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OZET

Su pompalamak amaciyla riizgar
enerjisini mekanik enerjiye ¢evirip bir pistonlu
pompay1 calistiran yelkapanlar eskiden beri
kullanilmaktadir. Bu yelkapanlarin gii¢ egrileri
incelendiginde ¢ok biiylik verim kayiplar
gozlenir. S6z konusu verim kayiplarn
arastirlldiginda bunlarm aerodinamik verim
kayiplart oldugu anlagilir. Kayiplarin nedeni
olarak da pistonlu pompalarin enerji talepleri
ve riizgardaki enerji arz1 arasindaki uyumsuzla
karsilasilir. Bagka bir ifade ile, pistonlu pompa
ve riizgarin kendi dogasi geregi su pompalayan
bu tip yelkapanlarda biiylik aerodinamik verim
kayiplar1 olusmaktadir. Bu makalede su
pompalayan yelkapanlardaki enerji dengesi
incelenerek sdz konusu aerodinamik verim
kayiplarinin temel nedeni ortaya konacaktir.
Bu inceleme sorunun c¢oziimii igin gerekli
teorik altyapiy1 bize sunmaktadir.
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ABSTRACT

Water pumping mechanical windmills
which drives a piston pump by converting
wind energy into mechanical energy are used
for a long time. Significant efficiency loss is
observed when power curves of the windmills
are investigated. The efficiency loss is an
aerodynamic efficiency loss. The reason of the
efficiency loss is unmatching energy capture of
the propeller and energy demand of piston
pump. The main reason of the aerodynamic
efficiency loss will be shown in this article by
investigating energy balance of the windmill.
The investigation gives us a theorical support
for solution of the problem.
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GIRIS

Riizgar enerjisi ile su pompalayan
mekanik yelkapanlar uzun zamandir kirsal
alanlarda kullanil-maktadir. Halen Amerika
basta olmak tizere Afrika ve Avustralya’da bu
tip yelkapanlar ¢iftliklerin su ihtiyacim
kargilamak i¢cin  hizmet vermektedirler.
Giliniimiizde bu tip yelkapanlardan Amerika,
Arjantin ve Avustralya’da toplam 1 milyon
adet oldugu tahmin edilmektedir [1].
Tiirkiye’de bu yelkapanlar seyrek de olsa
kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, pistonlu pompa
ile su pompalayan bu yelkapanlarin degisen
rizgar hizi  karsisindaki  davraniglarini
incelemek ve aerodinamik verimlerinin riizgar
hizina bagli olarak nasil degistigini ortaya
koymaktir.

Sekil.1 Pistonlu pompa kullanarak su pompalayan
yelkapanlar

POMPALAMA YAPAN YELKAPANIN
DAVRANISI

Yelkapan pervanesi riizgardan elde
ettigi enerjiyi mekanik gili¢ aktarma organlari
ile pistonlu pompaya iletmektedir. Boyle bir
sistem belli bir riizgar hizinda kararli olarak
calisirken pervanenin {irettigi giic pompanin
tiikkettigi giice esittir ve pervanenin hizi sabittir.
S6z konusu denge noktasinda pervanenin gii¢
egrisi ile pompanin gii¢ egrisi kesigir.



Sekil.2’de bir yelkapan pervanesinin
farkli riizgar hizlarindaki glic  egrileri
gosterilmistir. Yine sekil.2’de pompanin gii¢
tilkketimine ait egri de yer almaktadir. Sabit bir
riizgar hizinda pervanenin iirettigi gii¢ pervane
hiziyla dogru orantili olarak artmamaktadir.
Belli bir noktadan sonra pervane hizi artarken
iirettigi glic azalmaya baslamaktadir. Bununla
beraber pistonlu pompanin tiikettigi gii¢ piston
hiz1 ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Piston mekanik olarak pervaneye baglh
oldugundan piston hizi ile pervane hiz1
arasinda sabit bir tahvil oran1 s6z konusudur.
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Sekil.2 Yelkapan Pervanesinin Farkli Riizgar
Hizlarindaki Gii¢ Egrileri Ve Pistonlu Pompanin
Gii¢ Egrisi

S6z konusu enerji ya da gili¢ dengesini
gbz Oniline alarak yapilacak bir analiz ile
yelkapanin aerodinamik verimi riizgar hizina
bagli olarak elde edilebilir. Bunun igin
yelkapan pervanesinin  irettigi giic ve
pompanin tiikettigi gii¢ ile ilgili ifadeleri ayrn
ayri yazalim;
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I:)pompa = Py Qg H (2)

burada debi ile ilgili asagidaki bagmntilart
yazmak miimkiindiir,

Q =iN pervaneq (3)
q = SApiston (4)
N ﬂ’vrngar 5

pervane 7 7Z'R ( )

(4) ve (5) ifadeleri (3) bagintisinda, elde edilen
ifade de (2) bagmtisinda kullanilirsa pompanin
tiikkettigi gii¢ ile ilgili olarak asagidaki ifadeyi
elde etmek miimkiin olur,

P, 1gHSA
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pompa rizgar 2 7ZR
Glig¢ dengesi gbz Oniine alinarak pervanenin
drettigi glicli ifade eden (1) bagmtisinin,
pompanin tiikettigi giici ifade eden (6)
bagintisina denk oldugu kabul edilir.
P =P

pervane pompa

Bu durumda (1) ve (6) denklemleri
kullanilarak asagidaki ifade yazilabilir,
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riizgar
Burada parantez icindeki ifade yelkapan
tasarimina bagl bir sabit olarak goriilebilir. Bu
durumda yelkapanin riizgar hizina bagh
davranigint ifade eden bagintiy1 daha sade
olarak agagidaki gibi yazmak miimkiindiir,
LK ®

rizgar

pervane

Buradan anlagilmaktadir ki riizgar hiz1 arttikga
yelkapanin denge noktas1t C, — A egrisindeki

azami verim noktasmin sagina dogru kayacak
ve yelkapan pervanesi azami verim noktasinda
calisamayacak-tir. Bagka bir ifade ile riizgar
hiz1 arttikca yelkapan pervanesinin
aerodinamik verimi azalmak zorundadir.

YELKAPAN DAVRANISININ BiR
ORNEK UZERINDE iINCELENMESI

Yukarida sozii edilen aerodinamik
verim kayiplar1 herhangi bir yelkapanin gii¢
egrisi incelendiginde rahatlikla
gozlenebilmektedir. Bu amagla 6rnek olarak
WINDTech adli bir Amerikan firmasinin
irettigi OASIS 3 isimli yelkapan segilmistir.
Yelkapanin glic egrisi ve gerekli teknik
verilerine internetten ulasmak miimkiindiir [2].
Bu  bilgiler 1s1ginda  o6rnek  yelkapanin
aerodinamik  veriminin  riizgar  hiziyla
degisimini hesaplamak miimkiindiir.

Bu adreste yer alan bilgilere bakildiginda
OASIS 3’tin 6nemli 6zelliklerinin,

Pervane ¢api1 : 3,05m
Strok 230,50 cm
Piston ¢ap1 217,80 cm
Kuyu derinligi : 7,60 m

oldugu goriiliir. Bu derinlikteki kuyudan
OASIS 3’iin ¢ekebilecegi su miktarinin riizgar
hiziyla degisimini veren grafik yine ayni
internet adresinde yer almaktadir [2].



Bu grafikteki degerler okunarak bir tablo
olusturulursa;

v Q

m/s m’/h
4.0 2.45
4.5 4.80
5.0 6.20
5.5 7.53
6.0 8.80
6.5 10.00
7.0 11.17
7.5 12.35
8.0 13.40
8.5 14.35

Tablo.1 Farkli riizgar hizlar1 i¢cin OASIS 3 adh
yelkapanin pompalama kapasitesi

Bu bilgilere gore yelkapanin farkli riizgar
hizlarindaki aerodinamik verimlerini
hesaplayabilriz. Bu durumda (1) ve (2)
denklemlerindeki gilic ifadeleri esitlenerek
aerodinamik verim yazilirsa;
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)
bagintist elde edilebilir. K, katsayist OASIS 3
icin hesaplandiginda

K, =16675

bulunur. Q i¢in m*h birimi kullanildig1 zaman
K, katsayzsi,

K, =16675 /3600 = 4,632

olarak yeniden hesaplanir. Buna gére OASIS
3’{in aerodinamik veriminin riizgar hizina bagh
degisimni gosteren bir tablo asagidaki gibi
olusturulabilir:

\4 Q V3 CP Qazami
m/s | m'/s m’/s’ m’/s
4.0 | 245 64.00 | 0,18 3.40
4.5 | 4,80 91.13 0,25 4.80
50 | 6,20 | 125.00 | 0,23 6.74
5.5 7,53 | 16638 | 0,21 8.96
6.0 | 8,80 | 216.00 | 0,19 | 11.58
6.5 | 10,00 | 274.63 | 0,17 | 14.71
7.0 | 11,17 | 343.00 | 0,15 | 18.62
7.5 | 12,35 | 421.88 | 0,136 | 22.70
8.0 | 13,40 | 512.00 | 0,12 | 27.92
8.5 | 1435 | 614.13 | 0,108 | 33.22

Tablo.2 OASIS 3 adli yelkapanin riizgar hizina gore
aerodinamik veriminde meydana gelen degisim

Bu tablodan yelkapan pervanesinin
aerodinamik veriminin azami 0,25 oldugu
anlasilmaktadir. Tablodaki  Q.um  siitunu
aerodinamik verimin azami degerde olmasi
durumunda aynm1 yelkapan pervanesiyle
pompalanabilecek su miktarin1 vermektedir.

YELKAPANDAKI VERIM KAYIPLARI-
NIN YILLIK PERFORMANSA ETKISi

Saglikli bir degerlendirme yapabilmek
icin yelkapanin bir yilda pompalayabilecegi su
miktarin1 g6z Oniine almak gerekir. Bunun i¢in
yelkapanin belli bir yerde ¢alistig1 varsayilarak
o yere ait riizgar rejimi verileri ile yillik su
pompalama miktar1 hesaplanabilir. ITU’niin
2000 yilinda diizenledigi IIl. Ulusal Temiz
Enerji  Sempozumu’ndaki M.Durak ve
Z.Sen’in sundugu bildiride yer alan Akhisar’in
riizgar rejimi ile ilgili bilgiler 6rnek hesaplama
icin  kullanilacaktir  [3]. Bu  bildiride,
Akhisar’daki  yilik riizgar hiz1 frekans
dagilimin1 veren Weibull katsayilar1 agagidaki
gibidir,

C=6,8 k=1,73

Buna gore yillik performans degerlendirmesi
i¢in asagidaki tablo diizenlenmistir.

V f Q Qazami Q Qazami
m/s | h/yil m'/h | mh | m*yil | m¥yl
4 1015 | 2.45 3.40 | 2486 | 3453
5 990 6.20 | 6.74 | 6135 | 6668

6 909 8.80 | 11.58 | 8000 | 10526
7 795 11.70 | 19.50 | 9306 | 15510
8 667 13.40 | 27.92 | 8940 | 18626
9 539 | 14.35 | 33.22 | 7734 | 17904
10 421 14.35 | 33.22 | 6037 | 13974
11 318 14.35 | 33.22 | 4563 | 10564

Bir Yilda Pompalanan

Toplam Su Miktar1 (m*/yil) : 53204 | 97229

Tablo.3 Aerodinamik verim kayiplarinin yillik
performansa etkisi

Bu tabloda f (frekans) siitunu ilk siitunda yer
alan V hizindaki riizgarin yi1l boyunca kag saat
estigini  gdstermektedir. Ugiincii  siitunda
OASIS 3’iin  saatlik pompalama miktari
verilmigtir. Dordiincii  siitunda  ise aymi
yelkapanin  azami  verimle  calistirilmasi
durumunda gergeklesecek saatlik pompalama
miktarlar1 verilmistir. Son iki siitun ise her iki
durumda ayn1 yelkapanin pompalayacagi yillik
su miktarini riizgar hizina gore belirtmektedir.



SONUC

Pistonlu pompa ile pompalama yapan
mekanik yelkapanlarda sistemin yapis1 geregi
ciddi boyutta aerodinamik verim kayiplar
olusmakta, baska bir ifade ile bu yelkapanlar
riizgarin dogasina uygun calistirillamamaktadir.
Diisiik riizgar hizlarinda kalkis yapabilmesi
icin ¢ok biiyiikk hacimli pompalar kullanila-
mamakta, secilen pompa hacimleri ise yiiksek
rizgar hizlarinda kifayetsiz ~ kaldigindan
pervane gereginden hizli donerek aerodinamik
verim kayiplara neden olmaktadir. Bu verim
kayiplar1 sebebi ile yelkapanm yillik su
pompalama  kapasitesinin  ancak  yarist
kullanilabilmektedir. Baska bir ifade ile bu
yelkapanlardaki pervaneden tam olarak istifade
edilebilse hali hazirda pompalanan su
miktarmin iki kati1 kadar suyu aynmi yelkapanla
pompalamak miimkiin olabilecektir.

Bu yelkapanlardaki s6z konusu
kayiplar1 giderip riizgardan en iist seviyede
istifade edebilmek i¢in pompanin enerji
tiketimini riizgardaki enerji arzina gore
ayarlamay1 saglayacak bir kumanda mekaniz-
masina ihtiya¢ oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu soruna ¢6ziim iiretmek amaciyla
simdiye kadar bazi kumanda diizenekleri
Onerilmisse de bu c¢odziimler mekanizmalarin
karmagikligi sebebi ile uygulamada tercih
edilmemislerdir. 2004  yilinda ODTU-
KOSGEB Teknoloji Gelistirme Merkezi’nde
faaliyetlerine baglayan ENA Miihendislik bu
konuyu yeni bir yaklagim ile ele almis ve bu
amacla KOSGEB ve TUBITAK’m destekle-
digi bir Ar-Ge projesini yiiriitmeye baglamistir.
Su pompalayan yelkapanlardaki bu sorunu
gidermek i¢in basit, etkili ve uygulanabilir bir
kumanda teknolojisi gelistirmek amaciyla
calismalara devam edilmektedir.

SIMGELER

Poervane [Watt] Yelkapan pervanesinin iirettigi
glic

Poompa [Watt] Pompanin tiikettigi gii

2 .. e

Apervane [m7]  Yelkapan pervanesinin siipiir-
me alani

A iston [m*]  Pistonun izdiisiim alan

S [m] Pistonun strok miktar1

VrUZgar [m/s] Riizgar hizi

C, [-] Aerodinamik verim

A [-] Yelkapan pervanesi i¢in ug hiz
orant

R [m] Yelkapan pervanesinin
yarigapi

N ervane [dev/s] Yelkapan pervanesinin ddnme

hizi
Pervane ile pompa arasindaki
tahvil orani

i [-]

Q [m’/s] Pompanin debisi

q [m’]  Pompanin hacmi

C [m/s] Weibull dagilimi igin 6lgek
faktorii

k [-] Weibull dagilimi i¢in sekil
faktorii

g [m/s’] Yergekimi ivmesi (9,81 m/s?)
Psu.nava [kg/m’] Su veya havanin yogunlugu

f [h/y1l] Riizgarin bir y1l boyunca belli
bir hizdaki esme siiresi
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