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OZET
Bu caligmada model bir riizgar tirbini tasanimlanarak bu tiirbine ait performans
degerleri incelenmigtir. Bu amacla once, genel olarak riizgar tiirbinlerinin genel

aerodinamik ve mekanik karakteristikleri incelenmis daha sonrada model tiirbinde
bunlar uygulanmugtir.

Riizgar hizlanmn digik oldugu tlkemizde hizi artici bir lille konfigiirasyonu ile
bttnlestirilen model rizgar tirbini ile yapilan dene‘yle'r' sonucunda tasarlanan
tiirbinin karakteristiklerinin makul seviyelerde oldugu tespit edilmistir.

Diisey eksenli bir yapiya sahip olan model Savonius tiirbini hem imalatinin kolay
olmasi hemde diisiik hizlarda donmeye baglamasi ¢alismada kullanilmas: igin tercih
sebebi olmustur.

Sonugta ise bu tiirbinin kullamlabilece§i alanlar ve riizgar tiirbinlerinden elektrik
elde edilebilmek i¢in tiirbinlerle ilgili 6neriler ve goriigler bildirilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Riizgar Tiirbini, Yenilenebilir Enerji, Savonius



ABSTRACT

In this study, search the opportunity of using Savonius wind turbine blade and the
prediction of performance of turbine rotors after a brief explanation about wind
energy conversion systems have been searched. This thesis mentions commercial use

of these systems and aerodynamic research and developing studies over them.

Today, one of the fastest growing energy resource is wind power. Worldwide
electricity generahon capacity from wmd has risen 3700 megawatts untﬂ 1994 and
7500 megawatts by the end of 1997. The rate of installed capacities' increase has
risen 150% from 1990 to the beginning of 1996 and this corresponds to 20%, the
annual average increase. This rapid growth in utility and continuous technological
development in conversion systems promise a significant alternative to an energy

resource for several countries and regions.

Using wind power as a renewable resource is interesting and the environmental
impact of the conversion process has been minimum comparing with the other
technologies. But, today the main reason for widespread use of this technology,
becoming competitive with conventional technologies, is the decrease of capital and
the generation cost of conversion systems. Furtermore, the implementation of the full
social cost concept by means of CO; taxes or supports has led the commercialisation

of this clean technology, aspecially in industrial countries.

KEY WORDS: Wind Turbine, Renewable Energy, Savonius



ONSOZ VE TESEKKURLER

Giin gegtikge azalan yakit tirleri ve artan enerji ihtiyaci karsisinda bir alternatif
olarak diigiiniilen rizgar enerjisinin bir ¢ok avantajlant vardir. Mevcut yakitlarin
gevreye verdiffi zararlar ve tilkenmekte olmasi bu alternatifi degerlendirmek
gereklili§ini zorunlu kilmigtr. Avrupa ve Afiikadan gelen sistematik hava
akimlarinin ~ ¢ofunlukla yurdumuz {zerinden gegerek olusturdugu riizgar
potansiyelini degerlendirebilmek igin bu sistemlerin incelenmesi ve uygulanmasi
gerekmektedir.

Bu caliymada degerli katkilarini esirgemeyen saymm damigman hocam Prof Dr.
Mustafa BAYHAN’a, tasarmda ve deneylerde bana yardimei olan saymn Ogr. Gor.
Altan DOMBAY(CTI'ya, ve bugiine kadar maddi, manevi destelerini esirgemeyen tiim
arkadaslarima ve esime tegekkiri bir borg bilirim.

Oguz COLAK

ISPARTA-2000
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1.GIRIS

Yasadigimiz diinyada bizlerin en biiyiik ihtiyaclanndan biride enerjidir. Giiniimiizde

enerji gesitli gekillerde elde edilebilmektedir. Mithendislik agisindan 6nemli olan elde

edilen bu enerjinin kullanilabilirlii, santral 6mrii, gevreyle olan iligkisi ve enerji

maliyetidir. Bugiine kadar bilim adamlari bu optimizasyonu saglamak igin gesitli enerji

ve enerji kaynaklan alternatifleri lizerinde ¢aligmalar siirdiirdiler. Bu giin de bu
 galigmalar geligerek devam etmektedir. Geligen diinyann ve dev sanayi isletmelerinin
en onemh ihtiyact olan enerjiyi en ucuz ﬁretebilmék ve bu kaynaklan strekli kilmak
devlet politikalarin bile etkilemektedir.

Guniimiizde tlkeler arasindaki gerginliklerin en 6nemli sebeplerinden biri de enei
kaynaklarimn paylagim ve kullantmu igindir. Giiniimiize kadar kullanila gelen enerji
kaynaklarinin 6nimiizdeki yillarda artan diinya niifusu ve enerji ihtiyact kargisinda
cevap veremeyecegi diglinildiiglinde alternatif enerji kaynaklan izerine yapilan
¢alismalar 6nem kazanmaktadir.

Alternatif enerji kaynaklan, mevcut enexj'i kaynaklar olan termik santraller, hidrolik
santraller, niikleer santrallerden elde edilen enerjiden farkh olarak elde edilen riizgar
enerjisi, giines enerjisi, hidrojen enerjisi, jeotermal enerji gibi farkh enerji tiirleridir.
Alternatif enerji kaynaklannin retilmesinin en 6nemli sebeplerinden biri de gevreyi
kirletmeyen enetji cinsi olmasidir. Giiniimiizde mevcut santrallerin gevreye verdigi
zararlar ortadadir. Alternatif enerjilerin bir ¢ofunun dogadan elde edilebilmesi ve
cevreyi kirletmemesi gittikge kirlenen ¢evremiz igin bu tiir enerji kaynaklannmn ileride
daha ¢ok tercih edilelecegini gbstermektedir.

Riizgar enerjisi alternatif enerjiler arasinda diigiik maliyetli ve popiilaritesi giinden
giine artan bir enerji turidir. Tim diinya iilkeleri bu enerjiden optimum diizeyde
faydalanabilmek 19111 bu riizgar enerjisi lizerinde ¢aligmalan tegvik etmektedir.
Universiteler ve bilim adamlari 'gelistirdikleri yeni 'projelerlé her gegen giin yeni turbm
modelleri gelistirmektedirler.



Amerika ve Avrupa’da kurulan birgok sirket bu yeni enerji tiiriinden faydalanabilmek
icin degisik alternatifler sunmaktadirlar. Oniimiizdeki yillarda bu enerjinin pazar
paymin giitikge artmas: beklenmektedir.

Ulkemizde Enerji Bakanlifi, TEK, D.M.I gibi kurumlar bu enerjinin Gilkemizde de
kolayhkla kullandabileceini gosteren caliymalarda bulunmuglardir. Turkiye hava
akiglan agisindan g¢ok sansh bir iilkedir. Ciinkii Gilkemizin tizerinden Orta Akdeniz.
~ Balkanlar, Karadeniz ve Basra Korfezinden gelen muhtelif hava akiglan batidan
doguya gidecek sekilde dort mevsim gegmektedir, Bu akilar sayesinde ozellikleri kiyt
sahillerimizde azzmsanmayacak sekilde riizgar potansiyeli dogmaktadir. Bu potansiyel
EWEA (Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi) tarafindan 20.000 MW olarak tespit
edilmistir. Ulkemizin meveut kurulu riizgar enerjisi giicti Alagat/CESME de 8,2 MW
oldugu diigiiniiliirse bu enerjiden ne denli az yararlandifimiz ortaya ¢ikmaktadir. Fakat

Szel tesebbiisiin, ve iniversitelerimizin bu konudaki ¢aligmalan umut vericidir.



2. KAYNAK BIiLGiSi
2.1 Riizgarin Olusumu

Yenilenmeyen enerji kaynaklarnin, artan parasal masraflan ve gevre sorunlari, riizgar
enerjisinin 6nemini ortaya gikarmigtir. Ayrica enerji girdi degerlerinin batiin dinyada
devamh artim ve gelecek yllarda da artiglarin devam edeceginin anlagihr olmas,
riizgar enerjisinin 6nemini daha da arttrmustir. Bu nedenle, aragtirmacilar yeni ve
yenilenebilir eneqx kaynaklarin, '.ekonom'ik ve givenilir bir bigimde kullamima
sunabilmek igin yogun bir ¢alisma yapmaktadirlar. Iste bu kaynaklardan bir tanesi de

riizgar enefjisidir.
2.1.1Riizgar Enerjisinin Olugumu

Riizgar enerjisi, atmosferi giin boyu 1sitan giines tarafindan olusturulan bir enerji
cesididir. Bagka bir defisle riizgar, giinesten gelen enerjiye kargilik atmosferin bir
reaksiyonudur. Giinesten gelen enerjinin 33.10'® kcal/yil degeri, hava hareketlerine
harcanmaktadir. Hava hareketlerine harcanan enerji oldukga fazladir. Bu enerji biyiik
bir hacim igerisinde olugmaktadir. Hava hareketlerinin diinya yiizeyinde olugabilmesi
icin ona bazt kuvvetlerin etki etmesi gerekir. Riizgan olugturan ve riizgann hzina etki
eden atmosfer igindeki baglica kuvvetler; basing gradyan kuvveti, merkezkag kuvveti,
siirtiinme kuvveti ve saptirict kuvvettir (Yirekli, 1992).

2.1.1.1 Basmg¢ Gradyan Kuvveti
Bu kuvvetin etkisi ile hava, yiiksek basingtan algak basinca dogru akar.
Bu kuvvet:

G=14P @.1)

p h
Bu egitlikte:
G:Basing gradyan kuvveti,

p:Hava yogunlugu,



AP:izobarlar arasi basing fark: ve
h :Izobarlar arasi uzunluktur.
2.1.1.2. Merkezkac¢ Kuvveti

Riizgarlar, genel olarak bir merkez etrafinda dolamrlar. Bu hareketin sonucu dénme
merkezinden uzaklagtinc: bir kuvvetin etkisine girerler. Bu kuvvete merkezkag
kuvveti denir. Merkezkag kuvvetin, hareket eden havamn birim kiitlesine etki eden
ivmesi, a.sagldakl esitlikle ifade edlhr, |

2
a=l_ 22)
r
Bu egitlikte;
a : Merkezkag kuvvetin birim kiitleye etki eden ivmest,
V:Riizgann hizi ve
r :Rizgann doner yangapidir.
2.1.1.3 Siirtiinme Kuvveti

Siirtiinme kuvveti, riizgann olugsumuna etkili degildir. Tersine riizgar hizim azaltmaya
galigir. Bu kuvvetin etki alam daha gok yere yakin bélgelerde olur. Bu etki, tiirbilans
anaforlar tarafindan yukarya taginarak, yer tistiinden 450-600 metreye kadar riizgar
hizim yavaglatmaktadir. Asagidaki esitlikle ifade edilir.

S=K .V 2.3)
Bu egsitlikte;

S : Siirtiinme kuvveti,

K :Siirtiinme katsayisi ve

A% :Riizgann hizidur.



2.1.1.4 Saptirici Kuvvet
Bu kuvvet iki sekilde incelenebilir.

i. Enlem Daireleri Boyunca Olugan Hareketler igin Diinya Donmesinin Saptirici
Kuvveti '

Kutuplar ekseni etrafinda donmekte olan diinyanin herhangi bir enlem derecesindeki
bir hava kutlesi , iki kuvvetin etkisi altinda kalir. Bu kuvvetlerden birisi, cismi yer
merkezine dogru hareket ettiren yergekimi kuvveti (Q), lklIlClSl ise, dinyanin dénmeéi
ile olugan (K) merkezkag kuvvetidir.

Merkezkag kuvveti, iki bilesene aynlabilir. Bilegenlerden birisi, (Q) yergekimi
kuvvetine zit yondeki (F) kuvvetidir. Bu kuvvet, havanin yer¢ekimi ivmesinin
kutuplardan ekvatora dogru gidildik¢e kiigiilmesinin nedenidir. DiZer bilesen kuvvet
ise, havayr ekvatora dogru siiriklemek isteyen (C) kuvvetidir ki, buna saptirici kuvvet
denir (Sekil 2.1.1).

Sekil 2.1.1 Enlem daireleri boyunca olusan hareketler i¢in diinya donmesinin saptirica
kuvveti.

Saptiric1 kuvvetin birim ktitleye etki eden ivmesi;

C=20.V.Sinp 4 249
olmaktadir. Burada,

C: Saptinc1 kuvvetin birim kiitleye etki eden ivmesi,

V:Hava kiitlesinin bagil hareketindeki iz,



o:Diinyanin agisal hizi ve
¢:Enlem derecesidir.

ii. Ekvatordan Kutuplara Dogru veya Ters Yonde Olusan Hareketler i¢in Yer Diinya
Donmesinin Saptirici Kuvveti

Ekvatordan kutuplara dogru gidildikce donme eksenine yaklamlmug olacagindan,
enlem dairelerinin yangaplan kiigiilerek sifir (0) olmaktadir. Enlem daireleri bir tam
doéniiging 24 saatte tamanilar. Agisal hizlan ayni, yﬁnlen farkls olan enlem dalrelermde
bulunan cisimlerin, batidan dofuya alacaklan ¢izgisel iz degerleri de tipki enlem
dairelerinin ¢aplanna uygun olarak kutuplara dogru kiigiilecek ve neticede sifir (0)
olacaktir.

Ekvatordan kutba dogru hareket eden bir cismin gergekte iki hizi vardir. Bunlardan
birisi cismin kendi bagil hareketinin hizidir. Digeri ise yerkiirenin batidan doguya
dogru donmesi sirasinda alinan hizdir. $ekil 2.1.2 de goriildagii gibi, K noktasindan L
noktasina dogru hareket eden P hava kiitlesi, bu hareket sonunda, K noktasina degil, -
M noktasina gelir. | .

Sekil 2.1.2 Ekvator ile kutuplar arasinda olusan hareketler i¢in diinya dénmesinin
saptirici kuvveti



2.2 Riizgar Enerjisine Etki Eden Faktorler
2.2.1. Riizgarm Is Yapabilme Yetenegi

Bir cismin konumu nedeniyle sahip oldugu enerjiye potansiyel, hareketi sebebiyle
sahip oldugu enerjiye ise kinetik enerji ad: verilir. Hareket halinde bulunan her cismin
bir kinetik enerjisi vardir.

\Y hizi ile hareket eden hava kitlesinin hacmi Vh, yogunlugu p ile gosterilirse, bu
hava i¢in kinetik enerji egitligi; ' |

k= % VRV @2.5)

Hareket halindeki hava kiitlesi, riizgar tirbininin A siipiirme alamndaki kanat
sistemine diisey yonde garptifi zaman, ¢arpan havamn i¢inde bulunan kinetik enerjinin
bir kismu frenlenerek riizgar tiirbininin doniigine sebep olur. Kanatlarin siipiirme

alanina ¢arpan havamn debisi A.V ise, birim zamanda yapacagi is yani riizgar giici;.
1%:%1/.,41/z =§.V3.A (2.6)

olur,

Siipiirme alamna ¢arpan riizgar hizinm V, birim zamanda yapacagi basing p ve is
fonksiyonlan da dikkate alindiinda maksimum teorik riizgar tiirbin giici;

Pmax =2 Py 4
272

elde edilir.

Bu egitlikte;

Pmax: Maksimum teorik riizgar tiirbin giicii, p:Havanmn yogunlugu,
A: Kanat sisteminin stipiirme alan ve

V:Riizgar hizidr.



Teorik riizgar tiirbin giicliniin maksimum oldugu zaman, sisteme carpan V riizgar
hizzmin, sistem tarafindan frenlenip arka kisma gegen, V, riizgar hizina olan oram
(riizgar oram) 1/3’diir. Aerodinamik faktorlerden dolayr maksimum dinamik giig,
tiirbin giictinden fazla olmaktadir. Riizgar tiirbinleri tarafindan {iretilen gii¢, havadaki
orijinal giiciin %59.3 “ii kadardur.

Hava yatay bir eksende riizgar tiirbinine yaklagirken, silindirik bir akis oldugu kabul
edilmektedir. Dolayisi ile akigkan kayiplar yiiziinden, tirbin kanatlanyla dagitilan
gercek giig, Pmax ‘dan daha azdir. Bu dufumda sistemin verimi, rotorun yapisina,
tipine, iz oranma ve kanatlarin tipine baghdir. Iyi bir hava dinamigi tasarmunm iki
kanath rotor icin tahminen d6niisiim verimi %75 olarak kabul edilir. (Hickok, 1975)

2.2.2 Riizganrn Iy Yapabilme Yetenegine Etki Eden Faktorler
Riizgann i§ yapabilme yetenegine riizgar hiz1 ve hava yogunlugu etki etmektedir.

Rizgar hzi, hareket eden hava kiitlesinin birim zamanda aldifr yoldur. Riizgann
hizimin i§ yapabilme kabiliyetine etkisi, hava yogunlugunun etkisinden ¢ok fazladir.
Ornegin; rizgann giicii, kendi hizimn kiipii ile dogru orantih oldug";ﬁ halde, hava
yogunlugunun birinci dereceden kuvvetiyle dogru orantilidir.

Hava yogunlugu, dolayh ve dolaysiz olarak, riizgar hzimt etkileyerek, riizgarm is
yapma yetenegini engellemektedir. Belli bir yerdeki hava yogunlugu, teorik olarak
ideal (tam) gazlarn karakteristik denklemleriyle hesaplanir (Yirekli, 1992)

p=— @.7)

Bu egitlikte;
p:Hava yogunlugu,
p: Hava basincy,

g Yergekimi ivmesi,

R: Hava sabitest



T: Havanin mutlak sicaklifidir.
2.3  Riizgar Enerjisinden Yararlanma

Riizgar enerjisi, insanin iy giictind azaltan ilk gii¢ kaynaklanindan biridir. Deniz
seyahatlerinde rizgar enerjisi birgok makinamn enerji kaynag olarak uzun yillar
zorunlu olarak kullamlmustir. 10.Yiizyilda Iran' da tahil iretiminde diigey milli
(digsey mil), Cin' de sulama amaciyla itk defa yatay milli riizgar tiirbinlerinin
kullanddgi bilinmektedir. 12.Yozyihn sonlannda bu rizgar tirbinleri Kuzey
Avrupa’da goriilmeye baslamugtir. 1750' lerde 6rnegin Kbpenhag' da bir diizine riizgar
tirbini gbze carpmugtir. Danimarka' da 1875 ‘lerde bu tiirbinlerin sayis1 7000%e
ulagmugtir. Bu ilk riizgar degirmenlerinden bazlan halen Danimarka' da
kullamlmaktadir. 13.Yiizyin sonunda Italya’da da kullamm alam bulan bu riizgar
tiirbinleri 200 yiiz yil dncesine kadar, Ispanya’da da halen kullanilmaktayds.

Eski tip kuvvet makinalan ve gerilim kaynafi olarak kullamlan bu sistemler,
uygulamada bazi sakincalar yol agmustir. Bunlann yapilan basit, kontrol ve denetim
diizenleri yetersiz, verimleri diigik oldugundan dogrudan riizgar enetisi ile galisan
tiirbinler diginda riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren modern enerji sistemleri
de gelistirilnlistir. Buna paralel olarak tarimsal isletmelerde su ¢ikarma, su iletimi,
drenaj, kigiik alet ve iy makinalannin galiginlmasi amaciyla kurulmug tesislerin
meteorolojik, teknik ve ekonomik yonden uygun olan yorelerde, sayilan artiriimakta
ve diger yandan bilimsel ve teknik gelismelerden yararlamilarak, yeni tipler
tasanm edilmigtir.

Dogal enerjilerin en 6nemlilerinden biri olan rizgar enerjisinin en biytik olumsuzlugu,
giivenilir bir enerji kaynafi olmayisidir. Bu nedenle, elektrik enerjisi tretiminde
kullanilan riizgar tiirbinlerinin bazi sakincalari vardir. Bunlar; rotorun giiriltiili
galismas1 , TV yayinlanim bozmasi, pervane ve kulelerin eskimesi, kontrol sistemlerinin
sikga arizalanmast ve daha da 6nemlisi gorintiiniin bozulmas: saytlabilir (Gipe, 1995).

Bir riizgar santralinden elde edilen net giig, riizgar hiz1 ve kanatlarnn etki alam ile
ilgilidir. Bu nedenle zamana bagh olarak elde edilen faydah gii¢, her an degisiklik
gosterebilir. Riizgar enerjisinden yararlanmak gesitli faktorlere bagh olmakla birlikte,
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oncelikle enerji bedeline baghdir. Herhangi bir yakit gideri olmadigx igin bu tir
enerjinin ekonomisini, ilk yatirim ve igletme giderleri belirler. Elde edilecek gii¢; kanat
cap1 ve riizgar hizina baghdir. Bunlardan birincisi, tirbin rotor tipleri ve yapisal
ozellige, diferi ise yoresel iklim kogullan ile ilgilidir.

2.4 Riizgar Hizinm Olciilmesi Ve Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi
2.4.1 Riizgar Hzimn Olgiilmesi

Riizgar dl¢iimleri anemometreler yardimiyla yapilmaktadir. Riizgar enerjisi Giretiminde
dogru riizgar degerlerinin elde edilebilmesi ¢ok Gnemlidir. Ciinkt enerji potansiyeli
tespit edilecek bOlgenin riizgar karakteristikleri bu bolge icin segilecek tiirbin
elemanlarimn segimini, yerlesimini 6nemli 6lgiide etkiler.

Riizgar &lgiimlerinde kullanilan iki temel anemometre tiirii mevcuttur. (Le Goureres,

1992) Bunlar: Dénen tipte olanlar, basing anemometreleri ve digerleridir.
2.4.1.1 Rotorlu (doner) Anemometreler

Bunlardan en ¢ok kullanilan cinsleri Robinson-Papillon’nun kepge anemometresi,
Fransiz Ailleret anemometresi, kiigiikk kanath riizgar tiirbinleri iginde Jules Richart
anemometresidir (Le Gourieres, 1992).

Robinson-Papillon tipi kepce anemometre diinya meteoroloji istasyonlarinda en ¢ok
kullanilan anemometrelerdir. Bir rulman iizerine oturtulmug dort tane kolun ucunda
dénen kiigiik kaplardan miitegekkildir. Alt kismuinda ise degisken hizlan amnda takip
etmek icin statoru kaplayan magnetik bir bolim vardir. Indikator riizgar hizina bagh
olarak voltaji dlger. Ornegin riizgar 10 m/s den aniden 20 m/s ye aniden giktifinda 1.3
saniyelik bir sure i¢inde anemometre bu hiza cevap vererek gostergede 19 m/s yi
gosterir. Sekil 2.4.1°de gosterilen bu tip anemometre 1 ve 2 m/s hizlarda ¢aliymaya
baglar.
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Cross zection Q-Q

Cross section D - b

Sekil 2.4.1 Robinson el anemometresi (Le Gouneres, 1992)

Ailleret anometresi ise esen riizgann enerji esdegerini bulmak igin de tasarlanmugtir.
Donen kepgeden direk olarak nizgar hiziin gorilebildigi gibi  hesaplanmig
kullanlabilir riizgar enerjiside kaydedilmektedir. Bu alet temelde c¢aligmast diisik
hzlarda donebilen rotoruna bagh alternatorden elde edilen defisken voltaj ve
frekanslarla enerjinin tespit edilmesi esasmna baghdir. Sekil 2.4.2° deki bu cihaz da 3
m/s hizlarin da ¢alismaya baglamaktadir.

0

0
[

[ PRS—————
-
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f 4 —_—
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Sekil 2.4.2 Ailleret-CdC Anemometresi (Le Gouneres, 1992)
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24.1.2 Basmg Anemometreleri

En ¢ok bilinen basing anemometreleri top ve diyafram tipi, Pitot ve Dines
anemometreleri, ERA hamle anemometreleri ile yatay ve diigey riizgar basinglarim
6lgmek icin Best Romani anemometreleridir.

Top ve diyafram tipli anemometreler fazla kullanilmazlar. Riizgar basmcinn bir boru
iginde bulunan topu ittirmesi ve borunun arkasinda diyaframa gelen giciin tespit
edilmesi esasina gore cahgir. (Sekil 2.4.3 ) '

Sekil 2.4.3- Jules Richard Anemometresi (Le Gourteres, 1992)

Pitot ve Dines anemometreleri ise riizgann dinamik basincina duyarh olarak ¢ahsirlar.
Bu cihazda riizgarin hizimi yoniinii arti karta igleyen bir sistem mevcuttur. (Sekil
24.4)

Sekil 2.4.4 Dines Anemometresi (Le Gourieres, 1992)
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ERA Hamle anometresi ise top lizerine gelen yatay ve diigey ani riizgar hamlelerini
tespit ederek Glgen bir sistemdir. (Sekill 2.4.5)

Sekil 2.4.5 ERA Hamle anemometresi (Le Gourieres, 1992)

Best Romani cinsi anemometreler ise yatay bir silinir iizerine gelen aerodinamik
kuvvet esasina gore g¢aligir. Kaydedici bir golvonometre kullamlarak riizgarin hizi ve
yonii tespit edili. Metahk bir ylizey lizerine basklbyapan riizgar kuvvetine karst olan
direngler yardimyla sistem caligir. (Sekil 2.4.6a-b )

S

Sekil 2.4.6a Best Romani Anemometresi Sekil 2.4.6b Best Romani Kesiti (Le
Gouneres, 1992)
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2.4.1.3.Bilgisayar Kontrollii Dijital Sistemler

Bu sistemler i¢ ana bilegenden olugurlar. Bunlar: riizgar hiz ve yon sensorleri, hafiza
modiilii ve data-loggerdir.

Riizgar hizii ve yoniinii 6lgmek igin sensorlerden faydalamhir. Kiigtik boyutludurlar ve
direkt olarak data loggera baghdirlar. Riizgar hiz sensériiniin (anemometrenin) donen
kepgeleri ile orantih olarak AC akigi olusur. AC sinyallerinin sikliy datalogger
tarafindan okunarak olgiilmekte ve mithendislik birimlerine gevrilir. (mph, ‘m/s, knots
gibi)

Riizgar yonii potansiyometre yardimiyla hissedilerek dataloggerin potansiyometreye
uyguladis voltaj ile ¢ikti sinyali bir analog voltaja dontgir ki bu , riizgar
dogrultusunun azimutu ile dogrudan orantihdur.

Hafiza modiilii datalogger’in data depolama kapasitesine eklenmis bir data depolama
aractdir. Depolama modiilleri, élgiimiin yapildig: yer ile bigisayarin bulundugu biiro
arasinda data transportu igin kullamlmaktadxr

Bu modiiller akii destekli RAM lerden olugurlar ve bir ¢ok datalogger programim

saklayabilme ozelligine sahiptirler.

Hafiza modiilii dogrudan araci kablo vasitasiyla dataloggera baglanmugtir. Data
transferleri bir ménit6r yardimiyla goriintiilenmektedir.

Dataloggerdan hafiza modiiliine data transferi siirekli veya kesikli olabilmektedir.

Siirekli iglemde , kullanic1 , data-loggen datalanin hepsini yada bir kismum depolama
modiiliine aktarmada bir klavye ile géndermektedir.

Kesikli islemlede ise , datalogger, datanin depolanma modiiliine otomatik olarak
gonderilmesi igin programlanir.

Depolama médiilinden bilgisayara data transferi, IBM uyumlu bilgisayarda SC532
interface (arayiiz) , boliimiinden gegerek analog bilgiler CMOS logic seviyelerinden
bilgisayanin RS-232 seviyelerine doniigiir ve depolama modiiliine gii¢ saglar. PC 208
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datalogger saglayan yazihm, data transferi, data yonetimi, rapor Uretimi, ve
datalogger program yazilim igin kullanthr.

Dataloggerlar ( CR10 tipleri) ise 12 analog (+ 2.5 V girisl), 2 digital kanalli 6lgme ve
PO kontrol tinitesine sahiptir. Kontrol {initesi ile gevre arasinda baglant1 kuran 9 pin
seri giri§ gikig igeren baglanti paneli bulunmaktadir. Ayrica 64 kbyte dahili RAM
iinitesi, 96 kybte veri depolama iinitesine sahiptir.

2.5 Riizgar Tiirbini fle ligili Formiller
2.5.1 Kaldirma, Siiriikleme ve Moment Denklemlerinin Cikarimas:

Bir akigkan iginde hareket eden cisme tesir eden kuvvetler siirtiinme yoluyla ortaya
¢ikan yada basing farklan sebebiyle meydana gelen kuvvetlerdir. Siirtiinme kuvvetleri,
basing kuvvetlerinin oramnda mertebe olarak kigiiktiir. Kaldirmanin meydana
gelmesinde en dnemli rolii oynayan basing kuvvetleridir. Hava iginde hareket eden bir
cismin etrafindaki ortam basinci bir bileske kuvvet meydana getirmez. Bu durum
hareket eden bir cismin etrafinda kuvvet olugturan basing kaynagimn dinamik basing
oldugunu gosterir. Dinamik basing tesirini belirten en onemli deney hizla giden bir
arabadan elimizi gikardifimizda elimizin hissettigi kuvveti denmektedir. Ik bakista
dinamik basing tarafindan meydana getirilebilecek maksimum kuvvet,

F=q.8 (2.8)

seklinde ifade edilir gibi goriniir. Burada F; kuvvet, q;1/2.pv* formiili ile ifade

edilen dinamik basing; S, dinamik basinca maruz kalan alandir. Ancak bu formiil ile

yapilan kuvvet tahmini dogru degildir. Ciinkii bir profilin meydana getirdigi kuvvet bu

degerin ¢ok ustindedir.

Bunun neden boyle oldufunun basit bir agiklamasi goyle olabilir. Asagidaki Sekil

2.5.1'de  goruldagii gibi bir jetin yoniinii degigtiren bir tirbin plakasim goéz oniine
alalm,
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Sekil 2.5.1 Jetin yoniinii degigtiren tiirbin kanadi

Eger kanat civanndaki akipt siirtinmesiz kabul edersek jet hzinda hiz kaybr
olmayacak demektir. O halde Newton’un ikinci kanununa gére,
F=ma=mdv /dt 2.9)

ifadesini yazabiliriz. (Kanat lizerinde meydana gelen kuvvet jetin momentumunda
birim zamanda meydana gelen degisiklige esit yazilabilir). Eer A, jetin kesit alanim
gosterirse ve AV’de jetin hizindaki net degisiklik ise,

F =p AV AV (2.10)

olacaktir. Sekildeki hiz tiggeninin incelenmesinden AV = 1,414.V sonucu ¢ikarhr,
buna gore olugan kuvvet,

F =1414 pAV? (2.11)
ifadesi elde edilir. Ifadeye dinamik basing tarifini getirirsek,
P=28281/2pAV*=2828A (2.12)

ifadesi bulunur. Bu duruma goére sadece jetin yoniini degistirmekle, 2.828.q.A
siddetinde bir kaldirma kuvveti elde edilecektir.

Bir profilin hava akigimin yoniinii deistirme kabiliyeti; profilin egrilifine ve profilin
akis igindeki hiicum agisina baghdir. Bu duruma bagh olarak profilin  egriligini
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artirarak veya hﬁcum acisimn degerini biyiiterek biiyiik kaldirma kuvvetleri elde
etmek miimkiindiir.

Simdiye kadar profil tizerinde olusan bilegke kuvveti gdz 6niine aldik. Olusan kuvvetin
siddeti ve yoni hakkimda herhangi bir fikir ileri sirmedik. $ekil 2.5.2°de goriildigi
gibi toplam kuvvet genel olarak iki dogrultuda bilegenlere ayrilarak bunlardan hiz
dogrultusundaki bilesenin kuvveti Siriikleme (drag), hiz dogrultusundaki dik bilegene
ise kaldirma (Itme) kuvveti denir (Saymndi, 1994).

Yine gekil 2.5.2’de gorildiigt gibi Veter hatt1 izafi riizgar dogrultusu ile o gibi bir ag1
yapmaktadir. Bu agtya hiicum agis1 denir. izafi riizgar yada hava hiz vektorii, profilin
gergek hizinin giddeti ve yon olarak tersine esit bir iz vektoriidiir.

Basing merkezi, profili etkileyen toplam kuvvetin Veter dogrultusunu kestigi noktadir.
Yani biitiin kuvvetler basing merkezine indirgendiginde bu nokta etrafindaki toplam
moment sifirdir. Veter dogrultusunun referans dogrultusu ile yapti1 agtya tespit agisi
denir. Genellikle bu a¢1 ugakta uzunlamasina eksen ile Veter dogrultusu arasindaki a1
olarak tariflenir. Siiriikleme kuvveti bileske kuvvetin harereket dogrultusuna zt
yondeki bilesenidir. Bu sebeple hareketi yavaglatmaya ¢alisan bir kuvvettir. Kaldirma
kuvveti ise ugag1 havada tutan ve yoriingesine dik dogrultuda yararh bir kuvvettir
(Saymndi, 1994).

Sekil 2.5.2 Kanat profili ve Veter agisi
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Direng ugan cismi yavaglatmaya ¢aligan yani hareket miktanm azaltan bir kuvvet
oldugu igin ugafn bu kuvveti yenmesi igin belli bir luzla hareketine devam edebilmesi
bakigindan bir gii¢ tiretmesi gereklidir.

Kaldirma kuvvetinin siiriikleme kuvvetine oram olarak tarif eden iyilik derecesi,
profilin verimliliginin bir 6l¢isii olarak kabul edilir.

Deneysel olarak bilinmektedir ki hava iginde hareket eden bir cismin iizerinde
- meydana gelen kuvvetler agagida siralanan degiskenlerin bir fonksiyonudur.

e Serbest hava akis hizi

e Hava yogunlugu

o Cismin alam

e Cismin geometrisi

e Havann sonik hizi veya ortalama molekiiler hiz1
; | Cismin yiizey plriizliligi

e Havamn vizkozitesi

e Hiicum agis

Teorik olarak cismin Gzerinde olusan kuvvetleri etkileyen bagka parametreler de
mevcuttur.  Ancak bu parametrelerin etkileri miihendislik problemlerinde ihmal
edilebilecek mertebede kiigiiktiir. Bu sebeple kaldima, siiriikleme ve yunuslama
momenti (bileske) kuvvetlerin indirgendiZi nokta etrafinda ve iki boyutlu akis diizlemi
igindeki moment ifadelerini yukanda verdigimiz degigkenler cinsinden hesaplayabiliriz.
Kuvvet ve moment ifadelerini ¢ikartmak i¢in boyut analizi metodunu kullanmak
miimkindir.

Boyut analizinde temel ilke herhangi bir fiziksel denklemin her iki tarafindaki
boyutlarin aym olmasidir.
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Hava icindeki hareket eden bir cismi etkileyen kuvvet (Ornek olarak bir kanadi
etkileyen aerodinamik kuvvet) a, V, p, S, V, ile yiizey purizlilaga ve cismin
geometrisine baghdir. Baglangicta kanadin geometrisinin ve piirtizliiltigtiniin etkilerini
tayin edecek bir metod meveut degildir. Bu sebeple bu degiskenleri temsil eden
parametreler ilk sartlarda ihmal edilmek durumundadir. Bir kanad: etkileyen kuvvetin

a, V, p, S, V,, wyebaghli

F=t(aV,pSV .1 -(2.13)

seklinde ifade edilir.

Eger boyutsal homojenlik muhafaza edilecekse bu sartlarla toplama ve gikarma
yapmak (boyutlar farkh olacagindan) mimkiin olmayacaktir. Bu sebeple denklem,
muhtelif parametrelerin tisli yada kokli ifadelerinin garpimlarnim veya oranlanm ihtiva

etmek zorundadir. Buna dayanarak F ifadesi,
F=¢W°p 8"V 2.149)
seklindé yazihr,

Bu ifade de a, b, d, e, ve @ bilinmeyen sabitlerdir. a’nin boyutu olmadif igin etkisi
boyutsuz olarak kabul edilen ¢ nin ninde bulundufu kabul edilmigtir. Yukandaki
fonksiyonel ifadeyi MLT boyut sistemi cinsinden yazarsak ,

MLTH=¢(LTHY ML LD LT (MLTYH (2.15)
elde edilir.

Bu ifadenin her iki tarafimn boyutsal 6zdeglifinden, bir fiziksel biyiikligiin tstel
denkleminin bir tarafindaki toplam: aym buyiikliigiin dstlerinin diger tarafindaki
toplamina esit olmas: gerektigini ifade eder. Bu kurali uygularsak,

M igin, 1=b-f
L icin, l1=a-3b+2d+e -f

Tigin, -2=-a-e¢-f
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bulunur.

Bes adet bilinmeyene kargilik elimizde ii¢ adet denklem mevcuttur. Bu sebeple bu
bilinmeyenlerden tgiini geri kalan iki cinsinden ¢ozebiliriz.

V, veu‘ninp,Sve V’ye nazaran daha az 6nemli oldugunu kabul edersek,
2-ef

1-f

1- (f/2)

bulunur.

Boylece kanad: etkileyen kuvvet denklemi,

F=0y (0 & >0 ) W 2.16)
sekline girer. Benzg'r usli buyikleri toplarsak,

.oV SV V)l lpv.s'?)7] @.17)
neticesi bulunur.

Boyutsal olarak S"? uzunluk boyutuna egdegerdir. Bu sebeple S¥2*yi dogrusal bir
boyut olan d ile degistirmek miimkiindiir. Bu suretle ,

F=¢ppV?S(V /vy lunpvd)}V (2.18)

ifadesi elde edilir. BilindiZi gibi,

Va/V = 1/M=1/ Mach Sayis1 (2.19)
(p.V.d)=1/Re = 1/ Reynold Sayisi (2.20)
oldugundan ,

p.pV3:iS(1/M)(1/Re) 7 2.21)

sonucu bulunmusg olur.
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Bu en son ifadeden de anlagildifi Gizere hava iginde hareket eden bir profilin meydana
getirdigi aerodinamik kuvvet asafidaki gekilde ifade edebilecegimiz bir carpima
egittir.

Sabit* Dinamik Basing*Referans Alan

Goriilecegi gibi sabit garpan boyutsuz olup,

2¢4.(1/M)" (1/Re)’ | ) (222)
seklinde ifade edilir.

Bu sabit sayilar kaldirma ve stiriikleme kuvvetleri i¢in ayn varyasyonlarla ifade edilirse
genel aerodinamik kuvvet ifadesine benzer olarak,

C,1/2.pV 2§ (L :Kaldirma Kuvveti)
L=¢(1/M°(1/Re”’) (2.23)

bulunur. Benzer sekilde siiriikleme kuvveti i¢in ,

c,1/2p.V*S (D :Suriikleme Kuvveti)

D = ¢.(1/M°).(1/Re’) (2.24)
seklinde yazilabilir. Sonugta siiriikleme kuvveti ve kaldirma kuvveti igin,
C,qS8S

c,.q.5

denklemleri yazilabilir (Sayindi, 1994).

Yukandaki denklemlerin gikanhg tarzindan kaldirma ve siiriikleme katsayilanmn yani
¢, ve ¢, nin hiz, hicum agist (o), Mach sayisi (M) ve Rasyonel sayist (Re) ile
deﬁiSmesi gerektigi, icin bu biiyiikliiklerin bir fonksiyonu oldugu agiktir.

Dikkat etmek gereklidir ki ¢, iki boyutlu akig sartlaninda asil direng katsayisidir.
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S, kanat alam ise Veter dogrultusundan gecen profil diizlemine dik bir diizlem

iizerindeki projeksiyon alanindan ibarettir.

En son buldugumuz L ve D denklemleri profil iizerine etki eden kuvvetleri tayin eder.
Bir Profil’in Veter’i fizerinde basing merkezinin digindaki berhangi bir nokta
etrafindaki yunuslama kuvvetini bulmak icin asafidaki sekilde bir analiz yapmak
gerekir.

Veter iizerindeki bir nokta etrafindaki yunuslama momenti kaldirma ve siriikleme
kuvvetlerinin bir fonkstyonu olmahdir. Bu halde moment,

M=f(,V,p S, V,,u) (2.25)
ve

e (Ve.p"Sivin) (2.26)
seklinde ifade edilebilir.

M.L.T. boyut sistemini kullanirsak
ML*TH= ¢(LI“))".(M.L‘S)”.(Lz)”.(L.T“‘)‘.(M.L"J’“')f 2.27)

Denklemin her iki tarafinda M, L ve T boyutlarinn iisleri esitlenerek

M igin, I=b+f
L igin, 2= a-3b+2d+e-f
T i¢in, 2= a-¢e-f

denklemleri elde edilir. a, b, d diger bilinmeyenler cinsinden ¢oziilerek,

2-e-f
1 -f
BG-0H/2

bulunur, bu degerler yardum ile moment ifadesini yazarsak,
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M=g (V)7 (p)' (S)CI DD (V) () 228)
esitligi elde edilir. Bu ifade de benzer Gskii terimleri toplayarak M ifadesi,

M=0.p.V? SZ(I/M)°. (1 Re)” (2.29)
seklinde elde edilir.

S$*? yerine kanat alam § ile Veter uzunlugu ¢’nin garpim yazilabilir. Aym zamanda,
M= . (1/Mach). (1 /Re)” ' (2.:30)
oldugunu soylersek, moment ifadesi igin nihayi olarak,

M=c¢, .qS.c 2.31)
denklemi elde edilir. Efer moment profilin hicum kenarmt yukan kaldinyorsa
pozitiftir.

Bu en son iki denklemi katsayilar igin ¢ozersek, iki boyutlu akig igin kuvvet ve

moment katsayilass,
L/ (q.9) | 2.32)
p/ (a.5) (233)
M/ (4.5.0) (2.34)

ifadeleri bulunur. Her ii¢ katsayida oo , M, Re ve profil parametresinin bir

fonksiyonudur.

2.5.2 Kaldirma Katsayisi

Kutta-Joukowsky kanunu agagidaki gibi ifade edilebilir .

S=q.c.C, : (2.35)

Dinamik basing, q=p. V> / 2'; profilin kirisi, ¢ ve kaldirma katsayist CL sagidaki
gibidir.
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¢, =2f (3/ v).d(})/c) (2.36)

Yapigkan olmayan ve sikistinlmayan bir ortamda c, katsayisi boyutsuz ve profilin

kiris uzunlugu (c) ile ugug iz, (s) ‘den bafimsizdir. Bu sartlar altinda kaldirma
katsayis1 yalnizca o agisimn fonksiyonudur, bu ag1 v hizi ile kanat profil ekseni
arasindadir, Profil ekseni, kanadin kaldirma yapmayacag: andaki eksenidir.

Diiz levha seklinde bir ‘airfoil iginc, katsayist asagida ifade edilmistir.

C=2.n.sina. 2.37)

—
—
—
—
—
—
o

—
—_
—

Sekil 2.5.3 Sifir kalduma igin akig yonii

t, airfoil kanat kalinhgidir. Pratikte konvensiyonel bir airfoil igin olgiilen deger
Cy=2. . sina degerine (tma/c=0.1) yakindir.

Pratikte kullamlan degerler riizgar tiinellerinde test edilerek belirlenmistir, literatiirde

( 6zelliklede NACA raporlannda ) bu degerler verilmistir.

Viskoz ortamlarda, teorik olarak a ile c1 arasindaki degisim 10 ile 15° arsinda
olmahdir (David, 1998).

2.5.3 Moment Katsayisi

Kaldirma esnasinda airfoil’in yiizeyinde homojen basing dagilimi olugur. Bu basing
dagihm verilen bir X noktasna gore M momentini olugturacaktir. Moment
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katsayist asagidaki gibi ifade edilebilir. Boyutsuz bir degere sahiptir.
Ca=M:/(q. C?) (2.38)

Moment kolu boyunca etki eden kaldirma kuvveti vasitasiyla moment ({retilir
(David, 1998).
2.5.4 Yatay Eksenli Tiirbinler Icin Momentum Teorisi

Sekil 2.5.4’te gosterilen Rankine’nin kullandif kontrol diizlemi vasitastyla yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinin analizinde eksenel momentumdan faydalanilmustsr.

Gozenekli disk alam A ile tirbin temsil edilmektedir. Hava bu kontrol hacminden
gecerken yavaglayan akig yiiziinden basing, akigin zitti ydnde atmosferik basmcin
lizerine ¢ikar, akig yoniinde basing diiser ve akisin yavagladigi kisimlarda yeniden
atmosferik basinca ulagir. |

V.(l-a

v m\
)

V.(-2a)

Sekil 2.5.4 Akg tiipi

Riizgar iz, V; tirbin diskinde bu mz , V. (1-a) ve tirbinin ucundaki hz ise
V. (1-2a) degerine ulagir (a, girisim ucudur). Momentum analiziyle R yangaph
tiirbin igin eksenel moment ifadesi agagida verilmigtir.

M=2x. R? p.V? a.(1-a) ' (2.39)

Formiilasyonda p, hava yogunlufudur. Deniz seviyesinde standart atmosferik
sartlarda havamn yogunlugu 1.221 ( kg/m® ) tiir.
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Sekil 2.5.4 ‘te gosterilen kontrol hacmine mekaniksel enerji denklemini uygulanarak
giic hesap edilebilir.

P=x.R%p. V?.a. (1-a) (2.40)

Bu gi¢ rizgarla kaph rotor diskinde meydana gelen E  akigiyla
boyutsuzlandinlabilir.

- E=% p. V' m. R? ) 2.41)
Sonugta gii¢ katsayis1 asagidaki sekilde ifade edilebilir.
Cp=P/E=4.a. (1-3)’ (2.42)

a’nm maksimum teorik degeri 1/3 igin gii¢ katsayisi, 59,28 degerini alir. Bu sonug

ilk defa Betz tarafindan tahmin edilmigtir ve tiirbin rotorunun riizgarla yiiklenen kismi

en fazla gii¢ elde edilebilecek sekilde olmalidir. Eger yiik ¢ok kiigiik ise (kiigiikse),

giiciin gok biiyiik bir kismu tiirbinin arkasindan kagip gider ve eger yiik ¢ok biyiik ise

(a, bﬁyﬁkée), akist asin derecede geriler vede yaklagan havanmin bir kismu tiirbinin
etrafindan akip gider. |

Bu tiiretim kesinlik ve uygulanabilirlik agisindan bazi farkl sonuglan igerir. Ozellikle
akig ¢izgisi boyunca olugan girdaplar nedeniyle kinetik enetjinin kaybolan kismi ihmal
edilmigtir. Akig ¢izgisi boyunca olusan rotasyonel hareketlerin ilgili hesab1 Glauert’in
analiziyle incelenmis ve sonugta grafiklerde gosterildigi gibi tirbin ¢egidine bagh hiz
oranimn opsiyonu olarak ideal gii¢ katsayis1 verilmistir. Tiirbin tipine bagh hiz orani, X
= QR/V ; Q, tiirbin agisal hizidir. Diigiik tiirbin hiza ile yiiksek moment gerektiren
ortamlarda meydana gelen girdaplar, ise yaramaz kinetik enerji oluspumuna neden olur.
Ideal akis izlerinde siiriikkleme etkilerinin ihmal edilmesi yiiziinden iki yada ii¢ kanath
rotorlarin performanslan ideal performanstan daha disgtiktiir ama yiiksek hizh iki veya
iig kanatl rotorlar, disiik hizl ok kanath rotorlara gére gok Gnemlidir.

2.5.5 Kutta Joukowsky Kanunu

Atmosfer iginde hareket eden cisimde kaldirma, hareket diizlemine dik olan
aerodinamik kuvvet bilesenidir. Birim arahk bagina kaldirma, L, sonsuz uzunluktaki
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sabit formlu kanat sikigtinlamaz bir ortamda sabit bir hizla hareket etsin. Kutta-
Joukowsky kanunu’na gére teori agafida ifade edilmigtir.

L=2ry,
P
Veya (2.43)
1- = (p —’i )Ig
Vw

T L ‘Kaldirma Kuvveti

w var agisal iz

p : Yogunluk

Vb :Akigkana uzak bir noktadaki bagil iz
r :sirkiilasyon

Sirkiilasyon, kanat profiline yakm bolgede meydana gelmektedir. Kanadin sabit
tutulduBunu ve akigkanin sabit bir hizda dagildifim varsayalm. V iz akig bélgesinin
uzagidadir (Sekil 2.5.5). Rotora yakin bolgede V hizi vardir ama hem etki hem
de yon bakigindan farklidir.

Teorik olarak sirkiilasyonun saglanmast igin kanadin her yizeyinden V, hz ile
diizgiin bir akis olmasi 6nemlidir. Kutta’nin durum ifadesidir (Cerit, 1999).

-~
e — e ———— -

Sekil 2.5.5 Kutta teoremi
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Akigkan ortam iginde (genellikle hava), kaldirma miktani teorik degerden %10
daha az ¢ikmugtir. Sonugta da Kutta’mn durum ifadesi memnun edici sonug

vermemigtir.
2.6 Riizgar Tiirbininin Secimi
2.6.1 Yore incelemesi

Bir yer hakkinda bilgi edinmek icin pek ¢ok donamm kullandir. Serit metreler,
fotograf makinalan ile veya gesitli anemometrelerle veriler toplamr. Bir yerin
tetkikinden saglanan veriler bir plan dogrultusunda sistematize edilmelidir.

Rayleigh dagilimi ve ani hamle riizgar tablosu basit bir istatistik yapilmasina izin verir.
Basit istatistiki veriler ile yapilan 6lgiimler mimkiin olabilecek hatanin %10 veya daha
az olacagim gosterir. Fakat bu veriler o yerdeki gergek riizgar karakteristiklerini
tanimlamaz.

Rayleigh dagilim ortalama riizgar hizi 5 ( m/s) ve daha az olan bolgelerde iyi sonug
vermez. Buna ragmen havanmn iyi oldugu durumlarda riizgar davranigim kestirmemizi

saglar.

Bir mevkinin tetkikinde; riizgar kaynag ve riizgar tiirbinini ele alarak dikkate alinmasi

gereken hususlardir.
Bunun yamnda,
e Yillk ortalama riizgar hizx
o Riizgar iz dagilim
e Riizgar yonii
e Riizgann kesilmesi
e Yiizey yapist |

e Mevkinin denizden yiiksekligininde irdelenmesi gerekir.
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Riizgar kaynagi ileilgili bazi karakteristikler ise sunlardir.

Cok kuvvetli firtina veya kasirga beklenmesi

Buz, sulu sepken yagmur, dolu, kar ve don

Tozlu esmesi

Agir nesnelerle esmesi

Rﬁzgar tiirbini tasarminy etkileyen fakat riizgara ait ohnafan diger

faktorler ise sunlardir.

Gogebe kuglar

o Televizyon sinyal parazitleri

Toprak sartlani

[

Sismik (depremsel) kararlilik

Bolgesel, sosyal, kanuni ve ¢evresel kisitlamalar’dir.
2.6.2 Riizgar Tiirbinlerinin Smiflandiriimasi

Genelde iki gesit riizgar tiirbini vardir. Bazilan 30 (kW) kadar kapasiteye sahip olsada
ufak boyutlu olanlan 1 ile 10 (kW) arasinda galigtinlmaktadir ama halen aralarinda
kesin bir aynmda bulunmamaktadir. Bu ¢esit riizgar tiirbinleri genel bir tasanma
sahiptirler ve seri Gretimleri de yapimaktadir. Su andaki en son uygulamada,
enterkonnekte sebekeye c¢ok uzak bulunan evlerde veya kiiglik (iftliklerde
kullamlmaktadir. Diger siuf ise 100 (kW) ve daha biiyik kapasiteye sahip riizgar
tiirbinlerini igerir. 100 (W) tan daha biiytik giice sahip iki yada li¢ riizgar tirbini inga
edilmigtir. NASA Lewis,laboratua’rlannda_ gok biiyuk gii¢ kapasiteli riizgar tirbinler
aragtrmalan yapilmaktadir, 1 (MW) ya da daha biyik kapasiteli riizgar tirbini inga
etmeyi planlamaktadirlar.

Ufak riizgar tiirbini tasanim eden kigiler, sistemin kurulacagi yer ve riizgar hakkinda
bilgilere ihtiya¢ duyar. Ciinkii riizgann davramsglann hakkinda genel bir bilgi
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gerekmektedir. Bu nedenle riizgar tiirbini tasanim edenler yore analizleri ile ilgili kesin
bilgiler bulmak zorundadir.

Riizgar tiirbinleri ya kapasitelerine yada tasanim maddelerine gore simflandinlabilirler.

Kapasite: Kapasite degerlerine gore siniflandirma keyfi olmasina ragmen giivenli bir
siflandirma ufak tiirbinler igin 0-9 (kW), orta biyiiklitkteki tirbinler igin 10-99 (kW)
ve bityiik tiirbinler i¢in 100-3000 (kW) degerleri arasinda olmalidir (Gipe, 1995).

Ufak tirbinler baz dlkelerde gifiiklerin ve evlerin elektrik enerjisi ihtiyacins
kargilamak amaciyla Gretilmektedir. Bu ufak riizgar tiirbinleri sadece enterkonnekte
sebekeye bagh olmayan bolgelerde elektrik tiretmek ig¢in kurulmamuig aym zamanda
yakilmakta olan fosil yakitlara ve niikleer santrallere de alternatif olugturmaktadir.
Orta biyiklikteki riizgar tirbinlerinin tasarmminda, konstrikksiyonunda ve
boyutlaninda ¢ok az degisiklik olmustur. Biyiik boyutlu riizgar tiirbinleri gelecekteki
elektriksel gii¢ thtiyacinin karsilanmasinda en biiyiik potansiyeldir.

Riizgar tirbinleri gekillerine ve kurulug sistemlerine gére de simuflandinlabilir.
" Genellikle riizgar tiirbinleri ya yatay eksenli yada diigey eksenli olarak kategonze
edilebilir.

2.6.3 Riizgar Tiirbini Tasarumi

Yatay eksenli riizgar tiirbininin ¢ahsma prensibi buhar yada gaz tiirbinlerin calisma
prensibi ile aymdir. Riizgar tiirbininin rotor devir sayis1 ve akiskan hizi, buhar ve gaz
tirbinlerine goére ¢ok diigiik oldugundan dolayr bu iki gesit tiirbinin kanat profilleri
esas itibanyla riizgar tiirbini kanat profillerinden farklidir. Buhar ve gaz turbinlerinde
akigkam saptirict ag1 ¢ok biiyiiktiir. Riizgar tiirbininin kanat profilindeki eZim, her
tiirlii makinada caligabilecek sekilde tasanm edilmistir. Buhar ve gaz tiirbinlerindeki
rotasyonel kanatlarin tersine riizgar tiirbinlerindeki rotor kanatlarmn kirig agisy, riizgar
hizina- bagh olarak gosterecefi degisimle optimum agiy1 alir. Yatay eksenli rotor
eksenin akigh tiirbinlerdeki gibi ikili, Giglii yada uzun kanath olabilir. Bir C mzyla hava
rotor boyunca hareket ederken kanatlann yiizeyinde dinamik bir basing olusur.
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Sekil 2.6.3.1’de gosterildifi gibi kanadin kiriy merkezinde F, , basing kuvveti
meydana gelir.

Bu kuvvetin Fy, kaldirma kuvveti ve Fp , siiriikleme kuvveti olarak iki bilegkesi
vardir.

Sekil 2.6.3.1Rotor kanadina etki eden kuvvetler (David, 1998)

Bu iki kuvvet C; vektorel riizgar hizina dik ve paralel sekilde olan kuvvetlerdir. F,
kuvveti aymt zamanda radyal kuvvet F; de eksenel kuvvet F, nun bilegkesidir.

F, kuvveti, dig direnclere karst rotoru dondiirmeye yarayan momenti iretir. F,

kuvvetide eksenel itmeyi saglar.

Riizgar tiirbini- jenerator gurubunun tasariminda riizgar iz ¢ok 6nemli faktérdiir.
Cunki turbinde riizgar hzimn kipi ile orantih olarak gii¢ dretilir. Yillik riizgar
egrisinin segilen araifinda olugabilecek gekilde tasanm edilir. Giigli riizgarlarla gok
fazla gii¢ elde edilebilmesine ragmen ortalama riizgar hizimin standart degerinden daha
yilksek olmasi riizgar tiirbini- jeneratdér grubu igin ¢ok 6nemli karekteristliklerden
biridir. Siddetli riizgarlar genellikle arzu edilmez. "

2.6.4 Riizgar Tiirbini

Riizgar enerjisi doniigiim sisteminde en 6nemli eleman riizgar tiirbinidir, halk dilinde
yel degirmeni olarak da adlandinlmaktadir. Cok yaygimn kullanilan gesidi yatay eksenli
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rotora sahip olan tiirbinlerdir. Bunun yaminda Darrieus tip rotorlu tiirbinler, ufak
boyutlu Savonius tip rotorlu tiirbinler sikga uygulama alam olan gesitlerdir. Riizgar
tirbinlerinin performans analizleri yapildifinda ilk sirayr pervaneli tip rotora sahip
riizgar tiirbinleri almugtir.

2.6.4.1 Diisey Eksenli Tiirbinler

$ekil 2.6.4.1°de Darrieus tip rotor gorulmektedir. Kanatlar geometrik formlu airfoil’e
sahip oldugundan yiiksek performanshdir ve kanatlardaki hafif efim sayesinde
kanatlardaki ¢ekme gerilmeleri minumuma iner. Darrieus tiirbin yiiksek hlzlardé
verimli ¢aligabilmektedir ve tiirbinde iki veya ii¢ adet kanat bulunmaktadir.

Cyclogiro riizgar tiirbini, disey eksenli en Onemli riizgar tirbinlerinden biridir.
Darrieus tip rotora benzemektedir ama iki 6nemli farky vardir. ilki, airfoil diizdiir ve
etkisi ise rotasyonel hareket esnasinda riizgar kuvvetini maksimum alabilmek igin
siirekli olarak kanatlara adim kontrolii uygulanrr. U¢ iz oraminda gii¢ katsayisiun
maksimum degeri, Darrieus tip rotora gére daha yiiksektir.

Savonius tirbinleri de diasey eksenleri tiirbinler arasindadir. Aragtirmada dusik
hizlarda galisabilmesi ve imalati kolay oldugu igin Savonius tiirbin tercih edilmigtir.

Riizgar tiirbininin aerodinamik verimi, tizerinde durulmast gereken en hassas tasanm
problemi degildir. En 6nemli kriter enerji doniigiim sisteminde birim maliyet bagina ne
kadar gii¢ elde edilebilecegidir.

Sekil 2.6.4.1Darrieus rotoru (Gipe, 1995)
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Siiriikleme egilimi: Performans katsayilan digik ve iri govdeli olsalar bile eski
caglardan beri rotorun galismasinda kaldirma kuvvetinden gok siiriikleme kuvvetinden
yararlaniimaktadir. Darrieus rotoru, biitiin makinalann modernlestirilmig seklidir ve
oldukg¢a ufak boyuttadirlar.

Arttinmlar: Arasira tasanm edilecek yapt kullamminda riizgar giicii hesaplandiktan
sonra tiirbin onerilir. Riizgar tirbininde riizgann akig yoniinde govdeye kisa yayicilar
konarak en bilyiik etki artirilabilir. Ruzgar tiirbinlerinde bu tir- arttinmlann- dezvanta_u,
statik dengemn saglanmasi igin harcanan maddxyatnr

2.6.5 Tasarim Problemleri

Tasanm yaparken siddetli firtinalara kars1 yapilabilecek detayh bir analiz en 6nemli
unsurlardan biridir. Biiyitkk ¢aph rotora sahip sistemlerde, _yﬁksek hizh riizgarlar ince
kanatlarda ve rotor etrafinda kirimalara sebep olabilir. Sonugta da sistem ¢alisamaz

duruma gelir ve tiirbinin zarar gérmesine neden olur.

Konuyla dogrudan ilgili olmasa bile nemli bir sorunda verimlilik ihtiyact digtigtinde
tiirbin hizmn nasidl kontrol altnda olacagidir, tirbin asin hizlanarak sistemin
bozulmasina sebep olabilir.

Diger bir 6nemli problem ise yiiksek genlikli titresimler, gerilmelerdir. Rotor
kanatlanin dip kisimlarinda meydana gelebilecek malzeme yorulmalanna da dikkat
etmek gerekir.

Zorlayic1 kuvvetlerin frekans ile serbest titresimlerin frekansi ¢akigtifinda sistemin
rezonansa girmesine sebep olur. Baskin frekanslar kanat gegis frekansi olarak bilinen
kanatlann biinyedeki donme sayilarna dogru meylederler. Yatay eksenli riizgar
tirbinlerinde en onemli frekanslar kulenin sahmm frekanslandir. Kule salinim
yapmasmn diye daima zorlayic: frekanslar en distik dogal frekansin daha da altinda
olmalidir. ikinci bir yaklaslm ise kuleye bir miktar hareket serbestligi verilebilir ama
zorlayic frekanslann, sistemin dogal frekanstyla da ¢akigmamasi igin tiirbin hiz1 daima
kontrol altinda tutulmahdir. (Cerit, 1999)
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2.7 Gii¢ Haklkunda Bilgiler
2.7.1. Faydah Giig¢
Sistemden elde edilen giig, faydali gii¢ olarak tarif edilir.

P=1/2.pAV?n, (2.44)

T :sistemin ,top_lam verimi
Pratikte iso bir riizgar enerji sistemminin faydah giici asagdaki sekilde kabaca tahmin
edilebilir.

P=(0,1-03)1/2.p.4V3 3, : (2.45)
2.7.2. Rotorun Faydah Giicii

Riizgar rotorunun giicii

P=8/27pAV> (F, Rotor kesit alany; V, Rizgar hizi) (2.46)

Esitligiyle gosterilen teorik maksimum giigten uygulamada tam olarak yararlamlamaz.
Hava siirtinmesinden ve girdap olusumundan dolayi, rotorda bazi kayiplar ortaya
¢ikar. Bu kayiplar rotorun ¢ ile gosterilen iyilik derecesi lizerinde etkili olmaktadir.
Mekanizmanin tesirlik derecesi ve rotorun ¢ ile gosterilen iyilik derecesi g6z Oniine

alinarak, rotorun yararh giicii (efektif giicii) i¢in,

P, =7$.16/27.1/16V* F (2.47)

esitlifi yazilabilir. 15 (°C)’de ve 760 (mmHg) basincinda yeryiiziindeki ortalama
hava yogunlugunun SI birim sistemindeki p (kg/m’) olan degeri yukandaki esitlikte
yerine yazlirsa,

P, =04.16/21.1/16V° F (2.48)

bulunur.
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Buradaki ¢.16/27 terimi gii¢ katsayisi olarak adlandirlir. C, ile gésterilirse maksimum
yararh gii¢ olarak,

P =n¢c, 1/16V°F (2.49)
elde edilir. Maksimum yararh gii¢ ve maksimum teorik gii¢ degerleri goz oniine
alnarak, rotorun toplam tesirlik derecesi 7); bulunabilir. =1 olarak kabul edildiinde
maksimum giicii ifade eden Pe, igin,

8/27 = 0,592592592 = 0,6

bulunur.

Uygulamada bazi maksimum gii¢ degerlerine higbir zaman agilamaz. Riizgar
kanalindaki denemeler sirasinda en fazla c¢; = 0,45 degeri elde edilmigtir. Hesaplan
emniyetli yapmak i¢in c;’in 0,38 degeri, mekanik tesir derecesi olarak n = 0,8 degeri
almir ve

S= n.D%4=0,78.D° (2.50)

esitligine gore bululan deger formiilde yazilip beygir giici (BG) ve kilowaat (KW)
birimlerine gore doniisiimlerde yapilirsa, sonug olarak yararh efektif gii¢ i¢in asagidaki
esitlikler elde edilebilir.

P_=08.0,38.1/167°0,78.D*=0,0147V°D* w) (2.51)
=0,0147/75V7°.D*= 0,000198 7 * D? (BG) 2.52)
=0,0147/102V°.D*= 0,000145V* D* kw) (2.53)
esitliklerde,

P= Tiirbin rotorunun gtici
V= Riizgar hiz1 (m/s)

D= Siipiirme alan ¢ap1 (m) dir.
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Yukanda esitliklerin bulunusu sirasinda ¢; - 0,38 kabul edilmigtir. Cesitli kanat
profilleriyle riizgar tiinelinde yapilacak denemelerden elde edilecek giic emsal degerini
g6z 6ninde tutarak, yararh giiciin hesaplanmas: en dogru yoldur. Boylece gesitli kanat
profilleri igin farkli katsayilan olan efektif gii¢ esitlikleri elde edilmektedir. Betz ve
Noetzlin adli bilim adamlarnin tavsiye ettifi emsal degerlerine goére yararh gii¢
esitlikleri yazilirsa,

- P =0,000214°D? W), Betz (2.54)

P =0,000185V>D? kW) Noetzlin (2.55)

bulunur. Bu esitliklerde de riizgar hizimn  ( m/s) ve sipiirme alamnin  (m®) olarak
ahnmasi gerekmektedir (Kog, 1995).

Yapilan denemeler, kayiplan azaltip verimi arttirabilmek i¢in riizgar devitken gark |
¢apinmn 1/3’0 kadar bir gapa sahip olan bir merkezden gecen daire alammin bog
birakilmast gerektiZini gostermistir. Rotor ¢apinun gergek degerinin D; ile ve siiptirme
alant gapt da D ile gﬁstexirsek sonug olaréﬂg

D2’z/4-(D,/3)*n/4=D;x/4 (2.56)

bulunur.

Bu esitlikten faydalanarak D, ¢api, D5’ye gore bulunabilir.
D,=3/8.D, (2.57)

2.7.3. Riizgar Giicii

Hava hareketleri riizgar olarak tammmlamr. Yer ¢ekimi, diinyamn dénmesinden olusan
saptirict kuvvetler ya da riizgann izledigi yol yiiziinden olugan merkezka¢ kuvvetler
hava hareketlerine sebep olabilir. Riizgar kinetik enerjiye sahiptir. Riizgar durdurulsun
veya hizi kesilsin diye yada yonii degigtirilsin diye hareket halinde olan havanin éniine
bir cisim konuldugu zaman, kinetik enerjinin bir kismm yada tiimi potansiyel enerjiye
doniigiir. Serbestge esen riizgann Oniine konulan herhangi bir engel, farkli basing
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kuvvetlerinin olusmasmna sebep olur. Bu kuvvetler riizgann hizina, yéniine, estigi
bolgeye ve cismin sekline bagh olarak degisir.

Bir cismin lizerine etki eden dinamik kuvvetler tasarim amaciyla statik basinca egdeger
olarak almabilir. Ideal akigkanlar i¢in Bernoulli teoremi agagida verilmigtir.

Vy2)+Py=p.V2)+P | (2.58)

p: Havanin yogunlugu

P,: Statik basing

Vo : Serbest akis hizi

P,V : Cismin herhangi bir noktasindaki statik basing ve hiz

Formiilasyondaki p.V*/2 ifadesi gosterilen dinamik basingtir. Kisacast her bir noktaya
etki eden dinamik ve statik basinglarin toplamu sabittir. Genellikle kuvvetin siddetini
belirlemede boyutsuz katsayilann kullanlmasi, rizgar kuvvetini radyal ve eksenel
'biieserxlere aywrarak hesap etmek daha kullamglhidir.

Fi=Cp.q.A (2.59)
Ki=C.q A (2.60)
F. : Suriklemeve K,  : kaldirma kuvveti

Cp : Siiriikleme katsayist

C. : Kaldirma katsayist
A : Projeksiyon alam

Cp ve Cp katsayilanmn degerleri riizgann tesiri altinda bulunan cismin gekline

- baghdur.
2.7.3.1 API Riizgar Kuvveti

Sahil kiyilaninda binalara etki eden riizgar kuvvetini hesaplayabilmek igin Amerikan
Petrol Enstitiisiiniin tavsiye ettifi formiil agagida verilmigtir.
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P =0,00256V%C,.A (ingiliz birimleri ile) (2.61)
P=0,0473V2C, A (metrik birimleri ile) (2.62)
P= Riizgar kuvveti, 1b veya Newton

V= Deniz seviyesinden 10 (m) yiitkseklikteki riizgar hizz , mph yada km/h

C= $ekil katsaysi

A proj'eksiyon alant , ﬁi veyam?

API ‘nin tavsiye ettigi gekil katsayilan agagida verilmigtir.

Kiriglerde 1.5

Bina cephelerinde 115

Silindirik bolgelerde : 0.5

Projeksiyon alannda : 1.0

API formiilasyonundaki yiikseklik faktorii agagidaki sekilde hesaplanabilir.

y=V,.(y/10)* (2.63)

Vi, :Deniz seviyesinden 10 (m) yiikseklikteki riizgar hizi
y : Deniz seviyesine gore yiikseklik

x : Us, deniz haline, karadan olan mesafeye ve riizgar tasanm hizinm siiresine bagh
olarak 1/13 ile 1/7 arasinda almabilir.

API’ ye gore,
/13 , bora igin
1/7 , siirekli riizgar i¢in

alinmahdir.
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1 .30
x= ——

1,20 o
=113
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Y 7 ;O Cy : metred

Sekil 2.7.3.1 API yikseklik faktorii (Sayind, 1994)

“Sekil 2.7.3.1 ’de yikseklik faktorii diagramu verilmigtir.
2.7.3.2 ABS Riizgar Kuvveti

Amerikan Denizcilik Dairesinin riizgar kuvvetinin hesaplanmasinda kullandig1 formiil

agagida verilmistir.

P=0823V:C,C,A (Metrik birimler ile) (2.64)
P=0,00338V.:C,C,A (Ingiliz birimler ile) (2.65)
P : Riizgar kuvveti, N

V, : Rizgar hiz1, m/s yada knot
C, : Yikseklik katsayist
: Sekil katsayisi

A : Projeksiyon alani, m”

Deniz seviyesinden itibaren yiikseklige bagh olarak ABS’nin tavsiye ettifi yiikseklik
katsayist agagida verilmistir.
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0 -15 (m) 1.00
16 - 30 (m) 1.10
31 - 48 (m) 1.20
47 - 81 (m) 130
62 - 78 (m) 137
7-91 @ 143

ABS’nin tavsiye ettidi sekil katsayilan agagida verilmistir.

Silindirik sekiller : 05
Findik kabugu seklindeki yiizeyler - 1.0
Tek kath ev : 1.0
Bitisik nizamh binalarda . 1.5
Deniz seviyesinin altindaki bolgelerde : 1.0
Gemi vinci 1 1.25

2.7.3.3 DNV Riizgar Kavveti

Riizgar kuvvetinin hesaplanmasinda Det Norske Verits’in tavsiye ettigi formiil

asafida verilmigtir.

P=1/2pV ,C.ASina (2.66)

p : Hava yogunlugu [standart atmosferde kuru hava igin 1.225 (kg/m?) |

A%

. : Deniz seviyesindeqy metre yiikseklikte ve t saat siire icindeki ortalama

riizgar hizx
C : Sekil katsayisi

A : Riizgarmn etkiledifi cismin projeksiyon alani
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a : Cismin ekseni ile riizgar yonii arasindaki agi

DNV’nin formiiliinde V', zamamn, yiiksekligin ve bora faktorlerinin fonksiyonudur.
Asagidaki formille ifade edilebilir.

V,=a.V,(y/10)f (2.67)
a  Bora faktori

B : Yitkseklik faktorii Gsst

y : Deniz seviyesinden itibaren ki yiikseklik

Vo :Deniz seviyesinden 10 (m) yiikseklikteki ve bir saat siire icindeki ortalama

riizgar hizi

DNV’nin tavsiye ettii degerler agagida verilmigtir.

a =100, B =150 (1 saatlik zaman zarfi igin)
a=118 ,8 =0.113 (1 dakikalik zaman zarfi igin )
a =133, B =0.100 (3 saniyelik zaman zarfi igin)

Sonlu uzunluktaki cisimler i¢in gekil katsayis1 asagida ifade edilmigtir (Sayinds,
1994).

C=kC
'k = Rediiksiyon faktorii
C = Sonsuz uzunluktaki cisimler i¢in gekil katsayisidir.

Rﬁzgér en yaygm kullanilan en eski .enexji ka‘ynaklanndan' biridir. Baz iilkelerde
kullamlmasina ragmen, fosil yakitlann g¢oklugu yliziinden gegen 50 (yi) icinde,
gelismig iilkeler icin pek Onemli olmammgtir. Son zamanlarda fosil yakitlanin
kaynagindaki simurliik, modern teknolojiyi riizgar giicline yoneltmistir. Sonugta
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gecen birkag yil iginde riizgar giciinden yararlanmak igin muazzam bir gaba

harcanmgtir.
2.7.4 Riizgar Giiciinde Gelisme

Yiizyillardan beri riizgar makineleri su pomkanatma ve talil ogitme gibi cesitli
islerde gii¢ saglamak icin kullamlmustir. Bu alandaki yel degirmenleri riizgar
giiciinden yararlanma ydniinden en onemli uygulamalardan biridir. Bir zamanlar
Amerika’da  da yel degirmenleri kurulmustu. Bu tir yel defirmenleri, elektrigin
ulagamadi bolgelerde elektrik tiretiminde ve su pomkanatma iglerinde kullanilmugtir.

Ik biyiik rizgar giici makinalan 1941 yiinda kurulmugtu. Tirbin-jeneratér
grubunca elektrik enerjisi lokal sebekeleri beslemekteydi. Ilk prototip 1250 (kW)
giiciinde elektrik tretmek i¢in Smith-Putnam riizgar tlirbini tasanm edilmistir. En
iyi riizgar giicliniin elde edilecegi yer ve meteorolojik aragtirmalar yapilmalidir.
Yapilan aragtirmalar sonucunda 13 m/s °lik rizgar iz ile ancak elektrik Gretimi
saglanabilir (Hickok, 1975).

37 (m) yiksekligindeki gelikten kulenin tepesinde bulunan riizgar tirbini igine elektrik
jeneratorii, saft ve kanatlar monte edilmigtir. Yeldegirmeni rotoru, bir ugtan diger bir
uca kadar 53.3 (m) uzunlugundaydi. ki kanattan herbiri 19.8 (m) uzunlukta ve 3.66
(m) geniglikteydi. Biyiikk rotor kullamlmasindaki amag¢ sudur. Rotor, 29(d/d)
civarinda doner. Sonugta da kanadin ug noktalannda 80 m/s’ lik hizlara ulagihir. 6.5
m/s’lik minumum riizgar hiz ile rizgar makinasinda yeterli hiza ulasabilir. Boylece
riizgar iz 6.5-13 m/s’lik degerler arasinda degigirken kanadin ug tarafindaki hiz ile
riizgar iz arasindaki oran 1/6 ile 1/12 arasinda olabilir (Hickok, 1975).

13 m/s’lik riizgar hizina ulagildifinda hiz kontrol diglisi sistemi otomatik olarak
devreye sokarak elektrik iiretilmesini saglar. 6.5 m/s’ lik riizgar iz ile giig liretmeye
baglayan sistem 13 m/s’ lik riizgar hizina ulagincaya kadar elektrik diretmeye devam
eder ve bu hiz degerinin fizerine riizgar izt gikti1 zaman rotor otamatik olarak
devre dig1 kalir ve bogta donmeye baslar.
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Riizgar tiirbinindeki temel hareketler sunlardir. Rotasyonel hareketler, otomatik olarak
kanat agistmn (adim) kontroli ile dénme ve kontrol iglemleridir. Normal ¢aligma
sartlan altinda hiz kontrol mekanizmastyla kanatlann hizi sabit bir devirde tutulur.
Degisken rilzgar hizlanina rafmen kanatlarda sabit bir hiz elde edebilmek igin her iki
kanat adim kontrol mekanizmas1 vasitastyla eksenleri etrafinda dondiiriilerek uygun
agt elde edilir.

Hiz kontrol sisteminin devreye girmesiyle kanatlarnin hizlanmasina, eksenleri etrafinda
hareket ettirilerek adim kontrolii saglanir. . “

Kule iginde riizgar yoniine parelel bir sekilde monte edilmig olan tarbin mili diigey
konumda bulunan savt1 gevirir. Kanatlar kulede diisey konumda bulunmaktadir ve bir
hidrolik motor sayesinde kanatlarn diisey eksen boyunca esnemesi kontrol edilir.

Rotor gébegine baglanmig olan tirbin kanatlannin her biri eksenleri etrafinda
serbestge donebilir. Kon hareketi, kanatlan riizgann siddetine gére yukan agafi
hareket ettirir. Bu hareket ¢ok siddetli kasirga veya bora gibi dogal afetlerde kanatlan
yitksek gerilmelerden korumak igindir. Kanatlara verilen koni agist gravitasyonel,
aerodinamik ve merkezkag kuvvetleri etki eder.

Simith-Putnam  riizgar tirbini 1941°den 1945’¢ kadar gahigtinldi ve kanatlarin
birisindeki metal yorulmasindan devreden ¢ikanildi (Hickok, 1975). Kanadin tamiri
yapildiktan sonra, tarbin galigmaya devam etti fakat difer enerji kaynaklan ile
kargilagtinldiginda ekonomik olmadifina karar verildigi icin iptal edildi. Bu nedenden
‘dolay1 riizgar tiirbini- jenerator grubunun galigtinimasi sona erdirildi.

1950°li ve 1960’ willar esnasinda riizgar giicii teknolojisi daha fazla aragtinild.
Avrupa’da da bu konuda cgaligmalar yapiimaktaydi. Almanya’da 100 (kW) giiciinde
riizgar tiirbinin- jenerat6r grubunu kurmuslardi. Onyil iginde tiirbinler enterkonnekte
sebekeye baBlanmistir. Riizgar tiirbinlerinin Avrupa’da gosterdikleri performans
‘sonucunda bu giig tretim gekline ilgi artrgtir. Bir riizgar tiirbini- jenerator grubu
tesisi, fosil yakit yakan giig santrallerine gore daha ekonomiktir.



Smith — Putnam tasarimu konstriiksiyonu olan riizgar tirbini mihendislik agisindan
bagarihi bir ¢aligma idi. Bugiinlerde ve Grandpa’s Knob’un 1940’k yillarda kurdugu
yatay eksenli riizgar tiirbinlerine ilgi daha fazladir. Ugak imalat teknolojisinden
faydalamlarak rotor ¢aplan daha biyiik ve kanatlar daha hafif imal edilmektedir.

Riizgar tiirbini; hava kiitlesinde momentum degisiklifine neden olacak rotasyonel bir
makinadir. Giig, rotorun siipiirdiigii alan, havanin yogunlugu ve hizin karesi ile orantih
olarak elde edilir: Kinetik enerji,

P.=p.D.V? (2.68)
p : Havamn yogunlugu;

D : Rotor c¢aps;

V : Ortalama riizgar hizdir.

Modermn , yiiksek hizli pervaneli tip riizgar tiirbini igin performans (gii¢) katsayisi
C., 0.48 degerini alir. Performans katsayisi, tiirbinin aerodinamik ozellikleri ile

ilgilidir.
2.8 Enerji Doniigiimii
2.8.1 Riizgar Enerjisi Cevrim Sistemleri

Riizgann tagidift kinetik enerjiyi  toplayan ve diger enerji tiirlerine geviren
makinalara riizgar makinalan yada tiirbinleri adi verilir. Tipik bir riizgar tiirbini
agagidaki kisimiardan olugur. Bunlar,

Rotor (kanatlar ve gobek)

Hiz yikseltici

Enerji - dontigiim sistemi ( Jenerator)
Kontrol sistemi

Kule’dir.
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2.8.2 Riizgar Enerjisi

Yatay eksenli riizgar tiirbinine yaklagan havamn r yangaph silindir iginde aktigim
farz edelim. r, disk yada rotorun yangapidir. Akig halindeki havadan gic elde
edilebilir.

P=1/2mC*=1/2(p.A,C)C*=1/2xr* p.C* (2.69)

Formillasyonda p, havanin yogunlugunu; C, havanin akig iz ve P ise gligtiir.

C
—
T
C o |
T . C(1—a) . C(1-b)
__ W TN A Ay = My A — A
Rotor i
T |
[ ] T~ |
1.2 S

Sekil 2.8.2.1 Riizgar tlrbini rotorundan hava akist

Aerodinamik faktorler yiiziinden teorik gii¢ , W, giiciinden daha diisiik olacaktir.

Sekil 2.8.2.1°de rotor diski boyunca kontrol hacminde havamn akist gosterilmektedir.
C bolgesinde hava, kanatlara dogru akarken degisken C hizina sahiptir. Kanat
bolgesindeki basing, p,; atmosferik basing, p,; Akigin oldugu alan, A,, bu alan

wr? degerinden daha azdir ; kanat yargap, r dir.

Kanatlarn stipiirdiigi alanda hava iz C. (1-a) degerine diser. a, girisim faktoriidir
ve degeri 1’den kiigtiktiir. |

p1 basmnc, p. basincindan  daha yiiksektir. Stkigtinlamaz akigkinlann akgt igin enerji
denklemini yazabiliriz,
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(2, -p) p=(C? -C?)r2=|c?(1-af -C?}2 (2.70)

Hava kanatlardan akarken basmci diiser . Boylece p,)p, olur. Kanatlardaki akig

esnasinda hava basinc diizenli olarak artana kadar hava hiz1 diigmeye devam eder taki
atmosferik basmca esit oluncaya kadar boylece pe=p. olur. 0 bolgesinde
C,=C.(1-b) ve b>a olmaktadir. Enerji esitligini yeniden yazarsak,

(p: - 2) p=C? -C?)12=|C*(~a) ~C*(1-a) )2 @)
Yukandaki esitlikler birbirleri ile birlegtirilebilir ve p;-po=po alinabilir.
P,=1/2pC*I-a-5)] (2.72)
Rotordan elde edilen eksenel itme (itme kuvveti) ifadesi agagida verilmigtir.
(P,-P,)A,=1/2.pC* A, 1-0-b)] 2.73)

Eksenel itme, momentum esitligi ilede ifade edilebilir.

m(C,-C,) (2.74)
pA,C(l-a) (2.75)
C; C,=C(-b) (2.76)

Boylece eksenel itme asagidaki gibi ifade edilebilir.

L=pA,CQA-a)]C-C(1-b)] .77
L=pAC*(1-a)b (2.78)
yazilabilir.

Eksenel itme ifadelerinin esitliklerden b=2a yazlabilir.

Rotordan akan hava ile akigin gergeklestii boélge arasmnda bir iligki vardir. C
bolgesinde hava iz, C; akigin gergeklestigi bolgenin enine kesiti ar’ ise kanatlarm
siiplirdigii alandir. Akig yoniindeki o bolgesinde hava luizi C.(1-2a) degerine esittir.
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Akisin gergeklegtigi bolgenin enine kesiti m.r”>  degerinden daha biiyiiktir. Boylece
hava tuzi C degerinden C.(1-a) ve daha sonrada C.(1-2a) degerine diiger.

C.(1-a) liz degerinden faydalandarak kanatlardan akan kutlesel hava miktan
bulunabilir.
pxr:C(l-a) 2.79)

Kinetik enerji degisimi, hava hizinn C’den C.(1-2a) deferine diigen degisimle
orantthdir. Fg; |

F, =1/2par*CQ-a)C*(1-2a)* - C?| (2.80)

Havamnin kinetik enerjisindeki degisim miktan ile teorik miktan hesap edilebilir.
E, =27s2.pC* a(l-a)’ (2.81)

Yukanda formiilize edilen teorik rotor gii¢ ifadesinde rotasyonel ve siriikleme

kayip katsayilari ihmal “edilmigtir. '

W, ‘nin maksimum degeri 6nemlidir. a.(l-a)® ifadesini a’mm degeri igin

denklemde yok edersek maksimum teorik verim asagidaki gibi olur.

n, =8/21m°C? (2.82)

Havadan elde edilen giiciin %59,3 i rotordan alnabilecek maksimum teorik

giictiir. Giig katsayist 0,593 Betz limiti olarak bilinir.

Akigkan kayiplan yiiziinden, rotor kanatlanndan elde edilen ger¢ek giic P
degerinden daha dugiktir. Dénlisim verimi, rotorun konstrikksiyonuna ve hiz
oranma yani defisken riizgar hizlannda kanattan elde edilen hza bagh
bulunmaktadir. fki kanath rotorda bir aerodinamik tasanm i¢in hiz oram 6
civarlarinda olmahdir. Bu taktirde doniigiim orangl. 0,75 civarmda olﬁr. Bﬁyie‘ce
P_V—,= 0,75W «x hiz oram 6’nin altinda olursa, donigiim veriminde azalma egilimi

olur.
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Ugiincii bir kanat ilavesi ile doniisiim veriminde belirgin bir artig olur ama digiincii bir
kanat ilavesi maliyeti arttiric1 bulunur. Amerikan ¢ok kanath tip rotorda ve Hollanda
yapist dért kanath rotorda doniigiim verimi nispeten diigiiktiir. Bu tip rotorlar diigik
iz oranlannda ve yiiksek moment ihtiyacinin gerektigi yerlerde kullaniimaktadur.

Elde edilen ¢ikig giicii rotor ¢apinin karesiyle dogru orantih oldugu igin rotor kanat

boylanmin uzatilmasinin avantaji olur.
- 2.9 Riizgar Enerjisi Sistemlerinin Kullanilmas:

Riizgar enerjisi doniisim sistemi gegmiste hububat &Zitilmesi ve su pompalanmas
maksatlan kullamlmigti. Bu igler riizgar giiciiyle rahathkla yapilabiliyordu. Araliklarla
esen riizgarlarda ise pek caligamiyordu.

Geligmis tlkeler, riizgar enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi iiretebileceklerini
diigiinmiiglerdir. Gerekenler ise jeneratér DC-AC doniistiriiciidiir. Enterkonnekte
sebekeden elektrik enerjisi ulagtinlamayacak kadar uzak olan bolgelerde, DC jenerator
kullamlarak enerjinin depolanmasmnin gerektigi yerlerde ' biyik kullanma alam

Riizgar giicti : Riizgar , hava hareketi oldugundan asagidaki sekilde yazlabilir.

P, =1/2pV* 4 (2.83)
Ifadesinde P, giic (W); A, referans alam (m®); V, riizgar hzi ( m/s); p, hava
yogunlugu (kg /m?)’tiir. Gig ifadesinde V hizinin kiipti aindiindan, riizgar hizinin ne
kadar 6nemli oldugu goriilmektedir. Bir bolgedeki riizgar iz siirekli degiskendir. Bu
yizden yogunluk fonksiyonu f (v) veya dagihm fonksiyonu F (v)’ye gore

modellenebilir.  Riizgar modellemesinde, Weibull dagilm ¢ok defa kullamulir
(Walker, 1997).

w)=1 -G‘XP[; wia)) | (284)

= B0 a?).expl- v/ 2)? | (2.85)
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a ve p parametreleri, her ¢alisma peryodunda elde edilen verilere gore yeniden hesap
edilir. Genellikle bu ¢aliyma ayda bir gerceklestirilir. & ve B parametreleri ortalama
ifadesi m, ve fark edilmesi a?’den faydalanlarak hesaplanabilir.

(m, )= [r.q+2/8)M*.q+1/8}-1 (2.86)

Ortalama ifadesi, ilgili bolgenin potansiyeli hakkinda bilgi verebilir. Baz1 durumlarda,
riizgar hizindaki degisiklerin arali bilinirse uygun bir  degeri ve a degeri segilebilir.
Riizgar degisiminde gok fazla degisiklik yoksa B degerinin 4 civarmda verilmesi uygun

olur.

a ve P’ya ilave olarak riizgar rejiminin karakterize etmesinde bazi parametreler
kullamlir, Asagida bunlar ifade edilmigtir.

Ortalama Riizgar Hizimn Kiipti : (v*)=[,v*.f(v).dv | (2.87)
Giig Faktora :  Ko={(v*)f*/m,=a’T.0+3/p) (2.88)
(Weibull modeli igin)

Ortalam Giig Yogunlugu : P,=1/2.p(v*) W /m* (2.89)
Hiz Faktorii : K= (v*)/m}=K} (2.90)
Tipik riizgar hzlaninda, K, ’in degeri 1,5 ile 3 arasinda olabilir.

Sekil 2.9.1°de yiiksekligin fonksiyonu olarak riizgar hz dagilim grafigi verilmigtir.
Anemometreler  genellikle deniz seviyesinden 10 (m) yiikseklikteki seviyede
kullambir.
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Sekil 2.9.1 Yiikseklige bagh olarak ortalama riizgar hizindaki degigim (Sayindi, 1994)

h metre yiikseklikteki riizgar mzi, 10 (m) frekans riizgar iz ile yiiksekligin 1/7’inci
kuvvetini alinmas yiizey piriizliluga ve difer arazi sartlan ile bagh faktérlere bagh
bulunmakta ve degeri 0,1 ile 0,3 arasinda degisebilmektedir. Arazi ile ilgili baz
belgelerin eksikligi nedeniyle, 1/7 degerini almak yeterli olmaktadir. Enerji déniisim
sistemlerinde 'gﬁglﬁ'destekle‘ri olan kule kurmak her zaman avantajlidir.

2.9.1 Riizgar Giicii- Elektrik Giicii Doniisiimii

Riizgar giici kolaylikla rotasyonel mekanik enerjiye doéniigebilir. Riizgar-elektrik
enerjisi déniigim sisteminde giig iliskisi agagidaki ifade ile tarif edilir.

Denklemde Py , elektriksel gii¢ n, ve n,,, sirastyla jenerator ve mekanik verimn ,, ise
gig iletim verimidir. Bu verimler ile performans katsayisiun garpimu 0,20 ile 0,35
degerleri arasinda olmaktadir.

Elektrikli aletler igin gerekli olan enerjinin 6l¢iimiinden ¢ok riizgar tiirbininin sabit hiz
yada buna yakin bir hizda mu yoksa degisken bir hizda mu ¢aligtift daha Snemlidir.
Sabit iz yada sabit hiza yakin degerler tiirbin galistinldiginda, gig katsayist C,
yalmizca riizgar hizzmn fonksiyonu olmaktadir. Eger degisken rizgar hizlarinda
tirbinin caliymasi gerekiyorsa tiirbin minumim bir C, degerinde galiginlmalidir.
Béylece riizgar enerjisinin biyiik bir kismindan faydalamilmig olur.
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Sabit yada sabite yakin hizlar igin senkronize, indiiksiyon jeneratorii kullanmak
gerekir. Tirbinin dedigken hizlarda ¢ahigmasi gerekiyorsa ve jeneratdr gikisindan sabit
frekansh AC gerilim elde etmek isteniyorsa ilave elektronik devrelere ihtiya¢ duyulur
(Kog, 1995). Rototip olarak iiretilenlerin gogu sabit hizla ve sekronize jeneratorle
cahgmaktaydi. Degisken hizlarda galigmasi gereken tlirbin-jenerator grubunda hig
olmazsa hiz aralifi smirh olmalidir.

Manyetik alan frekansi geligtirebilen jeneratdr sistemleri, mikemmel kalitede ¢ikig
giiciine sahiptirler ama bu cihazlann fiyatlan da gok yiiksektir.

2.9.2 Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemlerinin Secimi

Deniz seviyesindeki bir bélgede sabit lmzda ve sabit oranda elektrik iiretmek igin
secilmis riizgar enerjisi doniigiim sistemi ortalama 8 (m/s)’lik riizgar hzinda, 4
(m/s)’'lik iz smnnin altinda ve 28 (m/s)’lik iz deSerinin istiinde kanatlar kolay

donebilecek sekilde tasanm edilecektir. 67 (m/s)’lik maxim rizgar hizina sistem
dayanabilmelidir. Miisaade edilebilir minumum rotor ¢ap1 38 (m)’dir

1.) Faydal: Riizgar Giiciiniin Hesaplanmast:

Sekil 2.9.2°de deniz seviyesindeki bir alanda, degisik riizgar hizlarinda, riizgardan elde
edilebilecek faydah giic degerleri verilmigtir. Maksimum rotor ¢apmin 38 (m)
kullamldigin farz ederek akigin meydana geldigi bolgenin alam A = 7.d*/ 4 =7.38%/4
1140,1 (m?) yani rotorun sipiirdiigii alandir. Sekil 2.9.2°den faydanalinarak yatay
eksende 1140,1 (m”) degerini kullamrsak ve diisey eksende de 8 (m/s)’lik riizgar hiz
degerini kullanarak elde edebilecegimiz giiciin 200 (kW) civaninda olacagim bulmusg

oluruz.
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Sekil 2.9.2 Rotor Alam ile Giig Arasindaki Iligki (Sayinds, 1994)

2.) Uygun Riizgar Tiirbinin Segimi
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Sekil 2.9.3°de modern riizgar tiirbinlerinin gesitleri gosterilmigtir. Her bir riizgar
enerjisi donigiim sistemi ii¢ adet alt sisteme sahiptir. Bunlar aerodinamik sistem,
mekanik iletim sistemi, digliler (saftlar, yataklar, v.s). ve elektrik iiretim sistemidir.

ekil 2.9.3 Yatay Eksenli Riizgar Trbinleri (Gipe, 1995)

Yatay eksenli, ¢ift kanath rotora sahip riizgar tirbini — jenerator grubunda gii¢
katsayis;, C ’nin degeri 0,375’tir. Sabit hizhh ve sabit frekansh tesis kurulurken
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asagidaki sebeplerden dolayr yatay eksenli riizgar tirbini — jeneratér grubu
secilmektedir.
1.)Giig katsayist oldukga yiiksektir. (0,375)

2.)Miisaade edilebilir kanat ¢apt (38 (m) ) ¢ift kanath rotor tasanm etmek igin
uygundur.

3.)Cift kanath rotor, 28 (m/s)’lik ortalama riizgar luzmda verimli ¢alisabilmektedir.
4.) Sabit hiz ve sabit frekans elde edilmesinde ¢ift kanatli rotorlar uygundur.

2.9.3 Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Maksimum Elektriksel Ak
Giiciiniin Hesaplanmasi

Riizgar tirbininde, riizgar gﬁcﬁ Py , mekanik gii¢ P,’e doéndstiiriliir. Herhangi bir
rizgar tirbini igin P,=C, P, °dir. Jeneratér vasitasiyla da mekaniksel gii,
elektriksel giice gevrilir. Bir sistem icin uygulanabilirlik verimi vardir. Yani
aerodinamik sistem igin C,, mekaniksel sistem igin 7 . (genellikle de digliler igin) ve
jeneratdr icin ise n  *dir. Elektﬁksel giic,

Pe=P, 1,1, (2.92)

seklinde ifade edilir.
2.9.4 Tiirbin Fiyatinin hesaplanmas:

Sekil 294 ve 29.5 ‘de ufak boyutlarda klasik bir riizgar tiirbininin Grettigi
elektriksel giice bagh olarak maliyet egrileri verilmistir. 100 (kW) giiciinde bir riizgar
tiirbininin 150 000 ( $ ) ‘a malolacag tahmin edilmektedir (Sayindi, 1994). Bagka bir
deyisle her bir kW bagina 40 ( $ ) harcanacafi tahmin edilmektedir. Ilk yil i¢in bu
fiyatlar rahathkla kullamlabilir. ~Gerekiyorsa enflasyon nedeniyle gerekli
hesaplamalarda yapilmahidir. . "

Hesaplamalarla ilgili agiklamalar : Segilen riizgar tiirbini ve pomkanatma, akii sarj
etme ve enterkonnekte gsebekeyi beslemede de kullamdabilir. Ureticiler hesaplarim
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deneylerle kontrol edebilir. Sonugta da iyi bir karar verilebilir. Yiksek fiyats riizgar
tiirbini kulelerinden ve bityiik rotor kullammindan sakimimahdur,

Maliyet (*10005)
e
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Ortalama riizgar hizi 8 ile 12 (m/s) arasinda

Sekil 2.9.4 Riizgar tirbini maliyeti —Cikag giicii iliskisi (Saymdi, 1994) -
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Ortalama riizgar huzi 8 ile 12 (m/s) arasmda

Sekil 2.9.5 Binm enerji maliyeti (Saymdy, 1994)
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2.10 Giiniimiiziin Riizgar Tirbinlerindeki Gelismeler

Son zamanlarda Amerika’da alternatif enerji kaynaklanm arastima ihtiyac
ylzinden, riizgar giiciine olan ragbet artrmgur. En Onemli geliyjme ise Ohio,
Sandusky’deki NASA istasyonuna 100 (kW) giicinde riizgar tiirbini-jenerator
grubunun inga edilmesiydi. 1976 yilinda bolgesel elektrik Gretimi riizgar tiirbini-
jenerator grubu sayesinde saglanmugtir (Le Gourieres,1992).

'NASA istasyonundaki tiirbin-jenerator grubu 30 (m)’lik bir kirigli elik kule tizerine -
inga edilmigtir. Rotor 21,38 (m) ve her bir kanadin kiitlesi 910 (kg)’dir. Kule iizerinde
kurulan sistemin rotor dahil toplam kiitlesi 18 (ton) idi. Amerika’da kurulan riizgar
tiirbini-jenerator gruplannda, NASA ‘da kurulan liste digtydi. Amagclanan tiirbinler
206 ile 2500 (kW) arasinda giice sahipli, rotor ¢aplan da 90 (m) ‘nin {Gizerindeydi
(Le Gourieres,1992).

NASA’da kurulan riizgar tilirbini-jenerator grubunun jeneratoric 1800 (d/d)’hik sabit
bir hzda cabsmaktadir. Rizgar hizimdaki degigikliklere gore adm kontrol
- mekanizmasi yardimiyla kanat acilani otomatik olarak ayarlanaral¢ rotorun 40 _(d/d)’hk
bir hizda galigmas: saglanmaktadir. Riizgar luzz 4 (m/s) degerini agtif1 andan itibaren
giig tiretimi gergeklesmektedir. 7 (m/s) “lik bir riizgar hzinda 50 (kW) ‘lik 8 m/s’lik
bir mzda 100 (kW) degerinde gii¢ elde edilebilmektedir (Le Gourieres,1992).Cok
yitksek riizgar hizlannda kanatlara adim kontrolii uygulanarak fazla enerji digan atdir.
Riizgar iz, 27 (m/s) degerini astifi zaman kanatlar bogta doner boylece de giig
tretiimez. Rotor kanatlarimn gii¢ katsayis1 0,375 ve giic iletim katsayisi ise 0,75°tir.

1979 yilinda kuzey Carolina yakinlarinda Boone’da bir riizgar tiirbini-jenerator grubu
tesis edilmig ve galigtinlmistir. Rotor ¢ap, 61 (m) uzunlugundayd: ve sistem yerden 40
(m) yiikseklikte kule {izerine tesis edilmisti. Riizgar hiz1 5 ile 16 (m/s) ‘lik hiz degerleri
arasmdayken- rotor 35 d/d lzla doner. Ortalama riizgar hzi yukandaki simrlarin
digina gikarsa pervane bosta doner. 11 nvs “lik bir riizgar hizinda, riizgar tiirbininden
2000 (kW) degerinde giic elde edilebilir (Le Gourieres,1992).

1981 yilinda Washington’un giney kesimlerindeki Columbia Gorge kiyisinda ig
kanath bir rotora sahip riizgar tiirbini-jenerat6r grubu inga edildi. Rotor ¢apt 91 (m)
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uzunlugundayd: ve 2,5 (MW) giiciinde elektrik iiretebilecek kapasitedir. 16 (m/s)’lik
riizgar hizinda elektrik tiretmeye baglar, 5 ile 16 (m/s)’lik riizgar hiz degerleri arasinda
tiirbinden tam verim elde edilebilmektedir. Bu bolgedeki yillik ortalama riizgar luzi 6
m/h degerindedir (9 m yiikseklikteki riizgar hizs referans verilmistir). iki yil boyunca
bu bolgedeki riizgar enerjisi potansiyeli, kurulan riizgar tiirbini-jeneratér grubu
vasitastyla gelecekte bir enerji kaynag olup olmayacag konusunda test edildi (Gipe,
1995).

Tarbin, ficari amagh  giig Gretiminde kullanlan biyik boyutlu ilk tiptir. Eger bol
miktarda dretilirse yani seri iiretime gegilirse, tek bir tiirbinin maliyetinin 2 milyon $
civarinda olacagi umulmaktadir.

Washington, Goldendale’de Gggensel formda 460 ile 910 (m) lik mesafelerle ii¢ adet
riizgar tiirbini-jeneratér grubu inga edilmigtir. Bu gekil diizenlemedeki amag her bir
tirbinde meydana gelecek hava tiirbiilansindan dogan etkinin diger iki tirbini de
etkilemesini saglamakti. Bu tiirbinlerin rotorlar, rotor yéniinden esen riizgann akigma
mani olmayacak sekilde galigmaktadir. Her iki kanada uygulanan adim kontrolii ile
rotorun sabit bir hizda dénmesi saglamr. Kanatlar eksenleri etrafinda 30°’lik ag
altinda hareket edebilmektedir.

Yatay eksenli rizgar tiirbinlerine ilaveten difer tip riizgar tirbinleri de 6zelliklede
digey eksenli riizgar tirbinlerinin tasanm ve  konstritkksiyonu da
gergeklestiriimektedir. En basit diisey eksenli tiirbin , Darrieus tipidir.

Sandia laboratuvarlaninda Darrieus tip Totora sahip diisey eksenli rizgar tiirbini test
edilmistir. Rotorun yiikseklifi 19 (m) ve ¢ap1 17 (m) uzunlugundadir. Tirbin-jenerator
grubu 13 m/s ‘lik riizgar luzinda 60 kW degerinde gii¢, 10 m/s ‘lik riizgar hizinda 30
(kW) degerinde giig tiretebilmektedir. Uretilen elektrigin frekans: 60 (Hz)'lik alternatif
akigdir ve enterkonnekte sebekeye baglantist yapildiginda, tiirbin-jenerator grubunun
hiz degistirilerek frekans kontrolii saglamir (Gipe, 1995).

Darrieus tip rotorda yon tayinine gerek yoktur. Bu nedenle rotor kendi kendine
devreye giremez. Riizgar luzi ne olursa olsun, bu rotor kendi kendine ¢aligma devri
olan 15 (d/d) ‘hk hizdan ideal ¢aligma hizina yardim edilmeksizin ulasamaz. Bu
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nedenle Darrieus tip rotorun diisey eksenli milinin alt ve tist kismn ilk hareket diizenegi
ile donatilmigtir .

Darrieus tipi rotor d6ndiigii zaman kanadin simetrik airfoil kismindaki hiicum agis1
siirekli olarak degisir. Hicum agisindaki bu degisiklik sonucunda, rotorun her bir
turunda kaldirma ve sirikleme kuvvetlerinin siddetlerinde belirgin bir degisiklik
gozlenir. Ciinkii kaldirma kuvveti baskindir, rotor dis kuvvetlere kargt dénebilir ve bir
déniigiim veriminde fonksiyonudur. 6 civannda iz oramnda, Darrieus tipi rotor iin
maksimum gig katsayis: 0,35 degerindedir. | o

Konutlarda kullanmak amaciyla diisiik kapasiteli, kiiiik yatay ve diigey eksenli riizgar
tiirbinleri inga edilmis ve fizibiliteleri yaptirlmugtir. Bagaril olabilmek igin riizgar
tirbini-jenerator grubu disik fiyath ve kullamm kolayhf olmahdir. En biyik
problem enerjinin depolanmasi problemidir, ufak bir riizgar tiirbini-jenerator
grubundan enerji saglamm, lokal sebekeden elektrik enerjisinin sajlanmasma benzer
sekilde olmaldir. Bu gesit modelde, riizgar hizindaki degisikliklere gore otomatik
olarak kontrol dislisiyle jenerator devreye sokulabilmeli ve gikanlabilmelidir. Asirt
1sinmadan koruyucu termal kesiciyle donatilms bir elektrikli su isiticisina gok pahah
olmayan bir riizgar tiirbini-jenerat6r grubu baglanmigtir.

Ufak bir riizgar tiirbini —jeneratér grubunun yerlegtirilmesinde baz zorluklarla
kargilagiimaktadir. Deniz seviyesi yakinlaninda esen diizensiz riizgarlar rotorda
rahatsizhklara veya tektiik anizalara sebep olur ve sonugta da tiirbinin déniigiim verimi
¢ok bozulur.

2.11 Riizgar Tiirbininin Elemanlar:
2.11.1 Kilavuz Kuyruk

Rotorun riizgara yonelmesi kilavuz (yonlendirici) kuyruk vasitastyla saglamr. Cesitli
-~ tipte kuyruk bigimleri gekil 2.11.1°de gosterilmistir. -
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Sekil 2.11.1 : Kuyruk Sekilleri
(c deki kuyruk yiizeyi en kullamgh olamdir.)
2.11.2 Platform Ve Kule

Sistemin ve yonlendirici kuyrufun baglanacag: platform, kule ekseni etrafinda
donebilecek sekilde tasanm edilmelidir. Platform gelik konstriiksiyonla imal edilir. Bir
mil vasitasiyla konik ve bilyal: radyal rulmanlarla yataklamr.

Kule, sistem biiytkligtne gore boru, gelik konstriksiyon veya takviyeli betondan
yapilir. Sekil 2.11.2 a-b-c lerde ideal bir kuleye ait kule yiiksekligi ile degisen taban
alam, kiile afirh@s ve kule esneme katsayilart verilmigtir (Bossanyi, 1999).

KuleGeometrisl  fomkiymms
“T kol o
34— sl
p
g ”‘J - :E: Py .
16-1— T § 184
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64— r 84—
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Sekil 2.11.2.a-b-c Kule geometrisi (Bossanyi, 1999)
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2.11.3 Yataklar Ve Jenerator

Cevirici olarak dogru akam veya degigken frekansh alternator, senkron ve indiiksiyon
jeneratorleri kullamlir. Rotor devrini jenerator devrine yiikseltmek ic¢in hiz
degistiricilere ihtiyag vardir.

Giig iletim elemanlannin yataklanmasinda radyal bilyalh rulmanlar kullamimaktadir.
Sekil 2.11.3 de yataklgmms ve titregimleri soniimlenmig bir tiirbin jeneratér kesiti
gorilmektedir (Bossanyi, 1999). |

Sekil 2.11.3 Tiirbin Jenerator Kesiti (Bossanyi, 1999)
2.11.4 Kule Tasarmmi

Kosebent profilli gelik kuleler en gok kullanilan en yaygin kule tipidir. Ciinkii bu tip
konstriiksiyon kolaylikla inga edilebilmektedir. Silindirik formlu kulelerde gok sik
olmasa da kullamlmaktadir.

Kule maliyeti kule yiikseklifi ile lineer olmayan artig gosterir. Rotor ne kadar yiiksege
monte edilirse o kadar fazla riizgar hizindan faydalamlmus olur. Kulenin maliyeti
riizgar tiirbini projesinin kurulus maliyetini etkiler. Boylece kW basina maliyet artar.
Kule maliyeti toplam tesis maliyetinin % 10”una tekabiil eder.

Kulenin yiikseklifi rotor capina baghi bulunmakla birlikte yiiksek kulelere biiyik
boyutlu rotorlardan ziyade ufak boyutlu olanlan ¢ok daha kolay montaj edilebilir.
Ufak riizgar tirbinleri i¢in en popiiler kule teleskopik tiip seklinde olamdir. Dahili bir
direngle kulenin yiikselmesi saglanabilmektedir.
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2.11.5 Mekanizma Odasi

Biiyitk riizgar tiirbinlerinde degisken adiunli kanatlar vardir. Mekanik digli ve digh
kutulan mafsallar harekete gegiriciler ve birgoklan mekanizma odasi iginde bulunur.

Sabit mekanizma odasmn diigiik hiza sahip safth sistemlerde rijitlik saglandigi ortaya
cikanlmistir. Bu gesit mekanizma odasinda sadece kanat agisinin serbestlik derecesi
degisebilir. Rizgar kesme kuvvetleri ile kule gdlgesi etkileri nedeniyle kanatlarda
olugacak kuvi)etl_er yiziinden ihtiyag duyulan maf‘#allara bu gesit tasanm miisaade

edilemez.

Alternatif bir tasanm ise iki yana sallanan mekanizma odasidir. Bu gesit tasarim milde
meydana gelen yiiksek devirli momenti giderebilmek igin mafsala miisaade eder.

Adim kontrola genellikle hidrolik sistemlerle saglanmaktadir.
2.12 Kontrol Sistemleri
-2.12.1 Kontrol Sistemi

Riizgar mzimin artmastyla gii¢ oldukga hizh bir sekilde artar. Rﬁzgar tirbininin
maksimum ¢ahisma iz olarak smirlandirdiimmz (Vi) hizindan biiyiik hizlarda sistemi
ya sabit devirde ¢alistiracak ya da durduracak mekanizmalara ihtiyag vardir.

Bu cegitli gekillerde gergeklesebilir.

a)Riizgar tirbininin rotorunu, hakim riizgar yoniine geviren sistemdir. Bu sisteme
baglanacak bir yayla saglanabilir.

b) Kanat acilarin degigtirmek veya dondiirmek
c)Frenleme yontemi en gok kullanilan yontemlerden biridir. Mekanik hidrolik vs.
2.12.2 Esneme Kontrolii .

Cap1 4.5 (m)’ye kadar olan rotorlarda esneme kontrolii (riizgar icinde rotorun
otomatik olarak yon bulmasi) yonlendirici kuyruk ile saglamir (Cerit, 1999). Baz
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modellerde rotor riizgan arkasmna ahr ve dondirme momenti iireten rotorlarda
siiriiklemeye bagimhi olmaktadir.

4.5 (m)’den daha biiyiik ¢aph rotorlarda esneme kontroliiniin saglanmas1 daha zordur.
Yonlendirici kuyruk yeterli i3 gérmez. Biiyiitk riizgar tiirbinleri yardimei kontrol
cihazlarina ya da riizgann hiz ve yon degisikliini hissedebilen mekanik bir diizenege
baglanmalidir.

Kanatlar ister yiikte, ister bogta caligsin her zaman. esneme kontrolii yapilmahdir.
Riizgar igindeki rotorda miisaade edilebilir esneklik + 12° siur degerleri arasinda
olmalidir (Cerit,1999).

2.12.3 Riizgar Tiirbini Ciftliklerinde Giiriiltii Kontrolii

Cevremizdeki Gurilti Seviyeleri: Riizgar agaglardan, cahliklardan, binalarn
etrafindan, dalga kiranlardan gecerken ve trafik vs.gibi etkenlerden dolayr giiriiltii
olugur. Her zaman var olan giiriiltiiye neden olan en biyiik iki etki bolge topografyasi
ve rizgar hizidir. Kirsal, sehirsel ya da endiistriyel bolgelerin her zaman var -olan
gurultﬁ seviyeleri aym olmaz. Cevremiéde var olan bu giirtltilerin seviyelerini daha iyi
kavrayabilmek igin problemin boyutunu agiklamak gerekir. Sehirlerde ya da kasaba
gibi daha ufak yerlesim bolgelerinde yagayan insanlar, kirsal kesimlere has sessizligi
genellikle bulamazlar,
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Sekil 2.12.1 Her zaman var olan giiriiltii seviyeleri (Saymndi, 1994)



62

Sekil 2.12.1 degisik riizgar hizlannda ¢evremizde meydana gelen giiriltiileri
gostermektedir. Bir riizgar tiirbininin bulundugu yerde, yarattufy giriltii etkileriyle
ilgilenmek i¢in 30 m yiikseklikteki riizgar hizinin yaratacaf giriltii seviyelerinin
etkileri sekil edilmigtir.

Gece vakti, 5 ( m/s)’lik degere sahip riizgar hizinda gevrede 20-25 dB’lik L90s son
derece diigiik seviyeli giiriiltii olugur. 11 ( m/s)’lik riizgar huzinda bu deger 20-35
dB’ya yikselir. Giindiz vakti, 5 ( m/s)’lik rizgar hizinda girilti seviyesinde 20-32
dB yiikselme egilimi goriilir. ‘11( m/s)’lik riizgar hizinda ise bu deger 29-45 dB
arasinda olur (Sayindi,1994).

Giiriiltii problemine daha fazla agikhk getirmek igin farkh riizgar hizlannda nasi
giriiltd olustugunu bilmemiz gerekmektedir ve dahasi riizgar tiirbininin ¢aligmasi
esnasinda iirettii giriiltiiniin nasi azaltilabilecegi bilinmelidir.

Gergek bir riizgar bolgesinde ortalama riizgar hizinin yiiksek olmasi gerekir, riizgar
frekans dagihm egrisi yiiksek bir sonla bitmelidir. Asag yukan zamammn yansiu
kirsal bir riizgar bélgesinde galigarak gec,:ifen riizgar tiirbininin yaydig gﬁrﬁitﬁ seviyesi
diigiik olmalidir.

Riizgar tiirbinlerinde giirtilti, giderilmesi gereken en 6énemli problemlerden biridir,

Riizgar Turbinlerinde Girtiltii Emisyonu: Riizgar ¢iftlikleri i¢in en Onemli riizgar
emisyon parametreleri hiz kesiminde, kaynaktaki ¢ikis giiriiltiisiinde ve rediiksiyonda
meydana gelir.

Hiz kesme degeri bir iireticiden digerine degisiklik gosterir. Hiz kesme degerleri 2.6
ile 5 ( m/s)’lik suur degerler arasindadir. Riizgar ¢iftlifi operatorleri tiirbin gruplarini
farkh iz degerlerinde devreden c¢ikabilecek sekilde programlar. Sebekeyle baglanti
problemleri veya potansiyel giiriilti sorunlanindan sakinmak igin bu gekilde
yapilmaktadir. "

Riizgar tirbinindeki ¢ikig giriiltiisi temelde mekanikse] araglardan gelmektedir.
Bunlarin bazilan dighi kutusu, frenler ve jeneratérdiir. Kanatlann donmesinden dolay:
da aerodinamik giiriiltii meydana gelir.
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Aerodinamik Griiltii: Riizgar tiirbinlerinde aerodinamik giirtiltiilere neden olan unsur
vardir. Bunlar asafida siralanmugtir.

a)Donel kanatlar ile tiirbilansh akig birbirlerini kargihkh olarak etkiler.
b)Kanatlarin kuyruk kisminda ve airfoil yiizeylerinde s tabaka tiirbiilans: olugur.
¢) Kuyruk kismindaki korliik yiiziinden vortekste bozulma olugur.

Mekaniksel Garalta: Disli kutusundan, elektriki cihazlardan hidrolik sistemlerden ve
difer mekanik pargalardan ortayavglkan glriltii genellikle, 50 Hz ile 5000 Hz’ lik
frekanslar arasinda meydana gelmektedir. Mekaniksel giiriiltidleri bir takig 6zel aletler
kullanarak azaltabiliriz. Tiirbin dairesinde akustik yalitim ve elastiki (esnek) montaj ile
glirilti seviyeleri daha asagiya cekilebilir.

Mesafe ile Zayiflama: $ekil 2.12.2 ile ses enerjisinde, kiiresel yaylma strasinda mesafe
ile orantth meydana gelen zayiflama grafigi verilmistir (Sayindi,1994). Bolgesel
zayiflama genellikle iki kanath rotor ¢apmn iki kati mesafede, kaynaktan itibaren 3
(dB) civarinda olur. Altr kanatli rotor Qéplmn iki kat1 mesafede ise zayiflama 6 (dB)

- olur.

Riizgar hizinin 1 ( m/s) artmasina karsilik, giiriltit seviyesi yaklasik olarak bir (dB)
artar. 10 (m) yikseklikteki riizgar hizi referans alinarak, gesitli riizgar tiirbinlerinden
400 (m) uzakta meydana gelen giriltii seviyeleri Sekil 2.12.3’te gosterilmistir
(Sayind, 1994). Ug aragtirmacinm tahminine gore Danwin’in riizgar tiirbini en sessiz
galisamdir. 10 (m) yiikseklikteki riizgar hizt ( 6 ( m/s)) referans alindiginda 400 (m)
mesafede giiriiltii seviyesi yaklagik 30 (dB) civaninda gikmustir.
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Sekil 2.12.3 Riizgar tiirbini ¢ikeg giiriiltileri (Saymnd, 1994)

Sekil 2.12.4’te giiniltii seviyelerinin akustik tedbirlerle ne kadar azaltilabilecegi
gosterilmigtir. Bu Srnekte 20 dB (A)’kk bir zayiflama saglanabilmistir. 8 ( m/s)’lik
riizgar lizinda 50 (m) mesafede 36 dB(A) minda altinda giiriilta seviyesi elde edilebilir.
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Sekil 2.12.4 Izole edilmis ve edilmemis riizgar tirbini girilti seviyeleri
(Sayindi, 1994)

Kirsal Kesimde Giiriiltii Regiilasyonu Tablo 2.12.1 baz tilkelerde su anda faaliyet
gosteren spesifik regiilasyonlarla ilgili sonuglar verilmigtir.

Tablo 2.12.1 Riizgar tiirbini giiriiltii regiilasyonu (Gipe, 1995)

Avrupa Maksimum Gﬁmltu dB (A)
Danimarka

Kirsal Kesimdeki yerlesim Bolgesi 45

Oturmaya Elverigli yerler 40

Riizgar Tiirbininden 400 (m) uzakta 45

Bu tablo, riizgar tiirbini ¢iftliklerinin bulundugu bolgelerde riizgar tiirbinlerinde olugan
miisaade edilebilir giiriiltii seviyelerinin degerlerindeki degisimleri gdstermektedir.

Yukanida bahsedilen iilkelerin bazilaninda var olan gevrelere ait giiriiltii seviyeleri,
Ingiliz’lerin daha 6nce kabul ettikleri degerlerden gok daha yukan idi. Omegin
Californiya’da 8 ( m/s)’lik rizgar hizinda 190°da 43 dB(A)’lik guriltii seviyesi
olugmaktadir. Gipe (1995)’ in notlarina gére Hollanda, Almanya ve Amerika Birlesik
Devleti’ndeki tiirbin testlerinde yaydiklan giriiltii seviyeleri Panish datalarindan 10
dB(A) daha biyiiktiir.
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Burada her bolgedeki topragin gesidi ve bayikligi 6nemlidir. Corwall ve West Wales
ufak vadileri ve engebeli araziye sahip tepeleri olan birer bolgedirler. Sonug olarak
riizgar, vadilerin ug kesimlerine ulasamaz. Aym anda tepelerde yiiksek, vadilerde de
diisiik seviyelerde giiriiltiller cevreye yayilir.

Tablo 2.12.2°de Taylor ve Rand (Taylor, D and Rand. M Planning for wind energiy in
Dyfed 1990) ile Capel Cynon ve Cold Shartcott ( Central Electricity Generating
Board, Proposed Capel Whon windpark and environmental statement, 1989)
tarafindan verilen gﬁevreyle‘ilgili giiriiltii standartlan verilmistir.

Tablo 2.12.2 Onerilen Giriiltii Standard: (Gipe, 1995)

Taylor ve Rand Maksimum Giiriiltii Seviyesi dB(A)

Kirsal kesimlerdeki yerlesim bolgeleri 45

Oturmaya elverisli yerler 40
Riizgar tiirbininden 400 (m) uzakta 45
Bunlann ¢ok yakininda 50

Konutlarin yakinlarina (L50 modeli) kurulan tirbinlerde gevreye yaydiklan giirtiltiiler
5 ( m/s)lik riizgar hizinda 5 dB (A)’y1 asmamasi gerekmektedir.

Uygun Mevki Segimi: Konutlardan yeteri kadar uzak olan bolgelere, riizgar ¢iftlikleri
kurularak giiriiltii problemi ¢dziilebilir. Tablo 2.12.3’te Bat1 Wales ile Giiney Wales
bolgelerinde uygun riizgar ¢iftligi kurulabilecek yerlerin sayis1 verilmigtir.
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Tablo 2.12.3 Riizgar ¢iftlifi kurulabilecek bolgelerin, yerlesim bdlgelerine olan
uzakliklarna gore analizi (Gipe, 1995)

Yerlegim Bolgesine Riizgar Ciftligi Olabilecek yerlerin Sayist
Olan Uzaklik (m) Bati1 Wales Comwall
0-200 Bulunamadi | 347
' 2014300 « 564
301-400 437 | | 324
401-500 21 174
501-600 11 60
701-999 5 1
1000-yukarisi 8 0
Toplamv 559 1511

Not: 150-200 (kW) gilg kapasitesine sahip riizgar tirbinleri igin yore analizi
yapilmusgtir.

Bu analiz gostermektedir ki eger minimum mesafe 400 (m)’den daha fazla ise riizgar
hiziin yitksek oldugu yore sayisinda biiyiik bir kayip olmaktadwr. Dyfed’de, riizgar
ciftligi kurmaya elverigli yorelerin % 95°1 riizgar tiirbinlerinin yarattifi giiriltii
yiiziinden kullanmaya elverigli degildir, Cornwall’da ise bu deger % 80 civarindadir.

Dyfed’de, riizgardan elde edilebilecek gii¢ potansiyeli yaklagik 2 (GW) civanndadir
ama riizgar ¢iftligi kurmaya elverigli bolgelerin % 95’1 giiriilti problemi yiiziinden
kullanmaya elverigli degildir. Bu taktirde ise riizgardan elde edilebilecek potansiyel
gii¢ 100 ( m/s) civarinda olacaktir.

2.13 Riizgar Tiirbinlerinde Kontrol Sistemleri Ve Bunlarin Uygulamalan

Bu kontrol sistemlerinin olduk¢a genis kullamim alam vardir. Bir gok sayida farkh
kontrol fonksiyonlarim igermektedir. Endiistriyel kontrol sistemlerinden operasyonlan
otomatik olarak gergeklestirmesi beklenir.
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2.13.1 Kontrol Sistemleri ve Riizgar Tiirbinleri

Tipik bir riizgar tiirbini birgok sayida kontrol sisteminin girisi altinda galigir. Sekil
2.13.1°de kontrol devresinin gemas: gosterilmigtir.

ﬂkﬁzgar Cifiligi Kontroli
ata Denetleyici

Devreye Sokma yic1

*Sistem Kontrolii

*Tvmelenme Kontrolii

*Hiz Kontrolii

*Senkronizasyon

On Line Kontrol
Acil Durumda Devred

IDevreden Cikarma Ckarma a Devreden
*Baglantisizlik
*fvmelenmeme
*Fren

Sekil 2.13.1 Kontrol devresinin akig gemast (Sayindi, 1994)
2.13.2 Riizgar Tiirbini Ciftligi Kontrol Sistemleri

Riizgar c¢iftliklerindeki kontrol iglevinde koordinasyon olmalidir. Bu, riizgar tiirbininin
devreye girme ve devreden ¢ikma iglevini baslatacaktir. Aym zamanda uygun riizgar
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iz, gii¢ talebi ve mekaniksel yapilabilirlik gibi faktorleri de kontrol etmelidir. Kontrol
optimizasyonu igin gerekli ¢aligma sahasinda olmalidir. Bolgesel sartlara gore her bir
riizgar tiirbinine yeni bir segim verilebilir. Iyi bir performans saglayabilmek igin riizgar
tirbini ¢iftliklerinden maksimum enerji elde edilmelidir. Ve riizgar tiirbinine gelen
yiikler (kuvvetler) azaltilmalidir.

2.13.3 Riizgar Tiirbini Kontrol Sistemleri

Bir - rilzgar _tiirbinindeki kontrol ~sistemi, bir gok sayida- kontrol islevini
gerceklestirebilmelidir. Bunlar agagida ele alinmgtir.

a)Kapali Devre TV Sistemi ile Gozlem

Riizgar tiirbinleri gahgtiklant alan iginde siirekli olarak monitorler vasitasiyla kontrol
edilir. Anormal bir ¢aligma sartinda 6rnegin titresimler, asin hizlanmalar, gok yiiksek
izl riizgarlar nedeniyle jeneratérde meydana gelen asin yiiklenmeler disli kutusundaki
yag sicaklifimda ve seviyesinde meydana gelen anormallesmeler ortaya ¢ikanilmah ve
riizgar tiirbini devre di1 goriilmelidir.

b)Devreye Sokma/Devreden Cikarma

Riizgar tiirbininin devreye girmesi ve ¢ikmasi, kontrol sistemi tarafindan otomatik
olarak saglamir. Riizgar ¢iftliginden riizgar tiirbinine devreye gir komutu ulagtiginda,
hiz kontrol mekanizmast rotoru ivmelendirmeye baglar. Riizgar tiirbinini sebeke
frekansina ulagtifi zaman gii¢ regiilasyon devresi sistemi kontrol etmeye baslar,

Riizgar tiirbini otomatik olarak ya riizgar ¢iftlifi kontrol sahasindan gelen bir sinyalle
ya da acil anlarda kendi kendine devreden gikar. Kontrol Gnitesi riizgar tiirbininin
sebekeyle olan baglantistm keser ve negatif ivmelenmeye birakir. Sistem devreden

¢iktiginda rotor kendi agirligindan dolay1 yavaslamaya baglar.
2.13.3.1 Regiilasyon

Giig regiilasyon ve kontrol devresinin fonksiyonu iretilen giicin regiilasyonunu
saglamaktir. Referans degerleri ile spesifik tiirbin 6lgiim degerleri arasinda meydana
gelebilecek farkliliklardan dogan hata sinyallerine cevaben calisma karakteristikleri
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degistirilerek regiilasyon saglanabilir. Adim kontrollii riizgar tiirbinlerinde, kanat Adim
acisi otomatik ayarlanir. Boylece efektif rotor verimi degigtirilerek gii¢ dretilir.
Degisken hizh riizgar tiirbinlerinde muhtemelen Adim agisiyla baglantih olarak
jeneratér momentinin ve rotor hizmn kontroline miisaade edilir. Boylece rotor giicii
firetilmis olur.

2.13.3.2 Komponent (Eleman) Kontrol Sistemleri

Riizgar tﬁfbinlexindeki__ kontroull sistemlerinde en son uygulama alam parga bazinda
olmaktadir. Bu kontrol sistemlerinin regrasyonlagma ihtimali vardir. Omegin giig
hatalant regiilasyon algoritmasi gibi herhangi bir entegrasyonun etkili olabilmesi igin
tiirbin dinamigine dikkat etmek gerekir.

2.13.3.4 Feedback (Geri Bildirim) Kontrolii

Saymdi (1994)’ ya gére kontrol kavramindaki gercek, sistemin dinamiksel bigiminin
anlagilmasidir. Bir sistem girdiler ile giktilar arasindaki iligkileri diizenler. Teknik,
biyoloji ve sosyoloji ile ilgili spektrumlar arasindan 6rnekler bulunabilir. Ekonomik
yéntémler hayvaﬁlann biyolojik fonksiyonlan ve endiistriyel seslerdeki karmaslkllk'
birer omektir. Karakteristik oOzellik, bir sistemin alt sistemlerine hiyerarsi iginde
aynistirabilmektir.

Sistemdeki dier parametrelerle etkilesimli olarak degigkenlerde zamanla meydana
gelecek degisiklikler, dinamiksel olaylar olarak bilinir. Modellestirme prosesi, bir
sistemin dinamiksel davramglanmn &6zli bir gekilde ifade edilmesi anlamina
gelmektedir. Matematik yardimiyla bir yap1 meydana getirilebilir. Model genellikle ya
zamana ya da frekansa bagimh olarak ifade edilir.

Kontrol degimi, bir sistemin davramglarindan arzu edilir kontrollerin elde edilmesi
anlamam gelir. Bu genellikle sistemin cesitli kosullara tepki gostermesi olarak
tanimlanabilir. Komuta sinyalleriyle girdileri- 6nceden tayin edilmesi ve/veya diZer
sinyallerin kabul edilmemesi ya da sinyallerde kangiklik olugmas: ile yorumlanabilir.
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Eger bir sistemin dinamik davramslarindan meydana getirilen modelde, hem sonsuz bir
kesinlik elde edilebilirse hem de girdilerdeki tiim degerler olgilebilseydi sistem
davraniglan agik devre kontrol sistemleriyle hesaplanabilirdi.

Kangiklik oldugunda ve komuta sinyalleri bilindifi zaman gekil 2.13.2°deki model
kullamilarak proses giktilari tahmin edilebilir. Bir girdi kontrol sinyali ile bu girdiler
telafi edilebilir.

e ———————— karisiklik
Giris i
Komutu = Kontrol -
Girdiler Sistemn

Cikisi

Sekil 2.13.2: Acik devre kontrol sistemi

Pratikte mikemmel bir model yoktur. Sistemlerin biiyik bir ¢ogunlugunda cok
karmagik prosesler basitlestirilebilir. Cok karmagik sinyaller daima &lgiilemez, en
pratik kontrol stratejisi, degerler arasi farklardan dogan hata sinyallerini kontrol
etmektir. Sekil 2.13.3’te Feedback (geri bildirim) kontrolii ile ilgili gema verilmistir.

karisiklik

iris cikis

It

olculen

olcun - gurultu

Sekil 2.13.3 Kapah devre kontrol sistemi
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i)Geri bildirim kontroliinde iki dnemli husus vardir. Bunlardan ilki sistemin dinamiksel
etkilerinin tespit edilmesi ikinci ise referans girdileri ve dis etkenlerden kaynaklanan
tiim etkilerinin tespit edilmesidir.

a)Kontrol yoluyla dinamiksel etkilerin sinirlandiriimas:
b)Yabanc Sinyallerin yarattifa etkilerin kontrolii
ii)Sistem ¢iktis, gtirilta etkilerini Sl¢iip verebilecek bir yaptya sahiptir.

Genelde proses ve kontrol merkezinde meydana gelen wirtinler K ile ifade edilmektedir.
K’min tasarmu vasitastyla algak frekanslarda yiksek kazang ve yliksek frekanslarda
algak kazang olusur.

Algak frekansh iyi bir komut izleme performansim saflayabilmek icin sistem
ctkigindaki algak frekansh kayiplann gegitlerinin azaltilmas: gerekir. Ticari agidan
onemli olan guriltii dlgimleri vasitastyla sistem ¢ikigindaki algak frekanslann yok
edilmesidir. Bu 6nemli bir problemdir. Yani tasanmda ¢ok dikkatli olunmazsa
performansta kotiilesme olur. | |

iii)Iyi Bir Kontrol ve Riizgar Tiirbinleri

Orta ve biiyiik kapasiteli rizgar - tirbinlerinde Adim kontrolii vasitasiyla riizgar
tiirbininin agin hizlanmamast ve riizgar tiirbinine gelen yiiklerin sirlandirilabilmesi
icin otomatik olarak riizgar tiirbininin devreye girmesi veya devreden ¢gikmast saglanir.
Bu sayede giicte smirlama, gii¢ ve yiikte denge saZlanabilir.

Riizgar tirbininde gii¢ riizgar hizimn kiiptiyle dogru orantih olarak artar. Sirekli
¢aliyma esnasmnda Onceden tayin edilmig riizgar hiziyla, riizgar tiirbinine gii¢ girdisi
istenilen miktarda gergeklesir. Riizgar hizn smir deferi ¢ok agarsa turbmm agin
yiklenmemesi i¢in rizgardan elde edilen fazla gig¢ rotordan alinmalidir. Rizgar
tirbininin devreden gikma hizia kadar sistemden giig elde edilebilir. Hassas olmayan.
bir regiilasyonla ¢ikig giicii simrlandinlabilir. Kontrol ve ilk hareket diizeneklerinin
kullamlmastyla zaruri diizenekler basit bir gekilde tamamlanmg olur. Riizgar hizindaki
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dalgalanmalar nedeniyle rotorda meydana gelecek yiiksek seviyeli bozulmalar
elektronik gii¢ regiilasyonu ile baganl bir sekilde yok edilir.

Giigteki simrlandirmalar kararh elektriksel gii¢ elde etmek igin yeterli degildir. Riizgan
kesme kuvveti kule ve riizgar mzndaki tiirbilans rotor diskinde degisik hizlar
olusmasina sonugta da yiikte dalgalanmaya neden olur. Bu cesit degisken yiikler,
riizgar tiirbininin pargalarinda malzeme yorulmasina neden olur. Tiirbin pargalan igin
kabul edilebilir yorulma Omirleri, rizgar tirbininin yiklenmesine bagh olarak
degigiklik gosterir. -

Yiikteki dalgalanmalar tamamen elimine edilmemektedir. Ama genlikleri istenilen
diizeyde tutulabilmektedir. Her bir parganin yiiklenme kapasitesi malzemenin yorulma
omriine dikkat edilmeksizin tiirbinin tahmini yiiklenmesine bagh olarak belirlenebilir.
Ticari amagh tiirbinlerin ¢ofunda diizgiin bir gii¢ elde etmeye gahgilir,

Gigte elde edilen kalitenin sadece iyi bir kontrol ile saglanabilecegini sanmak ¢ok kaba
bir tahmin olur. Giigte meydana gelen belirli kayiplarm disinda kabul edilebilir genis
bir strateji vardir. Kontrol stratejiSindeld seclm momentte azalma ya da artmaya Sebep
olur. Kontrol sisteminin segimindeki gaye sadece diizgiin bir yiiklenme ile kaliteli gii¢
elde etmek degildir.

Riizgar tiirbinine ait her bir parcamn yorulma omriyle baglantih olarak kontrol
sisteminin segiminde olusan yiiklere de dikkat etmek gerekir. Iyi bir kontrolde amag
kabul edilebilir degerler elde etmektir. Kontrol sisteminin tasanminda yapisal yorulma,
disli kutusu ile jeneratdrde meydana gelen yorulma, gi¢ kalitesi ve kontrol aktivitesi
gibi faktorlere dikkat edilmelidir. Ve meydana gelebilecek zararlanin belirlenmesine
galisilmahdir. Onemli olan faktérler gogunlukla tiirbin konfigiirasyonuna bagimh
olmaktadir.

Kontrol sisteminin amaglan agagida siralanmugtir.
e Riizgar tiirbinine etki eden gegici yiikler hafifletilerek gerilmeler azaltilmalidir.

e Ayarh ve dengeli giig tiretilmelidir.
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* Dinamiksel agidan rotor, uygun bir performans deZerini elde edebilecek gekilde
olmahdr.

e Enerji kaybi minimuma indirilmelidir.

2.13.3.3 Riizgar Tiirbinlerinde Feedback (Geri Bildirim ) Kontrolii ile igili
Pro_blemler

Riizgar tirbini birbirleriyle ilgili alt sistemlere ayrilabilir. Alt sistemlerin her biri
tiirbinin ¢aligma sartlan ile ilgili baz1 durumlan tammlayabilmelidir. Daha ucuz ve daha
hafif riizgar tiirbinleri Gretilmeye ¢aligiimaktadir. Cok esnek yapi eldesi, rezonans ve
dinamiksel etkilesim konulara daha fazla 6nem gosterilmektedir. Dinamiksel agidan
sistemin modellemesi yapiimalidir. En 6nemli alt sistemler agagida siralanmstir.

e Riizgann yapisi

e Aerodinamik

e Yapisal dinamik

o Transmisyon dinamigi
e Jenerator dinamigi

o (“)lgmé dinamigi

e Kontrol merkezleri

Hareket diizenegi ile ilgili dinamik
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Yapisal
Dinamik
Yapisal Yapisal
Hareket Kuvvetler
Ruzgar 4 | Rotor Hizi T - Jenerator Jenerator Guc
————{ Aerodinomik I———'Moment ‘Df;:;’;ni'\glisyon Rotor Hizi| Dinamigi
Jenerator
. Reaksiyon Momenti
Pitch Aerodinamik
Hareket Pitch
Duzenegi Momenti
. Olculen
Pitch
Hareket . | Tgiebi Konral Guc Guc:
Duzeni Dinamigi—— Dinomigi Dinamigt

Sekil 2.13.4 Riizgar tiirbini dinamigi (Sayindi, 1994)
Alt sistemler ve bunlarin birbirleriyle olan baglantilar: gekil 2.13.4’te verilmistir.

Kontrol sisteminin tasarimi, sistem modeline dayandmilir. Bir kontrol merkezinin
iiretilebilmesinde tasarim metodolojisinin se¢imi performans Ozelliklerini garanti
altinda tutabilecek en basit kontrol6rlerin bulundurulmasimt zorunlu kiimaktadir. Buna
tasanimcilann deneyimleri de biiyiik 6lgiide yol gostermektedir.

2.13.4 Kontrol Sistemi Tasarim
Kontrol sistemlerindeki tasarim proseslerinin genellestirilerek ifade edilmesi faydahdir.

Sekil 2.13.5°da verilen akig diagramu ile tasarim prosediirii tammlanabilir. Tasarim
problemleri nedeniyle edinilen deneyimler ve konu ile ilgili yeni bulgulara dayamlarak
tasanmlar genellestirilebilir. Prosesin tamam pek gok kere tekrar edilmektedir. Ik
adimda problemler belirlenmeli ve analiz edilmelidir. Riizgar tiirbinlerinde kontrol
~ sistemlerinin gergekten ne cesit gereksinimlere ihtiyag oldugu belirlenmelidir. ise yarar
kontrol ile ifade etmeye c¢aliymanin yaninda uygun performans regilatorii igin
ozelliklerde hesaba katilmalidir. Analizler tiirbin tasanminda degisikliklerin meydana
gelecepini isaret etmektedir ve tiirbin kontrol karakteristiklerinin gelismesine énderlik
etmelidir. Problemin anlagilabilirlifine dayamilarak deneme nitelifinde tasanm
Ozellikleri formile edilebilir . kontrol probleminin analizinde, sistem dinamiginin
anlagiimas1 sarttir. Sistem davramglannin matematiksel modellemesi ile formiilize
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edilebilir. Gergek bilgilerden faydalanilarak bu modellerden lineer olmayan bir model
simiilasyonu gelistirilebilir.

Anohz Problemi ]___l

Formiilize Dizayn
Spesifikasyonlari

Gelismis | |
Dinamik Model l Gelismis Lmer l

Liner Olmayan . [Kentrol Sistem I .
Modellerde- " [Dizayni S
Gelismis :
Simul
imulasyon Sxmulos
L Calismalari l

I Tomamlama J

Sekil 2.13.5 Kontrol sistemi tasarun problemi (Saymnds, 1994)

Lineer olmayan modeller basitlegtirilebilir. Yalmz ¢ok onemli olan dinamik goz ard:
edilmemelidir. Burada en &nemli nokta genel kompleks sistemle enterkonnekte
edildiginde balans saglanmalidir. Modelin herhangi bir anmda modeller arasmdakl
kangiklik bagil olarak mukayese edilebilmelidir. Bir alt sistemi basitlestirilmis diger
modellerin yamnda karmagik bir modelle tammlamak gergekei olmaz.

Lineer kontrol sistemlerinin tasanm igin ¢ok sayida metod vardir (Saymndi, 1994).
Bunlarin en popiiler olanlan ise klasik ve optik metottur. Klasik kontrol metodunda
kontrol merkezlerinin ve ac¢ik devre kombinasyonlu proseslerin ¢tktilannin frekanslan
onemlidir. Sekil prosediirii frekans alam igindeki G¢ bolgede cisimlerin iyi sartlar
altinda olmasm saglar. Ik olarak algak frekansh davramglar giiciin performans
seviyelerinin elde edilmesini saglar. Ikinci olarak girig frekansi civarlanndaki orta
frekans bolgesi faz egrilerinin gelismesini ve yeterli kazancin elde edilmesini saglar.
Sonugta yiiksek frekansh performans, giiriiltii etkilerinin azaltlmasim ve modelize
edilmemis dinamik kisimlarla ilgili belirsizliklerin ortadan kalkmasim saplar.

Cikis sinyallerinin (ornegin yiiklerle ilgili) giristeki kontrol sinyallerine (6rnegin adim
islevi ile ilgili) gore gosterdikleri degisikliklerden yararlamilarak optik kontrol saglamir.
Optik kontrol bolgesinin rol oynadifx bir frekans sahasi (aynen klasik kontrolde
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oldugu gibi) verilebilir. Optik metodun en biiyiik avantaji ok degiskenli olmasidir.
Cok degiskenli sistemlerde degisken hizli rizgar tiirbinlerinde oldugu gibi birden fazla
girdi ve birden fazla gikt1 vardur.

Daha once lineer olmayan simiilasyonda tammlananlara dayanarak kapali devre
sistemlerin performanst ve kontrol merkezlerinden de yararlanarak lineer tasanimlar
olusturulabilir.

Tasanmin herblr safhasinda Gnemli olan deneyim ya da yeni kavramlarn i1 altinda
bir dnceki sathaya yeniden d6niilmesi gerekir.
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3.MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

3.1.1 Arastirma Yeri ve Aragtrmada Kullamilan Riizgar Tiirbini Modelinin
Teknik Ozellikleri

Aragtirmada S.D.U Miihendislik Fakiiltesi Makina Béliimiin’de bulunan model riizgar
tinelinden faydalanilarak tasarlanan Savonius riizgar tirbini kullamlmigtir. Polyester
katkli kompozit malzemeden tasanm edilen model tek kath Savonius tiirbini
deneylerde kullamlmigtir. Savonius tiirbinleri, riizgar lizlan digiik olan yoreler igin
kugiik giiglerde elektrik elde edebilmek igin kullamlan tirbinlerdir. Aragtirmanm
amact, Savonius riizgar tiirbininin riizgar alan ylizeyinin 6n kismna lile yerlestirerek
kanatlara garpan riizgar hizim artirarak, elde edilebilecek enerji miktanmi diisiik
zlarda artirmaktir.

3.1.1.1 Savonius Tiirbinin Genel Ozellikleri

Savonius riizgar tiirbini adim kegfeden kisi Sagurd Savonius’dan almaktadir: Iki yatay
disk arasma disk arasina yerlegtirilmis, kanat ad1 verilen iki yanm silindirik yiizeyden
olugur. Savonius tiirbinleri tek yada gok kath olabilir. Cok kath tiirbinlerde kanat bir
alttakine gore kaydinhr. Iki kath ise kaydirma oram 90°; ii¢ kath tiirbinlerde 60° dir.

Savonius rotorun aerodinamik verimi yatay eksenler (pervane) ve Darriues rotorlarna
gore daha digtiktir, yapim kolay olduéundan ve baslangic moment performans: iyi
oldugunda diigiik hizlarda tercih edilir. Dolayistyla bu tiirbinler her zaman giincelligini
korumakta ve yeni kanat tasarimlanyla performans: artinlmg Savonius tiirbinleri
giiniimiizde stk¢a kullaniimaktadr.

Sekil 3.1.1 de klasik bir Savonius rotoru gorillmektedir. Klasik Savonius rotorun ‘0’
noktast civannda olusan girdaplar, rotorun enerji donisiimi igin bir dezavantaj
olmaktadir. Bu yizden merkezler birbirinden ya uzaklagtrilr, ‘yada yaklagtinilir,
Merkezlerin birbirinden uzaklagtinimas: bir kanadin dig yiizeyine gelen akig ile diger
kanadin i¢ ytizeyine gelen aks, diger girdaplann yok edilmesine ragmen sorun yaratir.

Girdaplan yok edebilmek i¢in merkezleri birbirine yaklagtirarak kanatlann merkez
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noktasi civaninda yiizeylerinin dogrusallagtinlmastdir. Pratikte Savonius kanatlar Sekil
3.1.2 deki gibidir.

Sekil 3.1.1 Klasik Savonius Rotor Kesiti

Sekil 3.1.2 Pratikte En Cok Kullamlan Savonius Rotor Kesiti

Kanatlarin birbirlerine ne kadar yaklaghnlmasi gerektigini saptamak igin yapilan
caligmalar sonucunda kayduma oram G=a/(2r) optimum deger olarak bulunmustur
(Kolagan, 1995).

Bu amagla Duman-Tel metodu ile duran bir Savonius rotoru etrafindaki akls farkh
kaydirma oranlan igin ve farkl kaydirma konumlarda saptanmustir. Sekil 3.1.3 de ve
Sekil 3.1.4 de bu resimler goriilmektedir.
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Sekil 3 1 3 Duran Savonius Rotorunun Basmg Daglhml ve Akis Alan (§=0°,
X=0) (a) basing dagilumu (b) dis akig filmi (c) rotor i¢ akis (Kolagan, 1995)
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Sekil 3.1.4 Duran Savonius Rotorunun Basing Dagilimi ve Akig Alam ($=90°,
X=0) (a) basing dagilimi (b) dis akis filmi (c) rotor i¢ akis (Kolagan, 1995)

Sekil 3.1.3 ve Sekil 3.1.4° kaydirma oranlan sagdan sola dogru; 0, 0.15, 0.3, 0.5°tir.
Her iki Sekilde de ug-hiz oramt X (=0.5 dW/V) sifir olarak almmugtir.

Sonug olarak kaydirma orani;
Rotorun Statik moment performansi ‘merkezlerin kaydinlmas: sonucu geligtirilmigtir.

Aerodinamik performasin en iyi oldugu kaydirma oram 0.15°tir (Kolagan, 1995).
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3.1.1.1 Tiirbin Modelinin Teknik Ozellikleri

Savonius tiirbinlerini dezavantaji verimlerinin diigiik olmasi. Ancak diger tiirbinlere
nazaran agagidaki avantajlara sahiptir.

e Basit ve ucuz konstriiksiyon

e Her yonde riizgan kabul edebilme
e Yiiksek baglama momenti

o Diigiik devir sayist

Bu iistinlikler kigiik gii¢ gereksinimi bulunan bazi uygulamalar ic¢in disiik verim

dejavantajimn iistesinden gelebilir.

Yurdumuzda ve 6zellikle ilimizde riizgar hiz1 ortalamasi 2 m/s civaninda oldugu goz

oniine alinirsa Savonius tiirbinlerinin kullanimi uygun goriilebilir.
3.1.2 Kanat Geometrisi ve Parametreler

Sekil 3.1.5 de arastrmada kullamlan kanadin boyutlan verilmistir. Buna gore

kanatlarda;

a : Kanatlar arasi bosluk 50 mm
b :Kanat Fazlaligi 34 mm
D :Mil gap1 30 mm
d :Rotor Capi 295 mm

ptb  :Kanattaki dogru bolim uzunlugu 121 mm
q :Kanattaki egri bolim yarigapi 11 mm
0 :Kanattaki egri boliim yay agist 135°

h :Kanat Yiiksekligi 270 mm
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Sekil 3.1.5 Savonius Rotor Kanatlari

Sekil 3.1.5 de verilen model Savonius kanatlarinin 6zellikleri;

Rotor siipiirme alant :0,2576 m*
Dénme yonit :Saatin ters yonii
Baglanti :Tezgah istiine

3.1.2.1 Kanatlarin imali ve Kanat Baglantilar:

Kanatlar polyester katkili kompozit malzemeden kalip iizerine dokim yolu ile elde
edilmistir. Kaliplar tasarlanan dlgilere gore sag malzemeden biikiilerek elde edilmistir.
Sa¢ malzeme iizerine polyester katkih kompozit malzeme dokiilerek kanatlar elde
edilmistir. $ekil 3.1.6 da modelde kullamlan kanatlar gosterilmektedir.

Sekil 3.1.6 Model Savonius Tiirbinin Kanatlan
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Imal edilen kanatlar bir mil tizerine monte edilmistir. Arastrmada kullamilan mil Sekil
3.1.7 de gosterilmistir. Mil 30 mm ¢apinda gelik malzemeden imal edilmistir.

1000

300

18

400

Sekil 3.1.7 Kanatlarin baglandig mil

Kanatlar M15 somunlarla milin alt ve iistiindeki flanslara baglanmigtir. Kanat arast
bosluklar, baglant: civatalarinn tizerinde kanatlarn ileri geri getirilmesiyle optimum
bosluk ayarlanmugtir. Riizgar hizindan tahrik alarak dénen kanatlar flanglarin altindaki
300 mm lik kasnafi dondiirmekte, kasnakta bagh oldugu alternatorii tahrik
etmektedir. $ekil 3.1.8 de kullanilan kasnak gosterilmigtir.

Sekil 3.1.8 Kasnak
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Mil tezgah govdesine iki ayn noktadan rulmanla yataklanmugtir. Sekil 3.1.9a-b ve
Sekil 3.1.10 daki model tiirbin komple bigimde gosterilmistir.

Lule

KASNAK \\\
= T

Sekil 3.1.9a Model Savonius tiirbinin yandan goriiniimii

= Anohtor

Cponmsts
G’Z Lille
OLAMBA

[]

Sekil 3.1.9b Model Savonius tiirbinin {isten goriiniimii

Sekil 3.1.10 Model Savonius Riizgar Tiirbini
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3.1.3 Elektrik Baglantilar

Arastirmada bir oto alternatorii kullaniimistir. BOSH marka bir otomobil alternatorii
tercih edilmistir. 12 V bir elektrik iireten bu alternat6rin avantaji diisik devirlerde
(400 d/d) akiiyii sarj etmeye baglamasidir. Sistemde konjektor, 0-100 A ampermetre,
0-30 V voltmetre, 12V 45 Ah akii ve 12 V 20 W lik bir lamba kullamlmugtir. Sistemin
elektrik baglant: gemast Sekil 3.1.11 de verilmistir.

)Anohtor
Ampermetre s
—®_LLxQLhm sarj ve okim igin)

Voltmetre
(Uyartim ve
sarj gerilimi ==
igin)

Sekil 3.1.11 Elektrik baglant: semasi
3.1.4 Liile

Aragtirmanin  diger caligmalardan farkliigi riizgar hizimt artirabilmek igin lile
kullanilmasidir. Tasarlanan lile 0.3 mm kalinliktaki galvanizli sa¢ malzemeden
yapilmig olup, 1 m’ girs yiizey alant, 0.32 m’ gikig yiizey alanina sahiptir. Liile
girigindeki riizgar hizi ile gikigindaki riizgar hizi arasinda yaklagik 2.5-3 kat fark
oldugu olgiilmiistiir. Buda riizgar hizimin artmasi saglamus dolayisiyla diigitk hizda
daha fazla devir elde edilebilmistir. Elde edilebilecek giiciin riizgar hizimn kiipi ile

orantili oldugu goz 6niine alinirsa liilenin faydast kagimlmazdir.
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Riizgar —
Girisi
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Sekil 3.1.12 Liile Konstriiksiyonu

Deneylerde tasarlanan lilenin  dértte bir pargas: kullamldi. Arazi sartlarinda
kullanilacak tiirbinlerde riizgarn degisik yonlerden gelecegi icin liile komple olarak
kullandmahdir. $ekil 3.1.12 ve Sekil 3.1.13 de Liilenin sekilleri verilmistir.

Sekil 3.1.13 Liilenin Yapist

3.1.5 Riizgar Kaynag ve Olgiimii

Aragtirma laboratuvar sartlarinda yapildig: igin model tirbin Makina Laboratuvannda
bulunan bir model riizgar tiirbinden alinan riizgarla test edilmistir. Riizgar tiinelinin
¢ikigt oniine konan lileden hzlanarak gikan riizgar kanatlara garparak rotoru
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dondirmektedir. $ekil 3.14 de arastrmada kullanilan rizgar tineli ve rotor
goriilmektedir.

Sekil 3.1.14 Riizgar Tiineli

Kullanilan riizgar tinelinin hava gikis hizlart ikigtaki bir damperle ayarlanabildigi igin
istenen hizlarda ¢ikig hizi elde edilebilmektedir.

Lilenin giriginde ve ¢ikigindaki riizgar hizlart bir dijital anemometre ile olgulmiigtiir.
Sekil 3.1.15 de arastirmada kullanilan dijital anemometre goriilmektedir.

Sekil 3.1.15 Dijital Anemometre
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Deneylerde kullanilan dijital anemometre 0.3 m/s ile 40 m/s arasinda riizgar zlarim
maksimum %0.3 hata ile olgebilen 3 saniye, 2-10-30 dakikalik ortalama riizgar hizlan
ile anhk riizgar hamlelerini gosteren bir anemometredir.

3.2 Metod

Aragtirmada test edilen riizgar tiirbini riizgar tiinelinin ¢ikisindan ahnan, ayarlanabilen
riizgar hiz ile tahrik edildi. ilk olarak lile kullaniimadan kanatlar 2, 4, 6, 8 m/s riizgar
hizlannda rotor dondaralda. Damper yardumyla rizgar tinelinden gikan hava hizlars
ayarland1. Yaklaglk 10 dakika istenen sabit riizgar hizim elde edebilmek igin rotor
bosta dondiirildii. Gereken sabit hizlar elde edildikten sonra kayis kaynak
mekanizmas1 devreye sokularak rotordan elde edilen devirler kayis vasitasiyla
alternatore iletildi. Bu agama gereken her riizgar mzinda tekrarlandi. Her luz degeri
icin kasnak dakikadaki kasnak devri, alternator devri ve kanat ucunun devri(tuzi) bir
takometre ile olgiildii. Kanat ucu hiza kanat devrinden hesaplandiktan sonra kanatlara

vuran riizgar hizina boliimiinden kanatlarin ug hiz oranlan tespit edildi.

Alternatoriin 400 d/d’dan sonra akii garjina baglamisindan dolay: liilesiz durumda 2-4
m/s riizgar hizlannda 6lgiilebilecek bir giig ¢iktist alinamadi. Ancak her niizgar hizinda
olgiilen akig ve voltaj degerlerinden yaklagik elde edilen gii¢ hesaplanmgtir. Diger
hizlarda ise alternator sarj etmeye baglamugtir.

Tiirbinde deneyler yapilmadan 6nce mekanik testler yapilnugtir. Yataklar, rulmanlar,
alternatér ve elektrik devresi kontrol edilmis ve sistemin rijitligi saglandiktan sonra
kanatlar monte edilerek testler yapilmistir.

Kayig kasnak diizenei sayesinde kasnaktan elde edilen devir kasnak kayiplan oldugu
halde yaklagik 3-4 kat aralifinda alternator devrine yansidigh g6zlenmistir. Boylece
alternator igin gerekli olan minimum devire (400d/d) dﬁsﬁk hizlarda ulagilabilinmigtir.

. Liile ile yapilan testlerde ise, rizgar tiineli ¢ikig1 ile rotor arasina lille yerlestirilmigtir.
Liilesiz olarak yapilan iglemler ve hizlar tekrarlanarak olgtimler ainmugtir. Liile girig
hz, lile ¢gikig hizi, kanat-kasnak-alternator devri, voltaj ve akis degerleri her test
hizinda olgiilerek performans degerlendirmesinde kullamlmstir.
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Arastirma sirasinda goriillmiigtir ki; lillesiz olarak 5-6 my/s' de elde edilen devirler
lilleli diizenekte 2-3 m/s hizlarinda elde edilmistir.

Deney diizeneginde bulunan lamba lilesiz halde 6 m/s lmzinda yanarken, lilel
durumda 2 m/s lizinda yanmugtir,



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Model Savonius riizgar tiirbinin gii¢ faktori diger Savonius tiirbinlerde oldugu gibi
maksimum %20 ¢ikmugdir. Riizgar tiirbinlerinde maksimum verimim %359 (Betz Limit)
olmasina karsin bu oran difer tiplerdeki tiirbinler igin olduke¢a distik oldugu halde
dugiik hizlarda yiiksek devirlere ulagilabilmesi bir avantajdir.

Bu tiirbinlerde gii¢ katsayis1 6lgiilen giiciin teorik olarak elde edilebilecek giice
oranindan tespit edilir.

Giig

GiigKatsayis1=C, = ———=——
€ o=t 1/2.pV3 A

Deneylerde havanin yogunlugu p=1.25 kg/m’ olarak almmugtir, Gergekte liile iginde
sikisan havamn yogunlufunun bir miktar artmas: gerekmektedir. Fakat bu
degiskenligin ol¢iilmesinin giicligi ve elde edilen gii¢ tizerinde etkisinin az olmasindan
dolay1 standart hava yogunlugu kullamldi. Hava yogunlugunun artmast, riizgar hizimin
artmast gibi gii¢ eldesine pozitif bir katkisi: oldugu bir gergektir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 Liilesiz ve liileli durumlarda giig faktoriiniin ug hiz oram ile
degisimi verilmigtir.

Sekil 4.1 Litlesiz Model Tiirbinde Giig Faktorii-Ug hiz Oram Degisimi
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Sekil 4.2 Litleli Model Tiirbinde Giig Faktori-Ug huz Oram Degisimi

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 Liilesiz ve lilleli durumlarda gii¢ faktoriiniin alternatér devri ile
degisimi verilmigtir.

Sekil 4.4 Liileli Model Tiirbinde Gii¢ Faktorii-Alternatér Devri
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Liileli modelde alternatdr devirleri dolaysiyla elde edilebilecek gii¢ miktan optimum
gii¢ faktoriine yakin giktif tespit edilmigtir.
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 Liilesiz ve lileli durumlarda riizgar hiz ile giiciin degigimi

verilmigtir.

Sekil 4.6 Liileli Model! Turbinde Giig (W)-Riizgar Hizi Degigimi

Riizgar tinelinden aym hizlarda riizgar ¢iktifi halde Kile kullamlarak hizlann
arttinlmas: ile glicinde oldukga arttify Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 karsilagtinldigmda
anlagilmaktadir. 3

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 Liilesiz ve lileli durumlarda riizgar iz ile giig faktorii degigimi
verilmigtir.
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s 2 .

Sekil 4.7 Liilesiz Model Tiirbinde Giig Faktorii-Riizgar Hizi Degigimi

Sekil 4.8 Liileli Model Tiirbinde Gii¢ Faktoni-Riizgar Hiz Degisimi

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8' e gore de lileli modelde artan aym hzlan aldiklari halde liile
sayesinde artan riizgar izinda tiirbinin gii¢ faktoriiniin optimum degerlere yaklagtif
gorilmiigtir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yurdumuzda ortalama riizgar hizlarnnmn ¢oZunlukla 2 m/s ‘nin altinda olmasinda dolayr
yaklagik 3-4 m/s hizlaninda dénmeye baslayan yatay eksenli tirbinlerinnin gogu
bolgede kullanilabilmesi olanaksizdir. Bu yiizden ya dilgik hizlarda gahijan yada
riizgarn artirilarak rotora gonderilmis sistemlerin 6nemi artmaktadir. Liileli Savonius
model tirbininde hem riizgar hizlan artinlmig hemde digik hizlarda caligabilmis
olmast bu- tirbinin diigik enerji ihtiyac: olan ulusal gebeken uzak yerlerde su
pbmpala'mik, bir evin elektrik ihtiyacim kargilayabilmek gibi -avantajlari meveuttur.
Ekler boliimiinde Devlet Meteoroloji Isleri Genel MiidiirliZi tarafindan élgiilen ve
degerlendirilen Isparta ve Tiirkiye’ye ait ortalama riizgar degerleri ile potansiyel enerji
miktarlan verilmigtir,

Deneyler sirasinda kargilagilan en 6nemli problem segilen malzemeden &tirii lilelin
agirhg ve boyutlanmn ¢ok yer tutmasidir. Bu problemde lile malzemesi olarak
kompozit malzeme kullaniimas: ile ¢6ziilebilir.

Ulusal bazda elektrik tretilmesi istcndigixjde ise bu sistemin yeﬁne 50-200 m rotor
capma sahip yatay eksenli tiirbinlerin 6zellikle riizgar alan kiyi sahillerimizde tercih
edilmesi gerekir.

Tiirkiye' de son yillarda yapilan yatinmlarla riizgar enerjiside artik bir alternatif olarak
diigiiniilmeye baglanmugtir,

Tablo 5.1' de Yurdumuzun bolgelerine ortalama riizgar giicii yoZunlugu ve ortalama
riizgar hizlan verilmigtir (EiEi, 2000). Bu tabloya bakildiginda ortalama hizin 2-3 m/s
arahginda oldugu ve mevcut yiiksek kapasiteli riizgarlara ¢ogunlukla uygun olmadig
goriilmektedir. Ancak bu degerler meteoroloji istasyonlarimin verilerine gére tespit
edildigi icin riizgar santrali projelerinde bize agik bir fikir veremez. Ciinkii bu bélgeler
iginde arastmnimas: gereken kimi yerler vardir ki ortalama hizin bir kag kat hizinda
esme hizina ve oldukga yiiksek bir esme yitksek hiz esme siiresine sahiptirler. Bu
yiizden tiirbin sistemleri kurulmadan 6nce kurulacak bolgenin riizgar karakteristiginin
ok iyi belirlenmesi gerekir. Bunun igin geligtirilen sistemler mevcutlar. Bu sistemler
sayesinde yoreye kurulan 50-100-150 m yitksekliindeki direklere bagh olan dijital
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anemometrelerle ¢ok kisa siire araliklannda ahnan riizgar karakteristiklerinin
bilgisayarlarla degerlendirilmesi sonucunda bolgenin riizgar karakteristiSi tespit edilir.

Bu islem en az 6 ay siirmesi gerekir.

Yurdumuzda bu tiir araghrmaya ya misait bir ¢ok bdlge bulunmaktadir. Riizgar
enerjisi sistemlerinin 3-4 yil gibi kisa siirede kendini amorti edebilmesi ve dmiirlerinin
bir hidrolik santralle egdeger olmas: bakigindan bu aragtirmalarm yurdumuz enerji
politikalan agisindan 6nemi biiyaktir.

Tablo 5.1 Bolgelere Ait Riizgar Gicii Yogunlugu ve Ortalama Hizlar

Bolge Ortalama Riizgar Giicii Ortalama Riizgar Hizi
Yoguntugu (W/m?) ( m/s)
Akdeniz 21.36 245
I¢ Anadolu 20.14 2.46
Ege 2347 2.65
Karadeniz 21.31 2.38
Dogu Anadolu 13.19 2.12
Giineydogu Anadolu 29.33 2.69
Marmara 51.91 3.29

Tarkiye kurulu rizgar giigleri ve ileriki yillarda kurulmast plananan riizgar enerjisi
santralleri gigleri Tablo 5.2 de verilmigtir (EIEI, 2000).

Tablo 5.2 Tiirkiye de Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii ve Ortalama Uretim Hedefi

Yl | Kurulu Giig (MW) | Ortalama Uretim Tiim Elektrik Enerjisi
(GWh) Tiiketimindeki Pay1 %

2000 {300 675 0.5

2005 | 1359 3058 . 1.53

2010 | 2979 6703 2.31

2015 | 5142 11570 291

2020 | 7849 17660 3.23

2025 | 11200 25200 3.55

Tablo 5.2° incelendiginde oniimiizdeki yillarda rizgar enerjisinin Tirkiye'de yavas
yavag yayginlasacag goriilmektedir.

Tablo 5.3 de ise TEAS tarafindan hazirlanan Tarkiye heniz yeni kurulmus yada
kurulmas: planlanan sistemler, yillara gére enerji maliyeti ve elektrik satiy maliyeti
verilmigtir (EIEI, 2000). Bu tablodan anlagilacag iizere enerji maliyetinin ve satiginin
her yil azar azar diistigi gozlenmektedir.
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Tablo 5.3 Tedas'in Riizgar Elektrigi Birim Enerji Ali Tarifesi ve Proje Bilgileri

Kurulug Yeri |1 Tirbin | Toplam Tirbin |1 Tiirbin Yatinm | Birim Enerji

Nominal |Nominal Adedi | Gideri (DM) Satig Fiyati

Giicii Giicii (DM/kWh)
Germiya- 500KW |[1.5MW 3 1226 667 10
Cesme (Enerkon YIL:0.169
(Demirer H) |40) 10 yil:0.075
Cesme-Alagati1 |600 KW | 7.20MW 12 1.370 833 6 y11:0.16
(Interwind)  [(Vestas |(D=44m) 6 yi1:0.15

44) - _ 6 y11:0.056
Kogadag-Urla |- 504MW |- - 6 yil:0.164
(Asmakinsan) 6 yi:0.15

, 8 y11:0.056

Canakkaler - 30 MW - - 12 yil:0.156
(Asmakinsan) 8 y11:0.063
Bozcaada - 10 MW - - 10 yi1:0.173
(Demirer H.) 10 v11:0.077

Riizgar enerjisi alaninda yapilacak galigmalanin desteklenmesi ve yurdumuzun riizgar
alan bolgelerinin karakteristiklerinin belirlenmesi ile yeni santral alanlan bulunabilir.

Bu calimalar zaman enerji darbogazina digen iilkemiz igin

bir alternatif

olabileceginde bu ¢aligmalart yapan tiniversiteler ve diger kurumlan devlet tarafindan

da desteklenmesi gerekir.
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