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OZET

Bu ¢alismada giintimiiziin popiiler enerji liretim yontemlerinden biri olan standart riizgar
tiirbinlerini, yonlendirici ve winglet ile revize ederek 6zellikle diisiik riizgar hizlarinda elde
edilen verimin artirilmasi ve elektrik enerjisine doniisiimii hedeflenmektedir. Calisma
kapsaminda riizgar tirbinlerine ek olarak yonlendirici kullanilacaktir. Cesitli yonlerden esen
rlizgarlardan yararlanabilmek i¢in tiirbin govdesinin, her an riizgar dogrultusuna dikey
konumda olmas: istenir. Wingletler yardimi ile de diislik riizgar hizlarindaki devir sayisi

artirilacak ve dolayisi ile iiretilen enerji miktarinda artis gdzlemlenecektir.

Kanat profiline eklenecek winglet tasarimi diislik riizgar hizlarinda elde edilecek devir
sayilarin1 olduk¢a artirmakla kalmayip kanat profilinin yarattig: tiirbiilans1 azaltacaktir ve

daha stabil bir sekilde calismasina yardimci olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kanat, Yonlendirici, Winglet, Riizgar, Enerji, Verim



SUMMARY

In this study, standard wind turbines, one of today's popular power generation methods by
revising the router and winglet, it is aimed to increase the efficiency achieved especially at
low wind speeds and to convert it to electrical energy. As part of the study, a router will be
used in addition to wind turbines. In order to take advantage of the winds blowing from
various directions, the turbine body is requested to be in a vertical position in the wind
direction at any time. With the help of winglets, the number of revolutions at low wind
speeds will be increased, and therefore an increase in the amount of energy produced will be

observed.

The winglet design, which will be added to the airfoil, will not only significantly increase
the number of revs achieved at low wind speeds, but will reduce the turbulence created by

the airfoil and help it operate more stably.

Key Words: Wing, Router, Winglet, Wind, Energy, Efficiency
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9.1. AMAC VE KAPSAM

9.1.1. GIRIS

Gunumuzde insanoglunun enerjiye olan bagimliligi yadsinamaz seviyededir. Diinyamizda
enerji ihtiyact her yil yaklasik olarak %4-5 oraninda artmaktadir. Buna karsilik bu ihtiyact
karsilayan fosil yakit rezervi ise daha hizli bir sekilde azalmaktadir. Ayrica fosil yakit
rezervlerinin ¢evreye olan olumsuz etkileri basta gelismis Ulkeler olmak Uzere birgok Glkeyi
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin fosil
yakitlar gibi tiikenme riski yoktur ve giines ve riizgar enerjileri, giines var oldukca
kullanilabilir olacaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan riizgar enerjisi
dogal ve temiz bir enerji kaynagi olup son yillarda kullanimi giderek artmaktadar.

Diinya ¢apinda 50°den fazla iilkede kullanilmakta olup son 15 yilda yillik ortalama %25
biliylime hiz1 gostermistir. Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiirtip transmisyon elemanlariyla jeneratore ileten ve elektrik enerjisi elde edilmesini
saglayan sistemlerdir. Riizgar tlrbinleri donme eksenine gore; yatay ve diisey eksenli riizgar
tiirbinleri olarak siniflandirilmaktadirlar. Enerji tiretimi amaciyla gliniimiizde modern yatay
eksenli rizgar tirbinleri kullanilmaktadir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri; tek, ¢ift ya da ii¢
kanatli olarak tasarlanabilmektedir. Tek ve ¢ift kanatl riizgar tiirbinlerinde aerodinamik
acidan biiyilik dengesizlikler s6z konusudur. Bu nedenle, dinamik olarak simetrik olmasi, her
eksene gore ayni kiitlesel atalet momentine sahip olmasi ve fazla giiriiltiilii caligmamasindan
dolay1 enerji tliretiminde {i¢ kanath yatay eksenli riizgar tiirbinleri tercih edilmektedir. Tipik

bir yatay eksenli riizgar tiirbini ve elemanlari sekil — 1°de verilmistir.
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Sekil — 1: Riizgar Tiirbini Semasi

Bu projeye motive eden sebep diisiik riizgar hizlarinda elde edilen verimi artirip, sehir igi
bolgelerde riizgar trbini kullanimini saglayabilecek olmasidir. Bu sayede her bina gatisinda
riizgar turbinleri verimli bir sekilde kullanilabilecek ve bu sayede evlerin enerji ihtiyaglarinin

bir kism1 karsilanabilecektir.

Ulkemizde ¢okga yatirimi olan riizgar elektrik santrallerinin higbir yerli firma tarafindan

uretilememesi ve global sorunlar bizleri bu konuda ¢alismaya tesvik etmistir.

Projenin icerdigi yenilik kanatta revize edilen winglet (kanat ucu) tasarimidir. Bu
tasarimin riizgar tlirbini tasarimina cesitli faydalari bulunmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde
winglet kullanimi diisiik riizgar hizlarinda devir sayisint oldukc¢a artirmaktadir. Bu 6zellik,
projemizin sehir i¢inde kullanilacagi diistiniildiigiinde verimi oldukcga artiracak bir avantaj

saglamaktadir.

Ikinci bir yeniligimiz ise; yapacagimiz riizgar tiirbini tasarimimiza ydnlendirici eklemek
olacaktir. Yonlendirici ¢esitli yonlerden esen riizgarlardan yararlanabilmek icin tiirbin

gdvdesinin, her an riizgar dogrultusuna dikey konumda olmasin1 saglayacaktir.

Elektrik enerjisi tretimi, bahge ve park gibi yerlerin aydinlatilmasinda, yollarda bulunan

sinyalizasyon levhalarinda, sulama sistemlerinde, karavanlarda elektrik {iretmek igin

kullanilabilir.
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Sekli — 2: Ruzgar turbin tipleri ve kullanim yerleri

Dinyadaki bir ¢ok saha uygulamasinda tiirbinlerin kapasite faktorii %25 civarindadir.
Ulkemizde ise riizgar siddetinin yiiksek olmasindan dolay: ortalama bu oran %30’a

yaklagmaktadir.

Bu proje kapsaminda riizgar tiirbinine ek olarak yonlendirici ve winglet eklenecektir.
Yonlendirici kullanimi ile gesitli yonlerden esen riizgari, tiirbin gévdesinin donebilmesi ile
riizgar1 dikey konumda kullanarak her an enerji iiretimi yapabilecek hale gelecektir. Ikinci
bir kosul ise; winglet kanat ucu yardimi ile disiik riizgar hizlarindaki devir sayisi
artirtlabilecek, kanat profilinin yarattig: tiirbiilans1 azaltabilecek, kanat u¢ agis1 olarak en iyi
verimi 30° - 45° olarak belirlenmis olup kanat uglarinda 45° kullanilacaktir ayrica kanat
sayis1 verim olarak ideal olan 3 kanat kullanilarak Uretilen enerji miktar1 arttirilacaktir. Kanat
yapiminda ise diigiik yogunluklu, hafif malzeme olarak Aliiminyum kullanilacaktir. Bu
calismada 9 m/s rlizgar hizinda 85 W degerinde giic iiretebilecek yatay eksenli 3 kanattan
olusan rotorun cap1 40 cm ve rotor yiiksekligi 80 cm alinmis riizgar tiirbini tasarlamay1

amagliyoruz.

Bu kosullar sayesinde yiiksek enerji verimi, riizgar tlirbin tasarimi ve sonrasinda ise

imalat1 hedeflenmektedir.



9.1.2. LITERATUR ARASTIRMALARI

Riizgar enerjisi; M.O. 3000 yillarinda Misir’da toprak sulamada, M.O. 250 yillarinda
[ran’da tahil 6giitmede kullanilmis ve tiim Islam iilkelerine yayilmistir. Riizgar ¢arklar, 11.
Yiizyilda Ortadogu’da ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmis, ilk defa 13. Yiizyilda Hacgh
seferleri ile Anadolu’dan Avrupa’ya gétiiriilmiistiir. 17. Yiizyi1lda Hollanda’da gemi ve yel
degirmenlerinde kullanilmig ve tlkenin gelismis endustriyel bir Glke haline gelmesinde katki

saglamigtir.

Blackwell vd. (1977) yaptiklar1 calismalarinda; Savonius riizgar ¢arkinin aerodinamik
performansina karar vermek icin, riizgar tiinelinde cesitli parametrelerde on bes farkli

tasarim deneyerek, donme hizlarini ve moment degerlerini 6l¢miislerdir.

Fernando ve Modi (1989) yaptiklari ¢alismada; Savonius rlizgar tirbininin performansini
belirlemek i¢in ayrilmis vorteks yontemine dayanan bir matematik modeli ayrintilar ile
aciklamislardir. Hem duran hem de donen Savonius riizgar ¢arki durumlari i¢in, ayrilmis

vorteks modeli kullanarak elde edilen sonuglar1 tartismislardir.

Reupke ve Probert (1991) yaptiklart ¢alismada; Savonius riizgar carkinin calisma
etkinligini arttirmak i¢in tiirbin kanatlariin kavisli kisimlarinin yerine bir sira
menteselenmis kanatgiklar yerlestirmislerdir. Bdylece kanatciklar rlizgara dogru
ilerlediginde riizgar basincinin etkisinde, otomatik olarak acilarak daha az akis direncinin
elde edildigini ve riizgardan geriye geldiginde yani kanatlarin giic kayb1 esnasinda tekrar
otomatik olarak kapandigini tespit ederek, diizeltilmis parcali rotorlardan ¢ok diisiik u¢ hiz
oranlarinda, klasik Savonius riizgar carklarindan daha yiiksek momentler elde edildigini

belirlemislerdir.



Fujisawa ve Gotoh (1992), Savonius riizgar ¢arkinin gii¢ mekanizmasini; kanat {izerinde
basing 6l¢meleri ile ve bir akis inceleme deneyi ile irdelemisler. Diisiik basing bolgesinin;
donen bir rotorun gii¢ iiretmeye katkida bulunan ilerleyen kanadinin dis biikey tarafi

lizerinde olustugunu gostermislerdir.

Fujisawa ve Gotoh (1994) bir Savonius riizgar ¢carkinin aerodinamik performansini; gesitli
cark agilarinda ve ug¢ hiz oranlarinda, kanat yiizeylerindeki basing dagilimlarin1 dlgerek
incelemislerdir. Donen ¢ark tizerindeki basing dagilimlarinin duran kanatlara gore fark
edilecek bir sekilde degistigini gormiisler ve hareketli kanatlarin konveks tarafinda 6zellikle
kanadin hareket eden cidar1 tarafinda algak basincin olustugu yerde bu olayin meydana

geldigini belirlemislerdir.

Deda (2000); riizgar enerjisinin 6nemini, diinyada ve Tiirkiye’deki potansiyelini, riizgar
carklarmmin tiplerini, Savonius riizgar c¢arklarimin o6zelliklerini, {stiinliiklerini, gii¢
hesaplamalarin1 arastirarak, Savonius tipi riizgar carklarinin diisiik olan aerodinamik
performanslarini arttirmak i¢in uygulanan perdenin performansa etkisini matematiksel

olarak incelemistir.

Kawamura vd. (2001) yaptiklar1 calismalarinda; alan ayrisma yontemini kullanarak
Savonius riizgar ¢arki etrafindaki akis alanimi hesaplamislar; moment katsayisi ve gii¢

katsayis1 gibi degerleri ¢esitli uc hiz oranlari i¢in yaptiklar1 deneylerle elde etmislerdir.

Avsar vd. (2001) calismalarinda, Savonius riizgar carkinin Tirkiye’deki uygulama
ornekleri lizerine arastirma yapmislardir. Afyon yoresinin riizgar potansiyelini inceleyip,
riizgar potansiyeline gore Savonius rlizgar tirbini tasarlayarak, imalatin1 yapmuslardir.
Tasarladiklar tiirbinin, Afyon ydresinin riizgar alan yiiksek kesimlerinde ve etrafi agik olan

ovalarda sorunsuz ¢alistigini ve akiiyii sarj ettigini tespit etmislerdir.

Percival vd. (2004) calismalarinda; ev i¢in elektrik iiretiminde kullanilmak iizere Savonius
rlizgar tlirbini yapmuglardir. Tasarlanan Savonius riizgar tiirbininin yapim asamasin

anlatarak, tiirbinin insa edilecegi yeri se¢mis.



Menet (2004) calismasinda, sinirli elektrik tiretimi i¢in kiigiik bir Savonius riizgar carki
prototipi dizayn1 yaparak test etmis ve gelistirmeye calismistir. Yaptig1 bu carkin 0,29 giic
katsayisi ile yiiksek verimli ¢calisma gosterdigini belirlemistir. Saha ve Rajkumar (2005),
diisiik giiclii riizgar tiinelinde; kavislendirilmis kanatli Savonius riizgar carkini test ederek,
geleneksel kanatli Savonius riizgar carki ile performanslarini karsilastirmislardir. Yapilan
deneylerden kavislendirilmis kanatli carklarin geleneksel kanatli carklara gore giic
katsayisinin 0,14 civarinda ve kendi kendine harekete baslama kabiliyetinin daha yiiksek

oldugunu bulmuslardir [3].

Tiirkiye’de genel kullanima doniik ilk riizgar elektrigi, 1986 yilinda Cesme Altinyunus
Tesisleri’nde kurulan Vestas marka 55 kW nominal giicli riizgar tirbininden elde edilmistir.
Bu tiirbinin gobek yiiksekligi 24,5 m ve pervane ¢ap1 14 m’dir. 55 kW’lik nominal giice 12
m/s’lik riizgar hizinda erisen bu tiirbinden, Cesme sartlarinda yilda ortalama 100.000 kWh
elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bu miktar, tesis elektrik enerjisi ihtiyacinin %4 ’iinii

olusturmaktadir.



9.1.3. CALISMA PRENSIBI

Riizgar Tiirbinleri genel itibar1 ile pervaneler, kule, jenerator, dinamo ve elektrik-
elektronik elemanlarindan olusmaktadir. Kule elemani diisey eksenli tiirbinlerde
bulunmayabilir. 3 kanatlidirlar. Clinkii daha fazla kanat sayis1 olmasi doniis hizin1 arttirmaz
aksine diigiiriir. 3’ten fazla kanat oldugu zaman her bir kanat kendinden sonraki kanadin

riizgar alimini diisiirecegi i¢in doniis hiz1 diisecektir ve bu nedenle en ideal kanat say1si1 3’tiir.

Riizgarda bulunan hareket (kinetik) enerjisi pervaneler vasitasiyla makinelerin dénen
birimlerinde (rotorda) mekanik enerjiye cevrilir. Burada riizgarda bulunan hareket (kinetik)
enerjisi pervaneler vasitasiyla doner ve dinamoya aktarilir ve mekanik enerji elektrik

enerjisine cevrilir.

RUZGAR ENERJISI DONUSUMU

RUZGAR > Nw-: ENERJISI
\ |

ELEKTRIK
ENERJISi

Sekil — 3: Riizgar Enerjisi Doniistimii
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Sekil — 4: Riizgar Enerjisinin Doniisiim Asamalari

Bir riizgar enerji donlisiim sisteminin temel safhalar1 Sekil — 4’te gdsterilmistir.

Sekil - 5: Hizli rizgar turbinlerinin gelisim sureci

1998

2001- 2004




9.1.4. KAPASITE GUCU:

Tablo - 1: Riizgardan elde edilebilecek enerji ile gii¢ egrileri
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800 / / teprik olarak makgi
riizgardaki gii¢ mm-an:mr—gu‘g
PEL. 4.4 =
P=L. 44 2 27
B
600 \l

-
o

£
e, §

= gercek giig egrileri
& —

w400

=

(L]

// ~—~ P=€-4\'3 ] /
200 =
/ e Stall kontrollii
weem pitch kontrollii
o

o 5 10 15 20 25
Riizgar Hizi ( m/s )

e  WINGLET KULLANIMI:

Sekil — 6: Rlzgar Turbininde Winglet Kullanim1



Tablo - 2: Riizgar hiz1 — Devir sayis1 — Winglet a¢is1
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Tablo - 3: TSR — Cp — Winglet agis1
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Fig. 8. Tip pressure ratio versus power coefficient

Grafiklerde de goriilebilecegi lizere wingletsiz bir kanat tasariminda 4.5 m/s riizgar
hizinda devir sayis1 en diisiik olmakla beraber riizgar hiz1 6m/s Uzerine ¢iktiginda wingletsiz

5 tasarim daha avantajli olmaya baglamaktadir.

Ozellikle 45° ve 30° dereceli winglet kullanimlar: diisiik riizgar hizlarinda devir sayisini
artirmaktadir. Tablo-2’de gdsterilen grafikte goriilecegi lizere kanat ug hiz oran1 (TSR) 0.4
oldugu anda 30° derece agil1 winglet avantajin1 gostermeye baglamaktadir. 30 derecelik ac1

0.65 TSR'da 0.125 Cp ile en yiiksek verime ulasir.
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)

Fig 2. () Blade without winglet (b) Blade with winglet 30° (¢) Blade with
winglet 457 (d) Blade with winglet 60F

Sekil — 7: Farkli acilardaki winglet goriiniisleri

Riizgar tilirbinlerinde winglet kullanimi1 diisiik riizgar hizlarinda devir sayisini olduk¢a
artirmaktadir. Ozellikle 45 ve 30 dereceli winglet kullanimlar diisiik riizgar hizlarinda devir

sayisini artirmaktadir.
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. YONLENDIRICi KULLANIMI:

Sekil — 8: Yonlendirici (Router)

Cesitli yonlerden esen riizgarlardan yararlanabilmek i¢in tiirbin gévdesinin, her an riizgar

dogrultusuna dikey konumda olmasi istenir.

Bu yoneltme, ya cark diizlemine dikey olan biyiik diizeyli bir diimenle veya yardimci bir

carkla otomatik olarak saglanabilmektedir.
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9.2. HAFTALIK CALISMA PROGRAMI

Tablo — 4: Haftalik Calisma Programi

YapilanCalisma/Hafta 4 10111(12|13|14
On Calismalar
Literatir Taramasi X
Muhendislik Hesap ve
Analizleri
Cevresel Etki Degerlendirmesi
Maaliyet Hesabi X | XX
Sonuclar X | X
Kaynaklar X | X
Teknik Cizim X | X
Prototip Uretim X | X
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9.3. MUHENDISLIK HESAP VE ANALIZLERI

3.1. BIR RUZGAR TURBINININ iCINDE NELER VARDIR ?

Sekil — 9: Riizgar Tiirbini Elemanlari

1 - Kanatlar : Riizgarin enerjisini depolar.
2 - GObek : Kanatlarini agisin1 kontrol eder.

3 —Kaule : Kanatlar1 yerden belli bir yiikseklikte tutar ve rotorla motor yuvasi kulenin {izerine

oturtulur.

4 — Govde : Ruzgar tirbinlerinde kullanilan rotor, disli kutusu, jenerator, baglanti elemanlart,

elektriksel kontrol elemanlar1 ve baglanti elemanlarini tizerinde tagiyan yapidir.

5 — Dinamo : Hareket enerjisini i¢indeki miknatis ve bobin sayesinde elektrik enerjisine

doniistiiren bir aractir.

6 — Led : Yar iletkenleri kullanarak elektrik enerjisini 1s18a geviren teknoloji; Kat1 Hal

Aydinlatma (Solid State Lighting) olarak isimlendirilmektedir.

7 — Disli Kutusu : I¢lerinde ¢ok sayida disli olan, mekanik sistemlerde hiz1 ve torku

degistirmek i¢in kullanilan sistemlerdir.
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3.2. YAPILAN HESAPLAMALAR

Kanat profilinde 60° winglet, V=9m/s, R=20 cm ve H=80 cm alindig1 varsayilarak
hesaplamalar yapildi.

En boy orani AR ve rotor siipiirme alan1 A su sekilde hesaplanir;

En Boy Oran1 AR= H/2R (@D)]
H=80 cm

R=20cm

AR=0,8/(2.(0,2) =2

A=2RH [m? (2)

A=2.(0,2).(0,8)=0.32 m?

Riizgar giicii esitlik (3)’ten hesaplanir.

Pw=05.p.A.V3 3)
p=1,225 [kg/m®]

V =9 [m/s]

Pw=0,5.(1,225).(0,32).9°

Pw= 142.88 W olarak hesaplanir.
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Giig katsayis1 Cp=0,5926 (Betz Teoremine gore) secilerek tiirbinden elde edilebilecek giig
esitlik (4)’ten hesaplanir.

Pzpw.Cp (4)
P=0,5926(142,88)

P=84,67 Watt =~ 85 Watt

Bir yillik iiretilen enerji miktar1 (kWh)

Uretilen Enerji = P.t (5)
P= 84,67 Watt

t= (24saat).(3659g1n)=8760 saat

Uretilen Enerji=(84,67).(8760)

Uretilen Enerji= 741,709.2 kWh

+ A= 68 Ug kanatli rotor bu sekilde tanimlanmustr.

Kanat ug¢ hiz orani; 4 = 6 secilerek tiirbinin devir sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

A =(w. R)IV (6)
6= (0.0,2) /9

w =270 [rad/s]

w = (mr.n) /30

n = 2578,31 [dev/dak]
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Winglet tablosundan; 60° wingletin n [dev/dak]’nin 2,8 kat arttirdig1 gériilmektedir. Buna
gore yeni degerimiz;
2578,31.2,8 = 7219,268 [dev/dak] (7

Katilik o = 3,56 segilerek esitlik (8)’den kanat uzunlugu c elde edilmistir.

o == (8)

o= Ro_ 02(356) _

0,237
N

Tiirbinin donme agis1 0’ ya bagli olarak kanata etki eden bileske hiz W, riizgar hiz1 V ve
cevresel hiz wr’den olusmaktadir. Sekil- 10°da degisik donme acilarinda kanata etki eden

hizlar, kuvvetler ve hiicum agilar1 gosterilmistir.

Sekil - 10: Cesitli hiicum agilar1 i¢in dikey eksenli riizgar tiirbinine etkiyen kuvvet ve hizlar

Ug hiz oran1 kullanilarak bileske hiz i¢in esitlik (9) kullanilabilir.

W =VA1+2Acosd+)\? 9)

Hiicum agz1s1 esitlik (10)’dan hesaplanir.

_ sin 6
a =tan * (

) (10)

cos 6+A
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Kaldirma katsayisi esitlik (11)’dan hesaplanir.

F
C=Loyyr (11)
2

Ve direng katsayisi ise esitlik (12) ile tanimlanir

F
Cp = ?fwfz (12)

Bu katsayilara bagli olarak normal kuvvet katsayisi, Cn;;
Cn = Crcosa+ Cpsina (13)
Tegetsel kuvvet katsayist, Cr;

Ct = Cusina — Cpcosa.  olarak hesaplanur. (14)

Normal yondeki kuvvet esitlik (15)’ten elde edilir.

1
Fne = EpCHWZ(;N (15)

Tegetsel yondeki kuvvet esitlik (16)’ten hesaplanir.

1
Fre= ;PCHW?2Cy (16)

Kanatin olusturdugu moment sadece tegetsel kuvvetten meydana gelir ve esitlik (17)’dan

elde edilir.
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Tegetsel kuvvet Fr ve buna bagli olarak meydana gelen moment tiirbinin donme agis1 6’
nin fonksiyonudur. 6 = 0 i¢in asagida hesaplama 6rnegi verilmistir. Hiicum acisina baglh

olarak C. ve Cp degerleri segilerek;

W(e-0) = VN1 + 21 cos® +A2 = 9V1 + 2.6 cos0 +62 =

W(ezo) =63

— mn,]_ sing ;
%(0-0) ( cos 6+A
ao=0)=0

0 = 0 oldugu durumda CL= 0 ve Cp= 0,01 olmaktadir. Buna gore;
CN =0cos0 + 0,01sin0

Cn=0

CT = 0sin0 — 0,01cos0

Cr=-0,01

Fno= (%2).(1,225).(0,237).(0,8).(63)2.(0)

Fny=0

Fro= (¥2).(1,225).( 0,237).(0,8).(63).(—0,01)

Fro)=-4.6

To= (¥2).(1,225)(0,237).(0,8)(63)?(—0,01).(0,2)

T©)=-0.92183
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9.4. CEVRESEL ETKi DEGERLENDIRMESI

9.4.1. RUZGAR TURBINLERININ CEVRESEL ETKILERI

Ruzgér enerjisi; yenilenebilir, yerli ve disa bagimli olmayan bir enerji kaynagidir. Rizgéar
enerjisi, yenilenebilir bir kaynak oldugundan diinya var oldukga riizgardan enerji tiretimi
devam edecektir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretimini gergeklestiren riizgar
tiirbinleri, enerji tiretimi agisindan en ¢evreci santrallerden biridir. Bu santraller, ekolojik
yapiy1 korur ve dogal dengeyi bozmaz. Ayrica riizgér tlirbinleri, kiiresel 1sinmaya ve asit
yagmurlarina yol agmayan, CO2, CO, NOx emisyonlar1 ¢ikarmayan, insan sagligina ve bitki
ortlistine olumsuz etkileri olmayan temiz bir enerji liretim kaynagidir. Riizgar tlirbinlerinin
diger cevresel etkileri; arazi kullanim orani, giiriiltii etkisi, habitata etkisi, elektromanyetik
alan etkisi, goriintii ve estetik etki seklinde siralanabilir. Riizgar tlrbinlerinin tim cevresel

etkileri asagida detaylica izah edilmistir.

I
J
i

/

-l
TURKIYE
RUZGAR ATLASI
[ 2 I B 1S
4 + ¥ o i
farkl durum igin yer . 50 m yu J Tz 1. potansiyoll, razgann gocond tomell ROzgor torbini
I bas = Sy Lo % 20 ile % 30 luk bAOMOND doniz 1 Atm ik
Kagali Arazier Atk Acazto Koplar* Ag ik Deniz* Teoo vo Baysiar® standart basing ve 15 *C sicakhga kargshk gelen 1.23 mwmm 5
mt et | ot @ et wet | et wet | et et 2. Yorlogim atanton, ormaniar ve rizgar kincilann tanm slanian (pOrOI0IOk sini 3)
o sat@ | >78  smo | >ss >0 | se0  sew | >8>t 1%%?"“:2“""”““““"% oyt fpvolh
5000 190-2%0 |68-75 300-800 | 70-86 400-700 |80-90 ©00-890 |100-11.6 1200 - 1300| l-mnwmwwﬁnMWlmWMM(mmm 1).
i EQer hakim razgar yoa0 dentz
45480 100-1%0 |58-88 200-300 |60-70 200~400 |70-30 400-000 | 85000 700-1200 Tam torsi durumda wﬂnudﬂ
I |s5-«5 0-10 |as-52 100-200 |50-00 t20-200 Js6-70 0-40 | 7085 400-700 :.ﬁ:::glnm”m;‘w"mmmmw
« « « - - - - 7 - e Sapindald simetrik bir tepede
38 bl 3% L o8 8 o = 4 S Rizgar haindals artig; toponin yOksokiigine, uzunkuguna ve yapsna badiids.

Sekil — 11: Tirkiye Riizgar Atlasi
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4.1.1 ARAZi KULLANIMI

Riizgar enerji santralleri ¢ok genis yer kapliyor gibi goriinmesine ragmen santralde
tiirbinlerin kapladigi alan, toplam alanin yaklasik %1-1.2’si diizeyindedir. Bu nedenle,
rlzgar enerji santrallerinde geriye kalan alan (%98-99), tarim ve hayvancilik igin
kullanilabilmektedir. Tek tiirbin agisindan degerlendirildiginde ihtiya¢ duyulan alan 700-
1000 m?/MW diizeyindedir. Riizgar enerji santrallerinin birim kurulu gii¢ basima toplam alan
ihtiyac1 0.1-0.2 km?/MW seviyesindedir. Kurulu gii¢ ve enerji iiretimi agisindan bir riizgar
enerji santrali ve hidrolik enerji santralinin arazi kullanim oranlar1 Tablo 5°te
karsilastirilmistir.

Ayni kurulu giice sahip santraller arasinda riizgar enerji santralleri hidrolik enerji
santrallerine gore daha az yer kaplamaktadir. Bu durum, riizgar enerji santrallerinin ¢ok yer

kapladig1 goriisiiniin de dogru olmadigin1 gostermektedir.

Tablo - 5: Riizgar ve hidroelektrik santrallerinin kurulu gug ve enerji retimine gore arazi

kullanim oranlar

Santral urau e g6rearat Kulamm oran '/ G Uretlen enerye g arazi kullanim ora (G4
Hidrolik enerji santral 1600-9000 075
Rizggr enerj santral 41-160 012
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4.1.2. GURULTU ETKIiSi

Gurdltu, rdzgar enerjisi mihendisliginin en Onemli konularindan biridir. Giiriiltd,
istenmeyen ses olarak tanimlanmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde giiriiltii iki farkli sebeple
olusmaktadir. Bunlardan ilki disli sistemi, jenerator, sogutma fanlar1 gibi sistemlerden
kaynaklanan mekanik giiriiltii; ikincisi ise riizgar ve kanat etkilesimi sebebiyle ortaya ¢ikan
aerodinamik giiriiltiidiir. Glinimiizdeki teknolojik gelismeler neticesinde, mekanik giirtiltii
biiyilk Olciide Onlenmistir. Bu nedenle, agirlikli olarak aerodinamik giiriiltii iizerine

tyilestirme ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

600 kW ve 2 MW gii¢ kapasiteli riizgar tiirbininden belli uzaklikta hissedilen giiriiltii
seviyeleri desibel (dB) cinsinden Tablo — 6’da verilmistir. 600 kW gii¢ kapasiteli riizgar
tiirbininden 200 m uzaklikta duyulan giiriiltii seviyesi 46.5 dB iken; 2 MW gug¢ kapasiteli
rliizgar tiirbininden ayni uzaklikta duyulan giiriiltii seviyesi 47 dB olarak belirlenmistir.
Riizgér tlirbinlerinin gii¢ kapasiteleri birbirinden ¢ok farkli olmasina ragmen; riizgar tiirbini
teknolojisindeki gelismeler neticesinde giiriiltii seviyeleri arasindaki farkin ciddi oranda

azaldig tespit edilmistir.

Cesitli kaynaklarin ¢ikardigi giiriiltii seviyeleri (dB) Sekil — 13’te verilmistir. Riizgar
tirbinlerinin ¢ikardig: gurultt 50 dB seviyesindedir ve diger ¢ogu kaynaktan (ucaklar, havali
matkap vb.) c¢ikan giirliltiiye gére daha azdir. Bu durum, riizgar tiirbinlerinde olusan

giiriiltiiniin insanlar1 rahatsiz edecek bir diizeyde olmadigini1 gostermektedir.

Riizgar tiirbini teknolojisindeki gelismeyle birlikte, riizgér tiirbinlerinde olusan giiriiltii

seviyesinin ilerleyen yillarda daha da diisecegi kaginilmaz olarak goriilmektedir.
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Sekil — 12: Tiirbinine belli uzaklikta giiriiltii seviyesi olan yerlesim gosterimi

Tablo - 6: Ruzgér tlrbininden belli uzakliga gore hissedilen giiriiltii seviyeleri (dB)

Riizgar Tiirbini 200m 250m 300m 500m
600 kW 4.5 d4.4 4.7 374
MW 47 4.9 4. 379
AR
s
[ A
Wy
-
oY
"S- [ 100
o1
S) [
70
(O] [
cafilis
HNE
30
20
10

Sekil — 13: Bazi seslerin desibel degerleri (dB)
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4.1.3. HAVA KIiRLILiGINE ETKISi

Giintimiizde elektrik enerjisi liretiminde en sik kullanilan enerji kaynaklari; komiir, dogal
gaz ve petroldiir. Bunlar, ayn1 zamanda en fazla zararli gaz (CO2, SO2, NOyx) yayan enerji
kaynaklaridir. Enerji kaynaklarindan elektrik enerji Gretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO2, SO,
NOx emisyonlar1 Tablo — 7°de verilmistir. Elektrik enerjisi liretiminde karbondioksit (CO2)
emisyonu en yiiksek olan enerji kaynaklar: sirastyla komdir, petrol ve dogal gaz; azotoksit
(NOx) emisyonu en yiiksek olan enerji kaynaklari ise sirasiyla; komiir, dogal gaz ve petrol
seklinde siralanmaktadir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin aksine riizgar enerjisi CO2, SO2
ve NOx emisyonu yaymayan ve sera etkisi yaratmayan cevreci bir enerji kaynagidir. Bu
sebeple de son yillarda riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi hizla artmaktadir.

Riizgar tiirbininden 1 kWh’lik elektrik enerjisi iiretimiyle salinimi en fazla Onlenen
emisyonlar sirasiyla; kiikiirtdioksit (7.1 gr), azotoksit (2.8 gr), karbonmonoksit (0.9 gr),
karbondioksit (0.7 gr) ve partikiil madde (0.18 gr) seklindedir (Tablo — 8). Diinyagenelinde
2025 yilma kadar elektrik enerjisi ihtiyacinin sadece %10’unun riizgar enerjisinden
saglanmasi durumunda atmosfere salinan CO2 emisyonunun yilda 1.41 Gton azalacagi
ongorilmektedir. Bu sebeple, enerji santralleri kurulurken cevresel etkilerin de

degerlendirilerek yatirimlarin yapilmasi son derece 6nem arz etmektedir.

Tablo — 7: Elektrik enerjisi iiretiminde kiiresel 1sinmaya ve asit yagmurlarina neden olan

NOx, SO2, CO2, emisyonlari

Enerji kaymagi €O, (kg/ 1000 kWh) S0, (kg/1000 kWh) NO,_ (kg/1000 KWh}
Kimiir 0963 0.62 3.6
Dogal gaz 608 0.0032 2.1
Petrol 890 5.58 1.6
Riizgar 0.0 0.0 0.0

Tablo — 8: 1 kWh’lik elektrik enerjinin riizgar enerjisi tiretimi sonucunda salinimi dnlenen

emisyonlarin miktar

Kiikiirtdioksit {S0,) |
Arotoksitler ':MO:} 2.8
Karbonmaonoksit (CO) 0.9
Karbondioksit [-C02] 0.7
Partikiil madde (PM} 0.18
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4.1.4. HABITATA ETKIiSi

Habitat, bir canlinin yasadigi veya gelistigi bolge olarak tanimlanmaktadir. Riizgar
tdrbinlerinden etkilenen en 6nemli canli grubu kuslardir. Rlzgar tirbinleri galisma esnasinda
kus oliimlerine neden olabilmektedir. Kus oliimleri, genellikle kuslarin toplu gocii sirasinda
karsilasilan bir durumdur. Danimarka’da yapilan bir arastirmada, riizgar tirbinleri sebebiyle
yillik ortalama 20,000 civarinda kus Olimiiniin gergeklestigi belirlenmistir. Ayrica bu
arastirmada, avlanma sebebiyle 1,500,000, enerji hatlarina ¢arparak yaklasik 1,000,000 ve
trafikte ise yaklasik 2,000,000 kusun her yi1l 61diigi tespit edilmistir (Tablo — 9). Avlanma,
enerji hatlar1 ve trafik sebebiyle gergeklesen kus 6liimleri; riizgar tiirbinlerinde gerceklesen
kus 6lumleriyle karsilastirildiginda riizgar trbinlerine garparak gergeklesen kus 6limlerinin

digerlerine gore oldukga diisiik seviyede oldugu belirlenmistir.

Yerlesik kuslarin riizgér tiirbinlerine kolayca alisarak yuva yaptigi bilinmektedir. Bir¢ok
goemen kus siiriisii 150 m’den daha yliksekte ugmakta olup tiirbin kanatlar1 bu kus siiriileri
icin herhangi bir tehlike olusturmamaktadir. Kus gogleri genellikle 300-1000 m arasi
yiikseklikte yogun olmakla birlikte daha yiikseklerde go¢ eden kuslar da vardir.

Ama yine de riizgar enerji santrallerinin kuruldugu bdlgelerin go¢ yollar1 iizerinde

olmamasi en iyi ¢6ziim yolu olarak gorulmektedir.

Tablo - 9: Yillik tahmini kus 6liimleri ve nedenleri

1500

Kus saysi (x1000)

20

Aviama Enesji hatlan Teafik Rilzgar tlrbinleri

Olim nedeni
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4.1.5. ELEKTROMANYETIK ALAN ETKISi

Riizgar tiirbinleri, elektromanyetik alan olusturarak kuruldugu boélgedeki havacilik ve
denizcilik haberlesmelerini, radyo ve televizyon yaymlarini olumsuz etkileyebilmektedir.
Bu etki, riizgdr tiirbinlerindeki govde ve kanatlarin bir ayna gorevi gormesinden
kaynaklanmaktadir. Alicidan gelen sinyaller yansitilmakta ve bu sinyaller aliciya giden

sinyalleri dogrudan etkilemektedir.

Ruzgér turbinlerinde elektromanyetik alan agisindan en kéti kosullar yiiksek frekanslarda
olusmaktadir. Riizgar tiirbinlerindeki bu elektromanyetik etki; tiirbinlerin mikrodalga
rotalar1 {izerinde bulunmamasiyla, kablo baglantilariyla veya yerel yukselticilerin
kullanilmastyla asilabilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin elektromanyetik etkisi, kanat
malzemesi ve kanat biiyiikliigiiyle dogrudan iligkilidir. Ayrica riizgar tlirbinlerinde metal
malzeme kullanildiginda elektromanyetik etki ve giiriiltii oran1 daha ytiksek olmaktadir. Bu
problem, riizgar tiirbini kanatlarinin fiberglas, cam-elyaf veya karbon-elyaf malzemeden

uretilmesiyle asilabilmektedir.

4.1.6. GORUNTU VE ESTETIK ETKi

Riizgar enerji santrallerinde yer alan riizgar tiirbinlerinin goérsel ve onlari gevreleyen
manzara Uuzerine etkileri bulunmaktadir. Gorsel etkilerden en Onemlileri; riizgér
tiirbinlerindeki golge titresimi ve parilt1 etkisidir. Giinesin dogusu ve batisi sirasinda riizgar
tiirbinlerinin donmekte olan kanatlar1 gélge oynamasina ve golge titresimine sebep olabilir.
Benzer sekilde cilali kanatlara gelen glines 15181 da etrafa yansiyarak parilt1 etkisine neden
olabilir. Bu tir sorunlar, tirbinin ve kanatlarin giin icerisinde her tlrli renk kosullarina uyan
acik mat gri renkle boyanmasiyla giderilebilir. Bir diger goriintii kirliligine engel olmak
icinse kafes tipi kulelerin yerine boru tipi kuleler tercih edilmelidir. Glnlimizdeki modern

rlizgar turbinlerinde de daha ¢ok boru tipi kuleler tercih edilmektedir.
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4.2. RUZGAR GUCUNUN YARARLARI VE ZARARLARI

4.2.1.RUZGAR GUCUNUN YARARLARI VE ARTILARI

1 Komiir ve dogalgaza temiz bir alternatiftir. Riizgar tiirbinleri atik liretmez ve sadece
insa edilmeleri sirasinda kullanilan fosil yakitlarin iirettikleri disinda sera gazi da
uretmez

2 Riizgar yenilenebilir bir kaynaktir; petrol, dogal gaz ve komiir gibi bugiinkii baslica
enerji kaynaklarimizin aksine, tekrar tekrar kullanilsa da tlikenmez.

3 Riizgar ciftliklerinin yakita gereksinimi yoktur. Tiirbinlerin insa edilmesinin bir
maliyeti vardir, ama ruzgar bedavadir.

Riizgar tiirbinlerinin etrafindaki arazide tarim yapilabilir.
Ruzgar tlrbinleri tcra yerlerde elektrik tedarik etmek icin iyi bir yontemdir.

Ruzgar enerjisi giderek ucuzlamaktadir.

4.2.2. RUZGAR GUCUNUN ZARARLARI VE EKSILERI

1. Ruizgar ongoriilemez, bazi giinlerde hi¢ esmez, bazi giinlerde fazlasiyla eser.

2. Ruzgar ciftlikleri kurmaya uygun yerler genellikle sahile yakindir ve buralarda arazi
fiyatlar1 yuksektir.

3. Riizgar tiirbinlerinin ¢irkin gortindiigiinii ve kirsal alanlarin gorintisini bozdugunu
diistinen insanlar var.

4. Tirbinler bazen kuslar1 élddrebiliyor.

5. Tiirbinler radar sistemlerini ve yakin yerlerde yasayanlarin televizyon alicilarim
etkileyebiliyor.

6. Turbinler guraltult olabiliyor. Eski rizgar jeneratorleri gece gundiz, insanlari
¢ilgina gevirebilecek, yavas ama siirekli bir ugultuyla ¢alisiyordu. Fakatgunimizde

genellikle daha sessizdirler.
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5. MAALIYET HESABI:

Tablo — 10: Maliyet hesab1

Malzeme Birim Adet Maliye
Fiyat t

Kanat Profilleri 50 3 150 TL

Demir Ayak/Montaj 200 TL 1 200 TL

360 Donme Mekanizmasi 200 TL 1 200 TL

Motor 40 TL 1 40 TL

St 50 Mil 70 TL 1 70 TL

Civata-Somun 50 50 TL

Yonlendirici 50 TL 1 50 TL

Govde 70TL 1 70 TL

Rulman 30 TL 1 30 TL

LED 10 TL 1 10 TL

Genel Toplam 870 TL
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6.SONUCLAR

Proje kapsaminda standart bir riizgar tirbininden elde edilen enerjiden daha fazla enerjiyi

yaklasik ayn1 alan1 kullanarak ve daha verimli sekilde tiretmeyi miimkiin kilacaktir.

Winglet kullanilan kanatlar kullanilmayan kanatlara gore dakikada daha fazla devir

iretilebilir. 45 derecelik agiya sahip wingletli kanat dakikada en ytiksek devri iiretir.

Tasarimimizda diger bir yeniligimiz olan yonlendirici eklemek ise; riizgardan daha

verimli bir sekilde faydalanmamizi sagladi.

Kanat profili olarak ABS (Akrilonitril Biitadien Stiren) secilmistir. Tasarim

hesaplamalarinda tiirbinin tiretecegi gii¢ belirlenip kanat hesaplamalari ger¢eklestirilmistir.

Rizgar turbininin riizgarda en verimli sekilde yararlanmasi kanatlarin riizgara dik konuma
gelmesi gerekir. Tiirbin agirlik merkezine rulman montaji yapilmis ve tiirbinin kule

ekseninde serbest donmesi saglanmustir.
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