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OZET

Ulkemizin enerji sorununa ¢6ziim arayislari icinde daha fazla enerji iiretiminin yaninda,
belirli kesimlerin kendi enerji ihtiyaclarini kendileri iireterek ulusal sebekeden daha az
enerji talep etmeleri konusu da diisiiniilmesi gerekir. Bu diisiince altinda, kirsal kesimin
de kendi enerji ihtiyacin1 kendisinin iiretebilmesi onemlidir. Kirsal kesim ac¢isindan
kendi enerjisini kendisinin iiretmesi, iretimini yaptig1 tarimsal {riinlerin girdi
kaleminde enerji maliyetinin diismesini de saglayacaktir.

Kirsal kesimin kendi enerjisini T{retebilecegi kaynaklar g¢esitlidir. Bunlarin en
onemlilerini temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 olusturmaktadir. Bu enerji
kaynaklarindan biri de riizgar enerjisidir.

Bu c¢alisgmada, 270 farkli rotor formunun riizgar tiineli denemeleri sonuglara gore
Trakya yoresi kirsal kesiminde kurulabilecek riizgar tiirbinleri i¢in bazi Onerilere yer
verilmistir. Bu amagla Trakya yoresinde bulunan Kirklareli, Liileburgaz, Tekirdag,
Corlu ve Edirne ele alinmis ve buralardaki kirsal kesimin enerji tiikketimleri ortaya
konulmustur. Bu enerji tiikketimlerini karsilayabilecek riizgar tiirbini 6zellikleri g6z
Oniline alinarak yorenin geneli i¢in yapilacak Onerilere sekil verilmistir. Bu ¢ercevede
Riizgar tiirbininde kullanilacak kanat tipi, kanat sayisi, kanat acilari, riizgar tiirbin
yiiksekligi ve riizgar tlirbini rotor ¢ap1 belirlenmistir.

1.GIRIS

Ulkemizde yillardir siiregelen sorunlardan biri enerji sorunudur. Ulkemizde 1999
yilinda tretilen elektrik enerjinin % 68,75 ‘i termik santrallerden, % 29,2 “si hidrolik
santrallerden, % 0,07 ‘si jeotermal santrallerden ve % 0,02 ‘si riizgar santrallerinden
iiretilmis ve % 1,96 lik kismi ise ithal edilmistir (1). ithal edilen elektrik enerjisi
Bulgaristan, Iran ve Giircistan gibi iilkelerden saglanmaktadir. Ancak son yillarda
ozellikle “mavi akim projesi” ile birlikte iilkemiz kaynagina kendisinin sahip olmadigi
bir enerji tretimiyle karsilagsmistir. Bu enerji iiretimi dogalgaz enerjisidir. Su anda
iilkemizin trettigi elektrik enerjinin % 40 ‘1 dogal gazdan saglamaktadir ve bu paymn %
60 ‘a ¢ikmasi beklenmektedir. Ozellikle dogal gaz anlasmasmin igerigini
inceledigimizde dogalgazdan iirettigimiz enerjinin bizi disariddan satin aldigimiz
enerjiye kiyasla digartya daha ¢ok bagimli kildigimi gérmekteyiz. Dogalgazdan elektrik
enerjisi iiretebilmek icin termik ve hidrolik santrallerimizi ¢ok diisiik kapasitelerde



calistirmaktayiz.  Yenilenebilir  enerji  kaynaklarimizi  ise  neredeyse  hig
kullanmamaktayiz. Bir {ilkenin tam bagimsizliginin temel taslarindan biri olan enerji,
disaridan satin alindiginda o tilke disariya bagimli hale gelir.

Ulkemizin enerji sorununa ¢dziim ararken ¢oziimsiizliigii pekistirdigimiz bugiinkii
ortamda Ozellikle kaynaginin tamami {ilkemizde bulunan enerji iiretimine yonelmemiz
onem kazanmaktadir. Bu kaynaklar goz Oniine alindiginda hidrolik ve termik
santrallerin {ilkemiz i¢in ¢ok 6nemli oldugu goriilmektedir. Bu santrallerin gelistirilmesi
ve enerji cesitliliginin saglanmas1 amaciyla alternatif enerji arayiglari iilkemiz igin
vazgecilmez bir konudur. Hidrolik ve termik santrallerin yaninda alternatif kaynaklar
olarak karsimiza temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari ¢ikmaktadir. Bunlarin
baslicalar1 giines enerjisi, bio-kiitle enerjisi, jeotermal enerji ve riizgar enerjisidir.

Bu c¢aligmanin amaci, 6zellikle Trakya yoresi kirsal kesiminde kurulabilecek riizgar
tirbinlerinin kanat tipi, kanat sayisi, kanat agilari, rizgar tiirbin yiiksekligi ve riizgar
tirbini rotor c¢aplar1 hakkinda bilimsel bir arastirmaya dayanan Onerileri ortaya
koymaktir.

2.MATERYAL VE YONTEM
2.1.MATERYAL
2.1.1.RUZGAR TURBIN KANAT FORMLARI

Denemelerde kullanilan kanatlar Trakya Universitesi Tekirdag Ziraat Fakiiltesi Tarim
Makinalar1 Boliimii Atolyelerinde iiretilmistir. Kanatlar malzeme olarak maket ucak
imalatinda da kullanilan ve mukavemeti oldukg¢a diisiik ve yogunlugu 0,075 g/cm3 olan
“Balsa” agacindan yapilmigtir. Kanatlar 310 mm rotor, 48 mm gobek (rotorun
merkezinde yer alan ve rotor merkezine gelen riizgar1 kanatlara aktaran parca) ¢apinda
ve 130 mm kanat boyunda hazirlanmistir (Sekil-1).

Kanat profillerinin se¢iminde “National Advisory Committe for Aeronautics (NACA)
(Ulusal havacilik 6neri komitesi)” ‘nin belirledigi esaslar alinmistir (2).
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-

Sekil-1. Rotor kanat boyutlari.

270 farkli rotorun her biri i¢in bir “form kod numarasi” verilmistir. Form kod
numaralar1 bir harf ve ii¢ rakkamdan olugmaktadir. “Form kod numaras1” olarak verilen
kodlarin basindaki harfler profilleri simgelemektedir. Burada A harfi NACA-0012
profilini, B harfi NACA-4412 profilini, C harfi NACA-4415 profilini, D harfi NACA-
5317 profilini, E harfi NACA-23012 profilini ve F harfi NACA-23015 profilini



simgelemektedir. Form kod numaralarinda harften sonraki ilk rakam kanat burulma
acisini (kanadin vida adimi seklindeki helozonik agisini) simgelemektedir. Burada 1
rakami burulma ag¢isinin 00 oldugunu, 2 rakami burulma agisinin 100 oldugunu ve 3
rakami burulma acisinin 200 oldugunu ifade etmektedir. Harften sonraki ikinci rakam
rotor kanat sayisini simgelemektedir. Burada 1 rakami rotorun 2 kanatli oldugunu, 2
rakami rotorun 3 kanath oldugunu ve 3 rakami da rotorun 4 kanath oldugunu ifade
etmektedir. Form kod numaralarinda son rakam ise kanadin rotora baglanma agisini
simgelemektedir. Buna goére 1 rakami baglama agisinin 50 oldugunu, 2 rakami baglama
acisinin 80 oldugunu, 3 rakami baglama ag¢isinin 100 oldugunu, 4 rakami baglama
acisiin 150 oldugunu ve 5 rakami da baglama agisinin 180 oldugunu ifade etmektedir.

2.1.2.TRAKYA YORESI RUZGAR VERILERI

Trakya yoresine ait uzun yillar ortalama riizgar hiz1 degerleri Trakya yoresinin degisik
noktalarinda kurulabilecek riizgar tiirbinlerinde kullanilacak tiirbin kanatlarinin
belirlenmesinde dnem tasimaktadir. DMI ve EIE kaynaklarina gore Trakya yoresine ait
uzun yillar ortalama riizgar hiz1 degerleri ve DMI kaynaklarma gore Trakya yoresine ait
baskin riizgar esme yonleri Cizelge-1’de verilmistir (3).

Cizelge-1.Trakya yoOresi uzun yillar ortalama riizgar hizlari ve esme yonleri.

Ortalama Riizgar Riizgar Riizgar Esme Baskin Esme
Olgiim Yeri | Hiz Degerleri | Baskin Esme Sa [ Yoniindeki Ortalama
(m/s) Y onii y1s Hiz Degeri
1
Florya 3,5 NE 5430 3,4
Kumkdoy 4,9 NE 2411 4,4
Kirklareli 3 ENE 1223 2,7
Liileburgaz 1,8 NE 5170 2,6
Tekirdag 3,1 NE 3569 4,1
Corlu 3,9 NE 3626 4,8
Edirne 1,7 N 4018 2,4
Ipsala 3,8 NNE 1348 3,8
Uzunkoprii 3,42 - - -
Gokgeada 4,4 NNE 1173 59

2.1.3.TRAKYA YORESI KIRSAL KESIMININ ENERJI TUKETIMI

Trakya yoresinde elektrik dagittimimi TREDAS (Trakya Elektrik Dagitim A.S.)
yapmaktadir. Bu sirketin verilerine gore Trakya’da 2001 yili igerisinde toplam olarak
2.456.613.349 kWh’lik bir enerji tiiketimi ger¢eklesmistir. Trakya yoresinde tiiketilen
enerjinin yaklasik %31,38’1 meskenlerde ve kirsal kesimde tiiketilmistir. Asagida
Cizelge-2’de Trakya yoresinde 2001 yil1 igerisinde tiiketilen enerji degerlerinin yerlesim
yerlerine gore dagilimi goriilmektedir (4). Cizelge’de “abone basi saatlik maksimum
giic” ad1 altinda verilen siitunda geceleri enerji tiiketiminin daha az gilindiizleri ve aksam
saatlerinde daha fazla oldugu goz oniine alinmustir.



Cizelge-2.Trakya yoresindeki mesken ve tarimsal kesimin 2001 yili 12 aylik enerji
tilketim degerlerinin yerlesim yerlerine gore dagilimi.

TUKETIM (kWh)
Yer Abone Toplam Abone Abone | Abone | Abone Basi
Sayisi Basi Basi Basi Saatlik

Yillik Aylik Saatlik | Max. Gii¢
Tekirdag | 177.582 | 305.266.456 | 1719,02 | 143,252 | 0,199 4,776
Corlu 75.208 | 58.174.278 | 773,51 04,459 0,090 2,160
Cerkezkdy | 50.674 | 24.806.419 | 489,53 40,794 0,057 1,368
Kirklareli 87.572 | 144.977.194 | 1655,52 | 137,96 0,192 4,608

Liileburgaz | 52.737 | 42.529.329 | 806,44 67,203 0,093 2,232
Edirne 120.728 | 161.615.349 | 1338,67 | 111,556 | 0,155 3,720
Kesan 52.743 | 33.602.236 | 637,09 53,091 0,074 1,776

TOPLAM | 617.244 | 770.971.261 | 1249,05 | 104,088 | 0,145 3,480

2.2.YONTEM

Arastirmada 270 adet farkli 6zelliklerdeki minyatiir rotor formlarinin riizgar tiineli
denemeleri yapilmistir. Bu denemelerde riizgar hizi, riizgar tiinel sicakligi, rotor
formunun devir sayisi, rotor formu tarafindan iretilen elektriksel gerilim ve akim
degerleri 6lctilmiistiir.

Burada kullanilan riizgar hizi (V1) degerleri DMI ‘den alman yéreye ait uzun yillar
ortalama riizgar hiz1 degerleridir. Kullanilan riizgar hiz1 degerleri ayrica yer yilizeyinden
10 m yiikseklikteki degerlerdir.

Gergek kanatlarin Trakya yoresine uyarlanmasina iliskin hesaplamalarda da rotor kesit
alani 1 no’lu esitlik yardimiyla hesaplanmaistir.

m.d’
A= 1
4 (1)
Bu esitlikte;
A : rotor kesit alan1 (m2)
d : rotor ¢apt (m) dir.

Rotor ekseni yiiksekligindeki riizgar hiz1 degerleri asagidaki 2 no’lu esitlik yardimiyla
bulunmustur (5).

v (h) = (u* / k) In (h/z0) (2)
Bu esitlikte;

K : Von Karman sabiti (0,4)

u* : riizgarin yer yiizeyindeki hizi (siirtlinme hiz1) (m/s)

h : rlizgar hizinin 6l¢tildigi yiikseklik (m)

70 : yer yiizeyindeki engellerden kaynaklanan piiriizliilik uzunlugudur (m).



(Gozlemi tahmim ve tecriibeye dayali bir degerdir.)

Riizgarin teorik giiclinliin tamamini yararli giice yani mil giicline ¢evirmek miimkiin
degildir. Cevrim sirasinda kayiplar s6z konusudur. Bu durumda teorik riizgar giiciiniin
hangi oranda mil giicline doniistiiriilebilecegini hesaplamak gerekir. Bu hesaplamalar
asagidaki 3 no’lu esitlik yardimiyla yapilmistir (6).
CP = CPSchmitz . nprofil . nug 3)
Bu esitlikte;

CP : glic katsayis1 (%)

CPSchmitz : girdap kayiplar1 (%)

Nprofil : profil kayiplar1 (%)

nug : uc kayiplari (%) dir.

Rotor mil giicli hesaplamalarinda ise 4 no’lu esitlik kullanilmistir (7, 8). Yapilacak
hesaplamalar sonucunda rotorlar1 birbirleriyle kiyaslama olanagi saglayabilmek ig¢in
havanin 6zgiil agirligi (p) ve riizgar hiz1 (V1) degerleri sabit degerler olarak secilmistir.
Bu degerler p = 1,25 kg/m3 ve V1 = 10 m/s dir.

Pmil = 0,5 p A VI3 CP

4

Bu esitlikte;

Pmil : rotorun milindeki giic (W)

p : havanin 6zgiil agirligi (kg/m3)
Vi : rlizgarin hiz1 (m/s)

A : rotor kesit alanidir (m2)

CP : gli¢ katsayis1 (%)

3.ARASTIRMA SONUCLARI

Trakya yoresinde bulunan merkezler icin elektriksel giic talebine kars1 riizgar
potansiyelleri ile 10 m yiikseklikte birim rotor alanindan tiretebilecekleri gili¢ degerleri
Cizelge-3 *de verilmistir.

Cizelge-3. Yorelerin elektriksel giic talebine karsi riizgar potansiyelleri ile 10 m
likseklikte birim rotor alanindan iiretebilecekleri giic degerleri.

Elektriksel Gii¢ Talebi (W) 10 m 10 m En iyi
Tiiketimin Tiiketimin yiikseklikteki | yiikseklikteki | kanadin10 m
Yore dengeli giiniin 1 Riizgar Hiz1 | Teorik riizgar | yiikseklikte
dagilimi saatinde (m/s) potansiyeli | iiretebilecegi
hali yogunlagmasi (W/m2) giic (W/m2)
hali
Kirklareli 384 4608 3 16,88 6,08
Liileburgaz 186 2232 1,8 3,65 1,28
Tekirdag 398 4776 3,34 23,29 8,38
Corlu 180 2160 3,9 37,07 13,35
Edirne 310 3720 1,87 4,09 1,43




| Ortalama | 290 | 3480 | 278 | 1343 | 676

Trakya yoresinde bulunan merkezlere baktigimizda, kanadin harekete baslama hizi
Kirklareli i¢in 3 m/s, Liileburgaz icin 1,8 m/s, Tekirdag i¢in 3,34 m/s, Corlu icin 3,9
m/s, Edirne i¢in 1,87 m/s ve Trakya ortalamasi i¢in 2,78 m/s ‘nin altinda olmasi
gerektigi anlasilmaktadir.

Trakya yoresinde bulunan merkezler igin riizgar tiirbininin 6zelliklerine yonelik olarak
yapilabilecek tavsiyeler Cizelge-4 *de yer almaktadir.

Cizelge-4.Trakya ydresi icin enerji gereksinimleri bazl riizgar tiirbini tavsiyeleri.

Tavsiyeler

Kanat Tiirbin

Yore Tipi Burulm | Kanat | Baglama | Yiiksekligi | Rotor Capi (m)
(NACA) | a Agist | Sayist | Acist (0) (m)
0) (a) | (b) | (a) | (b)

4415 0 4 18 15 25 7,61 21,71
Kirklareli | 4415 10 3 18 15 25 7,5 21,38
23012 0 2 10 15 25 7,96 | 22,68
4415 0 4 18 20 35 [10,17 | 28,84
Liileburg| 0012 0 4 18 20 35 [1L16 | 31,69
az 0012 0 3 18 20 35 [ 11,57 | 32,84
0012 0 4 18 15 25 6,6 18,77
Tekirdag 4412 10 3 18 15 25 6,51 18,57
0012 0 2 10 15 25 6,9 19,63
0012 0 4 18 10 20 4,2 10,87
Corlu 4412 10 3 18 10 20 4,15 10,72
0012 0 2 10 10 20 4,4 11,37
0012 0 4 5 10 20 4,11 10,63
4415 0 4 18 20 40 | 12,42 | 33,63
Edirne 0012 0 4 18 20 40 | 13,65 | 36,93
0012 0 3 18 20 40 | 14,14 | 38,28
4415 0 4 18 15 30 7,42 19,76
Genel 4415 10 3 18 15 30 7,32 19,49

(a) - Tiiketimin dengeli dagilim1 halindeki elektriksel giic talebine gore.
(b) - Tiiketimin giiniin 1 saatinde yogunlagmasi halindeki elektriksel gii¢ talebine gore.

4.SONUC VE ONERILER

Trakya yoresinin kirsal kesiminin elektriksel gii¢ talebi incelendiginde en fazla talebin
Tekirdag’da oldugu goriilmektedir (4). Yer yiizeyinden 10 m yiikseklikteki riizgar
hizlarina bakildiginda ise Corlu en yiiksek degere sahiptir.

Trakya yoresindeki merkezlere gore kullanilmasi Onerilebilecek rotor formlar
incelendiginde rotor formunun harekete baslama hizina gore asagidaki degerlendirmeler
yapilabilir.



Kirklareli i¢in NACA 4415 kanat tipinde, 00 burulma agisinda, 4 kanatli ve baglama
ac1s1 180 olan rotor formlari ile yine NACA 4415 kanat tipinde, 100 burulma agisinda, 3
kanatli ve baglama agis1 180 olan rotor formlar1 onerilebilir.

Liileburgaz icin NACA 4415 kanat tipinde, 00 burulma agisina sahip, 4 kanath ve
baglama agis1 180 olana rotor formlar1 ile NACA 0012 kanat tipinde, 00 burulma
acisinda, 4 kanatli ve baglama agis1 180 olan rotor formlar1 6nerilebilir.

Tekirdag icin NACA 4415 kanat tipine sahip, 00 burulma agisinda, 4 kanatl ve baglama
acist 180 olan form ile ayni kanat tipinin 100 burulma acili, 3 kanath ve baglama agisi
180 olan rotor formlar1 6nerilebilir.

Corlu icin NACA 4415 kanat tipine sahip 00 burulma acili, 4 kanath ve baglama agis1
180 olan rotor formu ile yine ayni kanat tipinde 100 burulma agili, 3 kanatli ve baglama
acis1 180 olan rotor formlar1 6nerilebilir.

Edirne i¢in ise yine NACA 4415 kanat tipinin 00 burulma agili, 4 kanathh ve 180
baglama acili formlar1 ile NACA 0012 kanat tipinin 00 buluma agil1, 4 kanath ve 180
baglama acili formlart en uygun olanlaridir.

Trakya yoresini genel olarak ele aldigimizda ise NACA 4415 kanat tipinin iki farkli
formunu Onermek miimkiindiir. Bunlardan biri 00 burulma acili, 4 kanatli ve 180
baglama acili rotor formu digeri ise 100 burulma acili, 3 kanatli ve 180 baglama acili
rotor formudur.

Trakya yoresinin kirsal kesiminin elektriksel gii¢ tiikketiminin giiniin 12 saatine diizgiin
olarak yayilmasi halinde Onerilebilecek tiirbin yiiksekligi ve rotor caplari Cizelge
5.19’da verilmistir. Buna gore yiikseklik ve rotor capi olarak en diisiik degere sahip
riizgar tiirbini Corlu’da kurulabilir. Elektriksel gii¢c talebini karsilayabilmek icin en
yiikksek ve rotor ¢ap1 en biiyiik tlirbin ise Liileburgaz ve Edirne’de kurulabilir.
Trakya’nin geneli i¢in ortalama riizgar tiirbini yliksekligi 15m, rotor ¢api ise 7,37m’dir.

Trakya yoresinin kirsal kesiminin elektriksel gili¢ tliketiminin gliniin 1 saatinde
yogunlagsmast halinde ise Onerilebilecek tiirbin yliksekligi ve rotor caplar1 da yine
Cizelge 5.19°da verilmistir. Buna gore de yiikseklik ve rotor capi olarak en diisiik
degere sahip riizgar tlirbini yine Corlu’da kurulabilir. FElektriksel gii¢ talebini
karsilayabilmek icin en yiiksek ve rotor ¢api en biiyiik tiirbin ise Edirne’de kurulabilir.
Trakya’nin geneli i¢in ortalama riizgar tiirbini yiiksekligi 30m, rotor ¢api ise
19,63m’dir.

Onerilebilecek son bir nokta da riizgar tiirbininin kurulacag nokta ile ilgilidir. Riizgar
tiirbininin kurulacagi noktada esen riizgarin hakim esme yonii dikkate alinarak bu yonde
rizgarin hizin1 kesecek engellerin olmamasina 6zen gosterilmelidir. Buna gore
Kirklareli’nde dogu-kuzeydogu yoniinde, Liileburgaz, Tekirdag ve Corlu’da kuzeydogu
yoniinde, Edirne’de kuzey yoOniinde ve Trakya’nin genelinde giineydogu yoniinde
rlizgarin hizin1 kesen engeller olmayan noktalara riizgar tiirbini kurulmasi 6nerilebilir.
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