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Doktora Tezi
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OZET

I¢cme suyu terfi merkezleri diisiik kotlardaki igme suyunun yiiksek kotlardaki
depolara terfi ettirilmesini veya yiiksek rakimli yerlesim birimlerine istenen sebeke
basincinda igme suyu ulastirilmasini saglayan ve pompa binasi, pompalar, vanalar,

elektrik panolari, trafodan olusan tesislerdir.

Bu tez ¢alismasinda, 6zellikle temiz bir ¢evre ile siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in
Kagithane Terfi Merkezinde enerji verimliligin artirilmasini amaglayan enerji etiitleri
yapilmis ve enerji ihtiyacinin desteklenmesinde kullanilacak hibrit sistem, riizgar tiirbini
olarak helisel savonius rilizgar tiirbini ile canak kollektorlii stirling motorlu giines
santralinden olusacak sekilde 6zgiin olarak tasarlanmistir. Terfi merkezlerinin Giines-
riizgar hibrit tiirbin sistemi ile desteklenmesi ve tesis enerji verimliliginin siirekli takibi
sonucu verimsizlikleri azaltacak proje yaklagimlari ile fosil yakitlarin olumsuz ¢evresel
etkilerinin azaltilmasi da g6z 6niinde bulundurularak, su tiiketim maliyetlerinin diistiriilmesi

amaclanmustir.

Kagithane Terfi Merkezi’nde bu tez ¢alismasina 6zgii bir yontemle titresim ve
sicaklik ol¢iimlerine bagli olarak verim tespitinin arastirilmasi amaciyla olusturulan
deneysel motor ve pompa diizeneginde Ol¢limlemeler ve analizler yapilmistir.
Sonrasinda Kagithane Terfi Merkezi’nde su debisi ve pompa giris ¢ikis basinct 6l¢iimii
ile klasik yontem iizerinden yapilan verim tespitleri ile sicaklik ve titresim Glgtimleri
tekrarli olarak yapilmasiyla ve titresim Olglimlerinin Abaqus programinda yapilan

analizleri sonucu titresimin agirlik merkezine indirgenmesi ile olusturulan istatistiksel
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veri tablolar1 kullanilarak Matlab programi marifetiyle enerji verimliligini 6zgiin

yontemle yaklagik tahmin eden paket program olusturulmustur.

Tez ¢alismasinin son boliimiinde ¢oklu olarak konulmalari ile terfi merkezlerinin
enerji ihtiyacini destekleyecek, giines ve riizgar tiirbinlerinin 6zgiin sekilde ortak saftta
birlestirilmesi seklinde tasarlanan giines-riizgar hibrit tlirbini arastirilmistir. Giines
tiirbini kisminda glines takip sistemine sahip noktasal odakli ¢anak giines kolektorii ve
entegre stirling motoru ile enerji iireten gilines tiirbini tasarimi yapilmistir. Riizgar
tiirbini kisminda ise 6zgiin PVC kopiik arasi politiretan kopiik sandvig kompozit kanat
malzemesiyle 3D olarak dizayn edilen ve malzeme dayanim testleri ITU Ugak
miihendisligi laboratuvarinda fiziki olarak yapilan, HAD/CFD programuyla ise riizgar-akis

analizleri yapilan helisel savonius riizgar tiirbini tasarlanmis ve kismi imalati yapilmustir.

Sonu¢ olarak Kagithane Terfi Merkezi Orneginde %14,6 enerji tasarrufu
potansiyeli tespit edilmis ve Kagithane terfi merkezi i¢in 8 ayr1 noktadan titresim, 13
ayr1 noktadan sicaklik Sl¢limlerinin veri olarak girilmesiyle motopomp verimini 6zgiin
bir yontemle tahmin eden paket program elde edilerek terfi merkezi icin enerji
verimliliginin alternatif bir metotla takibine imkan saglanmistir. Giines-riizgar hibrit
tiirbini tasarim, test ve imalat asamalarinda; riizgar tiirbini iskelet malzemesi olarak 6zgiin
olarak belirlenen PVC kopiik arasi politiretan kopiik sandvi¢ kompozit malzemenin 24,83
MPa dayanima sahip oldugu tespit edilmistir. Riizgar ve giines tiirbinlerinin bu tez
calismasinda Ozgiin olarak ortak saft {lizerinde hibrit ¢alismasinin; 7-20 m/sn riizgar
hizlarinda verimi %2,3-%18,1 arasinda artiracagi goriilmistiir. Glines-Riizgar Hibrit
Santralinin 20 m/sn riizgdr anma hiz1 igin klasik yatay eksenli riizgar tiirbinine gore %36,
dikey eksenli riizgar tiirbinine gore %25,5 daha ekonomik olacagi ortaya konmustur.
Ozgiin 6zellikleri ile tasarlanan ve kismen imalat1 yapilan Giines-Riizgar Hibrit Santralinin
1 kW’lik ¢oklu uygulamasmin diger tiirbin uygulamalar ile karsilastirildiginda 60 kW'a

kadar maliyet a¢isindan daha avantajli oldugu tespit edilmistir.

Yil : 2022
Sayfa Sayisi : 257
Anahtar Kelimeler  : Terfi Merkezleri, Enerji Verimliligi, Giines Tiirbini, Savonius

Riizgar Tiirbini, , Hibrit Santral



PhD Thesis

Evaluation of Energy Efficiency of Pump Station and Design-Optimization of Solar-
Wind Hybrid System to Support Energy Need; The Case of Kagithane Pump Station

Trakya University Institute of Natural and Applied Sciences
Department Of Mechanical Engineering

ABSTRACT

Potable water pumping station is a facility, that provide a channel from water
storage at low grade to water storage at high grade which help networks to get water

with desired pressure.

In this thesis, the the Solar-Wind Hybrid System is designed originally as a wind
turbine consisting of a helical savonius wind turbine and a "mixer motor" with solar
collector for a sustainable future with clean enviroment. Combining renewable energy
sources such as solar and wind to increase overall efficiency in a new compact hybrid
system will reduce the unit energy costs of solar and wind power supporting the energy
needs of pumping stations with solar-wind hybrid turbine system, conducting projects to
reduce inefficiency determined by monitoring energy efficiency by measurements, will
reduce water consumption costs in the light of decreasing negative impacts of fossil

fuels on the environment.

The energy efficiency of the plant was determined after continuous monitoring
at Kagithane Pump Station. In order to, illustrate relationship between energy
inefficiency and motopump vibration and temperature values with methods specific to
this thesis study, measurements and analyzes were carried out in the experimental motor
and pump assembly. Afterwards, motopump efficiency measurements and temperature
and vibration measurements were repeated with original method based on water flow,
pump inlet pressure and pump outlet pressure measurements at The Pump Station. As a
result of the application of vibration measurement values in Abaqus program, vibration

values were reduced to the center of gravity.
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In last part, the hybrid turbine design which uniquely combines solar turbine and
wind turbines in a common shaft is designed to support the energy needs of multi-
location elevation centers. The solar part integrates a solar turbine design that generates
energy with a stirling engine and a solar collector with tracking system. In the wind
part, a unique composite material consisting of polyurethane-PVC foam was used; and
durability evaluation tests were conducted for this composite material. Helical-saving
wind turbine part, whose 3D solid model is produced, wind analysis and optimization is
done with CFD (Computational Fluid Dynamics) program and partial tests at ITU

Aeronautical Engineering Laboratory.

As a result, 14.6% energy saving rate is detected in kagithane pumping station
example. In the process of producing wind and solar hybrid turbine, It has been
determined that the polyurethane foam and PVC foam sandwich composite has a
strength of 24.83 MPa. Hybrid operation of solar and wind turbines on a common shatft;
It has been observed that it will increase the efficiency between 2.3% and 18.1% at 7-20
m/s wind speeds. It has been revealed that the Solar-Wind Hybrid Power Plant will be
36% and 25.5% more affordable than the classical horizontal axis wind turbine and the
vertical axis wind turbine for 20 m/sec wind rated speed respectively.In addition, it has
been determined that the 1 kW multiple application of the designed and partially
manufactured Solar-Wind Hybrid Power Plant with spesific feature is more
advantageous in terms of cost up to 60 kW when compared to other turbine

applications.

Year : 2022
Number of Pages : 257

Keywords : Pumping Station, Energy Efficiency, Savonius, Solar-Wind
Hybrid Power Plant
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BOLUM 1

GIRIS

Modern diinyada hayatin devamliligini saglayacak tiim insani faaliyetler ve
isletmeler enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Ancak Diinyanin enerji ihtiyacini karsilayan
yegane bir teknoloji bulunmamaktadir. Hibrit enerji sistemleri, alternatif enerji
kaynaklarinin siireklilik ve verim gibi problemlerini azaltacak sekilde birbirleriyle
desteklenmesini amaclayan daha verimli ve siirekli elektrik enerjisi iiretimi ve kullanimi1
icin tasarlanmis ve merkezi elektrik sebekesinden bagimsiz veya entegre sistemlerdir.
Teorik olarak hibrit enerji santrallerinin biiyiikliikleri, bir kag MW veya evsel kullanim
icin bir ka¢ kW’lik gii¢ aralifina kadar degisebilir. Her ne kadar giines ve riizgar enerjisi
en uygun yenilenebilir enerji kaynaklarindan ikisi olsa da, tamamlayici karakterlerinden
yararlanmak i¢in her iki enerji kaynagini da yan yana kullanmak daha siirdiirtilebilir bir
¢Oziim olmaktadir. Ayrica, yenilenebilir enerji, ekosistem etrafinda inga edilmis bir

gelecek icin zaruri bir ihtiyagtir.

Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi 2018 yilinda bir 6nceki yila gore %2,2 artarak
304,2 milyar kWh; elektrik {iretimi ise bir 6nceki yila gore %2,2 oraninda artarak 304,8
milyar kWh olarak gerceklesmistir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

2018 yilinda Tiirkiye elektrik iiretiminin %37,3'i komiirden, %29,8'1 dogal
gazdan, %19,8'1 hidrolik enerjiden, %6,6's1 riizgardan, %2,6’s1 giinesten, %2,5"
jeotermal enerjiden ve %]1.,4’1 diger kaynaklardan elde edilmistir. 2019 yili Eyliil ay1
sonu itibariyla iilkemiz kurulu giicii 90.720 MW'a ulasmistir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2019).

2019 yili Eyliil ay1 sonu itibariyla kurulu gilictimiiziin kaynaklara gore dagilima;

yiizde 31,4’i hidrolik enerji, yiizde 28,6’s1 dogal gaz, yiizde 22,4’1i kdmiir, yiizde 8,1°1



rlizgar, yilizde 6,2’si giines, ylizde 1,6’s1 jeotermal ve ylizde 1,7’si ise diger kaynaklar
seklindedir (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretim santrali sayisi, 2019 yili Eyliill ay1 itibartyla
8.069’a (Lisanssiz santraller dahil) yilikselmistir. Mevcut santrallerin 669 adedi
hidroelektrik, 68 adedi komiir, 262 adedi riizgar, 52 adedi jeotermal, 330 adedi dogal
gaz, 6.435 adedi giines, 253 adedi ise diger kaynakli santrallerdir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Kasim 2020 itibariyla, Tiirkiye Toplam Kurulu Giiciinde 2019 yili sonuna gore;
Dogalgaz ve Linyit Komiir yakitli santrallarin kurulu giiclerinde toplam 244,8 MW’lik
eksi yondeki degisimine karsi, yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali kurulu giicte
3.778,6 MW artis gerceklesmistir. Boylelikle 2019 yilina gore kurulu gilic toplaminda
3.533,8 MW ‘lik bir artis s6z konusu olmustur (EMO, 2020).

2022 Ocak ayinda toplam elektrik kurulu giic kapasitesi 99.734 MW seviyesine
ulagmistir. Yenilenebilir enerji kurulu giicli de 10.119 santralle 53787 MW -a yiikselirken
yenilenebilir santraller toplam kurulu giiclin %53,93nii olusturmustur. Giines enerji
santrallerinin kurulu giicii 7.881,1 MW seviyesine yiikselmistir. Toplam gilines enerji santral
sayist 8482 MW’tir. Tiirkiye’de giines enerjisi  kurulu gilicii  toplam  kurulu
giiciin %7,9'u olurken, riizgdr enerji kurulu gilicliniin toplam kurulu glicteki oran
da %10,71 olmustur. Toplam kurulu giicte ilk sirada 25.305,3 MW ile dogalgaz yer alirken,
onu 23.280,4 MW ile hidroelektrik santralleri takip etmistir. Fosil yakatli santrallerin kurulu
giicli de 2022 yili Ocak ay1 sonu itibariyle 45.947 MW olmus ve toplam kurulu giice
oran1 %46,06 seviyesine gelmistir (GENSED, 2022).

Elektrik tiiketiminin 2023 yilinda baz senaryoya gore yillik ortalama % 4,8
artisla 375,8 milyar kWh seviyesine ulagsmasi beklenmektedir (T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi, 2019).

Kirlilik gibi olumsuz ¢evresel etki yapan problemler nedeniyle fosil yakitlarin uzun
vadede kullanilamayacagi ongoriilmektedir. Tiirkiye'nin enerji sorununun temelinde
enerji tilketiminde, yiiksek oranda fosil yakitlara bagimli olmasindan kaynaklandigi
gorilmektedir. Diger taraftan, fosil yakitlar1 kullanmak daha fazla maliyete sahip
oldugundan diger enerji kaynaklarindan enerji tedariki {izerine bir ¢ok yeni arastirmalar

yapilmaktadir.



Diinyadaki petrol rezervlerinin azalmasi nedeniyle yeni fosil yakit rezervlerinin
bulumas: veya yeni enerji kaynaklarinin ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir. Enerji
darbogazi ve artan enerji ihtiyaci, ekonomik krizlerin en biiylik nedeni olabilir. Gelismis
ilkelerde fosil yakit kullanmak yerine yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanma tercihi
ile mevcut rezervler gelecek planlarinda dikkate alinmistir. Tiirkiye her mevsim giines
ve riizgdr gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin bulundugu O6nemli cografi
bolgelerinden birinde oldugu aciktir. Bu yiizden bu yenilenebilir enerji kaynaklarini
fosil yakit rezervleri yerine kullanmak iilke menfaatine olarak stratejik ve ekonomik
taraftan oldukca Onemlidir. Diinyada ise ekonomik biiylimenin olusturdugu enerji
ihtiyacin1 kargilayacagina dair gilivence veren niikleer ve alternatif enerji alaninda

onemli teknolojik gelismeler yasanmaktadir.

Riizgar stirekli degildir, giines ise giiniin her saati bulunmaz, bu yoniiyle giines
ve rlizgar enerjisi tek basina zayif giic kaynaklaridir. Giines ve riizgarin (min. Riizgar
hiz1 4-6 m/s) hibritize olmasi, giines veya riizgar olmadan gecen siireleri kapsayacak
sekilde akiilerle birlikte depolanarak daha efektif bir enerji kullanim imkani sunar.
Hibrit sistemler, giines-rlizgar hibrit sistemi olarak adlandirilan, hem giivenli hem de
tutarli bir enerji kaynagi olusturur. Genel olarak gilines riizgar hibrit sistemleri kiiciik

giiclere sahip olarak tipik gii¢ liretim kapasiteleri 1 kW ile 10 kW araligindadir.

Yenilenebilir enerji gelisiminin 6n saflarinda giines enerjisi ve riizgar enerjisi
vardir. Bununla birlikte riizgar ve giines enerjisi olarak birbirlerini iyi bir sekilde
tamamlarlar. Bu denklemin tigiincii ve kritik unsuru, enerji depolamasidir. Son yillarda,
gelecek icin Onemli soru isaretleri devam etmekle birlikte Onemli gelismeler
kaydedilmistir. Giin i¢indeki sinirh giines 15181indan dolay1 24 saat enerji saglamak i¢in
tasarlanan bir giines sisteminin yaklasik olarak giiniin 1/5’inde enerji liretmesi gerekir.
Bu nedenle, sistemin en az 19 saatlik kullanimi1 karsilayacak enerji depolamasina

ithtiyaci bulunur.

Giines kollektor sistemine giiniin her saatinde gli¢ verebilecek bir riizgar tiirbini
eklendiginde, depolama sistemi 6nemli Olgiide azaltilabilir, diger taraftan daha yiiksek
enerji yogunlugu ve daha diisiik karbon ayak izi ile daha diisiik maliyetle sonucglanabilir.
Yani giines riizgar hibrit kullanim1 daha az kimyasal depolama ve daha temiz g¢evre

demek olacaktir.



Riizgar ve giines enerjisi hibrit sistemlerinde bataryalarla birlikte akii sarj iinitesi
inverter gibi ortak ekipmanlar kullanilacagindan sistemlerin ayr1 ayr1 kullanilmasinda

her biri i¢in ayr1 alinacak ekipman maaliyetlerinden tasarruf edilecektir.

Baz1 bolgelerde giines enerjisi potansiyeli yiiksek iken, bazi bolgelerde riizgar
enerjisi potansiyeli vardir. Bundan dolay1 hibrit sisteme sahip olmak, enerji {iretimini en {ist
diizeye c¢ikarmak igin gegerli hava kosullarindan en iyi sekilde yararlanmamizi
saglamaktadir. Kaynaklardan biri yetersiz oldugunda (bulutlu gokyiizii veya sakin hava),
sistem diger alternatif enerji kaynaklarindan enerji saglamaya devam edecektir. Temiz,
emisyonsuz enetji, giivenilir bir yedekleme veya ek enerji kaynagi olarak iglev gormektedir.
Bununla birlikte hibrit sistemlerde hem giines hem de riizgar mevcut oldugunda ise akiiler

daha da hizli sarj olmaktadir.

Birim gii¢ basina maliyet temelinde giines panelleri riizgar tiirbinlerinden daha
yiiksek baslangi¢ maliyetine sahiptir. Bu nedenle hibrit sistemde, gerekli giines panelle-
rinin sayisini1 dengelemek ve ayni ¢iktiyr elde etmek i¢in riizgar giiciine daha fazla har-
cama yapilabilir. Giines panelleri cok az bakim gerektirir. Riizgar tiirbinleri sadece peri-

yodik rotasyon kontrolii ve hareketli pargalarin yaglanmasi gibi servis islerini gerektirir.

Fosil yakitlarin olumsuz c¢evresel etkileri goz Oniine alindiginda, tiiketim
maliyetinin artmas1 ve iilkemizin yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan son derece
uygun olmasi, bu kaynaklar1 kullanarak elektrik iiretimi i¢in verimli sistemlere ihtiyag
duyulmas1 gerekliligi ile bu sistemleri kullanacak terfi merkezlerinde enerji
verimliliginin takibi ve verimliligin artirilmasi ihtiyact bu tez ¢alismasinin baglatilmasinin
baslica nedenidir. Bu amagcla riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢in
yeni bir hibrit sistemden faydalanilacaktir. Hibrit sistem, riizgar tlirbini ve giines ¢canak
kollektorlii stirling motoru birlikteligi tasarlanacaktir. Anlatildigi gibi hibrit sistem
kurulumu geleneksel sistemlere gore {istiinliik saglamakta ve kurulumu ile kullanim1 dar
alanlarda daha kolay olmaktadir. Bu yeni hibrit sistemin kompakt ve estetik yapisi

geleneksel sistemlere gore avantaj saglamaktadir.

Trafo ve diger elektrik aksami ile motor ve pompadan olusan terfi istasyonu
igme suyu veya atik suyu uzak alanlara veya yiiksek kotlara terfi i¢in kullanilmaktadir.
Ancak terfi istasyonlari sadece bu amaglarla kullanilmayip; ticari merkezler, su yonetimi,

oteller ve madencilik gibi kurumsal ve endiistriyel gruplarda, ayrica algak seviye bir



yerlesim kanalizasyonundan daha yiiksek seviyede olan ana isleme sistemine

pompalama i¢in kullani1ldig1 da goriilmektedir.

Bu tezde; oncelikle test ortamindaki motor ve pompa iizerinden Olgiimleri
motopomp ile titresim ve sicaklik iliskisi analiz edilmesi sonrasinda mototpomp sicaklik
ve titresimi degerleri ile verim arasindaki iliskiye dair kanitlar ortaya konduktan sonra
Terfi Merkezinde sicaklik ve titresim Ol¢iimlerine dayali enerji verimliligi belirleme
yontemi bulunmasi ve c¢ok sayida Ol¢lim verileri kullanarak sicaklik ve titresim
Olctimiine dayali olarak verimliligi tahmin eden formulasyon ve {izerine kurulu paket
program yapilmasi hedeflenmistir. Bununla birlikte ¢aligmanin sonuglarinin tablo ve

cizelgelerle ortaya konulabilmesi planlanmistir.

Terfi merkezlerinde ve igme suyu sistemlerinde enerji verimliligi ne kadar artar-
sa, su maliyetleri o Ol¢iide diiser. Bu tezde, enerji verimliliginin siirekli takibi ve verim-
lilik artiric1 revizyonlarin uygulanmasiyla daha verimli hale getirilen ve daha az enerji
tiiketen terfi merkezlerinin giines-riizgar hibrit santrali ile desteklenmesi, su maliyetleri-
nin azaltilmas1 icin basta Istanbul ve Tiirkiye sartlarinda uygulanabilecek adimlar1 6rnek
calismada ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Calismanin sonunda enerji verimliligini
artirict proje revizyonlar tespit edildikten sonra enerji verimliliginin sicaklik ve titresim
Ol¢limlerine dayal1 takip edilen terfi istasyonunun giines-riizgar hibrit sistemi ile, enerji

maliyetlerinin optimize edilmis Terfi Merkezi 6nerilmesi amaglanmustir.
1.1. Literatiir Arastirmasi

Thorne & Neal (2016) calismalarinda, dogrudan termodinamik ydnetemle
pompa verim testini deneysel olarak yapmislardir. Dogrudan termodinamik yontem
ve pompa probu kalibrasyon prosediirii ile pompa verim testi lizerine bir uygulama

prosediirii gelistirdiklerini iddia etmislerdir.

Nikolenko & Shvagrev (2018) calismalarinda, modern pompa istasyonlarinin
enerji verimliligini artirma iizerine yaptigi c¢aligma sonucunda pompa
istasyonlarindaki enerji kaybini pompa birimlerinden anlik operasyon bilgi akisi
olmamasina baglamis ve pompa istasyonlarinda otomatik kontrol ve veri akisini

saglayacak ekipmanlar ile sorunlarin ¢éziileceginin altini ¢izmistir.



Tiony (2012) Nairobi’de yaptig1 calismada, pompa istasyonlarinda ki enerji
verimliligini ortalama %49 bulmus bunu ¢6zliim olarak pompalama operasyonun
tekrar koordinasyonu, en verimli pompa noktasi (BEP) ayarlamasi ve pompa

yataklarindan sogutma suyu kayiplari lizerine gidilmesini 6nermistir.

Papa, Radulj ve Nault (2018) pompa verimliligi testleri lizerine yaptiklari
caligmalarda, yaygin olarak kullanilan konvansiyonel debi ol¢iimii ve termodinamik
pompa testleri lizerine egilmislerdir. Sonu¢ olarak konvansiyonel 6l¢iim metodunun
hatali 6l¢lime daha yatkin oldugunu ve cogunlukla termodinamik Gl¢limiin daha
tutarl1 sonuglar verdigini bulmakla birlikte pompa istasyonu tesisinin tasarim ve

yapisina gore test metodunun kararlagtirilmasini tavsiye etmislerdir.

Abraham, Plourde, Mowry ve Sparrow (2012) calismalarinda, savonius riizgar
tiirbininin farkl tiirleri ve farkl rotor biiyiikliikleri {izerine deneyler ve ¢alismalar yapmislar
ve savonius riizgar tiirbinin gelisimini kronolojik olarak incelemislerdir. Bunun yaninda

farkli tlirdeki savonius riizgar tiirbinlerinin avantaj ve dezavantajlar tizerinde durmuslardir.

Pinninti, Vejitha ve Stephen (2019) calismalarinda, hibrit enerji {iretimi {izerine
calisma yapmis bunun icin de riizgar ve giines enerji sistemlerinin birlikte hibrit edildigi
sistem kurarak cesitli simiilasyonlar yapmuglardir. Bulgularia gore hibrit enerji sistemi tek

enerji kaynagina (riizgar veya glines) gore daha verimli enerji iiretim sonuglart vermistir.

Rehman (2021) Suudi Arabistan’da yaptig1 ¢alismada, farkli hibrit enerji tiirlerini
karsilagtirmistir.  Giines-dizel, riizgar-dizel, giines-riizgar hibrit sistemlerinin enerji
potansiyellerini incelediginde giines-riizgar hibrit sistemin en verimli sistem oldugunu

ortaya koymustur.

Qun, Jiayuan, ve Chao (2017) caligmalarinda, BIM software sisteminin
yayginlastirilarak tesis yada yerel dagitim merkezleri kurulmadan 6nce bunun BIM ile
simule edilerek olas1 sorunlarin ¢oziimleri iizerine giderek yapim Oncesi sorunlarin
¢coziimiine ulasilabilecegini ortaya koymuslar ve su dagitim sebekesinde deneylerini

yaparak olasi1 enerji kayiplarini hesaplamislardir.

Salem, Chaouali, Mezghani ve Mami (2021) ¢alismalarinda pompa istasyonlaridaki
enerji talebinin hibrit enerji sistemiyle karsilanmasinin ve enerji yonetim stratejisi ile bunun
kontrolii lizerine yaptiklari ¢alismada PV-lityum hibrit enetji sisteminin pompa istasyonunun

enerji talebini ihtiyacini karsilamada umut verici bir yontem oldugunu ortaya koymuslardir.



Ssenyimba, Kiggundu ve Banadda, (2020) Uganda’min Kalangala bolgesinde
sulama sistemi i¢in gereken enerji kaynagim gilines-riizgar hibrit sistemi olarak belirlemigler
ve bu yonde kurduklart sistem sonucunda kurulan sistemin yillik getiri oranini %3,5

bulmuslar ve projenin uygulanabilir oldugunu belirtmislerdir.

Prabowo ve Prabowoputra (2020) yaptiklar ¢alismada, savonius riizgar tiirbininin
rotor ve sekilsel olarak en verimli tiirlinli arastirmiglar ve hibrit sistemin su ve riizgar
enerjisinin ikamesi olup olamayacagini aragtirmislardir. Arastirma sonucunda dikey
savonius riizgar tiirbinini daha verimli bulmus ve 6zellikle bol riizgar alan iilkeler i¢in hibrit

savonius riizgar tlirbini teknolojisinin daha verimli olacag1 sonucuna varmiglardir.

Laamari, Zghal, ve Kchaou (2015) calismalarinda, hibrit olan giines-riizgar sistemi
enerjisinin pompa istasyonundaki optimizasyonu {izerine durmuslardir. Yaptiklari matlab
simiilasyonu sonucunda giiney Tunus bolgesinde riizgar ve giines uygulamalar i¢in en

ideal kullanimin hibrit uygulama ile miimkiin oldugunu gostermislerdir.

Foster (2005) Kunijima aritma tesisinde pompalarin ihtiya¢ duydugu elektrigin bir
kismi ve tesis icindeki biiro kisimlarmin aydinlatilmasinda kullanilan elektrik PV
panelleri ile karsilanmaktadir. Tesiste toplam 1104 adet giines pilinden 150 kW/h
kapasite ile elektrik tiretilmektedir. Sekil 1.1’de Kunijama aritma tesisinde kurulu PV

tiniteleri goriilmektedir.



Sekil 1.1. Kunijima Aritma Tesisi 150 kW PV Unitesi (Foster, 2005).

Ugar (2011), calismasinda sirkiilasyon pompasi termal model ¢aligmasit motor
modellemesi ve analizi termal network yontemi kullanan bir yazilim programi ile
yaptlmistir. Termal network yontemi bir¢gok miihendislik probleminin ¢dziimiinde
kullanilan elektriksel benzesim metoduna dayanir. Cizelge 1.1°de 1sil degerler ile

elektrik devresi arasindaki benzesim gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Isil Degerler ile Elektrik Devresi Arasindaki Benzesim Parametreleri.

Termal Network Elektrik Devresi
Sicaklik (°C) Voltaj (V)
Is1 (W) Akim (A)
Is1l Direnci (°C/ W) Elektrik Direnci (Ohm)
Ist iletkenligi (W/m°C) Elektrik Iletkenligi (S/m)




Arastirmanin bir amaci da analizler sonucunda girilen parametrelerdeki degisim
ile sicaklik dagiliminin nasil degistigidir. Bu sayede sicakligin hangi parametrenin
degistigine ne kadar duyarli oldugu gozlemlenmistir. Baz1 motor bilesenlerinin sicakliginin
sirkiilasyon pompalarinin kullanildig1 tesisatin su sicakligina ne kadar duyarli oldugu
analiz edilerek egriler elde edilmistir. Arastirmada sirkiilasyon pompasinda motor

disinda 1sinmanin ikinci nedeninin sicakligi 110°C'ye yiikselen ve rotorda dolasan su

oldugu belirlenmistir.

Simsek & Mergen (2006) calismalarinda elektrik simiilasyon yontemi 6rnegi
incelenmistir. Elektrik simiilasyonu, bir¢ok miihendislik probleminin ¢dziimiinde
kullanilan etkili ve basit bir matematiksel modelleme yontemidir. Termal olarak analiz
edilecek sistem, 1s1 iletimi agisindan homojen parcalara ayrilir ve her bir parganin 1s1
akisina ve kondenser elemanlarinin bagh oldugu diiglimlere karsi 1s1l direncini ve 1s1l
kapasitesini temsil eden elektriksel direng ile temsil edilir. K tipi termokupl, motorun
farkli bolimlerindeki sicaklik artisini algilamak i¢in sensor olarak kullanilir. Sensorleri
sargilara ve sarim baglarma yerlestirmek icin motor tekrar sarilmis, oluklara toplam 8
sensOr ve sarim kafalarina iki sensor yerlestirilmistir. Boyunduruk sicakligi, govde
tizerinde uygun derinlikte agilan iki yuvaya yerlestirilen sensorler ile dl¢iilmiistiir. Saft
ve govde sicakliklarim1 6lgmek i¢in bir kizildtesi termometre ve sogutma havasinin
hizin1 belirlemek icin bir anemometre kullanilmigtir. Modelde motorun dis ylizeyindeki

36 sogutma kanalinin giris ve ¢ikisindaki hava hizi degeri belirlenmistir.

Olgiilen degerlerin ortalamasi kullanilmis ve farkli yiik kosullar1 igin, motor son
sicakligina ulasana kadar sabit yiik altinda g¢esitli noktalarda sicaklik degerleri dlgiilerek
sicaklik datalogger ile kayit altina alinmigtir. Modele gore 1s1 degisimi, 8 diigiimli bir
model ile temsil edilebilir. Termik esdeger devre parametrelerinin bulunmasi ve ilgili
denklemin ¢oziilmesi ile asenkron motorun gecici termik rejimi ve kararli hal sicaklik

artis1 ve dagilimi elde edilmistir.

Anicic vd. (2016) calismalarinda, riizgar tiirbininde giiriiltiiniin azaltilmasi igin
yapay zeka (soft computing) yonteminin kiyaslamali ¢aligmasini yapmislardir. Calismada
riizgar tiirbinleri tizerinden analitik ve deneysel olarak yapilan akustik ¢alismalarinda
destek vektor regresyon (Suppported Vector Regression-SVR) yontemi kullanilmaistir.

Calismada SVR yontemine uygun riizgar tiirbini tasarimi i¢in polinomal ve radyal bazli



fonksiyon (RBF) yontemleri kullanilmigtir. Arastirma sonuglarina gére SVR yontemi ile

radyal bazli (RBF) se¢imi, polinomal se¢cime gore daha etkili sonuglar vermektedir.

Antonutti vd. (2019) calismalarinda, yaris1 su altinda kalan riizgar tiirbinlerinde
rizgarin neden oldugu egilimin etkisini incelemislerdir. Calismada kismen su altinda
kalan riizgar tiirbinlerinde, hizalanmis ve hizalanmamus riizgar ve dalgalar incelenmistir.
Calisma sonuglarina gore egilimler hareketi artirmakta olup, hareketin modu daha ¢ok

egilim riizgan ile dalga dogrultusuna bagh olarak degismektedir.

Azevedo vd. (2016) caligmalarinda, riizgar tiirbinlerinin yatak kosullarmin takip
edilmesinde mevcut durumu ve ortaya ¢ikan problemleri incelemislerdir. Caligmada
oncelikle riizgar tiirbini yatak kosullarmin takibinin 6énemi incelenmis, daha sonra veri
toplama yontemleri incelenmistir. Yine ¢alismada hata tespiti ve teshisi i¢cin motor

yataklarina iligskin 6ne ¢ikan parametreler rapor edilmistir.

Branlard vd. (2016) ¢alismalarinda, tiirbiilans lizerinde riizgar tiirbininin etkisini
incelemis, basit vorteks partikiil yaklagimini degerlendirmislerdir. Calismada kanatlar
aeroelastik olarak segilmis ve Mann modeli kullanilmistir. Ilk olarak deneysel dl¢iimler
yapilmis, daha sonra sistemin simiilasyonu yapilmistir. Calisma sonuglarina gore
tirbiilans i¢in baglangic kuvvetinin verilmemesi, tiirbiilansin siirekli bir yavaslamaya
neden oldugunu gostermistir. Riizgar tiirbini ve kanatlarmin kaynak yonli tiirbiilans

tizerinde dnemli etkisinin olmadig1 ortaya konmustur.

Afungchui vd. (2014) calismalarinda, savonius riizgar tiirbininde ayrik vorteks
yontemi kullanarak, vorteks yapisini incelemislerdir. Arastirmada savonius rotor deneysel
olarak gdrsellestirilmis ve yer degistirme ile geometrik anlamda vorteks yapisi incelen-
mistir. Hesaplamada newmann baglayici kosullari, Kutta-Joukowsky ve Kelvin teoremleri
kullanilmistir. Arastirma sonuglarina gore savonius tiirbininde girdap yapisi i¢in diisiik
tipteki hiz oranlarinda girdap ii¢ ayrik vorteks yapisini igerecek sekildeyken, yiiksek

hizlarda ise girdabin karakteristik 6zelligi merkezi vorteks tarafindan belirlenmektedir.

Cardoso vd. (2012) c¢alismalarinda, morfolojik filtreler kullanarak, standart
sincap kafesli indiiksiyon jeneratorlii riizgar tlirbinlerinin enerji kalitesinin
saglanmasinda kablosuz kontrol yontemini incelemislerdir. Calismada sincap kafesi
indiiksiyonlu riizgér tiirbininin basit bir gii¢ gridi ile baglandig1 sistemin kablosuz

yontemle kontrol edilmistir. Calismada elde edilen sonuglara gore riizgar tiirbinlerinde
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giic denge ve kalitesinin kontrolii i¢in, basit grid yonteminin kablosuz ya da uzaktan

kontrole izin verdigi ortaya konmustur.

Gao vd. (2008) calismalarinda, algaltma, yiikseltme kontrolii (pitch control-PI)
araciligiyla riizgar tiirbin sistemlerinin optimizasyonu, tahmini ve hata diizeltmelerini
incelemiglerdir. Calismada optimal bir alcaltma ylikseltme tasarimi i¢in ideal
aksaksiz model kullanilmigtir. Kanat, tepe dinamigi i¢in 1.5 MW, 275 kW ve 50 kW
motor iizerinde inceleme yapilmistir. Daha sonra aragtirmada 4.8 MW riizgar enerji
donilisiim sistemi lizerinden, Onerilen sistemin performans iizerindeki olumlu etkileri

rapor edilmistir.

Goh vd. (2016) calismalarinda, dik bir govde iizerinde yerlesmis olan savonius
tiirbininin ¢ekme testini BDT (Bilgisayar Destekli Tasarim) yontemi ile analiz etmistir.
Calismada bir savonius tiirbin tasarlanmis ve dik bir gévde tlizerinde yerlestirilmistir.
Daha sonra tiirbinin 8, 10 ve 12 m/s hizlarinda, u¢ hiz oran1 0.6-1.1 araligindayken
analizleri yapilmistir. Daha sonra elde edilen veriler {lizerinden gii¢ katsayisi (cp)
hesaplanmigtir. Simiilasyon sonuglara gore serbest akisin hizi ile riizgar hizolgerin
pozisyonu arasinda da anlaml iligki goriilmistiir. Aragtirmada rlizgar hizélgerden elde
edilen degerler, serbest akis Ol¢iim degerlerine gore %9 daha yiiksek bulunmustur.
Calismada ayni zamanda hesaplanan (cp) katsayisinin 12 m/s hizda %25 arttig1 rapor

edilmistir.

Gocmen vd. (2016) ¢alismalarinda, Danimarka Teknik {iniversitesinde yapilan
riizgar tiirbini modellerini incelemislerdir. Calismada, iiretilen riizgar tiirbinleri i¢in giris
akimi tretimi, vorteks olusumu ve rotor, riizgar hiz1 hesaplamalarinda, farkli riizgar
tiirbinleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Arastirmada daha sonra Sexbierum ile Lilgrund
riizgar tarlasi lizerinde uygulama yapilmis ve sonuglar teorik sonuglarla kiyaslanmistir.

Arastirmada verilen teorik bilgiler ile deneysel uygulamalar paralellik gostermektedir.

Driss vd. (2011) calismalarinda, geleneksel olmayan savonius tlirbinlerinde ve
rliizgar rotorlarinda partikiil tasarim yonteminin tiirbiilans akig1 iizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismada Navier-Stokes denklemi ile tiirbiilans modeli kurulmus ve
sonlu hacim yontemi ile ¢ozllmiistiir. Deneysel sonuglar, kavisli savonius riizgar rotoru
ile desteklenmis agik riizgar tlirbinleri {izerinde uygulanmistir. Calismada elde edilen

niimerik yontem ile deneysel sonuglar ortiismektedir.
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El-Askary vd. (2015) ¢alismalarinda, savonius rotorlarda performans artirarak
daha fazla riizgar enerjisi elde etmeyi arastirmistir. Calismada riizgar tiirbini iizerine
konkav tarafindan riizgar jeti uygulayarak, riizgara karsi olusan konveks yiizdeki
vorteks olusumunun azaltilmasi ve performansin artirilmasi amaglanmistir. Calismada
SST (Kesme Gerilimi Tagima) yontemi kullanilmistir. Calismada 6nerilen model, bu

sekilde riizgar tlirbinindeki verimin artigin1 gdstermektedir.

Akwa vd. (2012) ¢alismalarinda, savonius tiirbinlerin performansina iliskin bir
literatiir taramas1 yapmiglardir. Arastirmada Oncelikle bu tiirbinler hakkinda bilgi
verilmis, ardindan performans: etkileyen parametreler incelenmis savonius tiirbinlerin

performansini etkileyen faktorler tespit edilmistir.

Elhadidy & Shaahid, (2000), calismalarinda hibrit yenilenebilir enerji sistemini
(HRES) arastirmislardir. Calismaya gére HRES'in amaci isletme 6zelliklerinden uygun
sekilde faydalanmak i¢in iki veya daha fazla yenilenebilir enerji iiretim teknolojisini
birlestirmek ve tek bir gii¢c kaynagindan elde edebileceginden daha yiiksek verimlilik
elde etmektir. Riizgar ve glines enerjisi sistemi normalde bagimsiz veya sebekeye baglh
sekilde calisir, ancak bu kaynaklarin verimliligi giines ve riizgar kaynaklariin stokastik
yapist nedeniyle daha dugiiktiir. Izgara entegrasyonlu hibrit yenilenebilir enerji

kaynaklari, dogada dngoriilemeyen dezavantajin iistesinden geldiginden bahsedilmistir.

Nema & Agnihotri (2010) ¢alismalarinda PV hiicresi, PV modiilii ile PV dizisinin
Matlab-Simulink tabanli bir simiilasyon c¢alismasi gerceklestirilmis ve sunulmustur.
Ayrica, kisaca tartisilan PC tabanli bir veri toplama sistemi gelistirilerek laboratuvarda

deneysel bir dogrulama yapilmstir.

Chong vd. (2011), kentsel yiiksek irtifa uygulamalari i¢in yagmur suyu toplama
Ozelliklerine sahip GRHES'lerinin Onlenebilirlik analizini sunmustur. Ekonomik analiz,
sistem Omriliniin sistematik iiretim ve koruma maliyetlerini igerir. Sistem giivenlik,

gorsel etki ve giiriiltii kirliligi a¢isindan analiz edilmistir.

Sinha vd. (2013), karmagik bir engebeli arazi i¢in giines-riizgar hibrit sistemlerinin
on fizibilite analizini sunmustur. Bu ¢alisma, Hindistan'in Kuzeyindeki Hamirpur
kasabasi i¢in bir gilines-riizgar hibrit sisteminin potansiyelini degerlendirmek igin
yapilmistir. On fizibilite calismasi, engebeli bolgelerde enerji ihtiyaglarmi desteklemek

icin giines-mikro riizgar hibrit sistemini kullanma potansiyelinin kalitesini gdstermektedir.
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Aydin vd. (2013), bat1 Tiirkiye'de HRES’ler icin cografi bilgi sistemi (GIS)
tabanli alan tahsisini arastirmistir. Bu arastirmada bulanik mantik ile cografi bilgi
sistemi araci olarak kullanilarak finansal ve ekolojik kriterlere uygun hedef alanin en 1yi

ve alternatif yerini aramak i¢in kullanilmistir.

Ma vd. (2014), izole edilmis bir ada icin batarya enerji depolamast olan uzak
giines-riizgar hibrit enerji sisteminin kapsamli bir fizibilite ¢aligmasi ve teknolojik
ekonomik degerlendirmesini sunmuslardir. On fizibilite analizinden bir sonraki adim,
yiik talebini ekonomik olarak karsilayabilecek bireysel bilesenlerin boyutunu dogru bir

sekilde degerlendirmislerdir.

Kellogg vd. (1998) basit aritmetik algoritma gelistirerek HRES'in  birim
boyutlandirmasmi  belirlemislerdir. Uretim ve depolama sistemi, yillik yiikii

karsilayacak ve miisteriye toplam yillik maliyeti diisiirecek sekilde boyutlandirilmistir.

Lopez vd. (2007) ¢aligmalarinda gii¢ doniistiiriicli kayiplar1 degerlendirmesinin,
bir HRES'in boyutlandirilmasindaki etkisini sunmuslaridir. Statik konvertoriin kayip
hesaplanmasinda gelistirilmis bir teknik, birim boyutlandirma islemi sirasinda

sistemdeki enerji kayiplarin1 degerlendirmek amaciyla ortaya konmustur.

Belfkira vd. (2008) g¢aligmalarinda bagimsiz bir riizgar-fotovoltaik-dizel hibrit

enerji sisteminin boyutlandirilmasi ve optimize edilmesi i¢in bir yontem sunmuslardir.

Paudel vd. (2011) Nepal'in yalitilmis bir yeri i¢in gilines, riizgar kimyasal enerji
deposunu birlestiren hibrit yenilenebilir enerji sisteminin fizibilite caligmasini ve birim

bliytikligilinii belirlemislerdir.

Nagabhushana vd. (2011), mevcut sermaye degerini ve isletme maliyetini en aza
indirmek i¢in dogrusal programlama teknigi kullanarak bir HRES'in optimum boyutunu

tahmin etmektedir.

Diaf vd. (2008), elektrik sebekesi ile kesisen noktalarda enerji depolamasi ve
yiik tiiketimi ile sebekeye bagli giines-riizgar entegre konvansiyonel olmayan enerji

sistemini sebekeden bagimsiz analiz etmislerdir.

Marchetti vd. (1991), yillik maliyet, pil bagimsiz fonksiyonu, boyutlandirma

kriterleri ve ekolojik istatistiksel faktére dayali HRES'in istatistiksel modellemesini
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vermistir. HRES modelinin uygun sonucunu bulmak i¢in adim adim optimizasyon

uygulamasi kullanmiglardir.

Consoli vd. (1995), uzun vadeli simiilasyonlara dayanan giines riizgar hibrit
sistem modeli gelistirmislerdir. Bu sistem dizel jenerator setlerini yenilenebilir enerji

kaynaklartyla birlestirmistir.

Bonanno vd. (1997), yakit ve enerji tasarrufunu degerlendirmek icin HRES'in
lojistik modelini sunmus ve birlesik yenilenebilir ve geleneksel enerji kaynaklarinin

kullanimiyla ilgili sorunu bildirmislerdir.

Potamianakis & Vournas (2003), kii¢iik hibrit gii¢ sisteminin modellenmesini ve
simiilasyonunu gdstermistir. Hibrit sistem kiigiik sinyal, frekans, gerilim ve gegici

kararlilik bakis agisiyla incelenmistir.

Haque vd. (2006), elektrikle 1sitilan tipik bir ev i¢in bir hibrit enerji sisteminin
en uygun konfigiirasyonunu arastirmiglardir. Calisma neticesinde ¢ok portlu dogru akim

(DC-DC) doniistiiriiciiniin istenen hibrit enerji sistemi i¢in uygun oldugu bulunmustur.

Lynch (1986), kontrol tekniginin sistem verimlili§ini ve bir tlirbinin istenen
verimini arttirmada rollinii arastirmistir. Buna gore hibrit sistemden gelen gii¢
kullanilabilirligi, sistem tasarim siirecinde uygun kontrol teknigi secilerek ekonomik
olarak en iist diizeye cikarilabilmektedir. Batarya sarj durumuna gore kontrol kararlarin
izleyen ve kesin karar veren diger yontemlere gore onemli avantajlar saglayan bir

kontrol teknolojisi sunmuslardir.

Akerlund & Ottosson (1987), bir veri kaydediciyi kullanmislar ve giines, riizgar
ve dizel tesisi bulunan bir uzak hibrit enerji santralinin enerji liretimi ve performansinin

detayl analizini yapmislardir.

Nogaret vd. (1994), HRES i¢in yeni bir uzman sistem tabanli kontrol sistemi
arac1 gelistirmislerdir. Buna gore fotovoltaik ve riizgar bazli orta biiyiikliikteki gii¢
sisteminin optimum c¢alismasi1 ve denetimi i¢in gelismis bir kontrol sistemi kullanmis-
lardir. Calismalarinda giivenilirlik, ¢aligma siiresi boyunca amacini yeterince yerine
getiren bir cihaz-ekipman veya sistemin normal ¢alisma olasilig1 olarak tanimlanmistir.

Elektrik gii¢c sisteminin giivenilir ve siireklilik arz eden tedarik kalitesine sahip sistem
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yiikiinii saglama yetenegi olarak da belirtilmistir. Caligmada, giivenilirlik analiz endeksleri

sunulmustur.

Billinton & Karki (2001), kiigiik izole edilmis yenilenebilir enerji sisteminin

giivenilirlik analizini deterministtik ve olasiliksal teknikle ele almistir.

Zhao vd. (2009), yatirnm maliyeti ile birlikte sistemin giivenilirligini ve optimum
caligmasini da igeren kapsamli objektif fonksiyonlarla ilgilenen bir ¢alisma sunmuslardir.
Buna gore rilizgar tiirbini ile PV sistemin gilivenilirlikle birlikte hesaplanabilecek yatirim

maliyetini ortaya koymuslardir.

Ardakani vd. (2010), calismanin amaci, riizgar tiirbini yatirnmi, PV sisteme
giivenilirlikle hesaplanabilecek enerji kaybir maliyetini ortaya koymaktir. Bunun ig¢in
finansal ve bilimsel kisitlamalara tabi olan giivenilirlik endekslerini dikkate alarak
optimum bir HRES tasarimini gelistirmislerdir. Sistem giivenilirligi ve ilgili teknik

kisitlar, esdeger kayip faktorti ile ifade edilmistir.
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BOLUM 2

GENEL BILGILER VE KAVRAMSAL CERCEVE

Calismanin bu boliimiinde, genel bilgiler ile uygulamada kullanilan yontem ve

teknikler i¢in gerekli olan kavramsal bilgilere yer verilmistir.
2.1. Enerji Verimliligi

Enerji verimliligi, ayn1 diizeyde isi saglamak i¢in daha az enerji kullanmak
anlamina gelir. Enerji verimliligini arttirmak i¢in bir¢ok motivasyon bulunmaktadir.
Enerji kullaniminin azaltilmasi, enerji maliyetlerini diislirlir ve enerji tasarrufu ile
teknoloji uygulamalar ilave maliyetleri dengeleyerek tiiketiciler i¢in finansal maliyet
tasarrufunu saglar. Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji, siirdiiriilebilir enerji
politikasinin iki baghigi oldugu ve siirdiiriilebilir enerji hiyerarsisinde yiiksek dncelikler
oldugu sdylenmektedir. Bir¢ok {ilkede, enerji verimliliginin ulusal giivenlik avantajina
sahip oldugu goriilmektedir. Enerji verimliligi uygulamalar1 6zellikle yabanci
ilkelerden enerji ithalati seviyesini azaltmak icin kullanilabilir ve yerel enerji
kaynaklarinin tiikenme oraninm1 yavaglatabilmektedir (Prindle & Eldridge & Eckhardt &
Frederick, 2007).

Enerji tiiketicisi bakis acisia gore, enerji verimliliginin temel motivasyonu,
genellikle enerji satin alma maliyetini diisiirerek para tasarrufu yapmaktir. Ek olarak, bir
enerji politikasi agisindan, enerji verimliliginin maliyetsiz “ilk yakit” olarak tanimlanmasi
daha genis kitlelerce taninmasinda etkili olmustur. Bu tanimlama daha agik bir anlatimla
gercek yakitlarin tiiketimini degistirme veya Onleme yetenegi anlamima gelmektedir.
Ayrica, enerji verimliliginin, enerji tiiketiminin azaltilmasina ek olarak g¢evresel yararlar
gibi bagka faydalar sagladig1 da uzun zamandir bilinmektedir. Genellikle enerji dis1 faydalar
olarak adlandirilan bu diger yararlarin toplamina dair tahminlerde dogrudan enerji faydalar

degerinden daha da yiiksek tutulmustur. Enerji verimliliginin bu ¢oklu faydalar1 arasinda,
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iklim degisikliginin etkisinin azaltilmasi, hava kirliliginin azaltilmasi ve saglik durumunun
tyilestirilmesi, i¢ mekan kosullarin iyilestirilmesi, gelismis enerji glivenligi ve enerji
tiikketicileri i¢in fiyat riskinin azaltilmasi gibi etmenler bulunmaktadir (Baatz, Barrett,
2018).

Giliniimiizde {retim sektoriinde enerji temin etme maliyeti en yiiksek
maliyetlerden biridir. Fosil yakitlar bu enerji ihtiyacinin biiylik bir kismmi karsilar
ancak enerjiye duyulan talep her gecen giin artmakta ve fosil yakitlarin rezervleri
tikkenmeye yiiz tutmus haldedir. Bu yilizden enerjiye olan talebi karsilamak igin
alternatif enerji kaynaklari aranmasi ve fosil kaynaklarin daha verimli bir sekilde
degerlendirilmesi miihendislerin yeni odak noktasi haline gelmistir (Beyond Petroleum,
2011). Diinya birincil enerji tiiketiminin 1993-2017 yillar1 arasindaki degisimi Sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Diinya Birincil Enerji Tiikketiminin Kaynaklar Bazinda Degisimi (1993 —
2017) (KPMG, 2019).

Sekil 2.1°de goriilecegi gibi, enerji tiirleri arasinda farklilagsma goriilse de ortak
nokta, enerjiye olan ihtiyacin artmasi, enerji kaynaklarinin kullaniminin artisiyla
birlikte, kaynaklarin azalmasidir. Bu nedenle, enerjinin verimli kullanilmasi konusu 6n

plana ¢ikmustir.
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2.1.1. Enerji Verimliliginin Tanim

Bati iilkeleri 1970’11 yillardaki petrol krizi sonrasi koyulan petrol ambargolari
sonucu enerji konusunda Onlemler almaya baglamistir. Bu yillarda elektrik enerjisi
iiretim icin alternatif yontemler aramaya baslamistir. Bu yontemlerin basindan niikleer

santraller vardir (Ipek vd., 2012).

Ayni sekilde 1970’lerin basinda enerji Verimliligi politikalar1 ad1 altinda sanayi
enerjisi kullaniminda azalmaya gidilmistir. Bunu tetikleyen en 6nemli faktor bu yillarda
yasanan enerji krizi olmustur. Bunun yanisira firmalar piyasadaki rekabetin artmasi
sonucu iretim maliyetlerini diisiirmeye baslamistir. Bu yillarda enerji verimliligi adi
altinda ¢ok sert onlemler alinmistir. Ancak yine de GSYIH %32 gibi bir yiizdeyle
biiyiirken yine de enerji iiretime sadece %35 artmistir ve birim GSYIH basina tiiketimine
%25 diismesine neden olmustur. Enerji verimliligindeki bu artis, yiiksek enerji fiyatlari
nedeniyle devletlerin kararli politikalar1 hayata gecirmesi ile ve tabii ki halkin istekli

davranislart ile miimkiin olmustur.

Enerji verimliligi' ibaresi ¢ogu zaman herhangi bir enerji tasarrufu Onlemi
tanimlamak icin kisa yol olarak kullanilir, ancak teknik olarak enerji tasarrufundan ayirt
edilmesi gerekir. Bununla birlikte verimliligi artirmak yerine bir hizmet vermeyi de
icerebilen daha genis bir terim anlam1 saglamaktadir. Enerji tasarrufu 6rnekleri arasinda,
kisin bir termostatin derecesini diislirmek veya aragla gitmek yerine is yerlerine
yiiriiyerek gitmek sayilabilir. Enerji verimliliginin artirilmasi genellikle bir yatirim
maliyetine mal olur, ancak ¢ogu durumda bu sermaye harcamasi kisa bir siire i¢inde
diisiik enerji maliyetleri seklinde geri 6denir. Bu verimlilik artiglarint  karbon
emisyonlarin1 azaltmak i¢in ¢ekici bir baslangi¢ noktasi yapar. Ev dis1 binalarda artan
verimlilik, aydinlatma, 1sitma ve cihazlarin yanmi sira, genellikle havalandirma ve
iklimlendirmeye odaklanma anlamina gelir. Bu tiir binalarin ¢ogu, verimliligi artirmak
icin bir yenileme yaptiktan sonra yaklasik % 25 tasarruf saglamistir. Enerji verimliligi
terimi daha genis anlamda da kullanilabilir. Tek bir 68enin enerji verimlili§ine
odaklanmak yerine, tlim binalarin enerji verimliligine de odaklanabiliriz. Is1 olusturmak
i¢in iki binaya ayn1 miktarda enerji verildiginde 1s1y1 daha fazla tutabilen bina veya daha

az 1s1 kaybeden enerji verimliligi agisindan daha iyi binadir.
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Enerji verimliligi, aile biitgesi, igsizlik, lilke ekonomisi ve ¢evrenin korunmasi
gibi konular1 kendinde bulunduran c¢ok genel bir kavramdir. Birgok sektorde
islevselligini korur. Ornegin; sanayide iiretim, iletim, dagitma, konut sektdriinde ofis
cihazlar, 1sitma ve sogutma aletleri ve aydinlatma gibi sonuglar1 niifus artis1 ile mevcut
liretim yani arz, talep miktarint karsilamakta zorlanmaktadir. Bu ihtiyact kargilamak
amacli yeni yatirimlar yapilmistir. Oysa enerji verimliligini artirarak bu talep miktarini
karsilamak miimkiindiir (ipek vd., 2012). Enerji verimliliginin ilk uygulamalari, enerji
tasarrufu seklinde ortaya ¢ikmustir. 1971-2005 yillar1 arasinda AB iilkelerinde birincil

enerji tiiketimi ve saglanan tasarruf diizeyleri Sekil 2.2°deki gibidir.
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Sekil 2.2, 1971-2005 Yillar1 Arasinda AB Ulkelerinde Birincil Enerji Tiketimi ve
Saglanan Tasarruf (Ipek vd., 2012).

Sekil 2.2°de goriilecegi gibi, gecmise gore enerji kaynaklar1 daha tasarruflu kul-
lamlmaktadir. Ote yandan artan niifus ve ihtiyaglar, iiretimdeki artislar, bu tasarrufun

yetersiz kaldigin1 ve alternatif enerji kaynaklarinin 6n plana ¢iktigin1 géstermektedir.

Enerji verimliligini saglamak Tiirkiye’ nin orta vadeli ekonomi planlarindan biri-
sidir ve bu planlar1 gerceklestirebilmesi i¢in 2015-2017 yillarinda somut projelere ihti-
ya¢ duyulmaktaydi. Tiirkiye’de de niifus artis1 sonucu enerji gereksinimi artmaktadir.
Bu enerji gereksinim miktarimi karsilayabilmek icin yapilan islemler yetersiz oldugun-
dan halen gelismis iilkelere gore, enerji savurgani bir iilke olarak taniniyoruz. Tiirkiye
enerji konusunda disa bagl bir iilkedir. Ancak buna ragmen yine de enerjinin verimli

kullanimini saglayamamaktadir. Tiirkiye nin her y1l elektrik ve birincil enerji ihtiyacini
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sirasiyla %7-8 ve %3-4 oranlarinda artmaktadir. Bu durum, iilkenin enerji ithalinin ve
dolayisiyla diga bagliliginin artmasina neden olmaktadir. Buna bagl olarak, enerji
verimliligini artirmada elde edilecek tasarruf miktarmin ¢ok énemli oldugu sdylenebilir.
Enerji tliketimi yiiksek olmasina ragmen enerji yogunlugunu diisiik tutabilmek bir
tilkenin gelismisligini gostermektedir. Bu gelismiglige ulasabilmek i¢in enerji tasarrufu

ve verimliligini artirmak bir kiiltlir haline gelmek zorundadir.

Planlanan amaglara ve sonuca ulagabilmek, kaynaklar yeterli olmadiginda bile
s0z konusu tutumu zamana yayarak en basta geri doniis siireleri kisa olan enerji
verimliligi yatirimlarin1 tamamlamaktan ge¢gmektedir. Sonug olarak {ilke 6deneklerinin
gereksiz kullaniminin Oniine ge¢mek i¢in toplumsal bir enerji ve enerji verimliligi
artirma seferberligi ilan edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.3°te de goriildiigii gibi Tiirkiye
1000 dolarlik milli hasila iiretmek i¢in yaklasik 300 litre petrol tiiketmektedir. Bu
miktar OECD iilkelerinin tlikettigi miktarin iki ve Japonya ve Danimarka {ilkelerinin ii¢

katidir.

10005'lik Dolarlik Milli Hasila Uretmek icin Tiiketilen Enerji
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350

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

TURKIYE OECD Ortalamas: JAPONYA DANIMARKA

Sekil 2.3. 1000 $ 1tk Milli Hasila Uretmek i¢in Tiiketilen Enerji Miktar1 (Karabal, 2014).

Bu parametre, giinlimiiziin diinya politikasinin 6nemli sekillendiricilerinden
birisidir. Ornegin iklim degisiklikleri tersine ¢evirmek icin CO2 emisyonunu azaltmak
iizere son yillarda enerji verimliligini iyilestirecek 6nemli miktarda enerji ve CO2

tasarrufu saglanmistir (Karabal, 2014).
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1990-2008 yillar1 arasinda kayda gecen Tiirkiye’deki milli gelir ve nihai enerji
yogunlugunda azalma, diger iilkelere kiyasla ¢ok kayda deger degildir. Yine de bu

durum iilkede biiyiik bir potansiyelin var oldugunu gdsterir.
2.1.2. Enerji Verimliligi Uygulamalari

Enerji yogunlugu, enerji verimliliginin de onemli gostergelerden biridir. Bu
gbsterge gayrisafi yurt ici hasila basina tiiketilen birincil enerji miktarmi (GSYIM)
temsil eder. Enerji verimliligi uygulamalarinda gelisim hakkinda iilkeleri fikir verdigi
icin tiim diinyada kullanilir. Enerji yogunlugunun diisiik ve enerji tiiketiminin yiiksek

olmast iilkenin enerji konusundaki gelismisligini gosterir (Ipek vd., 2012).
Tiirkiye, asagidaki hususlar i¢in yasal ortam hazirlamak adina gerekli kanunlar
yiriirliige girmistir.
» Enerji verimliligi koordinasyonunu saglamak amaciyla bir kurul olusturulmasi,
EIE (Miilga) icin gorev ve yetki belirlenmesi,
EVD ve kurumlarin ¢aligma esaslariin belirlenmesi,
Sertifika sartlar belirlenmesi ve enerji yoneticisi segilmesi,

Etiit proje kurslar1 diizenlenmesi,

YV V V¥V V V

Enerji yoneticilerinin enerji tiikketimi ve ingaat alani boyutuna gore gorev ve

sorumluluklarinin tanimlanmasi,
Enerji verimliligine tesvik ve destek saglanmasi,
Kamu kuruluslarinda uygulama gereken programlarin hazirlanmasi,

Programlardaki para cezalar protokollerinin belirlenmesi,

Y V V V

25 Ekim 2005 tarihinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan enerji
kaynaklar1 ve enerji verimliligini artirmay1 hedefleyen farkli ydonetmin ardindan

ti¢ y1l sonra yenilenmistir ve diizenlenen hususlar asagidakilerdir:
e Enerji verimliligi adina etiitler, egitimler ve danigmanlik hizmetleri saglanmast,

e Goniilli anlagsmalar ve projelere destek verme sartlarinin belirlenmesi,
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e 100 MW veya daha fazla kurulu giice sahip santrallere enerji yoneticisi

atanmasi ve yillik rapor gereksinimi,

e Zorunlu enerji verimliligi Onlemleri alinarak kamu binalarmin sayisinin

cogaltilmast,

e [s1 pompasi, kojenerasyon, yenilenebilir enerji ve giines enerjisi istemli toplu

konut projeleri,
e Ev aletlerinin etiketlenmesi,
e Elektrik santrallerinin verimlilikle ilgili hususlari,

e Sokak aydinlaticilarinin enerji verimliligi artirma amacina daha uygun yapilmasi.
2.1.3. Enerji Verimliliginin Onemi

Enerji verimliligi, dogal ve cevresel gereklilikler ile gelecekte kisitlama
yasamama gibi pek cok zorunluluktan kaynaklaniyor olsa da, giliniimiizde en akut ve
etkili olan, bu alanda caligmalara yon veren etken ekonomidir. Enerji kaynaklarindaki
azalmaya karsin enerji talebinin artmasi, beraberinde enerji birim fiyatlarinin da
artmasina neden olmustur. Birincil enerji yogunlugunun déviz kuru ve satin alma giicii

paritesi kullanilarak hesaplanmasi Sekil 2.4°te gosterilmistir (WEC, 2016).
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Sekil 2.4. Birincil Enerji Yogunlugunun Doviz Kuru ve Satin Alma Giicii Paritesi
Kullanilarak Hesaplanmas1 (WEC, 2016).
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Sekil 2.4’de goriildigii gibi, enerji satin alma giicii paritesi diigiik olan {ilkeler,
yiiksek olan iilkelere gore daha gelismistir. Diger bir ifadeyle, gelismis iilkelerde gerek
doviz kuruyla, gerekse satin alma giicli paritesiyle enerji yogunluklar1 daha yiiksek bir

seyir izlemektedir.

2020 yilinda KOVID-19 etkileri enerji sektdriinde olduk¢a fazla hissedilmistir.
Pandemi sonucunda ortaya ¢ikan ekonomik kargasa, kiiresel enerji piyasalarinda daha
Oonce yasanmamis bir kararsizlik meydana getirmistir. Birincil enerji tiiketimi 2020°de
%4,5 diiserek 1945°ten bu yana en biiyiik diisiis olarak gerceklesmistir. Ulkelere gore,
enerji tliiketiminde en biiylik diisiis ABD, Hindistan ve Rusya’da goriilmektedir. Cin,
2020 yilinda enerji talebinin artti1 birka¢ iilkeden biri olarak en biiyiik artis1 (%2,1)
kaydetmistir. 2020 yilindaki bu diizensizlige ragmen, riizgar ve gilines enerjisinin
onciiliigiinde yenilenebilir enerji sektorii iiretken bir sekilde biiylimeye devam etmistir.
Riizgar ve giines enerjisi kapasitesi gecen yil 238 GW gibi muazzam bir artig gostermis

ve bu bliylime 6nceki yillara gore %50 fazla olmustur. (WEC Turkey, 2021a).
2.2. Terfi Merkezleri

I¢me suyu kaynagmin su kullanicis1 abonelerin bulundugu konumdan daha asag:
kotlarda olmasi ve/veya abone isletme basincinin cazibe ile saglanamayacak olmasi
durumunda 24 saatlik ihtiyact karsilayabilecek kapasitedeki depo ile kullanicilarmn
ihtiyac1 olan servis basinci ile debi ihtiyacin1 degerini karsilayacak pompa grubundan

olusan tesistir. Bununla birlikte atiksu terfi i¢in atiksu pompa istasyonlari da mevcuttur.
2.2.1. Terfi Merkezlerinin Kurulumu

Bir terfi merkezinin hazirlanmasinda, &n raporda Idare ile birlikte pompa istasyonu
yerinin kesin olarak belirlenmesinden sonra miihendis, hazirlanan jeoteknik rapor ve plan
caligmalar ile 6n boyutlandirmada gerekli hidrolik, stabilite ve statik hesaplara dayali
olarak yapilan etiit proje ¢izimlerini 6n rapor asamasinda hazirlar ve Idare’nin onayma

sunar. Bu 6n raporda asagidakilerin olmasi1 gerekir (T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, 2006):
a) Pompa istasyonu genel yerlesim plan1 (1/500),
b) Cevre duvari en kesidi ve detaylar1 (1/20),

c¢) Pompa istasyonu teknolojik plani ve kesitleri (1/100,1/50),
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d) Mimari plan, en ve boy kesitleri (6zellik arz eden yerlerden gecen en az {i¢ kesit)

On, arka ve yan cephe goriiniisleri (1/50),

e) Kap1 ve pencere detaylari (demir, ahsap, aliiminyum, PVC vb. dograma detaylar1)
(1/1,1/2, 1/5, 1/10 ve 1/20),

f) Batardo plan ve kesitleri (var ise) (1/50),
g) Cebri boru hatti plani, boy ve en kesitleri (1/1000, 1/500, 1/50, 1/20),

h) Enerji Nakil Hatti’nin pompa istasyonuna gelis yonli ve binaya giris yerini

gosterir kroki ¢izimi,

i) Pompa istasyonunda trafo veya trafolarmm, O.G (Orta Gerilim) elektrik
hiicrelerinin kontrol ve kumanda panolarimin ve kablo kanallarinin teknolojik plan {izerinde

yerlesimi (1/100, 1/50),

j) Pompa istasyonu genel yerlesim plani iizerinde salt sahasi yerinin gdsterilmesi

(var ise) (1/500).
2.2.2. Terfi Merkezlerinin Enerji Tiiketimindeki Yeri

Terfi merkezleri biiylik igme suyu kiitlesel debilerindeki igme sularmin veya atik
sularinin istenen yiikseklik ve mesafelere ulastirilmas: sirasinda &zellikle Istanbul gibi
metropolerde yiiz milyonlarca kWh enerji tiiketimine sebep olurlar. Terfi merkezleri icin
anlik bilgilerin gozlemlenecegi ve miidahale edilebilecegi bir sistem kullanilmadiginda;
pompa arizasi olusmasi, terfi deposu su seviyesinin uygun tutulmamasi ve vana kapamalart
istenen siirelerde yapilmadiginda sularin terfi deposundan digariya tasmasi en énemlisi de
abonelerin susuz kalmasi gibi sorunlara neden olmaktadir. Bununla birlikte terfi
merkezlerinde sorunlarin belirlenmesinin uzun siirmesi, teknik personelin o bolgedeki
yeterli uzaktan veya yerinden denetim yapamamast Onemli enerji kayiplarmma sebep

olacaktir (Akga, 2005).
2.2.3. Terfi Merkezleri Tesis Hesaplamalari

Terfi merkezlerinde enerji verimliliginin saglanmasinin en temel kosulu, ilk olarak

enerjinin kayiplarinin hesaplanmasi ve tayinidir. Bir terfi merkezinde yapilan baslica
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hesaplamalar ve ilgili parametreler asagidaki gibi 6zetlenebilir (Yang, Wei & Chengzhi,
2009):

Monometrik Yiiksekligin Hesaplanmasi

Manometrik yiiksekligin hesaplanmasi Denklem 2.1°e gore yapilir.

Hm = GBK — X + JxL + GB dir. 2.1)

Pompa Giiclerinin Hesaplanmasi

Pompa giicleri hesaplamasi Denklem 2.2’ye gore yapilir.

)R QP'—H’”
hidrolik 101,936 (22)
Normal isletme Basincinin Hesaplanmasi
Normal igletme basincinin hesaplanmasi Denklem 2.3’den yapilir:

Ho = GBK — BTK + JxL + GB dir. (2.3)

Tp, Pompanin Durmasi Icin Gecen Zamam Hesaplama:

Tp, Pompanin durmasi i¢in gecen zamani1 Denklem 2.4 ve Denklem 2.5’ten hesaplanir:

Tp=(1+K)x(VxL)/(gxHo) (2.4)

K =2—(L/2,000) (2.5)

2.3. Elektrik Motorlar1 ve Pompalar (Motopomplar)
2.3.1. Elektrik Motoru ve Pompalarimin Genel Tanimm

Bir elektrik motoru ve pompadan olusan makine sistemine kisaca motopomp
denir. Sistemin enerji gereksinimini karsilayan elektrik motoru, elektrik enerjisinden
mekanik enerji iireten makinenin adidir. Asenkron motorlarinda sargilardan olusan
doner manyetik alan hiz1 ile rotor donme hizi ayni olmaz. Bu motorlar endiikleme
prensibine gore calistigi i¢cin endiiksyon motoru adi da verilir. Bu alanda Veinot
bilgisayar1 tabani yonetimleri de Onerilmistir. Tasarim optimasyonu 1960’11 yillarda

yapilmustir (Yetgin & Akbilek, 2005).
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Bircok endiistride kullanilan elektrik makineleri, siirekli hiz degistirilebilen ya da
birgok donme sayist olan makinelerdir. Asenkron motorlarda bir kag kademe diginda devir
digistirmek istenirse ilave cihaz ekleyerek miimkiin olurken dogru akim motorlarda devir

sayisini istenen smirlar igersine ayarlamak kolaylikla gergeklesir.

Asenkron motorlarda kutup sayilari, kurulan gerilimin frekansini degistirerek
devir sayisi ayarlanabilir. Ayn1 sargida yapilan farkli kutup sayili ya da farkli kutup
baglantilar1 ile frekansin sabit oldugu hélde degisik devir hizlar1 elde edilebilinir

(Gorkem, 1999).

Endiistride az bakim gerektirmeleri, ucuz olmalar1 ve caligma sirasinda ark
olusturmadiklar i¢in asenkron motorlar1 daha ¢ok tercih goriir. Ayrica yikk ne kadar
olursa olsun devir sayisi nadiren degiskenlik gdsterir. Bu nedenle de sabit devirli motor
olarak kabul edilir. Yeni eklenen devir sayilarmin farkli frekanslarda degisme opsiyonu
verimliligini daha da artumustir. Sekil 2.5’te elektrik motorunun demontaj resmi

tizerinden motor ekipmanlari tanimlanmaistir.

1_Stator ve govde

2 Motor aska halkas: ve rondelas: 16. Arka kapal m]mam

3 Stator sargist 17.Arka kapalk teshit vidast

4 Stator sargismin uglart 18 Rulman kapag1 ve vidast

5.Klemens tablasi 19.Pervane ve segmam

6.Motor ayagi ve tutturma vidast 20.Pervane muhafaza tast

7 Klemens kutusu ve kapag:

8§ Rotor ve sogutma kanatgiklar: =

9 Motor mili ve kamasi
11.0n kapak rulmam
12.¥ayh rulman rondelas:

13.0n kapak

14 Rulman dig kapag: ve tesbit vidas
15. Arka mulman i¢ kapagi

Sekil 2.5. Elektrik Motoru ve Ekipmanlari (Sarigiil, 2010).
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Brezilyali asker ve ayn1 zamanda bilim tarihgisi olan Reti’ye gore santriflij pompa
olarak ifade edilebilecek ilk makinenin bahsine 1475 yilinin ilk zamanlarinda rénesans
cag1 miithendislerinden italyan Francesco ve Giorgio Martini’ nin bilimsel bir tezinde
rastlanmaktadir. Gergek santrifiij pompalara 1600’ 1ii yillarin sonlarina, Denis Papin diiz
carkli bir tane yapana dek rastlanmamustir. Agili cark ilk olarak 1851 yilinda Ingiliz
mucit John Appold tarafindan bulunmustur (Orchard & Klos, 2009).

Pompalar nasil bir ihtiyactan dogmus ise derin kuyu pompalar1 da bu ihtiyaglarin
bir tirlintidiir. Agilan basit keson kuyularda su, 6nceleri santrifiij pompalar ile ¢ekilmektedir.
Mevsimler geregi kuyularda fazla su ¢ekiminden su seviyeleri asagiya seviyeye diisme
gostermis ve bu diisiime paralel olarak santrifiij pompalar kuyularin i¢ine indirilir hale
gelmistir. Sondaj teknigi ve avadanliklardaki gelismeler, borulu kuyularin ucuz ve kolay
acilmasi1 daha derin yeraltt suyunu alabilme imkanlari, bu kuyularin hizla artmasi ve
kuyularda daha diizenli su alinabilmesine neden olmustur. Ancak sinirli emme
yiiksekligine sahip santrifiijj pompalar bu sahada is géremez duruma gelmistir.
Kuyularin dar ¢apli olmalar1 nedeniyle de kuyu igerisine indirilme imkani ortadan
kalkmistir. Bu sefer borulu kuyu baslarina basit keson kuyular1 agilarak suya ulagsmaya
calisilmigsa da enerji iletim giicliikleri dar ¢capli borulu kuyularda 6nceleri hava ile su
cekilmeye, daha sonra derin kuyu pompalarinin inkisafi ile kuyulardan su ¢ekimi derin

kuyu pompalar1 yardimu ile saglanmistir (T.C. Tarim ve Orman Bakanlig, 2015).
2.3.2. Elektrik Motoru ve Pompa Tiirleri

Ayni stator oluklarina, birbirinden bagimsiz, farkli kutup sayili iki ayr1 sargi
sarilirsa iki sargi iki devirli elektrik motoru yapilmig olur. Bu sargilarin birbirleri ile
hicbir elektriki baglantis1 yoktur. Boyle bir motorda, hangi sargiya ii¢ fazli gerilim
uygulanirsa o sargiya ait kutup sayisina uygun devir hizi elde edilir. Bu tip sarimlarda,
sarginin yildiz (Y) veya tiggen (A) baglantisi, stator iginde yapilir. Klemens tablosuna,
her sargiya ait iiger ug ¢ikarilir. Ornegin 6/4 kutuplu iki sargili iki devirli motor i¢in 6

kutuplu sargi uclari 6U-6V-6W, 4 kutuplu uglar1 4U-4V-4W gibidir (Gorkem, 1999).

Bir Fazh Asenkron Motorlar: Bu motorlar diisiik gerilimli ii¢ fazli sincap
kafesli asenkron motorlara gére daha az yaygin elektrik motorlaridir (Yetgin, Turan &
Canakoglu, 2012). Normalde evlerde bulunan kiiclik su pompalari, kiiciik is tezgahlari,

camasir makinesi, buzdolabi, mikser, vantilator, teyp, tiras makinesi aspiratér, gibi
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yerlerde, ev aletlerinde ve ii¢ fazli alternatif akimin bulunmadig: isyerlerinde kiiciik
giiclii makinelerde kullanilirlsr ve kiiclik giicle imal edilirler ¢linkii kalkis akimlari

fazladir.

Elektrik motorlar1 doner alan prensibine gore ¢alisir. En az iki tane manyetik
alana ihtiya¢ duyar ¢iinkii doner manyetik alanin meydana getirebilmesi gerekir. Bunu
saglayabilmek i¢in bir yardimci sargi kullanilir. Asil sargt ve bu yardimci sargi birbirine
paralel baglanip aralarinda 90 derece faz farki olacak sekilde stator oyuklarina

yerlestirilirler (Gorkem, 1999).

Uc¢ Fazh Asenkron Motorlar: Bu motorlarda sargilar aras1 120 derecelik bir faz
farki uygulandiginda bir manyetik alan olusur. Doner bir sekli olan bu manyetik alanin
icinde bulunan sargilardan birinde elektro motor kuvvet indiiklenmistir. Bu rotorlarin
ucu kisa devre edilir ve iginden kisa devre akimi geger. S6z konusu akim rotorda
kutuplar olusturur. Béylece kutuplar ve statorlarda olusan ayni yiikli kutuplar birbirini
iter. Donen stator kutuplar1 bu itim giicli ile rotor kutuplarim1 da kendileriyle beraber
dondiirtirler. Ayn1 anda zit kutuplar rotor kutuplarini ¢eker ve rotor, doner alanla paralel

bir sekilde doner.

Hacimsel (Voliimetrik — Pozitif Deplasmanli)) Pompalar: Bu pompa akiskan
kapali hacimler halinde diisiik basing alanindan yiiksek basing alanina tagir. Yani bir
emme basma islemi gergeklestirir ve i¢i iki bolime ayrilir. Pistonlu ve membranl
dogrusal harektli bolge ve disli vidali, paletli donel hareketli gibi ¢esitleri vardir. Bu
pompalarda genel ama¢ manometrik yiikseklik sisteminin kendiliginden olusmasidir.
Teorik olarak bu olay sonsuza kadar devam eder ve debi olarak birim zamaninda taginan

kapali akiskan hacmi degerlendirilir (Aydogan, 2013).

Rotodinamik (Santrifiij-Karisik Akimli-Eksenel) Pompalar: Bu popmalar
akigskanin icindeki bir c¢ark ile c¢alisir ve kapali hacim diye bisey yoktur. Basitce
anlatilmas1 gerekirse bu pompa hizli hareket eden kanatlar ve belirli diizenekler
yardimiyla akigkana hiz ve momentum kazandirmaya galisir. Akigkan kanallardan
gecerken momentum hizlanmasina ugrar ve yayicit boliimden gegerken yliksek hizi

basing artisina dontistir (Aydogan, 2013).
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2.3.3. Motopomplarda Klasik Verim Olciim Metodu

Verimlilik, bir sistemde iiretilmek istenen amag i¢in kaynaklarin ne kadar iyi
kullandiginin ifadesidir. Motopomplarda isletme sirasinda pompalanan sivinin bir
miktar1 pompanin emme kismina kacar ki bu alan gévde ve donen elemanin arasidir. S6z
konusu alan pistonlu pompalarda supaplar yada piston ve silindir arasidir. Bu durum

hakiki kapasitenin teorik kapasiteden daha az olmasina neden olur.

Bunun yani sira zaman gectikce pompalarin aginma halkas1 gibi parcgalar1 aginir
ve kor bolgelere kacan sivi miktar1 artar ve pompa giin gectikce kapasitesi azalir. Bu
nedenle pompanin pargalarini muhafaza edebilmek icin diizenli sekilde bakim ve
revizyona gerek duyar Sekil 2.6°da ¢ark yapisi ile 6zgiil hiz arasindaki iligki Hm, Q ve

verim egrileri ile birlikte gosterilmistir.

\
TAM SAMNTRIFUY DONOK KANATLI FRANCIS TiRi KARISIK AKIMLI EKSENEL

Nsgq=10-30 Nsqg=30-50 Nsq=50-80 Nsg=80-150 |[Nsgq=135-300
L \ -
& i L > el
T T T 7
Sekil 2.6. Motopomplarda Ozgiil Hiz Cark Yapis1 iliskisi (Aydogan, 2013).

Pompanin verimi, kapali bir vanadan (Q = 0) baslayarak akis debisi arttik¢a artar
ve maksimum degere ulastiktan sonra azalir. Pompa veriminin en yiiksek oldugu nokta
“optimum nokta” veya “maksimum verim noktasi” olarak tanimlanir. Pompada
kullanic1 tarafindan talep edilen garantili ¢aligma noktasina “nominal nokta” denir.

Pompa etiketinde belirtilen degerler bu pompanin nominal kapasiteleridir. Pompa
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Calisma noktast enerji verimliligi ve teknik nedenlerle, optimum pompa akisina

miimkiin oldugunca en yakin akis noktasi olarak secilmelidir (Aydogan, 2013).

Bir pompanin hidrolik giicii, debisi ve manometrik yiiksekligi onun verim
Olclimii yapilmas1 gerekirken dikkat edilmesi gereken kavramlardir. Piyasada pompa
alimi1 sirasinda pompa tipi ve ¢alisma kosullarina gore farkli iiretici debi ve basma
yiiksekligi secenekleri sunulur. Ancak bazi yanlis uygulamalar pompa sec¢iminde
sikintilar dogurabilir. Isleme uygun pompa tiiriinii bulabilmek i¢in yukarida adi gecen
parametrelere dikkat edilmesi gerkir. Ancak bu sekilde en verimli sekilde bir pompa alimi
saglanabilir. Bu kavramlardan birisi hidrolik giigtlir. Bu kavram siviya birim zamaninda
verilen enejiyi gosterir. Dikkate alinmasi gereken bir diger kavram pompa debisidir. Pompa
debisi birim zamaninda basilan akiskan hacimini belirler. Manometrik yiikseklik ise
pompanin 1kg agirhigindaki akigkana pompanin kazandirdig enerjiyi belirler. Manometrik
yiikseklik asagidaki formiiller vasitastyla hesaplanir (Aydogan, 2013):

V2

Fim = Hg + 3+2_ 2.6)
Y 2g

Bir pompa, mile bagli hareket verici motor tarafindan c¢aligtirilir. Hareket verici
motorun gii¢ birimi olarak kilowatt (kW) veya beygir giicii (H.P.) kullanilir. Pompada
giiciin bir bolimi siviya gerekli basinci ve hareketi vermek i¢in kullanilir. Buna sivi
giicli denir. Giiclin bir boliimii de siirtinmeleri yenmek ve hacimsel kayiplar igin
kullanilir. Pompanin verimi s1vi giicliniin toplam giice orani ile bulunur. Buna gore sivi
giicii Denklem 2.2 ile hesaplandiktan sonra, Motor ve pompadan olusan sistemin verimi

ise Denklem 2.7 ile hesaplanabilir:

Pridgrolik

r’ =
P Pelektrik verilen (27)

Burada "nmp" motopomp sisteminin verimidir.

Sekil 2.7°de gosterilen bigimde, 6rnek bir pompa tam devirde calisirken
hacimsel verim % 80’dir. Yani pompanin emdigi hacmin %20’si pompa i¢inden emme
tarafina geri kagmaktadir. Tam devrin %20’sinde pompa ¢ikist sifirdir. Emilen tiim sivi

sizintilarla kaybolmaktadir. Hacimsel verim sifirdir (Seyhan, 1994).
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Sekil 2.7. Devir Hiz1 Ile Kapasite Iliskisi (Seyhan, 1994).

2.3.4. Motopomplarda Termodinamik Metotla Alternatif Verim Ol¢iimii

Termodinamik pompa testi, bir pompanin verimliligini bulmak i¢in yalnizca
sicaklik artisi, tiiketilen giic ve fark basinci 6l¢iimiinii kullanan bir pompa test yontemi-
dir. Bu 6l¢timler tipik olarak, pompanin giris ve ¢ikisindaki kilavuz noktalarma takilan
sicaklik probu ve basing probu ile yapilir. Ol¢iimler sonucunda yapilan hesaplama ile,
pompanin iirettigi debi miktar1 elde edilebilir. Termodinamik metot 1960’11 yillarin bas-
larinda gelistirilmistir ve o zamandan beri artan bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica ter-
modinamik yontemle ilgili ISO 5198 gibi yiiksek hassasiyetli hidrolik test standartlari
da tanimlanmistir. Termodinamik yontem, pompalarin performans testi, debimetre ka-
librasyonu, sistem egrisi testleri ve diger uygulamalar ic¢in kullanilir. Diger geleneksel
pompa test yontemlerinin dogru sonuclar veremedigi durumlarda boru konfigiirasyon-
larin1 test edebilirken, pompa verimliliginde % 1'den az ve akista % 1.5'ten daha az
belirsizlikler ile sonuglar elde edilebilir. Dogrudan terdmodinamik yontemle motopomp
(motor ve pompa grubu) verim testi 1991 yilinda ingiltere ulusal miihendislik
laboratuar1 (NEL) tarafindan calismalar1 baslatilan ve 1995 yilinda bir konsorsiyum

halinde hazirlanarak sartnamesi cikarilan genis cevrelerce kabul goérmiis bir pompa
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verimi belirleme yontemidir. Sartnameye gore pompadaki difransiyel sicakliklarm

Ol¢timii +1.5 mK hassasiyetle yapilabilmelidir.

Dogrudan termodinamik yontemle pompa verim testi, pompa tarafindan alman
stvinin birim kiitle basina enerjinin, termodinamik 6zelliklerinin kullanilmastyla pompadaki
degisen difransiyel ylikseklik ve diferansiyel sicaklik farkinin yatesmeter denilen Olgii
aletleriyle Ol¢iilmesine dayanir. Yontemin belirledigi pompa verimliligindeki belirsizlik,
diferansiyel yiiksekligin belirsizligine ve sicaklik ol¢timlerine baglidir. Pompanin iginden

gecen kiitle debisinin 6l¢giilmesine gerek yoktur.

Uygulama prosediirii yaklasik olarak saft yataklar1 ve rulmanlarda meydana gelen
enerji kayiplarinin kombinasyonlart i¢in katsayilart vermistir. Bu katsayilar pompa harici
kayiplarinin hesaplanmasinda kullanimasi i¢in asagidaki gibi verilmistir. Bu katsayilar i¢in
asagidaki formiil kullanilarak harici gii¢ kayb1 hesaplanir:
P, = ky.N.dZ

X X m (28)
dm, mil sizdirmazlik ¢apr ve N ise dakikadaki devir hizi olarak ifade edilmektedir.
Spesifik enerji kayb1 daha sonra ele alinir.

P,
E, = —
qm (2.9)
Kayip katsayisi conta siirtiinmesinden ¢ikan 1sinin ¢ogunun pompa sizintisindan ¢iktigi
icin pompa civarindaki 1s1 yiikselme Olgiitiine dahil edilemeyecegini kabul eder. Bu
kayip katsayist conta siirtinmesinden ¢ikan 1sinin ¢ogunun pompa sizintisindan ¢iktigi

icin pompa civarindaki 1s1 ylikselme Ol¢iitiine dahil edilemeyecegini kabul eder. Boru

hatt1 ve baglantilar1 diizenegi baglant1 agz1 konumlar1 Sekil 2.8'de gdsterilmistir.
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Sekil 2.8. Pompa Diizeni ve Kilavuz Cekme Konumlari (Thorne & Neal, 2016).

Giris ¢ikis Olglim kesitleri hiza bagh belirsizlikten kaginmak igin ayni boyuttadir.
Tabanin altindaki giris manifoldunu takip eden 1,5 ¢aplik diiz boru ve T1,T2 baglanti
agizlarina ragmen higbir baglant1 agz1 4 caplik boru uzunlugu seklinde yerlestirilme-
mistir.

Bu yonteme gore yapilan bir 6rnek etlitde nominal verimlilik noktasinda akis hizi
180 /s, 300 mm ¢ap i¢in hiz 2,54 m/s ve 200 mm ¢ap icin 5,73 m/s (yliksek giris bir
pompa i¢in hiz) olarak belirlenmistir. Pompa icin gerekli net pozitif kesit basi (NPSH)
bilinmemektedir, ancak boru konumu yaklasik 15 m olast NPSH saglamistir ve bu
herhangi bir kavitasyona bagli pompa etkisini engellemek i¢in neredeyse yeterlidir.
Giris cikis debileri kavislerinde kayip olmasina ragmen bu diizenleme ile, T2'den T11'e
kadarki baglant1 agizlar1 iyi sonu¢ vermeye yatkindir. Normale en yakin bir test
techizat1 T6'dan T8'e kadar olan baglant1 agizlarii kullanacaktir. T7 baglant1 agz1 yerine
T8’1 kullanmak daha dogru ¢ikis yiiksekligi ve esit hiz1 i¢in daha uygundur. T3 baglanti
agz1 giris kavisine ¢ok yakindir. Istasyon giicii 6lgme ekipmaninin bu testler i¢in uygun
olmadigina karar verilmistir. Pompa tarafindan absorbe edilen giic motor girisinden ve
motor verimliginden elde edilmistir. Motor tekrar kurulmus, ancak yeni, {ireticilerin
katalog verimlilik rakamlar1 200 kW motor olarak varsayilmistir. Buna gore; tam yiik

93.5%, ii¢ ceyrek yiik 93.0%, yarim yiik 91.5%, olarak genel motor veriminin yiizde 93’te
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sabit oldugu kabul edilmistir. istasyon 150 mm capli bir dall tiip ile donatilmistir. Tiim
testler sadece test pompasini ¢aligtirarak yapilmistir. Kiiglik 6l¢ekli olmasi nedeniyle,

okumalarin 51/ s den daha iyi olmast muhtemel degildir.

Termodinamik yontemde akis hizi; dlgiilen yiikseklikten, sicaklik artis1 ve motor
giris giicii ve hesaplanmis verimlilikten tiiretilir. Yiikseklik ya da verimlilik yanligsa

akis hiz1 da yanlistir.

Test serisinde, T2 / T11 baglant1 agizlarinda, ger¢ek pompa performansina en
yakin sonuglar veriliyor gibi goriilmektedir. Diger baglant1 agz ciftlerinden alinan ve su
hizinin 5 m/s den biiyiik oldugu durumda yanlis sicaklik diferansiyeli mil titresimi
kaynakli olacaktir. Pompa milleri testte meydana gelebilecek maksimum degere en
azindan esit hizlarda kalibre etmek oOnemlidir. Elektrik giiciinlin, diferansiyel
yiiksekligin ve diferansiyel sicakliginin Ol¢iimlerinden hesaplanan bir akis hizinin,
termodinamik Sl¢limlere ve motor verimliligine ¢ok baglt oldugunu bilmek onemlidir.
Iyi kosullar altinda, diferansiyel sicakliklar 1,5 mK belirsizlikle dlciilebilir. Pompa
verimliligi testi i¢in dogrudan termodinamik yontemi kullanicilarina rehberlik etmek
i¢in bir sartname mevcuttur. NEL'de farkli sicaklik dlgiim sistemlerini kanitlamak ve /
veya kalibre etmek icin bir tesis yapilabilir. Daha fazla arastirma ic¢in ana konu, iki
Olciim kesitindeki esit olmayan akiskan hizlarmin diferansiyel sicaklik Olglimii

tizerindeki etkisinin degerlendirilmesidir (Thorne & Neal, 2016).
2.4. Verimsizlik

Verimsizlik tanim olarak bir amacin gergeklesmesi icin ideal bir referans deger
kadar yapilmasi gereken meta veya is harcamasinin iizerine ¢ikarak yapilan harcama

miktaridir.
2.4.1. Verimsizligin Sebepleri

Verimsizlik temelde iki sekilde meydana gelebilir; ideal olarak kurulan bir
sistemde zamanla olusan arizalardan ve yipranmalardan veya sistemin ilk kurulumunun
ihtiyacin gerektirdigi ideal referans diginda amaca uygun olmayan sekilde yapilmisg
olmasindan kaynaklanan durumlarda veya baslangigtaki ayn1 amag i¢in harcanan enerjide

ariza ve sistem yipranmasindan kaynaklanan verilen is veya harcanan metadaki artistir.
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2.4.2. Verimsizlik Tiirleri

Verimsizlik makinalarda 1simin  mekanik veya elektrik enerjisinin 1si1ya
donlismesi sirasinda meydana gelen 1s1l kayiplar ve mekanik enerjide siirtlinmeler
nedeniyle meydana gelen mekanik kayiplardir. Bunun disinda pompalarda suyun emme
bolgesine kagmasindan kaynaklanan hacimsel verimde verimsizlik tiirlerine 6rnek teskil
eder. Verimsizligi pompa sistemi {lizerinden irdelemek gerekirse; bir pompa segerken,
caligma noktas1 yiiksek verimlilik alaninda olan bir pompa se¢gmek verim agisindan
onemlidir. Ancak bazen sistem ihtiyaglariin degiskenlik goOstermesi veya sistem
egrisinin zamanla degismesi gibi durumlarda, optimum c¢aligma noktasina uyan
pompay1 se¢menin miimkiin olmamasi verimsiz ¢aligmaya sebep olabilir. Dolayisiyla,
degisen ihtiyaclara gore pompa performansini ayarlamak gerekebilir. Pompa
performansini  degistirmek i¢in kisma kontrolii, bypass kontrolii, cark capim
degistirmek, hiz kontrolii ile popma calisma sartlari icin performans ayarlamasi
verimsizligin sebeplerini gidermek igin gerekebilir, ancak bu durumda pompa ve
motorda optimum noktanin disinda calismaktan kaynaklanan 1s11 ve mekanik
verimsizlik meydana gelir. Bununla birlikte pompa ve motorda meydana gelen

arizalarda verimsizlige sebep olmaktadir.
2.4.2.1. Mekanik Verimsizlik

Mekanik enerji ¢ok nadir kosullarda dogrudan dogruya kaynak enerjiden %100
kapasite ile {iretilebilir. Bu kaynaklarin ¢ogu petrol ve komiir gibi i¢ enerjileri olan
yakitlardir. Yanma islemi bu kaynaklarin i¢ enerjisinin serbest kalmasina neden olur ve
elde edilen enerji, meskenlerinin 1sitillmast ve yemeklerin pisirilmesi i¢in ya da baska
kimyasal, fiziksel islemleri gerceklestirebilmek icin firmnin 1sisin1 artirmak igin
kullanilir. Ancak 1s1 bigimli bu enerji bir makineyi ¢alistirmak veya yiiriitmek veya bir
mermiyi firlatmak i¢in gerekli enerji tipine dontistiiriilerek de kullanilabilir. S6z konusu
doniistiirme islemini en fazla vermlilikle saglayabilmek makine miihendislerinin asil
amaglarindan birisidir. Kimyasal tepkimeye girecek cisimlerin elektronik bir pilde
terkib oldugu hal, i¢ enerjinin dogrudan dogruya mekanik enerjiye doniistiigii tek
islemdir. Diger tip islemlerin hepsi i¢ enerjinin 1s1yla doniigiimii ara adimini ihtiva eder

(Sarikurt & Hocaoglu, 2011).
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2.4.2.2. Is1l Verimsizlik

Sadi Carnot, gen¢ fransiz miithendisi, 1824 yilinda 1s1 makinesinin verimini ilk
temelden ele alan kisi olmustur. Carnot bu yillarda yaptigi calismalarda, buhar
makinelerini gelistirmeye dayali bir ¢alisma yonetmistir. Carnot yaptigi caligmalar
pratige ge¢memistir ancak 19 uncu yiizyillda tesiri kendisinden onceki “tatbiki”
adamlarin yaptig1 calismalardan daha fazla olmustur. Carnot dikkatini bir 1s1
makinesinin hakikaten ehemmiyetli olan taraflarina verip, ¢alismasinin teferruatin1 bir
tarafa birakmistir. Bu 6nemli taraflardan ilki makinenin aldig1 enerjinin 1s1 seklinde ve
yiiksek miktarda olmasidir. Ikincisi, makine mekanik is yapar kavrammi benimsemek
olmustur. Ugiinciisii, makinenin disar1 mekana daha az miktarda 1s1 kayb1 olmasidir.
Bunlarin iizerine 19’uncu yiizyilda 1smin tahrip edilemez bir akiskan olduguna
inaniliyordu. Carnot yayinladigi makalelerinde 1s1 ve isin tabiati hakkindaki
inanislarinin ne oldugunu agiklayip, bilhassa kullandig1 terimler hakkinda kestirmeye
imkan birakmamistir bunun nedeni acik bir tarifini vermemis olmasidir (Sarikurt &

Hocaoglu, 2011).
2.4.2.3. Titresim ve Is1 Olusumu

Calisan makinalarda tahrikli motor hareketinden kaynaklanan titresim ve
strtlinmelerden kaynaklanan veya elektrik motorounda elektriksel giliciin mekanik
enerjiye doniligii sirasinda sargilarda meydana gelen sicaklik artisina bagli 1s1

olusumudur.

Pompa i¢inde genelde akis agisi ile giris agilar1 ve ¢ark kanadi arasinda debilerde
calisgan pompada uyumsuzluk olusur. Bu uyumszuzluk kanadin 6n yanagma yakin
yerlerde daha belirginlesir. Boyle durumlarda bir resirkiilasyon akimi, emme borusuna
dogru baglar. Debi kisildik¢a bu sirkiilasyon daha da artar. Bdylece diisliik basing
alanlarinda kavitasyon ortaya ¢ikmaktadir. Emme hattina dogru ilerleyen buhar fazina
gecen akigkan gittikce daha diisiik basing gradyenleriyle karsilagir ve kavitasyon
bulutunun biiyiimesine neden olur, ancak ¢ok sonra bir ¢okme gergeklesir ve bu sirada
2-10 Hz frekans araliginda bir titresim bu kararsizligin tipik frekansi olacaktir (Kaya,

2014). Cizelge 2.1°de motor verim siniflar1 verilmistir.
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Cizelge 2.1. Avrupa Elektrik Makineleri ve Gii¢ Elektronigi Imalat¢ilar1 Komitesi
(CEMEP)’e Gore Motor Verim Siniflari (Ercan, 2014).

Cikig 2 Kutuplu Motorlar (%) 4 Kutuplu Motorlar (%)
Giicii
(kW)
EFF1 EFF2 EFF3 EFF1 EFF2 EFF3
1,1 >= 82.8 >= 76,2 < 76,2 >= 83,8 >=76,2 < 76,2
1,5 >= 84,1 >=78,5 <78,5 >= 85,0 >=78,5 <785
22 >= 85.6 >= 81,0 < 81,0 >= 86,4 >= 81,0 < 81,0
>= 86,7 >= 82,6 < 82,6 >= 874 >= §2,6 < 82,6
>= 87,6 >= 84,2 < 84,2 >= 88,3 >= 84,2 < 84,2
55 >= 88,6 >= 85,7 < 85,7 >= 89,2 >= 85,7 < 85,7
7.5 >= 89,5 >= 87,0 < 87.0 == 90,1 >= 87.0 < 87,0
11 >= 90,5 >= 88,4 < 88,4 >= 91,0 >= 88,4 < 88,4
15 >=91.3 >= 89,4 < 89,4 == 91,8 == §9.4 < 89,4
18.5 >= 91,8 >= 90,0 < 90,0 >=922 >= 90,0 < 90,0
22 >= 92,2 >= 90,5 < 80,5 >= 92,6 >= 90,5 < 90,5
30 >=92.9 »>= 91,4 <914 >= 93,2 >= 91,4 <914
37 >=93.3 >=92.0 < 92,0 == 93,6 >= 92,0 < 92,0
45 »>= 037 »>= 92,5 <925 >= 93,9 >= 925 <925
55 >=04.0 >= 93,0 < 83,0 >= 04,2 >= 03,0 < 93,0
75 >= 94.6 >= 93,6 < 83,6 >= 94,7 >= 93,6 < 93,6
90 >= 95,0 >=93,9 <939 >= 95,0 >= 93,9 < 93,9

Hacimsel yer degistirmeli akim iletim cihazlar1 ¢ok ¢esitli oldugundan bunlarin
ortak dzelliklerinin toplanmasi zordur, ancak bazi 6zellikler biiyiik bir gogunluk i¢in ortaktir

(Besergil, 2006):
(a) yiiksek basing i¢in uygundurlar,

(b) ¢ikis akimlarinda bir titresim ve salinim mutlaka vardir; bunun 6nlenmesi

isteniyorsa salinim sondiiriicli cihazlarin konulmasi gerekir,
(c) mekanik yapilarindan dolay: kapasite kisitlamalari vardir,
(d) diisiik akimlarda daha verimli ¢alisirlar.

Herhangi bir nesnenin bir referans eksenine gére bulundugu dogal pozisyondan
farkli periyot ve genlikle gecerek, tekrarlamis oldugu yer degistirmelere titresim veya
vibrasyon denir. Vibrasyon tekrarlanan bir ¢evrim seklinde ve stireklidir. Aksi takdirde
bu dinamizm vibrasyon degil sadece hareket olarak tanimlanir. Vibrasyonun olusmasi
icin gerekli olan kuvvetler vibrasyonun siddetini ifade ederler. Bu kuvvetler ne kadar
biiyiik olursa yer degistirme miktar1 yani vibrasyonun toplam genligi de o kadar biiyiik
olur. Dolayisiyla vibrasyonun toplam genligi vibrasyonun toplam siddeti hakkinda bilgi
verir (Yaman & Karadayi, 2014).
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Titresim basitce siniisoidal bir hareket dalgasi olarak tanimlanirsa, y = (sinwt) ifadesi
ve tiirevleri sirastyla hiz ve ivmeyi verir. Yer degistirme birimi um (mikron), hiz birimi mm/s
ve ivme birimi mmy/s™dir. Bu ifadeler ya etkin diizey ya da tepe diizeyi olarak ifade edilir.
Avrupa ve ISO sistemi, titresimi ifade etmek i¢in genis bant etkin titresim hizimi kullanirken,
Amerikan sistemi rms titresim hiz1 seviyesi yerine 0 tepe seviyesi olarak kullanir. Cizelge
2.2°de titresim degerlendirme esaslart verilmistir. Her ne kadar uluslararasi standartlar,
ornegin ISO 2372 (terctimesi Tiirk Standardi TS 2879 olarak yaymlanmistir) 6zellikle balans
bozukluguna bagl titresim seviyelerini sinirlayici standartlar koymussa da, bu standartlar cok

genel ve sadece bir baglangic referansi olarak kullanilabilir (Yaman & Karadayi, 2014).

Cizelge 2.2. Mekanik Titresimi Degerlendirme Standartlarmi Belirtmek I¢in Temel
Esaslar (Caglayan, 2013).

1SO2372-TS2782 Standardi
Calistirma hizlan 10Hz*-200Hz olan Makinelerin Mekanik Titresimi
Degerlendirme Standartlarini Belirtmek i¢in Temel Esaslar

Kabul edilebilirlik Genig Bant Efektif Titresim Genligi (mm/sn rms)
limitleri I. Siif II. Stuf III. Sinif IV. Siuf
Iyi <0.7 <1.1 <1.8 <2.8
Kabul Edilebilir 0.7-1.8 1.1-2.8 1.8-4.5 2.8-7.1
Sinirda 1.8-4.5 2.8-7.1 4.5-11.2 7.1-18.0
Kabul Edilemez >4.5 >7.1 >11.2 >18.0

2.4.3. Kullanilan Bilgisayar Programlarmin Tanitilmasi [Matlab, Abaqus, NX,
CFD, SPSS]

2.4.3.1. Matlab Programm

Onceleri matlab progranmi problemlerin ¢dziimiine matris temelli teknikleri
kullanarak yardimci olmaktaydi. Bugiin ise gelistirilen yerlesik kiitiiphanesi ve uygulama ve
programlama 6zellikleri ile gerek akademik alanda (basta matematik ve miihendislik olmak
tizere tlim bilim dallarinda) gerekse sanayi ¢evresinde yiiksek verimli arastirma, gelistirme
ve analiz araci olarak yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. Temel olarak niimerik
hesaplama, grafiksel veri gosterimi ve programlamayr igeren teknik ve bilimsel
hesaplamalar i¢in yazilmis bir yazilimdir. Matlab programinin tipik kullanim alanlari,
matematik ve hesaplama islemleri, algoritma gelistirme, modelleme, simiilasyon (benzetim)
ve Ontipleme, veri analizi ve gorsel efektlerle destekli gosterim, bilimsel ve miihendislik
grafikler olusturma, uygulama gelistirme seklinde Ozetlenebilir. Bu tezde motopomp

verimini tahmin eden paket program ve arayliiziiniin olusturulmasinda kullanilmastir.
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2.4.3.2. Abaqus Programi

Abaqus programi bir kati modelin destek noktalar: ile birlikte modellenmesi
sonucunda meydana gelen titresimin hiz ve ivme olarak degerlendirilmesi ve 6zellikle
tasarlanan makinalarin dogal frekans noktasinda calistirilmasini onlemek i¢in tasarim
kontrollerinde kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda birden c¢ok noktadan alinan
titresim  Olglimlerinin  degisken sayisinin artisiyla titresim  modelinin istatistiki
degerlendirilmesini zorlastiracagi ve daha ¢ok veri dl¢iimiine neden olacagi bilindiginden
titresim Olgtimlerinin agirlik merkezine indirgenmesi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 2.8’de

Abaqus programi "modiil se¢im boliimii" goriilmektedir.

Module: |, Part |E|

7 e
- Ao Part
| 2

Sekil 2.9. Abaqus Modiil Se¢im Boliimii.

2.4.3.3. NX 3D Cizim Program

Program iki boyutlu kesitlerin entegrasyonu ile {i¢ boyuta doniistiiriilmesi seklin-
de ¢aligir. Olusturulan {i¢ boyutlu parcalar montaj modiilii ile sanal montaj yapilabilir. 3D
modellerin 6l¢iilii drawing teknik resimleri olusturulabilir. Sekil 2.10’da NX programinda
bir¢ok parcadan meydana gelen ara¢ motoru 6rnek 3D kati modeli goriilmektedir. Bu
tez ¢alismasinda incelenen motopomplarin modellerinin olusturulmasinda ve giines

rliizgar hibrit tiirbininin tasarlanmasinda kullanilmistir.

| KEECCERE T - ST 1 T e B o B i I O ol A

Sekil 2.10. Ornek Bir Montajli 3D Model Resmi (NX 7.5).
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2.4.3.4. CFD Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Programm

Program riizgar tiirbini gibi akigskanla temas halindeki nesne veya sistemlerin
akistan nasil etkilendigi veya akisi nasil etkiledigini gosterir ve basing, akiskan hizi doniis
hizi, tork, agisal hiz ve ¢izgisel hiz gibi degerlerin tespit edilmesini saglamaktadir. Boylece
biiyiik maliyeti olan deneyler yapilmadan bazi 6ngoériiler elde edilmekte ve optimizasyonlar
yapilmaktadir. Bu tez calismasinda giines riizgar hibrit tiirbininin optimizasyonu

asamasinda olusturulan farkli modellerin analizinde kullanilmustir.
2.4.3.5. SPSS Program

SPSS programi istatiksel degerlendirme ve regresyon analizinde kullanilir.
Regresyon analizi, bir ya da birden fazla bagimsiz degiskenin, bagimli bir degiskenle
arasindaki iliskiyi matematiksel bir denklem olarak orataya koymak icin kullanilir. Burada;
A:Bagimli degisken, B: Bagimsiz degisken, C: Katsayilar, D: Sabitler olmak {izere
A=CO0+C1+C2B2+Z...+CkBk +Di seklinde bir tahmini denklem elde edilir. Boylece "su
"B" verisi i¢in "A" degeri bu olacaktir." seklinde tahminler yapilabilir. Programda “Adjusted
R Square” degeri denklemin yiizdesel dogruluk oranini ve “Sig”<0,05 denklemin anlaml
oldugunu belirtir. Bu tez ¢aligmasinda motopomp verimini tahmin eden paket programin

ihtiyag duydugu formiillerin eldesinde ve regresyon analizlerinde kullanilmistr.
2.5. Giines ve Riizgar Enerjisi Sistemleri

Mevcut enerji kaynaklarinin devamli artan enerji gereksinimini karsilamada yetersiz
kalmas1 nedeniyle alternatif enerji kaynaklarinin bulunmasi ve gelistirilmesi ¢alismalarma
hiz verilmistir. Bunun nedeni klasik yontemlerle yapilan fosil yakita dayali enerji tiretim ve
tiketiminin dogada onarillamaz zararlara neden olmasidir. Diinyadaki tiim insanlarin
sorumlulugu yasanabilir ortamlar1 korunmasini saglamak, enerji tiikketiminden kaynaklanan
cevre tahribatinin azaltilmasi yani sira, enerji tiretimi gibi konulara dikkat ¢cekmek ve iklim
degisikliginin sebep oldugu zararli etkileri azaltmaktir. Insanlarm bu sorumluluklarmin
gerceklesmesi icin, enerji liretim teknolojisinde ve kaynak segiminde cevresel etkilerin
dikkate alinmasi, diizenlemelerin yapilmasi enerji kullaniminda verimlilige azami 6zenin
gosterilmesi seklinde hususlarin giderek oncelik elde etmesi ve bu konulardaki islemlere

agirhik verilmesi gerekmektedir (WEC Turkey, 2009).
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Yenilenebilir enerji ve yakitlara (50 MW’tan daha biiylik hidroelektrik projeleri
hari¢) yapilan kiiresel yeni yatirim 2020°de toplam 303,5 milyar ABD dolarina ulagmuigtir.
Gelismekte olan ve yiikselen ekonomiler, yenilenebilir enerji kapasitesi yatirnminda gelis-
mis lilkeleri altinc1 yilda da geride birakarak 153,4 milyar ABD dolarina (daha kiiciik bir
rakam) ulagmig bulunmaktadir. 2020 yili yatirimlart gelismis lilkelerde %13 artarken,
gelismekte olan ve yiikselen tilkelerde %7 azalmistir. (WEC Turkey, 2021b).

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirim, riizgar ve giines enerjisine
odaklanmaya devam etmistir ve giines enerjisi 2020°de 148,6 milyar ABD dolart (%12
artig) ile kiiresel yenilenebilir enerji yatiriminin neredeyse yarisini temsil etmektedir. (WEC

Turkey, 2021b).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, 2021'de kiiresel elektrik arzindaki artisin yarisindan
fazlasim saglayacagi tahmin edilmektedir. Gilines PV santralleri ve riizgarin santralleri
olarak yenilenebilir enerjinin bilylimesinin tigte ikisine katkida bulunacagi dngoriilmektedir.
Yenilenebilir enerjinin elektrik tiretimindeki paymin, 2021'de, Sanayi Devrimi'nin baglangi-
cindan bu yana en yiiksek pay1 alarak %30'un iizerinde olmasi beklenmektedir. (WEC
Turkey, 2021c¢). 2021 yilinda riizgar enerjisi yenilenebilir enerji liretiminde en biiyiik artist
kaydetme yolunda ilerlemektedir. Riizgar enerji santralleri kapasitesini 2020 yilina oranla
275 TWh veya yaklagik %17 biiyiitiirek en biiyiik yenilenebilir enerji iiretim artigini
kaydetme yolunda ilerlemektedir. 2021 yilinda Giines PV santralleri ile elektrik tiretimi 145
TWh veya %18 artacaktir. (WEC Turkey, 2021c).

2.5.1. Giines Enerjisi

Giines enerjisi ¢esitli nedenlerden dolay:1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
gore daha kolay yayginlasabilecek durumdadir. Bu nedenler sunlardir; kullanim
kolayligi, temizligi, potansiyeli, ¢evre dostu olmasi ve yenilenebilir olmasidir. Ancak bu
enerji tiirliniin gelecekte daha cazib hale gelebilmesi igin, diisikk verim, kurulum
maliyetlerinin yiiksekligi, diisiik kapasite faktorii gibi bazi ekonomik ve teknolojik
sorunlarin agilmasi gerekecektir. Glines enerjisi konusunda Tiirkiye, son derece elverisli
bir konumdadir ancak yinede sahip oldugu bu potansiyel dogru sekilde
kullanilmamaktadir (WEC Turkey, 2009). Sekil 2.11°de Diinya giines enerjisi kurulu

giiclindeki yillara gore olan gelisim gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Diinyada Giines Enerjisi Kurulu Giicliniin Gelisimi (2000 - 2019)
(POWERWEB Forecast International’s Energy Portal, 2020).

2.5.1.1. Giines Enerjisinin Tanim

Fiizyon siireci yani sira glinesteki hidrojen gazinin helyuma dontismesi siirecinde
meydana gelen 1s1ma enerjisine gilines enerjisi ad1 verilir . Cesitli dalga boylarinda (62
MW/m?) enerji termoniikleer bir reaktor olan giinesten yayilir ancak bu yayilan miktarin
150 milyon km kat ederek yanlizca iki milyarda biri yeryiiziine ulasir. Hesaplamalara
gore bu enerji diinyada bir yilda kullanilan enerjinin yaklasik 15 bin katidir (WEC
Turkey, 2009).

Geleneksel yakitlarin kullanimindan meydana gelen g¢evresel sorunlarin ¢ogu
giines enerjisi liretiminde olugmaz. Ayrica giines enerjisi siirekli, yenilenebilir ve licretsiz,
temiz ve c¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Karbondioksit (CO2) yayilimi, Fosil yakit
kullaniminin dayandigi yanma teknolojisinin kaginilmaz zararli yan {riiniidiir. Bu
emisyonun salinimi sonucu bilindigi iizere, atmosferdeki CO2 miktari, son yiizyil i¢inde
yaklagik 1,3 kat artmasina neden olmustur ve onlimiizdeki 50 yil i¢inde, bu miktarin,
bugiine oranla 1,4 kat artacagi ongoriilmiistiir. Bu gaz atmosferde sera etkisi meydana

gelmesine neden olmaktadir. Sera etkisi sonucu son yiizyll iginde diinya ortalama
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sicakhigmi 0,7 °C artmistir. Bu sicakligin 1°C yiikselmesi halinde, diinya iklim
kusaklarm gozle goriilir ve ciddi sekilde degisimlere ugrayacaktir, 3 °C diizeyine
varacak artisin gergeklesmesi ise, gollerde kurumalara, tarimsal kuraklik, kutup
buzullarin erimesi ve denizlerin yilikselmesine neden olacaktir. Bu durumda enerji
kullanimindan vazgecilmesi s6z konusu olmayacagina gore, giines gibi dogal ve
alternatif olabilecek kaynaklara yonelmek mantikli bir strateji olacaktir (Varinca &

Goniilli, 2006).
2.5.1.2. Giines Enerjisinin Ozellikleri

1.370 W/m® Giines enerjisinin atmosfer digindaki 1sinimmi yaklagik degeridir.
Diinyanin sekli nedeniyle, gilines enerjisinin yeryiiziindeki dagilimi biiyiik farkliliklar
gosterir, 1.100 W/m® diinyaya gelen giines enerjisinin ortalama miktaridir. Giines
radyasyonunun enerjisini spektrumunlarma ayiracak olursak % 45’1 goriiniir 151k
bolgesinde, % 46°s1 kizilotesi bolgesinde ve geri kalan yiizdesi de mor 6tesinde bulunur.
Gilines 1s1mmminin % 30 kadar1 geriye yansitilir bunu diinya atmosferi saglamaktadir.
Ancak % 50’si atmosferi gecerek diinya yiizeyine ulasabilir. Isinlarin % 20’si ise, atmosfer
ve bulutlarda kirilima ugrar. Bu enerji ile Diinya’nin sicakligi yiikselmesini saglayarak
yeryiiziinde yasami miimkiin kilar ve riizgar hareketlerine ve okyanus dalgalanmalarina
da neden olur. Isimimlarin % 1°den azi bitkiler tarafindan fotosentez i¢in kullanilir.
Fotosentez isleminde bitki giines 1s181yla birlikte su ve karbondioksit kullanarak, seker ve
oksijen iiretilir. Bitkisel yasamin kaynag1 Fotosentezdir. Diinya’ya gelen biitiin giines 151ni-

mi1 uzaya geri donmeden 6nce, yeryiiziinde 1s1ya doniistir (WEC Turkey, 2009).

Giines enerjisinin sinirsiz potansiyeli vardir. Giinesten diinyaya gelen enerji
atmosferin {izerinde m” bagma 1,35 kW yogunlugunda yayilir. Bu siddet ile dinya
capinin kapladigi alana gelen gilines giicli, diinyadaki kurulu elektrik santrallerinin
toplam giictiniin 100 bin katidir. Bu deger, 1,22 x 10'* TET (Ton Esdeger Tas Komiirii)
ya da 0,814 x 10'* TEP (Ton Esdeger Petrol) kadardir. Yilda gelen giines enerjisi Diinya

petrol rezervinin 800 kati1, komiir rezervinin ise 50 katidir (Yesil Bina, 2014).

4 Hidrojen atomunun 1 Helyum atomuna doniismesi gilinesin enerji kaynagini dogal
ve siirekli bir flizyon reaktorii olmasini saglar. 1 Helyum atomu 4,003 birim agirlikta ancak
4 hidrojen atomu 4,032 birim agirhiktadir. Bu olay sonucu Einstein’in madde-enerji

bagmtist formiiliine gore 0,029 birim agirlik enerjiye doniismektedir. Hesaplamalara gore
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giines yiizeyinde her saniyede 564 milyon ton hidrojen, 560 milyon ton helyuma
doniismekte ve kaybolan 4 milyon ton kiitle karsihg 3,86 x 10%° J enerji iiretilmekte ve bu
enerji 1simim olarak uzaya yayilmaktadir. Giinesimiz daha milyonlarca yil 1simasini
siirdiirecektir. Bunun nedeni toplam enerji rezervi 1,785 x 10" J olmasidir. Bu durum
Giines’i Diinya i¢in sonsuz bir enerji kaynagi yapar. Diinya’nin ¢apma 178 trilyon kW
diizeyine esit bir dairesel alan iizerine yansir. Elektromanyetik 1sinim (radyasyon) Gilines
enerjisinin uzaya ve gezegenlere yayilma bi¢imidir. Diinya’da bir yilda kullanilan enerji

Diinya’ya Giines’ten gelen enerjinin 20 binde biridir (Varinca ve Goniillii, 2006).

Glines’in Ylizey sicakligi cesitli yontemler ile ol¢iilmiistiir bunun sonucunda
ulagilan sonu¢ 5.800 santigrat derecedir. Bu sicakligin bir saniyede yaydigi isima
enerjisi, nerdeyse 4 x 102 kW’tir. Bu giic 100 W1tk 400 trilyon ¢arpi bir trilyon ampul
giiciine denk olmaktadir. Giines yaklasik kiire seklindedir ancak eger seklini bir tam
kiire olarak diislinlirsek bu durumda enerjisinin tiim yonlerde homojen bir sekilde
yayacaktir. Diinyamiza yaklasik 1.000 W/m® olarak ulasan giines enerjisinin bu degeri,

atmosferde sogurulduktan sonra yeryiiziine diisen gii¢ ortalamasidir (WEC Turkey, 2009).
2.5.1.3. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye, Glines enerjisi potansiyeli agisindan cografi konumu nedeniyle birgok
tilkeye gore sansli durumdadir. Diinya’ya saniyede yaklasik 170 milyon MW enerji
gelmektedir. Tiirkiye'nin yillik enerji iretiminin 291,5 milyon MW/h oldugu
varsayilirsa iilkemizin enerji {iretimi iki saniyede diinyaya gelen giines enerjisinden
daha azdir. Sekil 2.12°de Tiirkiye’de birincil enerji iiretiminin tiiketimi karsilama orani
verilmistir. 1966-1982 yillarinda Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan
dlgiilen 151n1m siddeti ve giineslenme siiresi verilerinden yararlamp EIE tarafindan
yapilan calismaya gore Tiirkiye’nin 1simim siddeti gilinliik toplam 3,6 kWh/m? ve
ortalama yillik toplam giineslenme siiresi giinliik toplam 7,2 saat oldugu hesaplanmaistir.
Sekil 2.13’te Tiirkiye Glines enerjisi atlas1 gosterilmis, Sekil 2.14’te Tiirkiye’de aylara
gore radrasyon degerleri verilmistir. Tiirkiye yilda ortalama 110 giinliik giines enerjisi
potansiyeline sahiptir ve gerekli yatirimlarin yapilirsa yilda birim metre karesinden

ortalama olarak 1.100 kWh’lik giines enerjisi tiretebilir (Varinca & Goniillii, 2006).

44



(%) m Yerli Kaynaklar (%)  mithal Kaynaklar (%)
100

90
80
70
60
50
40
30
20

10

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Sekil 2.12. Tiirkiye’de Birincil Enerji Uretiminin Tiiketimi Karsilama Oran1 - Diga
Bagimlilik (T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: Strateji Gelistirme Baskanligi, 2017).

Sekil 2.13. Tiirkiye'nin Giines Enerji Atlas1 (T.C. Enerji ve Sanayi Bakanligi Enerji
Isleri Genel Miidiirliigii, 2019).
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Sekil 2.14. Tiirkiye Global Radyasyon Degerleri (kWh/m2-giin) (T.C. Enerji ve Sanayi
Bakanlig1 Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2019).

Temel karakterisitik degiskenlerden yararlanilarak, Cografi Bilgi Sistemi’nde
kullanilan “ESRI Solar Radiation Model* ile Tiirkiye Giines Modeli olusturulmustur.
Egim-Baki-Golgelenme hesaplart icin, Tirkiye 1/100.000’lik topografik haritadan
meydana getirilen yatayda 500 m x 500 m grid boyutlarinda olan Sayisal Yiikseklik
Modeli (DEM) Tiirkiye 3642 derece enlem degerlerinde ait alanlar, 32 yonde zenit ve
azimut agilari, acik ve kapali gokylizii hesaplama yontemleri, modelde kullanilacak
parametrelerin hesaplanmas1 ve model kalibrasyonun yapilmasi i¢in EIE ve Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii istasyonlarina ait dlgiim yapilan 22 yillik saatlik
Giines ol¢iim verileri, Gokyiizii Isik iletim Katsayis1 (Transmittivity) ve Gokyiizii
Agiklilig (Diffuse Proportion) Olctimleri ile elde edilmistir. Sekil 2.15°te Tirkiye’de

giines pilleri ile tiretilebilecek enerji potansiyeli gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Tiirkiye i¢in PV Tipi- Alan-Uretilebilecek Enerji (kWh-Y1l) (T.C. Enerji ve

Sanayi Bakanlig1 Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2019).

2.5.1.3.1. Istanbul’da Giines Enerjisi Potansiyeli

Istanbul’da fiziksel olarak giineslenmeye engel teskil eden;
Arazi egimi 3 dereceden biiyiik olan alanlar,

Yerlesim alanlar1 ile 500 m emniyet seridi i¢indeki alanlar,
Kara ve demir yollar1 ile 100 m emniyet seridi i¢indeki alanlar,

Havaalanlari ile 3 km emniyet seridi i¢indeki alanlar,

YV V VvV V V

Cevre Koruma, Milli Parklar ve Tabiat Alanlar1 ile 500 m emniyet seridi

icindeki alanlar,

Goller, nehirler, baraj golleri ile sulak alanlar,
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» Koru ormanlari, agaglandirma alanlari, 6zel ormanlar, fidanliklar, sazlik ve bataklik-
lar, muhafaza ormanlar1 ve arboratum alanlar1 diginda, giines santrali kurulmasi

1425 kWh/m? y1l ortalamast ile uygun olmaktadir (Sekil 2.16 ve Sekil 2.17).
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Sekil 2.16. Istanbulda Giines Enerjisi Potansiyeli (T.C. Enerji ve Sanayi Bakanlhig
Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2019).
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Sekil 2.17. Istanbul ili Aylara Gore Giineslenme Siireleri (T.C. Enerji ve Sanayi
Bakanlig1 Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2019).
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2.5.2. Giines Enerji Sistemleri

Modern anlamda Giines enerjisinde ilk gelismeler 18. ve 19. yiizyillarda
olmustur. Ancak eski ¢aglardan beri insanlar tarafindan kullanilmaktadir. Diinyanin ilk
giines kolektdrii 1767°de Horace de Saussure adli Isvigreli bilim adami tarafindan
yapilmistir. Sonrasinda 1830’larda Sir John Herschel Giiney Afrika seferinde bu giines
kolektoriinii yemek pisirmek i¢in kullanmistir. 27 Eyliil 1816°da, bir iskog bilim adami
olan Robert Stirling bir icadi igin patent basvurusunda bulunmustur. Icat edilen bu
makine sonralar1 Giines’in 1s1l enerjisini elektrik iiretmek i¢in Canak/Stirling Sistemi
olarak yogunlastiran Giines 1s1l elektrik teknolojisinde degerlendirilmistir. 1839 yilinda
fransiz fizik¢i Alexandre-Edmund Becquerel fotovoltaik etkiyi kesfetmistir. Bu cihaz iki
metal plaka arasindaki elektrik akimi siddetini gozlemleme yoluyla 1s1k siddetini
Olcebilmektedir. Bu cihaz su sekilde elektrik iiretir. Giines 15181 aygit tarafindan
emildiginde, giines enerjisi elektronlart atomlardan koparip malzeme igerisinde
akmasina sebep olmakta ve bu sekilde elektrik {iretimi meydana gelmektedir.
Fotovoltaik (veya fotoelektrik), Isigin yani fotonlarin elektrige doniistiigii siirecin adidir

(WEC Turkey, 2009).
2.5.2.1. Fotvoltaikler ve Yogunlastiricih Sitemler

Fotovoltaik pil Giines 1sinlarini elektrik akimina doniistiiriir ve bu teknolojinin
Oonemi her gecen giin artmaktadir. Giines enerjisinin ¢evre dostu olmasi ve fosil yakit
enerji maliyetlerinin artmasi, giines enerjisi iiretimi i¢in isletim maliyetlerinin ¢ok diistik
olmas1 gilines pillerini ciddi bir se¢enek haline getirmistir. Bu piller elektrik tiretim,
iletim ve dagitim sisteminden bagimsiz bir sekilde dag basindan ciftliklere kadar her
yerde elektrik liretebilirler. Glines panellerinden Ege, Akdeniz ve Marmara kiyilarindaki
yazliklar ve turistik tesisler sogutma havalandirma aydinlatma sistemlerinde
kullandiklar1 elektrigin tiimiinii saglayabilir. Glines pilleri 6zellikle mezra gibi iletim
sebekesinden uzakta bulunan yerlesim birimlerinin kullanimi i¢in ideal bir secenek
olmaktadir. Giines 1sinimi1 yogunlugunun ¢ok diisiik oldugu kuzey iilkelerinde bile
Giines enerjisinden yararlanma yollar1 aranirken bu enerji kaynagindan Tirkiye’nin

faydalanmasi ¢ok daha verimli bir secenek olacaktir (WEC Turkey, 2009).
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Gilinlimiizde yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesinin olmadigi yerlerde
Giines pillerinden ekonomik yonden uygun oldugu i¢in faydalanilmaktadir. Ayrica
kirsal elektrik ihtiyacinin karsilanmasi sinyalizasyon, vb. gibi uygulamalarda istenen

giicte kurulabilmeleri nedeniyle kullanilimi1 yaygindir (Varinca & Gondillii, 2006).

Sebeke dlgeginde PV panellerinden elde edilen elektrik maliyetleri 2010 ile 2020
arasinda %85 diigmdustiir. 2021 yili itibariyle monokristal silikon piller i¢in hiicre verimi
%27,6 modiill verimi ise %?24,4 seviyesine ulagsmistir. Bununla birlikte giines enerjisi
sektori 2020 yili hedefi olan 0,06 $/kWh tutarindaki PV panel maliyeti hedefine 0,046
$/kWh ile ulagilmistir. 2025 yilina kadar kWh basina 0,03 $/kWh tutarinda ve 2030 yilina
kadar ise 0,02 $/kWh olarak yeni bir maliyet hedefi belirlemistir. (Energy.Gov, 2021)

2.5.2.2. Noktasal Odaklamal Sistemler

Bu sistemde cesitli ayna diizenekleri vasitasiyla Giines’ten gelen enerjiyi
sicaklikta 1s1 enerjisini tek bir odak noktaya yogunlastirarak yiiksek gilines enerjisini
bilinen yontemlerle elektrik enerjisine doniistiirtir. Bu sistemleri iki ana kisim
olusturmaktadir. Oncelikle Giines enetjisi 1s1 enerjisine doniisiir. Ikinci asamada ise 1s1
elektrik enerjisine doniisiir. Yogunlastirilmis Giines enerjili gii¢ sistemleri ihtiyaca gore
tasarlanip kullanima sunulabilir. Ornegin hem merkezi enerji nakil sistemini besleyecek
sekilde 100 MW biiyiikliigiinde veya evsel enerji ihtiyacini karsilayacak sekilde diisiik
giicler icin (10 kW) her iki durumda da diizenekleri degistirerek yeterli enerji miktarina
ulagsmak miimkiindiir. Bu sistemde giinesli glinlerde fazla gelen gilines enerjisi depolanip
geceleri veya bulutlu havalarda kullanima sunan opsiyonlar da eklenmistir. “hibrit gii¢

sistemleri” olarak da bilinen sistemler dogal gaz gibi diger enerji kaynaklariyla birlikte

calisir ve yiiksek gli¢ verir (WEC Turkey, 2009).
2.5.2.3. Stirling Motoru

Gilines enerjisi ile calisan termal elektrik iiretimi, bilindik elektrik {iretim
yontemlerine ¢ok benzerdir. Bu enerji doniisiim sistemlerinde, ya bir stirling motoru bir
pistonun ileri geri seklindeki hareketi sayesinde calisir veya gaz veya buhar yardimiyla
tiirbinleri dondiirmeye ¢alisilir. Bununla birlikte bu sistemlerde direkt gelen Giines
1sinim1 yogunlastirilarak buhar ya da sicak gaz iretilir. Genel olarak termal gii¢

teknolojileri su sekilde gergeklesmektedir (WEC Turkey, 2009):
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» Bir kolektor sistemi yardimiyla Giines radyasyonlari toplanilir,

» Toplayict adi verilen bir bolgede Giines radyasyonlart yogunlastirilma islemi

gerceklesir,
» Toplayici Giines radyasyonunu termal enerjiye ¢evirir,
» Elde edilen 1s1 enerji bir gli¢ doniisiim sistemine transfer edilir,
» Transfer edilen yerde 1s1 enerjisi elektrik enerjisine gevrilir,

Dort tersinir hal degisim ¢evriminin (izotermal sikistirma, izotermal genlesme,
sabit hacimde rejenerasyon, sabit hacimde rejenerasyon) sonucu stirling motorlarinda,
giic elde edilir. Bu motorlar genel olarak iki bolmeden olusur bu iki bolge farkli sicak-
liklara sahiptir. Hal degisimleri akiskaninin bu iki bélme arasindaki pistonlar tarafindan
saglanan hareketler sayesinde olusur. Bu motorlarda bolme giriglerine yerlestirilen
sogutucu ve 1siticilar tarafindan 1s1 transferi saglanir. Seramik bir 6rgii veya regenerator
tel veya 1s1l kapasitesi yliksek gozenekli bir tapa bu iki bolme arasinda 1s1l enerjinin

gecici olarak depolanmasi islevini saglarlar (WEC Turkey, 2009).

Is1 enerjisi yogunlastirilmis giines 1sinimindan elde edilir, elde edilen bu enerji
stirling motorundaki stirling ¢evrimi sistemi ve ¢evrime bagl bir jenerator tarafindan
elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Stirling motoru ayni c¢aligma akigkaninin motor
icinde devamli ¢aligtirildig1 kapali termodinamik siiregleri kullandigi i¢in bir sicak gaz
motorudur. Ancak diger bir tiir sicak gaz motoru olup Diesel ¢evrimi ve Otto ¢evrimi
kullanan i¢ten yanmali motorlarin aksine, bu motor tiiriinde 1s1 enerjisi, dis kaynaktan
saglanir, bu 6zelliginin yanisira egzoz gazi salimimi yoktur ve bu onu giines enerjili
uygulamalar i¢in uygun kilar. Stirling motoru net i iiretir. Yani motorda diisiik basingl
ve diisiik sicaklikli gazin sikistirilmasi esnasinda kullanilan enerji, yliksek basingli ve
yiiksek sicaklikli gazin genlesmesi sirasinda iiretilen enerjiden daha azdir ve bu sekilde
jenerator elektrik {iretimi i¢in calistirilmis olmaktadir. Sekil 2.18’de bir stirling sicak

hava motorundaki stirling ¢evrimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.18. Stirling Cevrimi (a) P-V ve (b) T-S diyagramlari (Zilanli, 2013).

Goriildiigii gibi ikili bir piston sistemi kurulmustur. Pistonlardan birine yer degistirme
pistonu adi verilir. Gorevi ise ¢alisma akiskaninin sicak ve soguk bolge arasinda
tasimaktir. Oteki pistonun gorevi ise motorda gii¢ iiretimidir. Stirling c¢evrimi
rejenerator kullanarak sicak ve soguk bolgeler arasindaki sicaklik farkinin artirimin
saglamaktir. Rejeneratoriin gozenekli metal yapisinda 1s1 kapasitesi oldukca yiiksektir.
Calisma akigkaninindan gelen 1s1l enerjisi burada depolanir ama bu siire¢ gegicidir.
Rejenerator kullanim halinde stirling motorunda %98’den fazla 1s1l verim saglayabilir
(Urieli & Berchowitz, 1984) ve bu verimi saglama metodu su sekildedir birincisi
sikistirilma alanindan genisleme alanina giderken akigskana 6n 1sitma yapilir, ikincisi de
genisleme alanindan sikistirilma alanina gecerken 6n sogutma yapilarak motorun verimi
artirtlir. Carnot ¢evrimine gore, sicak ve soguk 1s1 kaynaklarinin sicakliklar arasindaki fark
arttikca 1s1l verim artacaktir. Aslinda rejenerator kullaniminin i¢indeki basing kayiplarindan
dolayr motor ¢ikis giiclinii artirmadigi, aksine kii¢iik bir diisiise neden oldugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte motor veriminde saglayacag artiy gbz Oniinde

bulunduruldugunda bu azalma ihmal edilebilir diizeydedir (Urieli & Berchowitz, 1984).

Genigleme bolgesi en yiiksek sicakliga ulasilan, sikistirma bdolgesi degeri en
diisiik sicaklik degerinin elde edildigi ve rejenerator ve pistonlar arasinda kalan bolgelerdir.
Genlesme hacmi 1sitilma islemini dis kaynakla karsilarken, sikistirma hacmini
sogutmak i¢in baska bir ¢evrim kullanilir. Bu sogutma cevrimi genelde bir fan ve

radyatOr vasitasiyla zorlanmis taginimla hava sogutularak gerceklestirilir (Fraser, 2008).
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Sekil 2.19°da stirling ¢evrimi sematik sekilde tiimiiyle gosterilmistir. Stirling
cevriminde baslangi¢ pozisyonunda, ¢aligma akigkaninin tamaminin sikistirma hacminde
oldugu farz edilir. Sikistirma siirecinde sikistirma pistonu rejeneratdre dogru hareket eder
ama bu siirecte genisleme hacmi tarafindaki piston konumu sabit kalir. Akiskani sikistirma
bolgesinde sikistirinca bolgedeki basing artar. Bu durumda basing parametresine bagh
olan sicakligin artisida gerceklesmesini Onlemek i¢in bu bolgede bir sogutma islemi
yaparak sicaklik sabitlenmeye ¢alisilir. 2-3 durumda ise sikistirma pistonu rejeneratore
dogru hareket ederken genlesme pistonu rejeneratorden uzaklasir. Bu islem sirasinda
caligma akigkani sikistirma hacminden rejeneratorden geger ve rejeneratorde depolanan
181 enerjisi ¢evrime girecek olan genisleme hacmine dogru ilerleyerek ¢alisma akiskanina 1s1

verir. Akigkanin 1s1sinin artmasi ile basincin artmasi da gergeklesir.
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Sekil 2.19. Stirling Cevrimi Sematik Gosterimi (Zilanli, 2013).

Durum 3'den 4'e gegerken, genisleme pistonu rejeneratorden uzak bir noktaya
dogru ilerletilir. Bu durum sikistirma pistonun rejeneratore en yakin oldugu konumdur.
Genisleme isleminde ise, hacim arttigindan sicaklik basinca bagl bir sekilde diiser ve
yine bu sicaklik kaybini karsilamak i¢in dis bir kaynaktan sisteme 1s1 enerjisi transferi
gerceklesir ve bu sekilde akigkan sicakligi sabitlenir. 4-1 durum degisimine gelindiginde
ise, sabit hacimde iki piston es zamanli hareket ederek akiskaninin genisleme
hacminden rejeneratérden gecerek sikistirma hacmine doldurulmasini saglar. Caligma

akiskani rejeneratdrden gegerken 1s1 enerjisini ¢alisma akigkanindan rejeneratore aktarir.
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Boylece elde edilen en diisiik sicaklik degerine sahip ¢alisma akigkani piston hacmine
dolar. 2-3 durum degisiminde ise rejeneratorde depolanan 1si, izleyen ¢evrimin sonunda

calisma akigskanina transfer edilmektedir.

Genigleme ve sikistirma bolgeleri sicakliklari, stirling motor verimini yakindan
ilgilendirir, motor ¢ikis giicii hesabinin daha dogru yapilabilmesi icin Denklem
2.12°deki ifadeye sicaklik diizeltme katsayisi eklenilir. Genelde kompresyon bdliimii
sicakligi giin boyunca ortam sicakligi ve gilines 1sinim seviyesine bagli olarak
degiskenlik gosterirken deneysel verilerde, genisleme boliimi sicakligi genellikle sabit

kalir (Fraser, 2008).

Stirling motorda genellikle hava, Helyum veya Hidrojen ¢alisma akigskani olarak
kullanilir. Akiskanin akiciligr (viskozite), yogunluk ve 1sil iletkenlik katsayis1 gibi
Ozellikler ¢alisma akiskaninin se¢iminde Onemlidir. Segilen akiskanin 1si1l iletkenlik
katsayist ve yogunlugu yiiksekse 1s1 transfer kapasitesini ve 1s1 degistiricilerin verimini
artiracaktir. Yogunluk konusunda Havanin, Hidrojen ve Helyumdan daha yiiksek bir
mertebede olmasi onu ¢alisma akiskani olarak daha kullanishi kilar. Ancak calisma
akiskan1 olarak Hava kullanilmasi durumunda igerdigi oksijen nedeniyle contalarda
meydana gelecek sizintilar dnlenebilmesine kargin, malzemelerde bozulmalar sicaklik
artikca meydana gelerek bir siire sonra motor verimini diisiirecektir. Ayrica yliksek motor
hizlarinda, havanin zayif bir 1s1l iletkeni olmasindan, motor veriminde artig saglamak
zor olup yiikksek verimli stirling motorlarinda iyi bir tercih degildir bu nedenle onun

yerine bu motorlarda hidrojen veya helyum gazi tercih edilmektedir (Fraser, 2008).

Calisma akiskaninin akiciligi ve yogunlugu bulundugu bolgeler ve rejeneratorde
meydana gelebilecek basing kayiplarin etkiler. Basing diisiislerini azaltmak i¢in akiciligt
ve yogunlugu diisiik olan bir akigkan tercih edilmesi gerekir ve boyle bir akiskan se¢imi
motor verimini artirict bir etkendir. Hidrojenin bazi malzemelerce sogurulup oksijen ile
karsilagtiginda yanici etkisi olmasi, contalarda meydana gelebilecek sizintilart kontrol
etmenin zor olmasi nedeniyle hidrojen kullanimi tehlikeli olabilir ve bu ¢alisma
akigkan1 kullanim dahilindeki dezavantajidir. Stirling motoru kullanilan parabolik
canakl gii¢ sistemlerinde jeneratdr, stirling motorun trettigi mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine cgevirir. Indiiksiyon jeneratdrleri ise cogunlukla elektrik sebekesine baglanan

kinematik stirling motorlarinda kullanilir. Bu jeneratorler, %94 verimle tek veya ii¢ fazl
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olarak sebeke ile koordineli olup sebekeye, 230 V veya 400 V gerilimde elektrik
saglayabilir (Fraser, 2008).

2.5.2.3.1.Stirling Motoru Sogutma Sistemi

Bu sistem stirling motorunda motor verimini yiikseltmek amagl sikistirma
bolgesinin sicakligini diisiiriir. Parabolik ¢anak stirling sistemlerinde bulunan sogutma,
radyator fan sistemi ve pompadan olusan bir 1s1 degistiricisinden olusur. Fan bir
sogutma sistemi elemanidir, konumu radyator iizerindedir ve akigkani sogutmak ic¢in
kullanilir (Fraser, 2008). Kabuk tiip (shell-and-tube) tipi 1s1 degistiricili Stirling motoru
sogutucularinin genel sogutma sistemidir. Calisma akiskani tiiplerin icinden gecerken,
ayn1 anda kabuk kismindan sogutma ¢evrimi akigkani gecer. Bir adet sogutucu calisma,
akigkaninin  bulundugu her silindire yerlestirilmistir. Sogutma sisteminde calisma
akigskani, kullanilan plakali (plate-finned) radyatoriin iginden gecerken fandan gelen
hava dik bir sekilde sogutma sistemi akiskaninin akig yoOniine yansitilir. Stirling
motorunun sogutulma mekanizmasinda sogutma akiskan sicakligi gittikge artmaktadir

(Urieli & Berchowitz, 1984).

Pompa, sogutma sisteminin bir diger elemanidir, islevi ise sogutucu ve radyator
arasinda bulunan sogutma ¢evrimi i¢inde sogutma akiskanini pompalayarak
ilerletmektir. Ancak yine de boru duvarlari, borularin i¢indeki ¢ap degisimleri, vanalar
sogutma akiskani ¢evrim icinde ilerlerken siirtlinme kayiplar1 olusabilir. Bu kayiplarin

sistemde kullanilan pompa sayesinde etkisi azaltilir.

Uygulanan basinca gore akiskanin i¢ enerjisini basing yiiksekligi adi verilen 6l-
clitii belirler. Pompanin gili¢ uyarlanmasi, ¢evrimdeki basing diislisii ve sogutma

akiskan1 akis hizina dikkat edilerek yapilmasi gerekmektedir.

Pompa hizi, canak stirling sisteminde faaliyet sirasinda bir sicaklikta sabit tutulur.
Sogutma akigkaninin yogunlugu degistirilmedigi kabul edilirse, pompada harcanan gii¢

de sabit kalacaktir.

Buna gdre pompa hiz1 azalirsa pompa giicii ve buna bagl olarak, sogutucu ve
radyator etkinlikligi ile motor performansi diisecek ve sonucta degisken hizli bir pompa
kullanmak ¢ok da elverisli olmayacaktir. Diger taraftan fan, sogutma sisteminde en

fazla gii¢ harcayan bilesendir.
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Stirling motor kayiplar1 hakkindaki bilgiler, 1s1l kayiplar ve mekanik kayiplar
olarak iki bdliimde incelenebilir. Isil kayiplar, iletim kayiplari, bosluk kayiplari
“appendix gap losses”, verimsiz rejenerasyondan kaynaklanan kayiplar seklinde
siralanabilir. Stirling motorunda bulunan 1sinma-genisleme ve soguma-sikistirma
bolgeleri arasinda dogrudan olusabilecek 1s1 iletimlerinden 1s1 kayiplart meydana gelir.
Sogutucu ve 1sitict tizerinde 1s1 yiikii dogrudan 1s1 iletimi sonucunda birikir ve motor
verimini diisliriir. G6zenekli metal rejeneratdr yapisindan dolayr bu kayiplara azaltici
yonde etki yapar. Buna karsin sistem motor iizerinde veya icinde sicak ve soguk
bolgeler arasinda dogrudan bir yol seklinde tasarlandigi halde iletim kayiplari
kaginilmaz olacaktir. Genellikle yer degistirme pistonunun uzun olmasi tercih edilir.
Bunun nedeni contalar1 ¢aligma akiskaninin sicaklifindan korumaktir. Piston uzun
oldugu halde sicak kisimdan contaya kadar bir bosluk kayiplari adi verilen kayiplari
meydana getiren bosluk olusur. Yer degistirme pistonu silindirde ¢ikabilecegi en iist
noktaya (iist 6lii nokta) ¢iktig1 durumda silindirin yiizeyi ve piston yiizeyi arasinda
sicaklik farki olacagi icin silindir yiizeyinden pistona 1s1 aktarimi gercgeklesecektir.
Piston silindir i¢inde en alt noktaya (alt 6lii nokta) indiginde ise iki duvar aras1 sicaklik
farki tam tersine donlip bu kez de pistondan silindir ylizeyine 1s1 aktarimi
gerceklesecektir. Bu sekilde piston hareketi 1siy1 sicak bolgeden soguk bolgeye,
silindirden alinan 1s1, tekrar silindire aktaracagi i¢in bu islem sonucu (Shuttle heat
transfer) 1s1 kayiplari meydana gelir. Akiskanin entalpi transferi bir diger bosluk
kaybidir. Bu akiskanin hareketi, bosluk iginde, boslugun alt kismina dogru entalpi
transferi olur ve pompalama kayb1 olarak da bilinir. Bunun nedeni akigkanin basinci ve
sicakligidir. Stirling motoru i¢in rejeneratdr Onemli bir bilesendir. Bir rejenerator
icinden gegen akiskanin 1s1 kapasitelerinin ve gozenekli metal malzemenin yiiksekligi
orani verimliligi saglar. Is1 kapasitesi artan motor hizi ile akiskan hareketinin ters yone
donme frekansi artiginda veya basing artisi ile ¢aligma akigkaniin yogunlugu arttiginda
artacak ve sonugta rejenerator verimliligini disecektir. Bu durum verimsiz bir
rejenerasyonda verimliligin diismesinden kaynaklanan kayiplara neden olacaktir.
Stirling motorunda meydana gelen kayiplardan birisi de siirtiinme kaybidir ve adindan
da belli oldugu gibi motorun mekanizmalar1 arasindaki siirtiinmeler sonucu meydana
gelir. Basing motor hizina bagl bir sekilde artarak yiikselecek ve sonucta siirtlinmeler

artacak motor ¢ikis giicli ve verimi diisecektir (Urieli & Berchowitz, 1984).
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Glines enerjisiyle ¢alisan Stirling motorlarinda ise 1s1 enerjisi parabolik ¢anaktan
alictya yansitilir, ve 1s1ma, iletim ve taginim silireclerinde giiniin saatleri ve sistemin
bulundugu yere bagl olarak toplam sistem kayiplarinin énemli bir bdliimiinii olusturan
bu kayiplar meydana gelebilir. Bu kayiplarin dogru bir sekilde gosterilmesi ve

hesaplanmasi uzun dénem enerji tahmini i¢in de dnemlidir.

Alicida meydana gelen 1s1l kayip mekanizmalari; alict agikligindan 1s1ma yolu
ile ve alic1 kilifindan 1s1 iletimi ve kovuktan 1s1 taginimi seklinde siralanabilir. Sekil

2.20’de alic1 enerji dengesi kayiplar ile birlikte gdsterilmistir (Zilanli, 2013).

AECHIO, lletim ile Kayiplar Parabolik
Ny f Canaktan Gelen
I /Gune$ ISInimi
Sogurma —) |$1Ma ile Kayiplar

(Yararh Enerji) ———) Tasinim ile Kayiplar

/ | \
Sogurucu Tapler v Parabolik

lletim ile Kayiplar Canaktan Gelen
Gunes Isinimi

Sekil 2.20. Kovuklu Alicida Enerji Dengesi (Zilanli, 2013).

Alic1 sicakligina, yalitimina ve termal iletkenlige ve ortam sicakligina gore
degisen iletim kayiplari, toplam kaybin kiiclik bir kismin1 olusturur. Alic1 ve sogurucu
yiizey sicakligr arttikca alici yiizeyden g¢evreye olan 1s1 transferi hizla artar. Alici
kabuktan disariya dogru olan 1s1l iletkenlik, kabugun disinda olusacak 1s1 taginimina da
bagli olacagindan, toplam 1s1l iletkenligi ve 1s1 kaybini belirlemek i¢in bir seri direng

modeli kullanilir (Zilanl, 2013).
2.5.2.4. Giines Takip Sistemleri
Giines enerjisini yogunlagtirmak i¢in kullanilan parabolik yapinin ana gorevi, glines

1sinimini kendisine dik olarak parabolik ¢anagin tepesinden (f) uzaklikta odaklamaktir.

Sekil 2.21 bir parabolik ¢anak kesitini gostermektedir. Sekil 2.21°de goriildiigi
gibi, kenar acisi, @R, optik eksen ile paraboliin fiziksel kenarmmdan odak noktasina
cizilecek dogru arasindaki acidir. Odak uzakligi ve kenar agis1 kullanilarak parabolik

kasenin enine kesit geometrisi hakkinda tam bilgi elde edilebilir.
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Sekil 2.21. Parabolik Canak Kesiti.

Sekil 2.22°de giinesten agiklik alan1 Aa olan yogunlastiric1 ylizey araciligiyla
aciklik alant Ar olan alictya yapilan 1smim transferi gosterilmistir. Burada yiizey
sicakligi Ts olan bir siyah cisim benzeri 1g1ma yapan ve yarigapi r olan kiiresel bir
kaynak olarak kabul edilen Giines, kendisinden R kadar uzakliktaki yogunlastirici ylizey
ve yogunlastirici tarafindan yogunlastirilarak 1smimmin diisiiriildiigiic daha kiiciik ylizey

olan alic1 ele alinmistir.

A

Sekil 2.22. Giinesten Aciklik Alani (Zilanl, 2013).

Eger yogunlastirict milkemmel ise ve kayiplar1 yoksa agikliga kaynaktan gelen 1s1nim,

kaynagin yaydigi 1sinimin agiklik tarafindan tutulan kismi kadar olacaktir.
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Tiirkiye 42-36 kuzey enleminde yer alir, bu nedenle kis ve yaz aylarinda Giines
1s1ginda ortalama 300 derece ac1 degisikligi olur. Giines 1sinlart yaz mevsiminde 21
Haziran'da en dik aciyla yere ulasir ve 21 Aralik'ta bu ac1 azalarak degisir. Her iki
tarihte de giindiiz, 12-13 saat boyunca panelin giines 1sinlarina dik olarak ayarlanmasi
gerekmektedir, aksi takdirde verim diisiik olacaktir. Giines'in mevsimlere gore agisal
degisimi Sekil 2.23'te gdsterilmistir. Karli alanlarda panelleri kardan temizlenmesi

gerekir. A¢1 ayar1 ve yiizey temizligi en az 6 ayda bir yapilmalidir (Oztiirk & Duru, 2005).

Solar Window

Sumn Time
Sun Path

E
Mar. & Sept. 21

December 21

Sekil 2.23. Giinesin Mevsimsel Olarak Acisal Degisimi (Oztiirk & Duru, 2005).

Sabit montajli glines panellerinin giinese gore diizenli ayarlanmasi ile yillik
%10-%40 aras1 daha fazla enerji ¢ikist alinmasi anlamina gelir. Eger panel izleyici veya
giines takip sistemi adi1 verilen diizenek kullanilir ise glinesin giinliik hareketini takip

eden panel %25-%35 aras1 daha fazla gii¢ saglayabilir (Kulaksiz, 2001).

Gilinesin mevsimlere bagli olarak kuzeyden giineye hareketi takip edilmek
istenirse elle yapilacak bir ayarlama PV giig iiretimini %10’a kadar artiracaktir (Oztiirk,

Duru, 2005).

Giines panelinin egim agisini belirleme diyagrami Sekil 2.24'te gosterilmistir. Bu

diyagram, panelin giiney tarafin dogrultusunda tutuldugu kabulu ile yapilmistir.
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Grafigin "y" ekseni, giines panelinin yiizeyi ile zemin arasindaki aciyr gosterir. Yilin
giinleri apsis ilizerinde isaretlenmistir. Her biri 5 © aralikla on bes egri ¢izilmistir. Grafik
once gegerli konuma en yakin enlemi arar, ardindan egriyi x ekseninde gecerli tarihe
karsilik gelen konuma kadar izler. Y eksenindeki karsilik gelen agi, giines panelinin
yiizeyi ile zemin arasindaki agidir. Bu aci, o giin 6gle saatlerinde gilines 1sinlarinin giines
paneline dik olarak gececegi aciyr temsil eder. Giines panelinin egim agisinin
hesaplanmasi, glinesin gokyiiziindeki en yiiksek konumunda oldugu 6gle saatlerinde
panelin giines 1smnlarina dik olacagi varsayimina dayanmaktadir. Mevcut konumdan

giinese ¢izilen ¢izgi ile ufuk arasindaki a¢i maksimum agidir. (Khan, Ali, 2005).
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Sekil 2.24. Giines Paneli Agis1 Tespit Diyagrami (Acar & Kilingdemir, 2010).

Bu hesapta iki parametre kullanilmaktadir. Bunlar bulunulan yerin enlemi ve giines

enlemidir (declination). Giines enlemi, giinesin 6gle vakti direkt yukarda oldugu enlemdir.
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Bu, yaz glindéniimiindeki (21 Haziran) 23,5° kuzey enleminden, kis glindoniimiindeki
(21 Aralik) 23,5° giiney enlemine kadar degisir. Glinesin ekvator ekseni lizerinde

oldugu ekinoks durumlarinda (21 Mart ve 21 Eyliil) Giines 0° enlemdedir.
2.5.3. Riizgar Enerjisi

2000 yilinda diinya genelinde toplam 17 GW riizgar kurulu giicii 2010 yilina
gelindiginde,198 GW’a ulagsmistir. Toplam riizgar kurulu giicii 2015 yilinda 230 GW ve
2018 yili sonunda 509 GW olarak gerceklesmistir. Sekil 2.25’te Diinya’da riizgar

enerjisi kurulu gii¢ kapasitesinin degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.25. Diinyada Riizgar Enerjisi Kurulu Giiciiniin Gelisimi (POWERWEB Forecast
International’s Energy Portal, 2020).

2.5.3.1. Riizgar Enerjisinin Tanim
Riizgardan yararlanarak enerji iiretiminin gegmisi 7. yiizyila kadar uzanir. Ilk
olarak Iranhlarn riizgdr degirmenleri yaptiklar1 bilinmektedir. Riizgar tiirbinleri

Avrupa'ya 11-13 ylizyillar arasinda meydana gelen hach seferleri sirasinda ge¢mistir.

Danimarka'da ilk tiirbin 1259 tarihinde insa edilmistir. Daha sonra ¢ok biiyiik bir kullanim
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sahas1 bulan bu tiirbinler sayesinde Hollanda yel degirmenleri {iilkesi olarak anilmaya
baslanmistir. Modern tiirbinler konusunda ilk ¢aligmalar Danimarkali Dane Paul La Cour
tarafindan 1890 yilinda baslatilmis ve bu sayede Danimarka riizgar tlirbinlerinin kasifi

sayllmistir (Tasgetiren, 1998).

Diinya atmosferindeki toplam enerji, kinetik ve potansiyel enerji olarak iki
kisma ayrilir. Bu olay temelde basing kuvvetlerinin etkisiyle potansiyel enerjinin kinetik
enerjiye donilisimiiniin bir sonucudur. Ekvator civarinda yerle temas halinde bulunan
sicak ve nemli hava konveksiyonla yiikselir, yiikseldikce sogur, belli bir diizeye
yiikseldikten sonra daha soguk olan kuzey enlemlerine dogru hareket eder ve 30° kuzey
enlemleri civarinda yeniden yeryiiziine dogru yaklagir. Burada giineye gore daha soguk
ve kuru olan hava ekvatora dogru yonelir. Buna “Hadley Sirkiilasyonu” adi verilir.
Diinyanin doniisiiyle meydana gelen “Coriolis Kuvveti” sebebiyle havanin ilerleme
yonii, hareket yoniiniin sagina dogru saptirildigindan 0°-30° enlemleri arasinda yer
yiizeyinde olusan riizgarlar temel olarak Kuzey—Dogu hareket karakterli olurlar. Benzer
olarak fakat bu defa dalgalar halinde bir karakteristik gosteren ve “Rossby
Sirkiilasyonu” diye isimlendirilen sirkiilasyonda ise 30°-90° enlemleri arasinda meydana
gelir. Bu sirkiilasyonun gergeklesmesiyle 30°-60° enlemleri arasinda Giiney- Bat1 yonlii

ve 60°-90° enlemleri arasinda ise Kuzey-Dogu yonlii riizgarlar olusur (Ozgener, 2002).

Glines’ten Diinya’ya ulasan enerjinin sonucunda olusan dogal hava hareketleri
ile meydana gelen rilizgarlar, riizgar tiirbinlerinde elektrik enerjisine cevrilerek hali
hazirda mevcut olan elektrik sebekelerine verilmektedir. Sebekeye bagl riizgar enerjisi
uygulamalarinda temel olarak {i¢ konu 6nemlidir. Bunlardan ilki, elektrik sebekesine
giivenli en yakin baglantidir. Bu konu riizgar santralinin baglantis1 i¢in sebekede yeterli
kapasitenin olup olmadigi ve baglantinin o bolgedeki sebeke ve diger miisteriler
lizerinde yapacag etkilerin ortaya konmasidir. Ikincisi, riizgar santralinin sisteme dahil
edilmesi halinde sebekenin isletilmesi ile ilgili olup; genellikle riizgar enerjisinin
kesintili yapisi ve riizgar enerjisinin sebekenin isletimini olumsuz etkilememesinin
saglanmas1 konusundadir. Ugiinciisii, planlamada stratejik yaklasimdir. Bu husus ise en
fazla sayida riizgar santralinin sisteme baglanmasin1 saglayacak hususlarin

degerlendirilmesidir (Altuntasoglu, 2011).
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2.5.3.2. Riizgar Enerjisinin Ozellikleri

Riizgar yeryliziiniin her tarafinin ayn1 miktarda 1sinmamasindan dolay1 meydana
gelir. Yeryliziiniin farkli 1sinmasi, havanin sicakliginin, neminin ve basincinin farkli olmasi-
na, farkli basingta havanin hareketine neden olur. Bir¢ok yerde mevsime bagh farklilik-
lar bulunur. Riizgar hiz1 genel olarak kigin daha yiiksek olmakla birlikte baz1 bolgelerde
topografik yapiya bagli olarak yazin daha yiiksek olabilmektedir (Taggetiren, 1998).

BTM consult (yenilenebilir enerji ticarilestirme ile ilgili hizmetlerde uzmanlas-
mis bagimsiz bir danismanlik sirketi) kurulusu tarafindan gelistirilen senaryolara gore
de, sayet Diinya genelinin elektrik ihtiyacinin %10’u 2025 yilina kadar riizgar
enerjisinden saglanabilirse, yilda 1,41 G ton CO2 emisyonu azaltilabilecektir. Bu degere
ulasilabilmesi ic¢in bazi1 kabuller yapilmis olup, bunlar 2002 yili1 sonuna kadar 20.000
MW kiimiilatif tesis, 2012 yilina kadar biiylime ilk on yilda her y1l % 25 ve sonrasinda
biiyiime %20 ve %15 oldugu taktirde, kiimiilatif kapasite 2028 yilinda 1,07 milyon
kW’a ulasabilecektir. Avrupa Birligi ¢aligmalarina gore ise, elektrik enerjisinin %10’luk
kismu riizgar enerjisinden saglanabildigi takdirde, Avrupa kitas1t 170 milyon ton CO2 ve
ayrica 2 milyon ton da kiikiirt ve azot oksitlerinin (SOx ve NOy) atmosfere atilmasindan

kurtulabilecektir (Ozgener, 2002).

Riizgar enerjisi yakin donemde diinyada en hizli biiyliyen enerji sektorii alani
olmustur ve riizgar enerjisinin kullanimi 6zellikle 1997-2007 yillar1 arasinda oldukga
hizli bir sekilde biiyiimiistiir. 2007 yil1 sonu itibariyle diinyadaki toplam riizgar enerjisi
kullanim1 94,1 GW'a ulagsmistir. Bu rakam 1994 yilinda 3,5 GW, 2004 yilinda ise 47
GW idi. Diinyada riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillik bliylimesi yillik %30-35
civarindadir. Almanya ve Danimarka riizgar enerjisi kullaniminda Diinya’nin 6nde
gelen iilkeleridir. 2007 itibariyle Danimarka enerjisinin %20'sini riizgdrdan alirken,
Portekiz ve Ispanya'da bu oran %9 ve Almanya'da ise %7'dir. Ancak Almanya, toplam

kurulu riizgar giici agisindan Diinya lideridir. (Eroglu, 2016).
2.5.3.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik {iretimine yonelik yatirnmlar 1998
yilindan sonra kii¢iik 6l¢ekli yap-islet-devret modeli ile artmaya baslamistir. Tiirkiye’de

rlizgar enerjisinin payr 2014 yili itibariyle %1 seviyesinin altindadir (Eroglu, 2016).
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2019 il itibariyle Tiirkiye'de riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ olarak yillara gore

dagilimi Sekil 2.26°da verilmistir.
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Sekil 2.26. Tiirkiye'de Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Gii¢ Bakimindan Yillara
Gore Dagilimi (TUREB, 2019).

Sekil 2.26°da da goriildiigii gibi, riizgar enerjisi yatirnmlarinin yillara sari miktari

artmistir. Bunun yaninda, artis hizinin azaldigir da goriilmektedir. Tiirkiye'de riizgar

enerji santrallerinin kurulu gii¢ olarak bolgelere gore dagilimi Sekil 2.27°de verilmistir.
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m %21 Akdeniz

® %1 Dogu Anadolu
u %34 Ege

= %9 i¢ Anadolu

® % 4 Karadeniz

® %31 Marmara

® %0 Glineydogu Anadolu

Sekil 2.27. Tiirkiye'de Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Gii¢ Olarak Bolgelere Gore
Dagilim1 (Pinar, Buldur, Tuncer, 2020).

Sekilde 2.27°de goriildiigii gibi, Ege bolgesi Tiirkiye’de en fazla riizgar potansi-

yelinin oldugu il olup, bunu Marmara ve Akdeniz bolgeleri izlemektedir.
2.5.3.3.1. Istanbul’da Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Istanbul’da 7 m/s ortalama riizgar hiz1 ile ekonomik RES yatirimi igin gerekli 7
m/s veya lizerinde riizgar hiz1 gerekliligini alt sinirla saglanmaktadir. Bununla birlikte
yil iginde verimli riizgdr zamaninin tiim yildaki zamana oranim ifade eden kapasitif
faktor Istanbul icin %35 olarak kabul edilebilir bir orandir. Sekil 2.28°de Istanbulda

bolgelere gore ortalama riizgar hizlar goriillmektedir.
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Sekil 2.28. Istanbulda Ortlama Riizgar Hizlar1 (T.C. Enerji ve Sanayi Bakanlig1 Enerji

Isleri Genel Miidiirliigii, 2019).

Ortalama riizgar hizlarina gore Istanbulda kurulabilecek riizgar tiirbini toplam

kurulu giicleri Cizelge 2.3 de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Istanbul icin Kurulabilecek Riizgar Enerji Santrali Gii¢ Kapasitesi (T.C.

Enerji ve Sanayi Bakanligi Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, 2019).

50 m’de Riizgar | 50 m’de Riizgar Toplam Alan Toplam Kurulu
Glicii Hizi (m/s) (km?) Giig
(W/m?) (MW)

300 - 400 6.8~ 7.5 832,91 4.164,56

400 - 500 7i5=.8%1 2,48 12,40

500 - 600 8.1-8.6 0,00 0,00

600 - 800 8.6-9.5 0,00 0,00

> 800 >9.5 0,00 0,00
835,39 4.176,96
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2.5.3.4. Riizgar Giiciiniin Hesaplanmasi

Riizgar carklar ile ilgili ilk teorik ¢alisma, Géttingen Universitesinde Betz tara-
findan yapilmistir. Betz; riizgar carkinin, gébeksiz ve sonsuz kanatli oldugunu ya da diger
bir ifadeyle ideal oldugunu varsayarak hesaplarin1 yapmustir. Betz’in teorisine gore, riizgar

carklarmin gii¢ ve performans hesaplar1 asagida agiklanmistir (Le Gourieres, 1982).

Sekil 2.29°da goriildiigli gibi; carkin Oniinde ve carktan yeteri kadar uzaktaki
serbest riizgar hizi1 V= V,; dir. Kanada yaklastik¢a riizgar hiz1 azalarak, enerjinin bir
kismini riizgar ¢arkina biraktiktan sonra yoluna devam edecek ve carkin arkasinda V,
gibi minimum bir degere ulasacaktir. Daha sonra riizgar ¢arktan yeteri kadar
uzaklastiktan sonra tekrar V, = V; serbest riizgdr hizina erisecektir. Riizgar carki
tarafindan mekanik enerjinin iiretimi, ancak havanin kinetik enerjisinin azaltilmasi ile
miimkiindiir. Bu durumda V, hizinin V; hizindan daha diisiik olmasi gerekir. Sonug

olarak, A; kesit alani, A, kesit alanindan kii¢iiktiir (Catalorman, 2015).

Sekil 2.29. Bir Riizgar Cakinda, Carkin Oniinde ve Arkasinda Riizgar Hizinin Gosterimi
(Catalorman, 2015).

Havanin sikistirllamayacagi varsayilirsa stireklilik denkleminden;
V,.A, =V, A, =V,.A, (2.10)

olarak bulunur. Riizgar tarafindan; riizgdr c¢arkina uygulanan kuvvet, Euler hareket

miktar1 teoremine asagida Denklem 2.11°d e verilmistir;

F=pA_V.(V,-V,) (2.11)
Boylece cark kanatlar tarafindan yutulan giic;

P =F.V, =p.A..V,;.(V,-V,).V; =p. AV .(V,-V,) (2.12)

olarak bulunur.
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Bu enerji, riizgarin kinetik enerjisinden alinmistir. Hava akimi yoniinde kinetik

enerjinin degigimi;
AT=1/2.p.A;. V,.(V]} -V2) (2.13)
seklinde olur. (2.10) ve (2.11) denklemlerini esitlemek suretiyle;

- VitV,

: (2.14)

VT

olarak elde edilir. Boylece ¢arka uygulanan kuvvet ve saglanan gii¢; yukarida verilen
denklemlerin tekrar diizenlenmesiyle asagida ifade edildigi gibi bulunur. Buna gore

uygulanan kuvvet;

vV, +V
E=p.A. . V..(V,-V,)=pA, . —1—2

(V. +V,) (2.15)

F =1/2p.A. (V- V?) (2.16)

seklinde elde edilir. Buradan giic ifadesi de;

P = p-AT'VTz-(Vl -V,)=p.A;

.w.(\/l +V,) (2.17)

P =1/4.p.A, V].(VZ-V]).(V,+V,) (2.18)
olarak elde edilir. Sabit bir V, = V; riizgar hiz1 i¢in, V, hizinin hangi degerlerinde maksi-
mum gii¢ elde edilebilecegini belirlemek i¢in, gii¢ ifadesinin V, hizina gore tlirevi alinirsa;

dP, _
v,

1/4.p.A_(V, +V,).(V,-3V,) (2.19)

dp.

=0 denkleminin iki ¢6ziimii vardir. Birinci ¢6ziim,;
2

V,= -V, seklinde elde edilir. Fiziksel bir anlam1 yoktur. Ikinci ¢oziim;

V,= V3 seklinde elde edilir ve maksimum giiclin elde edildigi degeri verir. Buna gore

gii¢ ifadesinde
V,= V3 degeri yerine konuldugunda, maksimum giicii veren ifade su sekilde elde edilir:

8
Prmax = E pAT 'Vl3 (220)
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Burada; P,y icin, Giic; (W) p: Havanin yogunlugu (kg/m3) Vi: Riizgarin hizi (m/s) Ar:

Carkin siipiirme alani (mz) dir.

V hizindaki riizgarin At alanin1 gegerken, birim zamanda sahip oldugu toplam kinetik

enerjisi su sekilde elde edilir.
T=1/2.p.V,.A;.V; (2.21)
T=1/2.p.A..V] (2.22)

eklinde elde edilir. Burada (2.20) ve (2.22) denklemleri taraf tarafa boliindiigiinde;

p ;p.AT.Vf 16
—mE — 2. UCE 0.5926 olarak Betz Limiti ad1 verilen deger elde edilir (Le
T oAV
2

Gourieres, 1982).

Buradan; bir riizgar carki ile ideal bir sekilde enerji alinabilmesi halinde, ancak
mevcut kullanilmaya hazir enerjinin 16/27 = 0.5926 kadarinin teorik olarak faydali

enerji haline doniistiiriilebilecegi anlagilmaktadir.
2.5.3.5. Riizgar Tiirbini Tiirleri

Riizgar tiirbinleri gelisimine yonelik farkli belgelere rastlanmakla birlikte, ilk riizgar
kuvvet makinesi olarak yel degirmenlerinin icad1 3000 yil dnceye dayanmaktadir ve
Iskenderiye etrafinda yapildig1 diisiiniilmektedir. M.S. 640 itibariyle Tiirklerin iirettigi yel
degirmeni tipleri, hac yolculuklarinda Avrupa’ya ulagsmistir. Ancak, riizgar ile calisan
kuvvet makinelerin gelisimi Fransa’da 1105°de, ingiltere’de 1143 yillarinda, Almanya’da
19. yiizyilin sonlarinda ve Hollanda’da ise 18. ylizyill baglarinda ortaya c¢ikmigtir
(Ozgener, 2010).

Modern rilizgar tiirbinlerinin tiirleri yatay eksenli ve diisey eksenli olmak iki
grupta siniflandirilmaktadir. Bu tiirbinlerde sahip olduklar1 aerodinamik yapilarindan
dolay1 riizgar enerjisinden yararlanmak miimkiindiir. Tiirbinlerde alt sistemleri asagida

Ozetlenmistir (Taggetiren, 1998):

» Kanatlarin, gobek ve saftin yerlestigi bir rotor,

» Disli kutusu ve jeneratoriin mekanizmast,
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» Rotor sisteminin bulundugu kule,
» Denetim sistemleri,

» Digerleri (Elektriksel baglantilar, servis kolaylig1 saglayan donatimlar, tagiyici yapi)

Tirbinler kanat sayis1 bakimindan ise tek kanatli, ¢ift kanath ve ¢ok kanatli olarak

tic grupta siiflandirilmaktadir. Bu bilgiler Sekil 2.30 ve Sekil 2.31°de gosterilmistir.
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Sekil 2.30. Riizgar Tiirbin Konfigiirasyonlar1 (Anonim, 2013).
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Sekil 2.31. Yatay ve Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (Anonim, 2013).

Cizelge 2.4, Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da riizgar tiirbinlerinin biyiikliik, riizgar

alis yonleri ve maliyet karsilastirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Biiyiikliiklerine Gore Tiirbinlerin Karsilastirilmasi (Nurbay & Cinar, 2005).

Kullanim Bir Tek Akii | Bakim | Kurulum

Alam Tiirbin Giicii Ihtiyact|Masrafi| Masrafi
Biiyiik RT’ler |Endistriyel | SOkW-2MW Sebeke Yok Var Yiiksek
Ciftlik evleri, Telekominikasyon
Kiiciik RT’ler | Kisisel 50W-20kW |alicis1, Radyo kulesi, Seralar, Acil| Var Yok Diisiik
Telefonlar1 vb.

Uretilen Enerjinin Verildigi Yer
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Cizelge 2.5. Riizgar1 Alis Yontline Gore Tirbinlerin Karsilastirilmasi (Nurbay & Cinar,
2005).

Yaw Kanat Kuleye Riizgdrin
Mekanizma | Malzeme Binen Tiirbine
Ihtiyact Yapisi Yiik Verdigi Zarar
Riizgirt Onden Alan RT Var Sert Agir Az
Riizgart Arkadan Alan RT Yok Esnek Hafif Cok

Cizelge 2.6. Kanat Cesitlerine Gore Tiirbinlerin Karsilastirilmast (Nurbay & Cinar,
2005).

YERT DERT
Kcz;jc]z(tlz Ka[;]f;tlz Kaiitlz Cok Kanatl Savonius Darrierus
Maliyet Yiiksek | Yiiksek | Diigiik Diisiik Diisiik Diisiik
Estetik Goriiniim Kot | Koti Iyi Iyi Iyi Iyi
Giiriiltii Yiiksek | Yiiksek | Diisiik Az Az Az
alisma Hizi tikse il iikse st s st
Cal e Yiiksek | Diisiik | Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Kule Ihtiyact Var | Var | Var Var Yok Yok

Az Elektrik & | Az Elektrik & | Az Elektrik &

Kullanim Amaci Elektrik | Elektrik | Elektrik

Su pompalama|Su pompalama| Su pompalama
Giintimiizde Kullanim Yok Yok Var Var Az Az
R?torAu n Donmesi Igin Kaldirir |[Kaldirir | Kaldirir Ke%'ld}rlr & Ka%.ld}m & Ke%'ld}rlr &
Riizgar Stirtikler Stirtikler Stirtikler

2.5.3.5. Riizgar Tiirbini Kontrol Sistemleri

Bu sistemlerinin hedefi parametreleri denetleyerek, tiirbin ¢alismalarini herhangi
bir iklim ve riizgar sartlarinda, en verimli enerji liretecek bi¢imde iyilestirmesini
saglamaktir. Ornek olarak, her ne kadar bir orkestra giiclii ve kaliteli miizik aletleri ve
yetenekli bir miizisyen kadrosuna sahip olsa da, orkestra sefi olmadan ¢alinan miizigin
miikemmellik gibi bir 6zelligi olmayacaktir. Kontrol sisteminin riizgar tiirbinlerinin
yapisindaki islevi de ayni sekilde degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, kaliteli ve uygun
birimlerin kullanilmasina ragmen, riizgar tiirbinlerinin performanst ve verimli elektrik
enerjisini Uretilmesi biitiin tiirbin bilesenlerinin karsilikli olarak uyumlu ve verimli

caligmalarin1 gerektirmektedir. Senkron olarak islev yapan bir riizgar tiirbinindeki
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kontrol sistemleri temel islem birimine dayali olarak faaliyet gdostermektedir. Bunlar

asagida verildigi gibi siralanabilir:

» Acg1 kontrol sistemi: Kabin {izerinde yer alan meteorolojik verileri algilayan
sensorlerden elde edilen bilgiye dayali olarak kanat agisini belirlemektedir,

» YOon kontrol sistemi: Tiirbin kabinini riizgar yoniine bagl olarak yonlendirmektedir.

» Firtina kontrol sistemi: Yiiksek hizli riizgar veya firtina kosullarinda tiirbini
giivenli bir bigimde devre dig1 birakmaktadir.

» Sebeke kontrol sistemi: Elektrik sebekesinin durumunu tespit ederek, sisteme
giris - ¢ikist denetlemektedir,

> Ureteg kontrol sistemi: Uretecin olusturdugu elektrigin voltaj, akim ve frekansini
kontrol etmektedir,

» Uzaktan erisim kontrol sistemi: Diinya kapsaminda kontrol imkan1 ve tiirbinlerin

kendi kendine ariza bildirimini saglamaktadir (Atasever, 2016).

Sekil 2.32°de REDS kontrol sistemi kisimlar1 gosterilmistir.

Yurarklk Footorh Asenkoon O eneratbehi
Fizmar Tirkdm

EEDS
Transformatom
0.69/34 .5 K%

(v, Rawan. dirg G = mﬂﬁs -, Rizgar Enerfisi Santrali
RIS S [Zlerne MWerlesing

Sekil 2.32. REDS Kontrol Sistemi (Mutlu & Akpinar, 2009).

2.5.3.6. Riizgar Tiirbini Gii¢ Sistemleri

Tiirbinlerin rotor birimi aerodinamik yapili kanatlari ile riizgarin dalga enerjisini
kismen yakalar ve mekanik enerjiye déniistiiriir. Uretilen bu diisiik hizli mekanik enerji

disli kutusu araciligiyla yiiksek jenerator hizi diizeyine ulastirilir. Ancak, jeneratdriin

73



yiiksek kutup sayisina sahip oldugu durumlarda disli kutusuna gerek duyulmayabilir.
Boylece, yliksek doniis hizli bu mekanik enerji ardindan jeneratdr yardimiyla elektrik
enerjisine ¢evrilir. Devaminda transformator ve iletim hatlar1 aracilifiyla yerel elektrik
agina elektrik sayaci ile kesici lizerinden baglantisi yapilir. Dizayn edilmis riizgar
enerjisi sisteminin topolojisine dayali transformatdrden dnce gii¢ elektronigi birimleriyle

elektrik enerjisi degisik formlarda ayarlanir (Eroglu, 2016).

Riizgar tiirbinlerinin gii¢ mabhiyeti, elektrik iiretimindeki performansi ortaya
koymaktadir. Sebekeye bagl riizgar tlirbinleri i¢in sebekenin giicii ve gerilim kalitesi
lizerinde yaptig1 etki onemlidir. Ozellikle sebekenin zayif oldugu yerlerde riizgar
tiirbinlerinin artan sayilarda sebekeye baglanmasinda kisitlayici faktor olabilir. Riizgar

tiirbinlerinin gii¢ niteligi dort esas faktorden etkilenmektedir (Altuntagsoglu, 2011).
» Ani Gerilim Degisimleri,
» Kirpisma (Fliker),
» Harmonik Bozulma,
>

Gerilim Dengesizligi.

Sekil 2.33’te riizgar enerjisinin elektrik enerjisine sirasiyla dontistiigii asamalar

goriil-mektedir.

MEKANIK GUG ELEKTRIKSEL GUG
Kanatiar Digli Kutusu Ge|nerat6r Gug Donusturuca
Riizgar AMnAa (Zorunlu Degi) N (ZorunluDegiy  Transformatsr Sebeke
Enerjisi
/—-\\_/D |{'\| - /---~\ — —
| \\ __"'-.._ ; J 4 '}_ —I
/_\\_/[} j& ‘87 W _ __.Zi |_H_| \ |
ENERJ| DONOSOMO UG ILETIMI ENERJI DENOgOMO SEBEKE BAGLANTISI VE
VE KONTROL VE KONTROL GUC ILETIM

Sekil 2.33. Riizgar Enerjisi Doniisiim Asamalart (Anonim, 2013).

Sekil 2.34°te riizgar hiz1 ile gii¢ arasindaki iliski grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.34. Riizgar Hiz1 ile Gii¢ Arasindaki Iliski (Tanriver, 2011).

Riizgar Enerjisi Santrali’nin (a) Tam Modellenmesi (b) Biitlinlesik Modellen-
mesi olarak da Sekil 2. 35’te gosterilmistir (Mutlu & Akpinar, 2009).
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Sekil 2.35. Riizgar Enerjisi Santrali’nin (a) Tam Modellenmesi, (b) Biitiinlesik
Modellenmesi (Mutlu & Akpinar, 2009).

2.5.3.7. Riizgar Tiirbinleri Kavrama ve Fren Sistemleri
Modern riizgar tiirbinlerinin fren techizati aerodinamik fren sistemi ve mekanik
fren sistemi olarak iki temel sekilde gerceklesmektedir. Aerodinamik fren sistemi, aktif

kontrollii tiirbinlerde rotor kanatlarinin boyuna eksen ¢evresinde 90° civar1 dondiiriilme-

sini veya rotor kanat uglariin 90° dondiiriilmesini temel almaktadir. Elektrik enerjisinin
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tiretimi icin kullanilan riizgar tiirbinleri, 1-2-3 kanatl seklinde yiliksek hizda islev yapan
makinelerden olusmaktadir. Ayrica, tiirbin kanatlar1 sabit veya degisken acili seklinde
tasarlanabilmektedir. Bazi tiirbin dizaynlarinda rotor frenledigi durumlarda agiy1 artiran
0zel bir diizenleyici araciliiyla baslatma siirecinde kolaylik saglanir. Sabit kanat agilt
yiiksek hizli riizgar tiirbinlerinde, jenerator baglama zamaninda motor gibi islev yapar
ve donme hizi nominal hiza eslestiginde jeneratore doniisiir. S6z konusu sistemler elek-
triksel gii¢ yetersizliklerinin ortaya ¢iktiginda faaliyetlerini siirdiirmeleri ve tiirbinler-
deki basing diisiislerinde hidrolik sisteminin otomatik aktiflesmesi i¢in kullanilmaktadir.
Cogunlukla dondiirme problemlerinin ortaya ¢iktiginda sistem tiirbinin durmasini sagla-
yacaktir. Mekanik frenleme sistemi tlirbinin yavaglatici denetimde durmasini saglamak
icin aerodinamik frenleme sistemlerine takviye ve gliclendirme niteliginde bulunmak-
tadir. Bu kapsamda, devir sayisinin malum bir sinir sonrasi degismemesini ve belirli bir
limiti gegmemesini saglamak carkin korunmasi agisindan biiyiikk ehemmiyet tasimak-
tadir. Ozellikle firtinali hava kosullarinda riizgara kars: kiigiik bir yiizey eksiltmek veya
islem dis1 birakmak, hatta tesisten faydalanamayacaksa tamamen durdurulmasi
gerekmektedir. Mekanik fren sistemi, disli kutusuna monte edilen bir diskten tegskil

olmaktadir. Riizgar tiirbini kavrama ve fren sistemi Sekil 2.36’da gosterilmistir.

4 Anemometre . [/
Oalic (Ruizgar Hizi ve Y6n(i Olgiim Cihazi) [ |

\ Disli
Al
Generatér 1
— b ]
i A8 e 1 Theta vo Bicaiver AN
LEATEPATEET g AT T |\ Gobesi
'. \
\I'. III'\
Dikey Eksen Etrafinda
. Déndurme Mekar_'lizmasu
Kule (Yaw Mechanism)

Sekil 2.36. Riizgar Tiirbinleri Kavrama ve Fren Sistemi (Anonim, 2013).
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2.5.3.8. Hidrolik Sistemler

Riizgar tiirbininin hidrolik sistemi, riizgar tiirbininin aerodinamik frenlerini
meydana getirir. Sogutma iinitesi, jeneratdrii sogutmak i¢in kullanilan bir sogutma sistemi
icerir. Ayrica sanziman yagini sogutmak i¢in kullanilan bir sogutma blogu bulunur.
Riizgar tlirbininin kulesi, makine koltugunu ve pervaneyi tasir. Genel olarak, yerden ne
kadar uzak olursa riizgdr hiz1 o kadar yiiksek oldugundan, daha uzun bir direk bir
avantajdir. Tipik modern bir 600 kW rilizgar tiirbini, 40 ila 60 metrelik bir kuleye
sahiptir. Kuleler yuvarlak veya kafes olabilir. Yuvarlak kuleler, tiirbinin tepesine erismek
icin dahili bir merdiven olabileceginden, personelin tlirbinlere bakmasi i¢in daha giivenlidir.
Kafes kulelerin avantaji, esas olarak daha ucuz olmalaridir. Egim mekanizmasi (yaw
mekanizmasi) tilt mekanizmasi, pervane ile birlikte elektrik motorlar1 makineyi riizgara
karst dondiirmek i¢in kullanilir. Egim mekanizmasi, yelkovani kullanarak riizgar
yoniinii algilayan bir elektronik kontrol {initesi tarafindan kontrol edilir. Tipik olarak,
rliizgar yon degistirdiginde tiirbin bir seferde sadece birka¢ derece egilir. Riizgar hizin
ve yoniinii 6lgmek i¢cin anemometre ve yelkovan kullanilir. Anemometreden gelen
elektronik sinyaller, riizgar hiz1 5 m/s'ye yaklastifinda riizgar tlirbinini kontrol etmek
icin riizgar tiirbini elektronik kontrol {initesi tarafindan kullanilir. Riizgar tiirbinini ve
cevreyi korumak i¢in riizgar hiz1 25 m/s'yi astiginda bilgisayar tlirbini otomatik olarak

durduracaktir. Yelkovan riizgar tlirbini elektronik kontrol {initesi tarafindan riizgar

tiirbinini riizgarin tersine ¢evirmek i¢in kullanilir.

2.5.3.8.1. Hidrolik Ekipmanlar

Hidrolik sistem ekipmanlari; yag deposu, filtreler, hidrolik pompalar, hidrolik
motorlar, hidrolik silindirler, valfler, hidrolik akiimiilatérler, baglant1 elemanlar1 ve

sizdirmazlik elemanlarindan meydana gelir. (Sekil 2.37 ve Sekil 2.38).
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Sekil 2.37. Riizgar Tiirbinleri Kavrama ve Fren Sistemi (Karacan, 2003).

. Elektrik maotoru
. Hidrolik pompa
Basing hatt
. Emnniyet valfi
Yo kontrol valfi
Danis hath
. Silindir
il
. Basincin fazla

=00 T | oldugu andaki
10— aliskanin depoya
. donus hath
n 10, Emig hath
11. Yad deposu (kank)

(7.1
WD 00O U1 WM

Sekil 2.38. Hidrolik Devre Semasi (Karacan, 2003).

2.5.3.8.2. Hidromotor ve Hidrolik Pompa

Pompalar hidrolik akiskan deposundan sisteme belirli bir basing ve debide
hidrolik akiskani gonderen veya mekanik enerjiyi hidrolik enerjiye doniistiiren devre
elemanlaridir. Pompa, elektrik motorundan donme hareketi alir ve dogrudan basing
olusturmaz. Hidrolik akigkan sistemdeki bir engelle karsilastiginda basing olusur. Bir
pompa secerken, kullanilan sistemin islevini yerine getirebilmesi i¢in yeterli akis ve
basing saglayacak kadar bliyiik olmasina 6zen gosterilmelidir. Pompa calisirken elektrik

motorunun doniis yonii ile pompa milinin doniis yonii uyumlu olmalidir.

79



Bununla birlikte pompanin i¢indeki koruyucu yaglarin diizenli olarak temizlenmesi
gereklidir. Tlk hareket baslatilirken tahliye hatti havalandiriimali ve emme hatt: hidrolik
yag ile doldurulmalidir. Yag seviyesi de sik sik kontrol edilmelidir. (Sekil 2.39).

Pompa mili

Sekil 2.39. Hidrolik Pompa (Karacan, 2003).

Hidrolik sistemlerde basing altindaki bir sividan dairesel hareket iiretmekte
kullanilan devre elamanlarina hidrolik motorlar denir. Hidrolik motorlar ile yiiksek
basingh sivilar kullanilarak yiiksek tork elde edilir. Hidrolik motorlar; giiclii bir dairesel
hareketin gerekli oldugu insaat makinelerinde, takim tezgahlarinda vb. yerlerde
kullanilir. Hidrolik motorlar yardimiyla kademesiz hiz kontrolii de yapilabilmektedir.
Hareket aninda hizlar1 kolayca ayarlanabilir ve doniis yonii degistirilebilir. Hidrolik
motorlar, giris ve cikistaki basing farkindan dolay1 hidrolik enerjiyi mekanik enerjiye

dontstiiriirler. (Sekil 2.40 ve 2.41).

Tek akig yonlii Gifttakig ydnli

Sekil 2.40. Hidrolik Disli Motor (Karacan, 2003).
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Sekil 2.41. Hidrolik Motor (Karacan, 2003).

2.5.3.9. Helisel Savonius Riizgar Tiirbini

Bir helisel savonius riizgar tiirbininin genel olarak semasi Sekil 2.42°de

gosterilmistir.

Helisel Rotor

Sekil 2.42. Savonius Riizgar Carki ve Cark Parametreleri (Atilgan, Deda Altan &
Atlihan, 2009), (Diaz, Pajaro, Salas, 2014).
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Sekil 2.42°de goriildigli gibi tiirbin, helisel seklide kanatlardan olusan, bu
sayede acik kanat tiirbinlere gore avantaj saglayan, yiiksek riizgar diizeylerinde dahi

daha stabil sonug alinan sekilde tasarlanmistir.
2.5.3.9.1. Gii¢ ve Performans Degerlendirme
Savonius riizgar carklarinda performansi artirabilmek amaciyla uygulanan

perdeleme Sekil 2.43’te verilmistir.

Savonius riizgar carklarinin performansi artirarak diisiik riizgar hizlarinda tiirbin
verimliligini artirmak miimkiindiir. Carka gelmeden 6nce riizgar hizinda kismi bir artis

rliizgarin gelis yoniine uygun perdeleme yapilarak gerceklesir.

S A I O O O B A

v,

Sekil 2.43. Savonius Riizgar Carklarinda Performanst Artirabilmek Amaciyla
Uygulanan Perdeleme (Atilgan, Deda Altan & Atlihan, 2009).

Sekil 2.44’te kepeeli kanath riizgar ¢arklar lizerindeki hiz vektorleri gosterilmistir.
Vr riizgar hiz1 altinda, ¢ark kanat merkezlerinin sabit lineer v hizi ile dondiigi

diisiiniilerek, kepce iizerine gelen kuvvetler su sekilde hesaplanabilir:
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Sekil 2.44. Kepgeli Kanatli Riizgar Carklarindaki I¢ ve Dis Biikey Yiizeylerdeki Hizlar
(Le Gourieres,1982).

Kanatlarda meydana gelen kuvvet,
F =1/2.cp.AV’ (2.23)

olarak ifade edilir.

Burada; Fr: Kuvvet (N) p : Havanm yogunlugu (kg/m® ) A : Carkin siipiirme

alaninin dik kesit alam1 (m* ) ¢ : Direng katsayist r V : Riizgarin hizi (m/s) dir.

Burada; yarim kiire icin c1 = 1,4 (i¢ biikey yiizey icin), ¢2 = 0,4 (Dis biikey
yiizey i¢in), yarim silindir i¢in c1 = 2,3 (i¢ biikey yiizey icin), c2 = 1,2 (D1s biikey
yiizey i¢in) olarak belirlenmistir (White, 2004).

Gli¢ = Kuvvet x hiz olarak ifade edildigine gore;

P =F.v (2.24)
olur. Burada; ¢arkin hiz1 v (m/s)’ dir.

(2.23) denklemi, (2.24) denkleminde yerine konulursa;

P =1/2.c.p. AV v (2.25)

I¢ biikey yiizey i¢in;
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P = 1/ 2.p.A 0 (V,-v) |y (2.26)
Dis biikey yiizey igin;

- 2
p = 1/ 2p.A 0y (V) |v (2.27)
seklinde ifade edilirse ve bu ifadeler birlestirilirse;

P =P'+P (2.28)

max

olur. (2.28) denkleminde, (2.26) ve (2.27) denklemleri yerlerine yazildiginda;
P = 1/ 2pA e (V- v) | v-1/2p A e, (V, v v (2.29)
P =120 AV (V2 -2V,y v ) -, (V] + 2V, v+ )] (2.30)
(2.30) denklemi elde edilir ve bu denklem tekrar diizenlenirse;

P = /20 AV[V].(c, -0,)-2V,.v. (¢, +¢, ) + V2 (¢, -c, ) | (2.31)

ifadesi elde edilir. Burada; (¢, -¢,)=E ve (¢, +¢,)=File gosterilirse net gii¢ ifadesi su
sekilde olusur;

Prw = 1/2p.AV[EV] -F2V,vEV' | (2.32)

Sabit bir rlizgar hiz1 diisiiniildiigiinde, optimum gii¢ elde etmek i¢in degisken

olan v ¢ark hizina goére alinan tiirevin sifira esit olmasi gerekir. Bundan dolay1 gii¢

. - P dpP o
ifadesinin hiza gore tiirevi alinirsa, 3 L =0 olur. Buna gore;
v

1/2.p.Av.EV’-1/2.p.AF2.V..v’ +1/2.p.AEv’ =0 (2.33)
1/2.p.AEV’-1/2.p. AF4V..v+1/2p.A3EV =0 (2.34)
3Ev’-4F.V.v+Ev: =0 (2.35)

v cark hizina gore ikinci dereceden denklemin kdkleri asagidaki gibi olur.

{(4FV)£\(4FV,) -43EEV’

v, . (2.36)
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Buradan da v, ve v, hizlar belirlenebilir;

_H4FV,-\16F*.V?-12E*.V>  2F.V -V J4F? -3E’
3E

v 237

: 6.E (237
4FV,-\16F*.V?-12E>.V> _2F.V -V \J4F? -3E’

v, = " = o (2.38)

Dis biikey yiizeyin en az etkisi oldugu noktada, gii¢ optimumdur. Dolayisiyla, ¢, =0

almmmalidir.
F=c,+c, >F=c (2.39)
1 2 1
E=c -¢c,>E=c (2.40)
1 2 1
| 2¢,.V,-V.\f4c!-3¢]  2¢,V.-V.c, 1
Voptl = 3 = ==V, (2.41)
C, 3¢, 3
20, V,-V.\J4c] -3¢} 2¢,.V.-V.c, _
Vo2 = A = =V, (2.42)
C, 3¢,

Denklem elde edilen hiz degeri, ¢arkin riizgar hizi ile aym1 hizda donmesi
anlamini tagir ve dolayisiyla gii¢ iiretilmez, fiziksel bir anlami yoktur. Bu nedenle,

optimum gii¢ i¢in,
Vopt = %Vr olmalidir. Denklem (2.39) ve (2.40)’da E ve F yerine degerleri

konulur ve c,=0 olarak alinirsa, net giic denklemi su sekilde elde edilir:

P =1/2p.Av.c (V] -2V,.v+V?) (2.43)

Optimum gii¢ elde etmek i¢in, denkleminden elde edilen ¢ark hizinin v, = %Vr oldugu

degeri, Denklem (2.44)’de yerine konuldugunda optimum gii¢ i¢in asagidaki ifade elde
edilir: (Catalorman, 2015)

P =2/27p.Ac.V; (2.44)

Sekil 2.45’te savonius riizgar tiirbini kesit tasarim olciileri ile gosterilmistir.
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Sekil 2.45. Kepgeli Kanatli Riizgar Carklarindaki i¢ ve Dis Biikey Yiizeylerdeki Hizlar
Savonius Riizgar Carki Tasarim Parametreleri (Le Gourieres,1982).

Elde edilen optimum gii¢ degerinde A siipiirme alanimin degeri Sekil 2.35’den
elde edilebilir buna gore; siipiirme alani;; A = (2d; — e) .H dir ve bu deger Denklem
(2.45)’de yerine konuldugunda,

2
—.p.c;.(2d, —e).H.V;?

Pope = =—.
opt = 57 (2.45)

olarak elde edilir. Burada; e: Kayma mesafesi (m) d: Kanat ¢cap1 (m) H: Cark ytiksekligi
(m)’dir.

2.5.3.9.2. Tasarim Kriterleri ve Analizleri

Kayma mesafesi (e), Kanat ¢ap1 (d) ve Cark yiiksekligi (H) temel tasarim
kriterleridir. Tasarim kriterlerine karar verilen riizgar tlirbininin diizlemsel uygun bir
analizi i¢in, genel alan iki alt alana boliinebilir. Bu alanlar sabit riizgar hizindaki dis alan
ve i¢ doner alanlardan olusur. Sekil 2.46 (a) ve (b), donen rotorun ve etrafindaki dis
alanin temel 1zgara bi¢imli seklidir. i¢ doner alan ve dis sabit alan1 baglamak i¢in arayiiz
kosulu, doner alan ve ¢evresindeki bolgeyi etkileyen ayrik akis hareketinin detaymi tarif
etmek icin kullanilmaktadir. Ek olarak, kayan 6rgli modeli, donen kanatlar1 simiile eden
ag icin kullanilmaktadir. Strgilii ag, agin deforme olmamasi durumunda etkili bir

sekilde kullanilabilir (Lee, Lee, Y. & Lim, 2014).
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() Rotor Izgara Sekli (b) Rotor ve Cevre Bilge

Sekil 2.46. Savonius Tiirbininin Ag ve Izgara Yapisi (Lee, Lee, Y. & Lim, 2014).

Sekil 2.47°de, su hiz1 V olan bir akima maruz birakilmis yarim daire bigimli bir
profilden iki kanada sahip geleneksel bir savonius deniz akintisi tiirbininin karakteristik
faktorlerini ve “w” ile temsil edilen donme hizin1 gostermektedir. Statik ve dinamik
moment ve islem i¢in herhangi bir akimi1 kabul edebilir. Helisel savonius, geleneksel
savonius ile karsilagtirilabilir, ancak dikey eksen etrafinda 0 dereceden 180 dereceye

kadar bir biikiilme vardir (Sedaghat, Hassanzadeh, Jamali, 2017).

disection of -~ m
rolation ' ar T

NENNEE

I H
pa - 180"
s}
end plate
®)
direction of
rotation

flow direction

= = :____..,-— advancug bucket
mmn{ﬁi—é

relwng
bucket

(e)

Sekil 2.47. Geleneksel Bir Savonius Rotorunun Sematik Gosterimleri: (a) 2D gosterimi;
(b) 3B Gosterimi; (¢) Rotoru Akis Sekli (Sedaghat, Hassanzadeh, Jamali, 2017).
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Iki kanatli Savonius riizgar tiirbininin sifir bosluk mesafeli iki boyutlu sematik
gOriinilisii ve geometrik parametreleri, Sekil 2.48 'de sunulmustur; burada U riizgar hizi,
tiirbinin déonme hizidir, c¢; kanat, D tiirbinin ¢apidir ve 0 kanadin, akis yonii ile kanat
ucundan doniis merkezine dogru olan ¢izgi arasindaki a¢i olarak tanimlanan kanat

kesitinin azimut agisidir.

Sekil 2.48. Savonius Tiirbininin 2D Semasi (Tian, Song, VanZwieten & Pyakurel, 2015).

Sekil 2.49, A = 0.8 ve 8 = 60 ° i¢in yedi kanat kesiti tasariminin yakininda hiz
hatlarimi ve diizenegini gostermektedir. N = 0,5 durumunda saat yoniiniin tersine donen
bir girdap, kanadin basing tarafinin iizerinde gozlenebilir. N artik¢a bu girdap zayiflar
(n=0.75 ve n = 1), n> 1 icin kaybolur. Bu girdap i¢ biikey tarafta diisiik basinca neden
olur. Bagka bir girdap, n> 1 oldugunda rotor merkezinin yakininda meydana gelir,
bununla birlikte, bu girdap, kanadin basi etkisinden uzaktir ve basing iizerinde ¢ok az

etkisi vardir.
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(d) (e) (H (2
Sekil 2.49. Hiz Kontiirleri (m / s) ve Tiirbin Yakinindaki Akim Cizgileri (A = 0.8 ve § =

60°(@a)n=0.5(b)n=0.75; (c) n=1.0; (d)n=1.5; () n=2.0; ) n=2.5; ve (g n =
3.0) (Tian, Song, VanZwieten & Pyakurel, 2015).

2.5.3.9.3. Savonius Tiirbini Ekipman ve Malzemeleri

Savonius tiirbini kanat 6rnek malzemeleri Sekil 2.50°de gosterilmektedir.

Sekil 2.50. Sa¢ Kanat ve Metal Destekli Savonius Riizgar Tiirbini.

Sekil 2.51°de sematik olarak deney diizenegi ekipmanlar1 ve acik devre ses alt1 riizgar

tiinelinde denenmis hali géserilmistir (Jeon, Jeong, Pan & Ryu, 2015).
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Sekil 2.51. Riizgar Tiinelindeki Savonius Riizgar Tiirbini Kompanentleri (Jeon, Jeong, Pan
& Ryu, 2015).

2.5.3.10. Sandvi¢ Kompozit Teorisi

Sandvi¢ kompozit teorisi farkli mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin, yiiksek
malzeme ve hafif yapilarin yapilmasini destekleyen teoridir. Bu teoriyle yapilan yapilar
uydu, ucak sanayi, riizgar enerji sistemleri gibi yerlerde kullanilmaktadir ve kullanimi
giinden giline artmaktadir. Kullanilan dort cesit temel yap1 vardir. Bunlar képiik dolgu,
kafes dolgu, ag dolgu ve petek dolgudur. Sekil 2.52°de farkli tip sandvi¢ kompozitler

sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.52. Sandvi¢ Kompozit Malzeme I¢in Cesitli Dolgu Tipleri.

Kopiik dolgu ve petek dolgu ile elde edilen kompozit yapilarda malzeme iizerine
etki eden yiikler genellikle yanal egilme ytikleri ile levha igerisinde taginir. Ancak bu tiir
yiikler kafes ve ag dolgu kompozitlerde dolgu ile taginir. Kopiik dolgu yapilart diger
dolgu yapilarina goére daha ucuz oldugu icin daha yaygin bir kullanim alanina

sahiptirler.
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Sandvi¢ kompozit yapilarin genel 6zelliklerini tanimlayan denklemler genel
olarak ince cidarli kompozit malzemelerden {iretilmis malzemeler i¢in kullanilan

denklemlerle uygunluk gostermektedir (Tunca, 2009).

Kompozitlerin sanayi ve teknoloji uygulamalarinda gittikge artan oranlarda
kullaniminin nedeni malzeme teknolojisindeki gelismelerdir. Kompozitler 6zellikle
ucak sanayisinde ve daha pek c¢ok sektdorde onemli Olclide kullanilmaktadir. Bu
teknoloji hakkindaki yapilan bilimsel c¢alismalar daha yogun bir sekilde devam
etmektedir. Ayrica malzemeler; 6zellikleri, yapilar1 ve iiriin esneklikleri nedeniyle
cesitli sektor alanlarinda farkli ihtiyacglari ve beklentileri karsilamalari agisindan oldukca
onemlidir. Kompozitler, farkli sektdrlerde hem imalat yardimci ekipmanlart olarak hem
de hammadde olarak kullanilirlar. Bu malzemelerin yaygin olarak kullanildigi baslica
sektorler ve bu sektorlerde kullanilan iiriin tipleri; uzay teknolojisi, denizcilik sektorii,
tip alan1 (T1bbi cihazlarin imalat1), robot teknolojisi, kimya sanayisi, elektrik-elektronik
teknolojisi, miizik aletleri endiistrisi, ingaat ve yap1 sektorii, otomotiv sektdrii, savunma
sanayi ve havacilik sektorii, gida ve tarim sektdrii spor malzemeleri imalati (yiiksek
atlama siriklari, tenis raketleri, sorf, yarig tekneleri, kayak vs.) gibi pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Ayrica hafif ve saglamligindan dolay1 riizgar tiirbinlerinde de

kullanilmaktadir (Zor, 2018).
2.5.3.11. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Simiilasyonlar1 (CFD)

Herhangi bir nesnenin veya yapinin etrafindan gecen akiskanin modellenmesine
CFD analizi ad1 verilir. Sayisal yontemlerle ¢6zlimii yapilarak matematiksel modelleme-
leri kullanip akiskanin 6zelliklerinin belirlenmesini saglar. Sivi-kati, sivi-sivi veya sivi -
gaz akigkanlarinin etkilesimini igeren karmasik problemleri analizi Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD/CFD) sayesinde gerceklesir. Bu analiz tiirii mithendislik
alanlarinda sikc¢a kullanilanilir. Calisma seklini anlayabilmek i¢in 6rnek olarak otopark
icerisinde yanan bir aracin jetfanlarin ¢aligmasiyla ortamdan dumanin uzaklagsma ve
giivenli alan olusturma siireci, hesaplamali akigkanlar dinaigi hesaplamalariyla miim-

kiin olabilmektedir.

HAD/CFD analizi ve simiilasyonlar1 tasarimi oldukg¢a kolaylastirir ve tasarim
stirecinin kisalmasina ve ciddi zaman tasarrufuna neden olur ayrica veri elde etmek icin

geleneksel testlerle karsilastirildiginda daha ucuz sonuclar elde edilir dolayisiyla
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mithendisler i¢in olduk¢a onemli bir teknolojidir. HAD/CFD analizleri yardimi ile
gercekte yapilmasi gereken testleri farkli parametreler kullanarak istenilen sayida

analizler yapilabilir.

Uretim 6ncesi HAD/CFD analizi prototip asamasina kadar tasarim, analiz,
montaja alma ve uygulama konularinda yardime1 olmaktadir. Bu analiz tiirii adaptif ag
inceltme (adaptive mesh refinement) ¢oziim yontemi ile analiz hizin1 artirmakta ve daha
hassas sonuclar elde edilmesini saglamaktadir. Sekil 2.53’te 6rnek bir HAD/CFD

analizi gosterilmistir.

Sekil 2.53. Pompa Tiirbini ve Pervane Omek Akis Analizi (CFD Analiz, 2018), (Bren, 2018).

93



BOLUM 3

MATERYAL YONTEM

3.1. Pilot Terfi Merkezi Enerji Verimliligi Olciim Calismalar:
3.1.1. Pilot Terfi Merkezi Enerji Etiitiidii Yontemi Bilesenleri

Pilot terfi merkezinin se¢iminde ISKi’nin enerji tiiketimindeki ilk 15 terfi
istasyonu incelenerek calisma sartlarinin uygunlugu, tesis yasi, kurulum asamasindan
sonra tesisin hizmet verdigi sartlarin degisip degismemesi gibi kriterlere gore
degerlendirme yapilarak “ISKI Yildirim Beyazithan Aritma Tesisleri Temiz Su Terfi

Istasyonu (KAgithane Terfi Merkezi) pilot tesis olarak segilmistir.

Kagithane terfi merkezi, Kagithane artima tesisinde iiretilen igme suyunun
yiiksek kot su depolarina veya igme suyunun cazibeyle verilemedigi yiiksek kotlara
sebeke basincinda (3-8 bar) su iletimini saglayan basinglandirma istasyonudur. Tesis
kurulu kapasitesi 330.000 m*/giin’ diir. Tesis bir pompa yedek bekletilerek isletildiginde
kabaca giinliik 260.000 m® ve yillik 95.000.0000 m’ besleme kapasitesine sahiptir. Sekil

3.1°de kagithane terfi merkezi giris boliimii goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Kagitane Terfi Merkezi Girisi.

3.1.2.Enerji Etiit Calismasinin Hedefleri

Kagithane Terfi Merkezi’nde yapilan pilot enerji verimliligi izleme ve etiit
calismasinin hedefleri; tesisin enerji tasarruf rezervinin belirlenmesi, mevcut enerji
verimliliginin tespiti, tesislerde kullanilan ekipmanin enerji verimliligi bakimindan
degerlendirilmesi ile enerji verimliligini artiracak revizyonlarin proje haline getiril-
mesidir. Bununla birlikte Kagithane terfi istasyonunda yapilan enerji etiitleri sonucunda
tespit edilen verimsizlik nedenleri diger terfi merkezlerinde de irdelenerek terfi mer-

kezlerinin genelinde verimliligin artirilmasina yonelik adimlarin belirlnmesi olacaktir.

Burada yapilan ¢alisma ile tez galismasimnin terfi merkezi enerji verimliligini klasik
yonetemler diginda dl¢limii ve izlenebilmesi i¢in motopomp verimlilik tespitine yonelik

kullanilabilecek alternatif yontemlerin arastirilmasi hedeflenmistir.
3.1.3. Eneriji Etiit Calismalarimin Kapsam

Etiit calismasi sirasinda anlik veri toplama ve tesissin yillik enerji veri ¢iktilar da
kullanilarak degerlendirme ve rapor ¢alismasi olarak yapilmistir. Etiit calismasi kapsaminda
terfi merkezinde kullanilan elektrik enerjisi bilgileri ve pompa hidrolik degerleri tesiste
mevcut enerji analizorleri, barometre ve debimetre cihazlan ile tespit edilmis ve enerji
verimliligi esas almarak degerlendirilmistir. Calismada ayrica mevcut hatlarin planlarinin ve
motopomp diizeninin verimlilige etkisi arastirllmis ve degerlendirilmistir. Kagithane Terfi

Merkezi enerji etlidii calisma sistematigi 6zet sablon halinde Sekil 3.2°de verilmistir.
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KAGITHANE TERFI MERKEZI ENERJI ETCDU

l |

OLCUMLER INCELEMELER
- ~ — =~
—Basing Sicakhik (Termal Kamera) PROJELER KAYITLAR
—Debi —Pompa Tesisat —Calisma Kavitlan
—Enerji —Terfilsale Hatlan —Bakim Kavitlan
l l —~Cahsan Denevimleri
Aeveut Tesis Ekipman Sihhat
Verimi TEE:F"' Tfipl“ Verimsizlik Bu[gulaﬂ

I | |

DEGERLENDIRME

VERIMLILIK ARTIRICI REVIZYON ONERILERI

| VERIMLILIK ARTIRICI REVIZYON ONERILERI EKONOMIK ANALIZI |

UYGUN GORULEN REVIZYONLARDAN KURULAN BILESIK REVIZYON UYGULAMASI

Sekil 3.2. Pilot Tesiste Uygulanan Enerji Etiidii Calisma Sistematigi.

Kagithane terfi merkezi Alibeykdy-Kagithane, Hasdal, Levent ve Bomonti olmak
lizere 4 kollektdr ¢ikisina sahiptir. Isale hatlarmin ISKABIS (istanbul Su Kanal Bilgi
Sistemi) programi tizerinden alinan uydu goriintiileri Sekil.3.3’te tesis motopomp yerlesimi
Sekil 3.4’te goriilmektedir. Kagithane terfi merkezinde motopomplar Mpl-6 olarak

numaralandirilmustir.
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Sekil 3.4. Kagithane Terfi Merkezi Bina I¢i Goriintiisii.
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3.1.4. Yapilan Enerji Etiidii ve Verim Olciim Calismalar

Tesiste debi dlglimleri enerji Ol¢limleri ve basing Olglimleri yapilarak mevcut
motopomplarin verimleri ile sistem verimi 6l¢iimii yapilmistir. Kagithane Terfi Merkezi
enerji tiikketimleri (ISKI kurumsal verileri ile) yilda 15.85.324 kWh olarak aylara gore
Sekil 3.5 ve maliyetleri ise 2021 yilina gore glincellenmis olarak Sekil 3.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Kagithane Terfi Merkezi Aylara Gore Elektrik Tiiketim Maliyetleri.

Sekil 3.7°de terfi merkezindeki motor kumanda panosu iizerinden okunan gii¢

degeri verilmistir.
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Sekil 3.7. Motor Kumanda Panosu Uzerinden Okunan Motor Cekilen Gii¢ Degeri.

Sekil 3.8’de terfi merkezindeki pompa giris ve c¢ikislarindaki basing sensorleri ve

manometre gosterilmistir.

Sekil 3.8. Pompa Giris ve Cikisindan Basmg Olgiimii Yapilan Manometre ve Basing
Sensorleri.

Tesiste debi Olgiimleri pompa emme agizlarina yakin noktadan Sekil 3.9°da

goriilen sekilde yapilmistir.

| |
R

Sekil 3.9. Debi Olgiim Calismasina Ait Goriintii.

Tesiste yapilan debi 6l¢iimii sonuglar1 Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Kagithane Terfi Istasyonu Saatlik Debi Degerleri (2018-2021).

SAAT DEBI (m")

27 MAYIS | 28MAYIS | 20MAYIS | 30 MAYIS | 31 MAYIS | 1HAZIRAN | 2 HAZIRAN | Ort.Debi
01:00 | 7863 7049 6915 8147 8047 7202 7346 7510
02:00 | 6699 6272 5969 6120 6303 6236 6217 6259
03:00 | 5011 5685 4902 5151 4673 4917 5175 5073
04:00 | 5145 4712 4690 4783 4779 4890 5033 4862
05:00 | 5087 4965 4733 5049 4834 4997 5002 4952
06:00 | 5177 4783 4535 5276 4982 5433 5306 5070
07:00 | 7656 6437 5112 7205 6792 7634 7456 6899
08:00 | 8152 7392 5540 8581 8383 9769 8580 8057
09:00 | 9658 9139 7664 9522 9460 9872 9990 9329
10:00 | 10223 9700 9501 10003 9662 10263 9916 9896
11:00 | 10385 10090 10093 10259 9994 10328 10201 | 10193
12:00 | 10429 11030 10244 10189 9898 10340 10132 | 10323
13:00 | 10471 10825 10199 10148 9835 10334 10147 | 10280
14:00 | 10046 10400 10067 10404 10154 10110 10344 | 10218
15:00 | 9927 10147 9883 10397 9836 10049 10066 | 10044
16:00 | 9949 10021 9370 10126 9693 10076 9705 9849
17:00 | 9739 9492 9371 9961 9573 10055 9849 9720
18:00 | 9886 9265 9233 10093 10018 9908 9916 9760
19:00 | 10085 9340 9203 10089 9883 10343 10071 | 9859
20:00 | 10094 8979 9802 10331 10073 10080 10334 | 9956
21:00 | 10065 8562 9684 10495 10415 10335 10563 | 10017
22:00 | 9689 8201 9543 9971 9145 9637 9790 9425
23:00 | 9037 7668 9572 9849 9124 9531 9347 9161
00:00 | 8806 7120 9274 8969 9246 9464 9698 8939

Yapilan debi 6l¢limleri kullanilarak elde edilen degerlerin grafiksel gosterimi

Sekil 3.10°da goriilmektedir.

.Debi (m*h

12,000
10,000
g,000 -
6.000 -
4,000
2,000

= L
= = = -
o W o~ E

s 8 I

13:00
15:00

17:00 -
19:00 -

Saatler

21:00 -
23:00 4

m SAATLIK DEBI IHTIYACI

Sekil 3.10. Saatlik Debi Ihtiyac1 Grafigi.
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Yapilan debi ve basing Olgiimleri sonucunda tesis ¢ikis debisi kullanilarak,
denklem 3.1°gore elde edilen diizeltilen debi degerleri ve Olgiilen basing degerleri ve
motor giris glicli degerleri kullanilarak; Sekil 3.4’deki motopomp numaralar1 (MP1-6)
verilen farkli glinlerde calisan farklt motopomp gruplari i¢in Denklem 2.7 ve Denklem

2.8 kullanilarak Cizelge 3.2’de goriilen motopomp verim degerleri elde edilmistir.
Debi diizeltme formiilii;
DD = (ZTerﬁ Debisi / ZODB) x ODB (3- 1)

Diizeltilen debi Denklem 3.1°den hesaplanmistir.

Cizelge 3.2. Kagithane Terfi Merkezinde Etiitler Sonucu Tespit Edilen Motopomp
Verimleri.

OLCULEN MOTOPOMP VERIMLERI

SAAT 10:15-10:30 i Y _ _
OLCULEN | DUZELTILEN | GIRIS | GIKIS | GEKILEN
_ DEBI(ODB) | DEBI(DD) | BASINCI | BASINCI | GUG
VERIM (m3/h) (m3/h) mSS mSS kW
MP2 0,69 1980 2318,6 6.8 59,3 476
MP3 0,69 2230 26113 6.8 59,3 538
MP4 076 2200 2576,2 6.8 60 488
MP5 074 2215 2593,76 6.8 60,1 503
> debi 8625 10100*

OLGULEN MOTOPOMP VERIMLERI

SAAT 10:15-10:30

_ OLGULEN DUZELTILEN | GIRI§ | CIKIS CEKILEN
VERIM | DEBi(ODB) | DEBi(DD) | BASINCI |BASINCI |GUG

MP1 0,64 2000 2342 6,6 57,6 506
MP2 0,68 1980 2318.58 6,6 57,7 476
MP4 0,75 2300 2693.3 6,6 58,1 500
MP6 0,62 1700 1990.7 6,6 57,3 440
2 debi 7980 9344.58"

OLCULEN MOTOPOMP VERIMLERI

SAAT 10:00-10:30 - _. . _ .
) OLGULEN DUZELTILEN | GIRIS CIKIS GEKILEN

VERIM DEBI(ODB) DEBI(DD) BASINCI | BASINCI | GUC
MP1 0,67 1907 2222 6,7 59 470
MP2 0,66 1920 2237 6,5 59,3 485
MP4 0,76 2250 2620 6,6 59,8 495
MP5 0,72 2163 2520 6,5 60 510
MP6 0,60 1550 1811 6,5 59 430
> debi 9790 11410* 2390
*:% Terfi Debisi
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Cizelge 3.2°de goriilen pompa verim degerlerinin tesis verimi ile denklem 3.2

kullanilarak diizeltilmesi ile nihai pompa verimleri Cizelge 3.3 deki haliyle elde edilmistir.

Verim diizeltme formiilii;

[(Munp ™ Mtesis)/ 2+ Nmp /2 (3.2)

Cizelge 3.3. Kagithane Terfi Merkezi Tespit Edilen Pompa Ortalama Motopomp Verim
Degerleri.

OLCULEN ORTALAMA MOTOPOMP VERIMLERI

MP1 MP2 MP3 | MP4 | MP5 MP6 TESIS VERIMI

0,66 0,68 0,69 0,75 0,73 0,62 0,715

Not:olgiilemeyen debi degerleri interpolasyon ve gercek debi iizerinden o6lgiilen
toplam debi ile diizeltilmesiyle bulunmustur.

OLCULEN POMPA VERIMLERININ TESIiS VERIiMi iLE DUZELTILMIi$

VERIM DEGERLERI
MP1 MP2 MP3 MP4 | MP5 MP6 TESIS VERIMI
0,67 0,68 0,69 0,74 0,72 0,64 0,715

Aciklama:

Ortalama tesis verim degeri (1esis) motor verim degeri (T]mp) arasinda Olgiilen
motor degerine yakinsayarak diizeltilmis deger olusturulmustur. (virgiilden sonra
ii¢iincii hane ihmal edilmistir)

3.1.4.1. Debi Uretim ve Enerji Tiiketim Analizleri

Kagithane terfi merkezine ait Uretim — Tiiketim grafiklerinin analizi Sekil 3.11,

Sekil 3.12°de goriilmektedir.

®Enerji Tiiketimi(kWh)
# Debi Uretimi(m?/h).

01:00

0300
w00y

ne
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11:00 ] |
13:00 ]
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1700 J
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21:00
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o1:00

0300

<

09:00
11:00

07:00

Saatler

13:00
15:00
17:00 |
19:00 ]|
21:00
23:00 |

Sekil 3.11. Saatlik Enerji Tiiketimi (kWh), Debi Uretimi (m’/h).
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Sekil 3.12. Birim Enerji Basina Transfer Edilen Debi Miktarlari.

Saatler

Tek pompali tesis c¢aligmasindan 5 pompali tesis calismasina kadar c¢ikis

kollektor basinct ve ¢ikis debisi Olglimleri iizerinden iki noktadan gecen egriler

olusturularak tesis sistem egrisi ve Hm-Q grafigi Sekil 3.13°de gdsterilen bicimde elde

edilmistir.
SISTEM VE POMPA EGRILERT = HM-Q SISTEM
mSS 5
HM(mSS) -8 HM-Q POMPALAR
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Sekil 3.13. Kagithane Terfi Merkezi’nde Olgiilen Debi Basing Degerleri Uzerinden

Sistem Egrisi.

Kagithane Terfi Merkezi’'nde motopomplarda termal

kamera ile verimsizlik

noktalarini tespit etmeye yonelik sicaklik dlgtimleri Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te goriilen

sekilde yapilmis ve analiz edilmistir. inceleme sonuglar1 Cizelge 3.4’de goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Motopomp Kaplin ve Yatak Sicakliklarinin Termal Kamera ile Olgiimii.
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Cizelge 3.4. Motopomplarda Termal Kamera Olgiimlerinin Yapildigr Noktalarda Ortalama

Degerler ve Analizler.

Y1 Y3

MP1 44,6 50 54,4 32,3 53,5 61,6 480
MP2 43,5 47,8125 32,75 50 56,12 468
MP3 43,7 38,8 44,78 32,14 52,28 63,35 533
MP4 46,2 42,5 33,25 52,75 59,25 47225
MP5 49,2 35,25 40,91667 35,12 86,3 496,42
MP6 40,17 42,25 51,625 34,04 53,46 67,5 431,17
Nominal 40 38 38 50 33 50 - -

Kirmizi: Astronomik deger. Turuncu: nominal degerden uzak mavi:nominal degerden kiiciik

Sicakhk Ol¢iimii Yapilan Motor Noktalar1 Gosterimi

Y:yatak sicakhii (1.2.3 yatak numarasi). F.U.S:fan iifleme sicaklig1. At.S:atmosfer sicaklig:
U.M.S:motor iist sicaklig1.S.S:motor sarg: sicakligi
Kirmizi renkli hiicrelerin ait oldugu yataklarda balans ayar ve rulman degisimi gozden gegirilmelidir.

3.1.5. Ekipman Durumu ve isale Hatlar1 Basin¢ Kayiplari

Kagithane terfi merkezi 1970 yilinda 4 motopomp ile projelendirilmis ve 1974 yilinda
devreye alinmgtir. Daha sonra 1998 yilinda kollektor hattina yapilan tadilatla 5. ve 6. Pompalar
sisteme eklenmistir. Tesiste iki tip motopomp grubu olup tip-1 grubu 1, 2, 3, 4, numarah
motopomplardir. 1973 yili tiretimli olan tip-1 motopomplar 48 yildir hizmet vermektedir. Tip-2
grubu 5 ve 6 numarali motopomplar 1991 yili iiretimli olup devreye alma tarihinden baslayarak
2022 tarihi itibariyle 21 yildir kullanilmaktadirlar. Tesiste kurulu trafolarda yapilan tadilat ve
parc¢a yenilemeler disinda kurulum tarihinde alman ekipmanlarla hizmet vermektedir.

Kagithane terfi merkezi su isale hatlarm ISKI Su Proje Miidiirliigii’nden alnan hat
uzunluklari iizerinden moody diyagrami ve Denklem 3.3 kullanilarak;

L u.dy.p £
HL = f}‘d—,Re = d
b b (3.3)
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hesaplanan hat basing kayiplar1 Cizelge 3.5’de goriilmektedir. Hat basing kayiplart ve
hatlarin maksimum kotlar1 Denklem 2.1°de kullanilarak her bir hat i¢in gercek Hm degerleri

belirlenmistir. Basing kaybi hesabinda iletim hatlar1 disindaki sebeke dagitim hatlarindaki

basing kayiplart ihmal edilmistir.

Cizelge 3.5. Hat Basing Kayb1 Hesaplari.

Levent Bomonti | Alibeykéy-Kagithane Hasdal
Mat ¢ap1 (mm) 31600 1000 2600+3400 ?1000+0600
Ortalama hiz (m/s) 0,59 0,98 1,65 0,45
Isale hat uzunlugu (m) 2578 3680 3450 900
Max. Hat Kotu 140 119 93 95
Reynold Sayisi 1.046.750,28 1.739.985,53 2.070.799,21 791.157,95
er (bagil piiriizliiliik) 0,0000281 0,0000450 0,0001125 0,0000750
Siirtiinme katsayist 0,0125 0,0110 0,0125 0,0120
(JxL) Hat Basing kaybi (mSS) 0,36 1,98 4,97 0,18
Ortalama Debi (m3) 4262 2767 823 453
 tecirain akis
0.05
0.04
0.03
0.02
0.015
0.01
0.008
) 0.006 ¢
f 0.004 D

om0
G TS

Veya qelik

20 e 0.0000%
00015 Parlak ) ™ .
iiretilen cam ve plastik (parlak) B S S
c.008 i L R FRNRN UL 1T E LRI R Wil R i M i v MR = 0.00001
[ 200% a 68l 200% 4 6 8l 200% & 68| 2005 4 a8l 20070 4 68
103 104 10° 108 107 108
_ pvD
Re = L
Moody Diyagrami

Hm =GBK - X +JzL + GB dir.

IxL : Boruda olusan viik kaybi (Q35'e gire hesaplanacaktir) (m).
GBK : Hat sonundaki deponun giris boru kotu (m)

GB : Hat sonundaki depoda istenen giris basinet (m)

X : Hat bagindaki depoya ait krepin kotu, (m)

3.1.6. Kagithane Terfi Istasyonu Verimlilik Artiric1 Revizyonlarin Degerlendirilmesi

Kagithane Terfi Merkezi’nde belirlenen enerji verimliligini artic1 revizyonlar Elektrik
Isleri Etiit Idaresi’nin bugiinkii deger yontemine gore Denklem 3.4’de verilen bigimde yatirim
degerlemesine tabi tutularak Cizelge 3.6’da sonuglar verilmistir.

BD =| Yillik getiri x ((1+10)**° -1) |+| Hurda degeri x(1/1+10") (3.4)
[ Yillik g g
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Cizelge 3.6. Verimlilik Artiric1 Revizyonlarin Uygunluk Degerlendirmesi.

YILLIK GETIRI | HURDA DEGERI EKONOMIK LK YATIRIM
NO |REVIiZYON ONERI ADI wsD) (&SD) OMRT MALIYETI | BD(USD) | UYGUNLUK
(VIL) (USD)

1 [Kolektor Hattmn Diizenlenmesi 30.784.42 2.025.06 13 3.80120 | 29383613 UYGUN

g (et Cdaa Bamtancllmear? | wouy 0.00 15 0.00 11676893 | uUveUN
Degistirilmesi

g |Epiana R Rt sl 15.801.98 40.940,08 15 3070527 | 15461539 |  uveon
Basmglanna Gire Uygun Pompa (ahstinlmast

j [EcBMemRtandnndheaa Yol Mo | joponey | aeGRs 15 |1.223.02632| 1.039.262.13 |Uveun DEGL
Anl Kapasitesinin Kullanwm

5 |Depolarm Bityiitilmesiyle Gece Puantinda Cahsmal 174.358.20 47.11195 13 1.926.355.44 | 1.667.624.67 |UYGUN DEGIL

6 |Motor Ve Pompalarm Yenilenmesi 113.085.36 56.373,54 15 376,90 1.084.043.69 UYGUN

7 |AC Motor Suriici Kullanim 166.32320 5.548.74 10 1.111.84 | 634.31824 UYGUN

BD= [ Yillik getiri x ((1+i0)*° -1)] +[Hurda dederi x(1/1+10¥%%)] (EIE yayinlan)

BD: Buginki deger

10: Iskonto orani= 0,17 (http:/fwww.tcmb.gov.tryeni/reeskont/reeskont.html)

Yed:yatnmin ekonomik dmrd (http:/fwww._gib.gov tr/fileadmin/user_upload/Yararli_Bilgiler/amortisman_oranlari2011,html)
DEGERLEME

BD = Yatinm Maliyeti oldugunda =»Uygun

BD < Yatinm Maliyeti oldugunda =»Uygun Degil

Degerlendirme sonucunda yapilmasi uygun olarak tespit edilen verimlilik artiric

revizyonlarm birlikte uygulandigi “Bilesik Revizyon Onerisi” Sekil 3.16°da sematik olarak

gosterilmistir,
DEFO | AC MoTOR siRich |
DEP0
[
| LPOMPA £
L || oskowskioa0 || cmew
l l Hm3l 1POMPA
S GURUBU
. Hmn 54
% oo s 1
g | 4 ( Que
‘ wih
%  HASDAL
- -
‘-w \\\_H
rm“* ~_ I
ALIBEYKOV-KACITHANE | (
. \ ALIBEVEOV KAGTHANE m
LEVENT
Qo , -
. BOMONTI |~
KAGITHANE TERFi MERKEZI MEVCUT KOLLEKTOR HATTI DUZENI ONERILEN VERIMLI KOLLEKTOR HATTI DOZENI

Sekil 3.16. Kagithane Terfi Merkezi'nde Onerilen Bilesik Revizyon Onerisinin Sematik
Gosterimi.
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Verimlilik artirict revizyon ihtiyacimin sebebi ile revizyon Onerilerinin kisa

aciklamalan Cizelge 3.7°de sirasiyla “Aciklama” ve “Onerilen Coziim” siitunu altinda

anlatilmistir. Cizelge 3.7°de gosterilen bigimde; yilda yaklagik 2.198.000 kWh yani yilda

227.806 USD tasarruf saglayacagi ve 415.933 USD ve ilk yatirim maliyetini 1,6 yilda

karsilayacag ortaya konmustur.

Cizelge 3.7. Kagithane Terfi Merkezi’nde Onerilen Verimlilik Artirict Coziimlerin Liste

Gosterimi.

VERIMSIZLIK
TESPITLERI

Kollektor
Hatlarinda
Yapilan Ve Terfi
=>» Merkezi Yapim
Projesine Uygun
Olmayan
Tadilatlar

Calisma Basinci
(HM) Degerleri
=>»  Farkh Hatlarin
Tek Kollektorle

Cahistinimasi

Motor ve
Pompalarin

> Degisken

Yiiklerde

Caligmasi

ACIKLAMA

Kollektér hatlari 1998'de 2 adet yeni pompa
eklenmesiyle degistiriimis yine yakin zamanda
pompa istasyonu deposunda yapilan tadilat
nedeniyle projede olmasi gereken tesisat
bozulmustur. Olusan yeni tesisat birgok dirsek
icermesi nedeniyle basing ve enerji kaybina

yol agmaktadir.

ISKABIS iizerinden su isale hatlari incelenen
Kagithane terfi merkezinin hatlarinin  farkli
calisma basinci degerlerine sahip oldugu
gorlilmistir. Buna gore Kagithane-Alibeykdy
ve Hasdal hatlari 31 mSS iken bomonti ve
levent hatlart 54 mSS bu hatlari ayni
kollektérle galistirmak ihtiyag olmayan  bir
basincin olusturuimasiyla verimsizlige neden

olmaktadir.

Basing ihtiyaci ayni olan hatlarin debi
ihtiyacinin giin iginde saatlik farkli olmasi
nedeniyle degismektedir paralel pompa
calismasi ile kismen ayarlanabilmekle birlikte
kararli ve verimli bir (birim tiketim / harcanan

enerji) grafigi (m3/kwh) olusmamaktadir.

YATIRIM

ONERILEN ¢OZUM N
MALIYETI

—LKollektor hattinda dirsek
olusumu asgariye
indirilerek ilk yapim
projesindeki sekliyle
depolara her bir pompanin
dogrudan baglanmasi

—Farkh ¢calisma
basinglarindaki pompalarin

guruplara ayrilmasi ve her
415.933 USD

gurupta ihtiya¢ duyulan (2021))

caligma basincina uygun

pompalarin yerlestirilmesi

—(Tiiketim / harcanan
enerji) degerinin verimli
seviyede sabit tutulmasinin

icin her pomp

gurubunda birer adet AC
motor siiriicii(frekans
konverteri kullaniimasi)

SAGLANACAK

YILLIK
TASARRUF

227.806 USD
(2021)

GERI
ODEME
SURESI

Calismada debi, basing ve enerji dl¢limlerine dayali klasik yontemlerle yapilan

terfi merkezi verimlilik degerlendirmesi yapilmistir. Bu yontemin diger terfi istasyonlari

icin de uygulanabilir “motopomp verimlilik hesaplama programi” microsoft excel

tabanli olarak ve temelde Tipperary Enerji Ajansi, Midlands Enerji Ajanst ve Kerry

County Konseyi tarafindan gelistirilen bir program tizerinden tretilmistir. Sekil 3.17°de

klasik yontemle mototpomp verim hesaplama programi sonug 6zet ekrani gosterilmistir.

108



Pompa Verimlilik Hesaplama Program
Performans Sertifikalan

KAGITHAME TERFI
KAGITHANE

Sistern adi
Yer
pegerlendirme tarihi

PRATIKTE EM ¥l ILE KARSILASTIMA B KAYIPLAR
verim KarslasormalMewout & Pratikte En iy

D
A o075

Sekil 3.17. Calismada Uretilen Klasik Yontemle Motopomp Verimi Hesaplama Programi

Ekrani.
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3.2. Deneysel Cahsma Ortaminda Sicakhk ve Titresim Olgiimleriyle Motopomp

Verimlerinin Tayini

Kagithane Terfi Merkezi’'nde yapilan enerji verimliligi tespitleri ve verimlilik
artici revizyonlarin ortaya konmasi sonucunda ayni yillarda kurulan farkli verimlerdeki
motor ve pompalar (motopomplar) i¢in farkli sicaklik ve tiresim degerleri goriilmiistiir.
Verimsizlik sonucu kaybolan enerjinin temel olarak titresim ve 1s1l kayiplarla meydana

gelmesi nedeniyle verimsizlik miktarinin istatistik temelli olarak;

Verim= Motopompa verilen elektriksel gii¢ - verimsizlikle kaybolan titresim ve 1s1

3.5
Motopompa verilen elektriksel gii¢ G-2)

Seklinde tespitine yonelik bir degerlendirme yonteminin kullanihip kullanilamayacaginin

aragtirilmasi amaglanmastir.
3.2.1. Verim ile Motor Pompa Sicakhklari iliskisi

SPSS programinda termal resimlerin matlab programinda sayisallagtirilmasi
sonucunda verimle termal resimler arasinda dogrudan bir ilski bulunamamistir. Bunun

yerine motopomp tizerindeki belli noktalarin;

» Motor istii noktasal sicakliklar,
» Fan iifleme sicakligi,

» Kaplin sicakligi,
>

Cevre sicaklig1.

Olgiimleri alinarak bir model iizerinden olusturulacak bagmtilarin matlab
arayiiziine islenmesi seklinde istatiski olarak bagint1 kurularak formiilize edilebilecegi
degerlendirilmis ve bu konuda yapilmis olan 6rnek modellerden elektriksel benzesim
metodu ayrica incelenmistir. Olusturulacak bir deney diizenegi {lizerinde farkli

verimlerde motopomp i¢in sicakliklarin incelenmesine karar verilmistir.
3.2.2. Verim ile Motor Pompa Titresim liskisi

Titresim bir kiitlenin birim zamanda yapmis oldugu periyodik harekettir. Bu
hareketi yapan kiitlenin hiz ve ivmesiyle dogru orantili olarak enerji kaybi enerjinin

korunumu presiplerine gore tespit edilebilecek bir olgudur. Bu ¢alismada motor ve
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pompa ile lizerinde bulunduklar yerlesik kaide kiitlesel hareketin x, y ve z yonlerindeki
hareketleri sabitleme ayaklari iizerinden olglilecek titresim degerleri ile verim arasinda
istatistiki olarak bir bagintinin formiilize edilebilecegi degerlendirilmistir. Olusturulacak
bir deney diizenegi iizerinde farkli verimlerde deney motopomp diizenegi i¢in titresimlerin

incelenmesine karar verilmistir.
3.2.3. Motopomp Deneysel Calisma Test Diizenegi

Kagithane terfi istasyonu siirekli hizmete dontik ¢alismakta olan bir tesis olmasi
nedeniyle, motor ve pompalarin farkli basinglarda test amagli calistirilmast miimkiin
olmamistir. Bu nedenle ISKI Kagithane tesisleri atdlyeler boliimiinde olusturulan
motopomp test diizenegi iizerinden verimlilik ile termal kamera goriintiisii ve titresim

arasindaki ilisiki varligi irdelenmestir.

ISKI Kagithane yerleskesi atdlyeler kisminda bulunan ve ISKI kuyularina
konulan dalgi¢ pompalarin test edildigi pompa test diizenegi iizerine Sekil 3.18’de dl¢ii
ve detaylar1 goriilen 11 kW elektrik motoru ile 90 m’/h, 18 mSS etiket degerlerine sahip
yatay milli santrifiijj pompa gerekli testlerin yapilmasi i¢in adapte edilmistir. Strgili
vanalar ile 0-19 mSS basing ve 37-0 1/sn debiler arasinda pompa ve motor gurubu
tizerinden X-Y-Z yonlerinde titresim Sl¢iimii ve termal goriintiileme yapilmistir. Test
diizenegi kontrol paneli Sekil 3.19°da, test diizenegi ekipmanlar1 Sekil 3.20°de

verilmigtir.
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Sekil 3.18. Deneyde Kullanilan Motopomp Olgiileri ve Degerleri.

Sekil 3.19. Motopomp Test Diizenegine Ait LCD Kontrol Paneli.
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DIJTAL BASING
OLCER
KIS BASINGI iGIN

IRlS BASINCI
CUMD ANALOG
VE VAKUM

PRIZMALAR

TERMAL KAMERA SABITLEME
AYAGI

Sekil 3.20. Deneysel Motopomp Test Diizenegi.

Motopomp test diizeneginde konumlamasi yapilan termal kamera ile sicaklik

Olctimii 6rnedi Sekil 3.21°de gdsterilmistir.

Sekil 3.21. Motopomp Test Diizeneginde Termal Kamera ile Sicaklik Olgiimii.
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Motor ve pompa lizerinden alinan ornek titresim Ol¢cimi Sekil 3.22°de

verilmistir. Ol¢iim verilerinin toplanmus oldugu tablo Cizelge 3.8°de gdsterilmistir.

Sekil 3.22. Motopomp Test Diizeneginde Titresim Olgiimii.

Cizelge 3.8. Motopomp Deneysel Caligma Diizenegi Olgiim Verileri.

GG ELEKTRik MOTOR TITREGIMI FOMPS TITREGMI
X ¥ z X ¥ z
ivmEe || Hiz || v | bz ] ivme [ riz | ivwe || wi Jivme [ oz ivwe || niz || GiREs || Gk B S| DEBI
N[ SAT[ KW || mmiSE|[mmez || mmits2 |mmis|mmés2 [ mmis || mmiz2 | mmis || mmts2 |mmis | mmis2 [ mmis || mss mS5 Liz YERIN TERMAL RESM MO
11830 9 712k 4.7 1 b E 437 e 124 38 2k & E1 37 048733682 100
21000 245 34 10s 5 1 21 2 41 48 O ) T 5 EZ2 388 0473228 0
3 100 876 TR | 32 13 14 A | 33T 35 118 24 2 A1 T 352 0477E2091 102
4 130 862 34 3 Jz2 132 16 26 23 25 3128 23 22 ] & 3 08030229 103
5 1200 85 36107 Jz2 128 23 3 14 21 28 124 24 -4.75 9 328 081733T2S 104
E 1300 54 36109 35 12B 17 24 25 33 2F 123 1% 24 4.5 0 31 DD2EE433 108
ER IR 35104 3124 LLT-E -] 24 e L T 4.2 254 05392925 108
2 400 2 roar 2E ¥ 1% 3 19 24 228 M2 151 R 5 288 053940035 1og
3 W15 745 41 38 132 13 28 13 18 22 13 16 23 15 12 2% 053654382 108
0 430 77 285 46 3123 17 2 2 14 24107 19 25 13 13 261 0&420132 110
I 1500 T5E LI 1 4 122 19 23 21 28 23 102 14 21 -2 135 252 054609428 il
12 1600 T4z 285 82 348 132 14 LG 189 138 22 98 16 14 -3 1 243 DD4EIE4YS 12
12 5 728 X9 88 185 123 2x 18 ¥ Il 216 g LT - 285 WA 232 0F54485547 113
W o1e:20 T.048 5 a2 24 12 1221 18 2. 21 828 4 1 278 1B 223 054708EE 114
15 1645 688 35 a1 36 12E 12 176 145 18 21 BER 16 176 B 155 21 DEHITE 115
B 1700 G2 N R 4 4 125 21 21 14 26 2ar 16 165 25 16 201 054283885 116
7 owe B4 BN LT 35 124 25 21 16 22 205 83 168 15 -3 €5 124 052940746 117
181200 624 28 B4 41 10.58 16 27 15 33 25 8% 2z 15 21 7173 0BI185YTIl 118
19 1215 B9 285 225 2EE 14 1ER 1ER 16 28 06 2 1Bh 145 -2 76 152 0BN4HET 119
20 1220 BE IR ] I A 12 18 126 23 205 828 146 116 125 18 M2 043377371 120
21248 B3 28 7 48 1365 126 165 125 21 1495 785 145 135 17 #5118 045853717 121
22 1300 456 23 h95 4 1285 14 18 11 228 23 845 11 13 -15 19 854 039427474 122
23 1330 g2 22 b3 48 1408 186 218 11188 18 Tl 1 1" 12 195 48 024453226 123
P AT 25 81 &7 83 a1 13 278 29 988 1 4] - 20 0 0 124

114



Motopomp test diizenegi lizerinden Ornek termal kamera goriintiisii Sekil
3.23’de verilmis, kisma vanasinin tam agik konumundan tam kapali konumuna kadar

farkl1 debiler i¢in termal kamera goriintiileri Sekil 3.24’te birlikte gosterilmistir.

54
33

3z

31

23

Sekil 3.23. Pompa Test Diizeneginin Ornek Termal Géoriintiisii.

IR_0117

SFLIR

IR_0119 IR_0120 IR_0121 IR_0122 IR_0123 IR_0124

Sekil 3.24 Farkli Sicakliklarda Alinan Motopomp Test Diizenegi Termal Resimleri.
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Termal resimler iizerinde motor calismasi sonucu ortaya ¢ikan isimin atildigi ve

sicaklig ylikselmis noktalara ait alanlarin oransal olarak belirlenmesi yardimiyla verimsizlige

neden olan sicaklik artisinin sonuglart Cizelge 3.9°da gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Motor Test Diizenegi Sicakliklar ve Verimsizlik Degerleri.

Cekilen Gii o Kaplin Motor st ik Dis Ortam Tlermal Termal Resim Uzerinde
NO Verimsizlik i 2 i 5 Resim Sicak |Toplam Alanda kW basina
(kW) 5|cak||g|IC°J smakllgm{',‘”] 5|cakllg|IC°J 5|cak||g|[ﬂ°] alan(oransal)| AT artis{A x AT /kW)
1 9,09 0,530 349 41 21 27,95 1
2 8,89 0,502 35,2 44 21 28,1 1
3 B,66 0,501 36,1 45 21 28,55 1
4 B,5 0,493 36,5 46 21 28,75 1
5 B,3 0,484 36,7 47 21 28,85 1
6 8,1 0,476 36,2 47 21 28,6 1
7 7,89 0,466 37 48 22 29,5 1
B 7,55 0,463 35 46 20 27,5 1
9 7,28 0,467 36,4 46 21 28,7 1
10 6,84 0,475 35,9 45 21 28,45 1
11 6,35 0,485 35 44 20 27,5 1
12 5,74 0,515 34,2 43 20 27,1 1
13 5 0,573 347 42 21 27,85 1
14 3,64 0,821 33,5 40 20 26,75 1,2
15 5,22 1,000 346 41 22 28,3 25

Verimsizlik ile sicaklik artis1 arasinda her nokta igin birebir uyum goriillmemistir.

Bununla birlikte verimsizlikle sicaklik artisinin genel anlamda trend olarak iliskili

oldugu Sekil 3.25’te goriilmektedir.

erler

B

Heszaclanande

Sekil 3.25.
Miskisi.

Verimsizlik-Toplam Alan Sicakhk Artis

——

3

e

4

e Wi sizlik

LW
&

5]

1z 13 14 15

Clgim numaralan

= Termal Resim Uzerinde Toplam Alanda kW bagina AT arbg[a x AT fkW)

Termal Resimlerde Birim Gii¢ Basina Sicakligi Artan Alanin Verimsizlikle
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3.2.3.1. Motopomp Deneysel Calisma Diizenegi Veri Analizi

Titresime gbre verim analizi yapilirken, ilk asamada, lineer regresyon analizi
yapilmistir. Analiz sonuglarinda denge ayarh kaplin yani balans ayar1 yapilmis kaplin i¢in
asagidaki gibi elde edilmistir. Bu ¢alismada, titresim ve sicakliktan verimliligi, degerlendirme
ve analizi igin SPSS programi kullanilmistir. Deneysel motopomp test diizeneginde herhangi
bir 151 veya titresim modeli kullanilmamus olup titresimle verim iliskisi regresyon analizleri ile
arastirilmistir. Cizelge 3.10°da SPSS liner regresyon analizleri goriilmektedir. Analizin temel
onermesinde “bagimsiz degiskenlerin katsayilar1 0°dir” dnermesidir. Ikinci dnerme ise
“bagimsiz degiskenlerin katsayilari sifir degildir” dnermesidir. Burada “p” degeri ise
temel Onermenin gergeklesme olasiligint vermekte olup kritik degeri 0,05 olan
modelimiz de “p” degeri 0,05’den biiyiik oldugunda dogru kabul edilir ve degisken
katsayisininnin istatiksel olarak énemsiz oldugu kabul edilir. Diger taraftan “t” degeri

ise katstymin standart sapmaya yaptig1 etki degerini verir ve “t” degeri arttik¢a degisken

katsayisinin 6nemli hale geldigi sonucu ¢ikarilir.

Cizelge 3.10. SPSS Lineer Regresyon Analizi Sonug Verileri.

Unstandardized Coefficients Standardized Coefficients
(Standartlastirilmamus katsayilar) | (Standartlastirilmis katsayilar)
Std. Error Sig.
Model B (Standart hata) Beta t | (p degeri)
1 (Constant) ,532 ,038 14,051 ,000
Motor_ax -,004 ,014 =077 -,299 ,766
Motor Vx ,010 ,006 L4071 1,702 ,093
Motor_ay -,005 ,014 -,076] -,359 ,721
Motor Vy ,007 ,005 ,296] 1,599 ,114
Motor az -,039 ,011 -,577| -3,536 ,001
Motor_Vz -,041 ,013 -,597| -3,031 ,003
Pompa_ax -,008 ,026 -,052| -,308 ,759
Pompa Vx -,023 ,017 -,148| -1,403 ,164
Pompa_ay -,042 ,032 -,327] -1,297 ,198
Pompa_Vy -,002 ,004 -062| -382 ,703
Pompa_az ,052 ,037 ,376] 1,400 ,165
Pompa Vz ,038 ,019 ,234] 1,984 ,051

SPSS programinda yapilan analizde X ve Y yoniindeki ivme degisiminin verim
iliskisinin daha az oldugu verimliligin daha ¢ok Z yoniindeki titresimle paralel gittigi
anlagilmistir. SPSS programinda yapilan verim titresim iligkisi Denklem 3.6 ile

aciklanmistir.
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Verim=0,532-0,004(Motor ax)+0,010(Motor Vx)-

0,005(Motor_ay)+0,007(Motor Vy)-0,039(Motor az)-0,041(Motor Vz)-
0,008(Pompa_ax)-0,023(Pompa Vx)-0,042(Pompa_ay)-
0,002(Pompa_Vy)+0,052(Pompa_az)+0,038(Pompa Vz) (3.6)

SPSS program analizlerinde verileri biribirine baglayan amprik bir denklem
olusturulmus ve verilerin birbiriyle artan azalan seklinde tutarli iliskisi olup olmadigina
bakilmistir. Programda alinan titresim ve 1s1l verilerin verimlilik hesabi yapan programa
girilmesiyle verimi onenmli bir aralikta gergek verimden %5 farkla dogru olarak tahmin
edebildigi Sekil 3.26’da goriilmektedir.

(=]
=
]
=
(]
=
(]
-]

Sekil 3.26. Denge Ayarli Kaplin Titresim Verim Arasindaki Ilskiye Uyrarlanan Lineer
Fonksiyon Grafigi.

3.2.3.1.1.Deneysel Calisma Test Diizeneginde Farkhh Kaplin-Denge Ayarlan icin
Titresim Olciimleri SPSS Analizleri

Oncelikle test calismasi sonucunda regresyon analizi ile elde edilecek ve
yaklasik olarak motopomp verimini tahmin edecek formiilasyonun, farkli yerlesim ve
kaplin denge ayarlar1 igin gecerli olup olmayacaginin belirlenmesi amaciyla test

diizenegi iizerinde motopomp yerlesim ayarlar1 ve kaplin ayarlar degistirilerek 6 farkli
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Olciim grubu olusturulmustur. Olusturulan 6l¢iim gruplarinin (data setleri) her birinin
dagilimlarinin normal olup olmadiginin anlasilmasi icin Cizelge 3.11°de sonuglari
verilen Kolmogorov Smirnov Testi farkli kaplin ve denge ayarlar1 i¢in yapilmistir. Bu
testler Ol¢iim gruplarmin normal dagilimli olup olmadigima karar verilmesi igin
yapilmistir. Burada temel onerme “6l¢iim gruplart normal dagilimlidir” 6nermesidir.
Ikinci 6nerme ise “dl¢iim gruplari normal dagilimli degildir” onermesi olup “sig.”
degeri temel 6nermenin olma ihtimalidir. Temel 6nermenin kabul edilme sart1 i¢in krtik
deger 0,05 olarak kabul edilmektedir. Yani sig.>0,05 6nerme dogru iken sig.< 0,05
oldugunda onerme dogru degildir. Testler sonucunda Ol¢iim gruplarimin normal

dagilimlar1 olmadig1 goriilmiis buradan sonraki asamalardaki test ve analizlerde bu

durum g6z ontinde bulundurulmustur.

Cizelge 3.11. Normalite Testleri.

Bagl_l Kolmogorov-Smirnov*" testi Shapiro-Wilk testi

Degisken |51 ciim Statistic Df Sig. Statistic Df Sig.

Verim Denge Ayarli Kaplin 255 23 ,000 ,650 23 ,000
0,6 mm ve 0.5 mm y kagik ,197 14 ,146 ,801 14 ,005
1 mm z ve 1| mm y kagik 277 15 ,003 ,617 15 ,000
Ug eksen 1 mm kagik 274 14 ,005 ,604 14 ,000
Ucg eksen 1 mm ve tek ayak 1 mm diisiik 285 14 ,003 ,600 14 ,000
¢ eksen 1 mm mot. iki ayak diisiik ,306 14 ,001 572 14 ,000

Istatistik testinde One-Way ANOVA testi kullanilmistir. Test dncesinde Levene
Testi ile varyanslarin homojen olup olmadigina bakilmistir. Sonuca gore varyanslarin
homojen olmadig1 gézlemlenmis ve buna gore one-way ANOVA testi yapilarak gruplar
arasindaki iligki analiz edilmistir (Cizelge 3.12). One-Way ANOVA testinde Ol¢lim
gruplarinin ortalamalar1 arasinda anlamli bir farkin olup olmadigina bakilmaktadir.
Burada ortalamalar arasinda anlamli bir fark bulunmamaktadir.

Cizelge 3.12. Verim Bagh Degiskeni icin Olgiim Gruplan arasmnda One-Way ANOVA
Testi Sonuglart.

Report/Rapor
Verim (Bagl degisken)
. Mean N Std. Deviation
Olglim (Ortalama) (Gozlem say1st) (Standart sapma)
Denge Ayarli Kaplin ,5026 23 ,06748
0,6 mm ve 0.5 mm y kagik ,5067 14 ,04737
1 mm z ve | mm y kagik L4791 15 ,08677
Ug eksen 1 mm kagik 4818 14 ,09023
Ug eksen 1 mm ve tek ayak 1 mm diisiik 4781 14 ,09367
¢ eksen 1 mm mot. iki ayak diisiik 4821 14 ,09223
Toplam ,4896 94 ,07886
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Verim Bagli Degiskeni Icin Olgiim Gruplarmm Demografik Bilgileri Cizelge 3.13’de

gosterilmistir.

Cizelge 3.13. Verim Bagli Degiskeni I¢in Olgiim Gruplarinin Demografik Bilgileri.

Descriptives/Betimlemeler

Verim (Bagh degisken)

(%95 dogrulukla

ortalama aralig)

Std. Std. Lower | Upper

N Deviation| Error Bound Bo__und

(Gozlem| Mean (Stan. | (Stand. (Alt (Ust | Minimum | Maximum
sayisl) |(Ortalama.)| Sapma) | Hata) sinir) smir) | (Asgari) | (Azami)

Denge Ayarli Kaplin 23 ,5026 0,06748 | ,01407 | ,4734 ,5318 24 55
0,6 mm x ve 0.5 mm y kagik 14 ,5067 ,04737 | ,01266 | ,4793 ,5340 37 55
1 mm z ve | mm y kagik 15 4791 ,08677 | ,02240 | ,4310 ,5271 ,19 54
Ug eksen 1 mm kagik 14 4818 ,09023 | ,02411 | ,4297 ,5339 ,19 54
Ug eksen 1 mm ve tek ayak 1 mm diigiik 14 ,4781 ,09367 | ,02503 | ,4240 ,5322 17 54
¢ eksen 1 mm mot. iki ayak diisik 14 ,4821 ,09223 | ,02465 | ,4288 ,5353 ,18 54
Total(Toplam) 94 ,4896 ,07886 | ,00813 | ,4735 ,5058 17 55

Verimler ile titresim degerleri arasindaki istatistiksel iligki denge ayarl kaplin ve diger

oOlciim gruplar i¢in olusturulmus, dl¢timlere gore ayr ayr1 Cizelge 3.14’de gosterilmistir.

Cizelge 3.14. Verim Bagh Degiskeni I¢in Ol¢iim Gruplarmin Arasindaki Iligki.

Mean Diffrnce. | Std. Error Sig. (%95 lik giivenlik arahig)
B B (2] (Stand. (P degeri) | Lower Bound | Upper Bound

(I) Olgtim Grubu |(J) Olgiim (Ort. ile fark) Hata) (Alt smnir) (Ust sinir)
Denge Ayarlt 0,6 mm ve 0.5 mm y kagik -,00407 ,02717 1,000 -,0832 ,0751
Kaplin 1 mm z ve 1 mm y kagik ,02351 ,02660 ,949 -,0540 ,1010
Ug eksen 1 mm kagik ,02080 ,02717 973 -,0583 ,1000
Ug eksen 1 mm ve tek ayak 1 mm diisiik ,02453 ,02717 ,945 -,0546 ,1037
ii¢ eksen 1 mm mot. iki ayak diigiik ,02055 ,02717 974 -,0586 ,0997
0,6 mm x ve 0.5 |Denge Ayarli Kaplin ,00407 ,02717 1,000 -,0751 ,0832
mm y kagik 1 mm z ve 1 mm y kagik ,02759 ,02978 ,939 -,0592 ,1144
kaplin Uc eksen 1 mm kacik 102488 103029 963 -0634 1131
Ug eksen 1 mm ve tek ayak 1 mm diisiik ,02860 ,03029 ,934 -,0597 ,1169
ii¢ eksen 1 mm mot. iki ayak diigiik ,02462 ,03029 ,964 -,0636 ,1129
1 mm z ve 1 mm |Denge Ayarli Kaplin -,02351 ,02660 ,949 -,1010 ,0540
y kagik kaplin 10,6 mm ve 0.5 mm y kagik -,02759 ,02978 ,939 -, 1144 ,0592
Ug eksen 1 mm kagik -,00271 102978 1,000 _,0895 0841
U(; eksen 1 mm ve tek ayak 1 mm diisiik ,00102 ,02978 1,000 -,0858 ,0878
ii¢ eksen 1 mm mot. iki ayak diigiik -,00297 ,02978 1,000 -,0897 ,0838
Ug eksen 1 mm  |Denge Ayarli Kaplin -,02080 ,02717 973 -,1000 ,0583
kagik kaplin 0,6 mm ve 0.5 mm y kagik -,02488 ,03029 ,963 -,1131 ,0634
1 mm z ve | mm y kagik 100271 102978 1,000 -,0841 10895
U(; eksen 1 mm ve tek ayak 1 mm diisiik ,00373 ,03029 1,000 -,0845 ,0920
ii¢ eksen 1 mm mot. iki ayak diigiik -,00026 ,03029 1,000 -,0885 ,0880
Ug eksen 1 mm  |Denge Ayarli Kaplin -,02453 ,02717 ,945 -,1037 ,0546
kagik kaplin ve 0,6 mm ve 0.5 mm y kagik -,02860 ,03029 ,934 -,1169 ,0597
motor tek ayak 1 [T707 e T mm y kagik -00102 102978 1,000 -0878 0858
mm diisiik Us eksen 1 mm kagik ~00373 103029 1,000 ~0920 0845
ii¢ eksen 1 mm mot. iki ayak diigiik -,00398 ,03029 1,000 -,0922 ,0843
ii¢ eksen | mm |Denge Ayarli Kaplin -,02055 ,02717 974 -,0997 ,0586
kagik kaplin ve 10,6 mm ve 0.5 mm y kagik -,02462 ,03029 ,964 -,1129 L0636
flnomrd,‘_kl__ ayak [T im z ve | mm y kagik 100297 102978 1,000 -0838 10897
mm diisiik Us eksen 1 mm kagik 100026 103029 1,000 ~0880 10885
Ug eksen 1 mm ve tek ayak 1 mm diisiik ,00398 ,03029 1,000 -,0843 ,0922
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Istatistiksel siire¢ kontrolii 6zetle zaman icinde siiregte yasanan degisikleri takip
etme isidir. SOz konusu calisma kontrol grafikleri ile yapilir. Tiim kontrol siireclerinde
aliman veri degerlerinin beklenen nitelikleri karsilaylp karsilamadigini gozlemlemeye
ithtiya¢ duyulmaktadir. Sekil 3.27°de kontrol grafigi kullanilarak verim degerinin ortalamasi
ile Ol¢iim gruplan igin, titresim Ol¢im degerleri arasindaki iliski gosterilmistir. Kontrol

grafigine gore verim degiskenindeki sapmalar beklenen degerler arasinda kalmugtir.

Control Chart Verim

— Verim

=7-UCL

0,607 -~ - Average =,4896
-7 LCL

0554 ___!

Mean

0,50 0/\

0,457
T
L e [ S
0,40 T T T L L] I
Denge Ayarli 0,6 mmve 0.5 1mmzve1 Ugeksen1 Ugeksen1 ugceksen1mm
Kaplin mmy k mmy kag mmkagk mmyve tek mot. i

Sigma lewel: 3

Sekil 3.27. Verim Degiskeninin Ortalams1 ile Ol¢iim Gruplar1 Arasindaki iliski.

Sekil 3.28’de aralik (range), bir veri setinin minumum degeri ile maksimum degeri
arasindaki farka denilmektedir. Kontrol grafigi kullanilarak verim degiskeninin araligi ile
denge ayarli kaplin ve diger Olciim gruplart arasindaki iliski gosterilmistir. Ayr1 ayri

gosterilen beklenti araliklarinda 6l¢limlerin yine bu aralikta seyrettigi goriilmektedir.
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Control Chart Verim
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Sekil 3.28. Verim Degiskeninin Aralig1 ile Denge Olgiim Gruplari Iligki.

Sekil 3.29°de Olgiim gruplari icersinde alt gruplar olusturularak onlar arasindaki kontrol
grafigi kullanilarak verim degiskeninin 2 hareketli aralig1 arasindaki iligki gosterilmistir. Buna
gore bazi degerlerin beklenen araligin yukarisinda seyrettigi goriilmiistiir. Ancak bu kontrol

grafigi tekil dl¢iimlii veriler icin gecerli olup tiim veri setleri i¢in ihmal edilebilir seviyededir.
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Sigma level: 3

Sekil 3.29. Degiskeninin 2 Hareketli Aralig1 ile Denge Ayarli Kaplin Arasindaki iliski.
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Sekil 3.30’da Olgiim gruplari iginde alt gruplar olusturularak ve kontrol grafigi
kullanilarak verim degiskeninin 6l¢iim gruplar arasindaki iliski gosterilmistir. Burada
bazi degerlerin beklenen araliktan saptig1 goriilmiistiir. Fakat bu kontrol grafigi tekil

Olctimlii veriler i¢in gecerli olup tiim veri setleri i¢in ihmal edilebilir seviyededir.

Control Chart Verim
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Sekil 3.30. Kaplin Ayar Kacikliklar1 ve Dengeli Kaplin Arasi Iliski Incelemesi.

Cizelge 3.15’te verim ve farkl1 ayardaki kaplin istatistiki degiskenlerinin demografik

bilgileri ve agiklamalar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.15. Verim ve Farkli Olgiim Gruplari igin Degiskenlerin Demografik Bilgileri.

Descriptives
(Betimler)
Bagimhi | Statistic Std. Error
Degigken [Olgiim (Istatistik) | (Standart hata)
Verim Denge Ayarli Kaplin Mean (Ortalama) ,5026 ,01407
95% C_onﬁdence_ Interval for Mean Lower Bound 4734
(%95 lik giivenlik aralig) (Alt sinir) ?
Upper Bound
(L?SF; sinir) ~318
5% Trimmed Mean (%5 lik kesilmis ortalama) ,5134
Median (Medyan) ,5266
Variance (Varyans) ,005
Std. Deviation (Standart sapma) ,06748
Minimum (Asgari) 24
Maximum (Azami) 55
Range (Agiklik) ,30
Interquartile Range (Ceyreklik agikligi) ,05
Skewness (Carpiklik) -2,902 481
Kurtosis (Basiklik) 9,818 ,935
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0,6 mm X ve 0.5 mm Y|Mean(Ortalama) ,5067 ,01266
kagik 95% Confidence Interval for Mean Lower Bound 4793
(%95 ortalama i¢in giivenlik aralig) (Alt sinir) ’
Upper Bound
(LIT)sr; sinir) 340
5% Trimmed Mean (%5 lik kesilmis ortalama) 5118
Median (Medyan) ,5178
Variance (Varyans) ,002
Std. Deviation (Standart sapma) ,04737
Minimum (Asgari) 37
Maximum (Azami) 55
Range (Aciklik) 17
Interquartile Range (Ceyreklik agikligi) ,06
Skewness (Carpiklik) -1,863 ,597
Kurtosis (Basiklik) 4,193 1,154
I mmZvel mmY kagik |Mean (Ortalama) 4791 ,02240
95% Conﬁdencg _Interval fgr Mean Lower Bound 4310
(%95 ortalama i¢in giivenlik aralig) (Alt sinir) ?
Upper Bound
(LFT)SF; sinir) »271
5% Trimmed Mean(%S5 lik kesilmis ortalama) ,4921
Median (Medyan) ,4960
Variance (Varyans) ,008
Std. Deviation (Standart sapma) ,08677
Minimum (Asgari) ,19
Maximum (Azami) 54
Range (Agiklik) 35
Interquartile Range (Ceyreklik agiklig) ,07
Skewness (Carpiklik) -3,055 ,580
Kurtosis (Basiklik) 10,513 1,121
Ug eksen 1 mm kagik Mean (Ortalama) ,4818 ,02411
95% Conﬁdenc.e the{val fpr Mean Lower Bound 4297
(%95 ortalama i¢in giivenlik araligr) (Alt simnir) ’
Upper Bound
(LIJ)SF; sinir) »339
5% Trimmed Mean(%5 lik kesilmis ortalama) ,4950
Median (Medyan) ,5061
Variance (Varyans) ,008
Std. Deviation (Standart sapma) ,09023
Minimum (Asgari) ,19
Maximum (Azami) 54
Range (A¢iklik) 35
Interquartile Range (Ceyreklik agikligi) ,07
Skewness (Carpiklik) -3,045 ,597
Kurtosis (Basiklik) 10,224 1,154
Ug eksen 1 mm ve tek ayak|Mean (Ortalama) 4781 ,02503
1 mm disiik 95% Confidence Interval for Mean Lower Bound 4240
(%95 ortalama igin giivenlik araligr) (Alt simnir) ’
Upper Bound
(LIJ)SF; sinir) =322
5% Trimmed Mean(Ceyreklik agiklig1) L4918
Median (Medyan) ,5057
Variance (Varyans) ,009
Std. Deviation (Standart sapma) ,09367
Minimum (Asgari) 17
Maximum (Azami) 54
Range (A¢iklik) 37
Interquartile Range Range (Ceyreklik acgiklig1) ,06
Skewness (Carpiklik) -3,060 ,597
Kurtosis (Basiklik) 10,265 1,154
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ii¢ eksen 1 mm motor iki|Mean(Ortalama) ,4821 ,02465
ayak disiik 95% Confidence Interval for Mean Lower Bound 4788
(%95 ortalama i¢in giivenlik aralig) (Alt sinir) ’
Upper Bound
(LIT)sr; sinir) 333
5% Trimmed Mean (Ceyreklik agikligi) ,4958
Median (Medyan) ,5106
Variance (Varyans) ,009
Std. Deviation (Standart sapma) ,09223
Minimum (Asgari) ,18
Maximum (Azami) 54
Range (Aciklik) ,36
Interquartile Range (Ceyreklik agikligi) ,05
Skewness (Carpiklik) -3,131 ,597
Kurtosis (Basiklik) 10,543 1,154

Histogramlar gruplandirilmis bir veri dagiliminin siitun grafigiyle gosterimidir.
Burada verim ve denge ayarli kaplin degiskenlerinin siklik bilgileri Sekil 3.31°de

histogramla gosterilmistir. Buna gore 0,50 ve 0,55 degerlerinde bir yigilim gozlenmistir.

Histogram
for Olgiim= Denge Ayarl Kaplin
107 Mean =0,50
Std. Dev. =0,067
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Sekil 3.31. Verim Degiskeninin Denge Ayarli Kaplin I¢in Siklig1.

Sekil 3.32’da kaplinin 0,6 mm X ve 0,5 mm Y kacik oldugu durum igin verim
degiskeninin siklig1 gdsterilmistir. Buna gore 0,50 ve 0,55 degerlerinde bir y18ilim

gozlenmistir.
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Histogram

for 6I;i’1m= 0,6 mm ve 0.5 mm y kagik
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Sekil 3.32. Kaplinin 0,5 mm X ve 0,6 mm Y Ekseninde Kac¢ik Oldugu Durumda Verim
Degiskeninin Siklig.
Sekil 3.33’te kaplinin 0,1 mm Z ve 0,1 mm Y eksenlerinde kagik oldugunda

verim degiskeninin siklig1 gosterilmistir. Sekil 3.33’de tespitler ¢ercevesinde, verilerin
%93,3"i 0,4-0,6 araligindadir.

Histogram
for 6I§:Um=1 mm z ve 1 mm y kagik
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Sekil 3.33. Kaplinin 0,1 mm Z ve 0,1 mm Y Eksenlerinde Kacik Oldugu Durumda
Verim Degiskeninin Sikligi.
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Kaplinin 0,1 mm ii¢ eksende kagik oldugu durumda verim degiskeninin sikligini

gosteren Sekil 3.34°te; tespitler g¢ercevesinde, verilerin %92,8'i 0,4-0,6 araliginda
olmaktadir.

Histogram

for Olgiim= Ug eksen 1 mm kagik
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Sekil 3.34. Kaplinin 0,1 mm Ug Eksende Kagik Oldugu Durumda Verim Degiskeninin Sikhig:.

Sekil 3.35°te kaplinin ii¢ eksende 0,1 mm ve motopomp tek ayak 0,1 mm diistik
oldugu durumda verim degiskeninin siklig1 gosterilmistir. Sekil 3.35°te tespitler

cergevesinde, verilerin %92,8'1 0,4-0,6 araligindadir.
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Histogram
for Olgiim=Ug eksen 1 mm ve tek ayak 1 mm diisiik
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Sekil 3.35. Kaplinin Ug Eksende 0,1 mm Kagik Oldugu ve Motor Tek Ayak 0,1 mm
Diisiik Oldugu Durumda Verim Degiskeninin Sikligi.

Sekil 3.36°da kaplinin ii¢ eksen 0,1 mm kagik oldugu motorun iki ayak 0,1 mm diisiik
oldugu durumda verim degiskeninin siklig1 gosterilmistir. Sekil 3. 36°da tespitler cercevesinde,
verilerin %92,8'i 0,4-0,6 araliginda, %35,7'4 0,4-0,5 araliginda ve %57,1°1 0,5-0,6 araliginda

oldugu tespit edilmistir.

Histogram
for Olgiim= iig eksen 1 mm mot. iki ayak disiik
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Sekil 3.36. Kaplinin Ug¢ Eksen 0,1 mm Kagik Oldugu ve Motorun iki Ayak 1 mm Diisiik
Oldugu Durumda Verim Degiskeninin Siklig1.
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Q-Q grafikleri veri seti dagiliminin belirlenen olasilik dagiliminda olup olmadigini
gostermek i¢in kullanilir. Buna gére Q-Q Normal grafigi veri setinin normal dagilima ne
kadar yakinsadigini gosterir ¢izgi normal dagilimi gosterirken, noktalar karsilastirilmak
istenen veri toplulugu degerlerini gostermektedir. Sekil 3.37°de denge ayarli kaplin
degiskeninin Q-Q Normal ¢izimi gosterilmistir. Denge ayarli kaplinde verim degerinin
dagiliminin genel olarak normal dogrusalina yakin oldugu oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak farklh kaplin ayarlar1 ve motopomp ayak diisiikliikleri icin farkli veri yigilimlart
meydana geldigi goriilmektedir.

Verimin Normal Q-Q Temasi

for Olgim= Denge Ayarl Kaplin

-

Belirlenen Normal

T T T T T
0,2 03 0.4 05 0,6

Gozlemlenen Deger

Sekil 3.37. Denge Ayarli Kaplin Q-Q Grafigi.

Sekil 3.38’de kaplinin 0,6 mm x ve 0,5 mm y eksenlerinde kacik oldugu
durumda Q-Q normal ¢izimi gosterilmistir. Buna gore verim degerinin dagiliminin

genel olarak dogrusala yakin oldugu oldugu goriilmektedir.

129



Verimin Normal Q-Q Temasi
for Olgiim=0,6 mm ve 0.5 mm y kagik

2

Belirlenen Normal

T T T T T T
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Gozlemlenen Deger

Sekil 3.38. Kaplinin 0,6 mm X ve 0,5 mm Y Eksenlerinde Kagik Oldugu Durumda Q-Q
Grafigi.

Sekil 3.39°da kaplinin 0,1 mm z ve 0,1 mm y eksenlerinde kagik oldugu

durumda Q-Q normal ¢izimi gosterilmistir. Buna gore verim degerinin dagiliminin

genelinin belli aralikta dogrusala yakin oldugu oldugu goriilmektedir.

Verimin Normal Q-Q Temasi

for Olgiim=1mm z ve 1 mm y kagik

Belirlenen Normal

-3

-4

T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Gozlemlenen Deger

Sekil 3.39. Kaplinin 0,1 mm Z ve 0,1 mm Y Eksenlerinde Kagik Oldugu Durumda Q-Q
Grafigi.
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Sekil 3.40°ta kaplinin ii¢ eksende 0,1 mm kagik oldugu ve motor tek ayak 0,1
mm disiik oldugu durumda Q-Q normal ¢izimi gosterilmistir. Buna gore verim

degerinin dagiliminin belli aralikta dogrusala yakin oldugu oldugu goériilmektedir.

Verimin Normal Q-Q Temasi
for (3Ig:i.'|m= Ug: eksen 1 mm kagik

Belirlenen Normal
n

T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06

Gozlemlenen Deger

Sekil 3.40. Kaplinin 0,1 mm Ug Eksende Kagik Oldugu Durumda Q-Q Grafigi.

Sekil 3.41°de kaplinin ii¢ eksende 0,1 mm kagik oldugu ve motor tek ayak 0,1
mm diisik oldugu durumda, Q-Q normal ¢izimi gosterilmistir. Buna goére verim

degerinin dagiliminin belli aralikta dogrusala yakin oldugu goriilmektedir.

Verimin Normal Q-Q Temasi

for Olgiim= Ug eksen 1 mm ve tek ayak 1 mm diisiik

-2

Belirlenen Normal
q

T T
0.1 02 03 0.4 05 06
Gozlemlenen Deger
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Sekil 3.41. Kaplinin U¢ Eksende 0,1 mm Kagcik Oldugu ve Motor Tek Ayak 0,1 mm
Diisiik Oldugu Durumda Q-Q Grafigi.

Sekil 3.42°de kaplinin ii¢ eksen 0,1 mm kagik oldugu ve motopomp iki ayak 1 mm
diisiik oldugu durumda Q-Q normal ¢izimi gosterilmistir. Buna gore verim degeri
dagiliminin belli aralikta az bir alanda dogrusala yakin oldugu oldugu goriilmektedir.

Verimin Normal Q-Q Temasi

for Olgiim=iig eksen 1 mm mot. iki ayak diisiik

0

Belirlenen Normal

T T T T
0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0.6

Goézlemlenen Deger

Sekil 3.42. Kaplinin Ug Eksen 0,1 mm Kagcik Oldugu ve Motor iki Ayak 1 mm Diisiik
Oldugu Durumda Q-Q Grafigi.

Sekil 3.43’te her bir 6l¢lim grubunun verim degerlerinin veri araligi asagidan
yukar1 dogru siralanmak iizere 4 ceyrek halinde kutu grafigi olarak verilmistir. Burada
ceyreklere ayrilmis genel dagilim verilerinin arasindaki araliklar ile ¢eyreklere ait alanlar
disindaki aykirt degerler goriilmektedir. Buna gore degerlerin hepsinde ortalama
kutucugunun yukar1 sinira yakin olmakla birlikte farkli gruplarda farkli medyan degeri
oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte 1. Ceyrek sinirt ile ortalama kutusu arasindaki fark

ve 4. Ceyrek sinir1 ortalama kutusu arasindaki farkin ayni olmadig goriilmektedir.

132



0,60

. @ E g 5 ? ?
22
0,40 . —
E -
s
>
0,30
23
*
1,20 57 66 e

0,70

I I I R L] P I I
Deniga &yarl CErmmvels Tomz ve 1 omm L eksen 1 mm LG eksen 1 mm 0g aksen 1 mm
Kaplin vy e W KBGK Magk wi 16k ayak 1 mist. Kl ayak
g o i U ik
Olgum

Sekil 3.43. Veri Ol¢iim Gruplarma Gére ve Verim Degerleri Kutu Grafigi.

Motopomp test diizeneginde yapilan Oncelikle sicaklik izlemeleri ve titresim
Olciimlerinin regresyon analizleri, istatistik testleri ile degerlendirilmesi sonucu verim ile
titresim degisimleri arasinda anlamli bir iliski oldugu belirlenerek Kagithane Terfi
Merkezi igin titresim ve sicaklik parametreleri ile verimi yaklasik olarak hesaplayan
amprik denklem haline getirilmesi ve bir yazilim iizerine uygulanarak paket program

haline getirilmesinin arastirilmasi benimsenmistir.

3.3. Kagithane Terfi istasyonunda Sicakhk ve Titresim Olciim Degerleri Ile

Motopomp Verimleri Tespiti
3.3.1. Kagithane Terfi Motopomplari icin Isil Ol¢iim Modelleri

Motor yiizeyi basit bir silindir veya dikdortgen olarak ele alinarak ortalama yiizey
sicaklikginin tespiti i¢in motor yiizeyi ol¢eklendirilmis ve sicaklik 6l¢iimii i¢in noktasal
Isaretlemeler yapilmistir. Belirlenen motor yiizeyinde belirlenen 6l¢iim noktalarmdan
termokupullarla ve termal kamera Sl¢limleri i¢in kayit dosyalar1 hazirlanmistir. Motor
yiizey sicakliklar ile birlikte motor fan giris ve ¢ikis sicaklik degerleri ve motopomp
yatak sicakliklart olarak olgiilecek tiim degerler belirlenmistir. Boylece ylizey alanindan
ortalama sicaklik degeri ile iletimle ve dogal taginimla 1s1 kaybi, fan iizerinden ise

zorlanmig tasinimla 1s1 kayiplar ile verim degerinin Slgililen sicaklik degerleri {izerinden
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kiyaslanabilecegi istatistiki veri althigi icin sistematik olusturulmugtur. Sekil 3.44’te

motopomp termal resiminin ortalama sicakliklarla doniisiimii temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 3.44. Motopomp Uzerindeki Sicaklik Olgiimlerini Ortalama Sicakliga Doniistiirme.

Buradan fan giris ¢ikis sicakliklar1 ve arayiizdeki temsili motopomp model resmi
tizerindeki ol¢lim noktalarmin (T1,T2...T13) ortalama sicaklik degerlerinin girilecegi

bir motopomp verim tahmin programinda veri girisinde kullanilmas1 amaglanmastir.
3.3.1.1. Sicaklik Olciim Noktalarinin Belirlenmesi

Motopomp gruplari dis yiizeyleri istiine uygulanmak i¢in sicaklik 6l¢iim

noktalar1 plani Sekil 3.45 ve Sekil 3.46’da verilen haliyle olusturulmustur.
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Sekil 3.45. Motor Uzerinde Sicaklik Olgiim Noktalar: Plan1 Olceklendirmesi.
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Plan1 yapilan sicaklik 6l¢im noktalari motorlar {izerine kirmizi silinebilir tahta

kalemi ve metre yardimiyla Sekil 3.46’da gosterilen bi¢imde olusturulmustur.

Sekil 3.46. Motor Uzerinde Isaretlenen Sicaklik Olgiim Noktalar.

Isaretlenen noktalar {izerinden, motor fan giris-cikis sicakliklari, yatak
sicakliklar1 termal kamera (FLIR-17) ve termokupul (CEM DT-612) ile sicaklik
Olctiimii yapilmistir (Sekil 3.47).

Sekil 3.47. Motor Uzerinde “T10” Termokupul ve Termal Kamera ile Yapilan Olgiim.
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3.3.1.2.Termokupl ve Titresim Olcerle Yapilan Ol¢iim Sonuclar

Her bir motopomp igin Sekil 3.45°deki noktalardan termal kamera ve
termokupul ile birlikte sicaklik 6l¢iimleri ayn1 zaman diliminde tekrarli olarak yapilarak
ve format halde olusturulan sicaklik Ol¢lim tablolarina islenmesiyle Cizelge 3.16°da

ornek gdsterimi bulunan tablo haline getirilmistir.

Cizelge 3.16. Sicaklik Ol¢iim Noktalarindan Motorlara Gére Alman Degerler Ornek
Gosterim.

[ SICAKLIK OLCUMLERI

MO | Motopompma | TL 12 3 4 5 T6 ” 8 9 Ti0 T T12 T3 YL Y2 ¥3 ¥s4 G5-F
1 6 38,7 40,1 399 43,6 471 433 59,6 438 48 509 47,8 518 47,1 424 55,6 41,7 64,8 378
1 3 397 40,1 399 29,6 47,1 33 506 238 28 50,2 25,1 513 47,1 224 55,6 41,7 54,8 378
2 5 371 s | a2 478 247 416 58,3 a1l | a8 518 453 54,2 473 388 | 514 37 58,8 36,1
2 5 371 w4 | a2 478 247 416 58,3 411 | 458 518 53 54,2 473 388 | 514 37 588 36,1
3 5 39,5 a1 | 398 50,3 48,5 433 644 426 | 484 53,8 516 57 50,2 395 | 528 38,6 55,7 315
3 5 39,5 211 | 398 50,3 285 433 64,2 226 | 484 538 516 57 50,2 395 | 528 38,6 55,7 375
5 3 353 366 | 363 435 24,6 46,3 48,5 a9 | a8 42,7 459 48,5 48 53 | a7 35,7 389 315
5 3 353 366 | 363 235 246 26,3 485 239 | a8 22,7 259 485 28 53 | a7 35,7 389 315
5 2 39,6 42,2 40,8 453 294 | s04 53,5 504 49,8 45,8 479 | 536 29 418 46,1 728 471 | 356
5 2 39,6 41,9 41,9 48,5 292 | 486 57,2 48,1 50,3 49,5 495 55 298 43,1 50,1 57,9 56,5 37

Yapilan 6l¢iim sonuglari ortalama sicaklik degeri olarak belirlenerek her motorun
yiizeyden iletimle ve taginimla 1s1 kaybi olacagi icin ortalama yiizey sicakliklarindaki
degisimin test diizenegine pararlel olarak regresyon analizi ile verim farkliliini
aciklayacagl ongoriilmiistiir. Motor i¢i hava akisi ile taginimla olan 1s1 kayb1 hesabi i¢in
ise motor fan giris ve ¢ikis sicakliklart Ozellikle oOlgiilmiistiir. Boylece sicaklik
karsilagtirmasinin ayn1 model motopomplarin hava akis sartlarinin ayni oldugu kabuliiyle
motopomp verimlerinin sicaklik deger 6l¢iimlerinin regresyon analizi ve sonrasinda elde

edilecek formiille eldesi amaglanmustir.

Kagithane terfi merkezinde kullanilan iki tip motopomp igin; Tip-1 grubu 1, 2, 3, 4
numarali motopomplar i¢in hava ile temas eden dis yiizeyleri (1s1l tasinim yiizeyi) 4,17 n’,
beton kaide ile temas eden ayaklarla destek yiizeyi (iletim temas yiizeyi) 1,07 m” dir. Tip-2
grubu 5,6 numarali motopomplar icin 1s1l tagmim yiizeyi 4,718 m?” 1s1l iletimindeki temas
yiizeyi 1,07 m® olarak tespit edilmistir. Motor pompa fan giicii, ortamm 1sil tagimm
katsayisi, 1s1l iletim katsayisi literatiirden ve ortamda yapilacak hava hizi ve hava gecis
acikligr dlgiileriyle belirlenebilir ancak taginim ve iletim katsayilar kullanilmaksizin yeterli
istitastiksel veri analizi ile verimin tahmini hedeflenmistir. Fan debisi, fan giris c¢ikis

scakliklart ve araylizdeki temsili motopomp model resmi tizerindeki Sl¢iim noktalarinin
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(T1,T2...T13) sicaklik degerlerinin girilecegi bir program arayliziinde veri girisinde
kullanilmasi1 6ngoriilmiistiir. Sonug olarak iletim ve taginimla 1s1 transferi ile kayip enerji ile
titresimle kaybolan enerjinin veri analizine dayali olarak istatistiki tespiti tizerinden motor
ve pompanin enerji kaybi ile motopomp verimini tahmin eden paket programin eldesi

amaclanmustir.
3.3.2. Titresim Ol¢iim Modeli

Kagithane Terfi Merkezi’'nde bulunan SIEMENS ve ABB 500 kW elektrik
motorlar1 ile KSB pompalardan olusan 1, 2, 3, 4 numarali tip-1 motopomplar ile 5, 6
numarali tip-2 motopomplarin 3D katt modelleri Sekil 3.48 ve Sekil 3.49 gosterilen

bigimde olusturulmustur.

Sekil 3.48. 1-2-3-4 Nolu Motopomplarin 3D Kati Modeli (Tip-1).

138



Sekil 3.49. 5-6 Nolu Motopomplarin 3D Kati1 Modeli (Tip-2).

3.3.2.1. Titresim Ol¢iim Noktalarmin Belirlenmesi

Kagithane Terfi Merkezi’nde motor ile pompa ve kaide iizerine 30 mm x 30 mm
x 30 mm metal kiipler Sekil 3.50°de gosterilen titresim noktas1 6l¢iim planina gore
yerlestirilerek titresim Ol¢iim noktalari olusturulmus her bir kiip iizerinde x, y, z

eksenleri ayarlanmigtir.

Sekil 3.50. Titresim Olgiim Kiipleri Yerlesim Plan.
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Titresim Ol¢iim kiiplerinin motor, pompa ve kaide lizerine titresim 6l¢lim noktasini
sabitlemek ve her 3 eksende ayri Ol¢lim almak amagh titresim Olgiim kiipleri sert
yapistirict ile eksenel sekilde yerlestirilmistir. Burada motopomplarin uzunluk yonii x
ekseni, motopomp genislik ekseni y ekseni ve diisey eksen z ekseni olarak
tanimlanmistir. Kiipler ilizerinde ol¢iimde herhangi bir hata olmamasi i¢in kirmizi

kalemle eksenler Sekil 3.51°de gosterilen bigimde isaretlenmistir.

Sekil 3.51. Olgiim I¢in Sabitlenen Kiiplerin Goriintiisii.

Motopomplar ve kaide iizerine yerlestirilen kiiplerden titresim Olgtimleri VB-5210
model titresim Slgerle 3 eksende hiz ve ivme Olglimleri seklinde almmustir (Sekil 3.52).

I ﬂPw_. Lz
= 0
T

T
Lot Lt

Sekil 3.52. Olgiim Igin Sabitlenen Metal Kiipler Uzerinden Titresim Olgiimleri.
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3.3.2.2. Titresim Ol¢iim Sonuclar

Titresim Sl¢lim sonuglart her motopomp i¢in Cizelge haline getirilmistir. Bu veri

kayit bigimi Cizelge 3.17’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.17. Titresim Olgiimlerinin Kayitlar: Coklu Veriler Ornek Gésterim.

k 1 m n a b
OLCOLEN
nO | Matopomp Mo s o
BUYUKLOK X W z X " z X Y z X ¥ z X ¥ i X i z
iVME(mm/snt2) | 0,49 076 0,68 118 224 167 148 178 177 [ 023 [ o7 | 049 0,1 1,02 0,2 13 144 1T
HIZ{mm/sn) 1,09 072 0,98 0,58 197 084 0,68 0,77 078 | 068 | 145 | 088 | 1172 | 1745 | 641 471 813 5,11
WME(mm/sn42) | 042 0,64 0,52 104 138 127 130 1,57 156 | 026 | 070 | 038 [ 215 2,55 114 08 0,86 0,36

0,65 0,74 0,52 173 0,75 0,61 0,68 069 | 061 | 1,28 | 078 | 128 | 811 143 | 016 | 051 | 029

MMNNHH
of ]
?

IVME(mm/sn#2) 038 0,62 047 0,96 182 117 120 144 144 023 0,63 0,36 0,29 105 0,27 0,34 173 115

HIZ(mm/sn) 0,86 0,58 0,68 0,47 159 0,69 0,55 0,62 063 | 055 | 118 | 074 45 | 1075 | 323 | 38 | 405 | 344

5 3 IVME(mm/sn*2) | 058 033 0,66 133 266 170 1,74 2,11 210 | 034 | 094 | 043 | 034 | 08 | 034 | 067 05 0,34
5 3 1,26 0,88 0,94 0,70 232 1,00 0,81 0,51 052 | 081 | 172 | 088 | 112 31 136 | 394 122 153
6 2 IVME(mm/sn42) 052 0,88 0,70 133 253 162 166 2,0 2,00 032 0,89 0,49 264 439 237 234 2,02 14
B 7 HIZ(mm/sn) 1,08 0,83 0,90 0,60 2,00 0,86 0,69 0,78 080 | 069 | 148 | 089 | 1045 | 1418 | 98 | 752 | 707 | 903

Motopomp lizerinde farkli noktalardan alinan titresim hiz ve ivme degerleri kiitle
merkezine indirgenerek kiitle merkezinin bileske hareketi seklinde ifade edildiginde
motopomp Sekil 3.53’te goriilen noktasal kiitle olarak tanimlanabilmektedir. Boylece
noktasal kiitlenin titresim hareketi enerji formiilleri daha basit hale gelmis olarak titresimle

kaybolan enerji degeri ile istatistiki olarak daha kolay kiyaslanabilir hale getirilmektedir.

Sekil 3.53. Agirlik Merkezine Gore Basitlestirilen Titresim Modeli (Kiral, 2013).

Basit harmonik harekette Mekanik enerji dengesi;

E=U+K = 2 kg’ + Lmy? 3.7)
2 2

U= %kx2 = %kAzcos2 (0,t+0) (3.8)

K= %mv2 = %mméAzsinz(mot +¢)= %kAzsin2 (0, +9) (3.9)

Motopomplarin ve kaidelerinin kiitle merkezine indirgenen titresim hareketi i¢in

motor ve pompalarin agirliklart ayr1 ayri etiket degerlerinden alimmistir. Buna gore
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pompa agirlig: 2967 kg, motor agirhigi: 3300 kg olarak tespit edilmistir. Kaide kesit
oOlgiileri i¢in Sekil 3.54°teki KSB pompa kaide 6lciileri baz alinmistir. Buna gore pompa
mil eksenine gore 30° lik aciyla kaide kenarlarmin kesistigi nokta arasinda kalan

dikdorgen kesit alan1 olarak belirlenmistir.

|

™ Temel

. |l | ll, __Taban Plakasi
1 e
| ,t‘/ I "I'\ 4— Epoksi Grout Harci
"’; [ Yiikselti Kademe
., : 1
L gl N
1

*

3

Sekil 3.54. KSB Pompa Kaide Motopomp Yerlesim Plani.

KSB pompa kaide modeli Kagithane terfi merkezindeki motopomp modeline
Sekil 3.54°te gosterilen bi¢imde uygulandiginda her motopomp i¢in 0,632 m x 1,920 m
x 3,860 m oOl¢iilerinde bir kaide elde edilmektedir.

509 996

I

(1662) ]

fl Olgy = 20
=200 B-l T
1

632

sbpn - Qn.éne
¥

{ 0261

Sekil 3.55. Motopomp Kaidesi Montajin1 Yapan KSB’ye Gore Model Olgiilendirme.
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Ortaya ¢ikan kaide Slgiilerine gore ve beton yogunlugu 2500 kg/m’ alindiginda
motopomp kaide agirligi 9.888 kg olmaktadir.

Daha once tip-1 ve tip-2 olarak olusturulan motopomplara ait kat1 modeller i¢in
Abaqus programinda motopomp ve kaide kiitleleri ile noktasal titresim degerleri
girilerek agirlik merkezlerinin titresim bileske degerleri her bir noktasal dl¢lim icin ayri
ayr1 belirlenmistir. Abaqus programindan bagimsiz ¢alisabilmek icin Kagithane terfi
merkezi motopomplarindan Olgiilen noktasal titresim degerlerini  kiitle merkez
titresimine ¢eviren bir fonksiyonun regresyon analizi ile elde edilmesini saglayan veri
seti elde edilecektir. Boylece motopomp kiitle merkezi titresim degerleriyle motopomp
ortalama sicaklik degerlerinin regresyon analizi sonucu motopomp verimini yaklasik

tahmin eden amprik formiile dayali paket programin elde edilmesi amaglanmustir.
3.3.3.Kiitlesel Titresimin Agirhk Merkezlerine Abaqus Programu ile indirgenmesi

Ug boyutlu katt modelleri hazirlanan motopomp modelleri baglanti noktalar
Abaqus programina alinmis ve motopomp iizerinden 6l¢lim yapilan noktalarin titresim
degerlerinin girilebilecegi halde Sekil 3.56’daki gibi olusturulmus ve motopompun

agirlik merkezindeki titresim, agiklanan adimlar izlenerek elde edilmistir.

Sekil 3.56. Abaqus Programinda Motopomp Titresim Modeli Yiiklemeler Altinda
Gortintiisi.
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Buna gore; Module job reate’de job tiklanarak ve analiz ismi yazilarak
sonrasinda continiue komutu ile “submit” secilerek program analizi ¢dzmeye
baslatilmistir. Yeniden deger degistirerek ¢o6ziim yaptirmak i¢in load managerdan deger
degistirilerek ve “save as” secilerek farkli bir dosya olusturulmustur. Submit adimina

kadar gelinirek yeni bir ¢ozdlirme yapilmistir.

Sonuglarin goriilmesi i¢in; “ODB display options”tan show connector/ODB field
output unigque/nodal secilmis A1,A2,A3 isaretlenmistir. Sekil 3.57°deki adimlar
izlenerek XY DATA from ODB field out put plot yapilarak Sekil 3.58°deki gibi istenen

agirlik merkezi noktasi titresim degerlerine ulagilmistir.

Steps/Frames

Note: XY Data will be extracted from the active steps/frames l.a..;ti-u-e S.tepy'Frames...]
I Variables [ Elements/Modes
Selection
Method |Edit Selection| [Add Selection| | Delete Selection’
Pick from viewport . Modes selected
MNode labels
Node sets

Internal sets

E Highlight tems in view;l}tt

. Save | . F'I:ﬁ‘r- -Dis-rn-ls.'.-

Sekil 3.57. Secilen Noktada Sonuglar1t Gosteren XY Data From Odb Field Output Komut
Ekrani.
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Sekil 3.58. Secilen Noktada Frekansa Bagl Titresim Degerleri Grafigi.

Farkli veri Orneklemeleriyle Abaqus programinda agirlhik merkezinin 6l¢im
noktalarinin iligkisini belirlemeye yonelik titresim yiikii veri girigleri yapilmstir. Titresim

yiikii veri girisi agilmasi i¢in load komutunun secilmesi Sekil 3.59°da gosterilmistir.

3= Abaqus/CAE 6.14-1 - Madel Database: EVAnalysis Work\-BACKUP-\Z-Basitlsler\Tski-TitresimAnalizi\SonAnaliz-R\Model- Lcae [Viewport: 1] i % -_
= File Model Viewport Yiew Pat Shepe Festyre JTools Plug-ins Help X7
T wA 5 i T > o " z av_ v 3 - ;
4 ¢ CED 1L R] e Dl @ F(@) v o K] B B AR BTz A 1 2 3 4 KiBrnsons [
[ Model Module: ‘: Part B Modsl:‘ Model-1 H Part: ‘ AnaVapi El
&5 Model Database il
548 Models (1)
= Model-1
@ [y Pants (4)
# [Fz Materials (2)
& Calibrations
@ % Sections (8) Optimizaticn
- Profiles Job
4§ Assembly Visualization
ol Steps (3) Sketch

4 B Field Output Requests (2)
o By History Output Requests (1)
[ Time Points
B ALE Adaptive Mesh Constraints
‘T Interactions
B Interaction Properties
H centact Controls
§# Contact Initializations
J& Contact Stabilizations
€] Constraints (4)
¥ E Connector Sections (1)
# F Fields
Py Amplitudes
@ [ Loads (12)
i1 [ BCs (1)
[ Predefined Fields
[ WP P

Sekil 3.59. Load Sekmesinde Yiikleme Acilmasi.

Titresim yiikii veri girigleri sonrasi titresim ¢Oziimii yapilmis modelde

isimlendirilen agirlik merkezi noktasi Sekil 3.60°da gosterilmistir.
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Sekil 3.60. Agirlik Merkezi Noktasi.

Olgiilen titresim verilerinin farkli veriler olarak programda ¢ozdiiriilmesi igin
yiikkleme ekranindan acilan “load manager” ekraninda yiik degerleri Sekil 3.61°deki

goriilen bigimde degistirilirmistir.

lociber | £ Lead [ Modet o bodert H| seemcFlsepz [

B co . ]
T apremizmion Frocesses - swrasiyla y.x,z

olarak ivme
cinsinden yiik

sonra ok.
tiklanmasi

Sekil 3.61. Load Manager Tiim Yiikleme Noktalarinin Yiik Degerleri Degisitirme.

Yapilacak yeni ¢oziimlemeler i¢in yeni bir is olusturulmasi gerektiginden Job
manager ekranindan yeni is baslatma Sekil 3.62°de goriildiigii bicimde yapilmistir. Yeni
dosya ismi Sekil 3.63’teki haliyle verilmis ve Sekil 3.64’te gosterilen bicimde yeni is

dosyasi olusturma asamasi tamamlanmistir.
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s Abagus/CAE 6.14-1 - Model Databasze: Elnalby=sic Work'-BACKUP-\Z -Basitdslar[zki-Titresind nalizi Sond

B file Moded Viemport Wiew Job  Adeptivity Co-emecution  Optimizstion  Took  Plug-in
4o« LLERT) :[f‘,ﬂnu A G el 5 D

Model | Results Module: |2 ok = Mad:l-m
£ Model Datsbase FEEER . L |
S Ak Models (1) @m ok

= Keadel-1 Manager
i s Parts [4) -
= i‘-’-‘ Matenals (7] I*':H T
ﬂ Calibraticns m—I I:E
B 5 Sectiors &)
B Profiles

Sekil 3.62. Job Manager C6ziim I¢in Is Olusturma.

/
a% Create Job

Name: | YeniVukle Her ¢iziim icin yeni bir ad girlir.aym
isim yazihrsa bir énceki ¢oziimiin

iizerine kayit alr.

Source: | Model E|

Cancel

Continuer ile
devam edilir.

Sekil 3.63. Yeni Dosya Ismi Verme.
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EEE Analysis

& 2P History Qutput Reguests [1)
b5 Time Paints
Hu ALE Adaptice Mesh Constraints
'E Interactinns
B Interaction Properbes
ﬂ Contact Controls
i ﬂ' Contact Intializations
i Contact Stabilizations
:'-"D Constraints 4)
#48 Connector Sections [1)
& F Fields
Py Amplitudes
+ 15 Loads (12)
ks Bz )
Ly Predefined Fielde
[.'k Remeshing Rules
X Optemizaton Tasks
IL Sketches
& Annotations

B o

Hg Adaptivity Processes
[l Co-executions

H Optimization Processes

r
2= Edit Job

Mame: YeniVukler
Mode:  hodel-1
Analysis product: Abagus/ Standsrd

Descriptiore |

Submiszian | General | Memery | Fasallelization | Brecsion |
Job Type
& Full snalysic

' Restart

Run Mode

@ Background 7 Queus

Submit Time

& Immediatel

Sekil 3.64. Job Meniisiinii Sonlandirma.

“Job manager” ekraninda i1 dosyasina “submit” seklinde c¢ozdiirme

verilerek analiz baslatilmistir (Sekil 3.65).

Name Model Type Status
YeniYukler Model-1 Full Analysis  None

{Wtepul

[Create.. | [ Edit.. |

[Ren.ame,..]

[ Delete.. | [ Dismiss |

Sekil 3.65. Cozdiirme islemine Onay Verme.




Farkli zamanlarda yapilan titresim Sl¢limlerinin her biri i¢in Abaqus programinda
¢ozdiiriilmesi ile agirlik merkezi i¢in “X”, “Y” ve “Z” eksenlerinde titresim degeri her
bir dl¢iim i¢in ayr1 ayr elde edilmistir. Yapilmis olan simiilasyonlarla elde edilen agirlik
merkezi titresim degerleri, titresim Olglimleri veri tablosuna yeni bir sutun eklenerek

kaydedilmistir.

Sekil 3.50°de verilen motopomp noktalarinin x,y,z eksenlerindeki titresimin hizi
ve ivmesi seklinde ¢oklu olarak 6l¢iilmiis degerler kullanilarak SPSS programinda yapilan
regresyon analizi sonucunda agirlik merkezindeki titresim degerlerini tahmin eden

formiil elde edilmis ve Denklem 3.10°da verilmistir.

T | |
" oa Y [1) 08y (1] (1078 [ 1)
0,288 My 0,044 7 0 o
0,17 Vix -0,287 Viy 1,025 Viz
-0,997 W 0,233 R 0,156 Wy
-0,015 Vi -0,007 Vi 21,024 Vi
0,605 Vex 0 Vey 0 Vez
-0,085 Vix 0 Viy 0,081 Viz
0 Vi -0,748 Vey -0,497 Vez
Vx = 0 X | Vhx vy =| 0427 | x| Vhy vz =| 0106 | X |V
1,342 Viex 5,028 Wiy 17,422 e
0,773 Vi 16,431 Viy 0,571 e
0 Vi 7,729 s 0,087 Viz
-3,454 Vix -22,745 Viy -31,78 Vnz
-0,02 Vy1x -0,154 Vy1y 0,245 Vyiz
0,09 Vyax 0,433 Wisy 0,691 Wi
0 Vysx 0 Vysy 0 Vyaz
1 0'384; ] e i o A Vraz]
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(0255 ) (1) (12,478 )
-0,032 Ay 42,388
0,062 e 37,448
0,588 o 117,921
0,163 . 26,318
0,161 8o 0
0,121 3 7,367

0 I i}
a=| 0 & |5 a, =| -6,959
0,424 o 3,418
11,103 Ay 0
0,745 B 120,364
0,872 i -255,88
1,432 s 90,06
0,116 e 20,287
0,051 S 0,563
0,558 G 13,392
e - \ 2 . -

Apyy

-0,15
-0,304
-0,172
0,256
0,414
0,055

0,494

8,997
0,462
-3,05

-1,453
0,161

0,207

-0,324
L

¥
L%

(3.10)

3.3.4.Is1 ve Titresime Dayali Amprik Verim Tahmin Denkleminin Olusturulmasi

Sicaklik oOl¢timleri ve agirlik merkezine indirgenen titresim degerleri ile ayni

Ol¢limlerde tespit edilen motopomp verimleri arasinda yapilan regresyon analizi

sonucunda titresim ve sicaklik degerleri ile ampirik motopomp verim formiilii elde

edilmis ve Denklem 3.11°de verilmistir.
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g 0,55 EfWh 1
-0,012 Vy
-0,002 Vy
0,007 V7
0,086 ay
-1,94E-04 ay
-0,063 az
Verim = 0,001 ¥ Tas
0,006 Tra
A Tr3
0,004 - TR1=(T1+T2+T3)/3 (1)
TR2 = (T4 +T5 + T6)/3 (2]
-D,DEMI TRE TR3=T7 (2]
TR4=(T8+T9+T10)/3 (4]
i Tre TRS = (T11+T12 +T13)/3 (5)
-0,002 Tr7 TRE = (Y1 +Y2+Y3+Y4)/4 (6)
- Y e 2L TR7=GS-CS (7 )

3.11)

3.3.5. Ampirik Denklemi Kullanan Enerji Verimliligi Tahmin Eden Program
Eldesi

Olusturulucak programa girilmesi gereken degiskenlere ait semboller program
arayiiziinde tamimlanarak ve matlab programinda Denklem 3.10 ve Denklem 3.11
yazilimda kullanilarak Sekil 3.66’da arayiizii verilen motopomp verimini tahmin eden
paket program elde edilmistir. Cizelge 3.18’de paket program verim tahmin degerleri ile

oOl¢iilen degerler arasinda hata paymin %1°den az oldugu goriilmektedir.
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Kaybedilen guc: 647.23

Sekil 3.66. Motopomp Verim Tahmin Programi Olusturulan Arayiizii.

Cizelge 3.18. Motopomp Verim Tahmin Programi Klasik Ol¢iim ile Programin Tahmin
Karsilagtirmasi.

. s ssmre N Wi e
MOTOPOMPNO | OLCULEN VERIM | TAHMINETTIGi | DEGERI
VERIMDEGERI | (%)
0,65 0,648 0,27
0.72 0718 0,32
0,73 0.732 -0.26
0,68 0,676 0,64
0.69 0.685 0.69
0,68 0.684 -0.65
0,73 0,731 -0.18
0,63 0,630 0,03
0.73 0.737 -0.98
0,72 0,720 0,05
0,65 0,655 -0.72
0,68 0.679 0.11
0.69 0,686 0,53
0,74 0737 0,47
0.64 0.643 -0.39
0,72 0718 033
0,73 0,728 0,28
0,69 0,691 -0.15
0.69 0.694 -0.62
0,68 0,679 0,17
0,73 0,730 0,02

b |2 =l e | O

b2 = un O |

b | a = | o | e |
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3.4. Giines-Riizgar Hibrit Tiirbini Tasarim ile CFD Analizi ve Kismi Imalati

Giines santralleri genel olarak odaklayici sistemler veya giines enerjisinden
dogrudan elektrik iireten PV sistemlerden meydana gelir. Odaklamali sistemler 1s1
enerjisinin termodinamik ¢evrim ve mekanik hareket sonucunda elektrik iiretimi
gerceklestirirler. PV sistemlerde elektrik iiretimi Oncesi herhangi bir makro hareket
meydana gelmezken odaklamali sistemlerde odaklayicidan ¢ikan akigkandan itibaren

baslayan ve tiirbinde enerji eldesini saglayan mekanik hareket s6z konusu olmaktadir.

Riizgar tiirbinleri bir¢ok boyut ve konfigiirasyonda olusur ve ¢ok ¢esitli malzeme-
lerden tiretilir. Basit olarak, bir riizgar tiirbini, bir gobege bagh kanatlara sahip bir rotordan
olusur; sanziman, baglant milleri, destek yataklari, jenerator ve diger makinelerden olusan
bir aktarma organimi barindiran bir makine dairesi; bir kule ve yere monteli elektrikli
ekipmanindan meydana gelir. Rotora bagh kanatlar, riizgar akimindaki enerjiyi toplar.
Rotor, riizgardaki kinetik enerjiyi, aktarma organlar1 yoluyla jeneratore iletir ve elektrik
enerjisine doniistiiriir. Uretilen elektrik dogrudan kullamma sunulabilir veya besleme

sebekesini dogrudan besleyebilir (U.S. Department of Energy, Wind Power Today, 2001).

Tiirbinin agirhigimin ve maliyetinin azaltilmasi, riizgar enerjisini diger enerji
kaynaklar ile rekabetci hale getirmenin en 6nemli anahtaridir. Giintimiizde birincil tiirbin
bilesenlerinin tipik agirligi ve maliyeti Cizelge 3.19°da gosterilmektedir. Ek olarak,
transformatorler, anahtarlama ve diger gii¢ ekipmani dahil geleneksel ve yere monteli

sistemler bulunmaktadir (Ancona, D. & McVeigh, 2001).

Cizelge 3.19. Tiirbin Bileseninin Agirlig1 ve Maliyeti (Ancona, D. & McVeigh, 2001).

Kompanent % Makine % Makine Pargasi
Pargasi Agirhigi Maliyeti

Rotor 10-14 20-30
Makine govdesi 25-40 25
Jenerator sistemi 5-15 10-15

Disli kutusu ve aktarma 2-6 5-15

Kule denge agirhgi 35-50 N/A

Kule 30-65 10-25

Bu tezde gilines-riizgar hibrit santrali tasarimi Oncesi temelde iki hareketin
birlestirilmesi ve ayrik ¢alisan sistemlere gore verim agisindan avantaj saglanmasi fikri

temel ¢ikis noktasi olmustur.
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3.4.1. Giines-Riizgar Hibrit Sisteminin Amaclanan Calismasi ve Calisma Prensipleri

Alternatif enerji kaynaklarindan yararlanilmasi, ilk tarihten beri kayitlara
gecmistir. Yenilenebilir enerji, kaynaklar1 her bélgede bulunur, {icretsizdir ve kirletici
olmayan oOzelliklere sahiptir. Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklar1 hava
sartarina dayanir ve istikrarl giic kaynagin1 engelleyen kalitsal aralikli yapiya sahiptir.
Birden fazla yenilenebilir enerji kaynagmin birlestirilmesi ile olusan hibrit sistemler
yalnizca gilivenilir glic saglamakla kalmaz, aym1 zamanda ihtiyag olan depolama
kapasitesini azaltarak kurulum maliyetlerinin diisiiriilmesinde de bir ¢dziim olabilir.
Biiyiik boyutlu bir hibrit sistem yiik talebini karsilasa da, yatirim maliyetini artirabilir.
Kii¢iik boyutlu bir hibrit sistem ise ekonomiktir ancak yiik talebini karsilayamayabilir.
Yenilenebilir enerji giic sisteminin optimal boyutlandirilmasi, sistem bilesenlerinin
matematiksel modeline baglidir. Bir hibrit enerji sistemi, riizgar tiirbini, PV dizisi ve
hidro tiirbinler gibi c¢esitli yenilenebilir enerji doniistim bilesenlerinin yani sira dizel
jeneratorler, mikro tiirbin ve batarya, depolama aygitlari gibi geleneksel giic
iireteclerinden de olusabilir. Tiim sistemin en uygun sekilde boyutlandirilmasi igin
bilesenler ile alt sistemlerin dogru secilmesi ve modellenmesi yapilmalidir.. Modelleme
stireci, bilesenlerin 6zelliklerini ve karar vermedeki prensipleri tanimaya yardimct olur

(Bhandari, Poudel, Lee,& Ahn, 2014).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgar kombinasyonu gilines-riizgar
hibrit sistemini olusturarak enerji tiretmek i¢in kullanilir. Bu hibrit sistemler ¢ogu zaman
elektrik tiretmek icin gilines panelleri ve kiigiik rlizgar tiirbinleri kullanilarak
tasarlanmistir. Giines-riizgar hibrit sisteminin ¢alismasini daha iyi anlamak igin, giines
enerjisi sisteminin ve riizgar enerjisi sisteminin ¢aligma prensipleri bilinmelidir. Giines-

riizgar hibrit sisteminin bilesenlerini gosteren blok semas1 Sekil 3.67°de gosterilmistir.
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N} Giines Turbini

Riizgar Tirbini
Giines Takip Sistem kontroldrii

(maliyeti takip sistemine dahil)

DC AKULER

iINVERTER

AC YUK
BATARYA GRUBU

Riizgar Tirbin
Kontrolorii

Sekil 3.67. Giines-Riizgar Hibrit Enerji Sistem Donanima.

Riizgar enerjisi ayrica, jeneratorlerle birlestirilmis riizgar tiirbinleriyle elektrik
enerjisi Uiretmek icin kullanilabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Riizgar
tirbini, rlizgar esintisi nedeniyle donen, donme ekseninin esen riizgar yoniine
hizalanmasi gereken 2 veya 3 kanattan olusan bir kanat sistemi olarak tanimlanabilir.
Riizgar tlirbinleri rotorda elde edilen mekanik enerjiyi diger aktarma organlarina iletmek

icin yiiksek hassasiyetli disli kutulart kullanir.

Giines Enerjisi sistemi, glines PV hiicreleri ve enerji depolamak i¢in bataryalar
olmak tiizere iki ana bloktan olusur. Glines panelleri kullanilarak iiretilen elektrik
enerjisi (DC gii¢), bataryalarda depolanabilir, DC ytiklerini beslemek i¢in kullanilabilir
veya bir inverter ile AC yliklerin beslemesi i¢in kullanilabilir. Giines enerjisi yalnizca
giindiiz saatlerinde kullanilirken, atmosferik kosullara bagl olarak giin boyunca riizgar
enerjisi kullanilabilir. Riizgar ve gilines enerjisi birbirlerini tamamlar ve bu da sistemin
neredeyse yil boyunca elektrik iiretmesini saglar. Glines-riizgar hibrit tiirbini ana
bilesenleri; riizgar tiirbini ve kulesi, giines panelleri veya kollektorii, akiiler, kablolar,

sarj regiilatorii ve invertordiir. Giines-riizgar hibrit sistemi, akiileri sarj etmek igin
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kullanilabilecek elektrigi tiretir ve invertor kullanimiyla AC cihazlan c¢alistirabilir. Riizgar
tirbini, tavsiye edilen minimum yiiksekligi 18 m olan bir kuleye kurulabilir. Zemin
seviyesinden daha yiiksek kurulmasi riizgar tiirbini icin yiiksek hizda riizgar alarak daha

fazla gii¢ liretebilmesini saglar (Maharashtra Energy Development Agency, 2017).

Bu tez ¢alismasinda {izerinde ¢alisilan giines-riizgar hibrit tlirbini gilines enerjisi ve
riizgar enerjisini ortak donel saftta birlestirilmesi ile ayn1 saft tizerinden ayrik sisteme gore
daha fazla enerji elde edilmesi amacimin arastirilmasi dogrultusunda tasarlanmasi
benimsenmistir. Bununla birlikte giines-riizgar hibrit tiirbini riizgar enerjisinin olmadig
zamanlarda giines enerjisi ve giinessiz aksam saatlerinde rlizgar tiirbininin enerji liretmesi
ile enerji tiretimindeki stirekliligi artirmak amaglanmustir. Giines-riizgar hibrit tiirbininin,
giines tiirbini kisminda yiiksek verim elde etmek icin gilines takip sistemine sahip
noktasal odakli ¢canak giines kolektorii ve entegre stirling motoru ile enerji iireten giines
tiirbini tercih edilmistir. Riizgar tiirbini kisminda ise kolay imal edilebilirlik ve Istanbul
sartlarinda diisiik riizgar hizlarinda harekete gecebilme gibi 6zellikleri nedeniyle helisel

savonius riizgar tlirbini se¢ilmistir.
3.4.2. Hibrit Tiirbinin Terfi Merkezi ve Sisteminde Kullanilacag: Yerler

Terfi istasyolar1 Istanbul sartlarinda yiizey alanlart 6 bin m>ye kadar olan
depolar ile birlikte yapilmaktadir. Bu alanlarda Istanbul sartlarinda diisiik riizgar
hizlarinda enerji tiretebilmesi i¢in hibrit 1kw’lik tiirbinlerin 3 m araliklarla tlirbinler
konumlandirilacak sekilde yerlestirilmesi ile 660 tiirbin ile 660 kW’a kadar potansiyel
olarak elektrik tiretilebilecegi degerlendirilmistir. Sekil 3.68’de giines- rlizgar hibrit

tiirbininin terfi merkezi depolari lizerine temsili yerlesimi gosterilmistir.
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Sekil 3.68. Giines-Riizgar Hibrit Tiirbininin Kullanilabilecegi Terfi Merkezi Su Deposu
Alan1 Uzerinde Ornek Coklu Yerlesimi.

3.4.3. GereKkli Tiirbin Giiciine Karar Verilmesi

Proje degerlendirme ve yonetim konulari, arastirma ve gelistirme kalite yonetimi
(Loch & Kavadias, 2002), ¢evre enerji yonetimi (Bolinger, 2005), vb. gibi ¢esitli yonetim
fonksiyonlarinda tartisilmis ve uygulanmistir. Son yillarda, glines enerjisi ve riizgar enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklariin gelismesi oldukga aktif hale gelmistir. Bunun nedeni
yenilenebilir enerjinin yalnizca petrol ve komiir tiiketimini azaltmakla kalmamasi, aym
zamanda ekonomik kalkinmayr ve c¢evre korumayr dengeleme igin genel talebi
karsilamasidir (Yang & Hsiao, 2007). Riizgar ¢iftligi, ayn1 konumda bulunan ve riizgarla
calisan elektrik tiretmek i¢in kullanilan riizgar tiirbinleri toplulugudur. Bireysel tiirbinler,
orta gerilim toplama sistemiyle birbirine baglanir. Bu orta voltajhi elektrik daha sonra bir
yiiksek gerilim iletim sistemine ve bir elektrik sebekesine bir transformatdr ile yiikseltilir.
Riizgar teknolojisindeki gelisme, hem maliyet hem de kapasite degerleri agisindan
geleneksel birimlerle karsilastirilabilir olan riizgar tiirbinlerinin {iretilmesi sonucunu ortaya
cikarmigtir. Giivenilirlik, kapasite faktorii, giic faktorii, teknik kullanilabilirlik ve gercek

kullanilabilirlik gibi parametreler riizgar tiirbinlerinin performansini etkileyen énemli
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faktorlerdir (Yang & Hsiao, 2007). Riizgar hizinin degismesi ekonomi, yasam siiresi ve
rlizgar enerjisi doniislim sisteminin sorunsuz ¢alismasi iizerinde etkilidir. (Baker,

Walker & Wade, 1990).

Ortalama riizgar hizinin uzun vadeli egilimini incelemek i¢in, rizgar hizi ve
rizgar giici yogunlugunun yillik ortalamasi Olclilmeli, hesaplanmali ve analiz
edilmelidir. Elektrik sebekeleri ile baglanti, yerden yiikseklik, secilen kurulum
yiikseklik, riizgar perdahinin etkisi, yillik enerji iiretimini etkileyen temel
parametrelerdir (Herbert, Iniyan, Sreevalsan & Rajapandian, 2007). Ek olarak, riizgar
ciftligi yatirnm maliyetleri, kurulus maliyetleri, elektrik baglanti maliyetleri, sebeke
baglanti maliyetleri, arazi satin alma, planlama maliyetleri, onaylar, altyapi, riizgar
tiirbinleri ve yonetim becerilerinden olusmaktadir (Bolinger, 2005). Degistirilebilir
tarife, riizgar enerjisinin mevsimsellik, elektrik enerjisi ve elektrik fiyat hareketindeki
talebin koordine edilmesinde opsiyonel deger saglar. Gii¢ elektronigi doniistiiriictilerindeki
son gelismelerle birlikte degisken hiz {iretimi uygulanabilir ve uygun maliyetli
gorinmektedir. 12 Ekim 2005'ten bu yana Cin, temiz kalkinma mekanizmalarinin
uygulanmasinin yasal yontemlerini diizenleyen bazi tedbirlere karar vermistir (Zhang,
2006). Riizgar enerjisi imtiyaz programi, garantili bir tarife ve imtiyaz operasyonu
sOzlesmesi de dahil olmak {izere riizgar enerjisi gelistirme haklarini agiklamistir. Bu tiir
bir riizgar enerjisi sebekesi tarifesine ihale ile karar verilir. Tarifenin referans verilen
kiikiirt giderilmis komiirle calisan elektrik santral giliciinden daha yiiksek olmasi
durumunda, fark il ve ulusal sebeke seviyelerinde satis fiyatlarina paylastirilmaktadir

(Zhang, 2007).

Bir riizgar ciftligi insa etmedeki en onemli adimlar: riizgar kaynaginin varliginm
tespit etmek, mevcut iletim hatlaria yakinligi belirlemek, araziye erisimi giivence altina
almak, sermayeye erisimi saglamak, giivenilir enerji alanin1 veya pazarimi belirlemek,
saha ve projeyi ele almak, fizibilite hususlari, riizgar enerjisinin ekonomisini tespit
etmek, imar ve uzmanlik kazanmak, tiirbin iireticileri ile diyalog kurmak ve anlagmay1
giivence altina almaktir (AWEA, 2006). Yenilenebilir kaynaklara dayali santraller, yiiksek
maliyetler ve belirsizlikler nedeniyle ¢esitli zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu sistemlerin
performansmi artirmanin bir yolu da bir dereceye kadar tamamlayicilik saglamak igin
birden fazla tiirde kaynak kullanmaktir. Biiylik orta ve kiiciik dlcekte olmak iizere farkl
biiyiikliiklerde giic tiretmek icin farkli riizgar tlirbinleri tipleri tercih edilmelidir.
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Sekil 3.69°da riizgar tlirbinlerinin gii¢ katsayis1 (Cp) yani tiirbin verimi ile kanat ug

hizinin riizgar hizina orani olan ug hiz orani (A) degisimi gosterilmistir.
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Sekil 3.69. Farkli Tiir Riizgar Tiirbinlerinde Cp-A Degisimi (Karadag, 2009).

Savonius riizgar tlirbinleri 5 kW’a kadar diger riizgar tiirbinlerine gére maliyet
avantajimt koruyabilirken bu giiclin {izerinde genellikle rantabl olmamaktadir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda imalat kolayligi, coklu uygulamalarinda daha kisa araliklarla
uygulanabilirlik, daha az yer kaplamasi ile kolay tasinabilirlik, kolay kurulum, elektrik
hatlarinin bulunmadigi sahalarda debimetre ve basing dlcer cihazlar ile vana aktiiatorlerinin
giic ihtiyaglarmm karsilanmasi amaglanarak Istanbul sartlarinda optimum 10 m/s riizgar
hizinda riizgar tlirbini kismindan 0,5 kW ve ortalama giines 1s18inda giines tiirbini
kismindan 0,5 kW olmak {izere toplam yaklasik 1 kW enerji iireten glines-riizgar hibrit

tiirbini imal edilmesine karar verilmistir.
3.4.4. Kesit Tasarim Parametreleri Tanitimi

Giines-rlizgar hibrit tiirbini savonius kanat tasarim parametreleri temel haliyle
Sekil 3.70’de goriilmektedir. Burada; 0:dinamik acisal pozisyon, R: kanat yarigapi,
e:kanat ucu gecme araligi, a:kanat eksen boslugu olarak adlandirilabilir. U riizgar hizi

olmak {izere ® hizinda donen tiirbin i¢in R,e ve a temel kanat parametreleridir.
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Kanatlar kalinlikli malzemelerden yapildigindan dis kisimda bu parametrelerle
tasarim yapilirken i¢ kisimda riizgar durma alanini artirmak i¢in diiz kenar uzunlugu

diger bir tasarim kriteri olarak kullanilmistir.

U

Sekil 3.70. Savonius Kanat Kesiti Tasarim Parametreleri.

3.4.5. Modelin Importu Sonrasi Meslenmesi ile Kesit Tayini ve CFD Analizi
3.4.5.1.Modelin Import Edilmesi ve Simir Sartlarinin Olusturulmasi

NX programinda kesit tasarim parametrelerine gore olusturulan savonius tiirbin
kanadi CAD data HAD/CFD import kiitiiphanesindeki ortak uzantilardan birine ¢evrilerek
farkli kaydedilmistir. HAD/CFD programi agilarak geometri ikonu tiklanmis ve agilan
ekranda “Edge merge” ¢ok ince agili koseleri programa hesaplama zorlugundan kurtaran bir

thmal ve yuvarlatma se¢imi yapilmistir. Burada kose agis1 0,5 mm verilmistir.

“Small object” tiklanarak programin ihmal etmesi ve hesaplamasi i¢in mesh diginda
tutmasi istenen sicim boyutlarin1 vermektedir. Burada “voit file” tiklanirak CAD data

tizerinde i¢inde akiskan istenmeyen bosluklar kapatilmustir.

Extract volume tiklanarak cisim etrafindaki kontrol hacminin sinirlar1 belirlenmistir.
“Boundry Condition” sinir sartlar1 atanmis ve type kismindan verilecek olan sinir sartinin
basing riizgar hiz1 vb. secilmistir. Burada 6nemli olan giris sartinda verilen kesin degerin
cikista kesin bilinen degerle ortiismesidir. Bu nedenle giris sartinda basing olarak verilen bir

sistemde sinir sart1 hizdir.

Unit boliimiinde tipi secilen smir degerinin birimi belirlenir. Time boliimiine:
“steady state” girilir. “Steady state” zamanla sabit kalan biiyiikliigii ifade eder 6rnegin hiz

saatte 90 km sabitse “steady state” olarak girilir “Transient” zamanla degisim ve
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turbilansin yogunlugunu ifade eder. “Time curve” ile zamanla olan degisimin de se¢imleri

istenirse yapilabilmektedir. Giris ve ¢ikis olmayan kontrol hacim yiizeyleri ise “slip simetri”

olarak secilmistir.

3.4.5.2. Modelin Meslenmesi ve Motion Meniiden Hareket Verilmesi

3D modelin import edilmesi sonrast HAD/CFD analizleri 6ncesi 3D model
“automatic mesh” segenegi ile meshlenmistir. Bu ekranda istenirse mesh sizden mesh agi

istenen noktalarda inceltilebilebilmektedir. Mesh islemi sonrasi kontrol hacmi Sekil 3.71°de
goriilmektedir.

Control Bar 8 X
Mesh Sizes
Mode! entity selection
@ § Voume © ylsuwface O " Edge
Selection method:
] L7 WY Group operation: &) v
1 - [Autosize]

® 2-[Autosize]
® 3 - [Autosize]

3 Volume(s) selected

Property settings

Type Automatic

Lee+003

Automatic size Play macra

U

Size adjustment

Fine i

llea uniform Canrel

Coarse

Sekil 3.71. Mesh Islemi Sonras1t Meshlenmis Hazir Model.

Malzeme se¢im ekraninda kontrol hacmini dolduran malzeme akiskan fluid ve “air
boyancy” olarak secilmistir. Hava problemlerinde bu secenek kullanilmaktadir. Ardindan
“apply” tiklanarak onay islemi gergeklestirilmistir. Tekrar “material” boliimiinden tiirbin

kanat malzeme sec¢imi yapilmak i¢in “solid” tiklanarak ve “pop menii’den aliiminyum vb.

caligilan malzeme segilmistir.
3.4.5.2.1.Motion Meniiden Hareket Verilmesi

CFD programinda Type kisminda "angular" agisal donme olarak belirlenmistir.
“Axis of rotationdan” donme ekseni olarak verilecek eksen x, y veya z olarak

secilebilmektedir burada eksen z ekseni segilmistir. “Center of rotation” yani doniis
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ekseninin gectigi bir nokta segilerek belirlenen bu eksen {izerinde eger analiz dncesi akis
etkisi disinda bir hareket varsa “initial position” kisminda baslangi¢ pozisyonu olarak

girilebilmektedir.

“Flow driven” segeneginin tiklanilmasi ile modelin akis tesirinde oldugu ifade
edilmistir. Aksi durumda model akisa tesirli olmaktadir. Minimum bounded ve
maksimum bounded hareketin agisal veya uzunluk olarak sinirlaridir. Herhangi bir sinir
yoksa “unbounded” girilmektedir. Ardindan “edit motion” isaretlenerek baslangicta
hareketi etkileyen direng tork degeri resistant tork boliimiine girilmis ve birimi secilerek

“apply” ile onaylanmustir.

Islemler sonrasi Analyze meniisiine girilerek “options”dan “flow” secenegi
secilmis ve akis hava oldugundan “compressible” sikistirilabilir alinmistir. Analyze
mode tiirbiilanshi akis olacagindan transient segilerek “time step size calculate” ile
hesaplatilmis ve deger olusturulmustur. “Time stop to run” meniiden ka¢ adimda
islemin sonlanacag yazilarak ardindan “go” denilerek analiz baglatilmistir. “Motion”
boliimiinden kaydedilen adim hareketlerini “down” isaretlenerek animasyon hazirlanmis
ve “animate” kisminda indirilen adim simiilasyonlar birlestirilerek bir animasyon meydana

getirilmistir. Istenirse “dynamic image” ad1 altinda videolar kaydedilebilmektedir.

“Result” bolimiinde sonuglar “Global” dagilimlar incelenmis ve “Cut”
tiklanarak kesit goriintiileri incelenmistir. Daha sonra “add” tiklanarak ve ilgili yiizey
secilmis ve bu yilizeyi “move” kisminda hareket ettirerek istenen kesite dogru
gidilmigtir. Bu ekranda istenirse kesitler gezilebilmekte ve “Wall” komutu ile secenegi

ile istenen yiizeylerde olusan basing ve hiz degerleri goriintiillenmektedir.
3.4.5.3. Kesit Tayini ve HAD/CFD Analizi

Glines-riizgar hibrit tiirbini riizgar kismi kesit tasarimi i¢in, 10 adet farkli kanat
kesiti Sekil 3.70°te savonius tipi riizgar tiirbinleri i¢in verilen parametrelerin
degistirilmesiyle elde edilen 10 adet farkli kesite sahip modelin ve HAD/CFD programi
tizerinde 2, 7, 10, 20 m/s riizgar hizlarinda denemesi ile birlikte yapilan degerlendirme
sonucu optimizasyon yapilarak 11. kanat kesiti belirlenmistir. Sekil 3.72°de 6rnek bir

HAD/CFD analizi goriilmektedir.

162



00 Analysis: VWT-0 - =B8] % ]
File  Display Project ~Window Help
U-RA-& v B00BB ¢ Pt s ;AWM ONERE ©%
3| |
Length units: | meter Al
" Cantrol Bar 8 X
Review (1) Velocity Magnitude - m/s
38,4788
@ [ Monitor Pts. \/ Motes \/ Results |/ Animate \/ Report 36,8755
»E ‘ View 35.2722
I —_———
— 336687
{4 Rotating Region Results | ? Xi| 32.0656
30,4624
28,8591
Time (sec)  Hydraulic Torque (N-m) Rotating Speed (RPM)  Hydre + 272558
ves  awewes Swiva[ o iecius 56525
830 16.03 8.41441) -125.076) 240497
831 16.031 9.57399 -125.039 22,4459
832 16.032] 11.1934 -124.998
833 16.033 11.9393 -124.949
834 16.034 11.505| -124.897|
835 16.035 8.50782| -124.847|
836 16.036) 8.06939 -124.811
837 16.037 9.49257| -124.775| B
838 16.038) 9.87211! -124.734|
839 16.039 10.5777| -124.691
840 16.04| 10.8268 -124.645|
841 16.041 10.0751 -124.589 D
842 16.042] 10.3716 -124.555|
843 16.043 9.37777| -124.51
844 16.044] 9.69606 -124.469
845 16.045| 11.5838 -124.427,
846 16.046) 14.0407| -124.377|
847 16.047 11.6939 -124.316 |:/
848 16.048) 11.3029 -124.265| W Output Bar & X
4 1] »
| Plot |/ Table Global hd
turbine Time Step #850 Vx Vel —
Vy Val —
| A I —
- - L T Pres ——
Temp —| =
il < Tke, — | LI Log scale

TFED, =
1 850 gcalar Save...

Start: 1 End: 850

i

Convergence Plot

Sekil 3.72. Riizgar Tiirbini CFD Analiz Programinda C6ziimleme Sirasinda Goriintiisii.

Yapilan HAD/CFD analizlerinde ¢6ziim dosyalar1 igerisinde bulunan “.cfd”
uzantili dosyalar kopyalanarak farkli bir klasor igerisinde agilmis ve “cfd” uzantili
dosyaya farkli bir isim verilmistir. Daha sonra dosya ¢ift tiklanarak program ag¢ilmis ve
meterial kisminda {i¢ hacim seklinde goriilen (kontrol hacmi-dikddrtgenler prizmasii,
doner hacim- silindirik ve riizgar tiirbini modeli hacmi) hacimlerden silindirik olan1

secilmistir (Sekil 3.73).
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| Control Bar 8 X
g FestureTree | 5 4e+003
Materials and Devices
@ Geometry Model entity selection
@ @wume O N Surface * Edge
i Boundary ® X i
Selection method: Direct - 58003
#_ Initial <
Avensze | W X &0 Group operation: &+
[l
Material
s 26003
£ motion
2 Analyze
Le+003
R Review

A7 Result

0 Volume(s) selected

Property settings
Type Fluid
Name Air_Constant
Material Database
Edit Material Edit
Remove from Database Remove
Save to Database Save

Sekil 3.73. CFD On Tork Degeri Girilecek Modelde Déner Hacmin Segilmesi.

“Edit/meterial editor/free spinning/known driving tork” secimleriyle Sekil 3.74°de

gosterilen ekrana gidilerek “torque” satirina “nm” cinsinden tork degeri girilmistir.

L -
V4 Material Editor ; =

Material Driving torque

Type:  Rotating Region Variation method: ’Consiant v]

Mame:  turbin

Value: 20 [N-m -
Status: Local

Read from: - |

Properties

Analysis Type Known Driving Torque -

20 N-m

2.2 kg-m2 l

Sekil 3.74. CFD On Tork Degeri Girilen Ekran.

Tork degeri girildikten sonra “analyze” kismina gelinerek ve kanatlar dondiigii icin
“transient” (hareketli analiz modeli sekli) secilmis ve diger analizlerde kullanilan “time
step size” yani iteresyaon sayist Sekil 3.75’te gosterilen bigimde 10.000 olarak veri

girisi yapilmis ve “go” isaretlenerek analiz calistirilmistir.

164



& Review

£ Result

Turbulence ] [ Advanced Solar heating
Qutput options

Analysis Mode Transient

Time Step Size 0,0005 =)

Stop Time )

Inner lterations 1 i

> Save Intervals

Analysis Computer MyComputer

Continue From 0 /

Time StepstoRun 120000 G
Output Bar
Analysis model retrieved from archive.
Building display model...
Display model complete,
Performing full diagnostic sweep...
Diagnostic sweep complete.

’ Solution control l ’ Result quantities ]

i [/
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Sekil 3.75. Analyze Ekraninda Iterasyonlarm Segilerek Cézdiirmenin Baslatilmasi.

3.4.6. Azami Riizgar Yiikiinde Asgari Kanat Mukavemet Degerlerinin Belirlenmesi

1 kW olarak karar verilen giines-riizgar hibrit tiirbininin 0,5 kW’lik giicliniin
rlizgar tiirbini kismindan iiretilecegi daha once planlanmistir. Denklem 2.45 kullanilarak
ve yaklagik ¢;=1 alinarak 10 m/sn riizgar hiz1 sartlarinda yaklasik 0,5 kW giic iiretecek
model tiirbin icin yaklasik Agipirme = 6,5 m? olmaktadir. Burada belirlenen Agiipitrme
degerini karsilayacak sekilde ve imalat kolayligi diisliniilerek riizgar tiirbini kanat
yiiksekligi (H) yaklasik 3,6 m ve kanat ¢ap1 (2d) 1,8 m olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte giines-riizgar hibrit tlirbininin her 1 m’de 4 kanat iskelet katmani olacak sekilde
ve iskelet katmanlar1 iistiinde asgari kesit alan1 10 mm x 10 mm olmak {izere, iskelet
iistli poliiiretan kabuk yapida iiretilmesi planlanmistir. Riizgar tlirbini kisminda riizgar
tarafindan tiretilecek isin kanat ucundan uygulanan yayili kuvvetle karsilandigr durumda
rotor mil ekseni merkez olmak lizere “F."~ yayili kuvvetle karsilanan maksimum
riizgar is1 Denklem 3.12 ile ifade edilmistir. Sekil 3.76’da riizgarca yapilacak

maksimum isin kuvvet kolu ile karsilanmas1 gosterilmistir.
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Sekil 3.76. Hibrit Tiirbin Riizgar Kismi Ig:in Riizgar Yiikii Alam Fp,x Yayili Kuvvet
Gosterimi.

3.6 m

U is karst kuvvet — Frax X Liuvvet kolu X Hiiirbin (3 . 12)

Maksimum riizgar isi riizgar tlirbini kesit alaninin mil ekseni boyunca siipiirdiigii alanda

savonius riizgar tiirbinleri i¢in Betz sabiti ile ;

W =8/27A v (3.13)

rizgar is siipiirme * phava

Maksimum riizgar hiz1 23,811 m/sn riizgar hiz1 ile maksimum iiretilecek is;
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W

rlizgar is

W

riizgar ig

=8/27x(3.6x1.8)x(1.225) x(23,811)’
=31.752w

Maksimum riizgar isi liretilmesi durumunda

W =W =31.752w

is kars1 kuvvet riizgar is

W =F ,.x3,6x0,9

is kars1 kuvve
Fmax = 9.800 N olarak bulunur,
Model riizgar tiirbini iskeletinde;

Kritik kesit alan1 = 10 mm x 10 mm’dir. Bununla beraber Fy,.x yayilt kuvveti uzunluk
boyunca her bir metredeki maksimum kuvvet alinmistir. Riizgar tiirbini iskeletinde her

bir metrede 4 adet iskelet katman1 bulundugu igin,

A = 4x (0,01x0,01)m’ (3.14)
itk = Fonax / Ak (3.15)

G e = 9800/ 4x(0,01x 0,01) N/m’

O = 24,5 Mpa

kritik kesitteki gerilme olarak bulunmustur.

3.4.7. Kesit Optimizasyonu Nihai Kesitin Tespiti ile Hibrit ve Ayrik Calisma Analizi

Riizgar tlirbini kismi kesit optimizasyonu i¢in tanitilan kesit tayin
parametrelerine farkli degerler verilerek cesitli modeller olusturulmus ve HAD/CFD
analizleri yapilmistir. HAD/CFD analizleri yapilan modellerin devir ve torku artiran
ozellikleri birlestirilerek optimum model elde edilmistir. Cizelge 3.20°de karsilastirmali
olarak analizleri yapilan savonius riizgar tlirbini model kesitleri ve optimum model

kesiti ile bu kesitlere ait tork ve devir degerleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.20. CFD Analizleri Yapilan Riizgar Tiirbini Modellerinin Devir Tork Degerleri.

HIZ:2 m/sn HIZ:7 m/sn HIZ:10 m/sn HIZ:20 m/sn
IMODEL Kesit Resmi | 1oRK | DEVIR | TORK | DEVIR | TORK | DEVIR | TORK | DEVIR
INO a e R (Nm) (rpm) (Nm) (rpm) (Nm) (rpm) (Nm) (rpm)
MODEL1 | 45 | 10 | 80 Q 1 29,5 52 112,6 10 164 82 336
MODEL2 | 42 | 12 | 80 1 28,4 7.8 112,6 21,7 144 63,2 243,7

L_§J

MODEL3 | 41 | 14 | 80 \,§-\ 0,51 27 10,8 109 21 123 58,5 264
MODEL4 | 30 | 11 | 95 _if . 0,56 32,7 12,7 135 20 168 66,5 328
MODEL5 |23 | 10 | 95 _‘l 0,6 33,3 8 137.8 14,6 160,4 42,5 3342
MODEL6 | 24 | 12 | 95 % 0,61 31,5 7,55 130,63 | 13,68 151 39,6 319
MODEL7 | 25| 13 | 95 ‘: . ; 0,45 30,2 10,9 127 19,8 146,9 56 310
MODEL8 | 50 | 15 | 95 “: . 0,42 32,4 10,14 136 18,4 157,6 52,8 3288
MODEL9 | 20 | 10 | 95 0,48 28,8 8,2 127,9 15,1 146,8 443 316,2
MODEL10 | 42 | 10 | 95 '. | 0,47 32,4 10,3 132 18 153,5 61,3 3243
OPTIMUM | 45 | 10 | 95 '. 0,51 37,8 11,8 155 22 184 61,3 374,2

Optimum model ve diger deneme modellerinin tork riizgar hiz1 grafigi Sekil

3.77°de gosterilmistir.
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Sekil 3.77. Tork-Riizgar Hiz1 Grafigi.

25

Optimum model ve diger deneme modellerinin devir riizgar hiz1 grafigi Sekil

3.78’de gosterilmistir.
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Sekil 3.78. Devir-Riizgar Hiz Grafigi.
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P(kW)= [T, (N-m) x N (rpm)]/9550 (3.16)

Denklem 3.13 kullanilarak maksimum riizgér isi ve Denklem 2.45 kullanilarak ve
yaklasik ¢;=1 alinarak optimum savonius riizgar isi degerleri elde edilmistir. Denklem 3.16
ile Cizelge 3.20’de verilen tork ve devir degerleri kullanilarak giines- riizgar hibrit tiirbini
riizgar kismu gii¢ degerleri belirlenmistir. Maksimum riizgar isine ve maksimum savonius
riizgar isine gore hibrit tiirbinin riizgdr kismma ait verim degerleri Cizelge 3.21°de
gosterilmistir.

Cizelge 3.21. Giines-Riizgar Hibrit Tiirbini Riizgar Tiirbini Kismu1 Igin Riizgar Hizlarina
Gore Verim Degerleri.

RUZGAR TURBIN MAKSIMUM MAKSIMUM OPTIMUM SAVINOUS OPTIMUM SAVINOUS
HIZI Gucu RUZGAR iSi (W) RUZGAR iSINE RUZGAR isi TURBIN GUCUNE GORE
W) GORE VERIM (1) (W) veriM (1
2 m/sn 1 18,81 %)5,3 4,7 %21,2
7 m/sn 194 806 %24 201,5 %96
10 m/sn 423 2352 %18 588 %72
12 m/sn 921 5645 %16,3 1411,25 %065,2
20 m/sn 2389 18816 %12,69 4704 %50,78

Cizelge 3.21°de elde edilen riizgar tiirbini kismi glic degerlerine gilines tiirbini
(GT) kismindan gelen ilave gii¢ degerlerinin 100 W kademeli olarak eklenmesi ile ayrik
caligma degerleri elde edilmistir. HAD/CFD programinda giines tiirbini kismindan 100
W kademeli olarak gelen gii¢ degerlerinin 6n tork seklinde hibrit tiirbin saftina etki
ettirilmesi yapilan analizler sonucunda 2-20 m/sn hizlar1 arasinda gilines- riizgar hibrit
tiirbininin ortak saftta hibrit edilmis caligma giicii elde edilmistir. Boylece hibrit ve
ayrik calismanin karsilastirmasi Cizelge 3.22 gdsterilmistir.

Cizelge 3.22. 2 m/sn - 20 m/sn i¢in Toplam Gii¢ - Giines Tiirbini (GT) Ilave Giig
(optimum model).

HIZ2msn | HIZ7misn | HIZ10m/sn |  HIZ20 m/sn
Optimum Model Riizgar Giicii (W)

GTJ.“‘“" Ayrik | Hibrit | Aynk | Hibrit | Aynk | Hibrit | Aynk | Hibrit
(‘;‘l/s)" Cahsma | Calisma | Calisma | Calisma | Calisma | Calisma | Calisma | Calisma
100 101 90 294 301 523 550 2489 2505
200 201 150 394 402 623 710 2589 2608
300 301 260 494 550 723 820 2689 2811
400 401 350 594 680 823 900 2789 3206
500 501 420 694 750 923 1000 2889 3412
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Sekil 3.79, Sekil 3.80, Sekil 3.81, Sekil 3.82°de 2,7,10 ve 20 m/sn riizgar hizlarinda
hibrit ve ayrik calismada toplam gii¢ i¢in karsilastirma grafikleri goriilmektedir.

500
S HIZ 2 m/sn
(W) /
200 - 3 "
.-"'f __,.-d""--f
T
i
— - — Ayrik Calisma
.f_.p-""f H’,/"' — Hibrit Calisma
,-*"Pf /’H’f
il -
» .,d"?-d.. i .
~ -
gl
100 <
Giines Tiirbin ilave Giig
: . . - . Y
100 200 300 400 500

Sekil 3.79. 2 m/sn I¢in Toplam Giig-Giines Tiirbini Ilave Gii¢ Grafigi (Optimum Model).

Toplam HIZ 7 m/ sn -
Giig 700 —

W) e

400 o — Ayrik Calisma
e —Hibrit Calisma

200

100

Giines Tiirbin ilave Giig

0 : T T T 1
100 200 300 400 500 (W)

Sekil 3.80. 7 m/sn i¢in Toplam Giig-Giines Tiirbini ilave Gii¢ Grafigi (Optimum Model).
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1
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. —
600 — 'fJ — Ayrik Caligma
e —Hibrit Calisma
400
200
5 Giines Tiirbin ilave Giig
100 200 300 400 500

(W)
Sekil 3.81. 10 m/sn i¢in Toplam Gii¢-Giines Tiirbini Ilave Gii¢ Grafigi (Optimum Model).

Toplam HIZ 20 m/sn

Giig 3500

(W) e

3000 ——

2500 —

2000 —Ayrik Caligma
—Hibrit Calisma

1500

1000

500

Giines Tiirbin ilave Giig

100 200 300 400 500
_ _ (W)
Sekil 3.82. 20 m/sn Igin Toplam Giig-Giines Tiirbini [lave Gii¢ Grafigi (Optimum Model).

3.4.8. Kanat Malzemesi Secimi

Endiistriyel malzemeler genel yapisi itibariyle dayanimi yiiksek metal malzemeler
(titanyum gibi pahali istisnalar disinda) olurken dezavantaj olarak yiiksek yogunluk ve
agirhiklara da sahip olmaktadir. Bu nedenle riizgar tiirbinlerinde ve havacilik sektoriinde
saglamlik ve hafifligi ayn1 anda saglanmasi gerekliligi bir mithendislik problemi olarak ortaya
cikmaktadir. Hafiflik ve saglamligin ayn1 anda gerektigi durumlarda pahali alasimlar veya

kompozit malzeme bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Temel olarak sandvi¢ malzemeler
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yirtilma dayanimi yiiksek esnek malzemeler ile basma dayanimi yiiksek hafif kor (i¢ ¢ekir-
dek katman) malzemelerin her iki ylizeye de yliksek mukavemette yapisma dayani-mina
sahip yapistiricilarla birlestirilerek istenen egilme dayanimi ve basma dayanimini ayn1 anda
karsilayan hafif malzemelerdir. Bu tez calismasinda kanat malzemesi se¢iminde hafifligi ve

imalat kolaylig1 agisindan sandvi¢ kompozit malzeme tercih edilmesi benimsenmistir.

3.4.9. PVC Aras1 Sandvi¢ Kompozit Tercih Edilmesinin Sebepleri[Hafif, innovatif,
Her ki Plakaninda Kopiik Olmasi]

Sandvi¢ malzeme tekniginde dis katmanda yirtilma dayanimi yiiksek olmasi
bakimindan daha ¢ok metal malzemeler veya karbon fiber gibi pahali malzemeler
kullanilmaktadir. Bu g¢alismada ¢ogunlukla kor malzemede kullanilan kopiik poliiiretan
malzeme ile ile birlikte dis katmanda ana iskelet hari¢ PVC kopiik malzeme kullanilmasiyla
kullanilabilirlgi daha hafif kanat malzemesi elde edilmesi arastirilarak dayanim testleri
yapilmustir. Sandvi¢ kompozit yapiminda kullanilan PVC kopiik ve poliiiretan kopiik

malzeme mekanik 6zellikleri sirastyla Cizelge 3.23 ve Cizelge 3.24’te goriilmektedir.

Cizelge 3.23. Poliiiretan Kopiik Malzeme Ozellikleri (Aydin & Ekmekgi, 2002).

[TEKNIK OZELLIKLER || BiRiM || DEGER |
[Yogunluk | ke/m’ || 60-90 |
[Basma Dayanimi | MPa || 05-0,9 |
[Bitkme Dayaninu | MPa || 1-1,8 |

Cizelge 3.24. PVC Kopiik Malzeme Ozellikleri (Dekota, 2019).

ITEKNIiK OZELLIiKLER | BIRIM || DEGER || STANDART |
[Ozgiil Agirlik | gem3 |[ 0,50-0,70 |[ DINENISO1183 |
|E-Modiillii | Mpa |[ 1100 |[ 1SO 527 (50mm/min) |
[Darbe Dayaninu [ kjm2 || 17,2 I ISO 179/1 Eu |
|Darbe Dayanimi, Centikli | kjm2 || 3,1 I 1SO 179/1 Ea |
|Gerilme Dayanimi | Mpa || 19,5 | 1SO 527 (50mm/min) |
[Esneme Dayanimi | Mpa || 32,9 | 1SO 178 2mm/min) |

Sandvig¢ yapimi 6ncesi malzemelerin ayr1 ayr1 mekanik 6zellikleri biikkme ve basma
dayanimlart oldukga diigiik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte riizgar giines hibrit
tiirbini kanat iskeleti i¢in kullanilacak sandvi¢ kanat malzemesi i¢in en alt, orta ve en iist
katmanlarda, ana iskeleti olusturmasi ve rijitligi saglamasi agisindan 2 mm sag aras1 50 mm

poliiiretan kopiik malzeme kullanilmasi1 benimsenmistir. Boylece iskelet katmanlarinda ana
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iskelette sag arasi poliiretan kopiik ve diger katmanlarda 8 mm PVC aras1 50 mm poliiiretan

kopiik malzeme olmak iizere iki tip sandvi¢ malzeme kullanilmasina karar verilmistir.
3.4.10. Sandvi¢c Malzeme Testleri

Poliiiretan sert koplik malzeme iiretici purtiz kimyanin yogunluk degerlerine gore
incelenmistir. Burada 180 ¢cm boy i¢in ortadan tutuldugunda uglara dogru sehim olmamasi
benimsenmis ve 60 kg/m’ kopiiklerde istenen sonug elde edilmistir. Daha sonra 70 kg/m’
poliiiretan kopiik malzeme tercih edilerek 15 cm x 60 cm plakalardan sandvig panel
yapistiricisi ile PVC kopiik dekota 8 mm kalinliktaki ayni ebattaki malzemelerle sandvig
uygulama yapilarak asagida belirtilen sandvi¢ kompozit malzemeye 6zgl test 100 kg
agirlikla on test olarak uygulanmis basarili dayanim izlenmistir. Bundan sonra malzemeye
profesyonel testlerin yapilmasi i¢in PVC aras1 poliiiretan kopiik ve ana iskeleti meydana
getiren sac arasi politiretan kopiik malzemeler i¢in 30 cm x 30 cm ebadinda test numuneleri

test i¢in hazirlanmistir. Hazirlanan test malzemeleri Sekil 3.83’te gosterilmistir.

Sekil 3.83. Hazirlanan Sandvi¢ Panel Malzeme Test Numuneleri.

Test numunelerine (Aydin & Ekmekei, 2002) makalelerinde yer verilen ve ISO
1209°da belirtilen ve Sekil 3.84’de gosterilen testin uygulanmasi malzemelerin kritik
olan biikme dayanimlarinin belirlenmesi i¢in ¢ok numuneli teste tabi tutulmasi
benimsenmistir. Test sonuclarina gére malzemelerin mekanik 6zellikleri tablosu

olusturulmasi hedeflenmistir.
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Sandvich kompozit uygulamalarinda en 6nemli mekanik 6zellikler basma ve
biikme dayanimidir. Basma dayanimi kare veya daire seklinde kesilmis numunelerle
olgiiliir. Olgiiler kullanilan test metoduna baghdir. Kopiik iki paralel plaka arasinda
sikigtirtlir.  Sekil 3.84°te gorildiigi gibi P kuvveti ylizde olarak farkli sikistirma
degerlerinde ol¢iiliir. Biilkme dayanimi uzun dikddrtgen seklinde kesilen numunelerle

olgiilmektedir. Hazirlanan numunelere testler ITU Ugak miihendisligi labratuarinda

d lp
I |

Y

-+ »

yapilmustir.

Sekil 3.84. Sandvi¢ Kompozit Biikme Dayanimi Test Diizenegi (Aydin & Ekmekei, 2002).

Ik test numunesi 2’ser mm sac aras1 50 mm poliiiretan kopiik sandvi¢ kompozit
test numunesine Cizelge 3.25’de gosterilen bigimde yapilmis ve numune 925 kg yiik
altinda deforme olmustur.

Cizelge 3.25. Test Numunesi-1 Test Cihaz1 Yiik Sehim Ekrani (Deformasyon Yikii
Isaretli).

Yer
Siire (Sn) Eﬁfﬁme Yméon

928.26367 -22.016848 -52495.2324
928.27344 -22.024992 -9248.2305
928.2832 -22.033524 -5248.8047
928.292%7 -22.041824 -9248.5215
928.30273 -22.04948 -5247.8358
928.3125 -22.057425 -9250.0889
928.32227 -22.066284 -5247.6611
928.33203 -22.07408 -5245.08795
928.3418 -22.082651 -5247.4365
928.35156 -22.090719 -5247.4082
928.36133 -22.098555 -5247.3701
928.37109 -22.107534 -5247.8789

Deforme olan Test numunesi-1 Sekil 3.85’te gdsterilmistir.

175



Sekil 3.85. Test Sonucu Deforme Olan Test Numunesi-1.

Test Numunesi-1’e ait eksenel yer degistirme, zaman grafigi Sekil 3.86’da

gosterilmistir.

Eksenel Yer Degistirme
Yer degistirme (mm)
35

30
25

20

- ‘/,. /
10 /.

IR NER MRS NRARaMES T8 NR S firesi
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Sekil 3.86. Sac Arasi Politiretan Kopilik Sandvig Kompozit Test Numunesi-1 Eksenel
Kuvvet-Test Siiresi Grafigi.
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Test Numunesi-1’e ait eksenel kuvvet, zaman grafigi Sekil 3.87°de gosterilmistir.

Eksenel Kuvvet
Kuvvet(N)

10000
Q000
2000
7000
000
5000

3000
2000
1000

37

74
111
149
126
223
260
297
334
371
409
A46
Ag3
520
557
594
631
662
706
743
720

E % ﬁ Test Siiresi(sn)
Sekil 3.87. Sac Arasi Poliliretan Kompozit Test Numunesi-1 Eksenel Kuvvet-Test
Siiresi Grafigi.

Testler sonucunda Denklem 3.17°nin uygulanmasiyla Test numunesi-1’e ait

eksenel dayanim degeri Cizelge 3.26’da gosterilmistir.

3P Lygm
2.b.d? (3.17)

Cizelge 3.26. Numune-1 Sac Arasi Poliiiretan Kompozit Test Numunesi.

S(MPa) | Lgam(m) | P(kPa) b(m) d(m)

35.25 0.2 102.78 0.3 0.054

Test Numunesi-2, 8 mm PVC kopiik arast 50 mm politiretan kopilik malzeme
olarak ilk test numunesidir ve Cizelge 3.27°de gosterilen bigimde 484 kg yiik altinda
deforme oldugu gorilmiistiir. Test sonucunda deformasyon sekline bakilarak

malzemenin yapistirmadan kaynakli kusurlu oldugu anlagilmstir.
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Cizelge 3.27. Test Numunesi-2 Test Cihazi Yiikk Sehim Ekrani (Deformasyon Yiikii
Isaretli).

Yer
Siire (Sn)  Defistirme v oy

(mm) G

2902.5605 -17.729535 -48395.9023
2902.5703 -17.729174 -4839.2979
2902.5801 -17.730642 —-4835.8677
2902.5898 -17.73012 -4839.4326
2902.599¢ -17.730705 —-4840.5903
2902.60594 -17.731411 -4841.0742
2902.6191 -17.731121 -4840.1289
2902.6289 -17.731279 —-4835.1348
2902.638B7 -17.732296 —-4840.7222
2902.0484 -17.731846 —4835.8364
2902.6582 -17.73254 -4840.8306
2902.668 -17.733135 -4840.8511
2902.6777 -17.732B38B —4841.082

2902.e875 -17.733112 —-4840.3804
2902.6973 -17.734BB6 —-4840.2637
2902.707 -17.733612 -4835.4405
2902.7168 -17.734545 -4840.0171
2902.7266 -17.734951 —-4840.6382
2902.7363 -17.735659 -4840.3604

Deforme olan Test numunesi-2 Sekil 3.88’de gosterilmistir.

Sekil 3.88. Test Numunesi-2 PVC Arasi Poliiiretan Kompozit (Yapisma Kusurlu
Malzeme).
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Test Numunesi-2’ye ait eksenel yer degistirme, zaman grafigi Sekil 3.89’da

gosterilmistir.

Eksenel Yer Degistirme

Yer degistirme (mm)

50
45
40
35
30
25
20

15

S a——//
5
[ —fp——

-5

Test Siiresi(sn)

117
233
250
a67
583
Jao
817
933
1.050
1.167
1.283
1.400
1.517
1.633
1.750
1.867
1.983
2,100
2.217
2,333
2450
2.567
2.683

=]
o]
i
™

Sekil 3.89. Test Numunesi- 2 PVC Aras1 Poliiiretan Kompozit (Yapisma Kusurlu
Malzeme) Eksenel Yer Degistirme-Test Siiresi Grafigi.

Test Numunesi-2’ye ait eksenel kuvvet, zaman grafigi Sekil 3.90’da gosteril-

mistir.
Eksenel Kuvvet
Kuvvet{MN)
G000
5000
4000 ‘/L
3000 /
2000 ‘//'
I'DUJ/-
ﬂahmnhmnhmnhmnhmchmnhmnhmn “
MmN wilodminwlodmmnwodmn wiidao TEStSU[ESI(E.I‘I]
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Sekil 3.90. Test Numunesi-2 PVC Aras1 Poliliretan Kompozit (Yapisma Kusurlu
Malzeme) Eksenel Kuvvet-Test Siiresi Grafigi

Testler sonucunda Denklem 3.17’nin uygulanmasiyla Test numunesi-2’ye ait

eksenel dayanim degeri Cizelge 3.28’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.28. Test Numunesi-2 PVC Aras1 Poliliretan Kompozit (Yapisma Kusurlu
Malzeme)

S(MPa) | Lgam(m) | P(kPa) b(m) d(m)
18,45 0,2 53,8 0,3 0,054

Test Numunesi-3, 8 mm PVC kopiik aras1 50 mm poliiiretan kopiik olarak ikinci
test numunesidir ve numunenin testi sonucu Cizelge 3.29°da gosterilen bigimde 651,6

kg yiik altinda deforme oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.29. Numune-3 Test Cihaz1 Yiik Sehim Ekran1 (Deformasyon Yiikii Isaretli).

Yer
Siire (Sn) P@fﬁ‘"m“ Yiik(N)
mim 0

3707.5898 -30.011438 -6313.2798
3707.55%%6 —-30.015289 -6513.5493
3707.60%4 -320.015892 -6313.9126
3707.6191 -320.022136 -6314.3569
3707.6289% -30.02618 -6314.6567
3707.6387 -320.0258B54 -6314.9106

S407 6484 =30.031923 =6516.2153
3707.e582 -30.03585%4 -6515.0713
3707.668 —-30.035404 -6315.127

3707.677T7T -30.0418B72 -6316.0469
3707.6875 -30.044¢11 -6315.9731

Deforme olan Test numunesi-3 Sekil 3.91°de gosterilmistir.
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Sekil 3.91. Test Numunesi-3 PVC Arasi Poliiiretan Kompozit (Ideal Malzeme Deformasyonu).

Test Numunesi-3’e ait eksenel yer degistirme, zaman grafigi Sekil 3.92°de

gosterilmistir.

Eksenel Yer Degistirme

Yer degistirme (mm)
80

: —
. =
10 /’

0
nl:ﬁl:nmhmmmqmmmﬂu&m%hﬁm&q&m& _l_ts.. =
b ) T = 5 = 5 = ) [~ 1) I~ L] L] L8] L] L]
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Sekil 3.92. Test Numunesi-3 PVC Arast Poliliretan Kompozit (Ideal Malzeme
Deformasyonu) Eksenel Yer Degistirme-Test Siiresi Grafigi.

Test numunesi-3’e ait eksenel kuvvet, zaman grafigi Sekil 3.93’te gosterilmistir.
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Eksenel Kuvvet

Kuvvet{N)

7000
6000 ]

5000
4000

3000
2000 f

s hnie | Kuyvet
1000
D 2

o

149
299
448
597
Fa45
=296
1.045
1.1949
1.343
1.4593

Test Siiresi(sn)

1.642
1.791
1.940
2.089
2,239
2.3BB
2.537
2.686
2.836
2.985
3.134
3.283
3.433
3.582

Sekil 3.93. Test Numunesi-3 PVC Arasi Poliiiretan Kompozit (Ideal Malzeme
Deformasyonu) Eksenel Kuvvet-Test Siiresi Grafigi.

Testler sonucunda Denklem 3.17’nin uygulanmasiyla Test numunesi-3’e ait

eksenel dayanim degeri Cizelge 3.30°da gosterilmistir.

Cizelge 3.30. Test Numunesi-3 PVC Aras1 Poliiiretan Kompozit (ideal Malzeme
Deformasyonu).

S(MPa) | Lgam(m) | P(kPa) b(m) d(m)
24,83 0,2 72,4 0,3 0,054

Malzemede yapistirmadan kaynakli hata olmadigindan deformasyon ideal
sekilde ger¢eklesmistir. Hatasiz yapigsma ile iiretilmis PVC aras1 kopiik iskelet
malzmeleri i¢in 24,83 MPa (Syax2) blikme dayanimi goriilmiistiir. Daha 6nce yapilan test
sonucu ise sac arasi poliiiretan kdpilik malzeme i¢in 35,25 MPa (Syax1) bilkkme dayanimi
tespit edilmistir. Boylece malzeme dayanimi 24,83MPa ve 23,811 m/sn riizgar hizinda

Okritik—= 24,5 MPa oldugundan,

Smax1>Smax2>Okritik  olarak 23,811 m/sn rlizgar hizinda tiirbin iskelet malzemesi

dayaniminin yeterli olacagi tespit edilmistir.
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3.4.11. Canak Kollektorlii Stirling Motoru ve Yardimc1 Ekipmanlardan Olusan

Giines Tiirbini Kismi
3.4.11.1. Kolektor I¢ Yiizeyine Uygulanacak Yansitici Film Secimi Ve Ozellikleri

Canak kollektor ylizeyinde yansitici film olarak yansitma orami yiiksek olmasi
nedeniyle Cizelge 3.31°de oOzellikleri gosterilen 3M™ Solar Mirror Film 1100 iirlin

kullanilmas1 planlanmustir.

Cizelge 3.31. 3M™ Solar Mirror Film 1100 Uriiniin Ozellikler (3M Renewable Energy
Division, 2012).

Ozellikler Test metodu

Kalinlk (astarsiz) mil (mikron) 4.6 (117) (nominal)

Maksimum Genislik ing (m) 49.25 (1.25) (nominal)

Gerilme direnci 39 (6.8) ASTM D882

Ibs / genislik (N / mm genislik)

Kopma Uzamasi% 5 ASTM D883

Yield Strength 36.5 (6.5) ASTM D884

1bs/in width (N/mm width)

Esnek Uzama% 35 ASTM D885

Katsay1 Termal Genlesme (0 to 60°C) °F (°C) 40x10-6 ASTM D696

(70 x 10-6)

Toplam Giines Yansitma (Hava Kiitlesi 1.5)% 94

Yansiticilik % >95 D&S 25
mrad 660 nm

Minimum Yansitici Alan / metrekare 99.8% Visual

Isletme

Sicaklik Araligi °F (°C) -40°F to 149°F IEC 62108

(-40°C t0 65°C)

3.4.11.2. Canak Kolektor Secimi ve Ebatlarina Karar Verilmesi

Canak kollektor olarak aliiminyum malzemeden canak antenin i¢ yiizeylerinin
yansitici filmle kaplanmasi ile elde edilecek kollektor secilmistir. Bunun igin kullanilmasi

planlanan hurda ¢anak anten mazlemesi Olgiileri Sekil 3.94’te gdsterilmistir.
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Cap:2.7m
Derinlil: 0.4 m

Sekil 3.94. Giines-Riizgar Hibrit Tiirbininde Kullanilacak Canak Anten Malzemesi.

3.4.11.3. Yogunlastrma Alani ve Isil Giic Hesab1

Canak kollektoriin odak merkezi Cizelge 3.32°de gosterilen formulasyon ile

ilgili web sitesindeki program kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 3.32. Canak Kollektoriin Odak Merkezi Formulasyon (Sartre, 2018).

Odak noktas1 uzakligi tespit edilen canak kollektor i¢in elde edilebilecek

maksimum enerji Cizelge 3.33’te gosterildigi sekilde parametreler web sitesindeki

ekrana giris yapilmistir.
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Cizelge 3.33. Canak Kollektoriin Toplayicida Elde Edilecek Maksimum Gii¢ Tespit
Parametreleri (solaire-chauffe-eau.info, 2008).

parabola geometry :

calculation parameters :

‘metalwork parameters :

results table options :

Cizelge 3.34’te web sitesindeki ekran {lizerinden ¢anak kollktdr capina gére web

sitesindeki program kullanilarak maksimum 1s1l giic 5439 W olarak elde edilmistir.

Cizelge 3.34. Canak Kollktor Capina Gore Maksimum Isil Giig (solaire-chauffe-eau.info, 2008).

[Diam. [Arc length ]| arc’ [hole c/c|[Eff. area /m2][P max/W]|
B o o Jos o o |
|23 |[10.007 9.9 |34 |0.0408 |39 |
[43  |[20.048 |19.8 [6.4 |0.1445 ||137 |
|63  |[30.153  [[29.8 [9.4 |0.311 ||295 |
|83 |l40.340  |[39.9 |12.4  |0.5404 ||513 |
[103 |s0.663  ||50.1 ||154  |0.8325 ||791 |
[123 |61.122 |60.4 |184  |1.1875 1128 |
(143 |71.753 |71 214  |[1.6054 1525 |
163 |82.579  |81.7 [[24.2  |2.086 1982 |
[183 |l93.625 |l92.6 |27.2  |[2.6295 2498 |
|203 |l104.91  |103.7)30.2  |3.2358 3074 |
223 |l116.456 [115.2]33.2  |3.905 3710 |
|243 |[l128.283 |126.9)36.2  |[[4.637 l4a05 |
|263 |l140.400 |138.8)39.2  |[5.4318 |s160 |
[270 |l145.149 |[143.5/40.2  |5.7249 5439 |
|Diam. [Arc length [ arc' |[hole c/c/|Eff. area /m2|[P max/w|
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Sekil 3.95’te gelen giines 1518min kollektdr lizerinde alici ylizeyine toplanmasi

gosterilmistir.

light ray diagram: parabola: diam = 243 F = 92,264

elew = 45 fpob = 25 x 12 copyright 2000-2008 solar@pimenta.com

Sekil 3.95. Canak Kollektoriin Toplayici Isty1 Yansitarak Uzerine Yogunlastirmasi
Gosterimi (solaire-chauffe-eau.info, 2008).

Gama tip stirling motoru verimi %9.8 (Ahmed Abuelyamen, RachedBen-Mansour,
2018) olarak alindiginda ¢anak kollektorde toplanan 5439 W’lik termal giicten 533 W stirling
motorda mekanik enerjiye ¢evrilebildigi goriilmektedir. (Abuelyamen & Mansour, 2018)

3.4.12. Kullamlacak Stirling Motorun Secimi ve Ozellikleri

Kullanilacak stirling motor imal edilmek iizere projesi ve tiim imalat resimleri
ve//ingenieure GmbH Almanya menseyli STOSG model 0,5 kW stirling motor olarak
planlanmistir. Kullanilacak Stirling motor kati modeli Sekil 3.96’da gosterilmistir.

Giines Tiirbini Kismi Stirling Motor Montaj Teknik Resmi EK-II’de verilmistir.
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Sekil 3.96. ST05G 05 kW Stirling Proje Kat1 Model.

3.4.12.1. Cahsma Teorisi ve Gii¢ Performans Ozellikleri

ve//ingenieure GmbH firmas1 tarafindan projelendirilmis gama tip stirling
motoru volan ve ¢ift pistonla ¢alismaktadir. Sekil 3.97’de gama tip stirling motorun

calisma ¢evrimi goriilmektedir.
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Sekil 3.97. STO5G 05 kW Stirling Motoru Calisma Sistemi.

Gama tip stirling motor ¢aligmasi sirasinda asag1 yonde hareket eden piston ¢alisma
akigkanimi gii¢ pistonun 1sitma haznesi seklinde ¢alisan piston iistiine doldurur burada 1sinan
caligma akiskani genlesmesi sonucu gii¢ pistonu asagi itilmekte ve piston hareket ederek
krank milini ve volam saat yoniinde ¢evirmektedir. Dezavantaj olarak bu motor siirekli
caligmada akiskan tarafindan yeterince sogutulamadiginda (yaz mevsimi sicak hava

sartlarinda) sizdirmazlik pargalarmin degistirilmesi ihtiyaci olugabilmektedir.
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3.4.13. Giines-Riizgar Hibrit Tiirbininin Teknik Resimleri ve Kismi imalati
3.4.13.1. Montaj ve imalat Teknik Resimlerinin Hazirlanmasi

Glines-riizgar hibrit tiirbini i¢in stirling motor teknik resimleri digindaki tiim
pargalarin 3D modelleri olusturulduktan sonra montajlart 3D modelleme ortaminda
yapilmistir. Proje tamamlanarak tiim pargalarin teknik resimleri ayr1 ayr1 olusturulmustur.
Sekil 3.98°de giines-riizgar hibrit santralinin(tiirbininin) montajli 3D kati modeli

gosterilmistir.

Sekil 3.98. Giines-Riizgar Hibrit Tiirbininin Montajli Proje (Render Islemi Uygulanmus).
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Sekil 3.99’da giines-riizgar hibrit tiirbini altarnatér teknik resmi Ornek olarak
gosterilmistir.
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Sekil 3.99. Giines-Riizgar Hibrit Tiirbinine Ait Ornek Altarnatér Teknik Resmi.

Tasarlanan giines-riizgar hibrit tiirbini modeline ait detayli montaj teknik resmi Sekil

3.100°de gosterilmistir.
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iKi sahasinda doktora tezi pilot uygulamadir.

Sekil 3.100. Glines-Riizgar Hibrit Tiirbini Montaj Detayli Teknik Resmi.
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Olusturulacak sert kopiik politiretan kabugun iiretilmesi gilines-riizgar hibrit
tiirbini yiizeylerine kaplamasi ile riizgar tiirbini kanadinin dis kabugu Sekil 3.101°de ki

goriiniimiiyle elde edilecektir.

4

Sekil 3.101. Riizgar Triibini Kism1 Iskelet Yapismin Poliiiretanla Kabuklanmus
Gortintiisii.
Terfi merkezleri depo alanlart {izerine yerlestirilecek gilines-riizgar hibrit tiirbininin
iskelet modeli Sekil 3.102’de gosterilmistir. Imalat sekli olarak katmanli kompozit

uygulamasi yapilmak iizere imalat resimleri olusturulmustur.

Sekil 3.102. Poliiiretan Kopiik ve Celik Saclarla Iskelet Haline Getirilecek Riizgar
Tirbin Kism1 Modeli.
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Giines-riizgar hibrit tlirbininin tiim par¢a ve montaj teknik resimleri olusturulmus
olup riizgar kism1 montaj teknik resmi EK-I’de ve Giines Tiirbini Kism1 Stirling Motor

Montaj Teknik Resmi EK-II’de verilmistir.
3.4.13.2. Giines- Riizgar Hibrit Tiirbini Kismi imalatlarinin Yapilmasi

Malzemeye karar verilmesi ve riizgdr hizimin 23,811 m/sn sartlarinda, yeterli
saglamlikta oldugunun malzeme testleri ile dogrulanmasi sonrasi 8 plaka 205 x 120 x 5 cm

poliiiretan ve 4 plaka 305 x 150 x 0,8 cm PVC kopiik (dekota) malzeme tedarik edilmistir.

Riizgar tiirbini kanat iskeletini ve mile sabitleyen kestamit ve polietilen malzemeler
tedarik edilerek teknik resimleri projede olusturulan kati modeller bir CNC atdlyesinde
CAM programi ¢ikarilarak CNC tezgahta islenmis ve kanat kitleme ve kanat sabitleme
1simli parcalar iiretilmistir. PVC kopiik ve poliiiretan kanat profilleri imalat1 da yine
CAM programlar1 yapildiktan sonra yapilan CAM programi CNC tezgaha verilerek
ayni CNC atdlyesinde yaptirilmistir. Riizgar tiirbini asil iskeletini olusturan sac
malzemeler 2D teknik resim iizerinden CAM ile CNC plazmada kesilerek sac kanat
profilleri elde edilmistir. Piirkay 1705 panel yapistiricisi Oncelikle {ireticide ornek
yapistirma yapildiktan sonra 5 kg yapistirict ve 1 kg sertlestirici olmak {izere tedarik
edilmistir. Kanat profillerini sac-poliiiretan ve PVC-poliliretan olmak iizere sandvig
uygulama yapilmasi ve plakalarin yapistirma isleminde {ist liste helisel devamliliginin
saglanmast i¢in mil merkezlerinin aym1 olmasini saglayacak ve aym anda sandvig
bilesenlerinin yapistirilmasmin yapilabilecegi ahsap taban {izerine yapistirilan kanat

profillerinin karsilik sablonu bigimindeki ahsap aparat yapilmistir (Sekil 3.103).

192



Sekil 3.103. Sandvi¢c Kanat Bilesenlerinin Yapistirilmas: Icin Yapilan Ahsap
Aparatlarin Goriintiisii.

Daha sonra yapilan yapistirma islemi ile kanat sandvi¢ kompozit profiller elde

edilmistir. Sekil 3.104’te sandvi¢ kompozit kanat malzemesi gosterilmistir.

Sekil 3.104. Elde Edilen PVC Aras1 Poliiiretan Sandvic Kompozit Kanat Profili.
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1 kW sabit miknatishi jenarator Ankara ostimde serbest bir iireticiden tedarik
edilmistir torna makinasinda 500 devir/dak verilerek akim ve voltaj degerleri testleri

yapilmustir.

Giines takip sistemi koluagik enerji firmasindaki iki eksende gilines takibi yapan
giines takip sistemi olarak belirlenmistir. 3M™ Solar Mirror Film 1100 benzeri muadili
Cin menseyli treticiden Model: RF-01 0,90 iistii yansitma veriminde giines

kollktoriiniin (¢anak antenin) ylizey kaplamasi i¢in se¢ilmistir.

Tiirbin Istanbul adli serbest iireticiden invertdr akii gurubu ve sarj kontrol {initesi
tedariki goriismeler yapilarak gerekli malzeme tipleri belirlenmistir. 351t /dak 800 devir
hidromotor ve hidrolik pompa i¢in 0,90 verimdeki mert akigkan giicii iriinleri

belirlenmistir.

Riizgar tiirbini fren ve kavrama sistemi EMF marka ybf-03 modele karar
verilmistir. Seri iiretim i¢in kanat iskelet iizerinin kaplanmas1 i¢in 250 kg/m® yogunlukta
kabuk kalip yapimi maliyet fiyat arastirmalar1 yapilmis ancak seri imalat konusu oldugu

icin bu tez kapsami diginda birakilmastir.

Riizgar tlirbini mil ve destek ayak pargalari ile kanat iskelet yapilar1 poliiiretan
kaplama iglemleri disinda tamamlanmis olup montaja hazir hale getirilmistir. Yapilan
imalat sonrasi kanat ve mil ve tiitbin destek ayagi kismlar asagida sekillerle
gosterilmistir. Riizgar tlirbinin mil aksami ve destek aksami i¢in imalat resimleri sonrasi
her parga icin imalat yapilmistir. Riizgar tlirbini imalat 6ncesi mil malzemesi Sekil

105°te, destek ayag iist tablas1 6rnek resmi ve imalat1 Sekil 3.106°da gosterilmistir.
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Sekil 3.105. Riizgar Tiirbini Mil Malzemeleri Islem Oncesi.

195



RUZGAR TURBINI SABITLEME AYAGI UST TABLA
A VE IMALAT RESMI

Sekil 3.106. Teknik Resime Gore Uretilen Alt Tabla Mil Yatag: Destegi Orek Gosterimi.

Riizgar tiirbini destek platformunun teknik resimleri Sekil 3.107°de verilmistir.

m
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Sekil 3.107. Giines-Riizgar Hibrit Tiirbini Destek Platformu.
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Giines-riizgar hibrit tiirbini destek platformu teknik resmine uygun imalati Sekil
3.108°de, destek ayagi dis rulman baglantis1 yakindan goriinimii Sekil 3.109’da
gosterilmigtir. Sekil 3.110°da imalat1 tamamlanan i¢ mil ve dig mil yakindan goriiniimii
verilmistir. Sekil 3.111°de imalat agsamasindaki riizgar tiirbini kanat sa¢ ve PVC kopiik

parcalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.109. Destek Ayagi Dis Rulman Baglantis1 Yakindan Gortiniimii.
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Sekil 3.111. imalat Asamasindaki Riizgar Tiirbin Kanat Iskeleti Parcalar1.
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Giines-riizgar hibirit tlirbini sa¢ ve PVC kesitlerin tizerlerinin politiretan kopiikle
kaplanmasi, kaplanan kesitlerin mil ve destek pargalari {izerine birlestirilmesi, kesitlerin
birbirlerine tel kafes seklinde baglanmasi ve olusacak tel kafes sekil iizerine sert politiretan
kaplama malzemesi yapilmasiyla giines-riizgar hibrit tiirbininin riizgar kismi1 tamamlanmig
olacaktir. Tamamlanan hibrit tlirbinin riizgar kismi lizerine ayni safti dondiirecek 270
cm capinda iizeri yansitici film kapli giines kollektorii canak anten ve stirling motor
eklemesiyle projenin tiirbin kismi tamamlanmis olacaktir. Sekil 3.112°de kanat iskelet

pargalarinin orta gobekte birbirleriyle gegme seklindeki montaj1 gosterilmistir.

Sekil 3.112. Giines-Riizgar Hibrit Tirbini Kanat Gobek Ge¢me Seklindeki Montaj
GOortiniimii.
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Sekil 3.113’de kanat iskelet montaji1 tamamlanmis alt katmanin {izerine fiberglas

kabuk uygulamasi yapilarak olusturulmus kanat parcasi gosterilmistir.

Sekil 3.113. Giines-Riizgar Hibrit Tiirbini Dig Kabugu Fiberglastan Yapilmis Ornek
Kismi Kanat Imalati.

Poliitiretan kabuk kaplama ile birlikte imalatta eksik kalan giines takip sistemi,
riizgar tiirbini ile gilines tlirbini arasinda gili¢ aktarimini saglayacak hidrolik pompa ve
hidromotor ile kavrama akipmanlarinin adaptesiyle riizgar tiirbini mekanik ekipmanlari
tiimiiyle olusturulmus olacaktir. Mekanik ekipmanlarin akii grubu akii sarj linitesi ve
invertérle donatilmasi ile giines-rlizgar hibrit tiirbini projesi hayata gegcirilebilecektir.
Sekil 3.114’te kendinden yaglamali yatak detay1 gosterilmistir.

hat i Il

H

i)

Sekil 3.114. Riizgar Tiirbini Kendinden Yaglamali Yataklama Detay Resmi.

- |
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3.5. Giines-Riizgar Hibrit Tiirbini Maliyet Analizi ve Diger Riizgar Tiirbinleri ile
Maliyet Karsilastirmasi

Glines-rlizgar hibrit tiirbini iscilik maliyetleri disinda fiyat analizleri Cizelge 3.35’te
yapilmstir.

Cizelge 3.35. Giines-Riizgar Hibrit Tiirbini Ekipman Maliyetleri (Is¢ilik Harig).

Materyal Adet [ Adet Tutar1 Toplam
Kanatlar 1 [352USD 352 USD
Doéner mill 2 [18USD 35USD
Farkli ebatlarda rulmanlar 1 |88 USD 88 USD
Ana govde sasi 1 |35USD 35USD
Gtines takip sistemi 1 [176 USD 176 USD
Hidromotor (500W) 1 [50USD 50 USD
Kavrama diski 53 USD 53 USD
Fren diski !

Kontrol tinitesi 1 TR 65 USD
Jenerator (3KW) 1 [223 USD 223 USD
Hidrolikpompa (500W) 1 [39USD 39 USD
Ayrik ¢aligma i¢in giines jeneratorii (SOOW) 1 |66 USD 66 USD
Akii (240 A/H) 1 (248 USD 248 USD
AC/DC gevirici 1 [82USD 82 USD
AKkii sarj iinitesi 1 146 USD 46 USD
Stirling motor (500W) 1 |619USD 619 USD
Genel Toplam 2.178 USD

Giines-riizgar hibrit tiitbini 10 m/sn hizinda yaklagik 1 kW gii¢ {iretmektedir. 20
m/sn hizinda ise yaklasik 3,4 kW gii¢ tiretebilmektedir. Bu nedenle 20 m/sn anma hizinda 3
kW anma giicii iizerinden piyasadaki {riinlerle kasilagtirildiginda daha ekonomik oldugu

goriilmektedir (Cizelge 3.36).

Cizelge 3.36. 3 kW’lik Riizgar Tiirbinleri Maliyet (20 m/sn Riizgar Hizinda Anma Gicii).

Tiir Gii¢ Fiyat
Yatay Eksenli Klasik Riizgar Tiirbini | 3 kW | 4.274,8 USD
Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini 3kw | 3672,1 USD

Piyasa kosullarindaki PV giines panelleri, yatay eksenli riizgar tiirbinleri ve hibrit

uygulamalar1 kurulum fiyatlar ve bir yilda iirettikleri enerji fiyatinin yatirirm maliyetine orani
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seklinde tespit edilen birim enerji maliyetleri tespit edilerek gilines-riizgar hibrit tiirbini ¢oklu
uygulama maliyeti ile karsilagtirmalart yapilmistir. Cizelge 3.37°de giines-riizgar hibrit tiirbini
ile YERT tipi riizgar tiirbini maliyeti (Cimo, 2019) karsilastirmasi gosterilmistir.

Cizelge 3.37. Giines-Riizgar Hibrit Tiirbini Yert Tipi Riizgar Tiirbini Ile Yatirrm
Maliyeti Karsilagtirmast

1 kw Giines-Riizgar Hibrit| YERT  Riizgar  Tiirbini
Tiirbini Coklu Yerlesim Maliyeti | Maliyeti

GUC (12,5 m/sn riizgar hizinda anma giicii)

1.2kw 3.537 USD
2 kw 4.769 USD
3 kw 6.176 USD
Skw 8.727 USD
10 kw 16.291 USD
20 kw 44.169 USD
60kw 116.105 USD
100 kw 149.529 USD
Hibrit tiirbin 12,5 m/sn tiretim giicii 10-20 m/sn CFD analizlerinin interpolasyonu
ile 1,6 kW olarak belirlenmistir.

12.5 m/sn riizgar hizinda kW basina tirbin maliyeti 1.708,22 USD olarak
hesaplanmistir (2.178/1,6)

Giines-riizgar hibrit tiirbini klasik sisteme gore ekonomik.
Giines-riizgar hibrit tiirbini klasik sisteme gore rantabil degil.

Cesitli RES, PV ve GRHES ¢oklu uygulamarmin Kagithane Terfi Merkezi su deposu alani

iizerinde 6rnek yerlesimi Sekil 3.115°te gosterilmistir.

Sekil 3.115. Terfi Merkezi Su Deposu Alan1 Uzerinde RES, PV ve GRHES Yerlesimi.
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Cizelge 3.38’de gilines-riizgar hibrit tiirbini ile YERT tipi rlizgér tiirbini, PV gilines
santrali, klasik hibrit (YERT+PV) santrali enerji birim maliyetleri karsilagtirilmistir.
Cizelge 3.38. Giines-Riizgar Hibrit Tiirbini Yert Tipi Riizgar Tiirbin PV ve Klasik Hibrit

Sisteme Gore Enerji Birim Maliyeti Karsilastirmasi [Ekonomik Solar, (2018), Cimo, (2019),
Uyar, (2019)].

1 kw Giines-Riizgar YERT Riizgar PV Giines Klasik Hibrit
Hibrit Tiirbini Coklu Tiirbini Maliyet Santrali (YERT+PYV) Santrali
Yerlesim Maliyet Maliyet Maliyet
GUC ., sbisuegl)
1 yilda iiretilen enerjinin yatirim maliyetine orani
1.2kw 0,84 USD 0,99 USD 0,92 USD
2 kw 0,68 USD 0,98 USD 0,83 USD
3 kw 0,59 USD 0,98 USD 0,78 USD
Skw 0,50 USD 0,85 USD 0,67 USD
10 kw 0,46 USD 0,80 USD 0,63 USD
20 kw 0,63 USD 0,59 USD 0,61 USD
60 kw 0,55 USD 0,55 USD 0,55 USD
100 kw 0,43 USD 0,48 USD 0,45 USD

Giines-riizgar hibrit tiirbininin 12,5 m/sn riizgar hiz1 i¢in iiretim giicii 10-20 m/sn CFD analizlerinin
interpolasyonu ile 1,6 kw olarak belirlenmistir.

12.5 m/sn riizgar hizinda kw basina tiirbin maliyeti 1.708,22 USD olarak hesaplanmistir
(2.178/1,6).

Maliyet hesaplamalarinda giinliik ortalama giineslenme siiresi 4 saat olarak kabul edilmistir.

Riizgar kapasite faktorii % 40 olarak kabul edilmistir.

http://www.cimo.com.tr/category.php?id_category=52
https://www.ekonomiksolar.com/50-kw-on-grid-%C3%A7at%C4%B1-%C3%BCst%C3%BC-elektrik-%C3%BCretimi.html
https://www.enerjibes.com/gunes-enerji-santrali-kurulumu-maliyeti/

Glines-riizgar hibrit tiirbini klasik sisteme gore ekonomik.
Giines-riizgar hibrit tiirbini klasik sisteme gore rantabil degil.

Sonug olarak Cizelge 3.37 ve Cizelge 3.38’de gilines-riizgar hibrit tlirbininin 60

kW’a kadar enerji birim fiyati ve yatirim maliyeti agisindan avantajli oldugu

belirlenmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMALAR

4.1. Tartismalar ve Bulgular
4.1.1. Literatiir Calismalan ile Karsilastirma

Thorne & Neal (2016) calismalarinda kullandiklar1 dogrudan termodinamik
yontemle pompa verim testine ait yaklasimdan yararlanilmis ancak motopomp verim
testlerinde motor ve pompanin birlikte incelenmesi s6z konusudur. Bu tez
calismasinda tamamen istatistiksel yontemlerden yararlanilarak motopomp veriminin
yaklasik tahmin edilmesi ile ilgili literattiir ¢alismasindan oldukg¢a farkli bir yaklasim

ortaya konmaktadir.

Nikolenko & Shvagrev (2018) calismalarinda, modern pompa istasyonlarinin
enerji verimliligini artirma iizerine yaptig1 ¢calismanin sonug¢larini olan anlik bilgi akisi
ve pompa istasyonlarinda otomatik kontrol yapilmasinin verim artigin1 saglayicilig
Onerisi, bu tez ¢alismasinda motopomp veriminin anlik takibi ve frekans konverterii
gibi anlik ihtiyaca gore tesisin yoOnetildigi ekipmanlarin ilavesinin verimi artirmasi

sonuglari ile ortiismektedir.

Tiony (2012) caligmasinda sOyledigi, pompa istasyonlarinda yeniden ideal
calisma noktasi ayarlamasinin verimi artirdigi sonucu ile bu tez ¢alismasinin ortaya

koydugu pompa Hm degerlerinin yeniden belirlenmesi benzer sonuglar vermektedir.
Pinninti, Vejitha ve Stephen (2019) calismalarinda, riizgar ve giines hibrit

enerji sistemlerinin rlizgar veya gilines enerji sistemlerine gére daha verimli enerji

tiretimi oldugu sonucu ile bu tez ¢alismasindaki gilines-riizgar hibrit tlirbininin hibrit

calismasmin genis bir riizgar hizi araliginda verimi artirdigini gosterir bulgular
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birbirini desteklemektedir. Bununla birlikte Rehman (2021) Suudi Arabistanda yaptig1
calismalarda bulduklar1 giines ve riizgar hibrit sistemlerinin en verimli hibrit sistem

oldugu sonucuna da uygun diismektedir.

Salem, Chaouali, Mezghani ve Mami (2021) ¢aligmalarinda pompa istasyonlarindaki
enerji talebinin hibrit enerji sistemiyle karsilanmasina yonelik yaptiklart ¢alismada
ulagtiklar1 PV-lityum hibrit enerji sisteminin pompa istasyonunun enerji talebini
karsilamada umut verici bir yontem olduguna iliskin sonuca bir katki olarak bu tez
caligmas1 noktasal odaklamali giines tiirbini sistemlerinin de pompa istasyonlarinin

enerji ihtiyacini karsilamada umut vadeden bir sistem oldugunu gostermistir.

Bu tez ¢alismasinda gilines riizgar hibrit santralinin maliyet avantaj1 saglamasi
acisindan uygulanabilir oldugu sonucu ile Ssenyimba, Kiggundu ve Banadda, (2020)
Uganda’nin Kalangala bolgesinde sulama sistemi i¢in giines-riizgar hibrit sisteminin

uygulanabilir olduguna iliskin sonug¢lar1 birbirini desteklemektedir.

Laamari, Zghal, ve Kchaou (2015) ¢alismalarinda hibrit giines-riizgar sisteminin su
pompalama istasyonundaki optimizasyonu ile ilgili arastirma sonucu riizgar ve giines
uygulamalar1 i¢in en ideal kullanimin hibrit uygulama oldugu sonucu ile bu tez

calismast sonuglar1 birbirini desteklemektedir.

Foster (2005) Kunijima aritma tesisinde pompalarin ihtiya¢ duydugu elektrigin
bir kisminin PV panelleri ile karsilanmasiyla 150 kW/h kapasite ile elektrik iiretilmesi
benzer sekilde bu tez c¢alismasinda terfi istasyonlari igin giines riizgar hibrit
sistemlerinin alternatif enerji kaynagi olarak terfi istasyonlarinin enerji ihtiyaglarinin

desteklenmesinde kullanilmasinin miimkiin oldugu ortaya konulmaktadir.

Ugar (2011), c¢alismasindaki sirkulasyon pompasi termal model c¢aligmasi
motor modellemesi ve analizi bircok miihendislik probleminin ¢éziimiinde kullanilan
elektriksel benzesim metodundan, bu tez calismasinda sicaklik Ol¢clim modeli
olusturulmas1 asamasinda faydalanilmistir. Ancak hedefleri bakimindan farkl

sonuglara ulasilabilmektedir.

El-Askary vd. (2015) calismalarinda, savonius rotorlarda riizgar tiirbini lizerine
konkav tarafindan rlizgar jeti uygulayarak, riizgara karsi olusan konveks yiizdeki
vorteks olusumunun azaltilmasi ve performansin artirilmasi amaglanmistir. Bu tez

calismasinda giines-riizgar hibrit tlirbini riizgar tiirbini kismi i¢in vorteks olusumuna
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sebep olan atalet kuvvetlerinin gilines tlirbininden gelen ilave giigle azaltilmasi ile

verim artis1 saglandig1 degerlendirilmesi birbirini desteklemistir.

Elhadidy & Shaahid, (2000), calismalarinda hibrit yenilenebilir enerji sistemi
(HRES) arastirmiglardir. Calismaya gére HRES'in amaci isletme o6zelliklerinden
uygun sekilde faydalanmak icin iki veya daha fazla yenilenebilir enerji iiretim
teknolojisini birlestirmek ve tek bir gili¢ kaynagindan elde edebileceginden daha
yiiksek verimlilik elde ettigi goriilmiistiir. Bu tez calismasi sonucunda 6zgiin olarak
tasarimi yapilan GRHES verim artig1 saglamasi bakimindan sézkonusu arastirmada

istenilen hedef saglanmistir.

Chong vd. (2011), kentsel yiiksek irtifa uygulamalari i¢in yagmur suyu toplama
ozelliklerine sahip GRHES'lerinin ekonomik analizi yapilmistir. Bu tez ¢alismasi s6z

konusu arastirmaya benzer sekilde GRHES i¢in ekonomik analizi ortaya koymustur.

Bu tez calismasi Istanbul sartlari i¢in giines-riizgar hibrit santralinin ekonomik
analizini ortaya koymaktadir. Sinha vd. (2013) ise Hindistan'n Kuzeyindeki Hamirpur
kasabasi i¢in yaptiklar1 ¢alismada giines-riizgar hibrit sistemlerinin 6n fizibilite analizi
calismasin1 yapmiglardir. Yerel sartlarin hibrit sistemler iizerindeki etkisinin arastirilmasi

ile her iki ¢alisma literatiire katki saglamislardir.

Kellogg vd. (1998) basit aritmetik algoritma gelistirerek HRES'in birim
boyutlandirmasini yapmislardir. Bu tez calismasinda benzer sekilde riizgar tiirbini
boyutlandirilmasi yapilarak sonrasinda HAD/CFD analizleri ile riizgar tiirbini kismi
optimizasyonu ve c¢alisma simiilasyonu sonucunda yapilan boyutlandirmanin

dogrulamas1 yapilmaistir.

Belfkira vd. (2008) g¢aligmalarinda bagimsiz bir riizgar-fotovoltaik-dizel hibrit
enerji sisteminin boyutlandirilmasi ve optimize edilmesi i¢in bir yontem sunmuslardir.
Yapilan arastirma bu tez calismasindaki gilines ve riizgar tiirbinlerinin 6zgiin olarak

ortak saftta birlestirilmesi ve analiz edilmesi ile karsilastirilabilir bir 6rnektir.

Marchetti vd. (1991), yillik maliyet, pil bagimsiz fonksiyonu, boyutlandirma
kriterleri ve ekolojik istatistiksel faktére dayali HRES'in istatistiksel modellemesini
vermistir. HRES modelinin uygun sonucunu bulmak i¢in adim adim optimizasyon

uygulamasi kullanmiglardir. Yapilan arastirma bu tez ¢alismasinda riizgar hizlarinin farkl
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degerleri ve giines tiirbininin ortak saftta farkli giliclerde ilave gili¢ saglamasina iligkin

tablo analizleri ile iki aragtirma birlikte karsilastirilabilir birer 6rnek ortaya koymustur.

Potamianakis & Vournas (2003), kiiclik hibrit gii¢ sisteminin modellenmesini
ve similasyonunu gostermistir. Bu tez ¢alismasinda giines riizgar hibrit santralinin
hibrit simiilasyonunun HAD/CFD analizleri ile yapilmasiyla sonuglari itibariyle iki

arastirma birlikte karsilastirilabilir birer 6rnek ortaya koymustur.

Zhao vd. (2009), yatirnm maliyeti ile birlikte sistemin giivenilirligini ve
optimum c¢aligmasin1 da i¢eren kapsamli objektif fonksiyonlarla ilgilenen bir ¢caligsma
sunmuslardir. Buna gore riizgar tirbini ile PV sistemin giivenilirlikle birlikte
hesaplanabilecek yatirirm maliyetini belirlemislerdir. Bu tez ¢aligmasinda da giines-
riizgar hibrit santralinin maliyet analizleri yapilmasi ile iki arastirma birlikte

karsilastirilabilir birer 6rnek ortaya koymustur.
4.1.2. Bulgular

Bu tez calismasinda oncelikle Istanbul genelindeki en biiyiik kurulu giic
kapasitesindeki 15 terfi merkezi incelenmistir. Ortalama kapasite ve ortalama tesis
yas1 gibi degerlendirmelerle verimlilik artirici proje onerilerinin tasiyacagi ekonomik
faydanin iyi seviyede olmasi amaglanmistir. Yapilan 6n etiit sonucunda 1974 yilinda
kurulmus olan ve hali hazirda 3 MW kurulu giicteki Kagithane Terfi Merkezi pilot

tesis olarak belirlenmistir.

Kagithane Terfi Merkezinde verimlilik degerlendirmesi yapilarak tesisin
ISKI’deki diger terfi istasyonlar1 gibi tesis projelerindeki verime yakin bir degerde
calistigr degerlendirilmistir. Bununla birlikte Kagithane Terfi Merkezinin verimliliginin
artirtlmasiyla ilgili yapilacak verimlilik artiric1 Cizelge 3.6’da verilen 7 adet proje
revizyon Onerisi ortaya konarak maliyet fayda analizleri yapilmistir. Nihai olarak
proje revizyon onerilerinin birlikte uygulanabilir olanlar1 degerlendirilerek, 8. birlesik
verimlilik artirict proje revizyon Onerisi haline getirilmistir. Maliyet fayda analizleri
sonucunda birlesik revizyon Onerisi projesinin uygulanmasiyla yilda 2.198.000

kWh elektrik enerjisinin geri kazanilabilecegi ortaya konmustur.

Terfi merkezi motopomplarinda verimsizlik sonucu kaybedilen enerjinin titresim

ve 1s1 formunda oldugu kabuliiyle, motopomplarda kayip enerjinin titresim ve sicaklik
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Olctimlerine dayali olarak bulunabilirliginin arastirilmasi i¢in deney diizenegi kurulmustur
(11 kW’lik motopomp). Test diizeneginde; pompa ¢ikis vanasinin agilip kisilmasi ile
debi kontrolii saglanarak ve kaplin ayarlar1 kontrollii olarak bozularak, farkli verim
degerleri icin titresim Ol¢limleri ve sicaklik dlgiimleri yapilmistir. Bu dlgiimlerle elde
edilen verilerin istatiksel analizleri yapilmistir. Verimsizlikle kaybedilen enerjideki
artisin, titresim olarak fark edilebildigi pompadan gegen su debisi ile birlikte
degerlendirildiginde sicaklik degerleri degisimiyle de iligkili oldugu ortaya konmustur.

Deneysel calismanin sonuglari iizerinden Kagithane Terfi Merkezi ig¢in
motopomplarda; sicaklik, titresim Ol¢limleri ve verim tespitlerinin tekrarli olarak
yapilmasiyla, verim-sicaklik-titresim iligkisinin ortaya konmasi amaglanmistir.
Titresimin birgok noktada Olc¢lilmesinden dolay1 problemin ¢oziimiinii basitlestirmek
icin ¢oklu titresim Olgiimlerinin agirhik merkezine indirgenmesi amaciyla Abaqus
programi kullanilmigtir. Bunun i¢in motopomp test diizeneginin modeli yapilarak ¢oklu
(8 ayr1 noktadan) titresim Ol¢lim degerlerinin programda c¢ozdiiriilmesi ile agirlik
merkezi titresim degerleri elde edilmistir. Olgiilen ve Abaqus programindaki analizle
elde edilen agirlik merkezi titresim degerlerinin SPSS programinda regresyon analizi ile
agirlik merkezindeki titresimi veren yani motopomp titresimlerini agirlik merkezine

indirgeyen formiil ortaya konmustur.

Kagithane terfi merkezi i¢in 8 ayr1 noktadan alinan titresim 6l¢iimleri ve 13 ayri
noktadan alman sicaklik Slgiimleri ile motopomp verim degerleri kullanilarak SPSS
programinda yapilan regresyon analizleri sonucunda motopomp verimliligini veren

formiil ortaya konmustur.

Terfi merkezlerinde motopomp verimlerinin, sensorlerle siirekli sicaklik ve
titresim Olgilimleri ile takibi sonucunda verimsizligin arttigt durumlarda, miidahale
edilerek olusacak ekonomik kaybin Oniine gecilmesi i¢in verimi tahmin eden 6zgiin

paket program elde edilmistir.

Motopomp verim degerlerinin siirekli izlenmesi ile elde edilecek tasarrufla
birlikte terfi istasyonlarinin giines-riizgar hibrit santrali ile desteklenerek enerji
maliyetlerinin azaltilmasi amaclanmistir. Gilines-riizgar hibrit santralinde 1 kW toplam

giic kapasitesine karar verilmistir. Bu kapasiteyi saglamak i¢in 10 m/sn riizgar hizinda
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yaklasik 0,5 kW giic kapasitesine sahip savonius riizgar tiirbininin HAD/CFD akis

analizleri ve kesit optimizasyonu ile kanat tasarimi yapilmaigtir.

Canak kollektorlii ve stirling motorlu giines tiirbini 1 kW gilic ihtiyacim
tamamlayacak sekilde 0,5 kW ST05G model stirling motor imalat projesi ve//ingineure
GMBH firmasindan elde edilmistir. Stirling motorun 1s1 ihtiyacini karsilamasi i¢in gapi
270 cm olarak secildiginde 5439 W 1s1 enerjisi lretecek c¢anak kollektore karar
verilmistir. Boylece Giinesten alinan 1s1 enerjisi ile %9,8 ideal verimle stirling motorun

533 W mekanik enerji iiretecegi hesaplanmustir.

Giines takip sistemli olarak projelendirilmis hibrit sistem, stirling motorun tahrik
ettigi hidrolik pompadan gii¢ alan akiskandan beslenen hidrolik motorun kavrama
sistemiyle ortak safti dondiirmesi prensibiyle tasarlanmistir. Rulman ve yataklar, 1 kW-
3 kW sabit miknatish jenerator ve aktarma dislileri ile birlikte gilines-riizgar hibrit

santrali projelendirmesi tamamlanmastir.

Riizgér tiirbini iizerine gelen riizgar yiikii hesaplanarak kritik kesitte 23,811
m/sn. riizgdr hizinda 24,5 Mpa egilme yiikii olacagi hesaplanarak olmasi istenen

malzeme egilme dayaniminin sinirlar tespit edilmistir.

Glines-riizgar hibrit tlirbininde kullanilacak kanat malzemesi diisiik riizgar
hizlarinda gii¢ iiretimini amaglayan sekilde 8 mm PVC kopiik arasi 50 mm kalinliginda
poliiiretan kopiik malzemenin Piirkay unibond 1705 panel yapistirict malzeme ile

yapistirilarak 6zgiin kanat malzemesi sandvi¢ kompozit halde elde edilmistir.

Sandvi¢ kompozit malzemelere 6zgii dayanim testleri iITU Ucak miihendisligi
Labaratuvarinda gerceklestirilmistir. Ozgiin PVC arasi poliiiretan kompozit kanat
malzemesine yapilan testler sonucunda saglikli yapistirlmig, sandvi¢ malzemelerin

24,83 Mpa dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.

Glines-riizgar hibrit tlirbinin hibrit ¢alismasinin verime etkisinin ortaya konmasi
icin 0,1 kW-0,5 kW arasinda giines tlirbini kismindan gii¢ aktarimi HAD/CFD
programinin  “6n torklu calisma” Ozelligi kullanilarak simiile edilmistir. Gilines
tiirbininin {irettigi gliclin 6zgiin sekilde riizgar tiirbini lizerine ortak saft lizerinden etki
ettirilmesine ait akis analizleri sonucunda 2 m/sn riizgar hizinda hibrit ¢alismanin verimi
diisiirdiigii 7 m/sn, 10 m/sn, 20 m/sn riizgar hizlarinda verimi artirdirdigt anlagilmistir.

Buna gore ortak saft iizerinde hibrit ¢alisma; 7 m/sn riizgar hizinda verimi %2,3 - %8

209



arasinda, 10 m/sn riizgar hizinda verimi %35,1 - %8,3 arasinda, 20 m/sn riizgar hizinda

verimi %6,4 - %18,1 arasinda artiracagi tespit edilmistir.

Glines-riizgar hibrit santrali maliyet analizi yapilarak 20 m/sn riizgar hiz1 i¢in
klasik yatay eksenli riizgar tiirbinine gore % 36, dikey eksenli riizgar tiirbinine gore

%25,5 daha ekonomik olacagi ortaya konmustur.

Giines-rlizgar hibrit santrallerinin terfi istasyonlarmin enerji ihtiyacinin bir
boliimiinii karsilayacak sekilde genis alanlara sahip depolarin ¢atilarinda ¢oklu sekilde
(6rnegin 60 x 1kW seklinde) yerlestirilebilmektedir. Buna gore 12,5 m/sn igin 2 kW-
100 kW arasinda yatirim maliyeti avantaj karsilastirmasi yapilmis ve 60 kW’a kadar bu
tez caligmasinda tasarlanan “Giines-Riizgar Hibrit Tiirbininin” ¢oklu uygulamasi

olan santralin yatirim avantaj1 olabildigi ortaya konmustur.

Glines-riizgar hibrit tiirbinin klasik YERT ve PV panel ile bunlarin hibrit
uygulamasina gore enerji birim fiyatlar1 karsilagtirldiginda Giines-Riizgar Hibrit

Santralinin 60 kW'a kadar avantajli olabildigi ortaya konmustur.

Giines-riizgar hibrit tiirbininin riizgar tiirbini kismi1 i¢in imalat1 mali zorluklar ve
zaman kisit1 nedeniyle tamamlanamamis ancak projelendirme ve malzeme se¢imi kismi

giines-riizgar hibrit tlirbini kontroldriine ait yazilimlar disinda bitirilmistir.
4.2. Sonuclar

Stirdiirtilebilir bir gelecek i¢in doganin korunmasi, temiz bir ¢evre igin terfi
merkezleri enerji verimlilikleri siirekli takip edilmesi gereken, enerji tliketimi yiiksek
olan tesislerdir. Bu tez calismasi, giines ve riizgar gibi ¢evre dostu yenilenebilir enerji
kaynaklariin kullanilmasi ve tesis verimliliginin artirilmasi yolu ile fosil yakitlarla elde
edilen elektrik enerjisi kullaniminin azaltilmasina yonelik ¢evre duyarlhilifina katki

saglamaktadir.

Bu tez caligmasinda oncelikle Kagitane Terfi Merkezi’'nde verimlilik artirici
proje revizyon Onerilerinin ekonomik olarak degerlendirilmesi ile uygulanabilir oldugu
tespit edilen birlesik revizyon Onerisinin 1,6 y1l gibi kisa bir siirede yatirrm maliyetini
karsilayacagi, Kagithane Terfi Merkezinde %14,6 (2.198.000 kWh) enerji tasarrufu

potansiyeli oldugu tespit edilmistir.
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Kagithane terfi merkezi i¢in 6zgiin bir yontemle 8 ayr1 noktadan titresim, 13 ayri
noktadan sicaklik dl¢iimlerinin veri olarak girilmesiyle motopomp verimini tahmin eden
0zgiin paket program elde edilmistir. Boylece terfi merkezi i¢in enerji verimliliginin
alternatif bir metotla takibine imkan saglanmistir. Benzer tesisler icin bu tez
caligmasinda yapilan uygulamalarin gerceklestirilmesiyle her yil milyonlarca kWh
enerjinin tasarruf edilmesi saglanabilecektir. Bu tesislerde sicaklik ve titresim
Olctimlerinin sitirekli yapilmasiyla verimlilik siirekli izlenecek ve olusabilecek

motopomp verimsizlikleri sonucunda enerji maliyetlerinin artmasi 6nlenecektir.

Bu tez ¢alismasinda uygulanan, gilines ve riizgar tiirbinlerinin 6zgiin sekilde
ortak saftta birlestirilmesi {izerinden hibrit ¢alismasinin; 7-20 m/sn riizgar hizlarinda
verimi %2,3-%18,1 arasinda artiracagi yapilan HAD/CFD analizleri sonucunda

gorilmiistr.

Giines-Riizgar Hibrit Santralinin klasik yatay eksenli riizgar tiirbinine gore %36,

dikey eksenli riizgar tlirbinine gore %25,5 daha ekonomik olacagi ortaya konmustur.

Tasarlanan ve kismen imalati yapilan Giines-Riizgar Hibrit Santralinin 1 kW’lik
coklu uygulamalarinin diger tiirbin uygulamalar1 ile karsilastirildiginda 60 kW'a kadar

yatirim maliyeti ve birim enerji maliyeti agisindan avantajli oldugu tespit edilmistir.

Gilines-rlizgar hibrit tiirbininin imalati kanat iskeleti rulman ve yataklarin
yapilmasi seklinde kismi olarak tamamlanabilmistir. Bununla birlikte stirling motorun
imalat projesi dahil kullanilacak ekipman ve malzemeler tanimlanmistir. Glines-Riizgar
hibrit tiirbinin tiim avantajlar1 yaninda stirling motorun diizenli bakim gerektirmesi
diinyada kullanimlarinin sinirli olmasi gibi {retimini zorlastiran dezavantajlar1 da

bulunmaktadir.

Yiiksek enerji tiiketimlerine sahip terfi istasyonlarmin enerji ihtiyacini destekle-
yecek gilines ve riizgar enerji iiretim uygulamalarn ile bunlarin daha verimli enerji
iretimini saglayan hibrit calisan sistemlerinin uygulanmasiyla su maliyetleri tizerindeki
katk1 pay1 yiiksek olan enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi saglanacaktir. Diger taraftan
terfi merkezlerinin biiylik oranda fosil yakitlardan elde edilen enerji kullaniminin
azaltilmasi sonucu karbon salinimimin disiiriilmesi ile ¢evre kirliliginin onlenmesini
saglayacaktir. Bununla birlikte petrol ve dogalgaz gibi disa bagimli kaynaklarin

kullaniminin azaltilmasiyla da {ilke ekonomisine 6nemli katki sunulacaktir.
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