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OZET

Bu ¢alisma ile sulama alaninda c¢alisanlarin riizgar enerjisi ile pompalama
konusunda bilgi sahibi olmalar1 amaglanmistir. Riizgar enerjisi ile pompalamanin
belirlenen alanda uygulanabilirligi ve ihtiyacin karsilanmasi i¢in gerekli riizgar tiirbini,
riizgar enerjili pompa, su tesisati, tank se¢imi konularina deginilip ornekler ve
hesaplamalar ile anlatilmistir.

Diger su pompalama ydntemlerinin maliyetleri, yatirnm giderleri, tiikettikleri
enerji ve bastiklar1 su riizgar enerjisi ile su pompalama sisteminin maliyeti ile
karsilastirilmistir. Isletme ve bakim giderleri bakimindan riizgar enerjisi ile pompalama

sistemlerinin 6nemli boyuttaki avantaji mutlaka géz 6niinde bulundurulmalidir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Su Pompasi, Riizgar Enerjisi Tespiti, Riizgar

Tiirbini Hesaplart.
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SUMMARY

The aim of this study is to provide information on wind energy pumping
systems. In this thesis the application of wind pumping system, wind tiirbine, pumps
and water pumping system in Bilecik-Pazaryeri-Karakdy district were worked out and
necessary calculations were done.

Wind energy water pumping system’s investments costs, energy requirements
and water quantities were compared with other pumping systems. The advantage of
wind pumping systems must be taken into account from operation and maintenance of

view when designing such systems.

Keywords: Wind Energy, Water Pump, Wind Energy Determination, Wind Turbine

Calculations.
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1. GIRIS

Enerji is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanir. Temel enerji tiiketimi elektrik
enerjisidir. Gegmisten giiniimiize hidrolik santrallerde iretilmektedir. Ancak arazi

yapist ve nehir potansiyeli uygun olmayan iilkeler ise termik santrallerde enerji

ihtiyacinm karsilamiglardir.

Diinyadaki enerji ihtiyact her yil yaklasik yiizde 4-5 oraninda artar. Buna
karsilik, fosil-yakit rezervi ise, ¢ok daha hizli bir sekilde azalmaktadir. Dolayisiyla
hidrolik santraller, termik santraller, komiir ve petrol vasitasiyla yakit talebinin
kargilanamaz hale gelmesi kagmilmazdir. 2030 - 2050 yillart arasinda petrol
rezervlerinin biiyiik 6l¢iide tiikkenecegi ve ihtiyaci karsilayamayacagi diistiniilmektedir.
Komiir ve dogal gaz icin de benzer bir durum séz konusudur. Bu sebeplerle, kendini

sinirsiz tekrarlayan yenilenebilir enerji kaynaklar1 (giines, riizgar, su ve biokiitle gibi)

Oonem kazanmustir.

Cizelge 1.1. Alternatif enerji tiirleri ve kaynaklar [1]

Alternatif Enerji Tiirii

Kaynak

Hidrojen Enerjisi

Su ve hidroksitler

Bio-kiitle

1. | Niikleer Enerji Uranyum gibi agir elementler
2. | Glines Enerjisi Glines

3. | Riizgar Enerjisi Atmosferin hareketi

4. | Dalga Enerjisi Okyanus ve denizler

5.| Dogal Gaz Enerjisi Yer alt1 kaynaklari

6. | Jeo-termal Enerji Enerji Yer alt1 sular

7. | Hidrolik Potansiyel Enerji | Nehirler

8.

9.

Biyolojik artiklar, yaglar

Cizelge 1.1°de verilen ve kaynak itibariyle yasami sonsuz sayilacak kadar gok

olan enerjiler yenilenebilir enerji olarak isimlendirilir.




Tiirkiye, giines ve riizgar bakimindan oldukca zengin bir iilkedir. Simdiye kadar
gilines enerjisi yalnizca giiney yorelerimizde c¢ok diisiik verim ile su 1sitma amagh
kullanilmistir. Tiirkiye icin tilkenmeyen kaynaklar olan riizgar ve gilines, Oniimiizdeki

yillarin ana enerji ve elektrik kaynagi olmaya adaydir.

[k yatirim maliyetinden sonra, bakim ihtiyac1 sifira yakin olan sistemlerin birim
fiyatlar1 diinya genelinde diismeye baslamigtir. Bunun sonucunda, ¢ok yakin bir
gelecekte hem verim hem de maliyet olarak alternatif enerji kaynaklar1 sistemleri, diger

enerji liretim sistemleri ile ayn1 maliyete ulasacaktir.

1.1. Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir bir enerji tiirii olan riizgar, eski caglardan beri kullanilmaktadir.
Riizgar enerjisi, hareketli havanin sahip oldugu kinetik enerjinin bir eksen etrafinda
donen kanatlar vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiriilmesi ile kullanilabilir. Temiz
olmast ve diger enerji tiirlerine kolayca ¢evrilebilmesi riizgar enerjisinin

yararlarindandir.

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerji mil {izerine yerlestirilmis kanatlar
vasitasiyla donel harekete ¢evrilir. Mil basit pistonlu bir pompay1 tahrik eder. Pompa da
kaynaktaki suyu daha yiiksek bir depoya iletir. Boylece riizgar enerjisi depoda suyun
potansiyel enerjisine ¢evrilmis olur. Sulama veya ev kullanimi amagh bir sistem pompa
veya kompresor giictinden tasarruf edilmesini saglar. Diger bir kullanim sekli de donen
milin ucuna jenerator baglayarak dogrudan AC veya DC formunda elektrik iiretmektir.
Uretilen elektrik bir akiiniin sarj isleminde kullanilarak depolanabilir. Akiide depolanan
elektrik sulama ve aydinlanma i¢in elektrik kaynagi olacaktir. Eger donen mil ucuna bir
kompresor baglanirsa bir tanka hava sikistirilabilir. Boylece enerji tankin igindeki
havanin basing potansiyeli seklinde depolanmis olur. Sekil 1.1°de riizgar enerjisinin
doniistimii ve dogal ¢evrim igerisindeki yerini belirten sema verilmistir. Bu semada
dontisiim esnasinda, kullanim ve depolamada olusan kayiplar ve kacaklar ayr1 ayri

gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Riizgar enerjisinin dogal enerji ¢evrimi igerisinde gosterimi [2]

Tiirkiye’de 6zellikle Marmara ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde yiiksek bir
rlizgar potansiyeli vardir. Buradaki ortalama riizgar hizlar1 3 m/s’nin {lizerindedir. Diger
bolgelerde daha ¢ok yerel potansiyel mevcuttur. Bireysel kullanim igin yerel

potansiyeller arastirilmalidir.



2. RUZGAR ENERJISININ SU POMPALANMASINDA
UYGULANABILIRLIiGi

Bu boliimde riizgar enerjisi ile calisgan pompalarin sulamada kullanilmasinin
diger alternatiflere gore daha uygun olduguna karar verebilmek i¢in yapilmasi gereken
hesaplamalar ve Slgiitler incelenecektir. Boliim 2.1°de riizgar tiirbinlerinin kisa ge¢misi
verilip, maliyetlerin diigiiriilmesi i¢in onerilerde bulunulacaktir. Bolim 2.2°de debi ve
bunun i¢in gerekli enerji ihtiyaci degerlendirilecektir. Boliim 2.3’te riizgar enerjisi
temin edilecek sahanin sec¢imi, olusturulmasi ve su pompalayabilmek icin gerekli
enerjinin hesaplanmasi ile ilgili bilgi verilecektir. Bolim 2.4’te kirsal kesimde
kullanilabilecek tipik pompalama uygulamalar tanitilip, her biri i¢in uygun pompalama
sistemleri belirtilecektir. Bolim 2.5°te olusabilecek arizalarin kisa bir degerlendirmesi
verilecektir. Boliim 2.6°da ise riizgar tlirbinli pompalarin uygulanabilirligi hususunda

karar vermek icin saglanmasi gereken sartlar verilecektir.

Boliim 2’nin sonunda ulagilmak istenen hedef, ihtiyaglar 1s1ginda ve var olan
kosullar altinda, riizgar enerjisi ile su pompalamanin ugragmaya, harcama yapmaya

deger olup olmadigini belirleyecek diizeyde karar verebilmektir.

2.1. Riizgar Tiirbinli Pompalarin Kisa Gecmisi
Su, insanlarin ev kullamiminda, ¢iftlik hayvanlarimin bakiminda, sulamada
gereksinim duydugu temel bir ihtiyactir. Diinyada pek ¢ok kirsal alanda su nehirlerden

veya kuyulardan gesitli pompalama yontemleri ile taginmak zorundadir.

Avrupa’da birkag yiizyll ve ABD’de 19.ylizyill boyunca riizgar enerjisi su
pompalamada ¢ok kullanildi. Avrupa’da yatay eksenli riizgar degirmenlerinin en eski
kaydi 12.yiizyil Ingiltere’sindedir. Bu teknoloji sonraki yillarda biitiin Avrupa’ya
yayilmistir.

Hollanda’da 15.ylizyildan bu yana riizgar degirmenleri batakliklarin, gollerin
suyunu ¢ekmek ve yeni araziler olusturmak i¢in kullanilmaktadir (Sekil 2.1). Riizgar

enerjisinden suyu belirli bir alandan pompalamak i¢in yararlanilir. Tarima elverigli



topraklarin riizgar degirmenleri ile yaratilmasi Hollanda’nin ekonomik gelismesine
etkisi biiyiik olmustur. 19.ylizyilin baglarinda iilkede 10000 adet 28 metre ¢apina ulasan
biiyiikliikte kanatlar1 bulunan riizgar degirmenleri kullanimdaydi. Avrupa’nin kalaninda

da on binlerce riizgar degirmeni ¢esitli amaglar i¢in kullanilmistir.

Sekil 2.1. Hollanda’da deniz seviyesinin altinda ekime elverisli toprak elde etmek igin
riizgar enerjisinden faydalanilmasi [3]

Riizgar degirmenleri buharli motorla tanisildigi donemde goz ardi edildi. Ancak;
rliizgar degirmenleri Avrupa’da kaybolmaya basladiginda ABD’de genis kullanim alan1
olan bagka bir tip riizgar degirmeni gelistirildi. Bu tip degirmende kanatlarin yakaladigi
riizgar enerjisini, bir aktarma sistemi pistonlu bir pompaya iletmekte ve pompa suyu
gerekli noktalara iletmekteydi. Milyonlarca insan bu sistemi ev ve ¢iftlik hayvanlari igin
kullanmistir. Bu degirmenlere klasik ¢ok kanath riizgar degirmeni adi verilir. Bu

degirmenler benzinli ve elektrikli pompalarin tiretimine kadar yaygin kullanilmistir.

1920-1940 yillar1 arasinda klasik ¢ok kanatl riizgar degirmenleri yaygin olarak
kullanilmis, 1950lerde petrolden iiretilen yakitlarin ucuz ve kolay bulunabilir olmasi ile

petrol tiirevi yakitla ¢alisan pompalar kullanilmaya baslanmistir. 1970’lerin baglarinda



petrol fiyatlarinin artis1 ile degirmenlere olan ilgi geri gelmistir. Ancak klasik ¢ok
kanath riizgar degirmenlerinin malzemelerinin ve kurulumunun pahalilagsmasi1 bu
durumu olumsuz etkilemistir. 1974’ten sonra bir grup kurulus suyu daha ucuza
aktarmaya yarayan yeni bir degirmenin tasarimi igin ¢alismaya bagladi. Daha yeni ve
etkili rlizgar degirmenlerinin kesfi ve yerel iiretim malzemelerin kullanilmasi fikrinin

ortaya ¢ikisi ile riizgar degirmenlerinin maliyetinde diisiis saglandi.

2.2. Debi ve Enerji Thtiyac1
Su pompalama sistemi kurulmasi istendiginde yapilmasi gereken ilk sey ne
kadar su ihtiyaci oldugunun hesaplanmasidir, bunun ardindan bu miktar karsilayacak

Ve biitgeye uygun sistemin segilmesi gerekir.

Riizgar enerjisi ile pompalama durumunda gz 6niinde bulundurulmasi gereken
bagka etkenler de vardir. Riizgar ¢ok degiskendir. Baslatmak, durdurmak veya
yeterince giice sahip olmasi bizim elimizde degildir. Giiglii bir riizgar tanki doldurmakta
veya sulama yapmakta yeterli olabilir, zayif bir riizgar da gerekli suyu saglayamayabilir.

Suyun nerede kullanilacagi da énemli bir faktordiir.

Riizgar giicii potansiyeli Dbiliniyorsa verilen Olgiilerde bir riizgar enerjili
pompanin ideal debisi hesaplanabilir. Efektif debi kullanici ihtiyaglarina baglidir. Ornek
olarak bir ¢ift¢i hasat siiresince riizgar, su pompalamaya yeterli olsa bile suya ihtiyag

duymaz. Ideal ve efektif debi Sekil 2.2°de gdsterilmistir.

Riizgar . . .
U jili Ideal Debi Efektif Debi
Rizgar Enerjili > \ >

Pompa

v
ihtiyac Fazlas

Sekil 2.2. ideal ve efektif debi [4]



Riizgar enerjili pompanin efektif debisi ihtiyaglara ve pompanin kullanilacagi
uygulamaya c¢ok baglidir. Sekil 2.3’de iki adet tipik riizgar enerjili pompalama
sisteminin gosterimi verilmistir. Sistemde riizgar enerjili pompanin yaninda kuyu veya
su kaynagi, emme ve basma borulari, tank, dagitim sistemi, tarla uygulamalari

(sulamada) bulunmaktadir.

Riizgar enerjili pompalama sistemlerinde gerekli su miktar1 tam olarak
belirlenmelidir. Bir riizgar enerjili pompalama sisteminin yatirnm maliyeti ve toplam
enerji liretimi rotor alani ile dogrudan orantilidir. Bu nedenle gerekli su miktar1 maliyeti
de etkileyecek olan rotor alanini belirlemede etkilidir. Tankin maliyeti de sistemin
maliyetine dahil edilmelidir ¢iinkii riizgar enerjili sistemler diger sistemlerden farkli

olarak ihtiya¢ oldugunda galistirilip durdurulabilecek tiirden degildir.

Kule =

Musluk

1l

A L
= L
7 =

Pompa 1‘:}
-

x -
rowie]. SU Kaynagi

Ty
R R EYY SAAARR
Yryyrre yrrrre
Kule RAARBIIREARARD:
Tank Tarla
__ Su Kaynagi \_/ ~..Su Kanali

(b)

Sekil 2.3. Riizgar enerjisi ile pompalama sistemleri: a) Musluklara su aktarilan

sistemin sematik gosterimi, b) Sulama kanalina su aktarilan sistemin sematik gosterimi

[4]
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Saglanan efektif debinin, kullanicinin ihtiya¢ duydugu su miktarinin ve bu
hacimdeki suyu pompalamak igin gerekli olan enerjinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Belirli bir miktar (Q) suyu bir H basma yiiksekligine tasimak igin gerekli hidrolik giig:

Hm
Np =172 (kw) (1)

Su miktarini ikiye katlamak enerji ihtiyacini da ikiye katlar, basma yiiksekliginin

iki katina ¢ikarilmasi durumunda da ayni sekilde enerji ihtiyac ikiye katlanir.

Hesaplamalarda kolaylik saglamasi igin enerji birimi olarak kilovat saat (kWh)
yerine megajul de (MJ) kullanilabilir. Ozellikle hidrolik enerjiden bahsediliyorsa

yiikseklik kadar su hacmi yani m* olarak da verebiliriz.

Suyun depoya ulastirilmasina kadar olusan enerji doniisiim kayiplarina ilave
olarak basma borusu kayiplari da vardir. Bu durum toplam pompalama enerjisinin

maliyetini arttirir.

Glig, birim zamanda harcanan enerjiye denir. Baska bir deyisle gii¢ enerji

verebilme yeterliligidir.

Pompalama sistemlerinin tasariminda enerji ve gii¢ onemli Olgiitlerdir. Enerji
ihtiya¢c duyulan su miktarinin belirtilen basma yiiksekligine ¢ikarilmasi igin gerekli
olan, yakit veya insan giicii olarak miktarin1 belirler. Gii¢ ise kullanilan enerjinin
miktarini belirler. Gii¢ belirlenen bir diliminde, gerekli enerjinin miktarin1 belirlemekte

bagvurulan bir kistastir.

Basma yiiksekliginin gordiigiimiiz gibi gii¢ gereksinimine ve suyun maliyetine
dogru orantili bir etkisi vardir. Basma yiiksekligi, statik basma yiiksekligi ve
borulardaki siirtiinmelerden kaynaklanan kayiplarin toplamidir (Sekil 2.4). Statik basma
yiiksekligi basitce suyun c¢ikartilmasi gereken fiziksel yiiksekliktir. Buna, suyun
pompalanacagi derinlikle basilacagi yiikseklik arasindaki kot farki da denir. Kayiplar
borularin igerisindeki akis esnasinda emme ve basma borularindaki basing kayiplaridir.
Uygun hesaplamalar ile elde edilen boru caplar1 sayesinde bu kayiplar diisiik seviyede

tutulabilir.
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Sekil 2.4. Kayiplar, basma yiiksekligi, statik ve dinamik su seviyelerinin gosterimi [4]

2.3. Riizgar Enerjisi Temin Edilecek Alanin Se¢imi
Riizgar enerjili bir pompa i¢in en uygun alan riizgarin rahatga esebilecegi agiklik

bir alandir. Kapali bolgeler (orman i¢i ya da vadiler gibi) genellikle kullanigsizdir.

Bir alandaki kullanilabilir riizgarin miktarini hesaplamaktaki problem, var olan
riizgar hiz1 bilgilerinin genellikle giivenilmez olmasidir. Temin edilebilecek meteoroloji
istasyonu Olciimlerinden elde edilen uzun yillar ortalama aylik riizgar hizi degerleri
veya anemometre ile yapilan Ol¢imler en giivenilir kaynaktir. Sekil 2.5’te Pazaryeri,
Karakoy’deki ol¢iimlerde kullanilan anemometre, Ol¢iim diregi ve riizgar yoOniine
doniisii saglayan kuyruk mekanizmasi gosterilmistir.  Yapilan Ol¢limlerde toplam
yiiksekligi 10 m olan ve bir mesnet noktasindan hareket ettirilebilen profilden imal
edilmis direkten faydalanilmistir (Anemometreyi Ol¢iim noktasina tasimak ve yere
indirip degerleri okuyabilmek i¢in direk hareketli imal edilmistir). Anemometre riizgar
yoniine kuyruk yardimi ile donebilen hareketli bir sisteme yerlestirilmistir. Riizgar

hizinin Olgimii, riizgar enerjisiyle su pompalamanm ekonomik olup olmadigini
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belirlemek igin gereklidir. Riizgar enerjili pompa ile su aktarimmin maliyeti aylik
ortalama riizgar hizina ¢ok duyarlidir. Bir alandaki kullanilabilir riizgar miktar1 alani
saran toprak pargasinin genel topografisinden ve alanin acik veya kapali (agaclik veya

binalarin bulunmasi) olmasindan etkilenir.

Sekil 2.5. Pazaryeri riizgar 6l¢iimlerinde kullanilan anemometre ve yardime1

ekipmanlar

Giines enerjisi ile karsilastirildiginda riizgar enerjisi alana ve zamana esit
olmayan bir bicimde yayilmistir. Tropik alanlarda giinliik giines 1s1mas1 1’e 3 oraninda
degisim gostermektedir. Cok giines goren alanlarda giinlik 24 MJ enerji varken az
glines goren alanlarda 8 MJ enerji bulunabilmektedir. Bir alanda giinliikk giines enerjisi

degisimi en fazla 1’e 4 oraninda olur.

Riizgar giiciindeki degisim daha farklidir. Cok riizgarl bolgelerin potansiyeli az
riizgarli bolgelere gore 100 kat daha fazla olabilmektedir. Bir alanda giinliik riizgar
potansiyeli 1’e 10 ile 1’e 100 oranlar1 arasinda (Firtinalar g6z 6niinde bulundurulursa

daha da fazla) ¢esitlilik gosterebilir.
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Kiiresel riizgar sablonlar1 diinyay1 sarmalayan hava kiitlesinin sicaklik farklar
sebebiyle farkli dagilimlarla yer degistirmesinden olusur. Ekvator ¢evresindeki
iilkelerde net enerji kazanimi, kuzey ve giiney kutup noktalarinda da net enerji kaybi
vardir. Esitligi saglamak icin 1s1 ekvatordan kutup noktalarina dogru atmosferin farkl
sirkiilasyonlariyla ve kismen okyanuslarla aktarilir. Kiiresel riizgar sablonlar1 diinyanin
dontisiinden ciddi derecede etkilenmektedir. Riizgar sablonlar1 ¢esitli ve karisik

oldugundan riizgar potansiyeli tayin etmek de karisik bir istir.

2.3.1. Riizgar giiciiniin hesab1

Riizgarin V hizinda dik bir A alanina tesir eden riizgar giicii sOyle hesaplanir:
_1 2 _1 2 _1 2 _1 3

Prﬁzgar_zmv _EpQV _EpAVV _Epv A (W) (2)

Normalde riizgar giicii potansiyeli birim alana diisen gii¢ olarak verilir. Yani:

1
Priizgar =3 Y A (W/mz) 3)

Eger bir riizgar degirmeninin kuruldugu bélgede agaglik bir bolge veya bir

yiikselti varsa aktarabilecegi enerji diisiis gosterir.

2.3.2. Su pompalamak i¢in gerekli riizgar giicii

Riizgarin degiskenligi, alan tayini gibi zorluklara ragmen alandaki ortalama
riizgar hizin1 temel alarak suyu tagimak icin ortalama gii¢ verimliligini tayin etmek
miimkiindiir. Bir aylik veya yillik ortalama riizgar hizinin bir alanda V oldugunu
varsayarsak ayni zaman dilimindeki kullanilabilir hidrolik enerji ¢ikisi P, su sekilde

tayin edilebilir:
P, =0,1V3A (Watt) (4a)

Burada A rotor tarafindan siipiiriilen alandir ve bu formiil su sekilde de ifade

edilir:

B, = 0,1V3 (W/m?) (4b)
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Ortalama riizgar hizina bagl degisim fark edilebilir durumdadir. Ornek olarak
Cizelge 2.1°de farkli ¢aplardaki riizgar tiirbinlerinin hidrolik giiglerinin ortalama hiza
gore degisimi verilmistir. Bu c¢izelge riizgar tiirbiniyle ne kadar gii¢ iiretilebilecegi
hakkinda bir fikir vermektedir. Cizelgede 2 m ¢apinda bir riizgar giiliinden 6 m/s hizda
0,407 kW enerji tretilebilecegi gosterilmistir.  Cizelgedeki degerlerin sabitligine
aldanilmamasi gerekmektedir. Gergekte elde edilecek gii¢ katsayisina gore 0,3 ile 0,5

KW arasinda bir iiretim gergeklesecektir.

(1) ve (4a) formiillerinin birlestirilmesi kullanilabilir ortalama ¢ikis giicii i¢in
gerekli ortalama hidrolik gii¢ ihtiyacini ifade eder. Bununla beraber ortalama riizgar hizi
da biliniyorsa gerekli rotor ¢api hesaplanabilir. 0,1 katsayisi ile verilen (4a) ve (4b)
formiilleri ¢ok kaba bir tahmindir. Gergekte bu katsay1 riizgar enerjili pompaya gore
0,05 ile 0,15 arasinda uygulamaya gore degisir. Detayli hesaplamalar ilerleyen
boliimlerde anlatilacaktir. Ayrica Cizelge 2.1 verilen degerler potansiyel sonuglardir.

Kayiplar g6z 6niinde bulundurulmamastir.

Cizelge 2.1. Farkli ¢aplardaki riizgar tiirbinlerinin hidrolik gii¢lerinin ortalama hiza gore
degisimi [5]

Uretilebilecek Giig (kW)
Riizgar Hizi (m/s)

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 6
0,00047 | 0,00158 | 0,00377 | 0,00736 | 0,01272 | 0,02015 | 0,03014 | 0,05888 | 0,10174
0,00188 | 0,00636 | 0,01507 | 0,02944 | 0,05087 | 0,08078 | 0,12058 | 0,23550 | 0,406594
0,00424 | 0,01431 | 0,03391 | 0,06623 | 0,11445 | 0,18175 | 0,27130 | 0,52988 | 0,91562
0,00754 | 0,02543 | 0,06029 | 0,11775 | 0,20347 | 0,32311 | 0,48230 | 0,94200 1,62778

Rotor Capi (m)

=W N -

2.4. Tipik Su Pompalama Uygulamalar:

Riizgar enerjili pompa ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilir.

e Ev kullanim1

e (Ciftlik hayvanlarimin ihtiyaglar
e Sulama

e Kanalizasyon

e Tuz havuzlan

e Balik ciftlikleri
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Uygulama tipine gore degisik tiirde sistemler kullanilir. Pompa tipi se¢imi ¢ok
cesitlidir (pistonlu pompa, santrifiij pompa, vidali pompa, deplasman veya hava

pompast).

Mekanik riizgar enerjili pompalarin tiirbin ¢ap1 1 ile 8 m arasinda degisir.
Pompalama yiiksekligi ve ortalama riizgar hizina gore ortalama c¢ikis giicli birkag
watt’tan 1 kW’a kadar degisir. Daha yiiksek enerji ihtiyaglari igin riizgar elektrik
pompalama sistemleri yani riizgar enerjili pompa ile elektrikli pompanin beraber
kullanildig1 sistem uygulanabilir. Bu sistemler gelismekte olan iilkelerde nadiren
kullanilmaktadir ve 10 kW’a kadar ¢ikis giicii saglamaktadir. 10 kW ve iizerinde gii¢
elde etmeyi saglayacak, teknik ve mali yoOnden karsilanabilecek sistemlerin
uygulanmamasi igin bir sebep yoktur. Bu c¢ikis giicii saglandiginda gii¢ Suyu

pompalamaktan baska islere de gii¢ kaynagi olabilir.

2.4.1. Ev kullanimi

Ciftlik hayvanlar1 ve ev kullanimi i¢in gerekli su ihtiyact yi1l bazinda sabit
denilebilecek seviyededir. 500 kisinin yasadigi bir kdyiin giinliik su ihtiyaci yaklasik 20
m3’tiir. 20 metre basma yiiksekligi varsa 400 m*’ten az fazla bir hidrolik enerji ihtiyaci
vardir. Bu da 40 W’lik bir gili¢ gereksinimi demektir. Ayrica suyun basma yiiksekligi
genellikle 20 metreden fazladir (100 metreye kadar).

Tanklar, ariza ¢ikmasi veya yakit bitmesi durumunda kullanmak i¢in kirsal su

dagitim sistemlerinin hepsinde (el pompalar harig) genellikle bulunmaktadir.

2.4.2. Sulama

Sulama suyu ihtiyact sezonluktur. Kritik aydaki ortalama su ihtiyaci normalden
2 ile 5 kat daha fazla olabilir. 30 m’nin altindaki kuyulardan sulama yapmak kii¢iik
captaki isler igin riizgar enerjili sistemler genellikle uygun degildir. Riizgar enerjili

pompalar sulama i¢in kullanildiginda bir depolama sistemi mutlaka eklenmelidir.
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2.5. Riizgar Tiirbininde Olusan Arizalarin Sisteme EtKisi

Riizgar tiirbininde olusan arizalar sonucu sistemin calismaz duruma gelmesi
miimkiindiir. Bu arizalarin bazilar1 kolay giderilebilirken bazilarinin ¢éztimlenmesi hem
pahali hem de uzun zaman isteyen bir is olabilir. Arizalarin olustugu kisimlarin yilizde
olarak ifade edildigi bir grafik Sekil 2.6’da verilmistir. Bu grafikteki yiizdelik dilimler
toplamda 34582 ariza raporunun incelenmesi ile belirlenmistir. En ¢ok ariza elektrik,
kontrol sistemleri ve sensorlerde olusmaktadir. Temel yapi bilesenlerinde arizalarin

ortaya ¢ikmasi daha diislik bir thtimaldir.

Hidrolik
Sistem Kuyruk Yapisal
Dengeleme 9% 8% Pargalar
Elemanlar: 4%
2% Rotor
Mekanik Fren 5%
6%

Kanatlar

Vites Kutusu 7%

4%

JeneratOr
4%

Kontrol
Sistemleri
18%

Elektrik
Sistemi

Sensorler 23%
10%

Sekil 2.6. Arizalarin sistem bilesenlerine gore yiizde olarak dagilimi [6]

2.6. Riizgar Tiirbinli Pompalarin Uygulanabilirligi
Cesitli su pompalama secgeneklerinin riizgar enerjili pompa, giines enerjili
pompa, motorlu pompa, el pompast oldugunu kabul edersek, kullanilacak sistem suyu

daha ucuza aktaracak olan sistemdir.
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Riizgar enerjisinin uygulanabilirligini degerlendirebilmek icin su bilgilere sahip

olmamiz gereklidir:

e Ortalama giinliik hidrolik enerji gereksinimi, m* olarak gerekli su hacmi ve
kayiplarda kabaca ylizde 20 kabul edilen basma yiiksekligi

e Riizgar hiz1 olgiimleri,

e Kiitik ay, giinliik hidrolik enerji gereksiniminin en yiiksek oldugu ay veya sabit

su ihtiyacinin oldugu sistemlerde ortalama riizgar hizinin en diisiik oldugu ay.

Satin alinabilecek en kiiciik dizel motorlu su pompas: 2000 m*/giin’liik
kapasitededir. Bu degerin altinda dizel motorlu su pompasi segenegi bu is igin iyi bir
secim degildir. Benzer olarak 500 m*/giin’liik kapasitedeki satin alinabilecek en kiigiik
kerosen pompast 0,5 kW’hktir. 20 m*/giin’liik ihtiyacin altinda el pompasmin
kullanilmas1 muhtemelen en iyi ¢6ziimdiir. 100000 m*/giin’den fazla ihtiyacm oldugu
durumlarda sadece riizgar enerjili su pompasi kullanimi yetersiz olacaktir. Su
ihtiyacinin evsel kullanim ve sulama olarak ikiye ayrilmasinin sebebi evlerin su
ihtiyacinin 1 yi1l boyunca asagi yukari sabit olmasi, sulamanin ise sezonluk artip

azalmasidir. Sulamada sulama sezonu haricinde riizgar enerjili pompa kullanilmayabilir.
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3. RUZGAR ENERJIiLi POMPA TEKNOLOJISi

Bu boliimde riizgar enerjili pompa sistemlerinin riizgar tiirbini, aktarma, pompa,
tank ve dagitim hatlar1 kisimlart tanitilacaktir. Terminolojide riizgar enerjili pompa
denilince akla ilk gelen yatay eksenli, mekanik aktarma sistemli, pistonlu pompa
sistemleridir. Bu durum ¢ok yaygin kullanilmakta olmasi ve olduk¢a 6nemli bir
deneyim birikiminin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bolimde konuya Once bes

farkli tip riizgar tiirbinli su pompasinin genel tanimi yapilacaktir.

Riizgar enerjisi ile su pompalama istasyonu kurulmasi isinin bir biitiin oldugu
higbir zaman gdzden uzak tutulmamalidir. istenilen miktarda suyu elde etmek icin
yapilan harcamalarin tamami, yatirimin uygulanabilirligi konusunda gerekli olan en
onemli bilgidir. Oncelikli olarak gdz éniinde bulundurulmas: gereken konularin basinda
rotor alan1 gelir. Riizgar enerjili pompa sistemlerinin maliyeti rotor alan1 ile orantilidir.
Sistemin tiretebilecegi toplam enerji miktar1 da (veya belirli bir yiikseklige basabilecegi
su miktar1) rotor alani ile dogru orantilidir. Yani bir riizgar enerjili pompa sisteminin
projelendirilmesinde elde edilmesi hedeflenen su miktar1 bilgisi son derece dnemlidir.
Ciinkii bu bilgi bizim rotor alanini belirlemek i¢in yapacagimiz hesaplamalarin esas
dayanagi olacaktir ki; bu alan hesab1 sonucu da bize maliyet ile ilgili 6nemli bir
dayanak noktas1 olusturacaktir. Goz 6niinde bulundurulmas: gereken diger bir 6nemli
konu da depolama sistemidir. Diger enerji kaynaklari ile (Akaryakit, elektrik)
calistirilan  pompalar i¢in depolama konusu, su ihtiyaci oldugunda hemen
calistirilabilme 6zellikleri nedeni ile pek 6nemli degildir. Ancak; riizgar enerjili pompa
sistemleri depolamay1 gerektiren sistemlerdir. Riizgar enerjili pompalar sadece riizgar
oldugunda su basabileceginden, depolama imkani yaratilarak riizgarin ihtiyacin
tizerinde estigi siire icerisinde elde edilen ihtiyac fazlasi su, riizgarin az oldugu veya hig
olmadig1 zamanlarda kullanilmak tizere depolanmalidir. Sekil 3.1°de bir riizgar enerjili

pompa sistemi yerlesiminin bir 6rnegi verilmistir.
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m)

Depo

Sekil 3.1. Riizgar enerjili pompa ile ev kullanimi ve ¢iftlik hayvanlari igin gerekli
suyun kullaniminin sematik gosterimi [4]

Riizgar enerjisi ile pompanin uyumlulugu yeterli performansin saglanabilmesi
icin en Onemli konulardan birisidir. Riizgar enerjisine gore daha fazla su basma
kapasitesine sahip olarak secilecek pompa daha fazla su verecekse riizgar enerjisi tekrar
degerlendirilmelidir. Ciinkii bu durum riizgar tiirbini ortalamanin tizerinde riizgar
aldiginda biraz karl gibi goriinse de, pek ¢ok zaman riizgar tiirbininin ortalama riizgar
hizinda bile start almasini engelleyip hi¢ su elde edilememesi sonucunu doguracaktir.
Kiiciik pompa se¢cmek ise pompanin diisiik riizgarlarda bile ¢alismaya baslamasi igin
avantajl gibi goriinse de rlizgarin ortalama hizda ve ortalama hizin iizerinde oldugu
donemlerde olduk¢a dnemli verim kayiplarina neden olacaktir. Rotor alanina gore en
uygun pompa se¢imi riizgar rejimine baglhidir. Ayni riizgar tiirbini i¢in yiiksek hizlarda

daha biiyiik pompa seg¢ilebilir.
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3.1. Riizgar Enerjili Pompa Tipleri
Su pompalamada riizgarla ¢alisan pompalar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tiirbin ve pompalama aleti arasindaki aktarma tipine gore siiflandirilirlar. (Sekil 3.2).

e Pistonlu bir pompay1 hareket ettiren riizgar tiirbini: Rotor mekanik olarak
(direk veya vites kutusu araciligiyla) pistonlu pompaya baglidir. Bu en yaygin
kullanim bi¢imidir.

e Doner bir aktarma ile su basan riizgar tiirbini: Rotor enerjisini bir doner
aktarma ile bir déner pompaya (santrifiij, vidali pompa gibi) iletir. Bunlar daha
cok diisiik basma yiiksekligi veya yiiksek hacim gerektiren yerlerde kullanilirlar.

e Pnomatik aktarma ile su basan riizgar tiirbini: Riizgar tiirbini ile calisan
kompresorler ile basingli hava tiretilerek, depolanmis olan basingli hava suyun
basilmasi i¢in, hava pompasi (basitge iki es merkezli boru) veya deplasman
pompasi (basitge birkac valfli bir silindir) ile kullanilir. Bu aktarma yontemi
kuyudan uzakta bir riizgar tiirbini kurulumuna elveriglidir. Bagka avantajlar1 da
pompa kollarmin yoklugu ve kuyunun iginde hareketli bir parganin
bulunmamasidir.

e Riizgar enerjili, elektrikli pompalama sistemi: Riizgar enerjili elektrik
jeneratorleri bazen elektrik pompalarmi direk calistirir (elektrik sebekesine
baglanmadan). Bu sistemde de tiirbin ve kuyu uzak mesafelerde olabilir. Su
altinda ¢alisabilen dalgig pompalar, dar kuyularin igine girip pistonlu
pompalardan daha yiiksek debide su ¢ekebilirler.

e Riizgar tiirbini ve hidrolik aktarma ile pompalama: Riizgar tiirbini

tarafindan dondiiriilen bir hidrolik pompa ile yapilan sistemdir.
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Sekil 3.2. Aktarma sistemine gore riizgar enerjili pompa cesitleri [4]

3.2. Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Genel bir riizgar tilirbini su par¢alardan meydana gelmektedir:

e Rotor, riizgar enerjisini yakalayip mekanik enerjiye cevirir.
e Aktarma, enerjiyi rotordan pompaya iletir.
e Giivenlik sistemi, tiirbini ani riizgar ve firtinalardan korur.

e Kule, biitiin sistemin iizerine monte edildigi yapidir.
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3.2.1. Rotor

Ana hareket kaynagindaki en temel parcalardandir ve riizgarin sahip oldugu
giicii kullanilabilir mekanik enerjiye ¢evirir. Kanatlar genellikle egri form verilmis
celik veya PVC pargalardan olusur. PVC borudan imal edilen kanat 6rnekleri Sekil
3.3’te gosterilmistir. Bazen yelkene benzeyen yel degirmeni kanatlar1 da kullanilir.
Klasik riizgar tiirbinlerinde 15 ile 36 adet arasinda kanat bulunur. Yapis1 genellikle
destek cubuklar1 ve kasnaklarla saglamlastirilir. Rotorlar en yiliksek giicii kanat
uglarmdaki ¢izgisel hizin riizgar hizina esit oldugu zaman iletirler. Onceki modellerde 4
ile 12 adet arasinda yani daha az sayida kanat bulunmaktaydi ve bunlar sadece
cubuklarla destekleniyordu. Bu modeller daha yiiksek kanat ucu hizlarinda
calistyorlardi. En yiiksek gii¢ aktarimi kanat ucu hizinin riizgar hizindan 1,5-2 kat daha

fazla oldugu anda olur. Giinlimiizde genellikle 3 adet kanat kullanilmaktadir.

Sekil 3.3. PVC borudan imal edilmis kanat 6rnekleri

Rotor ¢elik bir safta sabitlenmistir. Saft, kizakli mil yataklari, rulmanlar veya
sert tahtadan kizakli yataklar ile desteklenmistir. Su pompalamak icin gerekli rotor

caplar1 1,5 ile 8 metre arasindadir.
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3 m/s’lik riizgarda 2 m ¢apindaki bir rotor 51 W’lik mekanik gii¢ tliretebilir ve 6
metre ¢apa ¢ikartilarak 407 W’a kadar ¢ikartilabilir.

3.2.2. Aktarma
Riizgar tlirbininde aktarma elemani rotor tarafindan saglanan enerjiyi pompaya

(piston koluna) iletir. Genelde bu elemanla bir disli kutusu birlestirilir. Disli kutular
pompanin rpm’ini (normalde 3’te 1 oraninda) diisiirtir. Disli kutular1 normalde krank
mekanizmasina binen dengesiz yiikii 6nlemek i¢in kullanilir, bir yag haznesinde caligir
ve bu yagin senede bir kere degistirilmesi gerekir. Bir disli kutusu 6rnegi Sekil 3.4’te

verilmistir.

Sekil 3.4. Biiytik bir disli ¢carkin i¢inde donen kiigiik disli ve iki paralel safttan olusan
genis riizgar tiirbinleri i¢in standart disli kutusu [3]

Riizgar tiirbini aktarma elemaninin baslica pargasi rotorun dénme hareketini

piston kollarina ileten eksantriktir.
Cesitli tipleri mevcuttur:

e Iki yavas disli kutusuna bagli ve sadece piston yollarinda ileri geri hareketle
smirli eksantrik hareket eden iki hareketli piston kolu ile

e Ana saftta bulunan direk pompaya bagl basit bir piston kolu ile

e Ana saftta bulunup bir kilavuz aracilig1 ile pompaya bagli piston kolu ile

e Ana safta bagli bir manivela sistemi ile pompaya bagl bir piston kolu ile
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Piston kolu, giicii pompaya aktartir. Genellikle doner ek (mafsalli baglanti)
yerinden birlesmesi tiirbinin yiiksek yapisinin yon degistiren riizgar ile yalpalamasini
engeller. Pompa kolu birka¢ noktadan kulenin igine yataklanir. Bu eklem ve yataklarin

yaklagik ayda bir yaglanmasi gerekir. Aktarma verimi yiizde 70-90 arasindadir.

3.2.3. Giivenlik sistemi

Firtialar ve ani riizgarlardan otomatik olarak korunmayan bir riizgar makinesi
diisiiniilemez. Biitlin firtinalarda tam kapasite ¢alisabilen bir riizgar tiirbini tasarimi
miimkiin olsaydi bile kullanighh olmazdi. Manuel giivenlik yontemleri de giivenilir

degildir ¢linkii firtinalar aniden ortaya ¢ikabilir.

Mekanik riizgar tiirbinlerinin giivenlik sistemleri kuyruk ile birlesiktir. Bu
giivenlik sistemleri ile diisiik hizdaki riizgarlarda tiirbin riizgara yonlendirilir artan hiz

sistemin kaldirabilecegi sinir1 agtiginda tiirbinin yonii degistirilerek hiz azaltilir.

Bu giivenlik sistemlerinin fonksiyonu aerodinamik esitlikler ve aerodinamik
kuvvetleri menteseyle (Sekil 3.5 a)), diger kuvvetleri de genelde bir yay veya agirlik ile
dengelemesidir (Sekil 3.5 b)). Otomatik giivenlik sistemleri tiirbini manuel olarak ta

durdurabilir.

 — Gekme zineiri

f Rﬂt-nr §a;h

(a) (b)

Sekil 3.5. Giivenlik sistemleri. a) Menteseli sistem, b) Yayl sistem [4]
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Bazen mekanik bir fren rotor merkezi ile birlestirilir. Bu fren otomatik ve
manuel sistemler tarafindan ortak kullanilir. Ancak bu frenler bir firtinada tiirbini

tutamazlar sadece gerek duyulmadiginda tiirbini durdurmak i¢in bulunmaktadirlar.
Giivenlik sistemlerindeki iki 6nemli 6zellik:

e Pompa ve sistemin dayanabilecegi en yiiksek riizgar hizina V. denir ve giivenlik
sistemi, bu hizin istiinde donen tiirbinleri bu hiza yavaslatir. V. degeri genelde
6-8 m/s arasindadir.

e Devreden ¢ikma riizgar hiz1 V,; olarak adlandirilir ve bu hizda rotor doniisii

tamamen kapatilir. V,,,; degeri genelde 10-20 m/s arasindadir.

3.24. Kule

Rotor, aktarma ve giivenlik sistemleri birlikte tiirbinin ana yapisini olusturur. Bu
yap1 bir kule ile desteklenir ayrica bu kule borularin baglandigi bir tasiyici olarak da
kullanilir. Kule yiiksekligi en az 6m’dir ve genellikle 10 m yiikseklikte 4 ayakli olarak

tiirbinin kullanilacagi alanda insa edilir.

3.3. Riizgar Tiirbini Karakteristikleri
Herhangi bir ana hareketlendirici i¢in rotorun en 6nemli Ozellikleri gii¢, hiz

hesaplaridir. Bu hesaplarin yapilabilmesi i¢in {i¢ etken gereklidir.

A, Kanat ucu hiz orani, kanat ucu ve riizgar hiz1 arasindaki orandir. Kanat ucu
dizayn oram1 A4 asagida agiklanacak olan gii¢ katsayisinin maksimum oldugu yerde

aldig1 degerdir.

Cp, Gli¢ katsayisi, riizgar tiirbini tarafindan aktarilan mekanik gii¢ ile referans
rliizgar gliciiniin (rotor olmasaydi o alandan gececek olan riizgarin giicii) oranmidir. Gii¢
katsayisinin en yiiksek degeri (Cpn)max adini alir ve Aq’nin bulunmasinda kullanilir.
En yiiksek gii¢ katsayis1 0,3 ile 0,4 arasindadir. Kanat sayisi ile gii¢ katsayisi arasindaki

baglant1 Sekil 3.6’da verilmistir.

P

Cp = ——
P oavs

()
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Sekil 3.6. Rotordaki kanat sayisinin gii¢ katsayisi ve uygun kanat ucu hiz oranina etkisi

3]

3.4. Pistonlu Pompa

3.4.1. Tamm

Riizgar enerjili pompa sistemlerinin biiyiik ¢ogunlugunda tek tesirli pistonlu
pompalar kullanilir. Sekil 3.7°de bu islemin prensibi gosterilmektedir. Piston asagi
hareket ettiginde klape kapanir ve su agik olan piston valfinden geger. Yukari harekette

piston valfi kapanir klape agilir ve su pistona dolar.

Silindir i¢in ¢esitli malzemeler kullanilabilir: piring, paslanmaz ¢elik veya PVC
boru. Piston ve silindir yiizeyi arasindaki conta ise genellikle deriden yapilir. Yiiksek
basingli pompalarda (biiyiik basma yiiksekliklerinde) 2 veya 3 sirali conta kullanilabilir.
Suyun kalitesine bagli olarak 6 ay ile 2 sene arasinda degisen bir siirede contanin
degistirilmesi gerekir. Piston govdesi ve valfleri ¢cogunlukla dokme demirden yapilir.

Valfler daha iyi bir sizdirmazlik igin genellikle bir lastikle kaplanir. Eger basma
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Sekil 3.7. Pistonlu pompalarin ¢alisma prensibi ve gesitleri [4]

yiiksekligi piston kolunun basma borusundan ayrildigi noktadan daha yiiksekse bir

piston kolu contas1 gereklidir.

Pompanin emme ve basma c¢ikiglarina (6zellikle uzun boru hatlarinda) hava
odalar1 eklenir. Hava odalar1 hatlardaki akis1 yumusatirlar, baslangigta pompa koluna

binen kuvvetleri ve ¢ekig etkisini azaltirlar.
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Farkli uygulamalar i¢in (basma yliksekligine bagli olarak) degisik pompalar
kullanilir (Sekil 3.7):

e Emme pompalari, en fazla 6 metreden (goller, kanallar veya yiizeysel kuyular)
su ¢ekebilen ve yilizeye kurulan pompalardir. Bazi modelleri kendinden
baslatmalidir. Bu pompalar 350 mm’ye kadar degisik caplarda bulunabilir.

e Derin kuyu pompalari, yilizeyin altindaki acgik veya boru dosenmis kuyulara
kurulur. Boru désenmis kuyularin i¢ine girecek olan pompalarinda ¢ap1 100-200
mm arasindadir. Vidali kapakli pompalar bu uygulamada sik kullanilan
modellerdir.

e (Cok derin kuyulardaki (100-200 m arasinda) uygulamalarda dalgic pompalar

kullanim1 daha uygundur.

3.4.2. Pistonlu pompa karakteristigi

Pistonlu pompa pozitif yer degistirmeli bir pompadir. Her bir strok’ta yiikseklik
veya islem hizindan bagimsiz olarak ayni1 hacimde su yer degistirir. Pistonlu pompay1
periyodik olarak hareket ettirmek igin belirli bir moment gereklidir. Yukar1 hareket
boyunca pistonlu pompa biitiin suyun basincina maruz kalir. Asagi hareketlerde piston

valfi acildig1 icin moment neredeyse sifirdir.

Riizgar tiirbini calisirken ylike sadece ortalama tork uygulaniyormus gibi olur
clinkii islemler rotorun biiylik ataleti sebebiyle yumusamistir. Ortalama tork genellikle
sabit ve iglem hizindan bagimsizdir. Bu yiizden pistonlu pompalardan sabit torklu

pompa olarak bahsedilir. Pistonlu pompalarda iki 6nemli katsay1 kullanilir:

Nmek: Mekanik verim, pompanin hidrolik c¢ikis giici (bkz. Bolim 2) ve
pompaya verilen mekanik giiciin oranidir. Bu katsayr 1’den kiigtiktiir ¢iinkii boru ve
valflerdeki akis direnci sebebiyle ve pompa i¢indeki fiziksel siirtlinme sebebiyle enerji
kaybr olusur. Biiyiik basma yiiksekligi olan pompalarda akis direncinin ¢ok kiiclik
olmasi sebebiyle verim yiiksek olur. Diisiik basma yiiksekliklerinde verim ¢ok daha
diisiiktiir ve basing kayiplar1 daha onemlidir. Pistonlu pompalarin 3 metreden daha
diisiik basma yiiksekliklerinde diisiik mekanik verimden dolayr kullanilmasi uygun

degildir.
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Diisiik mekanik verim biiyiik rotor ihtiyaci demektir. Riizgar enerjili pompada

rotor maliyete biiyiik etkide bulundugu i¢in mekanik verim maliyet i¢in 6nemlidir.

Nyol. Voliimetrik verim, efektif debi ile pompanin strok hacmi ve islem hizi ile
hesaplanan ideal debinin oranidir. Diisiik operasyon hizlarinda piston veya valflerdeki
su kacaklar1 ile valflerdeki kapanma gecikmesi sebebiyle voliimetrik verim 1’den
kiiciiktiir. Yiiksek hizlarda rotorun biiyilik ataleti sebebiyle voliimetrik verim 1’e ¢ok

yaklasir.

Tasarim yapilirken voliimetrik verim 0,8-0,98 arasinda almir.  Yiksek
voliimetrik verim tam olarak diisiik mekanik verim manasina gelmez. Diisiik basma
yiiksekliklerinde pistonlu pompalarin verimi diiser bu sebeple daha dayaniksiz olmalari
ve aktarim kayiplar1 fazla olmasina ragmen doner pompalar diistiniilmelidir. Pistonlu
pompanin ana Ozellikleri Cizelge 3.1’de diger riizgar enerjili pompalarda de

kullanilabilecek sekilde toparlanmistir.

Sekil 3.8’de pistonlu pompa kullaniminin uygulanabilirli§ine kabaca bir
yaklagim basma yliksekligi ve debiye gore 2 farkli ortalama hiz degeri igin
gosterilmistir. Sekilde:

e Yiiksek gii¢ gereksinimleri (yiiksek debi ve/veya biiylik basma yiiksekligi) rotor
capin1 uygulanamayacak derecede biiyiitiir. Yiiksek kapasiteli kuyularda
pistonlu pompa kullanilamaz. Sekil 3.8’de kesikli ¢izginin solunda kalan kisim
mekanik kuvvet ile ¢alisan pompalarin kullanim alanin1 gosterir.

e Ayni g¢apta 6 m/s riizgar hizina maruz kalan rotor, 3 m/s hiza maruz kalan
rotordan daha fazla gii¢ irettiginden Sekil 3.8 b)’de mekanik kuvvetli

pompalarin alani daha biiyiiktiir.



Cizelge 3.1. Riizgar enerjili sistemlerde kullanima uygun pompalar. [4]

Ti Basma En Yiiksek Verim (%)
P Yiiksekligi (m) Pompa Pompa + Aktarma
>20 >90 80 - 90
. 10 70 - 80 60 - 70
Pistonlu Pompa
3 50 - 60 40 - 50
<3 0'a yakin
Santrifiij | Tek Kademeli 1-10 40 - 60 30 - 50
Pompa | Cok Kademeli 10 - 200 50 - 60 20-30
Vidali Pompa 0-3 60 - 70 40 - 60
Hava Pompasi 10 - 50 20-30 10
Deplasman Pompasi 2-50 40-70 10-30
4 H (m)

w
=1
rTThmt

Pistonlu
pompa

(4]
Tt

Santrifu] pompa

Gok m;my

W

T -
2

it

Pistonlu pompa

Tek kademeli
Santrifij pompa

Y,

Gok kademeli
Santrifij pompa

- l_ililll

N
Santrih{ :ﬂmpa‘ '-
:\T\\hun

Ll il'lllll

TN

10 50 100

g (mgin)

(a)

1000 10000

—_—

AN
T T

L1 L LI
¥ T

10 50 100

1000

q {(m/giin)

(b)

28

Sekil 3.8. Kullanilan enerji tiiriine gore pompa tiplerinin uygulama alanlarina kabaca

bir yaklagim [4]

3.5. Riizgar Tiirbini Kapasitesiyle Su Pompas1 Kapasitesinin Uyumu

Riizgar tiirbini ile pompanin kapasite olarak uyumunun onemi bu bolimiin

baslarinda anlatilmistir. Biiyilk pompa se¢imi biiyiik debi saglar ama diisiik riizgar

hizlarinda, tiirbin genellikle ilk hareketi veremez ve pompa, hareketsiz kalir veya diigiik

devir nedeni ile ¢ok verimsiz ¢aligir. Kiiglik pompa se¢imi ise kullanilabilirligi arttirir,

diisiik riizgar hizlarinda bile calisir ama debiyi azaltir.

kapasitesinin ihtiyaca gore optimize edilmesi gerekir.

Riizgar tiirbini ve pompa
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Riizgar tiirbini ile pistonlu pompa arasindaki etkilesim Sekil 3.9 a)’da
verilmistir. Sekil 3.9 a)’daki 3. dereceden kesikli egri rotorun en yiiksek gii¢
noktalarinin  bulundugu yeri temsil etmektedir. Baslangic bdliimiinde pompa
karakteristik egrisi ortalama degerin « katina ¢ikar. Ciinkii tiirbin baslangigta en yiiksek
torka sahiptir.

Ozellikle yiiksek hizlarda pistonlu pompa riizgarm kullamlabilir giiciiniin biiyiik
bir kismini kullanmadan birakir. Riizgar tiirbininin en yiiksek gii¢ katsayisinda caligtigi
sadece bir riizgar hiz1 (Vy) vardir. Bu hiz pompa karakteristiginde D noktasi adini alir.

Sekil 3.9 b) Debi karakteristigi ve hiz arasindaki baglantiy1 gostermektedir.

Rotorun en

Gug | viksek gig egrisi
I Rotor

karakteristigi
Pompa
karakteristigi
iglem
noktalarn

alls

L")
00 d il

Dairesel hiz

(a) (b)

Sekil 3.9. Riizgar tiirbini ve pistonlu pompa kapasite uyumu. a) Giig-hiz egrileri, b) Ilk
ve son hiz degisimleri [4]

Kapsamli gii¢ katsayisi olarak adlandirilan En yiiksek giic katsayist rotordaki
mekanik giictin hidrolik ¢ikis giicline oranina esit olan pompa verimini igerir. Bir riizgar

tiirbini ve pistonlu pompanin uyarlamasinda en 6nemli degerler sunlardir:

Vg4, Tasart rlizgar hizi, hidrolik gili¢ ¢ikisinin kullanilabilir riizgar giliciiniin en

yiiksek oldugu andaki hiza oramidir. Bu hizda kapsamli gii¢ katsayisi en yiiksek
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degerindedir. Riizgar tiirbininin verimini agiklamakta 6nemli yeri olan bu katsayimnin

degeri ileride hesaplamalarda kullanilacaktir.

(Cpn)max, En yiiksek gili¢ katsayisidir. Bu degere V4 tasari riizgar hizinda
ulagilir. Bu boliim pistonlu pompalar i¢in anlatilmis olsa da egriler doner pompalar

iginde bir V4 hizinda yaklasik olarak ayni sekilde ¢izilebilir.

Riizgar tiirbinine baglanan bir pistonlu pompanin sahip oldugu problem
calismaya baglamasidir. Bir riizgar tiirbininin ¢alismaya baslamasi i¢in pompa torkunun
en biiyiik degerini saglayacak olan riizgar hizina gereksinim vardir. Bu hiz Vj;, olarak
adlandirilir ve Vi hizindan biiyiiktiir. Bu sorun derin kuyularda pompa kolu agirligindan
dolay1 daha da biiyiir. Riizgar tiirbini ¢aligmaya basladiginda rotor ataleti sayesinde
sadece ortalama pompa torkunu hisseder. Riizgarin azalmasi durumunda riizgar hizi
tirbinin durma hiz1 olan Vg, ’a diisene kadar ¢alisir (Sekil 3.9 b)). Bu hizlar elektrik
motorlarinda kullanilan devreden cikarma ve c¢alistirma hizi ile karistirllmamalidir.

Tiirbindeki hizlar pompanin ¢alisabilecegi hiz araliklarinin alt ve {ist siniridir.

Klasik riizgar tiirbinleri digerlerine nazaran daha diisiik V4 hizina sahiptir. Bu
daha iyi bir baslatma saglar ama ¢ikis giiciinden de fedakarlik yapilmis olur. Baslatma
hareketini gelistirmenin ilk adimi piston kolu agirligini dengelemektir ki bu da bize

daha biiyiik bir pompa kullanma sansi verir.
Sonraki adim bazi mekanizmalar eklemektir:

e Degisken strok mekanizmasi. Otomatik olarak strok ayarlayan bir mekanizma
eklenir. Sistem kii¢iik bir strokla veya hi¢ strok yapmadan baglatilabilir. Hiz
artinca tork ve su ¢ikisi ile beraber strok ta artar. Yiiksek maliyetlidir.

e Baslangig deligi agilmis piston. Diisiik hizlarda piston igindeki biitiin su bosalir,
hiz arttik¢a basing farki olusur ve pompa verimli pompalamaya baslar. Biraz su
kayb1 olusabilir ancak pompanin biiyiitiilebilmesine imkan verdigi i¢in bu agik
kapatilabilir.

e Ayarlanabilir valf. Diislik hizlarda pistondaki valf acik tutularak baslatilmasi
kolaylastirilir. Yiiksek hizlarda kapali olan valfle su pompalanir. Enerji kaybi

pistona delik agma yonteminden daha azdir.
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3.6. Riizgar Enerjili Su Pompalariin Performansi

Riizgar enerjili su pompalarini ikiye ayirabiliriz:

e Klasik riizgar enerjili pompalar agir, cok kanatli rotora ve diisiik islem hizina
sahiptir. Kiigiik boyutlu olanlarda bir disli kutusu bulunur. Basit ileri geri igleyen
bir pistonlu pompaya sahiptirler. Bazi durumlarda piston kolu agirhig:
dengelenebilir.

e Modern riizgar enerjili pompalar daha ¢esitlidir, su yeniliklerden biri veya
birkag¢ina sahiptirler: Daha hafif yapi, yiiksek islem hizi, baslangic piston deligi,

dengelenmis piston kolu, disli kutusunun olmamasi.
Bu boliimde performans bilgileri su durumlar igin verilecektir:

e Derin kuyu uygulamalari i¢in klasik riizgar enerjili pompalar

e Sig kuyular veya dengelenmis piston koluna sahip klasik riizgar enerjili
pompalar

e Baslangig piston deligine ve dengelenmis piston koluna sahip modern riizgar
enerjili pompalar

e ideal pompalar. Yani yiiksek etkili rotor ve pompaya sahip, baslangi¢ enerji

kayiplari olmayan, piston kolu dengelenmis pompalar.

Pistonlu pompay1 hareketlendiren riizgar enerjili pompalama sistemleri disinda
kalan sistemler (mekanik ve elektrikli aktarima sahip doner pompalar) i¢in yaklagimlar
da konu igerisinde verilecektir. Riizgar tiirbini ve pompanin eslesmesi sonucu olusan
riizgar enerjili pompa performanst ¢ikis giici ve kullanilabilirlikle iligkili ¢

karakteristik deger ile aciklanabilir:

e Enerji iiretim katsayis1 (Cg): T periyodundaki gercek hidrolik enerji iiretiminin
rlizgar tiirbininin ayni periyottaki ortalama hizina esit alinan sabit bir hiz ve
maksimum gii¢ katsayis1 ¢arpimi ile hesaplanan bir referans enerjiye boliinmesi
olarak tanimlanir. Bu katsay1 en ¢ok riizgar enerjili pompanin tipi ve Vy se¢imi
ile degisir.

_ E

pV3A(CpWmax T

Ce (6)
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e Cikis kullanilabilirligi: Riizgar enerjili pompa normal pompalama miktarinin
%10 tizerinde calistig1 siirenin toplam siireye orani seklinde tanimlanir. Yine bu

katsay1 en ¢ok riizgar enerjili pompanin tipi ve Vg se¢imi ile degisir.

Cizelge 3.2 de bu Cg ve ¢ikis kullanilabilirliginin dizayn hizi, ortalama hiz
oranlarina gore uygulamada alacagi degerler verilmistir.  Enerji {iretim
katsayisinin hesabinda goriildiigii iizere en yiiksek giic katsayisinin da bilinmesi

gerekmektedir.

Kalite faktorii: Cizelge 3.2°de farkli sistemler ve basma yiiksekliklerindeki
maksimum tam gii¢ katsayis1 degerleri de gosterilmistir. Ayrica hava yogunlugunun da
hesaplamalara etkisi vardir. Bu faktorlerin etkisi kalite faktorii B ile hesaplanir. (Cizelge

3.2°deki degerler p = 1.2 kg/m3 alinarak hesaplanmistir)

P 1
B=-"% = ;P CrMmax Cg (7)

Cizelge 3.2. Riizgar enerjili pompalama sistemlerinde elde edilen tasari ve performans
karakteristikleri [4]

Riizgar Enerjili Pompalar Vy/V | Ce | Cikis Kullamlabilirligi (%0)
Derin kuyu 0.6 | 0.40 60
S1g kuyu veya dengelenmis
Pistonlu piston kollu derin kuyu 0.7 1 0.55 60
Pompalar Baslatm-a dgllkll ve 10 | 090 50
dengelenmis piston kollu
ideal 1.3 | 1.20 50
Doner Pompalar 1.2 | 0.80 50
EN YUKSEK KAPSAMLI GUC KATSAYISI
Basma yiiksekligi H (m) <3 3 10 > 20
Pistonlu Derin kuyu 0-0.15| 0.15 0.20 0.30
pompalar Baslatma noziillii 0-0.13| 0.13 0.18 0.27
Doner Mekanik aktarmal 0.15-0.25
pompalar Elektrik aktarmah 0.05-0.10

_ 1
Kalite Faktorii| g = P/AV3 |B = Ep(cl,q),m,xcE

Diisiik Orta Yiiksek
0.05 0.10 0.15
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3.7. Depolama ve Dagitim

Pompalama sistemlerinin 6nemli bir kismi1 da suyun depolanmasi ve dagitimidir.
Depolama ve dagitimin verimliligi pompalama sistemin boyutlarina etkisi vardir.
Verimli bir depolama ve dagitim pompalama sisteminin boyutlarinin kii¢iilmesine izin

Verir.

Tankin yerden yiiksekligi ve dagitim sistemindeki basing kayiplart kullanilacak

pompay1 belirler.

3.7.1. Suyun depolanmasi

Genel olarak tank ihtiyaci iki kriter ile agiklanabilir:

e Giinlik basma kapasitesi ve su ihtiyacinin uyumu. Giin i¢indeki kisa zaman
araliklarinda ¢ok miktarda suya ihtiyag duyulan durumlarda riizgar enerjili
pompa giin boyunca diizensiz hizla ve az miktarda, ihtiya¢ fazlas1 suyu depolar.

e Riizgar hizinin gerekli olandan yiiksek oldugu zamanlarda ihtiya¢ fazlast suyu
depolar riizgar hizinin diisiik oldugu zamanlarda fazladan depolanan su

kullanilarak su ihtiyaci tamamlanir.

Riizgar enerjili sistemlerde cesitli tanklar kullanilmaktadir (Sekil 3.10). Tank
secimi uygulamaya ve yerel kosullara yonelik yapilir. Su gecirmez topraga sahip
yerlerde géletlerde su depolamak ¢ok diisiik maliyetli olur. Ancak; dagitim sisteminde
yiiksek basing gerekli ise yerden yiiksek bir tank gereklidir. Siiphesiz bu durum maliyeti

arttiracaktir.

Tankin en dnemli karakteristigi kapasitesidir, m® veya giin cinsinden yeterlilik

olarak ifade edilir. Yaygin kapasiteler 20-200 m3, 0,5-2 giin’diir.

3.7.1.1. Ev kullanim tanki

Ev kullanimi igin su tedarik sistemlerinde genellikle motorlu pompalarla
birlestirilmis tanklar kullanilmaktadir. Depolamada motorlu pompalarin kullanilma

sebebi kisa zamanda aktarilan ¢ok miktardaki suyun uzun siire kullanilabilmesidir.

Riizgar enerjili pompalarda normalde 1 veya 2 giinliik su ihtiyacini karsilayacak

kadar biiyiik kapasiteli tanklar tercih edilir. Genellikle dagitimda basing gerekli
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oldugundan yerden yiiksek depolar kullanilmaktadir. Ev kullanimi i¢in kullanilan
tanklar mutlaka kirlenme, bocek, hayvan, alg liremesi gibi istenmeyen durumlar i¢in

kapali olmal1 ve diizenli olarak kontrol edilmelidir.

3.7.1.2. Sulama tanki

Genellikle sulama tasarimlari motorlu pompalar kullanilarak su tanki

kullanmadan yapilir. Su direk sulama sistemine boru ve kanallar araciligi ile aktarilir.

Riizgar enerjili sistemlerde ise asagidaki durumlar haricinde tank gerekli bir elemandir.

e Sahip olunan topragin depolama alani olarak kullanilabilmesi

e Motorlu bir pompanin yedek ihtiyag¢ halinde kullanilabilmesi

Riizgar enerjisi ile sulamada tankin ana fonksiyonu su yonetiminin kontroliidiir.
Belli periyotlarla (6zellikle geceleri) aktarilan suyun kullanilmayan kismi depolanir. Bu
ciftciye kisa siireli kullanim i¢in yliksek miktarda su saglar. Tankin maliyetinin
olabildigince az olmasi gerekmektedir. Yoksa sulama gideri ¢ok artabilir. Genellikle

tanklar 1/2 ile 2 giinliik ihtiyag¢ kadar hesaplanir.

ﬁ
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Sekil 3.10. Yap o6zelliklerine gore tanklar [4]
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3.7.2. Dagitim

3.7.2.1. Ev kullanimi dagitim

En oncelikli bilinmesi gereken su ihtiyact karsilanacak olan ¢iftlik hayvanlarinin
veya insanlarin sayisidir. Dagitim sistemi o bdlgede yasayan insanlarin ihtiyacini
karsilayacak biiyiikliikte olmalidir. Dagitim sistemi tasarlanirken degisken su kullanim
ihtiyaglar1 hesaba katilmalidir. Kullanim noktalarinin tanka olan uzakliklar1 farkli

olabilir bu sebeple aktarim siireleri degisebilir.

3.7.2.2. Sulama dagitim

Sulama islerinde dagitim sistemi pompadan veya tanktan gelen suyu ihtiyag
noktalarina ileten dagitim sistemi ve sulamanin yapilacagi alanda suyun iirlinlere
dagitilmasini saglayan sistem olmak tizere iki boliimden olusur. Cizelge 3.3’te 4 adet
iriin sulama sistemi ve bunlarda riizgar tiirbini kullanimmin uygulanabilirligi

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Ikincil sulama sistemlerinde riizgar enerjili pompa uygulanabilirligi [4]

. . Riizgar Enerjili
Alana Uygulanacak Metodun Verimi Y.uk‘sekllk Pompa
Metot Ihtiyaci rsysxs
Uygulanabilirligi
Arik Sulamasi 50 - 60% 0,5-1m Uygun
Set Kanalh Sulama 60 - 80% 0,5-1m Uygun
Damlama Sulama 85% 5-10m Siipheli
Yagmurlama Sulama 60 - 80% 5-50m Siipheli

Ank sulamasi: Bu sulama sisteminde sulama agik kanallar ile yapilir.
Kayiplarin ¢ogu buharlasma ile olur (genellikle diisiik ylizde 1 civarinda). Sulama
suyun kanallardan bitkiler tarafindan suyun emilmesi ile olur. Depo yiiksekligi kanal
uzunluguna goére degisir. Genellikle tarimda sulama islemi bu yontemle yapilir.
Uygulama verimi genellikle yiizde 50-60 arasindadir. Riizgar enerjili pompa ile

kullanima uygundur.
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Set kanall sulama: Bu sistemde dagitim sistemi de agik kanallardadir. Sulama
alan1 30-50 cm yiiksekliginde topraktan setler ile ¢evrilmis kiigilk havuzlara
boliinmiistiir. Tanka ihtiyacin olmamast maliyeti diisiik tutar. Verim artarak yiizde 60-

80’e ¢ikar. Riizgar enerjili pompa ile kullanima uygundur.

Damlama sulama: Bu yontemde su kapali borularla taginir ve damlama
noktalarindan belli miktarda siirekli triinlere aktarilir. Bu yontemle yiizde 85 gibi
uygulama verimlerine ulasilabilir. Borulardaki kayiplar debiye, boru ¢apina ve toplam
boru uzunluguna baghdir. Uygulamanin basicinin yiiksek olmasi gerektiginden riizgar

enerjisi ile uygulanmasi daha zordur.

Yagmurlama sulama: Uygulama verimi genellikle yiizde 60-80 arasindadir.
Fiskiye ile alanin sulanmasi basinca dayali bir islemdir. 6-35 m arasinda fiskiye
uygulamasi i¢in 1-5 bar gibi bir basing gerekmektedir. Bu basing ihtiyaci da ancak 5-50
m fazladan yiikseklik ile karsilanabilir. Bu yiiksek basing ihtiyaci fiskiye ile sulamanin

rlizgar enerjisi ile kullanilmasini giiglestirmektedir.

3.8. Hangi Riizgar Tiirbinini Se¢meliyiz?

Cesitli riizgar enerjisiyle pompalama sistemleri mevcuttur. Aralarindaki ana
farklar rotor, aktarim elemanlari, giivenlik sistemleri ve pompalarin baglantisidir. Sekil
3.8°de gerekli ihtiyaci karsilayacak sistem sec¢imi icin kabaca bir yaklasim verilmistir.
Riizgar enerjisi ile su pompalanmasinda 8 m ¢apa kadar degisen rotorlar ile pistonlu

pompa caligtiran mekanik pompalar genellikle en uygun ¢éziimdiir.

Sistemin toplam verimi dizayna gore Cizelge 3.2°deki gibi degisir. Ayn1 ¢izelge
yenilik¢i dizaynlarin (baslangi¢ elemanlarinin eklenmesi gibi) ayni su ihtiyaci i¢in daha
kiiglik ¢apta ve daha ucuz riizgar enerjili pompalar yapmaya olanak vererek toplam
verime biiyiik dlclide katkisinin oldugunu da goéstermektedir. Modern riizgar enerjili
pompalarin bu yiikksek performanslariyla beraber yapilarimin daha hafif olmasina,

tiretiminin ve bakiminin daha kolay olmasini saglar.
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4. RUZGAR TURBINLI SISTEMLER ICIN POMPA SECIMi

Bu boliimde Pazaryeri, Karakdy’de projelendirilecek, bir riizgar enerjili su
pompalama sistemi i¢in en uygun pompanin se¢iminde izlenecek yol anlatilmaktadir.
Uygulama alaniin 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu adimlar izlendiginde hangi
tip ve boyutta riizgar enerjili pompa segilerek kurulan sistemden beklenen performansin
saglanabilecek mi sorusuna cevap verilmis olacaktir. Kullanilmas1 gereken pompa tipi
ve boyutlar1 belirlendikten sonra, aynit miktarda su icin gerekli alternatif pompalarin
(Akaryakit, elektrik enerjisi ile ¢alisan) segilmesi ve kullanilmasi durumunda olusacak

birim su maliyetleri hesaplanarak karsilastirilabilir.

Cizelge 4.1. Uygulama alanin 6zellikleri

Alan Pazaryeri, Karakoy
Uygulama Suyun sulama noktalarina iletilmesi
o Ortalama 9,5 m?/giin (detayl olarak
Su ihtiyac: Cizelge 4.2'de verilmistir)
20 m derinliginde kuyu,
Statik su seviyesi (Pompalama
Su kayna@ yapll.mazlfen) Yuz.eydgn 11 m asagida,
Dinamik su seviyesi (Pompalama
esnasinda) Yiizeyden yaklasik 14 m
asagida
Tank Yerden 2 m yukarida insa edilecek
Statik basma 16 m (Kuyunun dinamik yiiksekligi ile
yiiksekligi tank ytiksekligi toplami)
Alamn durumu Yakininda blnala;l;lnolmadlgl acik bir

Riizgar enerjisiyle ¢alisan sistem igin en uygun pompanin se¢iminde izlenmesi

gereken adimlar:

e Su ihtiyacini belirlemek
e Hidrolik gii¢ ihtiyacini belirlemek

e Saglanabilecek riizgar giiciinii belirlemek
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e Projenin verimli olacagi kritik ay1 belirlemek

e Pompanin ana bilesenlerinin tip ve kapasitelerini belirlemek.

Bu adimlar Sekil 4.1°deki karar akis diyagraminda belirtilen adimlardir. Boliim
4.1’de su ihtiyacinin belirlenmesi ele alinacaktir. B6liim 4.2°de hidrolik gii¢ ihtiyacinin
hesaplanmas1 incelenecektir. Bolim 4.3’te ise riizgar kaynaklarinin yeterliliginin
belirlenmesi konusu ele alinacaktir. Boliim 4.4 Kritik ayin belirlenmesini anlatmistir.
Bolim 4.5’te riizgar enerjisiyle calisacak pompanin se¢iminde g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken faktorler verilmistir. Boliim 4.6’da ise sistemin satin alinmasi
durumunda, teknik anlamda sistem performansi belirlenip finansal analiz 6ncesi sistem
performansi hesaplanmasi asamasina gelinmistir. Boliimiin her alt boliimiinde gerekli

hesaplar yapilabilecek kadar detayli bilgiler verilmistir.

Secgeneklerin baslangi¢ maliyetlerinin hesaplanmasi
Uygun potansiyel teknolojilerin secimi

P

Hidrolik giig ihtiyaglarinin u
hesaplanmasi

Su ihtiyaglarinin belirlenmesi

Kullanilabilir giic kaynaklarinin
u tespit edilmesi

Kullanim aylarinin belirlenmesi

!

Ana bilesenlerin boyutlandiriimasi

{

Son ayrintilarin hazirlanmasi

Sekil 4.1. Su pompalama uygulamasi dizayninda izlenmesi gereken adimlar
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Sistem tarafindan pompalanacak su miktari pompa boyutu se¢iminde énemli bir
kriterdir. Onceki béliimlerde pompalanacak su miktar: ile ilgili yaklasim anlatilmisti.

Bu boliimde dnceden anlatilan bu yaklagima gore pompa se¢imi anlatilacaktir.

4.1. Su Ihtiyacimin Tespit Edilmesi
Hidrolik giicilin belirlenmesi sirasinda suyun hem sulama hem de genel kullanim
icin gerekli oldugu unutulmamalidir. Bu iki ihtiyacin belirlenmesi ile toplam su ihtiyaci

belirlenmis olacaktir.

4.1.1. Sulama i¢in su ihtiyaci
Belirli bir arazi i¢in su ihtiyacinin belirlenmesi pek c¢ok faktdre baghdir.

Bunlarda en 6nemlileri:

e Uriiniin tabiatindan kaynaklanan yapis1 ve iiretilme periyodu
e Iklim kosullar

e Topragin durumu ve tipi

e Arazinin topografik 6zellikleri

¢ Nakliye imkan ve kosullarinin uygunlugu

e Tarim alaninin kullanimi

Kiigiik riizgar tiirbinli pompa sistemi kurulurken biitiin bu faktorler birlikte
dikkate alinmalidir. Bu faktorlerden herhangi birisi gereksinim duyulan su miktarim
onemli olglide degistirebilir. Baz1 faktorler mevsimlere gore degiskenlik gosterir, diger
taraftan gereksinim duyulan su miktar1 da bir zaman dilim i¢in degisken degerler
alabilir. Pazaryeri Karakdy sulama suyu ihtiyaglarinin bolgedeki ¢iftgilerden alinan

tahmini degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Pazaryeri, Karakdy sulama suyu ihtiyaclar

Aylar Su ihtiyaci
(giinliik bir hektara gerekli m* cinsinden)
Ocak 1
Subat 7,5
Mart 15
Nisan 17,5
Mayis 22,5
Haziran 17
Temmuz 17,5
Agustos 15
Eyliil 0
Ekim 0
Kasim 0
Arahk 5

4.1.2. Ev kullanim icin su ihtiyaci

Insanlarin ve ¢iftlik hayvanlarinin su ihtiyacinin tahmini sulama suyu ihtiyacinin
belirlenmesinden daha kolaydir. Ciinkii bir insanin ve ¢iftlik hayvaninin ihtiyacini bulup
toplam sayisi ile garparak toplam ev kullanimi su ihtiyaci kolayca bulunabilir. Ciftlik

hayvanlarinin su ihtiyaci 6rnekleri Cizelge 4.3 te verilmistir.

Eve ait kisi bast su ihtiyaci onemli derecede degisebilir. Eger evlere ait 6zel
musluklar varsa tiiketim, suyun umumi kullanim alanlarinda oldugundan 5 kat veya
daha fazla olabilir. Genellikle kisi basi su tiiketimi 50-100 litre/giin arasinda kabul

edilir.

Cizelge 4.3. Ciftlik hayvanlarinin genel giinliik su ihtiyaci [4]

Tiirler Su Ihtiyaei (litre/giin)
Deve 40 - 90
At 30 - 40
Sigir 20-40
Siit inegi 70-100
Kiigiikbas hayvan 1-5
Kiimes hayvam 0,2-0,3
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4.2. Hidrolik Giic Thtiyacinin Belirlenmesi
Su ihtiyaci belirlendikten sonra, hidrolik gii¢ ihtiyaci1 (1) denklemi kullanilarak
hesaplanabilir. Ortalama giinliik 9,5 m? debi i¢in gerekli hidrolik giig:

103 9,5

——18
Np = —28380 — = 0,0277 (kW)

102 0,70

Basma yiiksekligi hesabi i¢in bilinmesi gereken degerler:

e Suyun yer altindaki statik diizeyinin yeryiiziine olan mesafesi (Statik su
seviyesi), Suyun pompa ¢ekisi sirasinda diistiigii seviye (Dinamik su seviyesi)

e Suyun yeryiiziine ¢ikarildiktan sonra kullanilabilmesi i¢in yiikseltilmesi gereken
seviye

o Tesisattaki siirtiinmelerden kaynaklanan basing kayiplarina karsilik gelen seviye

Tesisattaki basing kayiplar1 kullanilan borunun ¢apina, boyuna ve debiye
baghdir (Sekil 4.5). Riizgar enerjili pompalar i¢in yapilan hesaplamalarda basing
kayiplar1 genellikle toplam yiiksekligin %5 ile %10’u arasinda, kii¢lik bir deger olarak
kabul edilir. Tesisat hesaplanip Olgiilendirildikten sonra, ozellikle diisiik toplam
yiikseklik ve uzun tesisat gerekli olan durumlarda, biitiin proje (1) esitligine uygunluk

bakimindan tekrar degerlendirilmelidir.

Cizelge 4.4’te Pazaryeri, Karaky’de serbetgiotu iiretimi i¢in ortalama hidrolik
gli¢ ihtiyacinin hesaplanmasinda kullanilan ¢izelge verilmistir. Bu ¢izelgede degerler
toplam yiiksekligin %10’u kadarlik bir hat kaybi goz Oniinde bulundurularak

hesaplanmuistir.

Ele alinan 6rnekte sadece islemlerin kolaylastirilmasi i¢in statik su seviyesi yil

boyunca sabit kabul edilmistir. Oysa bu deger y1l boyunca aylik degisiklikler gosterir.
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Cizelge 4.4. Pazaryeri, Karakoy’de serbetgiotu tiretimi igin aylik hidrolik gii¢ ihtiyaci

tespiti
HIDROLIK GUC iHTiYACI
iletim Borusu Kayiplari: 10%  iletim Borusu Uzunlugu: 1000m Pompa
Verimi: %70
Aylar Su ihtiyac1 | Pompalama | Kayiplar y-gﬁglirl?k Ortalama hidrolik
(m3/giin) | yiiksekligi (m) (m) (m) giic ihtiyac1 (W)
Ocak 1 16 2 18 2,92
Subat 7,5 16 2 18 21,88
Mart 15 16 2 18 43,77
Nisan 17,5 16 2 18 51,06
Mayis 22,5 16 2 18 65,65
Haziran 17 16 2 18 49,60
Temmuz 17,5 16 2 18 51,06
Agustos 15 16 2 18 43,77
Eyliil 0 16 2 18 0,00
Ekim 0 16 2 18 0,00
Kasim 0 16 2 18 0,00
Aralik 5 16 2 18 14,59
Toplam Yillik Su Ihtiyaci (m*/yil): 3540

4.3. Riizgar Giicii Yeterliliginin Belirlenmesi

Riizgar enerjili pompanin yerinin uygunlugunu tam olarak tespit edebilmek i¢in
aylik riizgar bilgilerine ihtiya¢ vardir. Yillik riizgar giicli toplamina gore yapilacak
riizgar enerjili pompa boyutlandirmast sonucunda riizgarin zayif oldugu aylarda yeterli

su saglayamama durumunun ortaya ¢ikmasi kaciilmaz olacaktir.

Riizgar hiz1 degerleri sahada, dogru yiikseklikte Ol¢iilmiis ise 6l¢iim sonuglari
Cizelge 4.5’te dogrudan girilebilir. Bu ¢ok rastlanan bir durum degildir, genellikle yakin
bir meteoroloji istasyonundan edinilen uzun yillar aylik ortalama degerleri veya daha
once yapilmis arastirmalardan saglanan bilgiler kullanilir. Ne yazik ki; aylik ortalama
riizgar hizi bilgisini tam olarak 6ngorebilmek miimkiin degildir. O nedenle hesaplarda
kullanilan verilerin Oniimiizdeki yillarda da yaklasik tekrarlanacagini timit etmek
zorunlulugu, riizgar enerjili pompa projelendirmenin hesaplamalarla kesinlestirilemeyen

agsamasidir.




Cizelge 4.5. Pazaryeri, Karakoy riizgar giicii arastirmalari

RUZGAR GUCU ARASTIRMALARI
Deniz seviyesinden yiikseklik: 100m
Riizgar tiirbini yiiksekligi: 10m

Tiirbin yiiksekligi ve engebe diizeltme katsayisi: 0,98
10m'deki ortalama | Havanin Riizgar

Aylar potansiyel riizgar | Yogunlugu Giicii
hiz1 (m/s) (kg/m?) (W/m?)

Ocak 2,8 1,2 13,17

Subat 2,9 1,2 14,63

Mart 3,2 1,2 19,66

Nisan 3,0 1,2 16,20

Mayis 2,8 1,2 13,17

Haziran 2,8 1,2 13,17

Temmuz 2,9 1,2 14,63

Agustos 3,0 1,2 16,20

Eyliil 2,6 1,2 10,55

Ekim 2,5 1,2 9,38

Kasim 2,3 1,2 7,30

Arahk 2,7 1,2 11,81
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Riizgar giiciiniin belirlenmesi, zamanla ve yerle biiylik degisiklikler géstermesi

nedeniyle, karmasik ve sonuglari kesin olmayan bir islemdir. Aynt zamanda yakin

meteoroloji istasyonu verilerinin de uygulamanin yapilacagi alanda gegerli veriler

haline doniistiiriilmesi uzmanlik isteyen ve ¢ok karmasik bir istir. Bunun i¢in izlenmesi

gereken adimlar sdylece 6zetlenebilir:

e Meteoroloji istasyonu kayitlarinda olusan verilerin elde edilmesi

e Elde edilen verilerde sistemin kurulacagi yerin avantaj, dezavantajlarina gore,

alanin ytiksekligi, diizligi, acikligi, yakindaki yiikseltiler, tepecikler vb. goz

Oniine aliarak diizeltmeler yapilmasi

e Bu diizeltmelere gore projelendirilecek riizgar enerjili pompa sisteminin rotor

yiiksekliginin belirlenmesi

e Sistemin kurulacagi alanin riizgar giicii kaynaginin miktar ve proje ihtiyacina

uygunlugunun degerlendirilmesi
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Bu adimlardan olusan is akis1 basitlestirilmis halde Cizelge 4.5 te verilmistir. Bu
cizelgede ylizey pirizliligi diizeltmesi dogrudan aylik ortalama riizgar hizlarina
uygulanmistir. Gergek bir uygulamada uygulamaci bunlar1 giinliik farkliliklar1 da
icerecek bir ¢izelge yaparak kullanabilir. Hatta uygulamacilar giiniin belirli saatlerinde
rliizgarin daha etkili oldugu yerlerde kuracaklari sistemi sadece bu saatlerdeki ¢aligmasi
ile giinliik ihtiyac1 karsilayacak sekilde dizayn etmeyi diisiinlip bu diislinceyi bu ¢izelge

ile birlestirebilirler.

Aylik ortalama riizgar hizi belirlendikten sonra calismalara riizgar giicli
hesaplanarak devam edilir. Bunun igin havanin yogunluk bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu
bilgi deniz seviyesinden yiikseklige gore hava yogunlugunu veren c¢izelgelerden
bulunur. Deniz seviyesinde 1.2 kg/m3 olan bu yogunluk yiikseklerde 0.7 kg/m3
civarina kadar diisen, goz ardi edilemeyecek diizeyde onemli bir degisim gosterir. Bu

hesaplamalarda kolaylik saglamasi icin 1,2 kg/m? kabul edilmistir.

Ortalama riizgar hiz1 ve hava yogunlugu bilgileri kullanilarak riizgar giicii
hesaplanir. Cizelge 4.5’teki form 6rnek sistem icin elde edilen sonucu gostermektedir.
Cizelge 4.5 bir yandan da riizgar giiciiniin riizgar hiz1 degisimine kars1 ne kadar duyarl
oldugunu goéstermektedir. Riizgar enerjili pompanin projelendirilmesinde ve birim su
maliyetinin hesaplanmasinda kullanilan riizgar hiz1 bilgisinin ne kadar énemli oldugu
gdz Oniinde bulundurularak eldeki riizgar hizi bilgileri {izerinde bir sliphe varsa
duyarhilik analizi yapilarak bu siiphe ortadan kaldirilmalidir. Bu islem Sekil 4.1 deki
bilgilerin bir kez daha gozden gecirilmesi ve dogrulanmasi, gerekiyorsa diizeltmeler
yapilmasi iglemidir. Boliim 2’de de belirtildigi gibi riizgar enerjisi riizgar hizinin kiipti
ile orantilidir. O nedenle riizgar hizinda yapilacak kiigiik bir hata riizgar enerjisi

hesabinda biiyiik hatalar ortaya ¢ikarmaktadir.

4.4. Kritik Ay Belirlenmesi
Projelendirmeye devam edebilmek icin aylik ortalama hidrolik gii¢ ihtiyacinin

ve riizgar giiciiniin bilinmesi gerekir.

Riizgar enerjili pompa konusunda yapilan ¢alismalarda iki segenek arasinda bir

se¢im yapilir. Birincisinde riizgar enerjili pompa su ihtiyacinin tamamini karsilayacak
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sekilde ele almir. Ikinci segenekte ise amag tiim su ihtiyacini karsilamak degil sadece
enerji tasarrufu saglamaktir. lkinci segenekte riizgar enerjili pompa ortalama su
ihtiyacim1 karsilamaktadir. Ancak; yiiksek tiikketim oldugu donemlerde acik diger
pompalarla (Dizel, elektrikli vb.) kapatilmaktadir.

Bu c¢alismada su ihtiyacinin tamamini karsilamak tiizere projelendirme
calismalarini inceleyecegiz. Ancak; bu calisma sonucunda enerji tasarrufu amach bir
calismaya doniisiim yapilmak istenirse ortalama su ihtiyaci kullanilabilir. Oldukca
biiyiik riizgar enerjili pompa se¢imi biitiin su ihtiyacini karsilayip biiyiik enerji tasarrufu
saglayacaktir, ama bu genellikle ekonomik ¢6ziim olmayacaktir. Bu durumda riizgarin
yiiksek hizda estigi donemlerde ihtiyac fazlasi su elde edilmis olmasina ragmen bu su
kullanilamayacagindan bir enerji tasarrufuna karsilik da olmayacaktir. Kiiclik riizgar
enerjili pompa segilmesi durumunda ise sistemden elde edilen suyun tamami
kullanilmis olacaktir, ancak enerji tasarrufu potansiyelinin tamami kullanilamamis

olacaktir.

Tiim su gereksinimini karsilamak tizere projelendirme yapilirken kritik ay veya
dizayn ay1 kavramlar1 esas alinir. Bu ay riizgar giicii kaynagina gore gereksinim duyulan
su miktarinin yiiksek oldugu aydir ki; bu ay sistemin en fazla yiiklendigi aydir. Bu kritik
ay hidrolik gii¢ ihtiyacinin riizgar giiciine oranlanmas: ile hesaplanir. Bu oranin
maksimum oldugu ay kritik aydir. Bu oran referans alan olarak tanimlanir. Diger bir
degerlendirme ile bu deger yeterli riizgar giiciine ulasabilecek rotorun alaninin
hesaplanmasinda esas alinacak degerdir. Riizgar enerjili pompanin projelendirilmesinde
elde edilen bu deger temel alinip 6zel tiirbin hesabi parametreleri ile gerekli dontigiimler
yapilarak kullanilmasi gereken rotorun alani bulunacaktir. Kritik ayin tespit edilmesinde

kullanan form Cizelge 4.6’da verilmistir.

Hidrolik gii¢ ihtiyact ve riizgar giicii bilgileri 6nceki ornek ¢izelgelerden

alinmugtir. Ornekte kritik ay Mayis olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.6. Pazaryeri, Karakdy’de kritik ayin belirlenmesi

KRITIiK AY
Ortalama . Ro-t or .. -
Aylar | hidrolik giic yuksekllgullldekl Riizgar (fucu Referanzs Kritik Ay
ihtiyact (W) ortalama riizgar (W/m?) Alan (m?)
h1z1 (m/s)
Ocak 2,92 2,8 13,17 0,22
Subat 21,88 2,9 14,63 1,50
Mart 43,77 3,2 19,66 2,23
Nisan 51,06 3,0 16,20 3,15
Mayis 65,65 2,8 13,17 4,98 Y
Haziran 49,60 2,8 13,17 3,77
Temmuz 51,06 2,9 14,63 3,49
Agustos 43,77 3,0 16,20 2,70
Eyliil 0,00 2,6 10,55 0,00
Ekim 0,00 2,5 9,38 0,00
Kasim 0,00 2,3 7,30 0,00
Aralik 14,59 2,7 11,81 1,24

4.5. Riizgar Enerjili Pompa Seciminde Goz Oniinde Bulundurulmasi Gereken
Faktorler
Riizgar enerjili pompanin Ol¢iilendirilmesine baslanmadan 6nce riizgar enerjili

pompanin hangi tip olacagina karar verilmis olmalidir.

45.1. Riizgar enerjili pompa seciminde goz oniinde bulundurulmasi gereken

konular

Riizgar enerjisi talep eden kisinin isteklerinin tamamini karsilamak pek kolay bir
15 degildir. Belirli bir ihtiyac i¢in hangi tip pompanin uygun olacagi Boliim 3’te Cizelge
3.1 ve Sekil 3.8’de verilmisti. Bazi durumlarda verilen Kkriterlerin Otesinde baska
konular1 da g6z oniinde bulundurmak gerekebilir. Diger bir 6nemli konu da tasarimin
mevcut piyasa kosullariyla uygulanabilirligidir.  Pistonlu pompa kullanilan riizgar
enerjili bir sistemin istenen kosullari saglayan bir ¢oziim olarak ortaya c¢iktigini

diistinelim.
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Genel olarak -6zellikle derin kuyu pompalamalarinda- klasik ¢ok kanatl riizgar

enerjili pompalar, modern ve yeni gelistirilmekte olan pompalardan daha giivenilirdir.

Klasik riizgar enerjili pompalar ile sahada onlarca yillik deneyimler elde edilmis

durumdadir. Buna karsilik ithal pargalar kullanmak s6z konusu oldugunda klasik ¢ok

kanatl rlizgar enerjili pompalarin bakimi zor ve masrafli olabilir. Genel olarak modern

riizgar enerjili pompalarda daha fazla standart parca kullanildigi sdylenebilir. Bakim

hizmetinin kolaylig1 ve ekonomikligi de kullanilacak yedek pargalarin kolay ve ucuz

bulunabilirligine baghdir.

Klasik riizgar enerjili pompa veya modern riizgar enerjili pompa i¢in ortaya

cikabilecek bazi problemler ve bunlarla ilgili ¢éziimler dikkate alinmadan basarili bir

tasarim yapmak miimkiin degildir. Bunlardan baslica gelenler:

Yerli iiretime gegmek igin pazarlama potansiyeli yeterli mi? Yerel maliyetler
(isgiicii ve altyapr) yiiksek olabilir ¢iinkii uzman miihendislik gerektiren bir
konu olup uzman miihendisler baska sektorlerde is yaparak daha tatminkar ticret
aliyor olabilirler.

Yerli iiretim ithal edip satmaktan daha ekonomik mi? Bu iicretlere daha pek ¢ok
faktore bagl bir durumdur.

Klasik riizgar enerjili pompalar ile karsilastirildiginda modern riizgar enerjili
pompalarin debisi gergekten ¢ok yiiksek olabilir, bu durum 6zellikle sulamada
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu durumda kullanicit birim su maliyetleri
bakimindan kendi ¢ikart dogrultusunda karar vermek durumundadir.

Eger sulamada riizgar enerjisi kullanimi ulusal bir politika olursa klasik riizgar
enerjili pompalarin tretimi ile baslaylp uzun vadede modern riizgar enerjili
pompalarin iiretimine gegmek diisiiniilebilir.

Riizgar enerjili pompalar i¢in mevcut bir Pazar varsa, modern riizgar enerjili
pompalar uzun vadede kullanici igin ithal pompa kullanmaktan daha ekonomik

ve avantajli olabilir.

Biitin bunlar1 g6z Onilinde bulundurmak riizgar enerjili pompa tipinin

secimindeki pek cok risk ve stresi ortadan kaldiracak ve avantajlar1 daha c¢ok,

dezavantajlar1 daha az bir se¢cim yapilmasini saglayacaktir.
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4.5.2. Yiiksek debi ve saglanabilirligi
Riizgar enerjili pompa boyutlandirmas: bir biri ile ¢atisan su iki kavramin

uzlastig1 yerin bulunmasi ¢alismasidir:

e Yiiksek debi, yani ¢ok su pompalanmasi

e Yiiksek debinin saglanabilirligi, yani diizenli ve devamli su kaynaginin varlig

Bu iki kavram Bolim 3’te tamimlanmisti. Biiylik pompalt bir riizgar enerjili
pompa sistemi biiylik miktarlarda su ¢ekecektir ama ¢alismaya baslamasi i¢in de ayni
oranda fazla riizgara ihtiya¢ olacaktir. Bu ylizden de pek ¢ok zaman caligmaya
baslayamadan bekleyecektir. Kiiclik pompali bir sistem ise diisiik riizgar hizlarinda bile
kolayca caligmaya baslayabilecek ancak normal hizlari igin mevcut kapasiteyi de
kullanamamis olacaktir. Sonu¢ olarak da yiiksek debi kapasitesine sahip olmasina
ragmen yiiksek debi saglayamayacaktir. Bu durumda kabullenilebilir bir kapasite
diizeyine karsilik gelen noktayr bulup calismalara buna gore devam etmek en dogru
olamidir. Cizelge 4.7; Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6daki bilgileri de
kullanarak olusturulmus olup kabullenilebilir kapasite belirlenmesinde yardimci

olabilecek bilgileri icermektedir.
Boyutlandirma islemine devam edebilmek i¢in su bilgilere ihtiyag¢ vardir:

Kule yiiksekligi
Rotor ¢ap1
Pompa boyutlari

Tank kapasitesi

o &~ w D

Tesisat bilgileri

4.5.2.1. Kule viiksekligi
Her ne kadar riizgar enerjili pompa sisteminin en 6nemli 6l¢iisii rotor ¢api olsa

da rotor safti seviyesindeki riizgar hizini belirleyebilmek icin kule yiiksekligi de
bilinmelidir.  Saglanabilecek riizgar giicii kapasitesini hesaplayabilmek icin aylik
ortalama riizgar hiz1 ¢izelgesinde rotor safti yiiksekligindeki riizgar hiz1 esas alinmalidir

(Bolim 4.2).
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Kule yiiksekligi kanatlarin iist seviyesinde riizgar1 engelleyecek higbir yap1 veya
agag veya tepe kalmayacak sekilde segilmelidir. Agaglar, binalar gibi yiikseltiler varsa
kule yiiksekligi, rotorun alt ucu bu yiikseltilerden bir rotor ¢ap1 kadar yiiksek olacak gibi

ayarlanmalidir.

Kule yiiksekligi se¢imi kisitli bir segimdir. Ciinkii tireticiler genellikle 10 ile 15
metre arasinda kule {retmektedir. Kiigiik riizgar enerjili pompalar i¢in 6 m
yiiksekliginde olanlar bulunabilir, biiyiikler i¢in de 24 m yiiksekliginde olanlar vardir.
Bunlarin disindaki 6lgiiler i¢in 6zel imalat yapilmasi gerekebilir. Ornegimizde kule

yiiksekligi 10 m olarak se¢ilmistir.

4.5.2.2. Rotor capi
Riizgar enerjili pompanin giiciinii ve maliyetini belirleyen en énemli 6l¢ii rotor

capidir. Rotor gapini belirlemek i¢in Sekil 4.2 deki grafik kullanilir. Grafigin kullanimi:

e Baglama noktas1 referans alandir. Bu alan ortalama hidrolik gii¢ ihtiyact ve
rlizgar giiclinlin oranidir. Bu deger Cizelge 4.6 ile kritik ay hesaplanirken
bulunan degerdir. Ele aldigimiz érnekte bu bilgiler Mayis ay1 ve 4,98 m? olarak
bulunmustu.

e Qrafigin sag tarafinda ise enerji iiretim katsayis1 hesaplar1 yer almaktadir, bu
degerler pompa tipine dogrudan baghdir. Genel olarak kullanilan degerler
Boliim 3°te Cizelge 3.2°de verilmistir. Ornegimizdeki bilgilerle devam edilerek
dengelenmis pompa kollu pompa i¢in, su derinliginin 14 m oldugu durumda
Cg= 0,55 olarak bulunur.

e QGrafigin sol tarafinda ise en yiiksek giic katsayisi bilgileri vardir. Bu bilgi
genellikle su pompalama yiiksekligine bagli olup Bolim 3 Cizelge 3.2°den
bulunabilir. Ornegimiz igin basma yiiksekligi 18 m ve pompamiz dengelenmis
pompa kollu olduguna gére (Cp 1) max = 0,3 olur.

e Bu asamada rotor capmin se¢imi yapilacaktir. Eger rotor ¢api standart rotor
caplarindan birisine esit ¢ikmazsa, genellikle bdyle olur, tercihe gore en yakin
alt veya {ist yakin deger segilir. Ornegimizde bu ¢ap 6 m olarak bulunmustur.

Eger rotor ¢ap1, “Kule yiiksekligi” boliimiindeki kule yliksekligi ile saglamasi
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gereken orantiy1 saglamiyorsa kule yiiksekligini yeniden ele alip ayni iglemleri

tekrar yapmak gerekecektir.
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Sekil 4.2. Riizgarli enerjili pompalardaki rotor 6l¢iisiiniin hesabinda kullanilan
nomogram [4]
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4.5.2.3. Pompa boyutu

Sekil 4.4’teki grafik pompa boyutlarint belirlemekte kullanilir, strok hacmi ile

degerlendirilir. Grafigin kullanilisi:

Baslangi¢ noktasi sagdaki yatay eksende gdsterilen rotor ¢apidir. Bu 6rnek i¢in
degeri 6 m.

Ust sag ceyrekte dizayn riizgar hiz1 hesaba katilmistir. Cizelge 3.2°de dizayn
riizgar hizinin ortalama riizgar hizina uygun bir oran1 bulunabilir. Eger havanin
yogunlugu 1,2 kg/m3den ihmal edilemeyecek kadar farkli ise diizeltme faktorii

uygulanmalidir. Yani V4 yerine hava yogunlugu 1.2kg/m3’ten farkli ise Vg4

yerine Vg X \/% alinacak sekilde diizeltme yapilmalidir.

Ornek olarak, Dengelenmis pompa kollu derin kuyu pompal1 bir sistem igin
Vaq/Vort Cizelge 3.2°de 0,7 m/s olarak verilmistir. Dizayn ayindaki 2,8 m/s
ortalama riizgar hizi degeri kullanilarak V4 = 2 m/s olarak bulunur. Havanin
yogunlugu 1,2 kg/m? kabul edildiginden diizeltme faktorii kullanmaya ihtiyag

kalmamustir.

Calisma hiz1 ise grafigin iist sol kisminda gosterilmistir. Dizayn hizi orani A4
cogu klasik riizgar enerjili pompa dizaynlarinda 1, nadiren de 1,5 ile 2 arasinda
alinir. Dogrudan tahrik edilen riizgar enerjili pompalarda aktarma orani (i) 1,

arkadan disli kutulu (rediiktorlii) riizgar enerjili pompalarda ise 0,3 tiir. Grafik
0,25
(CPMmax

0,25 en yiiksek gii¢ katsayisina gore ¢izilmistir. Ag4, i Ve ile ¢arpilarak

bulunan deger grafikte kullanilmalidir.

Ornek olarak ele alman sistemde, akadan disli kutulu (rediiktorlii) riizgar enerjisi
pompa i¢in , Aq X i = 0,3’tiir. Daha 6ncede belirtildigi gibi, gii¢ katsayisinin tepe

degeri (Cpn)max = 0,3 alinmistir. Bu nedenle; diizeltme katsayist uygulama

islemi ile 23x025 _ 0,25 olarak bulunmus ve bu deger kullanilmistir.
Grafigin sol alt kism1 toplam basma yiiksekligi hesabr i¢indir. Ornekte H = 18 m

alinmastir.
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Diisey eksenin alt kismindan, etkin strok hacmi bulunur, bu her bir strokta
pompalanacak su hacmine esittir. Geometrik strok hacmi (Vg oke) Strok basina
pompalanmak istenen su hacminden biraz fazla olmalidir. Bu iki deger
arasindaki bagmti 1, olarak Bolim 3’te belirtilmistir. Diisiik devirli klasik
rlizgar enerjili pompalar i¢in bu deger 0,9 ile 1 arasinda degisir. Bazi
uygulamalarda nadiren, bu deger 0,8’¢ kadar diisebilir. Ele alinan 6rnek
sistemde etkin strok hacmi 7 litre, geometrik strok hacmi ise 0,9 hacimsel
etkinlik degeriyle 7,78 litre olarak bulunur. Elde edilen strok hacmine baglh
olarak pompa cap1 ve stroku segilmelidir. Sistemde ayarlanabilecek strok siniri,
piyasada bulunabilecek pompa capt bilgileri géz Onlinde bulundurulmak
durumundadir. Bazen de pompa ¢ap1 se¢imi i¢in en onemli kisit, pompanin igine
yerlestirilecegi sondaj borusunun g¢apidir. Sekil 4.3 cap ve strok seciminde
yardimci olabilir. Burada verilen ¢ap pompanin i¢ ¢apidir. Dig ¢apin sondaj
borusuna s1gacak kadar secilmesi hususu gozden kagirilmamalidir. Ornek olarak
ele alinan sistem i¢in, maksimum uygulanabilecek stroku 250 mm alalim. 7.78

litre istenen strok basina hacim i¢in pompa ¢ap1 yaklasik 157 mm bulunur.
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Sekil 4.3. Pistonlu pompanin strok ve ¢ap degerlerinin se¢ildigi nomogram [4]
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Sekil 4.4. Riizgar enerjili pompa sistemindeki pompanin 6l¢iilerinin hesabinda
kullanilan nomogram [4]
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4.52.4. Tank
Bolim 3’te anlatildigi gibi, tank riizgar enerjisi ile pompalama sistemlerinin

mutlaka bulunmasi gereken pargasidir. Tankin maliyeti de sistem maliyetine ilave edilir.

Bu nedenle dizayn asamasinda tankin maliyeti de géz oniinde bulundurulmalidir.

Tank dizayninda, hacim ve yerden yiiksekligin belirlenmesi temel esaslardir.
Boyutlandirma agamasinda ev kullanim suyu ile sulama suyu uygulamalar1 arasindaki

farklilik g6z 6niinde bulundurulmalidir. (B6lim 4.1)

Tankin evsel kullamim suyu kaynag olarak olciilendirilmesi: Evsel kullanimi
icin su saglayan sistemlerde, suyun motor tahrikli pompa ile yiiksek seviyeye basildig
sistemler olmalar1 durumunda bile depolama ihtiyact vardir. Pompalamanin riizgar
enerjili pompalarla yapildig: sistemlerde ise motor tahrikli sistemlere gore daha biiyiik

depolara ihtiyag vardir.

Motor tahrikli pompalarda tanklar, tiikketim diizeyi ile pompalama diizeyi
arasindaki farki kapatmaya yetecek biiylikliikte secilir. Giiniin su kullaniminin yogun
oldugu saatlerinde tiiketim pompalama kapasitesinden daha fazla olacaktir. Tank bu
kullanimin en st degere ulastigi saatlerde tiiketimi karsilayabilecek biiyiikliikte
olmalidir. Tank ayni zamanda olast pompa arizalarinda ariza giderme siiresince su

thtiyacini da karsilayabilecek biiyiikliikte olmalidir.

Riizgar enerjili pompalama sistemlerinde tank biyiikliiginiin belirlenmesinde
biraz daha degisik bir yaklasim gereklidir. Tank, su ihtiyacinin az oldugu saatlerde
(genellikle gece saatlerinde) pompalama sisteminin pompaladigi suyun tamamini
depolayacak kapasitede olmalidir. Bu kapasitenin hesaplanmasinda ortalama riizgar
hizindan biraz daha yiiksek riizgar hiz1 olan siireclerde goz 6niinde bulundurulmalidir
(Bu durumda, pompalama kapasitesi de ortalamanin biraz {izerinde olacaktir). Bu
sekilde dizayn edilen bir tank, riizgar hizinin ortalamanin biraz altinda oldugu giinler

i¢in de su biriktirmis olacaktir.

Buna ilave olarak riizgarsiz gilinlerin siiresi de gz Oniinde bulundurulmasi
gerekir. Tank bu riizgarsiz periyotlardaki susuzluk sorunu da ¢6zecek biiyiikliikte
olmalidir. Bu durumda riizgarsiz giinler boyunca tiiketimi kabul edilebilir diizeyde

diisiirmek te bir ¢6ziim yolu olarak disiiniilebilir. Boyle bir tiikketim kisitlamasi
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uygulamasi i¢in yerel halkin ihtiyag ve beklentileri, dnceden dikkatle incelenmis ve

degerlendirilmis olmalidir.

Kapasite belirleme ¢alismasi sonucunda tank biiyiikligi iki veya ii¢ giinliik su
ihtiyacindan biiylik bulunursa, depo boyutlarini kiigiiltmek, bdyle bir yola gidilirken
motor tahrikli bir pompay:1 takviye pompasi olarak kullanmak daha ekonomik bir
¢oziime ulasmak i¢in dogru bir yaklasim olacaktir. Tanklar genel olarak 1 ile 3 giin

arasinda bir siire i¢in tiiketimi kargilamaya yeterli boyutlarda dizayn edilir.

Tankin sulama suyu kaynagi olarak olciilendirilmesi: Riizgar enerjili su
pompalama sistemleri sulama amagh kullanildiginda, tank yapmak kaginilmaz bir
zorunluluktur. Tank kapasitesi ise, en azindan en yiiksek sulama ihtiyaci olan donemde

yarim giinliik su ihtiyacini karsilamaya yetecek kadar olmalidir.

Ekonomik nedenlerle maksimum 1 veya 1,5 giinlik depolama kapasitesi
kullanilir. Bu st smir elbette tank maliyetine baglidir. Eger depo maliyetinde bir
ucuzlama saglama imkani dogarsa, bu imkan siirlar1 zorlanarak daha yiiksek kapasite

de kullanilabilir.

Kabul edilebilecek maksimum tank maliyeti aslinda sulanacak iiriiniin sulama
ithtiyac1 ve elde edilecek iiriiniin maddi karsiligina sikica baghdir. Piyasa degeri yiiksek
rlinlerin sulamasi i¢in kurulacak sistemlerde, daha yiiksek tank maliyetlerine

katlanilabilecegi tabiidir.

Tank kapasitesinin belirlenmesi i¢in saatlik riizgar verileri kullanilarak ¢ok
detayli c¢aligmalar da yapilabilir. Bu calismalarda riizgar enerjili pompanin, riizgar
bilgisine bagli olarak, saatlik su kapasitesi hesaplanip saatler bazinda ihtiya¢ fazlasi ve
zorunlu tiiketim miktar1 bilgileri ile birlikte islenerek tankta biriktirilebilecek su miktar

hesaplanip yapilmasi gereken tankin kapasitesi hesaplanabilir.

Bu calismayr yaparken asla; uzun susuzluk donemlerindeki su ihtiyacin
karsilamak hedeflenmemelidir. Bunun ekonomik olmayan bir sonuca gotiirecegi agiktir.
Genel olarak kisitli sulama yapip, bir miktar iiriin kaybina da raz1 olmak, ilave takviye

pompasi (Dizel, elektrikli) diisiinmek, ya da riizgar enerjili pompa boyutlarini biiylitmek
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secenekleri birlikte islenerek en ekonomik ¢dziime ulagsmak yaklasimi tercih edilir.

Ornek sistemde tank biiyiikliigii 5 m?, 0,5 giin olarak segilmistir.

4.5.2.5. Tesisat
Elde edilen suyu tanka tasiyan tesisat, riizgar enerjili su pompalama sisteminin

olmazsa olmaz bir bilesenidir. Ancak; depodan sonraki tesisat, su kullanicisinin suyu
baska kaynaktan elde etse de zaten sahip olmasi gereken kisim olmasi bakimindan
yatirnm maliyetlerine katilmaz. Tesisat ile ilgili 6l¢iilendirmelerin yapilabilmesi i¢in
elde olmasi gereken bilgi debi bilgisidir. Bu degeri yaklasik olarak Kritik aydaki

ortalama debinin 3 ila 5 kat1 arasinda alabiliriz.

Boru capr secilirken, olusan verim kaybi degerlerinin ¢ok yiikselmemesi de goz
ontinde bulundurulmalidir (Sekil 4.5). Riizgar enerjili pompa tesisatinin kayiplar
toplam basma yiiksekliginin 10%’undan daha diisiik olmalidir. Bu kayiplar tesisatta akis
degisimlerine bagli piston koluna etkiyen oldukga biiyiik kuvvetlere sebep olur ve bu
durum piston kolunun kirilmasi ile sonuglanabilir. Bu kuvvetleri sinirlandirmak igin
boru ¢aplar1 genis hesaplanmalidir. Riizgar enerjili pompa iireticileri bazen kullanilmasi

gereken minimum pompa c¢apini belirtirler.
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Sekil 4.5. Farkli i¢ ¢aplardaki diiz borular igin yiikseklik kayiplari [4]
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Sistemde vakumlu bir pompa kullaniliyorsa emme borusuna &zellikle dikkat
edilmesi gerekir. Toplam emme yiiksekligi mutlaka kontrol edilmelidir. Yani emme

yiiksekligi ve emme hattindaki basing kayiplar1 toplami 6-7 m’yi gegmemelidir.

Ornek sistemde kritik aydaki ortalama pompalama miktar1 22,5 m%/giin veya
0,26 1/s’dir. Bu degerin 5 katina gore hesaplamalar yapilarak tesisat dosemesi 1,3 1/s’lik
akis miktarina gore tasarlanmalidir. Boru toplam uzunlugu 1000 m ve yiikseklik kayb1 2
m’dir. Bu degerler 100 m’de 0,2 m’ye denk gelir. Sekil 4.5’ten boru ¢ap1 80 mm olarak

bulunur.

Cizelge 4.7. Pazaryeri, Karakdy’de yapilacak riizgar enerjili sistemin olgtilendirmesi

RUZGAR ENERJILi SISTEMIN OLCULENDIRMESI

Deniz seviyesinden yiikseklik: 700

Kritik ay: Mayis

Kritik ay su ihtiyaclan

Ortalama su ihtiyaci: 9,5 m?/giin

Basma yiiksekligi: 18 m

Hidrolik giic ihtiyaci: 65,65 W

Kiritik aydaki riizgar giicii olanaklan

Ortalama riizgar mzi: 2,8 m/s

Hava yogunlugu: 1,2 kg/m?

Riizgar giicii: 13,17 W/m?

Kritik ay referans alam: 3,94 m?

Riizgar enerjili pompa tipi O | Klasik riizgar enerjili pompa ve
derin kuyu

Klasik riizgar enerjili pompa ve s1g
kuyu veya dengelenmis pompa kolu

O [ Modern, baslangig piston delikli,
dengelenmis pompa kollu

Adimlar Hesaplamalar

1. Kule Yiikseklik: 10 m

2. Rotor Enerji iiretim katsayisi: 0,55
En yiiksek gii¢ katsayisi: 0,3
Cap:6m

3. Pompa Dizayn riizgar hizi: 2 m/s

Kanat ucu hiz orani: 1

Aktarma oram: 0,3

Strok hacmi: 7.78 litre

Strok: 250 mm

Cap: 157 mm

4. Tank Hacim: 5 m? veya 0,5 giin
Yiikseklik: 2 m

5. Tesisat Cap: 80 mm

Toplam uzunluk: 1000 m




4.6. Sistemin Satin Alinmasi1 Durumunda Gerekli Bilgiler
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Uygun ve bulunabilecek pompa tipinin segilmesi ¢ok Onemlidir. Ekonomik

kisitlamalar, teknolojik imkanlar ve dogal imkanlar birlikte degerlendirilerek pompa

se¢imi yapilmalidir. Istenilen 6zellikler ¢izelgesinde bulunmas: gerekenlerin bir drnegi

Cizelge 4.8’de verilmistir. Istenilen dzellikler ¢izelgesini dolduran bir kullanici en az 1

ile 4 arasindaki basamaklari doldurmalidir. Tercihen 5. basamak ve 6. basamagin kule

yiiksekligi kismi doldurulabilir.

Kullanict bir satict ile goriismeden once kendi

ekonomik degerlendirmesini yapmak istiyorsa Cizelge 4.8’deki alanlarin hepsini

tamamlamalidir. Bu bilgiler finansal degerlendirme isleminde gereklidir.

Cizelge 4.8. Pazaryeri, Karakoy’de yapilacak riizgar enerjili sistemin son 6zellikleri

RUZGAR ENERJILi SISTEMIN OZELLiKLERi

Deniz seviyesinden yiikseklik: 700 m

1. Su kaynag

Tipi: Derin Kuyu

Mesafe (Yiizey kaynagi i¢in):

Cap: 220 mm

Dinamik su seviyesi: 14 m

2. Dagitim sistemi

Tipi: Boru

Uzunlugu: 1000 m

Boru capi: 80 mm

3. Depolama sistemi

Tipi: Yiiksek tank

Hacim: 5 m® veya 0,5 giin

Yiikseklik: 2 m

4. Kritik ay bilgileri

Ay: Mayis

Ortalama kullanilacak su ihtiyaci: 22,5 m*/giin

Ortalama debi ihtiyaci: 22,5 m*/giin

Hidrolik gii¢ ihtiyac1: 65,65 W

Rotor yiiksekligindeki ortalama riizgar hzi: 2,8 m/s

5. Riizgar rejimi ve su ihtiyaci

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Aralik
Rotor
yuksekllglqdekl 28 29 | 32 3 2.8 2.8 2,9 3 26 | 25 23 2,7
ortalama riizgar
hiz1 (m/s)
Su ihtiyac 1 | 75 | 15 | 175 | 225 | 17 175 15 o | o 0 5
(m®/giin)

6. Riizgar enerjili pompa ozellikleri

Kule yiiksekligi: 10 m

Makine tipi: Klasik arkadan vitesli

Rotor ¢api: 6 m

Strok: 250 mm

Pompa tipi: Dengelenmis piston kollu

Silindir ¢api: 157 mm
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Riizgar enerjili pompa iireticilerinin ¢ogu 6zellikle riizgar enerji potansiyelini
bilmedikleri bolgelerde {riinlerinin ¢ikis performansit hakkinda yaklasik bir deger
verebilir. Bu sebepten sistemin kurulacagi bolgenin riizgar 6l¢iimleri projede en 6nemli

basamaklardan biridir.
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5. SONUCLAR

Cizelge 2.1°den hidrolik gii¢ ihtiyacinin 0,0277 kW degerini 2 m c¢apinda rotora
sahip sistemin 2,5 m/s ortalama riizgar hiz1 ve iizerinde 0,02944 degeri ile karsiladigi
goriilmektedir. Ornek alan olarak secilen Pazaryeri, Karakoy’de kritik aydaki 2,8
m/s’lik ortalama riizgar hiz1 ile riizgar enerjili sistemin kullanilabilecegi goriilmistiir.
Mesele eldeki imkanlarla yapilabilecek yatinm ve buna karsilik elde edilebilecek
enerjinin bu yatirrmi yapmaya deger olup olmadiginin tespitidir. Calisma sonucunda
riizgar enerjili sistemlerin miimkiin oldugunca yerel imkanlarla imal edilmesinin
maliyetleri diigiik tuttugu ve yatirnmin fizibilitesinde pozitif yonli bir etki yaptigi
goriilmiistiir. Modern riizgar enerjili pompalar (6zellikle yerel imkanlarla yapilanlar),
genel olarak cok kanatli pompalardan daha diisiik birim su maliyetlerine sahiptir.
Deneysel amagli yapilan PVC kanathi rotorun maliyeti en ¢ok 10 m?® suyun bedeline
esittir. Diger bilesenler i¢cinde benzer yaklagimlar maliyeti diisiirmeye yonelik olumlu

sonuglar verecektir.

Ortalama giiclin ortalama riizgar hizinin kiipii ile orantili olmasi nedeniyle,
riizgar hiz1 ile ilgili yapilacak hesaplamalarda yapilabilecek kiigiik bir hata, riizgar
enerjisi potansiyeli hesaplamalarinda biiyiik hatalara neden olacaktir. Bu nedenle riizgar

hizinin dogru hesaplanmasi ¢ok dnemlidir.

Potansiyel riizgar enerjisi miktar1 dogru belirlenmelidir. Gerekirse bir uzman
destegi alinmalidir. Bu asamada yapilabilecek hatalar mevcut kaynagin israf edilmesi
veya kaynak kapasitesinin tizerinde bir riizgar tlirbinli pompa tesis edilerek hayal

kirikligr ile kargilasilmasi sonucunu dogurabilecektir.

Kritik aylardaki 2 m/s riizgar hiz1 degerleri i¢in genel olarak riizgar enerjili
pompalar uygun ¢6ziim degildir, 3,5 m/s hizinin {izerinde riizgar enerjili pompalar iyi
bir segenektir. Sulama sezonuna karsilik gelen ortalama Sm/s ve tizeri riizgar hizlarinda,
riizgar enerjili pompalar her durumda en iyi se¢im olacaktir. Riizgar enerjili pompalar
diisiik hidrolik gii¢ ihtiyaglart i¢in 6zellikle tercih edilir. 20 m* altindaki ¢ok diisiik

hidrolik gii¢ ihtiyaglari icin ise el tulumbalarini kullanmak daha iyi bir ¢oziimdiir.



61

6. KAYNAKLAR DiZiNi

[1] Prof. Dr. Sebahattin UNALAN, 2003, Alternatif Enerji Kaynaklari (Ders Notlart),

http://me.erciyes.edu.tr/sunalan/alt-ener-kay.pdf

[2] D. Dowson, C.M. Taylor, T.H.C. Childs, G. Dalmaz, Y. Berthier, L. Flamand, J.-M.
Georges, A.A. Lubrecht, 1998, Tribology for Energy Conservation

[3] Erich Hau, Wind Turbines - Fundamentals, Technologies, Aplication, Economics2E
[4] Joop Van Meel, Paul Smulders, 1989, Wind Pumping: A Handbook
[5] Hugh Piggott, Windpower Workshop

[6] Joachim Peinke, Peter Schaumann, Stephan Barth, 2006, Wind Energy, Proceedings
of the Euromech Colloquium

[7] Prof. Dr. Yasar Pancar, 2008, Hidrolik Tasarim (Ders Notlar1)

[8] Eskisehir Meteoroloji Isleri Ofisi

[91 RETS (Riizgar Enerjisi Tahmin Sistemi), http://www.dmi.gov.tr/tahmin/ruzgar-

enerjisi-tahmini-tr.aspx?rS=a&rT=h&rY=010&rH=01

[10] Neden Alternatif Enerji, http://www.yildiz.edu.tr/~kanat/temiz.htm



http://me.erciyes.edu.tr/sunalan/alt-ener-kay.pdf
http://www.dmi.gov.tr/tahmin/ruzgar-enerjisi-tahmini-tr.aspx?rS=a&rT=h&rY=010&rH=01
http://www.dmi.gov.tr/tahmin/ruzgar-enerjisi-tahmini-tr.aspx?rS=a&rT=h&rY=010&rH=01
http://www.yildiz.edu.tr/~kanat/temiz.htm

	1Rüzgar Enerjisi Ile Sulama - Dış Kapak
	2Rüzgar Enerjisi Ile Sulama - Dış Kapak İngilizce
	3Rüzgar Enerjisi Ile Sulama - İç Kapak ve Onay
	4Rüzgar Enerjisi Ile Sulama - Özet ve Summary düzeltme
	5Rüzgar Enerjisi Ile Sulama - Teşekkür
	6Rüzgar Enerjisi Ile Sulama - İçindekiler
	7Rüzgar Enerjisi Ile Sulama - Şekiller Dizini
	8Rüzgar Enerjisi Ile Sulama - Çizelgeler Dizini
	9Rüzgar Enerjisi Ile Sulama - Simgeler Dizini
	10Rüzgar Enerjisi Ile Sulama 18.03.2011

