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Ozet

Bu ¢alisma, 5 kW giiclindeki riizgar tiirbinin yapilmasi, faaliyete gecirilmesi ve enerji ¢ikis
verimliliginin dl¢lilmesi iizerinedir. Yapilan santral sabit devirde donmesi i¢in ve yiiksek hizli
rizgarda kontroliin saglanabilmesi, kanat acilarini riizgara karst degisimini saglayan,
otomasyon sitemi ile donatilmistir. Riizgara yonelmesi i¢inde yaw motor hareketini, riizgar
yonii 6lglim verileri alinarak otomatik sistem kontrolii ile saglanmistir. Bu sistemde verimin
arttirilmasina yonelik olarak disli kutusu sistemi kullanilmamistir. 200 rpm’de 5 kW enerji
verebilen kendinden tahrikli jenerator tasarlanmistir. Ayrica tiirbinden ¢ikan enerji degerleri
ulusal sebekeye aktarilmistir. Bunun igin {iretilen elektrik regiile devre ile frekans ve gerilim
degerleri diizenlenerek ulusal sebekede bulunan 220 V ve 50 Hz degerlerine getirilmis, sonra
sebekeye baglanma islemi gerceklestirilmistir. Yapilan riizgar tlirbininde jenerator
(alternatdr), kanatlar, kule, ana sase sisteminin tasarim yapilmistir. Tiirbin riizgarin uygun
oldugu diistiniilen yerde denemeler yapilmistir. Bu denemeler sonucunda tiirbinin ortalama
%28 civarinda verime sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu tipte ve profesyonel tasarima sahip
olan tiirbinlerde verim % 30-35 civarindadir. Yapilan tiirbinin kuruldugu bélgede riizgarin
diizenli olmadig1 gz oniine alinirsa, bu verime ulagsmasindan dolayr ideal bir tiirbin oldugu
diistiniilmelidir. Yapilan c¢alismanin amacit otomasyon sistemine sahip olan tiirbin
tasarlanmasi1 ve tirbinin dogal ortamda uygulamalarinin yapilmast ve veriminin
belirlenmesidir. Tirbinde kullanilan alternator, tasarlanan kanatlarin giiciine uygun olarak
tasarimi yapilip imal edilmistir. Kanatlar ise fiber yap1 malzemesi kullanilarak vakum teknigi
ile hava kabarcigi birakilmadan yapilmistir. Riizgar tiirbinlerinde titresimi artiran
kisimlarindan biride, tiirbin kanatlarinin riizgara yonelmesini saglayan kuyruk sistemidir. Bu
calismada kuyruk sistemi kullanilmamistir. Bunun yerine kulenin riizgara kars1 dik konumda
olmasini saglayan yaw motor kullamilmistir. Riizgar yon sensoriinden alinan yon bilgisine
gore yaw motoru kanatlari riizgara kars1 yonlendirmistir.
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Design and Efficiency of 5 kW Wind Turbine Without Gearbox,
Controlled by Yaw and Pitch Drivers

Abstract

This study is on the installation and operation of a 5-kW power wind turbine and
measurement of the energy output efficiency. To keep the power plant rotating at fixed
revolutions and to ensure control in high wind speeds, an automated system allowing the
blade angles to change depending on the wind was installed. The yaw motor movement
toward the wind direction was provided by automatic system receiving data on wind direction
measurements. There was no gear box system used to increase the efficiency of the system. A
self-excited generator providing 5 kW energy at 200 rpm was designed. Additionally, the
energy from the turbine was transferred to the national grid. For this, the electricity produced
had frequency and tension values set to the 220 V and 50 Hz found on the national grid with a
regulated circuit and was then transferred to the grid. The generator (alternator), blades, tower
and main chassis system of the wind turbine were designed. Trials of the turbine were
completed in locations where the wind was appropriate. At the end of these trials, it was
observed that the turbine had 28% average efficiency. The efficiency of this type of turbine
with professional design is about 30-35%. Considering the wind is not regular in the region, it
should be considered as an ideal turbine because of this efficiency. The aim of the study was
to design a turbine with automation system and to operate the turbine in natural environments
to determine its efficiency. The alternator used in the turbine was designed and constructed in
accordance with the power of the designed blades. The blades were made using fiber
construction material without leaving air bubbles by vacuum technique. One of the
components of the wind turbine that increases vibration is the tail system allowing the turbine
blades to turn towards the wind. No tail system was used in this study. Instead, a yaw motor
was used ensuring the tower was perpendicular to the wind. The yaw motor oriented the
blades against the wind based on directional information from the wind direction sensor.

Keywords: alternative energy, wind turbine, wind turbine automation, wind turbine
efficiency, yaw control, pitch control

1. Giris

Ulkeler fosil yakitlarin zararlarindan ve fosil yakitlara ulasimmin pahali oldugundan dolay1
alternatif enerji iretimlerine dnem vermektedirler. Alternatif enerjiler arasinda en yaygin
olarak giines ve riizgardan elektrik iiretimi bas1 ¢gekmektedir. Ulusal sebekelerin ulasamadigi
yerlerde enerjinin iiretilmesi sebekeden bagimsiz mikro riizgar tiirbinleri ile saglanmaktadir.
Bu tiirbinlerin fren sistemi, alternator manyetik alanin zit kuvveti oldugundan dolay1 6zellikle
firtinal riizgarlarda bobinlerin, asir1 yiikten dolay1 tasiyamayacagi kadar akim ge¢mesinden
dolay1 erimesine sebep olur. Bu bozulma sonunda tiirbinin kontrolden ¢ikip serbest donmesi,
bir siire sonrada kanatlarin kirilmasi ile sonu¢lanmaktadir. Kiigiik tiirbinlerde kanatlarin
riizgara yonelmesi i¢in kullanilan kuyruk sistemleri riizgar yoniiniin ani degisimlerinde
kanatlar1 donme merkezinden uzaklastirmasi, kanatlarin kok bolgesinden kirilmasina sebep
olmaktadir.

Diinyada riizgar tiirbinleri teknolojileri giinden giine gelisme gdstermektedir. Uretim

kapasiteleri biiylimekte ve verimlilikleri de artirllmaktadir. Ortalama tiirbin kurulum

maliyetleri de diismektedir. Bu calismalarda Enercon, Vestas, Nordex, GE, Goldwind,
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Siemens, gibi firmalar ticari olarak riizgar tiirbini iiretmektedirler. Uretilen tiirbinlerde dnemli
ayirt edici ozelliklerden biri enerji cevrim orami olan gii¢ katsayisi degerleridir. Uretilen
tiirbinlerde 6nemli ayirt edici ozelliklerden biri enerji ¢evrim orami olan gilic katsayisi
degerleridir. Ticari olarak iiretilen tlirbinlerin gii¢ katsay1 degeri ortalama 0,36 civarindadir.
Tirkiye’de bu konuda, milli RES projesi iizerinde caligmalar yapilmaktadir. Gelistirme
asamasinda oldugundan dolay1 verimlilik degerleri ile alakal1 bir sonug yoktur. Tiirkiye riizgar
tiirbin kurma calismalarinda 6zel sirket olan NORHEL firmasi1 1,2 MW ticari olarak tiirbin
tiretmektedir. 2,6 MW tiirbin kurmak i¢in ¢caligsmalar yapmaktadirlar.

Cizelge 1.1. Tirbin teorik hesaplama formiillerinde kullanilan simgelerin agiklamalar1 ve
makalede kullanilacak olan kisaltmalar asagida gosterildigi gibi kullanilmistir.

p  Hava akiskanin yogunlugu 1.225kg/m’ h Kule yiiksekligi
A Kanatlarin taradigi alan( 7ur®) D Rotor yarigapi
V  Hava akigkanin hizi (m/sn) Cn  Tork katsayisi
Pr  Riizgar toplam enerji degeri A Kanat u¢ hiz orani
P Riizgardan elde edilen toplam enerji 0 Kanat agisi(pitch angle)
®  Acisal hiz(riizgar) r Kanat boyu
T  Rotor tarafindan olusturulan tork(N.m) Cp Gli¢ katsayisi
Tw Riizgar tarafindan elde edilen teorik | n Tiirbin rotor devir sayisi(dev/dk)
tork(N.m)
B, Momentum degisimi P;  Kanatlarin 6niindeki akinti
momentumu
P;  Kanatlarin arkasindaki momentumu 3,  Radyal genislik
a  Agisal indiksiyon faktorii 6A, Tirbin kanat taradig1 halkanin
alan degisimi
6Q Rotor saft tork degisimi c Kanat chord uzunlugu
Q  Kanatlarm agisal hizi Vy4 Kanatlarin tizerindeki akint1 hizi
PLC Programlanabilir mantik denetleyici V,,  Tirbinden yeteri kadar 6ndeki
riizgar hizi
V;  Kanatlar iizerinde riizgar akint1 hiz1 ,,  Kanatlardan hemen sonraki gegen
riizgarin hiz1
PID Otomasyonda oransal kontrol A, Kanatlardan yeteri kadar 6ndeki
riizgar kesit alani
A; Kanadin hemen iizerindeki riizgar kesit | A,  Kanattan yeteri kadar uzaktaki
alani riizgar kesit alani
a  Axial indiksiyon faktorii VRotor Rotor hizi
Vjava Rotora gelen hava (riizgar) hizi

2.Riizgar Tiirbinlerinde Giic

Algak basing ve yiiksek basing arasinda meydana gelen hava akimlarinin (riizgar) olusturdugu
basing kuvvetini dairesel harekete doniistiirmek icin riizgar tiirbinleri tasarlanmistir. Gelen
hava akimlarin1 kanatlar ile yakalayarak rotor mili lizerinde dairesel harekete doniistiirmektir.
Buradaki rotor milindeki dairesel hareketi Zemamou ve ark. (2017) incelemis ve gelen riizgar
hizt  (Vyava) ile kanat u¢ hizt (Vgetor) arasinda bir oranti kurmuslardir. Yapmis olduklari
caligmalarini Esitlik (1) de ifade ederek kanat u¢ hiz oranini A adin1 vermislerdir. Bu deger
tiirbin tasariminda ve teorik hesaplamalarda belirleyici bir 6zelliktir. Kjellin ve ark.(2011) de
riizgarm tasidigi glic degisimi iizerine yaptig1 ¢alismalarinda, riizgar kiitlesinin tasidigi enerji
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degerinin havanin yogunluguna (p) hizina (V) ve havanin kesit alanina (A4) bagh oldugunu
Esitlik (2)’de oldugu gibi gostermislerdir.

\% o.r
}\, — Rotor — (1)
Vhava Vhava

P = pAV? )

Hava kiitlesinin tagidig1 toplam enerji miktarni Esitlik (3)’teki gibi ifade etmislerdir.
Ayni ¢alismada Esitlik (4) ifadesindeki gibi kanatlarin olusturdugu tork degerinin T agisal hiz
o ile ¢arpimi riizgardan elde edilebilecek giicli Prvermektedir. Esitlik (5) ifadesinde ise gii¢
katsayint tlirbin ¢evrim gilicii Py ile gelen havanin tasidigt P glice orami olarak
tanimlamislardir.

P= %VZpAV = kinetik enerji x kiitle akis hiz ()

Pr=To (4)
P

Co=> ®)

Dairesel harekette agisal hizin belirlenmesinde Denklem (6) ifadesi kullanilmaktadir.

_ 2mn
w=— (6)

3.Tiirbin Aerodinamigi

Tiirbin kanatlarinda olusacak olan giiciin hesaplanmasinda farkli metotlar ile teoriler
gelistirilmistir. Bu teoriler tiirbin tasariminin temelini olusturmaktadir. Ozellikle hava bir
akigskan olarak kabul edildiginden, akigkanlar dinamigi kurallar1 burada gecerlidir. Hava
akigkanin oOniine bir engel ile karsilastiginda, engelden once, engel iizerinde ve engelden
sonraki hizindaki degisim gelen akintinin hangi oranda enerjiye g¢evrildigi hakkinda bilgi
verir. Esitlik (7) ifadesinde akiskanin farkli formlardan gegerken farkli hiz kesit alanlarina
sahip olacagindan farkli enerji denklemleriyle ifade edilmesi gerekmektedir. Ancak bu
formlardan gecerken enerji korunmaktadir. Burada engelin Oniinde, {izerinde ve arkasindaki
hiz ve akint1 kalinlig1 arasindaki enerji denklemini gosterilmektedir. Engel tizerindeki riizgar
akit1 V; hizinin, eksenel(axial) indiksiyon a faktoriine bagli olarak degisimi Esitlik (8)
ifadesinde belirtilmistir (Tony ve ark., 2000).

p-A V. = p.AgVy = p. AWy (7

Vy=V,.(1-a) (8
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Sekil 3.1. Riizgar tiirbine gelen havanin kanatlardan 6nceki, lizerindeki ve sonrasindaki
etkilerinin gosterimi (Tony ve ark., 2000).

3.1 Momentum Teorisi

Momentum kanatlarin 6niinde ve arkasindaki hiz degisimi momentum degisimini AB,, ifade
etmektedir. Toplam momentum degisimi AP, asagidaki Esitlik (9)’da gosterilmistir.

APy = (Vo — Vi )pAaVa = (P§ — Pg) 9)

Hava akigkan oldugundan dolay1 hareketin bir engel ile karsilasmasini agiklayan ifade Esitlik
(10)’da gosterilen Bernoulli enerji denklemidir. Esitlik (10) ifadesi igerisindeki momentum
degisimi P,, yerine Esitlik (9) ifadesi yazilirsa, kanatlar iizerine gelen riizgarin hizi1 ve
kanatlar1 gectikten sonraki hiz degeri Olgiildiiglinde kanatlarin enerji ¢evrim degerleri
hesaplanabilir. Kanatlarin 6niindeki ve arkasindaki riizgar yonii ayni oldugundan diisii kot
degeri (Ah = 0) alinabilir.

%pV2 + B, + pgAh = sbt (10)

1 1
SPVE =2paVi + P (11)

Tony ve ark. (2000) yaptiklar1 caligmalarinda kanatlar tlizerindeki akinti hizinin agisal
indiksiyon faktorii a ile arasindaki iliskiyi Esitlik (12)’de gostermislerdir. Yine bu ¢alismada
acisal indiksiyon faktoriiniin gii¢ katsayisin1 Cp belirledigini Esitlik (13) te gostermislerdir.

Vi = (1 - 2a)V, (12)

Power
1
SPAGV

Cp = 4a(l —a)? = (13)

3.2 Betz Limiti

Yapilan matematiksel teorik hesaplamalarda giic katsayisinin %59 degeri asamayacagi
bulunmustur. Bu deger riizgardan gelen enerjinin %59 gibi bir oranda mekanik enerjiye
doniistiiriilebilecegini  dngormektedir. Asagidaki ifadede gili¢ katsayisinin tiirevinin sifir

oldugunda indiksiyon faktorii degeri a = § degerini almaktadir (Tony ve ark., 2000).
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Lr—41-a)(1-3a)=0 (14)

3.3 itme Katsayisi

Gelen akmtinin tiirbin kanatlarina uyguladigi basing kuvvetini tanimlayan bir katsayidir. Bu
uygulanan basing kuvveti kanatlarin rotor mili {lizerinde donmesini saglayan kaldirma
kuvvetine neden olur. Asagidaki ifadede kanatlara riizgar tarafindan uygulanan basing
kuvvetini gostermektedir. Bu basing kuvveti kanatlarin iizerinde itme kuvvetine neden olur,
bu itme kuvveti C; katsayisinin degeri Esitlik (16) ya gore hesaplanmaktadir (Tony ve ark.,
2000). Esitlik (15) de gelen riizgarin kanatlar {izerinde bir basing, itme kuvveti F
olusturmaktadir. Olusan bu kuvvet kanatlarin riizgarin yoniine dogru bir ag¢i olusturarak
dénme kuvvetine doniisiir. Burada riizgar kanatlar iizerinden gecerken momentumunu aktarir.
Esitlik (15) de gosterildigi gibi kanatlarin 6niindeki ve arkasindaki momentum degisimi itme
kuvvetini meydana getirir.

F = (P —P})Aq = 2pAgV2a(l — a) (15)
__ Power _
Cr = Yy 4a(l—a) (16)

3.4 Acisal Momentum Teorisi

Tiirbin kanatlarina gelen riizgar farkli kanat agilarina carparak kaldirma kuvveti meydana
getirir. Bu kaldirma kuvveti kanatlarin bagl oldugu rotor lizerinde bir donme meydana getirir.
Kanatlarla birlikte donen rotor hareketini agiklamak ic¢in agisal hareket momentum teorisi
kurallar1 uygulanir. Esitlik (17) ifadesinde tiirbin kanatlarinin Tork degisim degeri bagh
oldugu parametre degerlerine gore belirlenir. Kanatlarin bagl oldugu ana mildeki torkmetre
Olglim cihazi kanatlarin tiretmis oldugu gii¢ miktarini gostermektedir. Esitlik (18) ifadesinde
ise tork ve riizgar agisal hizin olusturdugu gilic degisim ifadesi bulunmaktadir. Kanatlar1 gecen
hava akimi, kanatlarin donme etkisene bagli olarak, kanat arkasinda hava donme ekseni
olusturur, buradaki agisal hiz degeri bu donme ekseninin degeridir (Tony ve ark., 2000).

5Q = pSALV,(1—a)2Qa'r? (17)

SP = 8QQ = 2p8AsV3a(1l — a)? = 2pSA4V,(1 — a)2Q%a’r? =
GpVoo3 27TT5T) 4a'(1 - a)A? (18)

Riizgar tiirbinlerinde kanat tasarimi yapilirken kanat u¢ hiz oran1 degerine gore kanatlarin
devir sayilar1 belirlenir. Bu devre gore de alternator tasarimi yapilir. Esitlik (19) gosteriminde
kanat u¢ hiz oranin riizgér acisal hiz degerine gore bagl oldugu parametreler gosterilmistir.

Qr
A= (19)
Riizgar tiirbin kanatlari i¢in iki farkl agisal hiz tanimlanmaktadir. Kanatlarin agisal hizi ve
riizgarin donmesinden meydan gelen acisal hiz degeri, bu iki deger Esitlik (20) ifadesindeki
acisal indiksiyon faktodriinii a belirlemektedir. Ko¢ ve ark. (2016) yapmus oldugu teorik
hesaplama calismalarinda indiksiyon faktorlerinin hangi parametrelere bagli olduklarin
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tanimlamuglardir. Esitlik (20) ifadesinde ise aksiyal indiksiyon faktoriiniin a gelen riizgar
hizinin ve kanatlar {izerindeki hiz arasindaki etkilesim degerini gostermektedir.

a= (Voo;Vd) 1 a’ — 2 — a(l_a) (20)

2w A2

4. Yontem

4.1 Riizgar Tiirbin Jeneratorii

Sekil 4.1. 5 kW giiciindeki riizgar tiirbinin kurulu gosterimi

Yapilan c¢alisma Sekil 4.1 de oldugu gibi riizgarin verimli oldugu diisiiniilen bolgede
kurulmus enerji iiretim degerleri gézlemlenmistir. Kanatlardan alinan kaldirma giicii rotora
tork olarak aktarilir. Digli kutusu olmayan tiirbinlerde rotor dogrudan alternatore baglidir. Bu
sistemlerde alternatorlerin gerilim ve frekansin ayarlanabilmesi i¢in rotor ve statorun c¢api
disli kutulu olan alternatorlere gore biiytiktiir. Yapilan ¢aligmada 50 Hz frekansinda ve 380
volt elektrik tiretimi ve bu degerleri elde etmek icin 200 rpm donen alternatdr tasarlandi.
Tiirbin rotorunun yiiksek devirde donmesi tiirbin titresiminin artmasina ve bunun sonucunda
kanat balansinin bozulup dagilmasina sebep olmaktadir. Tiirbin devrinin sabit tutulmas: ve bu
degeri asmamasi kontrol agisindan énemlidir.

Alternatorler manyetik alana karsit yapilan isi elektrik enerjisi olarak verirler. Manyetik
alandan gecen bobin gurubunda elektron hareketi gerceklesir. Bu hareketin stirekliligi elektrik
akimini olusturur. Alternatérler manyetik alani olusturmak i¢in elektromiknatis veya siirekli
miknatislar kullanilarak elde edilir. Riizgar tiirbin alternatorlerinde siirekli miknatish rotor
yapilar1 Ozellikle sebekeden bagimsiz calisan tiirbinlerde kullanilir. Yapilan caligmada
kullanilan alternator rotoru birbirine karsilikli yerlestirilmis flanslar tizerine monte edilmis ve
karsilikli N ve S kutuplar1 birbirine bakacak sekilde, 40 adet N35 neodyum miknatislardan
olusmustur. Asagida Sekil 4.2°de gosterildigi gibi flanslarin giiclii miknatis ¢ekimlerine karsi
burkulmamasi i¢in 15 mm kalinliginda demir plakadan kesilmistir. Ayrica sicak kesim flansin
gonyesini bozdugundan su ile kesim yapilmistir.
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Sekil 4.2. Riizgar tiirbininde kullanilan alternatériin rotor kismindaki miknatislarin
yerlestirilmesinin gosterimi

Yapilan caligmada manyetik alanin igerisinden bobinlerin gegirilmesinde zit bir kuvvet
uygulandigindan dagilmamasi ve titresim yapmamasi icin sabitlenmesi gerekmektedir. Bu
sabitleme isleminde manyetik alan ¢izgilerinin etkilenmemesi de 6nemlidir. Ayrica yagmur
korozyon gibi dis etkilerden korunmasi gerekmektedir. Bu gibi sebeplerden dolay1 bobinler
Sekil 4.3’de oldugu gibi kalip hazirlanmistir. Bu kalip igerisine bobinler siralanarak
baglantilar1 yapilmistir.

a e W b
Sekil 4.3. (a)Titresim ve baglantinin yapilabilmesi ig¢in bobin protolin kalibinin hazirlanmasi
ve (b) Bobin guruplarinin sarilmasi

Yapilan alternator statorunun elektrik iretiminde 3 fazda da ayni Ozellikteki sinyalin
alinabilmesi igin faz agilarinin 120° olmas1 gerekmektedir. Sekil 4.4 teki kalip igerisine alman
stator blogunda 15 adet stator besli gruplandirilarak 3 faz ¢ikis uglar ile yildiz baglanti
yapilmistir. Yiik dengesinin saglanabilmesi icin yildiz baglantinin kesisim noktasi topraklama
yapmak i¢in ¢ikis alinmistir.
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Sekil 4.4. Stator bobinlerinin dig ortamdan izole edilmesi i¢in kalip igerisine alinmasi
gosterimi

4.2 Kule

Yapilan ¢alismada 12m yiiksekliginde kule tasarlandi. Kule lizerindeki rotora ulasabilmek i¢in
dis kismina merdiven yapildi. Ayrica kule mentese sistemi yapilarak, Sekil 4.5°te gosterildigi
gibi rotorun kurulumunda ve arizanin yerde giderilebilmesi i¢in hidrolik piston yardimiyla
kulenin yere yatirilmast i¢in tasarlanmstir.

Sekil 4.5. Tiirbin kule sistemi kanatlarm baglanmasi géstrimi
4.3 Tiirbin Fren ve Kontrol Sistemi

Tirbin kontroliiniin otomasyon ile saglanmasi, yazilan programin yiiklenebildigi ve
sonrasinda programa gore tilirbin iizerinde kontrollerin uygulanmasi i¢in PLC
(programlanabilir mantik denetleyicisi) kullanilmistir. Fren sisteminin saglanmasi ve kanat
devir kontroliinlin yapilmasi i¢in kanat agilarmni riizgara kars1 degistirme (pitch) kontrol
sistemi tasarlanmistir. Tek noktadan 3 kanadi agilarinin degismesi igin lineer motor
kullanilmistir. Asagidaki Sekil 4.6’daki gosterimde kanatlarin bagl oldugu ve ac1 degisimine
imkan saglayan sistem gosterilmistir. Bu sistem ile kanat acilarini degisimi yapilabilmektedir.
PLC sistemdeki iiretilen elektrik degerlerini ve kanat devrini hesaplar ve lineer pistona
hareket etmesini saglar. Lineer piston arkasindaki ag1 6lglim sensorii (encoder) ile olmasi
gereken ac1 degerinde durur. Bu sekilde yapilan kontrolde kulenin asir titresiminde veya
siirl asan (>=20 m/sn) riizgdr hizi durumunda kanatlar1 riizgarin gelis dogrultusuna gore
paralel konuma getirerek tiirbinin zarar gérmesini engeller. Nagai ve ark. (2009) yaptiklari
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kanat agilar1 degisen kanat rotor tasariminda farkli agilardaki tork katsayr degerlerini
belirlemeye ¢alismislardir. En yiiksek tork katsayis1 degerini 0,077 ile 5 pitch acisinda
bulmuslardir.

Sekil 4.6. Kanat a¢1 degisimi (pitch) kontroliinii yapilmasini saglayan rotor kanat baglanti
elemani ve lineer piston gdsterimi

5.Bulgular ve Tartisma
5.1 Tiirbin Ulusal Sebeke Baglant1 Kontrolii

Yapilan ¢aligmada iiretilen enerji Ulusal sebekeye aktarilmis ve baglanmak i¢in sebekeye
paralel inverter (senkronizer) kullanilmistir. Sistem tlirbin alternatoriinden tiretilen 3 fazhi
sinyali, faz ve gerilim degerleri riizgar hizina gore degisen elektrigi sebekeye senkron voltaj
diizenleyici(sencronizer) sistem ile gerilim ve frekans istenilen hale getirerek sebekeye
aktarmaktadir. Ayrica sistem sebekede elektrik olmadigi zaman elektrik aktarimi yapmaz.
Sebekeye kirli elektrik aktarimi olmamast igin, 50 hz frekansi gordiikten sonra aktarimi
yapmaktadir. Asagidaki Cizelge 4.1 de uygulama tiirbinde kullanilan kanatlarin kokiinden
baslayarak u¢ kismina kadar 10 cm araliklar ile yapilan 6l¢iimleri gostermektedir.

Cizelge 4.1. Yapilan ¢calismada kullanilan 2.40m uzunlugundaki kanatlarin boyut dl¢timleri

Kanatboyu [r] (cm)  (Kalnlik) [t](cm)  (Veter uzunlugu) [c] (cm) Ag1 degisimi (°)

0 7 15 0

10 7 15 0

20 7 18 1

40 8,2 26 10
60 8,1 29 19
80 7,5 29,5 21
100 6,9 27,5 19
120 6,5 27 17
140 6,1 26,5 15,2
160 59 26 13
180 5,7 255 11,6
200 5,6 24,8 10
220 5,4 24,3 9
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5.2 Tiirbin Kanat Devir Sayis1 — Gii¢ Egrisi Degisimi

Tasarlanan tiirbinin alternatorii 200 rpm civarinda maksimum giic (5 kW) {iretmesi icin
tasarlanmigtir. Tiirbin bu giice 230 rpm devirde ulagsmistir. Disli kutusu bulunmadigindan bu
devirden daha fazla donen kanatlar tiirbinde yiiksek titresime sebep olmaktadir. Riizgar hizi
artsa da tiirbinde devir kontrol sistemi oldugundan kanat agilarim1 degistirerek devrini
distirmektedir. Ayrica yazilimda PID (Proportionan Integral Derivative) oransal kontrol
bulundugundan anlik olarak bu devir iizerine ¢ikmasina izin verilmemektedir. Sekil 4.7
gosteriminde tiirbin 30 rpm de enerji degeri sencronizerin kabul ettigi enerji sinir degerini
asmis ve bu degerden sonra elektrik iliretmeye baslamistir. 30 rpm altindaki hizlarda
otomasyon sisteminin ¢alismasi i¢in ulusal sebekeden elektrik kullanilmistir. Ayrica kuleyi
rizgara karst dondiiren yaw motoru 4 m/sn altinda kalan riizgar tiirbin i¢in verimli
olmadigindan kontrol sistemi tarafindan yonelme saglanmamistir. Bu sekilde verimli riizgar
olmadan i¢ sistemde harcanacak olan enerji dnlenmis olmaktadir.

6000
5000 —
£ 4000 /
Z 3000 /
= / )
3 2000 GUC
1000 /
0

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230
Devir Sayisi (rpm)

Sekil 4.7. Tiirbin alternatoriin devir sayisina bagl olarak tirettigi gili¢ degerinin gosterimi
5.3 Riizgar Hiz1 — Gii¢ Egrisi Degisimi

Yapilan riizgar tiirbini uygun bir yere dikilmis ve enerji ¢ikislari takip edilmistir. Uretilen
enerji degere ulusal sebekeye aktarilmistir. Aktarilan elektrik miktar1 sebekeye senkron voltaj
diizenleyici(sencronizer) iizerindeki enerji sayacindan okundu. Uretilen enerji miktarlar1 ve
riizgar hiz1 degerleri ile birlikte Sekil 4.8 gdsteriminde tiirbin 4 m/sn civarinda esen riizgarda
enerji iiretmeye baslamistir. 13m/sn sonrasinda tiirbin alternatériinden {iretilebilecek
maksimum akim degerleri gozlenerek iiretim sabitlenmeye baslamistir. Gozlemlenen bu
maksimum degerinde ¢alistiginda alternatdr bobinlerinin yiiksek ampere kars1 korumak i¢in
kontrol sistemindeki plc kanat acilarii degistirerek alternatdriin zarar gérmesini Onleyecek
sekilde ayarlamistir. Enerji ¢ikis degerine bakildiginda tiirbindeki verim ortalama %28
civarindadir.

84



Yiicel ve Ozder, 2018 Aragtirma / Research

5000 /

S 4000

: /

& 3000 /

B 2000 ——RUZGAR HIZI -

/ WATT(ENERJ)

1000

0 /

1 23456 7 8 91011121314 1516 17 18
Riizgar hiz1 (m/sn)

Sekil 4.8. Tasarlanan riizgar tilirbini riizgar hizina bagh enerji ¢ikis degerleri
6. Sonuglar

Yapilan galisma Canakkale /Can ilgesi sinirlart igerinde Kocabas ¢ayr vadisinde bulunan
(40.036283,27.065831) GPS koordinatlar1 verilen noktada denemeleri yapilmistir. Bu
noktanin segilmesindeki amag¢ Kocabas cayr vadisinin nispeten diizenli bir hava akintisina
sahip olmasindan dolayidir. Ayrica sebekeye baglanmak icin elektrik dagitim hattinin buradan
geemesinden dolay tiirbin i¢in uygun bir yer olarak goriilmiistiir.

Riizgar tiirbinleri enerji iretimleri watt boyutundan MW seviyelerine kadar biiyiik
yapidadirlar. Burada en 6nemli problemlerden biri kurulduktan sonra en az bakimla ne kadar
uzun siire faal olduguyla alakalidir. Kontrolsiiz dénen tiirbinler kisa siirede bozulmaktadirlar
ve Urettikleri elektrik sinyalinde kirlilik olusturan istenmeyen pikler meydana gelir. Kanatlarin
kontrolsiiz donmesi, asir1 hizlanmasi kanat u¢ hizinin ses hizin1 gegmesini saglar ve kanatlarin
titresim frekansini artirir. Ayrica kilcal ¢atlamalara sebep olarak kisa siirede kanat balansinin
artmasina ve daha fazla titresime neden olur. Sonu¢ olarak kanatlarin dagilmasi ve tiirbinin
zarar gormesine neden olur. Bunun tiirbin devir kontroliiniin kii¢lik boy riizgar tlirbinlerinde
de yapilmasi gerekmektedir. Riizgar tiirbinlerinde devir kontrol ve fren sistemi kanat
acilarinin riizgara karst degistirilebilen sistem olmalidir. Agilar1 degisen kanatlar istenilen
devirde donme imkani saglarlar. Bu sekildeki tiirbinler asir1 riizgarlarda da kanatlar
donmeyeceginden saglam kalirlar. Riizgar tiirbinleri hareketli sistemler olduklarindan,
hareketli ve donen parcalarin en biiyiik problemi zaman iginde asmarak bozulmalaridir.
Burada en Onemli bakim hareketli parcalarin siirtiinmesinin azaltilmasi i¢in yaglama
bakimlarinin kisa siire araliklarinda yapilmasi gerekmektedir. Kiiciik boy tiirbinlerdeki en
onemli problem titresimin yiiksek olmasidir. Titresimin baglica sebebi kanatlarin riizgara
yonelmesini saglayan kuyruk sisteminin bulunmasidir. Kuyruk sistemi riizgarin devamli
kiiclikte olsa yon degistirdiginden dolay1 kuyrukta yonelme i¢in baski yapmaktadir. Bu ani
baskilar kanatlarin hizli donmeleri aninda kanatlarda donme ekseninden ayrilmasina neden
olur. Bu eksenden ayrilma durumu kanat koklerinin zamanla kirilmasina neden olmaktadir.
Bunun i¢in ideal olan durum kuleyi riizgara yonlendirecek yaw motorlu sistemin yapilmasidir.
Yapilan ¢aligmada enerji ¢ikis deger verimliligi %28 civarinda bulunmustur. Aym 6lciilerdeki
diger tlrbinlerin ortalama verimliliklerine bakildiginda %30 civarinda olduklan
goriilmektedir (Anonim,2018).
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Tesekkiir

Bu calisma, COMU-BAP, 2009/74 numarali , “Riizgar enerji sistemleri ve uygulamalar1”
isimli proje tarafindan desteklenmistir. Ayrica Bu c¢alisma, Riizgar Enerji Sistemleri ve
Uygulamalar1 baslikli yliksek lisans tez ¢alismasinin bir kismini igermektedir.
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