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OZET

Bu calismada Kiitahya Dumlupinar Universitesi
Merkez  Kampusta riizgardan  elektrik  enerjisi

tiretilebilmesi igin ornek bir model ongoriilmiistiir.
Kampusta 2000 yilindan beri yapilan riizgar
Olgiimlerinde riizgar hizi ortalamaswin biiyiik giiclii
riizgar tiirbinlerinin  baslangic  hizlari  civarinda
olmast nedeniyle onerilen modelde diisiik riizgar
hizlarimda  elektrik  enerjisi  iiretebilen tiirbinler
arastirilmistir.  Onerilen model ile riizgar hizinin
diisiik oldugu yerlerde kiiciik giiclii riizgar tiirbinleri
kullanilarak daha fazla elektrik enerjisi iiretilebilecegi
gosterilmistir. Kiiciik giiclii tiirbinler ozellikle son
yillarda maliyetlerin  diigmesiyle sebekeye uzak
bireysel kullanicilar icin enerji tiretiminde kullanilan
hibrid sistemlerin vazgegilmez bilesenlerinden biridir.

1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (6zellikle riizgar ener-
jisi) zararli gazlarin g¢evre etkilerinin azaltilmasinda
onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, diinyanin tiim
iilkeleri zararli gazlarin bu etkilerini azaltmaya c¢alis-
maktadirlar. Bu g¢ergevede 1992 yilinda Rio’da imza-
lanan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Konvansi-
yonu Cerceve Anlagmasinda, sera gazi emisyonlarini
2000 yilinda 1990 yili seviyelerine g¢ekilmesi karari
alimmistir. Aralik 1997 Kyoto konferansinda, diinya-
daki gaz emisyonlarinin 2008-2012 yillar1 arasinda
1990 y1l1 seviyesinin %5.2 altina ¢ekilmesi dngoriiliir-
ken, Avrupa Birligi Ulkelerinde ise bu hedef %8 ola-
rak secilmigtir [1].

Riizgar enerjisi kullaniminin diinyadaki o6rneklerine
bakildiginda iki bolimde ele alinmaktadir. Bunlar
kiiglik giiglii tiirbinler olarak adlandirilan, bireysel
veya kii¢lik 6l¢ekli uygulamalara yonelik sistemler ile
biiyiik giiglii tiirbinler adin1 alan endiistriyel kullanima
yonelik sistemlerdir. Kiiglik giiclii tiirbinler 50 kW’ta
kadar olan giigteki tiirbinler olup genellikle sebekenin
bulunmadig1 veya enerji iletim ve dagitiminin ekono-
mik olmadigi, ya da sorunlu oldugu yerlerde uygu-
lanmaktadir. Temel aerodinamik ilkelerin tiirbin bii-
yiikliigiinden bagimsiz olmalarma karsilik kiiciik giic-
li tlirbinlerin ilk kalkinmadaki kararsizligi, asir1 hiz
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korumasi ve riizgar hizlarindaki degismeye asir1 du-
yarli olmalar1 gibi problemleri bulunmaktadir [2,3].

Kiiciik giiglii riizgar tiirbinleri, sebekeden bagimsiz
sistemlerde yakit sarfiyatin1 azaltmak i¢in mevcut bir
dizel generator varsa onunla birlikte kullanilabilirler.
Riizgar tiirbini ana ihtiyac1 kargilamak tizere, dizel
generator ise daha yiiksek gili¢ ihtiyaglarinda veya
rizgar hizinmn diisik oldugu durumlarda sisteme
destek i¢in devreye sokulabilir [4,5].

Bu calismada Temmuz 2001’den beri Dumlupinar
Universitesi merkez kampiisinde 10 m. ve 30 m.
yiikseklikte  kaydedilen  veriler  kullanilmigtir.
Toplanan verilere gore uygun tiirbin ve generator
se¢imi yapilarak ornek bir uygulama
degerlendirilmistir.

2. TURBIN TEKNOLOJISI

Giliniimiizde kurulan biiyiik gii¢lii riizgar santrallerinde
ti¢ tlirbin tipinden biri kullanilmaktadir. Bunlar; sabit
hizli, direkt sebekeye bagl (asenkron) sincap kafesli
indiiksiyon motorlu, degisken hizli, ¢ift rotor sargili
indiiksiyon motorlu, degisken hizli, direkt tahrikli
senkron generatorlii olarak siniflandirilabilir. Sabit
hizli tiirbin mekanizmasi, rotor ve rotora disgli kutusu
tizerinden baglanan sincap kafesli (asenkron)
indiiksiyon generatorden olusmaktadir. Generatorde
stator sargilar1 direkt olarak sebekeye baglanmaktadir.
Bu tiirbinlerin hizlarinda meydana gelen degisme %1-
2 gibi ¢ok diisiik diizeydedir. Bu nedenle bu tiirbinler
sabit hizli olarak siniflandirilmaktadir. Degisken hizli

rotoru  sargili indiiksiyon  generatorlii  riizgar
tiirbininde, kullanilan ¢evirici (converter) rotor
sargilarin1  beslerken, stator sargilar1 dogrudan

sebekeye baglanmistir. Rotor frekansi bu ¢evirici
araciligi ile degistirilerek elektriki ve mekanik frekans
birbirinden bagimsiz hale getirilmektedir. Boylece
degisik rotor hizlarinda statordan sabit frekansl
gerilim elde edilmektedir. Degisken hizli direkt
tahrikli senkron generatorlii tiirbinde ise sebeke ve
generator, kullanilan gevirici sayesinde tamamen ayrik
durumdadir. Generatérden elde edilen degisken
frekansli alternatif akim (AA) cevirici iinitesinde



dogru akima (DA) ¢evrilmekte ve daha sonra sebeke
frekansinda AA’ya cevrilerek sebeke ile senkronize
caligmaktadir [6,7].

Kiigiik giiclii riizgar santrallerinde 1 kW’a kadar olan
giiclerde sabit miknatisli generatér, 5 kW ve iizeri
tirbinlerde ise sabit miknatisli veya indiiksiyon
generatOr kullanilmaktadir [2].

Tirbin seciminde tiirbinin performans: oldukca
onemlidir. Tiirbin performansini olumsuz etkileyen
faktorler asir1 hiz korumasi, sarj kontrol {initesi,
atmosferik tiirbiilans ve kuvvetli riizgarlar olarak
siralanabilir. Riizgar hizi belirli bir smir degerin
iizerine ¢iktiginda mekanik olarak otomatik asir1 hiz
korumasi calisarak kanatlarin pozisyonunu degistirir
ve tlirbini devre dig1 birakir. Bu olay 16m/s ile 20 m/s
arasinda riizgar hizlarinda olusur. Bu araliktaki
kararsizlikta tiirbin devreye girip ¢ikarak sebekede gii¢
dalgalanmalarina neden olmaktadir. Riizgar hizinin
16m/s’nin altina diismesiyle tiirbin tekrar eski
konumuna donmeye c¢alisir, fakat tlirbine ait
sonlimleyici amortisér bunu engeller. Bu engelleme
rlizgar hiz1 10m/s’ye diigiinceye kadar devam eder.
Tirbinden elde edilen gii¢ ile batarya sarj kontrol
iinitesi uyumlu olmahdir. Yiiksek riizgar hizlarinda
iretilen ihtiyag fazlasi giic, denge yiikiine
yonlendirilerek bataryalarin zarar gérmesi engellenir.
Yiiksek tiirbiilansli riizgarlarda tiirbinin riizgar yoniinii
stirekli takip etmesi olanaksizdir. Bu durumdan tiirbin
performanst olumsuz etkilenebilir. Kiiciik giiclii
rlizgar tlirbinleri, riizgar hizlarindaki degismelerden
biyik  giliglii  tirbinlere  gére daha  fazla
etkilenmektedirler. Tiirbinin kuvvetli riizgarlara maruz
kalmasi durumunda tlirbin yoniinii degistirerek tiirbini
koruyan mekanizma bazen gorevini yapmamaktadir.
Bu nedenle bu mekanizmanin ¢ok iyi ayarlanmasi
gerekmektedir [4,5].

3. RUZGAR OLCUMLERI

Dumlupinar  Universitesi kampusuna yerlestirilen
riizgar 6l¢iim istasyonu Temmuz 2001°den beri 10. ve
30. m’deki sensorlerden alinan hiz ve yon bilgileri

(datalogger) verikaydedici tarafindan
kaydedilmektedir. Her 10 dakikalik araliklarla
ortalama, maksimum ve minimum degerler ile

bunlarin standart sapmalar1 bulunmaktadir. Bu amagla
CALLaLOG 98 yazilim kullanilmaktadir. Bu yazilim
vasitasiyla alinan Olgiim  degerleri, kampusun
bulundugu boélgenin topografik ozellikleri de dikkate
alinarak ALWIN yazilminda degerlendirilmektedir

[8].

Bir bolgenin riizgar potansiyelini belirleyebilmek i¢in
o bolgede en az bir y1l boyunca 6l¢im almak gerekir.
Daha giivenilir sonuglar i¢in bir yildan daha fazla
Ol¢iim almak degerlendirme i¢in daha saglikli sonuglar
verir. Kampusta Temmuz 2001°den beri Ol¢im

alimmis ve bu Olglimlere ait ortalama aylik hiz
dagilimlar1 Sekil 1’°de verilmistir [8].
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Sekil 1. Aylik ortalama riizgar hiz1

Sekil 1°deki bu sonuglara gore 10 m yiikseklikte
ortalama hiz 4,27 m/s, 30 m yiikseklikte 4,60 m/s
olarak hesaplanmigtir [8]. Kampusta 6l¢iilen bu riizgar
hizi, halen tiretilmekte olan biiyiik tiirbinlerin ¢aligma
baslangi¢ hizina karsilik gelmektedir. Ancak modern
tiirbinlerde baslangic hizlarn daha da asagiya
¢ekilmeye caligilmaktadir.

4. TURBIN SECIMI

Riizgardan elektrik enerjisi {retilmesinde kapasite
faktoriinlin %25 ile %33 arasinda degismesi, bolgenin
rlizgar potansiyelinin enerji {iretimi i¢in uygun
oldugunu, %40 ve daha {ist seviyelere ulasmasi ise
sonucun ¢ok iyi oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
rlizgar santralinin ekonomik ve teknik olarak kurulup
kurulmayacagimin belirlenmesinde, santralin kapasite
faktorii belirleyici bir etkendir [8]. Yapilan riizgar hizi
Olgiimlerinde biiyiik tiirbinler i¢in kapasite faktorii
%12 ile %17 arasinda hesaplanmustir.

Kampustaki riizgar hizinin degisken olusu ve riizgar
santrallerinin genel karakteristigi dikkate alindiginda
Sekil 2’de gosterilen sistem Ongoriilmiistiir. Sekil
2’deki sistemde santralden elde edilecek akim
dogrultularak  akiimiilatdrlerden olusan havuzda
depolanacak ve sonra tekrar alternatif akima
cevrilerek  frekansinin  sabitlenmesiyle = merkez
kampusta belli bir alan aydinlatilacaktir. Elde edilen
enerjinin aydinlatmada degerlendirilmek istenmesinin
nedeni aydinlatma armatiirlerinin sabit giiglii ve statik
karakterli olmasindandir. Sistemde denge yiikii
kullanilmasinin =~ nedeni,  bataryalarn  terminal
gerilimleri istenilen degere ulasinca, iiretilen fazla
enerji bu yiike yonlendirilerek bataryalarin asiri
sarjdan zarar gormesi Onlenecektir. Uygulamada
denge yiikii genellikle enerjinin su isitma igleminde



kullanilmas1 seklindedir. Sekil 2’de gosterilen sistem
tasarlanirken, ileriye doniik olarak sisteme glines
panelleri ve dizel generatoriin baglanmasi da
planlanmaktadir. Boylece elektrik enerjisi iiretiminin
stirekliligi saglanirken maliyetide diisiiriilecektir.

Riizgar Tiirbinleri
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Sekil 2. Ornek Uygulgna

Sekil 2’de goriilen sistemin su anki fiyatlarla tiirbin,
akiimiilator grubu, g¢evirici ve baglantilar dahil
maliyeti, sistemin iirettigi enerjinin irettigi enerjiyle
yaklagtk 15 yilda 0Odemesi hesaplanmistir. Bu
durumda kurulan {initelerin 40 yil Omiirleri oldugu
diistiniilirse 25 yil daha {icretsiz enerji tiretecekler
demektir.

Uygun tiirbin se¢imi yapabilmek icin elektrik enerjisi
iretiminde kiiglik giiclii riizgar tiirbini
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan Bergey
tirbinlerinin ~ fi¢  farkli  tipinin  karsilagtirmasi
yapilmigtir. Kiiglik giiclii riizgar tiirbinleri ti¢ kanatli,
mekanik asir1 hiz korumali, direkt tahrikli ve daimi
miknatish alternatérden olusmaktadir. Tiirbinler -40°C
ile +60°C sicaklik araliginda galisabilecek ve 54 m/s
rlizgar hizlarma dayanabilecek sekilde tasarlanmigtir.
Bu amacgla pervane kanatlarinda karbon lifler
kullanilarak gii¢clendirilmistir. Bergey tilirbinlerinin 3
farkli giic ve tipte olanlarmin teknik 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir. Bu riizgar tiirbinlerinin her ii¢iiniin
bosta donme riizgar hizi 14.3 m/s maksimum
tasarlanan riizgar hizlar ise 54 m/s’dir [9].

Tablo 1. Bergey Riizgar Tiirbini Ozellikleri

Tiirbin Tiirbin Modelleri
Ozellikleri XL1 BWC 1500 | Excel S 10

Kanat ¢ap1 (m) 2.5m 3.0m 7.0 m

Baslangic riizgar 3 m/s 3.6 m/s 3.4 m/s

hizit (m/s)

Kesme riizgar 2.5m/s 3.6 m/s 3.1 m/s

hizi (m/s)

Cikis riizgar 11 m/s 12.5 m/s 13.8 m/s

hizi (m/s)

Cikis formu 24 VDC 12-120 3Faz AC&
VDC 48-240 VDC

Cikis giicii (kW) 1,0 1,5 10,0

Tablo 1 incelendiginde, XL1 tipi tiirbininin diisiik
riizgar hizlarinda enerji iiretmeye bagladig1 ve normal
caligma hizinin digerlerine gorede diisiikk oldugu go-

riilmektedir. Nominal ¢ikis giiciiniin 1000 W olmasina
karsilik maksimum ¢ikis giicti 1.6kW’a kadar ¢ika-
bilmektedir. BWC 1500 tiirbin tipinin 06zelligi ise
baslangi¢ ve normal galisma hizlarinin 1kW’lik tiir-
binden daha yiiksek olmasidir. Bu 6zellikleri bu tiirbi-
ni riizgar hiz1 yiiksek olan alanlar i¢in avantajli kilma-
sina karsilik, diisiik riizgar hizlarina sahip alanlar igin
dezavantajli hale getirmektedir. Excel S 10 tipi riizgar
tiirbinin baslangic ve normal c¢alisma hizlar1 diger
tiirbinlerden daha yiiksektir. Bu tiirbinin en biiyiik
avantaji dogru akim diginda ii¢ fazli (AA) ¢ikisi da
bulunmasidir. Bu ii¢ tiirbine ait 10 m yiikseklikteki
yillik ortalama riizgar hizlarina gore irettikleri aylik
enerji miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tiirbinlerin aylik enerji liretimi (kWh)

10 m
Yikseklikteki
Yillik ort. riizgar ~40 | 48| 54 58 ) 6.2
hiz1 (m/sn)
20m
XL lile |direkte | 125 | 195 | 250 | 285 | 320
Enerji
Uretimi |32 m
(kWh) | direkte | 160 | 235 | 295 | 330 | 160
20 m
BWC .
15001l | direkte | 87| 142|186 | 215| 242
Enerji
Uretfmi 3'21111@ 105| 166| 213| 243| 269
(kWh) 1rekte
20 m
Excel $ 1 Girekte | 450 | 770 | 1060 | 1290 | 1510
10 ile
e [
(ewh | direkie | 735 | 1200 | 1590 | 1890 | 2160

Riizgar hizinin 4.5 m/s civarinda seyretmesi kiigiik
giicli riizgar tiirbinlerini daha avantajli kilmaktadir.
Degisik riizgar tiirbini kombinasyonlar1 i¢in iretilen
enerji miktarlar1 Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Aymi kurulu giigteki tiirbinlerin irettikleri
enerji miktarlar

Bu kombinasyonlar; (10x1 kW) XL 1, (7x1.5 kW)
BWC 1500, (1x10 kW) Excel S 10 seklindedir.
Kombinasyonlarin bu sekilde olmasinin nedeni
tiirbinlerin farkli giiclere sahip olmalaridir. Biitiin
tiirbinlerin 10kW kurulu gii¢ i¢in degerlendirilmesinin
yapilabilmesi i¢in 1kW’liktan 10, 1,5kW’liktan 7 ve



10kW’liktan 1 adet alinmistir. Sekil 3 incelendiginde
XL 1 kombinasyonun diisiik riizgar hizlarinda
digerlerine gore daha fazla enerji Tlirettigi
goriilmektedir. Enerji tretimi yapilacak yerde kiigiik
gliclii rlizgar tlirbininin kapasite faktoriiniin yiiksek
olmasindan dolayr XL 1 sistemin iirettigi enerjinin
Excel S 10 sistemin yaklagik iki kati oldugu
goriilmektedir. Sekil 4’teki gosterimde kampustaki
uygulama icin diigiiniilen (4x1kW) XL 1, (4x1.5 kW)
BWC 1500 ve (1x10 kW) Excel S 10 ii¢ farkh
konfigiirasyon icin firetilecek toplam aylik enerji
miktarlar1 verilmistir.
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Sekil 4. Farkli kurulu giiglerde tiirbinlerin iirettikleri
enerji

Uretilen enerji miktarlarina bakildiginda 4x1kW’lik
XL1 kombinasyonunun (4x1.5kW)’lik
kombinasyondan  daha  fazla  enerji  irettigi
goriilmektedir. 1 adet 10 kW’lik tiirbinin ise {irettigi
enerji miktarmin 4x1kW’lik kombinasyona oldukga
yakin oldugu hiz yiikseldik¢e ise beklenildigi gibi
farkin agildig1 goriilmektedir. Ancak enerji {iretiminin
yapilmasi planlanan alanda riizgar hizinin 4-4.5 m/s
civarinda oldugu ve nadiren 6 m/s’yi gectigi
diisiiniilirse 4x1kW’lik kombinasyonun hem enerji

iretimi agisindan hem de kurulum ve isletme
maliyetleri acisindan ¢ok daha avantajli oldugu
goriilmektedir.

Bu nedenle bu calismada Dumlupmar Universitesi
Kampusunda o6rnek bir uygulama ile kiicik giicli
(4x1.0 kW) degisken hizl riizgar tiirbini kullanilarak
4~5 m/s’nin altindaki riizgar hizlarinda tretilebilecek
elektrik enerjisi maksimize edilmeye caligilmistir.

5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada riizgar hizinin enerji iiretimi igin diisiik
oldugu bir bolgede diisiik giiclii fakat yiiksek kapasite
faktoriine sahip tiirbin se¢imi yapilarak elektrik
enerjisi Uiretimi {izerine bir ¢aligma yapilmistir. Diisiik
giiclii riizgar tiirbini segilerek, biiyiik giiclii tlirbin igin
baslangic degeri olan 4 m/sn’lik riizgar hizinda 20
metrede %17.3, 32 metrede ise %22’lik kapasite
faktorii elde edilecegi goriilmiistiir. Modellenen sistem

ozellikle sebekeye uzak noktalardaki c¢iftlik, baz
istasyonu, radyo vericileri gibi noktalarda enerji
{iretimini ekonomik hale getirmektedir. Ozellikle bu
noktalara enerji tasinmasindaki ilk yatirim maliyetleri
ve kayiplar dikkate alindiginda, sistemin avantajlari
daha da garpici olacaktir.

Bolgedeki  riizgar  potansiyelinin  daha  iyi
degerlendirilmesi ve oOzellikle degisken hizli riizgar
tiirbinlerinin gelistirilerek 6zellikle bolgedeki agir kis
sartlarinda  konutlarin  riizgardan elde edilecek
enerjiyle 1sitilmast planlanmaktadir. Béylece enerjide
ekonomi saglanmasinin yaninda bdlgede kisin ¢ok
ciddi boyutlara varan hava kirliligine kismen de olsa
¢Ozlim bulunmus olacaktir.
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