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OZET

Celal Bayar Universitesi, Kirkagag MYO Yerleskesi'ne, 3kWh enerji kapasiteli otonom (sebeke baglantisiz) bir
riizgar tlirbini kurulmustur. Kurulu olan riizgar tiirbini; degisken hizl, {i¢ kanatli olup kule yiiksekligi 15
metredir. Sistem, 24 adet 2V 200 Ah sabit sistem akiisii ve 1 adet inverter’den olusmaktadir. Elektrik enerjisi
eldesi, daimi miknatisli senkron makine araciligi ile saglanmaktadir. Sistem yar1 otomatik olarak kumanda
elamanlar1 araciligi ile ¢alistirilmaktadir. Tiirbin tizerinde gerekli dlgiimler yapilarak Cp-A egrisi ¢izilmistir. Son
olarak yillik bazda elde edilecek enerji miktari, kurulan riizgar tiirbinine en yakin 6l¢iim lokasyonu olan Akhisar
(10m) dlgiimleri baz almarak hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, otonom riizgar tiirbini, gli¢ faktorii, senkron generator.

CONSTRUCTION AND ENERGY GENERATION OF
3 kW AUTONOMOUS WIND TURBINE

ABSTRACT

The autonomous wind turbine which has 3 kWh energy capacity has been installed Kirkaga¢ MYO (Celal Bayar
University) in Kirkagac. The established wind turbine is variable speed, three blades and its towers height is
15m. Electrical energy conversion is supplied via permanent-magnetic synchronous machine. The established
system is operated as half of automatic via control component. Cp-k curve has been drawn via required

measurements obtained from turbine. At last, annual energy output values are calculated for wind turbine.

Keywords: Wind energy, autonomous wind turbine, power factor, synchronous machine.

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Riizgar enerjisi bilindigi tizere, dzellikle iilkemiz igin
en Onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan
birisidir. Riizgar tlirbin teknolojisindeki gelismeler,
elektrik enerjisi iretimi amagh riizgar tlirbinlerinin
kurulu giiclerinin yilikselmesine, dolayisiyla birim
enerji maliyetinin diismesine sebep olmaktadir.
Bunun sonucu olarak, riizgar tiirbinlerinin elektrik
enerjisi Uretimindeki payr giin gegtikge artmaktadir

[1].

Cumbhuriyetimizin kurulusunun ilk yillarinda kisi
basina 7 kWh olan elektrik enerjisi tiiketimi, 1990
yilinda 1012 kWh’e, 2001 yili sonunda ise 1512

kWh’e kadar ulasmistir. Diinya Enerji Konseyi Tiirk
Milli Komitesi’nin raporuna gore, elektrik enerjisi
tiketimi 2002 yili sonunda 1903 kWh’tir. DIE
verilerine gore 2006 yili sonu itibariyle 2200 kWh’e
ulagmasi tahmin edilmektedir. Ancak bu deger,
Avrupa’da kisi basma diisen 6000 kWh’lik ve diinya
ortalamasi olan 2500 kWh’lik tiikketim degerleriyle
karsilastirildiginda, planlanan hedeflerin gerisinde
kalmaktadir. Gelecek yillarda ciddi bir kriz ile
karsilasilmamasi igin, bu alanda biiyiikk yatirimlar
yapilmas1 gerektigi agik¢a goriilmektedir. Ozellikle,
yerli kaynaklarla elde edilecek elektrik enerjisi iiretim
yatirimlary, disa  bagimhihigr  azaltarak  iilke
ekonomisine biiytik katkilar saglayacaktir.
Tiirkiye’nin 2003 yilindaki, 130 TWh/y1l diizeyindeki
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Sekil 1. Tiirkiye’nin kurulu giicli ve enerji iiretiminin yakit tiirlerine gére dagilimi [3]. (Established power of Turkey

and distribution of energy generation according to fuel types)

elektrik enerjisi tretimi, 2006 yilinda 171.437
TWh/y1l olarak gergeklesmesi tahmin edilmektedir[2-
4]. Bu kapasitenin yakit tiirlerine gore dagilimi ise
kurulu giic ve enerji iretiminde farkliliklar
gostermektedir (Sekil 1).

Tablo 1. 2020 yilinda Tiirkiye’nin hedefledigi
kurulu giiciiniin yakit tiirlerine gore dagilimi2].
(Distribution of the established power Turkey aims by the year
2020 according to fuel types)

Yakat Tiirii K“(r;‘,[l{,‘v?ﬁ‘; Kat(lf,;)fay‘
Hidrolik 33 000 28,4
tgrlﬁr; Tas 32000 275
Dogalgaz 39 000 33,6
Niikleer 4 000 3,4
Riizgar 5000 4,3
Diger 3210 2.8
42

2020 yilinda ulasilmast planlanan 116.210 MW
toplam kurulu giiclin, yakit tiirlerine goére dagilimimin
ise Tablo 1’deki gibi olmast beklenmektedir.
Tiirkiye’nin 2020 yilina dogru hedefledigi elektrik
enerjisi kurulu giiciine ait Ozellikle dogalgaz
katkisinin, hidrolik ve riizgar gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  katkisindan daha biiyiik olmasi,
iizerinde ciddi sekilde durulmasi gereken bir
durumdur [4].

Artan diinya niifusu ile birlikte, insanoglunun
oncelikli sorunlar1 haline gelen enerji ihtiyacinin
karsilanmas1 ve gevre Kkirliligi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanilmasini zorunlu hale
getirmektedir. Bu konuda duyarhilik gosteren cesitli
firmalar, tiniversiteler ve bilim adamlari, son yillarda
temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarmm kullanimi
konusunda onemli ¢aligmalar yapmislardir. Bu ¢evre
dostu alternatif enerjiler, kismen depolanabildikleri
yada depolanamadiklar igin, ancak bir takim ilave
diizenler sayesinde diger enerji tiirlerine ¢evrilerek ya
da direkt olarak kullanilmaktadir. Yenilenebilir
enerjiler; 1sitma, sogutma, aydinlatma, kurutma,
mekanik giic gibi ihtiyaglara onemli Olgiide cevap
vermektedirler. Son yillarda tilkemizde riizgar enerjisi
santralleri (RES)’nin kullanim1 giderek artmaktadir.
Ancak say1 olarak yetersiz diizeydedir. Bu ¢aligmada,
riizgardan elektrik enerjisi elde etmek icin 3 kWh
enerji kapasiteli sebeke baglantisiz bir riizgar tiirbini
kurularak elektrik enerjisi elde edilmistir.
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Tiirkiye de son yillarda riizgar enerjisi iizerine yapilan
caligsmalarda [5-14] Tirkiye'nin elektrik iiretimi igin
uygun bdlgelerin riizgar potansiyelleri belirlenmistir.
Bu c¢alismalarda Trakya, Gokceada, Bozcaada,
Kiitahya, Izmir, Gaziantep, Akhisar, Elazig, Bati
Anadolu  Sahilleri i¢in rilizgar potansiyelleri
belirlenmistir. [15]’de Ege tiniversitesi giines enerjisi
enstitiisinde 1.5 kW giicinde bir riizgar tiirbin
kurulum calismasi gergeklestirilmistir. [16-17] ‘de ise
riizgar-giines hibrid sistemleri kullanilarak elektrik
iiretim olanaklar1 aragtirilmaktadir.

2. KURULU RUZGAR ENERJiSi CEVRIM
SISTEMI

(CONSTRUCTED WIND ENERGY
CONVERSION SYTEM)
Arastirma  projesi  kapsaminda  Celal Bayar

Universitesi (CBU) Kirkagac MYO Yerleskesi'ne
kurulan sistem, 1 adet 3kW giiciinde tiirbin, 1 adet
kontrol iinitesi, 24 adet 2V, 200Ah sabit sistem akiis,

1 adet 48V/220V, 50Hz, 3kVA tam siniis
inverter’den  olusmustur.  Sekil 2'de  sistem
goriilmektedir.

2.1. Tiirbin ve Direk (Turbine and Tower)

Sistemde 1 adet 3 kW giiciinde tiirbin kullanilmistir.
Tiirbin, riizgar hizinin yiikselmesi durumunda pervane
donme eksenini diisey eksene dogru kaydirmakta ve
kuyruk agisint degistirmektedir. Bu sayede yiiksek
rizgar hizlarinda tiirbin hizinin tehlikeli sekilde
artmasina engel olmaktadir. Ayrica direk tepe
kuvvetinin de asir1 artmasmi Onlemektedir. Tiirbin
12m kafes direk iizerine 3m boru direk ilaveli toplam
15m'lik temelden mafsalli, direk {iizerine monte
edilmistir.

Direk 1.5m'lik temel derinligine sahip olup 4
noktadan celik halat ile gerdirilerek sallanma ve
devrilmeye karsi onlem alinmistir. Sistemin teknik
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir.

2.2. Kontrol Unitesi (Control Unit)

Riizgar sisteminden alinabilecek enerji miktari,
mevcut riizgar potansiyelinin  yanit sira tiirbin
denetleyicisinin performansina da baghdir. Sistem

optimum c¢alisma noktasinda tutulmaya c¢aligilir.
Akiiler tamamen doldugunda ug¢ gerimi yiikselecegi
igin sarj kesilir. Bu durumda tiirbinin bosta asiri
hizlara ¢ikmamasi i¢in bir yardimci yiik direncine
baglanir. Sistem akii gerilimi belirlenen bir degerin
altma diismesine kadar bu konumda kalir. Ayrica
benzer bir islem manuel olarak da yapilarak
tiirbinlerin kilitlenmesi saglanabilir. Akiilerin dmriinii
uzatacak sekilde ug¢ gerilimini hassas olarak olgerek
mevcut  sartlardaki en uygun sarj akimmni
ayarlamaktadir. Belirli araliklarla ve siirelerde
yiikseltici sarj ve likid akiiler i¢in gerekli olan
esitleyici  sarj  kosullarna  otomatik  olarak
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Sekil 2. Kurulu sistem (The constructed system)

gecmektedir. Sarj denetleyici yardimiyla akiilerin ug
gerilimi, mevecut kapasite, anlik sarj akimi degerleri
Olciilebilmektedir. Sekil 3’de sistemin kontrol iinitesi
goriilmektedir.

Tablo 2. Kurulu sistemin teknik 6zellikleri

(Technical specification of the constructed system)

Sistem Elemanimin Ad1 |Teknik Ozelligi

Elektrik 3 Fazli, 16 Kutuplu, i dflimi

makinesi(Tiirbin) miknatisli, 3kW giiciinde
Senkron Generatdr.

Elektrik makinasini igine alan

davlumbaz ve yon bulmaya

yarayan  kuyrugu tasiyan

doner tabla.

Cam elyafi ile giliglendirilmis

epoksili, 1.2m yaricapll ii¢

tiirbin kanadi.

12m kafes direk iizerine 3m

Platform

Tiirbin Kanadi

Tiirbin Kulesi boru direk ilaveli, 15m|
yiiksekliginde kule.

Sistem Akiileri 2V“, %OOAh, 24 adet sabit tesis
akiisii.

. - 48Vdc, 220Vac, 3kVA, Bir

Inverter(Evirici) fazl, SOHz.

Mikroislemecili, gerilim ve
direng kontrollii, ampermetre
ve voltmetre ilaveli {inite.

Kontrol Unitesi

2.3. Akiiler ve Evirici (Batteries and Inverter)

Sistemde 48Vpc girig, 220V 50Hz ¢ikisl, 3kVA'lik
tam siniis inverter(evirici) kullanilmistir. Evirici
sebekeye paralel baglanabilme ve akii sarj destekleme
ozelligine sahiptir. Aki sistemi 2V 200Ah'lik 24 adet
sabit sistem akiisti kullanilarak, 48 V’luk bir batarya
grubu seklinde diizenlenmistir.

2.4. Enerji Eldesi ve Kullanimi (Energy Generation and
Usage)

Kurulan sistem oncelikle arastirma ve tanitim amagh
bir sistem oldugundan enerji iiretimi ve buradan elde
edilen enerjinin kullanim ikinci planda tutulmustur.
Ik asamada elde edilen enerjiden ¢evre aydinlatmasi,
laboratuardaki veri toplama cihazlari ve ¢im bigme
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Sekil 3. Sistemin kontrol {initesi (Control unit of the
system)

makinesinin beslenmesi igin kullanilmasi
planlanmistir. Sistem, devreye alindigi 19 Mayis 2006
tarihinden itibaren siirekli olarak devrede ve yiiklii
tutularak enerji liretimi gézlemlenmistir.

Kurulu sistemimize yaklasik 20 km mesafede bulunan
ve Sekil 4’de goriilen Manisa ili Akhisar ilcesi EiE
riizgar gozlem istasyonundaki olgiim verileri (Tablo
3), enerji eldesi hesabinda kullanilmistir. S6zii edilen
RGI’de 10m yiikseklikteki bes yillik riizgar hizlarini
ortalamasit 6.497m/s olarak hesaplanmistir. Kule
yiiksekligimizin 15m olmasi nedeniyle bu degerin
Hellmann yiikseltme katsayist (i) kullanilarak [18];

H M
H J (1)

reff

V, =Vig (

istedigimiz degere aktarilmasi gerekmektedir. Burada;
V., hesaplanmak istenen yiikseklikteki riizgar hizi,
Vietr 0lciim sonuglart bilinen yiikseklikteki riizgar hizi,
H hesaplanmak istenen noktanin yiiksekligi, Hie
Olgtim sonuglar1 bilinen noktanin yerden yiiksekligi
olarak tanimlanmigtir. Akhisar yoresi sartlarinda W
ortalama olarak 0.21 alinmaktadir [1]. Bu degerler
dogrultusunda Vs degeri  7.074m/s  olarak
hesaplanmaktadir.

15m yiikseklikteki riizgar esme siireleri Rayleigh
Dagilimi kullanilarak [18];
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Sekil 4. EIE’nin Ege bolgesi riizgar gozlem
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seklinde bulunabilir.
3. BULGULAR (FINDINGS)

Kurulu olan riizgar tiirbinine ait Cp-A egrisi Sekil 5°de
goriilmektedir. Ayrica, riizgar tiirbininin riizgar hizina
bagli elektriksel ¢ikis giicii egrisi Sekil 6°de
verilmistir. Sekil 6’da goriilen grafik, kurulu bulunan
riizgar tirbininden elde edilen 6l¢iim sonuglaridir.
Grafikte gorildiigli gibi optimum enerji i¢in olmasi
gereken rizgar hizi 13m/s’dir. Tiirbin dretilirken,
sisteme eklenen kuyruk mekanik olarak 13m/s’den
sonraki riizgar hizlarinda riizgar tiirbininin yoniinii,
riizgara gore 90° kaydirarak frenleme yapacak sekilde
dizayn edilmistir. Dolayisiyla 13m/s’den sonraki
riizgar hizlarinda déonme gerceklesmekte fakat enerji
iiretebilecek seviyede olmamaktadir.

Riizgar tiirbininde kullanilan elektrik makinasi ile
yapilan uygulamalardan, deneysel olarak elde edilen
degerler Sekil 7°de goriilmektedir.

3KW Tiirbinin Cp- Egrisi
04
03

02

0,1

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A

Sekil 5. 3kW’lik Riizgar Tiirbinine ait Cp— A egrisi (Cp—
A Curve belonging 3kW wind turbine)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 1, 2008



3 kW Otonom Bir Riizgar Tiirbini Kurulumu ve Enerji Eldesi

2500
2000

1500

s Ged (PIW))

©

1000

500

0

3 5 8 0 12 13
Rizgpr Hzi (més)

Sekil 6. 3kW’lik Riizgar Tiirbininin Riizgar Hizina
(V;) Baglt Elektriksel Cikis Giicii (P) (P-V, Curve
belonging 3kW wind turbine)

Bulunan esme siireleri ve kurulu riizgar tiirbininden
elde edilebilecek gilice bagli enerji degerleri Tablo
4’de verilmistir, 13 m/s' nin tizerindeki hizlarda
frenleme gerceklesmektedir. Bu sartlarda elde
edilebilecek yillik toplam enerji 7 926,86 kWh
olacaktir.

Sistemden elde edilen gii¢ mikro islemci kontrolli

R. Ata ve N.S. Cetin

Tablo 4. Kurulu riizgar tlirbininden elde edilecek
enerji miktart (Amount of energy from the established wind

turbine)
Riizgar |Esme Siiresi Gig Enerji
Hiz:1 h, (Saat) P (Watt) E (kWh)

Vr (m/s)
3 716 43 30,788
4 855 128 109,440
5 928 263 543,808
6 937 586 549,082
7 1479 692 1 023,468
8 805 1000 805,000
9 694 1395 968,130
10 572 1867 1 067,924
11 453 2420 1 096,26
12 344 2840 976,96
13 252 3000 756,000

Tablo S. 6m Yiikseklikte kurulu riizgar tiirbininden
(400W) elde edilen enerji miktart [1](Amount of
energy from the established wind turbine at 6 m. hight)

olarak elde edilip, bir fazli inverter araciligi ile Riizgar Hiz1 | Esme Siiresi | Gii¢ Enerji
alicilara verilmektedir. Bu sartlar altinda ; Vr (m/s) H (Saat) [P (Watt)] E (kWh)
Toplam giderler = Tesis maliyeti + Bakim masraflar 4 Hi7 30 33,31
= 8250 USD + 5000 USD (20Y1llik) 5 1135 60 68,1
= 13250 USD 6 1057 111 117,327
olarak bulunur. Birim kWh basmna diisen maliyet; 7 914 300 274,2
8 739 450 332,55
Toplam Giderler / Yillik Enerji Eldesi*Sistem Omrii 9 561 390 218,79
=13250/7926,86*20= 0.0835USD
10 403 280 112,84
seklinde bulunabilir.
70
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Sekil 7. Riizgar tiirbininin yiiklii ¢aligma egrileri (Loaded working curve of the wind turbine)
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4. TARTISMA (DISCUSSION)

Yapilan calismada, dizayn edilen ii¢ kanath riizgar
tirbininin mekanik olarak enerji verimi, [1]’ de
belirtilen sistemle karsilastirildiginda daha iyidir.

Yine, kule yiiksekligi olarak onceki sitemden daha
yiikksek bir kule yiiksekligine sahip oldugundan
elektrik enerji eldesi daha iyidir. Yeterince biiyiik
olmamasi ve devirlilik sayisinin diisiik olmasi elektrik
enerjisi eldesini diislirmektedir. Ayrica giic faktori
agisindan  degerlendirildiginde, deneysel sonuglar
dogrultusunda optimum nokta olarak %42 degeri
bulunmustur. Bu deger, [1]’de belirtilen sistem de
%34.4’tiir.

Buna gore kurulan sistem daha iyi durumdadir.
Mekanik enerji verimi olarak oldukga iyi bir sonugtur.
Toplam maliyet agisindan bakildiginda elde edilen
sonug, sistemin sebekeyle rekabet edebilecegi
yoniindedir (1kWh=0.0835USD).

5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Yapilan calismada, dizayn edilen ii¢ kanath riizgar
tiirbininin (Cp) gii¢ faktorii, deneysel sonuglar dogrul-
tusunda optimum nokta olarak % 42 olarak bulunmus-
tur. Mekanik enerji verimi olarak olduk¢a iyi bir
sonugtur. Toplam maliyet agisindan bakildiginda elde
edilen sonug, sistemin sebekeyle rekabet edebilecegi
yoniindedir (1kWh=0.0835USD).

Giris bolimiinde de deginildigi gibi lilkemizde alter-
natif enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinin
kullanimi gelismis iilkelerle kiyaslandiginda son dere-
ce sinirhdir. Riizgar enerji sistemlerinin daha yaygin
kullanilmas1 ve mevcut potansiyelin kullanima gegi-
rilmesi igin benzer projelerin desteklenmesi gereklidir.
Bu konuda sorumlularin ¢esitli tesviklerle alternatif
enerji kullanimini1 6zendirmesi gerekmektedir.

Genel olarak riizgar enerjisi potansiyeli agisindan
Tiirkiye sansh bir iilkedir. Ancak, bu potansiyelin
kullanimi agisindan iilkemizde sektoriin oldukga geri
kaldig1 goriilmektedir. Sektoriin canlandirilarak eko-
nomiye daha fazla katki saglamasi i¢in mutlaka tesvik
edilmeli teknik acidan standartlar olusturulmalidir.
Boylece riizgar enerjisinin tabana yayilarak, yerel
yonetimler tarafindan da sahiplenilmesi riizgar ener-
jisinin gelecegi agisindan onemlidir.

BAP’mn destegiyle olusturulan riizgar enerji tiretim
sisteminin, alternatif enerjiler konusunda {iniversite-
mizde yapilacak bilimsel ¢alismalara ivme kazandira-
cag1 ve bu gibi sistemlerin daha iyi tanitilmasi ve uygu-
lamal1 olarak 6gretilmesine saglayacag: katkilarla bu alan-
daki 6nemli bir boslugu dolduracag: dngoriilmektedir.
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SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A Pervanenin siiptirme alan1
Cp Giig faktorii
Dp Pervane ¢ap1

H Yiikseklik
H.r Referans yiikseklik

h,  Riizgar esme siiresi

Rotor devir sayisi

Aktif glig

Kanat yarigap1

Yillik ortalama riizgar hizi
Riizgar hizi

=}
=3

-

Referans yiikseklikteki ortalama riizgar hizi
Hellmann yiikseltme katsayis1

Verim

Devirlilik katsayis1

Havanm ozkiitlesi

.‘
o
<8
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