmek
gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz.

e Tiirbini riizgar yoniine ¢evirmeye gerek yoktur. Yani diimen sistemine ihtiyag
yoktur.

e Tiirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

e Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.
Dezavantajlari ise soyledir:

e Yere yakin olduklari i¢in alt noktalardaki riizgar hizlan diistiktiir.

e Verimi dustktir.

e Calismaya baslamasi igin bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir. ilk
hareket motoruna ihtiyaci vardir.

e Ayakta durabilmesi icin tellerle yere sabitlenmesi gerekir. Bu da pek pratik
degildir.

e Tiirbin mili yataklarimin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir (Karadeniz, 2002).
2.4.9. Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme eksenleri diiseyle, riizgar yoniinde bir ag1 yapan RT lerdir. Bu tip tiirbinlerin
kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir. Bu tiirbinlerin

genis bir uygulama alan1 yoktur.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

3.1. DENEYDE KULLANILAN RUZGAR TURBINI TASARIM ASAMALARI

Bilindigi gibi, riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini yakalarlar. Bu durumda,
rlizgar tiirbinlerinin, neden daha fazla kanadi olmadigi sorusu akla gelebilir. Cok
veya genis kanatli, sert (esnek olmayan) yapili rotoru olan bir riizgar tiirbini, firtinal
bir havada c¢ok fazla kuvvete maruz kalir (burada, riizgar giiclinlin, riizgar hizinin
kiipliyle orantili oldugu akla gelmelidir). 50 yil i¢inde, toplam 10 dakika, riizgarin
cok sert estigini (firtina) farz edersek, tiirbinlerin bu tiir riizgara kars1 ¢ok dayanikli
olmalar1 gerekir. Bu durum da maliyeti oldukca arttirmaktadir. Bu amagcla tiirbinler,

az sayida, uzun ve dar kanatli olarak imal edilirler.

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan kanat sayis1 genellikle 2-24 arasindadir. Yiiksek hiz
icin tasarlanan tiirbinlerin kanat sayisi, diisiik hizla ¢alisan tiirbinlerinkinden daha
azdir. Kanat sayisi ile rotor devri arasinda ters orantt vardir. Bunun yani sira rotorun
momentiyle kanat sayisi1 dogru orantilidir. Yani kanat sayisi arttikca, rotor devri
azalip tork yiikselmektedir. Bu nedenle ¢ok kanath sistemler gii¢ gerektiren yerlerde
(su pompalama, tahil 6giitme v.b.) az kanath sistemler de hiz gerektiren yerlerde

(elektrik tiretimi v.b.) kullanilmaktadir.

Bu agiklamalar gergevesinde yapilan bu ¢alismada elektrik iiretiminde en fazla verim
elde edilebilen 2 kanatli, 6nden riizgarli, yatay eksenli riizgar tiirbini tercih edilmistir.

Sistem Solid Works’de modellenmis olup, montaj hali Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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A Detayi

Sekil 3.1. Sistemin modellenmis genel goriiniisii.
3.1.1. Riizgar Tiirbininin Matematiksel Modellenmesi

Literatiirde, riizgar tiirbinleri ve rilizgar tiirbinleri tarafindan tahrik edilen
generatorlerle ilgili birgok ¢alisma (Battista et al, 2005; Delfino and Fornari, 2003;
Abdin and Xu, 2000; Bilgili vd, 2003) mevcuttur. Bu calismada gergeklestirilen
modelde, farkli riizgar hizlarinin bir fonksiyonu olarak riizgar tlirbini ¢ikis giicii
temel alinmistir. Riizgar tiirbininin matematiksel modelinde kullanilan parametreler

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Riizgar tiirbini model parametreleri

A Tiirbin siipiirme yiizeyi [m°]

Cop Tirbin performans katsayisi

Cppu | Tiirbin performans katsayisinin birim sistem (p.u.) degeri

kp Cppu = 1 V€ Vying pu = 1 p.u. igin gii¢ kazanci (kp < 1)

Pmwb | Tlrbin mekanik gii¢ ¢ikist [W]

Pmpu | p ve A’nin 6zel degerleri i¢cin nominal giiciin p.u. degeri

S Tiirbin bigaklar1 kanat agikligi [derece]

A Rotor bigaklar tip hizinin riizgar hizina oranini (tip speed ratio)

0 Hava yogunlugu [kg(m>)™]

Vizg Riizgar hizi [m s™]

Cevrim Orani:

3.1)

~
Il
<SS

A : Hiz katsayis1 (¢evrim orani)
V¢ : Tiirbin ¢arkinin ¢evresel hizi (m/dk)
\Y : Riizgar hiz1 (m/s)

Cizelge 3.2. Kanat sayisi ile hiz katsayisi arasindaki iliski (Ozerdem and Tiirkeli,

2002).
Kanat sayisi Hiz k(z;f)sayls1
8-24 1
6-12 2
3-6 3
2-4 4
2-3 5
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Cevresel Hiz:

Cevresel hiz tiirbin carkinin en u¢ noktasinin bir saniyede metre cinsinden almis
oldugu yola denir. Riizgarin hiz1 ile dogru kanat sayisi ile ters orantilidir. Deneyde

kullanilan riizgar tiirbininin ¢evresel hiz formiili,
Ve=V.A (3.2)

Rotor Cevre Hesabi:

Rotor ¢evre hesabinda (rotor donerken meydana getirdigi dairenin ¢evresi, rotor

cevresidir);

L¢ = m.D (3.3)
formiilii kullanilmastir.

Burada;

L¢ : Tiirbin ¢arkinin ¢evresi (m)

D : Riizgar tiirbini rotor ¢ap1 (m)

Rotor Devri:

Rotor devri (rotorun bir dakika icerisinde yapmis oldugu donme sayisidir);

%
ng = L_(; (3.4)
Burada;
ng : Rotor devri (d/dk)
Siipiirme Alani:
As = T[.T'Z (35)

Buradan;
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As : Rotorun siipiirme alan1 (m?)
r : Riizgar tiirbini rotor yarigap1 (m)

Rotorda Olusan Giic:

Ortamdaki serbest haldeki riizgar rotor kanatlarina carparak enerjisinin bir kismin
kanatlara birakir ve buda rotorda donme hareketi saglar. Havanin yogunlugu ve rotor
capt elde edilen enerjiyi dogrudan etkiler. Rotorda olusan gii¢ miktar1 (6.6)’da

verilen formiil ile hesaplanmustir (http://www.samedgroup.com, 2009).

P= %pAng (3.6)
Burada;

P : Rotorda olusan gii¢ (W/m?)

p : Havanin yogunlugu (kg/m3)

e Deniz seviyesinde 15°C standart atmosfer basincinda 1,225 kg/m3 yogunluktaki
kuru havada 1m: alan i¢in riizgar giicii (http://www.windpower.org/en/pictures/
brush.htm, 2005).

Hesaplamalar sonucunda tasarim ve imalat asamalarinda kabul edilen degerler;

e Tiirbin tipi : Yatay eksenli RT
e Kanat sayis1 22

e Rotor ¢ap1 :45m

e Tiirbin ¢arki ¢evresel hizi : 6000 m/dak

e Rotor ¢evresi 114,13 m

e Rotor devri (max.) : 600 d/dk

e Siipiirme alani : 15,89 m?

e Rotorda olusan gii¢ (cm?) : 1126,91 W/em?

e Rotor mil ¢ap1 : 50 mm
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3.2. IMALATI YAPILAN DENEY SISTEMININ TANITILMASI

Bu boliimde, riizgar tiirbininin devrini kontrol edebilmek amaciyla gelistirilen
deneysel ve teorik modeller tanitilacaktir. Bu calismada kullanilan riizgar tiirbini;
yatay eksenli, yiiksek hizlarda c¢alisan 2 kanatl riizgar tiirbinidir. Deney sistemi 6 ana
unsurdan meydana gelmektedir (Sekil 4.2). Bunlar; (1) Rotor, (2) Rotor mili, (3)
Kanat tutucu, (4) D.C. Motor, (5) Giig iinitesi, (6) Kanat kontrol mekanizmasi.

Sekil 3.2. Imal edilmis sistem ve montaj resmi.

3.2.1. Rotor (Govde)

Hesaplamalar cercevesinde rotor ¢apt 4,5 m olarak imal edilmistir. Imal edilen
rotorun malzemesi ise; sacdan olusan kisim Fe 37, ortada bulunan disk ise (tiim yiik
tizerine geldiginden) dayanimi daha fazla olan Fe 45’den imal edilmistir. 8 kanat
montaj edilebilecek sekilde imal edilen rotor, (hesaplamalar sonucunda) verim ve

hizin yiiksek oldugu gbze alinarak 2 kanat takilarak deneye tabi tutulmustur.

Rotor iizerinde bulunan kanat yuvalari 45 mm’dir. Her bir yuvaya vida disi
acilmigtir. Hassas olarak imal edilen vida disleri sayesinde kanatlar kolaylikla dikey

konumda hareket yapabilmektedir (Sekil 3.3).
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Doniis Yoni

Sekil 3.3. Hareketli kanat sistemi.

3.2.2. Rotor Mili

50 x 500 mm boyutlarinda olan rotor mili Fe 45 malzemesinden imal edilmistir. Disk
capt 140 x 10 mm olan kisstmdan 4 x M 14 civatayla govdeye (rotor) monte
edilmistir. Rotor milini ana govdeye (deney tezgahina) baglamak amaciyla 2 adet
ORS — UC — 16010 serili Sabit bilyali rulmanli yatak kullanilmigtir. Ayrica rotor
milinin u¢ kismina @175 mm boyutlarinda kasnak konularak Fanbelt — 12,5 x 1650
mm kayis ile D.C. motorla baglantis1 saglanmustir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Rotor milinin deney tezgahina baglanisi.

3.2.3. D.C. Motor

Kemsan — 200/4 — 2000 RPM seri nolu motor 2000 d/dk kadar ¢ikmaktadir. Ancak
hali hazirda ¢alisan riizgar tiirbinleri en fazla 600 d/dk’da calisabildiklerinden
yapilan bu deneyde de 600 d/dk’ya kadar test edilmistir. 1 HP giicinde olan motor

sistemi kolaylikla istenilen devre getirmistir.
3.2.4. Gii¢ Unitesi (Motor Kontrol Unitesi)

Motor devrini ayarlamak amaciyla kullanilan gii¢ {initesi sebekeden gelen alternatif
akimi dogru akima ¢evirir. Giig linitesinin {istiinde yer alan potansiyometre sayesinde

motor devri 0 — 600 d/dk arasinda kontrolii saglanmustir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Giig tinitesi (Motor kontrol iinitesi).

3.2.5. Kanat Kontrol Mekanizmasi

Kanat acilarii ayarlamak amaciyla tasarlanmis olan kanat kontrol mekanizmasi
(KKM) kanatlarin riizgara kars1 yapmis oldugu aciy1 60°’ye kadar ¢ikarabilmektedir.
Kanatlarin riizgarla yaptigi a¢1 normal konumda 15°°dir. Sistem devri arttikca
KKM’da bulunan hareket mekanizmasi, merkezkagtan dolayr kiitlelerin

savrulmasiyla kanat agilarmi degistirmektedir. Sistemin yavaglamasi halinde de

¢ekme yaylar1 sayesinde riizgar tiirbini eski konumuna tekrar gelmektedir (Sekil 3.6).

Doniis Yonii

8
Y
0.200 0.400 (m)
T ]
0.100 0.300

Sekil 3.6. Kanat kontrol mekanizmasi ve sistemin hareketli haldeki simiilasyon
modeli.
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KKM’nin tasarlanis amaci (yapilan tezin de amaciyla paralel olarak) iki ayr1 grupta

incelenebilir:

1. Riizgar tiirbininin devrini sabit tutmak,
2. Riizgar Tirbini istenilen bir devre geldiginde, (emniyet amagli) sistemin

yavaslamasini saglamak. Bu iki kisim ileride detayli bir sekilde anlatilacaktir.

KKM, 6 ana unsurdan meydana gelmektedir. Sekil 3.7°de montaj resmi verilen
KKM’da (1) Mil, (2) Agirlik kiitleleri, (3) Kilitleme mekanizmasi, (4) Yaylar, (5)
Ileti kollar1, (6) Ayar bilezigi.

Sekil 3.7. Kanat kontrol mekanizmasi montaj resmi.

Sistem riizgar tlirbininin devrine gore hareket etmektedir. Devrin artmasiyla KKM
tizerinde bulunan Kkiitleler vasitasiyla merkezkactan dolayr ayar mekanizmasini
zorlamaktadir. Ayar mekanizmasinda bulunan ayar vidasi sayesinde mekanizmada
bulunan bilyenin yuvadan ¢ikist zorlanarak daha yiiksek devirde devreye ge¢cmesi
saglanabilir. Sekil 3.8’de ayar mekanizmasimnin montaj ve perspektif goriiniisi

verilmistir.

Basta da bahsedildigi gibi ayar mekanizmasi iki farkli amagta kullanilabilir. Riizgar
tiirbininin devrini sabit tutmak amaciyla kullanildigi zaman, riizgar tiirbini siirekli

sabit bir devirde doneceginden, ayar mekanizmasinin emniyet amagli kullanilmasi
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s0z konusu olmayacaktir. Bu yiizden KKM ya devri sabitlemek amagli kullanilacak
ya da sadece emniyet agisindan belirli bir devre geldiginde devreye gecmesi amagl

kullanilacaktir.

Ayar mekanizmasinin ¢alismasi su sekildedir: Sekil 3.8’de numaralandirilmis olan 4
numarali basma yay1 3 numarali bilyeye kuvvet uygulamaktadir. 3 numarali bilye ise
KKM mili tizerinde bulunan kanalda takili olarak kalmaktadir. 5 numarali ayar
vidasiyla basma yayr gerilimi arttirilip azaltilabilir. Bu sayede 3 numarali bilye
yuvadan ¢ikmasi ve ayar mekanizmasinin devreye gegmesi daha ge¢ veya daha erken

olmaktadir.

Ayar mekanizmasinin devreye geg¢mesi ise: Sistem c¢aligmaya baslayip ayar
mekanizmasinda bulunan basma yayimi yenecek devre ulastiginda; Sekil 3.7°de
gosterilen 2 numarali agilik kiitleleri merkezkag¢ kuvvetinden dolay: savrularak ayar
mekanizmasin1 harekete gegirmektedir. Daha sonra ileti kollar1 sayesinde kanat,

rlizgar tiirbininin devir hizina gore ac1 degistirmektedir.

6

Sekil 3.8. Ayar mekanizmas1 montaj ve perspektif resmi.

Ayar mekanizmas1 sadece emniyet amagli kullanilmak istenildiginde de baski yay1
tizerinde bulunan ayar vidasi sikilarak yayin gerilimi arttirilir. Ve dolayisiyla sistem

yiiksek devre geldiginde devreye gegmektedir.

KKM’da kullanilan ¢ekme yaylar1 sistemin ¢alismasinda dogrudan etki yaptigindan 8
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farkli ¢cekme yay1 deneye tabi tutularak en uygun yay tespit edilmistir (Sekil 3.9).
Yay ¢ekme katsayilar1 2 N/mm ile 10 N/mm arasinda segilmistir. Yay katsayilar1 ve

ozellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Q,_A\H-H‘JHHN

Sekil 3.9. KKM’da deneye tabi tutulan ¢ekme yaylari.

Sekil 3.9°da 4 tanesi gosterilen yaylardan gdosterilmeyen kismi, aymi yaylarin

kullanilarak KKM’na karsilikli 2x2 ve 3x2 seklinde baglanmasiyla deneye tabi
tutulmustur.

Cizelge 3.3. Deneyde kullanilan yaylarin 6zellikleri.

— N (a0] <t Lo ({e] N~ e}
> > > > > > > >
[«B) [«B] (5] [«B) (5] [«B] (5] [«B)
c c c c c c c c
[«B) (5] (5] [«B) (5] (5] (5] [¢B)
()] (A 0o ()] 0o 0o 0o (@]
2 2 2 2 2 2 2 35
Dy (mm) 13 | 13 | 13 | 13 | 13 | 15 | 13 | 19
Dy (Mm) 11 | 11 | 11 | 11 | 11 | 13 | 11 | 155
Lo (mm) 80 | 35 | 35 | 80 | 80 | 35 | 80 | 75
¢ : Yay sabitesi 2,86 | 329 | 458 | 599 | 6,18 | 6,23 | 834 | 9,38
(N/mm)
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Sekil 3.7°de gosterilen ayar bilezigi kanat acilarinin belirli bir devirden sonra
degismemesi istenildiginde kullanilmaktadir. Yapilan bu g¢alismada ayar bilezigi

kanat a¢ilarinin ne kadar degistigini 6lgmek icin kullanilmistir. Kanat agilarinin

Ol¢iimii Boliim 4.3°de agiklanmustir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

4.1. DENEYSEL CALISMANIN AMACI

Riizgar tiirbinlerinin en biiylik dezavantaji, dnceki boliimlerde de bahsedildigi gibi,
stirekli degisken olan riizgar hizinin yiik tarafinda gerilim ve giic (frekans)

dalgalanmalarina neden olmasidir.

Yapilan bu c¢alismada bu sorunlari ¢6zmek dogrultusunda, halihazirda en sik
kullanilan sebeke baglantisiz, yatay eksenli, pervane tipi, onden riizgarl riizgar

tiirbinlerinin iki temel noktasinin gelistirilmesi amag edinilmistir;

e Riizgar hiz1 ne olursa olsun riizgar tiirbiniyle {iretilen elektrik frekansinin siirekli
sabit olmasini saglamak. Bu sayede iiretilen enerji de herhangi bir gii¢ {initesine
girmeden kullanilabilir olacaktir.

e Siddetli riizgar karsisinda sistemin mekanik olarak kendini yavaslatmasini

saglamak.

Bilindigi {izere riizgar tiirbinlerinden elde edilen elektrik enerjisinin frekans
dalgalanmasini diizenlemek amaciyla cesitli elektronik cihazlar kullanilmaktadir
(Siniis dalga invertorleri, Gii¢ kontrol {initeleri vb.). Sebeke baglantili olan ve yiiksek
elektrik iretilen sistemlerde bu cihazlara ihtiyag duyulmaktadir. Fakat sebeke
baglantili olmayan RT ig¢in kullanilan bu cihazlar tirbin maliyetini oldukga
arttirmaktadir. Maliyetin azaltilmasi yoniinden en ideal ¢éziim sorunun mekanik
olarak ¢ozlilmesidir. Bu nedenle yapilan bu ¢alismada rotor devrinin sabit
tutulmasini saglayacak bir sistem gelistirilmis olup, imal edilen sitem deneysel olarak

incelenmistir.
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4.2. DENEYSEL CALISMADA IZLENEN YONTEM

Yapilan c¢aligmadaki hedefleri gergeklestirme dogrultusunda; iki kanatli, 6nden
riizgarli, yatay eksenli riizgar tiirbini imal edilmistir. Yatay eksenli riizgar
tirbinlerine uygun bir sekilde Kanat Kontrol Mekanizmasi (KKM) tasarlamistir.

KKM Boliim 3.2.5’de detayli bir sekilde agiklanmastir.

Bilindigi gibi riizgar tiirbinleri riizgarin kinetik enerjisinden yararlanarak hareket
eden sistemlerdir. Yapilan bu ¢alismada ise sistem riizgara tabi tutulmayarak riizgar
yerine Potansiyometre’li (devri ayarlanabilen) D.C. motor kullanilmistir. Bunun iki

sebebi bulunmaktadir;

e Tasarlanmis olan KKM sistemi, tamamen riizgar tiirbininin devrini kullanarak
harekete gegcmektedir.

e Deneysel caligmada sistem 600 d/dk’ya kadar her 10 d/dk arttirilip durdurularak
deneye tabi tutulmustur. Sistemi bu devre kadar ulastiracak ve periyodik olarak
artip azalacak uygun riizgar hizi  bulunmadigindan riizgar yerine

Potansiyometre’li D.C. motorla deneye tabi tutulmustur.

Yapilan deneysel ¢aligmada sistem D.C. motorla her 10 d/dk artirilarak 600 d/dk’ya
kadar ¢ikilmis ve RT’nin her devirdeki kanat agilart bulunmustur. Teorik olarak
ANSYS\Workbench’de ayni sartlar altinda sistem analize tabi tutularak grafiklerle
hesaplarin dogrulanmasi saglanmistir. Ve sonug olarak; yapilan deneysel ¢alismada

deney ve simiilasyon sonuglari arasinda iyi bir uyusma oldugu goriilmiistiir.

Pratik ve teoriksel karsilastirma sonucunda tasarlanmis olan riizgar tiirbini teorik
olarak ANSYS’de KKM’nda bulunan ayar mekanizmasindaki ayar vidasinin kurs
boyu en iist konumdan en alt konuma kadar sikilarak statik analizi yapilmistir ve
KKM riizgar tiirbin devrini hangi noktalarda sabitledigi bulunmustur. KKM deneysel
calismada 8 adet farkli ¢ekme katsayilarina sahip yay kullanildigindan, ANSYS’de

de ayni sartlarda yaylar kullanilarak analizi yapilmistir.
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4.3. DENEYIN YAPILISI
4.3.1. Pratik Deney Asamalari

Deneyler Karabiik Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Otomotiv Anabilim Dali
Atdlyesinde yapilmistir. 600 d/dk’ya kadar ¢ikan sistemde KKM’da bulunan kiitleler
ve kanat tutucunun savrulmasindan dolay1 olusan titresimi dnlemek amaciyla deney
diizenegi sabit bir direge monte edilmistir. Deneyde 8 adet farkli ¢ekme katsayilarina
sahip yay kullanilmistir (Cizelge 3.3). Her yayla sistem diizenli olarak 0 d/dk’dan
600 d/dk’ya kadar her 10 d/dk arttirildiktan sonra sistem durdurulup kanat agisinin ne
kadar degistigi dl¢iilmiistiir.

Kanat acilarinin degisimi tespit edilirken, Sekil 4.1’de 6 nolu ayar bilezigi
kullanilmigtir. Ayar bilezigi kullanilis amaci boliim 3.2.5’de anlatilmigtir. Sistem
dondiiriilmeye baslanmadan oOnce ayar bilezigi Sekil 4.1°de 3 nolu kilitleme
mekanizmasina yaslatilmistir. Giig tinitesinde bulunan Potansiyometre ile her 10 d/dk
arttirildiktan sonra sistem durdurulmus ve kilitleme mekanizmasi ile ayar bilezigi
arasindaki mesafe kumpasla hassas bir sekilde Olciilmiistiir. Yapilan bu 6l¢iimler
sonucunda SolidWorks’da tasarlanan sistemde Olgiilen bu degerlere gore kilitleme

mekanizmasi ilerletilerek kanat agisi tespit edilmistir.

Sekil 4.1. Kanat kontrol mekanizmasi, ayar bilezigi.
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4.3.2. Teorik Deney Asamalari

Yapilan ¢aligmanin  teorik tasarim asamalar1  SolidWorks’da, modellerin
¢oziimlenmesi ve dinamik simiilasyon ise ANSYS/Workbench —Rigid Dynamic ve

Static Structural Dynamic modiilleri kullanilarak yapilmistir.

Pratik deneyde elde edilen 6l¢iimler ardindan sistem ANSYS’de ayni sartlar altinda
analize tabi tutulmus olup ¢ikan sonuglar deneysel ¢alismada elde edilen verilerle
karsilastirilarak hesap dogrulamasi saglanmistir. Yapilan analizin asamalar1 asagida
anlatilmistir. Sonu¢ olarak; yapilan deneysel calismada deney ve simiilasyon

sonuglari arasinda iyi bir uyusma oldugu gorilmistiir.

Yapilan bu simiilasyon analizinde tasarlanmis olan KKM’nin sadece hareketi
incelendiginden ANSYS\Workbench modiillerinden olan elastik olmayan cisimler
icin kullanilan kati analiz (Rigid Analysis) modiili kullanilmistir. Kullanilan bu

modiil sayesinde sistemde bulunan tiim hareketli aksamlar incelenmistir.

ANSYS’de analiz yapilmadan Once dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi de
olusturulan modelin kompleksliginin azaltilma noktasidir. Yani modelde bazi
tanimlamalar yapilarak (simetrik durumlarda veya modelde g6z ardi edilen noktalari
cikarmak vb.) istenilen sonuca daha yakin hesaplamalara ulasilabilinmektedir. Bu
nedenle SolidWorks’da tasarlanan sistemde yalniz KKM inceleneceginden, analiz
siiresini  kisaltmak amaciyla, sadece KKM’ni1 olusturan aksamlar deneye tabi

tutulmustur.

ANSYS\Workbench analiz asamalar1 sekil 4.2°de gosterildigi gibidir. Sekilde
goriildiigii gibi analiz asamalarinda 6ncelikle sistemde bulunan parcalarin malzeme
tanimlamalar1 yapilmaktadir. ANSYS/Workbench programinda belirlenmesi gereken
en Onemli oOzellik kullanilan malzeme ve takimlarin malzeme o6zelliklerini
belirlemektir. Olusturulan modelin ¢oziimlenmesinde de en biiyiik rolii malzeme
Ozellikleri belirlemektedir. Yalmz bu asamada yapilan analiz “Rigid Dynamic
Analysis” oldugundan pargalarin malzeme Ozellikleri goz ardi edilmektedir. Yani
ANSYS, yapilan bu analizde sistemin hareket edilebilirliginin testini yapmaktadir.
Bu nedenle malzeme ozellikleri “Stiffness Behavior” boliimiinden “Rigid” olarak

tanimlanmaistir.
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Sekil 4.2. ANSYS\Workbench analiz asamalari.

Ikinci olarak “Connections” boliimiinde KKM iizerinde bulunan her tiirlii
stirtinmeler, temaslar ve baglantilar tanimlanmistir. Sekil 4.3’te gorildigi gibi,
yapilan analiz Rigid oldugundan “Contact” tanimlamasi yapilmadan sadece modelde

bulunan pargalar arasindaki baglantilar (Types of Joints) tanimlanmuistir.

- Ji‘:] Connections

‘/f'*\ Cylindrical - Ground To Part 13

@ Fixed - Park 13 To Part 12

@ Fixed - Part 13 To Part 6

@ Translational - Part & To Part 8

@ Fixed - Part 8 To Part 9

3" Translational - Part & Tao Part 7

@ Translational - Part & To Part 1

3" Revolute - Part 9 To Part 4

@ Revolute - Part 9 To Part 10

@ Revolute - Part 11 To Part 10

. Revaolube - Part 5 To Part 4

5" Revolute - Part 5 Ta Part 3

3" Revolute - Part 11 To Part 2

@ Revolute - Part 12 To Part 2

‘/(']-_’\ Revolute - Part 12 To Part 3
Flanar - Ground To Park 13

) i Longitudinal - Part 13 To Park 9

& Longitudingl - Part 13 Ta Part 9

] O O g O O O O B

Sekil 4.3. ANSYS\Workbench kontak ve baglantilar.

Sekil 4.3’te “Longitudial” diye ifade edilen ¢ekme yaylari ANSYS’de
tanimlanmistir.  Yay tanmimlamasi yapilirken “Longitudinal  Stiffness veya
Longitudinal Damping” yay katsayi degerlerinden herhangi birisini girmek yeterlidir.
Deneyde kullanilan yaylarin yay sabiteleri (c) bilindiginden “Longitudinal Stiffness”
degerleri girilmistir. Gerekli kontak ve baglanti iglemleri arkasindan son olarak

“Mesh” yapilarak modele yapilan tanimlamalar giydirilmistir.
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Yapilan gerekli tanimlamalar ardindan “Joint Condition” bdliimiinden sistemi
600d/dk ¢ikarabilecek kuvvetle (1000 N m = 101,972 kgf m) dondiirme momenti
uygulanmistir (Sekil 4.4).

/AN SNES

{ 87,772
! 65,829
43,386

\ ; \
21,943
5,5657e-9 Min

Kilitleme Mekanizmasi

0.00 150.00 300.00 {mm)
75.00 225.00

Sekil 4.4. ANSY S\Workbench kontak ve baglantilar.

Simiilasyon analizinin ardindan pratik deneyde elde edilen verilerle ANSYS\
Workbench’de yapilan deney sonuglart karsilastirilarak hesap dogrulama islemi

gerceklestirilmistir. Yani teorik analizle dogruya ne kadar yaklagildigi gortilmiistiir.

Yapilan bu dogrulamalardan sonra tasarlanan KKM iizerinde bulunan Kilitleme
mekanizmasi (Sekil 4.4) kullanilan yaya gore hangi noktalarda devreye
gegebilecegini bulmak amaciyla yine ANSYS/Workbench’de “Static Structural
Dynamic” modiili kullanilarak analize tabi tutulmustur. Yapilan analizin bir onceki

analizden farkli olan noktalar1 agagida anlatilmistir.

Bir 6nceki analiz “Rigid Dynamic” oldugundan malzeme tanimlamasi yapilmamuisti.
Simdi ise kilitleme mekanizmas1 RT’nin hangi devirlerinde aktif olacagini tespit
edecegimizden “Static Structural Dynamic” modili kullanilarak  malzeme

tanimlamasi yapilmistir.

ANSYS/Workbench’de iki sekilde malzeme tanimlamasi yapilmaktadir. Kendi
kiitiiphanesinden malzeme se¢imi yapilabildigi gibi yeni bir malzeme tanimlamasi da

yapilmaktadir. Biz burada standart ozelliklere sahip (Fe37, Fe45 vb.) malzemeler
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kullandigimizdan malzeme atamast ANSYS’nin kiitiiphanesinden secilmistir.
Malzemeler arasi sadece elastikiyet katsayist (Young's Modulus) degistiginden bu

degisimler de Edit Structural Steel boliimiinden modifiye edilmistir (Sekil 4.5).

=| Structural Add/Remove Properties
Young's Modulus 2,e+005 MPa k.
Poisson's Ratio 0,3 k.
Density 7,85e-006 kg/mm[>
Thermal Expansion 1,2e-005 1f°C h
Alternating Stress k.
Strain-Life Parameters A
Tensile Yield Strength 250, MPa
Compressive Yield Strength 250, MPa
Tensile Ultimate Strength 460, MPa
Compressive Ultimate Strength 0, MPa

= Thermal Add/Remove Properties

Thermal Conductivity: 6,05e-002 W imm:*C k.

Sperific Heat 434, Jkgec [N
- Electromagnetics Add/Remove Properties

Relative Permeability 10000

Feesistivity 1,7e-004 Ohmemm

Sekil 4.5. ANSYS\Workbench’de malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Daha Onceki boliimlerde de ifade edildigi gibi sistemde bulunan Kkilitleme
mekanizmasi li¢ ana par¢adan olusmaktadir. Bunlar; 1.Kilitleme yuvasi, 2.Hareketli
yatak ve 3.Yayl bilye. Sistemi devreye gegiren ve KKM’nin aktif hale gelmesini
saglayan ana kisimlar bunlardir. Yani RT nin belirli bir devre gelmesiyle kilitleme
mekanizmasinin igerisinde bulunan yayli bilyenin kilitleme yuvasindan kurtulmasi
sonucu KKM aktif hale gelmektedir. Bu nedenle istenilen sonuca daha yakin veriler
elde edebilmek i¢in sadece kilitleme mekanizmasini olusturan pargalar incelenmistir.

Sistemi olusturan diger pargalar ise rigid hale getirilmistir.

Malzeme tanimlamasi ardindan bir 6nceki analizden farkli olarak gerekli kontaklar
tamimlanmistir. Kontak pargalar; 1) Bilyelerin hareketli yataga olan temaslari
(Bonded olarak tanimlanmistir), 2) Bilyelerin kilitleme yuvasina olan temasi

(Frictionless olarak tanimlanmistir).

Gerekli kontak ve baglanti islemleri arkasindan son olarak “Mesh” yapilarak modele

yapilan tanimlamalar giydirilmistir. Mesh isleminde farkli olarak “Part Relevance”
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komutu uygulanmistir. Yani uygulanan bu komut sayesinde yapilan tanimlamalar

sadece secilen parcalara giydirilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. ANSYS\Workbench’de Mesh uygulan pargalar.

Yapilan bu tanimlamalar ardindan “New Analysis” bolimiinden “Static Structural”
modiilii segilerek kilitleme mekanizmasinda bulunan bilyelere “Force” ylizeysel
kuvvet uygulanmistir. Cizelge 4.1’de gorildiigii gibi kilitleme mekanizmasinda
bulunan baski yayinin bilyeye uygulayacagi max. kuvvet 220N = 22,434kgf dir.
Yapilan statik analizde kilitleme mekanizmasinda bulunan ayar vidasi 4 farkh
konumda incelendi (Sekil 4.7). Yani ayar vidasi 4 farkli konumdayken baski yayinin
bilyeye uyguladigi kuvvetin, KKM tarafindan hangi devirlerde esitlendigi tespit
edilmistir. Tespit edilen bu noktalar KKM’nin kullanilan ¢ekme yayimin yay sabite
degerine gore devreye gectigi noktalar1 olusturmaktadir. Elde edilen grafikler boliim

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Kilitleme mekanizmasi baski yayr degerleri (http://www.samed/
group.com, 2009).

Tel kesiti | Dis Cap | I¢ Cap | Serbest uzunluk | Max. Kapanma Miktar1 | Yiik
mm gmm | @ mm mm mm N/mm

3,2x1,7 16 8 32 12,8 220
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Sekil 4.7. a. Kilitleme mekanizmas1 kesit goriiniisii. b. Baski yaymin bilyeye dort
farkl noktadaki etkileri.

Kilitleme mekanizmasinin aktif hale geldigi devirler bulunurken takip edilen yontem
su sekilde gergeklestirilmistir: Sisteme uygulanan dondiirme momenti Sayesinde
KKM’nda bulunan agirlik kiitleleri merkezkag kuvvetinden dolayr savrulmaktadir.
Savrulma sonucunda agirlik kiitleleri kendine bagli bulunan kilitleme mekanizmasini
cekmektedir. Kilitleme mekanizmasi icerisinde bulunan yayl bilye KKM’n1 belirli
bir devre kadar sabit tutmaktadir. Harekete gectigi an bilye iizerine baski yapan yay
kuvveti, cekme kuvvetinden diisiik demektir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Kilitleme mekanizmasinda olusan kuvvetler.

Sekil 4.8 formiiliize edilecek olunursa;
Fmoment - Fyay cekme > F;/ay +m.G + (F;/ay + m. G) cos45 (41)

ise cisim hareket eder. Buradan; Fiepi kuvvetinin max. degeri bulunarak yayl
bilyenin yuvadan kurtulmasi sonucuna ¢ikilir. Diger bir degisle A noktasinin max.
gerilim degeri bilyenin yuvadan kurtulma anidir. Yapilan bu ikinci statik analizde,
kilitleme mekanizmasinda bulunan ayar vidas1 farkli konumlardayken mekanizmanin
aktif hale gelme noktasi bu yonteme gore bulunmugstur. Kilitleme mekanizmasinda
bulunan baski yayr 4 farkli konumdayken A noktasindaki max. gerilmeler tespit
edilip, o anlardaki Fyoment kuvvetinin durumu incelenerek KKM’nin aktif hale geldigi

noktalar bulunmustur.

Kilitleme mekanizmasindaki baski yayina etkiyen 4 farkli kuvvetin agisal degerleri
hesaplanmistir. Bulunan bu degerlerle statik analiz sonucu bilyenin kilitleme
yuvasina yaptigi gerilimler karsilastirilarak KKM’nin aktif hale geldigi noktalar

tespit edilmistir.
Sistemin analizi ANSYS’de tanimlanirken “Analysis Settings” boliimiinden (0,25 —
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0,5 - 0,75 — 1) saniye olmak iizere 4 farkli zamanlama tanimlanmistir. Tanimlanan
bu zamanlamalar sisteme uygulanan kuvvetlerin (force) “Tabular Data” kismina
yansimaktadir. Buradan istenilen zamanda kuvvetler girilmektedir. Coziimlemenin
arkasindan sisteme uygulanan kuvvetleri “New Chart and Table” bdliimiinden

gormek miimkiindiir. Elde edilen grafikler boliim 4.4’°te verilmistir.

Grafikler olusturulurken riizgar hizlar tiirbinin kalkis hizindan baslayacak sekilde 2—
23m/s arasindaki degerler alinarak yapilmistir. Sag dikey eksen tiirbin devri olan O
d/dk’dan 600 d/dk’ya kadar 50 d/dk araliginda olusturulmustur. Sol dikey eksen ise
KKM’nin ag¢1 degerlerini gostermektedir. Sistemin kapali durumdaki agis1 15°°dir.
KKM’nin kapali konumdaki agis1 grafiklere yansitilmistir. Bu nedenle her grafikteki
ilk ac¢1 degeri 15°’den biiyliktiir. Yapilan deneylerde en fazla 55° kadar kanat acilar
degismistir. Bu nedenle grafiklerde bulunan dikey eksen yapilan deneylerde bulunan

verilere gore degismektedir.

Hesaplama sonucu elde edilen grafiklerde goriildiigii gibi; tiirbini dondiiren her
devrin riizgar hiz1 olarak belirli bir karsiligi bulunmaktadir. Devirlerin karsilik

degerleri su sekilde hesaplanmistir;

< S

A= (4.5)

Verilen bu formiilde,

A : Hiz katsayis1 (¢evrim orani)

V¢ : Tiirbin ¢arkinin ¢evresel hizi (m/s)
V :Riizgar hiz1 (m/s)

A degeri cizelge 3.2°den, kanat sayisi 2-3 olan riizgar tiirbin tipi olan 5 degeri

alinmustir.
|74
_ %
ngp = _Lg (4.6)

Burada; ny : Rotor devri (d/dk)
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Lg = m.D (47)
L¢ : Tirbin ¢arkinin ¢evresi (m)
D : Riizgar tiirbini rotor ¢ap1 (m)

(4.5), (4.6) ve (4.7) formiilleri birlestirilecek olunursa;

_ TlR.L(; _ TLR.TI.'.D

A A (4.8)

>

formiilii elde edilmektedir. Burada bulunan ng (rotor devri) ve D (rotor c¢api)

degerleri bilindiginden tiirbin devrine gore riizgar hizi (V) elde edilmektedir.

Tiirbine etkiyen riizgar giicii ise (4.9) formiiliinden hesaplanmuistir.

1
P = EPASVB (4.9

P :Rotorda olusan gii¢ -Riizgar Giicii- (W/m?)
As : Rotorun siipiirme alani (m?)

V : Riizgar hiz1 (m/s)

p :Havanin yogunlugu (kg/m3)

e NSA’ya (15 C°) gore standart atmosfer basincinda havanin yogunlugu 1,204
kg/m: olarak almmistir  (http://www.windpower.org/en/-pictures/brush.htm,
2005).

Formiil (4.8) ve (4.9) formiillerinden elde edilen veriler ¢izelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Rotor devrine gore Riizgar hizlar1.

Riizgar | Riizgar Rotor Riizgar | Riizgar Rotor Riizgar | Riizgar Rotor
Hizx Giicii Devri Hiza Giicii Devri Hiza Giicii Devri
m/s W/m? d/dk m/s W/m? d/dk m/s W/m? d/dk
1 8,1 0-20 11 12377,9 | 210-230 21 86660,6 | 420-440
2 65,1 20-40 12 15895,8 | 230-250 22 99023,2 | 440-460
3 219,7 40-60 13 20024,2 | 250-270 23 112509 | 460-480
4 520,9 60-80 14 24811,8 | 270-290 24 127166,7 | 480-500
5 1017,3 80-100 15 30307,4 | 290-310 25 143045,3 | 500-520
6 1758 100-120 16 36559,9 | 310-330 26 169258,9 | 520-550
7 2791,6 120-140 17 43618,2 | 330-350 27 188403,1 | 550-570
8 4167 140-160 18 55823,1 | 350-380 28 219744,1 | 570-600
9 6977,9 160-190 19 65109,4 | 380-400
10 94215 190-210 20 75372,2 | 400-420

4.4. DENEYSEL BULGULAR

Sistem farkli ¢ekme katsayilarina sahip 8 adet yayla pratikte deneyle ve teorikte
analize tabi tutulmustur. Deneysel sonuglar ANSYS\Workbench’de yapilan analizle
karsilagtirillmistir. 'Yay sabitlemeleri (c), 2 N/mm ~ 10 N/mm arasinda se¢ilmistir.
Yaylarin ¢ekme katsayilar arttikga KKM’nin riizgar tiirbinini sabitleme devri dogru

orantil1 olarak artmakta oldugu goriilmustiir.

Yapilan analiz sonucunda kullanilan her yaydaki devir sabitleme noktalar1 tespit
edilmistir. Sistem ilk dnce 600 d/dk’ya ¢ikarabilecek 1000 N/m moment kuvvetiyle
analize tabi tutularak yapilan analizin gergekle olan yakimnligi gorillmistir. Ardindan
statik analizle KKM’nda bulunan ayar mekanizmasi (Sekil 4.1 — 3 numarali parga)
tizerinde bulunan ayar vidasi 4 farkli konumdayken analize tabi tutulmustur. Yapilan
bu analiz sonucunda tasarlanan KKM’nin tiirbin kanatlarin1 hangi devirden sonra

sabitledigi tespit edilmistir.

Kilitleme mekanizmasinda bulunan ayar mekanizmasinin 4 farkli konumunda
KKM’nin aktif hale gelmesi, (Bolim 4.3’te anlatildigi gibi) bilyenin sabitleme
yuvasina uygulamis oldugu max. gerilme kuvvetleri tespit edilerek bulunmustur.

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi sisteme dondirme momentiyle birlikte kilitleme

o1



mekanizmasindaki bilyelere de 4 farkli kuvvet uygulanmistir. Sonug olarak bilyenin
kilitleme yuvasina uygulamis oldugu gerilme kuvvetleri, dondiirme momentinin
etkisiyle olusan ¢ekme kuvvetinden biiyiik oldugu noktalar tespit edilmistir. Bulunan
bu noktalar aym1 zamanda kilitleme mekanizmasinin devreye gectigi am

olusturmaktadir (Sekil 4.9).

B ‘ <\\\¢\\\\“L/

Sekil 4.9. Analiz sonucu olugan gerilimler.
Onceki boliimlerde anlatildig1 gibi, sistem iki amach kullanilabilir;

e Riizgar tiirbin devrini sabit tutmak,

e Siddetli riizgar durumunda sistemin ani yavaglamasini saglamak.

Yapilan Rigid dinamik simiilasyon analizinde, sistemin birinci amacgl kullanilma
sonucu olasan durumlari incelenmistir. Yani sistemde bulunan kilitleme
mekanizmas1 aktif olmadigi durumlarda KKM yay katsayisinin 6zelligine gore
sistemi belirli devir araliklarinda hareket ettirmektedir. Dinamik analizin yapilis
amaci, pratik deneyde elde edilen verilerin teorikte yapilan analizle olan uyumunu

gorlntiilemektir.

Yapilan Statik analizde ise, sistem ikinci amagli kullanilma sonucu olusan
durumlarinmi incelemektedir. Yani sistem hareketinden belirli bir devre gelisinden
sonra kilitleme mekanizmasiin devreye gegmesiyle RT nin yavaglamasi durumudur.

Yapilan bu iki durum da ayn1 grafiklerde ifade edilmistir.
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Her grafigin altinda analiz ve deneyler sonucu elde edilen KKM’nin ag1 degistirme
noktasi, hangi riizgar hizinda sistemin devreye girdigini ve bu noktanin hangi devre

tekabiil ettigi ifade edilmistir.

Statik analiz sonucu elde edilen verilerin birimi MPa’dir. Bilindigi gibi IMPa =
IN/mm? yapmaktadir. Elde edilen grafik verilerindeki birim N/mm?; yani mm®ye
uygulanan gerilim kuvveti verilmistir. Bu deger bilyenin yiizey alani ile ¢arpildiginda

bilyeye uygulanan kuvvet bulunmaktadir. Yani,

Kiire yiizey alam = 4nr? 4.2)
Kiire yiizey alan1 = 4w6% = 452,4 mm? (4.3)
bulunur. Analizlerde elde edilen kuvvetler bilye yilizeyinin yarisina etki yaptigindan

Kire ylzey alami  452,4
2 2

= 226,2 mm? (4.4)

bulunur.

Analiz sonucu elde edilen veriler (N/mm?) bilyenin yiizey alannin yarisiyla

carpildiginda sekil 4.7°de gosterilen A noktasindaki max. gerilimler bulunmustur

(Sekil 4.10).

Kilitleme Yuvasi Max. Gerilme Analizi

140 300

120 = - 250
100

=
©
— S~
2 - 200 T
= 80 ad =
o - 150 3
S 60 3
- =
S w0y 100 £
20 -5 B

0 T T T 0

0,25 0,50 0,75 1,00
Zaman (s)

Sekil 4.10. Yay sabitesi ¢ = 2,86 N/mm olan analiz sonucu gerilimleri.
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Kilitleme mekanizmasinda bulunan ayar vidast (Sekil 4.7-a’da gosterilen)
konumlardayken elde edilen grafikte goriildiigli gibi; ayar vidasi konum 1 deyken
tiirbin devri 71.42 d/dk’ya geldiginde kilitleme mekanizmasi devreye girerek sistem
devrini sabitlemektedir. 2 nolu konumdayken tiirbin devri 124,11 d/dk, 3 nolu
konumda 186,03 d/dk ve 4 nolu konumda ise sistemi 248,86 d/dk’da sabitlemektedir.
Yapilan 8 adet deneylerin her birisine yukaridaki statik analiz uygulanarak elde

edilen veriler Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kanat kontrol mekanizmasinin aktif oldugu devirler.

KKM'nin Aktif Haldeki
Tiirbin Devirleri (d/dk)

Yay
Katsayisi

N/mm | Konum 1 | Konum 2 | Konum 3 | Konum 4

Deney 1 2,86 71,42 124,11 186,03 248,86
Deney 2 3,29 89,18 154,85 232,17 309,75
Deney 3 4,58 99,96 173,40 259,24 347,06

Deney 4 5,99 112,34 194,94 292,36 391,44
Deney 5 6,18 115,92 201,29 301,96 404,19
Deney 6 6,23 124,81 216,27 323,12 430,88

Deney 7 8,34 142,64 247,66 371,26 496,14

Deney 8 9,38 170,98 | 306,3417 | 438,40 581,25

Kilitleme mekanizmasinda bulunan ayar vidasinin kurs boyu 4 esit pargaya
boliinerek elde edilen yay gerilimleriyle olusturulan Cizelge 4.3’te goriildiigii gibi
sistemi 71,42 d/dk ile 581,25 d/dk’ya kadar sabitlemektedir. Yay katsayilarinin
artmastyla KKM’nin tiirbin devrini sabitledigi nokta orantili olarak artmakta oldugu

gortilmektedir.

Cizelge 4.3 ile dinamik analiz sonucu elde edilen veriler birlestirilerek ¢ikan sonuglar

asagida grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 4.11. Deney 1: Yay sabitleme katsayisi 2,86 N/mm olan RT kanat agilari
degisimi ve devir sabitleme noktasi.

Deney 1: Yay sabitesi ¢ = 2,86 N/mm olan yayla deneye tabi tutulan sistem, 0-600
d/dk’ya kadar dinamik analizi ve deneyi yapilarak elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Statik analizden de elde edilen veriler grafige aktarildiginda sistem
max. 248,86 d/dk kadar donebilecegi tespit edilmistir. Cizelge 4.3’de verilen rotor
devrine gore riizgar hiz degerleri de grafige aktarildiginda 6 m/s riizgar hizina

tekabiil etmektedir.
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Sekil 4.12. Deney 2: Yay sabitleme katsayis1 3,29 N/mm olan RT kanat agilari
degisimi ve devir sabitleme noktasi.
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Deney 2: Yay sabitesi ¢ = 3,29 N/mm olan yayla deneye tabi tutulan sistem, 0-600
d/dk’ya kadar dinamik analizi ve deneyi yapilarak elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Statik analizden de elde edilen veriler grafige aktarildiginda sistem
max. 309,75 d/dk kadar donebilecegi tespit edilmistir. Cizelge 4.3’de verilen rotor
devrine gore riizgar hiz degerleri de grafige aktarildiginda 9 m/s riizgar hizina

tekabiil etmektedir.
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Sekil 4.13. Deney 3: Yay sabitleme katsayist 4,58 N/mm olan RT kanat agilari
degisimi ve devir sabitleme noktasi.

Deney 3: Yay sabitesi ¢ = 4,58 N/mm olan yayla deneye tabi tutulan sistem, 0-600
d/dk’ya kadar dinamik analizi ve deneyi yapilarak elde edilen wveriler
karsilastirilmistir. Statik analizden de elde edilen veriler grafige aktarildiginda sistem
max. 382,35 d/dk kadar donebilecegi tespit edilmistir. Cizelge 4.3’de verilen rotor
devrine gore riizgar hiz degerleri de grafige aktarildiginda 10 m/s riizgar hizina

tekabiil etmektedir.

56



4q5° - - 600
- 550
40° - - 500 =
_ - 450 g
= 35° - 400 =~ = Analiz
] - 350 =
&, 30° | . 300 E =—f— Deney
.E - 250 o = === Konum 1
£ 2571 - 200 3 K 2
L 150 l_l:i ««««««« onum
20° - - 100 — — Konum 3
- 50
15° . L L L 1 L 1 | . L . 0 = -« Konum 4
2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 4.14. Deney 4: Yay sabitleme katsayist 5,99 N/mm olan RT kanat agilari
degisimi ve devir sabitleme noktasi.

Deney 4: Yay sabitesi ¢ = 5,99 N/mm olan yayla deneye tabi tutulan sistem, 0-600
d/dk’ya kadar dinamik analizi ve deneyi yapilarak elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Statik analizden de elde edilen veriler grafige aktarildiginda sistem
max. 452,36 d/dk kadar donebilecegi tespit edilmistir. Cizelge 4.3°de verilen rotor
devrine gore riizgar hiz degerleri de grafige aktarildiginda 12 m/s riizgar hizina

tekabiil etmektedir.

4q5° - - 600
- 550
40° - - 500 =
_ - 450 §
T 35c | - 400 3 —— Analiz
5 - 350 T
&, 30° | L 300 E =fl— Deney
.E - 250 o ====Konum 1
S 2571 - 200 3 K 2
D L 150 |_5 ....... OnLum
20° - - 100 — — Konum 3
- 50
15° A | . ! L ! L | ; I I 0 = -« Konum 4
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Riizgar Hizi [m/s)

Sekil 4.15. Deney 5: Yay sabitleme katsayisi 6,18 N/mm olan RT kanat agilart
degisimi ve devir sabitleme noktasi.
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Deney 5: Yay sabitesi ¢ = 6,18 N/mm olan yayla deneye tabi tutulan sistem, 0-600
d/dk’ya kadar dinamik analizi ve deneyi yapilarak elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Statik analizden de elde edilen veriler grafige aktarildiginda sistem
max. 478,25 d/dk kadar donebilecegi tespit edilmistir. Cizelge 4.3°de verilen rotor
devrine gore riizgar hiz degerleri de grafige aktarildiginda 14 m/s riizgar hizina

tekabiil etmektedir.
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Sekil 4.16. Deney 6: Yay sabitleme katsayist 6,23 N/mm olan RT kanat agilar
degisimi ve devir sabitleme noktasi.

Deney 6: Yay sabitesi ¢ = 6,23 N/mm olan yayla deneye tabi tutulan sistem, 0-600
d/dk’ya kadar dinamik analizi ve deneyi yapilarak elde edilen wveriler
karsilastirilmistir. Statik analizden de elde edilen veriler grafige aktarildiginda sistem
max. 371,57 d/dk kadar donebilecegi tespit edilmistir. Cizelge 4.3°de verilen rotor
devrine gore riizgar hiz degerleri de grafige aktarildiginda 17 m/s riizgar hizina

tekabiil etmektedir.
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Sekil 4.17. Deney 7: Yay sabitleme katsayisi 8,34 N/mm olan RT kanat agilari
degisimi ve devir sabitleme noktasi.

Deney 7: Yay sabitesi ¢ = 8,34 N/mm olan yayla deneye tabi tutulan sistem, 0-600
d/dk’ya kadar dinamik analizi ve deneyi yapilarak elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Statik analizden de elde edilen veriler grafige aktarildiginda sistem
max. 438,56 d/dk kadar donebilecegi tespit edilmistir. Cizelge 4.3’de verilen rotor
devrine gore riizgar hiz degerleri de grafige aktarildiginda 21 m/s riizgar hizina

tekabiil etmektedir.
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Sekil 4.18. Deney 8: Yay sabitleme katsayisi 9,38 N/mm olan RT kanat agilart
degisimi ve devir sabitleme noktasi.
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Deney 8: Yay sabitesi ¢ = 9,38 N/mm olan yayla deneye tabi tutulan sistem, 0-600
d/dk’ya kadar dinamik analizi ve deneyi yapilarak elde edilen veriler
karsilastirilmistir. Statik analizden de elde edilen veriler grafige aktarildiginda sistem
max. 442,36 d/dk kadar donebilecegi tespit edilmistir. Cizelge 4.3’de verilen rotor
devrine gore riizgar hiz degerleri de grafige aktarildiginda 24 m/s riizgar hizina

tekabiil etmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE ONERILER

Pervane tipi, yatay eksenli RT’nin Tasarimi ve imalat1 yapilarak teorik ve deneysel
karsilastirmaya tabi tutulan bu c¢alismada; deneyde elde edilen verilerden yola
c¢ikilarak modelsel sistemin analizi yapilmistir. Her iki ¢alismada elde edilen veriler
karsilagtirilarak RT (kullanilan yay Ozelliklerine gore) hangi riizgar hizinda ve

devrinde sistemi sabitledigi tespit edilmistir.

Literatiir taramasinda da gosterildigi gibi, bugiline kadar yapilan g¢alismalardaki
yaklagimlarin ¢ogunlugu sistem tasarimini degistirerek verimi arttirmaktir. Diger
taraftan da sistemi ek donanimlarla takviye ederek riizgar enerjisinin kesintili oldugu
durumlarda enerji kesintisinin siirekliligini azaltma iizerine yapilan calismalardir.
Riizgar enerjisinin siireksizligi ve diizensizligi problemine, ilave diizenlemelerle
cesitli ¢Ozlim Onerileri getirilmistir. Bunlardan en yaygin kullanilani, riizgar
tirbinleri ve giines pillerinin birlikte kullanildigi hibrit sistemdir. Diger Onerilen
sistem ise, riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerjinin akiimiilatorlerde depolanmasi
seklindedir. Riizgar hiz degerlerinin yliksek oldugu bdlgelerde, cogunlukla, son
Onerilen ¢6ziim daha yaygin kullanilmaktadir. Ancak akiimiilatorlerle elde edilen

enerjinin depolanma islemi maliyeti oldukc¢a arttirmaktadir.

Yapilan bu calismada ise sebeke baglantisiz riizgar tiirbinlerinde herhangi bir
akitimiilator veya gii¢ iinitesi kullanmadan elde edilen elektrik akiminin frekans
dalgalanmasi sabit tutularak mekanik bir yontemle ¢oziilebilirligi gosterilmistir.
Sistem deneysel olarak D.C. motorla deneye tabi tutulup, aymi sartlar altinda
teoriksel olarak da ANSYS\Workbench’de analizi yapilmistir. Iki deneyde de elde
edilen veriler karsilastirilarak deney ve simiilasyon sonuglar1 arasinda iyi bir uyusma
oldugu goriilmiistiir. Bu veriler referans alinarak; modellenen RT igin tasarlanmig

olan kanat kontrol mekanizmasi {izerindeki ayar vidasinin kurs boyu 4 esit parcaya
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boliinerek bu noktalardaki devreye gecis anlar1 tespit edilmistir. Elde edilen grafiksel
sonuclara gore kullanilan yayin yay sabitesi (c) arttikga KKM sistemi daha yiiksek
bir devirde sabitledigi goriilmiistiir. Ancak yayin katsayisiyla birlikte cap ve
uzunlugunun da etkili bir faktér oldugu goriilmiistiir. Ayrica KKM {izerinde bulunan
kilitleme mekanizmasi igerisindeki yayin da etkili bir faktorii oldugu saptanmistir.
Kilitleme mekanizmasi iizerinde bulunan ayar vidasi sistemin kullanilig amacina gore

konumlanmasi gerektigi tespit edilmistir.
Sonugta genel olarak;

e Herhangi bir akiimiilator, invertdr vb. bir ¢evirici veya gii¢ iinitesi kullanilmadan
elektrik enerjisinin kullanim imkan1 saglanmustir.

e Elde edilen elektrik enerjisinin frekans dalgalanmasi, mekanik bir yontemle
¢oziilebilirligi gdsterilmistir.

e Normal sartlarda rilizgar tiirbinleri enerji ihtiyaci olmasa bile siirekti
calismaktadirlar. Yapilan Kanat Kontrol Mekanizmasi sayesinde ise elektrik,
ihtiyaca gore iretilebilinmektedir.

e Sebeke baglantisiz olan sistemlerde {iiretilen enerjinin direkt olarak kullanilma
imkan1 saglanmistir.

e Riizgar tirbin maliyeti mekanik bir sistemle gelistirildiginden maliyet
azaltilmigtir.

e Riizgar tiirbinleri siirekli calisan sistemler olmasindan periyodik olarak bakim
ihtiyact bulunmaktadir. Bununla beraber siirekli en yiiksek seviyede calismasi
sistem bakimimi daha da siklastiracaktir. Tasarlanmis olan KKM sayesinde
bulunan ortama goére ¢ekme yayr secimi yapilarak sabit boyutta elektrik elde
edilebilecektir ve dolayisiyla daha seyrek bakima ihtiya¢ duyulacaktir.

e Siddetli riizgarlar karsisinda tiirbin kanatlarinin kirilmasi ve kanat yuvalariin
hasar gérmesi sorununa mekanik bir ¢oziim gelistirilmistir.

e Bilgisayar ortaminda yapilan sistem analiziyle deneyler karsilastirilarak sonuca

daha yakin sonuglar elde edilmistir.
lleriye yonelik arastirma igin dneriler su sekilde siralanabilir;

e Yapilan calismada KKM iizerinde bulunan parcalara (mil hari¢) herhangi bir
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kaplama yapilmamistir. Bu da piiriizliiligi ve dolayisiyla rlizgarin ¢arpmastyla
tirbin izerindeki titresimleri arttirmaktadir. Bundan sonraki yapilacak olan
calismalarda kullanilan pargalardaki yiizey piiriizliiliikk oranlar1 kaplama yapilarak
azaltilabilir.

Tasarlanmis olan KKM yatay konumda c¢alismaktadir. Sistemin ¢alisma
prensibine goére bu konum (yer g¢ekim kuvveti sayesinde) sistemi salimim
yaptirarak riizgar tlirbininin sabitlendigi kuleye etki yapmaktadir. Dikey konumda
caligsabilen bir sistemle bu sorun onlenebilir.

Sistemde bulunan pargalar —kanat haricinde— metal malzemelerden imal
edilmistir. Bu durum RT’nin agirhigini arttirmakta ve dolayisiyla RT’niin ilk
kalkma hizin1 ve riizgar hizim kullanma oranini azaltmaktadir. RT verimini
arttirmak amaciyla daha hafif malzemeler kullanilarak bu sorun giderilebilir.
Tasarlanmig olan KKM emniyet amacli kullanildiginda sistemin devreye gegmesi
KKM {izerinde bulunan ayar mekanizmasiyla miimkiindiir. Devreye gectikten
sonra tiirbinin yavaslatma devri ise yay katsayisina (c) bagli bulunmaktadir. Bu
nedenle sistemin devreye gectikten sonra yavaslatma devrini degistirmek,
kullanilan yaym degismesiyle miimkiin olmaktadir. Bu yaklasim farkli bir
tasarimla ¢éziimlenebilir.

Imalat: yapilan riizgar tiirbininde kanat tutuculari rotora trapez vidali olarak monte
edilmistir. KKM tiirbin kanatlarimi hareket ettirirken sistem trapez vida sayesinde
hareket etmektedir. Bu durumda g6z ardi edilebilecek bir siirtiinme olsa da, sistem
devri arttikga savrulmadan dolayr vida dislerinde olusan siirtlinme de artacaktir.
Kanat tutucunun rotorla olan birlesimi rulman yataklariyla veya daha az

siirtlinmeli ¢alisabilen bir sistemle ¢oziilebilir.
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Sekil A.1. Deney sisteminin perspektif goriiniisii.
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Sekil A.2. Deney sisteminin montaj resmi.
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119 | Toplam parca sayisi

2 | Altikdscbasl civata M12x40 TS 1021:6 41 3.8 HAZIR

2 | Sctuskur M12x30 TS 1028:5 40 8.6 HAZIR

1 | Harcketli Dis Govde @120x30 01-16 39 Fe 37

2 | Bask: Yay1 ©14x20 Samed (B:104) | 38 HAZIR

2 | Bilya @12 TS 206 37 HAZIR

1 | Harcketli Yatak ©110x30 01-15 36 Kestamid _—

2 | Sctuskur M8x10 TS 1028:5 35 8.6 HAZIR

1 | Sabitleme mili @58x170 01-14 34 Fe 33

2 | Ileti kolu-2 @10x110 01-17 33 Fe 35 HAZIR

2 | lleti kolu-1 @25x345 01-13 32 Fe 37

2 | Aluk6scbasl somun M6 TS 102617 | 31 C 1050 HAZIR

2 | AltikGscbagh civata M6x20 TS 1021:6 30 8.8 HAZIR

2 | Dostek 55x48x125 01-12 29 Fe 37

2 | Cckine yay:1 ©13x116 Samed (Y:26-A)| 28 HAZIR

2 | Aprhik kitleleri 95x80 01-11 27 Fe 35

4 | Arakollar 210x12 01-10 26 Fe 35

16 | Altkoscbagh somun M9 TS 102617 | 25 ¢ 1050 HAZIR

16 | AltikGscbash civata M9x20 TS 1021:6 24 8.8 HAZIR

1 | Sabit bilczik @50x45 01-09 23 Fe 35

1 | Mckanizma mili @50x750 01-08 22 Fe 33

4 | Altuko6scbaslh civata M16x40 TS 1021:6 21 8.8 HAZIR

2 | Rutil ©22x65 R11 457 20 HAZIR

2 | YOn verici 225x42 01-07 19 ¢ 1050

2 | Kanat tutucu 116x45 01-06 18 Fe 37

1 | G6vde @610x100 01-05 17 Fe 37-2

8 | AltikOscbasl somun M24 TS 102617 | 16 C 1050 HAZIR

4 | Aluko6scbasl civata M24x80 TS 1021:6 15 8.8 HAZIR

8 | Alukoscbash somun M22 TS 102617 | 14 C 1050 HAZIR

4 | AltkOscbash civata M22x110 TS 10216 13 8.8 HAZIR

2 | Sabit bil. rulmanl: yatak UCS-225| ORS-UCS 12 HAZIR

1 |EgimlikamaA-8x7x55 TS 147:2 11 ¢ 1050 HAZIR

1 | Biiviik kasnak (225x68) 01-04 10 DDL-25

1 | Rotor mili (©®50x650) 01-03 09 Fe 37

1 |V Kawis (12,5x1650) Fanbelt 08 - HAZIR

1 | AlukOscbaslh civata M8x22 TS 1021:6 07 8.8 HAZIR

1 |Egimlikama A -7 x6x40 TS 147:1 06 C 1050 HAZIR

1 | Kiiciik Kasnak (125x48) 01-02 05 DDL-25

4 | AlukOscbash somun M14 TS 1026:17 | 04 C 1050 HAZIR

4 | Altakoscbash civata M14x70 TS 1021:6 03 8.8 HAZIR

1 |D.C. Motor (1 HP - 2000 RPM) Kemsan 02 HAZIR

1 | Deney masas: (1050x1250) 01-01 01 Fe 37
Say1| Parga Ad SIt{acgéllgr}\TTgo 1\-11\%1. Gereg  |Agiklama
Cizen | Sami YANIK  |Qleck KARABUK UNTVERSITES!
Sn. No. | 2006528107013 RESTM NO 02-03E AT FEN BILIMLERI ENSTITUIST
Tarth | 22/06/2009 MONTAJ ANTED { MARINE EGITIMI ABD.
Kontrol| Prof.Dr. Ibrahim KADI Resim No : 02-03

Sekil A.3. Deney sisteminin antedi.
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OZGECMIS

Sami YANIK 1981°de Almanya’da dogdu; ilkogrenimini 60. Yil Ilkokulunda, orta
ogrenimini Fatih Tlkogretim Okulu’nda tamamlamistir. 1995 yilinda Afyon Merkez
Endiistri Meslek Lisesi, Makine Ressamligi boliimiini kazandi. 1998 yilinda buradan
mezun oldu; 2001 yilinda Zonguldak Karaelmas Universitesi, Karabiik Teknik
Egitim Fakiiltesi, Makine Ressamligi Ogretmenligi Programina girdi; 2005’de bu
bolimden mezun olarak teknik 6gretmen unvanimi aldi; 2006 yilinda Karabiik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Egitimi Anabilim Dali’nda basladig

yiiksek lisans programina devam etmektedir.

ADRES BiLGILERI

Adres : Safrankent Sit. F Blok No:4
Safranbolu/KARABUK
Tel : (506) 542 41 03

E-posta : sami_yanik@hotmail.com
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