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ONSOZ

Hizli niifus artisina paralel olarak artan enerji ihtiyact oniimiizdeki ylizyillarin en
onemli sorunu olacak gibi goziilkmektedir. Bu sorunu ¢ozmek i¢in ya milyonlarca
kisinin aligkanlilarii  degistirmesi gerekecek ya da yeni, yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklar1 bulmalar1 gerekecektir. Bu iki se¢enek arasinda ikinci
secenegin daha rasyonel oldugu agiktir. Buraya kadarki en onemli sozciik ise
“yenilenebilir” sozciigiidiir. Cilinkii artik dinyamiz bize dar gelmekte ve
zenginliklerini bizimle paylasma konusunda eskisi kadar comert davranamamaktadir.
Bu yiizden yenilenebilir enerjinin 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir. Benim
bu calismay1 yapmamdaki amag da en dnemli yenilenebilir kaynaklardan olan riizgar
enerjisine olan biiylik inanctm. Umarim benim i¢in gurur kaynagi olan bu calisma
baskalar1 i¢in de ilham kaynag1 olur.

Sikintili ve uzun sayilabilecek bir siire¢ olan tez siirecini rahat ve basarili sekilde
gecirmem icin ilgi, bilgi ve birikimini higbir zaman esirgemeyen danigman hocam
Yrd. Dog. Dr. Burak BARUT(CUya, tezin bu noktaya gelmesine biiytik katkilar1 ve
emegi olan, her zaman minnet duyacagim Insaat Fakiiltesi 6gretim iiyesi Yrd. Dog.
Dr. Ercan YUKSEL’e ¢ok tesekkiir ediyorum. Ayrica bana her zaman inanan ve
destek veren biricik ev arkadasim ablama, ailemizin yeni liyesi Adil’e, canim anneme
ve beni yukaridan izledigine inandigim babama tesekkiir ediyorum.

Mayis 2010 Onur ACIK
(Makine Miihendisi)
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RUZGAR TURBINI KULELERINDE YAPISAL TiTRESIM ANALIZI

OZET

Bu tez caligmasinda konik kesitli ¢elik bir kuleye sahip yatay eksenli ii¢ kanath
riizgar tiirbinlerinin statik ve dinamik yiikleme etkisindeki davranislar1 ve kesit
analizleri yapilmustir. Incelenen tiirbin Enercon E-48 riizgar tiirbini olup, 54.55 metre
yiikseklige sahip daire kesitli bir ¢gelik kule iizerinde durmaktadir. Yiikseklik boyunca
farkli cap ve et kalinliklarina sahip olan kule 3 ayri1 parca olarak EN10025 yap1
celiginden imal edilmistir. SAP2000 yazilimi kullanilarak hazirlanan matematik
model kullanilarak 6zagirlik ile statik riizgar ylikii durumu, ardindan da zaman serisi
seklindeki riizgar yiikii girdisi ile dinamik analiz yapilmistir. Tiim bunlarin sonucu
olarak kulenin dogal frekanslari, yerdegistirmeleri ve kesit i¢ kuvvetlerine
ulagilmistir ve boylece kulenin genel yapisal davranisi ile ilgili sonuglar elde
edilmistir.
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STRUCTURAL VIBRATION ANALYSIS ON WIND TURBINE TOWERS

SUMMARY

In this study, structural behaviours under static and dynamic loads of a three bladed
horizontal axis wind turbine on a conical shaped tower has been investigated. Within
this scope, the investigated wind turbine is an Enercon E-48 wind turbine at the top
of a 54.55 meter tower. The tower is manufactured as three segments made up of
EN10025 structural steel with various wall thicknesses. After modelling the tower
via SAP 2000 software the analsis run both for the static and dynamic forces with
gravity and wind load cases. As a result; natural frequencies, displacements and
section stresses have been achieved. Thus, structural behaviour of the whole tower
system have revealed.
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1. Giris

1.1. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda riizgar tiirbin kulelerinde meydana gelen yapisal titresimlerin
incelenmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in ele alinan 800 kW anma giicline sahip
Enercon E-48 riizgar tiirbini ve 54.55 m yiiksekligindeki tiibiiler ¢elik kulesi ele

alinmistir.

Bu calisma, riizgar tiirbin kulelerinde goriilen yapisal titresimlerin kulede meydana
getirdigi sekil degistirmelerin elastik bolgede kalip kalmadigi ve uzun siireli igletim
yiikleri altinda zaman i¢inde kulelerde meydana gelecek yorulma gibi etkilerin
incelenmesi amagli genis kapsamli bir c¢alismanin baglangicin1 olusturmaktadir.
lleride gercek tiirbin kulelerinden alinacak titresim isaretlerinin incelenmesi ve
yapisal karakteristiklerin ¢ikarilmasini da hedefleyen calismaya teorik bir temel

hazirlamak amacini giitmektedir.

Bu amagla ele alinan tirbin kulesinin ¢ubuk sistem olarak matematik modeli
olusturulmustur. Rijitlik ve kiitle bilgilerine bagli olan serbest titresim analizi
yapilmis; frekans, mod bi¢imi ve modal katilim oranlar1 elde edilmistir. Kulenin
kullanim 6mrii boyunca maruz kalacagi iki esas yiikleme tiirli, 6z agirlik ve riizgar

yiiklemesi, i¢in statik durum esas alinarak ayrintili hesap yapilmistir.

Riizgar tiirbinlerinin yapisal olarak biitiinliiklerinin korunmasi, tiirbin iizerine etki
eden i¢ ve dis ylikler icinde 6zellikle riizgar yiiklerinin statik ve dinamik analizlerinin
yapilmast ve gelecekteki akademik caligmalara bir temel olusturmasi diger bir

onemli amacidir.

1.2. Literatiir Ozeti

Yapilan tez ¢aligmasi dncesinde genis bir literatiir taramas1 yapilmistir. Bu taramanin
kapsamini s6z konusu ¢aligma ile ilgili kitaplar, daha 6nceden yayinlanmis ulusal ve

uluslararasi1 makaleler, standartlar, konferans raporlari, ilgili oda ve kurulus raporlari,



ders notlar1 ve internet arastirmalari olusturmaktadir. Bu kaynaklar iginde

olabildigince giincel olanlar tercih edilmistir.

Yapilan literatlir taramasi sonucunda riizgar tiirbinlerinin dinamik pargalarinin
titresimleri iizerine pek ¢ok calisma olmasima karsin kule gibi yapisal elemanlar
tizerine yapilmis akademik yaymnlarin sayisinin olduk¢a az oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle tezde ele alinan konuyla ilgili ve calismanin ilerlemesi agisindan yardimi

olan iki makale asagida verilmistir.

Lavassas vd. 2003 yilindaki ¢alismalarinda 1 MW giiciindeki bir riizgar tiirbini
kulesinin tasarimi ve analiz 6zelliklerinden bahsetmistir. Yapi, degisik kesit ve et
kalinliklarindan olusan 44.075 m’lik tiip seklinde S335J2G3 yapi ¢eliginden yapilmis
bir kuledir. Yapisal cevabin eldesi icin iki farkli sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Bu analizlerin sonuglarina gore de ilgili kodlara (Eurocode) gore
cesitli yiikler altinda (yercekimi, riizgar ve sismik) davranisi incelenmistir. Ayrica

yaptya ilgili kod metodolojisine gore yorulma kontrolii de yapilmistir.

Bazeos vd. 2002 yilindaki ¢alismalarinda ise 450 kW giice sahip yatay eksenli bir
rlizgar tlirbini kulesi icin yiik dayanim kapasitesi ve sismik davranislart incelemistir.
S6z konusu celik kule degisken cap ve et kalinliklarinda, silindirik ve konik
parcalardan olusmaktadir. Yapinin yiik kapasitesi ve davranigi sonlu elemanlar
yontemi ve yap1 kodlarina gore yapilmis modellerin yardimi ile bulunmustur. Yapi
statik, sismik ve bunlarin yaninda yer ¢ekimi yiiklerine gore analiz edilmistir. Ayrica,

yapinin ayakta kalabilmesi i¢in aerodinamik ve operasyonel kosullar incelenmistir.

Uys vd. 2006 yilindaki caligmalarinda riizgar tiirbini kulelerinin maliyetlerini
minimuma indirecek tasarimlar1 elde etmek icin c¢alismislardir. Ele aldiklar gelik
kule silindir seklinde ve giliglendirme halkalari ile desteklenmis bir kuledir. 45 metre
yiiksekligindeki kule 15’er metrelik ii¢ parca halinde {iiretilmistir. Riizgar yiiki
Eurocode 1 Boliim 2-4’e¢ gore etki ettirilmistir. Imalat maliyetleri hesaplanirken
plakalara silindir seklinin verilmesi, montaj islemleri ve kaynak islemleri g6z oniinde
bulundurulmustur.  Azaltilmast amaglanan maliyetler malzeme ve imalat

maliyetlerini kapsamaktadir.



2. Riizgar Enerjisi Hakkinda Genel Bilgiler

Ihtiyag duyulan ve vazgegilmez olan enerjinin siirekli, kaliteli ve giivenli olarak
saglanabilmesi giiniimiiziin en 6nemli konularinda biridir. Diinya genelinde fosil
kaynaklar, gerek 1sinmada gerekse yakit olarak c¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu fosil kaynaklarin rezervlerinin gelecek i¢in yeterli goriilmemesi, biiyiik
oOl¢iide ileri teknoloji ve finans kaynagi gerektirmesi, tiim diinya iilkelerinin mevcut
enerji programlarini tekrar gdzden gecirmesine ve acilen gerekli dnlemleri almasina
sebep olmustur. Alinacak Onlemlerin basinda, toplam enerji talebinde petroliin
paymin giderek diisiiriilmesi, enerji tasarrufunun siki bir sekilde yapilmasi ve
kaynaklarm verimli kullanilmasinin yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
miimkiin oldugu kadar yararlanmaya yonelik teknolojilerin hizla gelistirilip
uygulamaya konulmast gelmektedir Yenilenebilir enerji kaynaklarin  en
onemlilerinden biri de riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi, aslinda insanoglunun M.O.
2800’lerden beri kullandig1 en eski enerji kaynaklarindan biridir. Riizgar enerjisi, son
yillara kadar daha ¢ok su pompalama ve kirsal alanda elektrik enerjisi elde etme
amaglart ile kullanim alan1 bulmustur. Gliniimiizde ise artik alternatif bir enerji
iiretim kaynagi olarak enerji sektoriinde yerini almistir. Bu enerjinin kullanilabilmesi,
rliizgar rejimine, riizgar milinin yerlestirildigi yiikseklige ve enerji liretim sisteminin

boyutlarina baghdir.

Komiir ve petrol gibi ithal enerji kaynaklarina bagl olarak iiretim yapan iilkeler
riizgar enerjisi gibi alternatif enerjiler sayesinde kendilerine yeter hale geleceklerdir.
Riizgarla tretilen elektrik enerjisi CO; emisyonu iiretmemektedir boylece sera
etkisine sebep olmamaktadir. Riizgar enerjisi goreceli olarak is giiciiniin yogun
oldugu ve yeni is olanaklari yaratan bir alandir. Riizgar enerjisi uzak veya sebekenin
yaygin olmadig1 bolgelerde depolamak iizere veya dizel motorla birlikte kullanilarak
yakit tasarrufu saglamaktadir. Ayrica rlizgar tiirbinleri igme suyu olmayan kiyi
bolgelerinde suyun tuzdan arindirilmasi isleminde de kullanilabilir. Riizgarin bol
oldugu bolgelerde iiretilen elektrigin birim fiyati agisindan diger konvansiyonel

yontemlere gore oldukca rekabet edilebilir seviyelerdedir.



Riizgar enerjisini daha rekabet¢i kilmak i¢in tiirbin iireticileri liretim maliyetlerini
diistirme konusuna odaklanmiglardir. Faiz oranlari, arsa maliyeti ve bolgede esen
riizgar gibi baz1 faktorler de iiretilen elektrik enerjisinin maliyetini etkilemektedir.
Uretim maliyeti; 20 yillik bir siire zarfi iginde ilk yatirim maliyeti ile bakim
maliyetlerinin toplammin kWh’de o6lgiilen bakim maliyetine boliinmesi ile
hesaplanir. Ozellikleri bilinen bir tiirbinin yillik riizgar hizi dagilimi bilinen bir

bolgede ne kadar enerji liretecegi tahmin edilebilir.

Riizgar tiirbinleri elektrik iirettikleri zaman bir miktar giiriiltii ortaya ¢ikarirlar.
Modern riizgar tiirbinlerinde imalatgilar c¢alisirken c¢ikan mekanik giiriiltiiniin
neredeyse tamamini diisiirmiislerdir ve kanatlardan ¢ikan aerodinamik giiriiltiiniin
azaltilmasi i¢in ¢aligmaktadirlar. Niifusun yogun oldugu bolgelerde giiriiltii oldukca
onemli bit etkendir. Bazi insanlar riizgar tiirbinlerinin manzarayr bozdugunu
diistinmektedir ancak teknolojinin de gelismesi ile gittik¢e biiyiiyen riizgar tlirbinleri
diisiik kapasiteli birgok riizgar tiirbininin yerini alacak hatta mevcut kapasitenin bile
lizerine c¢ikaracaklardir. Eger bir bolgeye birgok tiirbin dikilecekse orada
yasayanlarin izinlerinin alinmasi 6nemlidir. Bunu saglamak i¢in orada yasayan
insanlart da projelere dahil etmek hatta kardan pay almalarini1 saglamak ¢ok akillica
bir yol olabilir. Ayrica ileriki yillarda deniz {isti tiirbinlerin artmas ile giiriiltii ve

goriintii kirliligi ortadan kalkacaktir.

Sorunlardan biri de doganin bize riizgar sagladig: siirece enerji iiretebilecegimizdir.
Bircok iilke ic¢in riizgar olmadiginda elektrigi alabilecegi biiyiikk sebekeler
oldugundan bu bir sorun degildir. Yakin gelecekte hangi kaynaklarin uygun
oldugunu bilmek bir avantajdir, bdylelikle konvansiyonel gii¢ santrallerinin
tiretimlerini ayarlamalar1 saglanmis olur. Bir termik santralin {iretimini ayarlamasi
biraz zaman gerektirdiginden giivenilir hava tahminlerinin yapilmasi ¢ok gereklidir.
Riizgar tirbinleri ile hidroelektrik santrallerinin birlikte caligtirilmasi ¢ok uygun
goziikkmektedir. Zira hidroelektrik santrallerin devreye alma siireleri ¢ok kisadir ve

gerekli olan su rezervuarlarda biriktirilebilir.

2.1 Riizgarin Kaynag

Bir riizgar tiirbini riizgardaki kinetik enerjiyi bir mil yardimiyla mekanik enerjiye,
son olarak da jenerator yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriir. Elde edilebilecek

azami enerji, P

ax » teorik olarak riizgar hizinin sifira inmesi ile elde edilir.
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P= %mvg = % PAV; burada m akigkanin kiitlesi, V, riizgar hizi, p havanmn

yogunlugu, A ise rlizgar hizinin distiigii alan1 temsil etmektedir. Elde edilebilecek
azami gii¢c formiilii bize ¢ok dnemli bilgiler vermektedir. Giigteki artis riizgar hizinin
kiipii ile orantili iken havanin yogunlugu alan ile lineer bir baglanti vardir. Bir

projeye baslanilmadan 6nce oradaki riizgar hizlar1 belirli bir siire igin 6l¢iilmektedir.

Pratikte ise riizgarin hiz1 sifira inemeyeceginden elde edilen enerjinin azami enerjiye
orani olarak bir gii¢ katsayis1 Cp tanimlanmistir. Gii¢ katsayis1 Betz limiti denilen
teorik bir maksimuma kadar ulasabilir, Cymax = 16/27 = 0.593. Modern riizgar
tiirbinleri 0.5 gibi bir gii¢ faktoriine ulagsarak Betz limitine yaklagsmislardir.
Istatistiklere gore Danimarka’daki farkl riizgar tiirbinleri yaklagik 1000 kWh/mZ/yll

enerji Uretmektedir. Ancak bu liretim miktarlar1 sadece o bdlgeler i¢in gegerlidir.

Ana tahrik kaynagi olarak basit siliriiklemeden ziyade kaldirma kuvvetinin
kullanilmasimin daha etkin oldugu denizciler tarafindan c¢ok once kesfedilmistir.
Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri riizgar yoniiniin diisey ve paralel bilesenleridir.
Teorik olarak riizgar’dan gii¢ elde etmenin en verimli yolu siiriikleme yerine
kaldirma kuvvetinin kullanilmasidir. Bu yiizden biitiin modern riizgar tiirbinlerinin
donen kanatlar1 pervane kanatlar1 gibidir. Eger kanatlar diisey bir mile baglanmis ise
buna diisey eksenli riizgar tiirbini, mil yatay ise yatay eksenli riizgar tiirbini denir.
Sekil 2.1°de yatay eksenli bir riizgar tiirbininin rotor ¢ap1 (D) ve kule yiiksekligi (H)

goziikkmektedir.

Sekil 2.1: Yatay eksenli riizgar tiirbini
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Yerden yikseldik¢e riizgar hizi arttign i¢in kule yiiksekligi, elde edilen giig
formiiliindeki A alani i¢in rotor ¢apinin biiyiikliigli ok dnemlidir. Rotor ¢apr ile kule
yiiksekliklerinin oran1 genelde 1°dir. Kanat sayis1 genellikle 2 veya 3’tiir. 2 kanath
riizgar tlrbinleri daha ucuzdur fakat daha hizli donerler ve daha oynakmis gibi
goziikiirler, 3 kanatl tiirbinler ise daha sakin ve gevreye daha uyumlu goziikiirler. 2
kanatl tiirbinler her zaman olmamakla birlikte genellikle riizgar alt1 tiirbinlerdir. Bu
ylizden mille olan baglant1 esnektir ve rotor mile mafsalla baglanmistir. Bu ylizden
rotordaki egilme momentleri mile aktarilmamis olur. Boyle bir yap1 daha rijit olan 3
kanath tiirbinlere gore daha esnek, hafif ve kiiclik olabilirler ki bu da tiirbinin
maliyetlerini azaltmaktadir. Riizgar alti tiirbinler riizgar Ustii tiirbinlere gore daha

giiriiltiilii ¢aligirlar.

Tiirbin rotorunun dénme hizi ortalamam 20-50 dev/dk arasinda, jeneratér milinin
donme hiz1 ise 1000-3000 dev/dk arasinda degisir. Buradan da anlasilacagi gibi
diisiik devirli rotor mili ile yiiksek devirli jenerator mili arasina bir disli kutusu
konmas1 gerekmektedir. Sekil 2.2°de deniz {stli bir rilizgar tiirbininin i¢i
goziikmektedir. Ana mil, disli kutusunun olas1 yerdegistirmelerinde yardimci olmak

icin 2 ayr1 yerden yataklanmigtir.

Sekil 2.2: Makine dairesinden bir kesit

Baz1 riizgar tiirbinleri ¢ok kutup ciftli jeneratore sahip olduklarindan ve ¢ok yavas
dondiiklerinden disli kutusuna ihtiyag duyulmaz. ideal bir riizgar tiirbininde rotor,

riizgar gelis yoniine dik olmalidir. Bu yiizden tiirbinlerin iizerine riizgarin yoniini



Olgen rilizgar giilleri yerlestirilir. Buradan gelen sinyalle birlikte tiirbini riizgarin

yoniine ¢evirecek bir motorun tahrik edilmesi saglanmais olur.

Son yillardaki gelismelerin biiyiik kisminda rotordaki gelismeler bas1 ¢ekmektedir.
Ilk modern riizgar tiirbinlerinde kullanilan kanatlar havacilik sektdriinden edinilen
tecriibelerle cok fazla degistirilmeden kullaniliyordu. Ancak giiniimiizde kanat
tireticileri  sadece  tiirbinlerde  kullanilmak  {izere kanatlarin  {iretimine
odaklanmiglardir. Kanat imalinde dayanikli, yorulma limiti yiiksek ve olabildigince
ucuz kanat imal edebilmek i¢in bir¢ok malzemeden faydalanilmaktadir. Giinlimiizde
tiretilen kanatlar genellikle fiberglas veya lamine ahsap gibi farkli malzemelerden

yapilmaktadir (Hansen 2008).

2.2 Riizgar EnerjisininTarihi

Riizgar enerjisi kullanimi1 M.O. 2800 yillarinda Orta Doguda baslamistir. M.O. 17.
yiizyilda Babil krali Hammurabi doneminde Mezopotamya'da sulama amaciyla
kullanilan riizgar enerjisinin, ayn1 donemde Cin'de de kullanildigi belirtilmektedir.
Yel degirmenleri, ilk olarak iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. iranlilarin ilk Yel
degirmenlerini M.S. 7. yiizyilda kullanmaya baslamalarina karsin, Avrupalilar yel
degirmenlerini ilk olarak Hagli seferleri sirasinda gormiislerdir. Fransa ve Ingiltere'de
yel degirmenlerinin kullanilmaya baglanmasi 12. yiizyilda olmustur. Avrupa, Hagh
Seferlerinde kazandig bu teknoloji ile Roma Imparatorlugunun kagirdig1 bir serveti
yakalamistir. Roma Imparatorlugu giiciiniin zirvesindeyken para basmak igin gereken
altin ve gilmiisii Avrupa disindaki eyaletlerden saglamaktaydi. Bu eyaletleri
kaybettikten sonra Avrupa'daki fakir madenlerin isletilmesi denenmis, ancak bu
madenlerin ylizeysel kapasiteleri hizla tiiketilip, derinlere inildikten sonra
galerilerden su ¢iktigindan, madenler terk edilmistir. Giderek artan para sikintist ve
ekonomik bunalimla birlikte, o donemin yiiksek hizli enflasyonu Roma
Imparatorlugunun sonunu getirmistir. Avrupalilar bunu yel degirmenleri yardimu ile,
galeri diplerindeki sular1 disar1 pompalayarak, yani riizgar enerjisini kullanarak

basarmislardir.

18. ylizyilin sonunda yalnizca Hollanda'da 10.000 yel degirmeni bulunuyordu. Buhar
makinesinin yapilmasi ve odun, komiir gibi yakitlardan kesintisiz enerji {iretimine
baslanmasi ile riizgar enerjisi Onemini Yyitiriyordu. Bununla beraber, riizgar tiirbini

denilen ve elektrik iiretiminde kullanilan ilk makineler 1890'larm baslarinda



Danimarka'da yapilmistir. Ayn1 donemde, bu makinelerin gelistirilmesi i¢in
Almanya'da da 6nemli ¢aligmalar yapildig1 bilinmektedir. Riizgar kuvvet makineleri
yerlerini yakitl kuvvet makinelerine birakirken riizgar enerjisi kullaniminin siirmesi
icin yeni bir teknoloji de basliyordu. Ancak 19. yiizyilda gelistirilen ilk riizgar

tiirbinlerinin verimleri diistiktii.

1961 yilinda Roma'da birlesmis milletler tarafindan diizenlenen "Enerjinin Yeni
Kaynaklar1 Konferansinda ele alinan {i¢ kaynaktan biri riizgar enerjisi idi. Boylece
cok eskiden bu yana taninan riizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle ele alintyor, yeni
ve yenilenebilir kaynaklar arasina sokuluyordu. 1961-1966 yillar arasinda Almanya
da rotor ¢ap 35 m olan 100 kW'lik bir modelin gelistirilmesi {izerinde duruluyordu.
1970'lerde Danimarka'daki Gedser tiirbini, giicii 650 kW olan biiyiik tiirbinlerle
degistiriliyordu. Bu dénemde riizgar jeneratorleri iizerinde Isvigre, Avusturya ve
Italya'da da teknolojik ¢alismalar yapilmistir. Amerika'da 1970'lerde biiyiik tip yatay
eksenli makineler iizerinde yeniden ¢alisilirken, dikey eksenli Darrieus tipi makineler
tizerinde de ¢aligsmalar baglatilmistir. Ucuz petrol doneminde giincellik kazanamayan
rliizgar enerjisi, 1974-1978 yillar arasindaki yapay petrol bunalimlarinin ardindan,
gindeme daha ¢ok girmistir. Riizgar enerjisinin gelisimine, 1980'1i yillarda
Uluslararast  Enerji  Ajansit  esglidiimiinde  yliriitiilen arastirma  gelistirme
calismalarinin biiylik etkisi olmustur. Artik, eski tip riizgar jeneratorleri yerine
modern ve ¢agdas riizgar enerjisi ¢evrim sistemleri (WECS) kurulmaktadir. Ayrica,
riizgar tiirbini ile beraber, dizel motor ve giines fotovoltaik jeneratorii iceren riizgar-
dizel-PV hibrid sistemlerde gelistirilmistir. Bir tiiketiciyi besleyecek tek makine
yerine, birden ¢ok tiirbin iceren riizgar ¢iftlikleri ile elektrik sebekeleri icin iiretim
yapilir olmustur. ABD, Danimarka, Hollanda, Ingiltere ve Isve¢ 'in katkilar:
sonucunda, deniz istiinde, kiyidan uzakta riizgar santralleri kurulmustur (Hansen
2008).

2.3 Riizgar Enerjisinin Diinyadaki Durumu

Diinyada riizgar enerjisi en hizli yayilan enerji kaynagi olmustur. Global olarak
1996-2009 yillar1 arasindaki yillik kiimiilatif artis Sekil 2.3°de goriilmektedir.
Ozellikle 2005 yilindan sonra ciddi bir artis gozlenmistir. Bunda sadece Avrupa

iilkelerinin degil; Amerika, Cin ve Hindistan’in kurulu gii¢ artislar1 etki etmistir.



2006 yilindan sonra yillik 15,000 MW {izerine ¢ikan bir RES kapasitesi, 2009 yilinda
37,466 MW olarak rekor kirmistir.

BO000 - [w |

60,000 -

0,000 —

20000 -

100,000 -

80,000 —

60,000 —

4,000

=nnil

E ? ? ? 2000 200 2002 003 004 2005 200 208 2009

6100 7600 10200 13600 17400 23900 31000 39431 47620 59,091 74,052 93835 120550 157899
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2009 yili sonu itibar1 ile diinyada toplam 157,899 MW toplam kurulu giic
bulunmakta ve Avrupa 76,152 MW ile riizgar enerjisinde liderligini korumaktadir.
Toplam diinya kurulu riizgar giicliniin %48’ine sahip Avrupa, 2009 yilinda %16
biiyiiyerek toplam kurulu elektrik kapasitesinin %6’sin1 riizgar enerjisinden kargsilar
hale gelmistir. Cin Pazar1 da 1 Ocak 2006°da ¢ikan Yenilenebilir Enerji Kanunu ile
biliylimeye baslayarak 2009 yilinda 13,000 MW eklemis ve %110’luk bir biiyiime
gerceklestirmistir. Avustralya, 2009 yili sonunda 1712 MW kurulu riizgar giiciine
ulasmistir. Eyalet merkezli tesvik sistemi ile bu biiyiime trendini devam ettirmek
istemektedir. 2009 yilinda 406 MW yeni kapasite eklenmistir. Geng bir pazar olan
Afrika ve Ortadogu’da ise, Misir (430 MW), Fas (253 MW) ve Iran (91 MW) dikkati
¢ekmektedir. Cin 2009 yilinda %34.7’lik artisla diinyada ilk siray1 almaktadir. 2010
yilindaki gelismelere bakilirsa bu durum devam edecek gibi goziikmektedir (Durak
2010).

2.4 Riizgar Enerjisinin Avrupa Ulkelerindeki Son Durumu

Avrupa Birligi Ulkeleri, riizgar enerjisi basta olmak iizere yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanim oranlarinin arttirllmasma yonelik hedeflere odaklanmustir.
Avrupa’daki ve diger bolgelerdeki iilkeler bu hedefleri tutturabilmek icin cesitli
piyasa destek yontemlerini benimsemisglerdir. Bu {ilkeler, tiretilen birim enerji basina

prim 6denmesinden, 6zel tarifeler uygulanmasina, yenilenebilir enerji kaynaklarini
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kullanan elektrik santrallerine vergi tesviki ve siibvansiyondan enerji iireticilerinin
enerji arzlarinin gittikge artan bir ylizdesini yenilenebilir kaynaklardan elde etmeye
zorunlu olmasina kadar dayanan bir takim yontemlerden faydalanmislardir. 2009 yili
igerisinde de Avrupa’da riizgar enerjisi kullanimi artarak devam etmistir. Almanya
liderligini korumustur ve Ispanya hemen onu takip etmektedir. Italya ve Fransa’da
kullanimt ise gittikce artmaktadir. AB’ye yeni iiye olan iilkeler RES kullaniminda
heniiz istenilen seviyede degildir. Orta ve Bati Avrupa Ulkeleri, Dogu Avrupa
Ulkelerine dogru ydnelmektedir. Ayrica deniz iistii (offshore) RES kurulu giicii de
2061 MW olup Avrupa’daki toplam kurulu gii¢ olan 76,152 MW igerisinde %?2.7
orana sahip olmakla beraber, deniz iisti RES projelerinin 6ntimiizdeki yillarda
artacagl tahmin edilmektedir. AB Ulkelerinde 2008 yili sonu 65,741 MW kurulu
giiciin lizerine, 2009 yilinda 10,526 MW kurulu gii¢ eklenerek toplam kurulu gii¢
76,152 MW olmus ve sektor %16 yillik bliylime gergeklestirmistir.

2.5 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Mevcut Durumu

Tiirkiye’de 2008 yili sonu itibartyla 433,35 MW riizgar santrali sebekeye bagli
olarak enerji iliretmekte, toplam kurulu giicii 402 MW olan riizgar santrali de insa
halindedir. Bu santrallerin 2009 yili1 sonuna kadar tamamlanarak devreye alinacagi
ongoriilmektedir. Bunlarin yani sira Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu (EPDK)
tarafindan lisanslanmis olan toplam 667 MW’lik riizgar santrali projesinin de tiirbin

tedarik sozlesmeleri imzalanmuistir.
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Glinlimiize kadar EPDK’ya yapilmis riizgar enerjisi proje basvurularinin durumu
Sekil 2.4’de verilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi inceleme ve
degerlendirme altinda olan 71,028 MW’lik bagvuru 1 Kasim 2007 tarihinde alinan

projelerdir.

Isletme ve insa halindeki riizgar santrallerine tiirbin iireticileri agisindan bakildiginda
en biiylik pazar payinin Vestas tiirbinlerine ait oldugu goriilmektedir. Bu santrallerde
kullanilan Vestas tiirbinlerinin tamami yurt disindan temin olup, tiirbin giicleri
projelere gore 600 kW, 800 kW, 2 MW, 3 MW olarak degismektedir. En ¢ok
kullanilan ikinci tiirbin markasi Enercon’dur. Enercon tiirbinleri kullanan santrallerin
tirbin giligleri 600kW-2MW arasinda degismektedir. 600-900 kW’lik Enercon
tiirbinlerinin kanatlart Enercon&Demirer ortak girisimi olarak Izmir’de kurulan
Enercon-Aero riizgar tlirbin kanat fabrikasi tarafindan iiretilmektedir. S6z konusu
fabrikada Enercon 2 MW’lik tiirbin kanatlari iiretimine de baglanmistir. Yine
Enercon ve GE tiirbinlerinin kuleleri de Gemlik’te yer alan Cimtas-Enka Celik

Imalat Montaj Sanayi A.S. tarafindan iiretilmektedir.

Isletme ve insa halindeki riizgar santrallerinde kullanilan tiirbinlerin gii¢lerine gore
dagilimi ise Sekil 2.5’tedir. Goriilecegi gibi en ¢ok kullanilan tiirbin gilicii 800
kW’tir. ikinci olarak en ¢ok kullanilan tiirbin giicii ise 2,5 MW’tir (Altuntasoglu
2009).
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2.6 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar enerjisi konusunda herhangi bir yatirnma baglamadan oOnce yatirimin
yapilacag1 yerin riizgar kaynagi 6zelliklerini i1yi anlamak gerekir. Riizgar enerjisi
potansiyel atlaslar1 bu ve benzeri sorularin cevaplandirilmasi i¢in bagvurulmasi
gereken en Onemli kaynaklardan biridir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
(REPA), Tiirkiye riizgar kaynaklarinin karakteristiklerini ve dagilimini belirlemek
amaciyla tretilmistir. Bu atlasta verilen detayli rlizgar kaynag: haritalar1 ve diger
bilgiler riizgar enerjisinden elektrik tiretimine aday bolgelerin belirlenmesinde

kullanilabilecek bir altyap1 saglamaktadir.

Yillik ortalama degerler esas alindiginda, Tiirkiye’nin en iyi riizgar kaynag: alanlar
kiyr seritleri, yiiksek bayirlar ve daglarin tepesinde ya da agik alanlarin yakininda
bulunmaktadir. Acik alan yakinlarindaki en siddetli yillik ortalama riizgar hizlari
Tiirkiye’ nin bat1 kiyilar1 boyunca, Marmara Denizi ¢evresinde ve Antakya yakininda
kiigiik bir bolgede meydana gelmektedir. Orta siddetteki riizgar hizina sahip genis
bolgeler ve riizgar giicii yogunlugu Tiirkiye nin orta kesimleri boyunca mevcuttur.
Mevsimlik ortalama degerlere goreyse Tiirkiye capinda riizgar kaynagi karmasik
topografyaya baglidir. Bircok yerde, ozellikle sahil boyunca ve dogudaki daglarda
kislar1 daha giiclii riizgar hizlar goriillmektedir. Tiirkiye’nin orta kesimleri boyunca
cogu yerde riizgar hizi degerleri mevsimden mevsime, nispeten sabittir. Aylik
ortalama degerlere gore ise Tirkiye’nin bati sahil bolgesi yaninda Marmara
Denizi’ni ¢evreleyen bolgede kis mevsimi siiresince en siddetli riizgar hizina sahiptir.
Riizgar hiz1 haritalar1 asgari degerleri, haziran ayi siiresince gosterir. Riizgar hizlar
eyliill ve ekimde artmaya baglar ve bolgedeki bolge deki azami degerler ocak ve
subat aylarinda meydana gelir. Antakya yakinindaki gii¢lii riizgar kaynaginin da en
kuvvetli zaman1 kis aylarinda, 6zellikle kasimdan subata kadar olan zamandir. Bu
bolgedeki riizgar hizlar ilkbahar ve sonbaharda azalma egilimi gosterirken, yaz
aylarinda biraz daha yiiksek degerlere sahip olurlar. Tiirkiye’nin dogusundaki daglik
bolgelerdeki riizgar hizlar1 subat aymnda zirveye ulasirken kasimdan marta kadar

nispeten yiiksek degerler mevcuttur.

Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyelleri, riizgar enerjisi uygulamalarinmi etkileyen
tiim parametrelerin ¢ikarilmasiyla elde edilmis degerlerdir. Potansiyel hesaplamalari,

Tiirkiye capinda 200 m ¢oziliniirliikte riizgar verilerinden ve bu verilerden
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olusturulmus haritalar tizerinden yapilmistir. Riizgar potansiyeli hesaplamalar1 igin

kullanilan varsayimlar (hesaplamaya dahil edilmeyen alanlar) asagidaki gibidir.

Karayollarina 100m emniyet seridi i¢inde kalan alanlar
Demiryolu hatlarina 100m emniyet seridi i¢inde kalan alanlar
Deniz sahillerine 100 m sahil koruma seridi i¢inde kalan alanlar
Havaalanlarina 3 km emniyet seridi i¢inde kalan alanlar
Sehirsel alanlar ve 500 m emniyet seridi i¢inde kalan alanlar

Cevre koruma, milli parklar ve tabiat alanlar1 ve 500 m emniyet seridi i¢inde

kalan alanlar

50 m derinlikten fazla olan deniz alanlar

Arazi egimi 20’den fazla olan alanlar

Rakimi 1500 m’den fazla olan alanlar

Goller, nehirler, sulak alanlar ve baraj golleri alanlar

Belirli orman tiplerine sahip alanlar (Koru ormanlari, 6zel ormanlar,

fidanliklar, sazlik ve bataklik alanlar, muhafaza ormanlari, arberetum)

Yillik riizgar hiz1 6.5 m/s’den diisiik alanlar

Bu kriterlerin disinda temin edilemeyen altlik haritalar (maden sahalari, petrol-

dogalgaz boru hatlari, askeri sahalar, 6zel miilkiyet, turizm bdlgeleri, kar ortiisii, vb.)

ve Ongoriilemeyen diger kriterlerin oldugu da bilinmektedir. Bu nedenle riizgar

santrali kurmaya elverisli olamayacak alanlar belirli yerlerde belirli oranlarda

artirilmistir. Bu nedenle REPA goriintiilleme yazilimi gelistirilmis ve bu yazilimda

kullanilamayacak alan hesabi parametrik olarak sunulmustur. Altlik haritalar temin

edildik¢e yazilima eklenebilecek alan hesabi giincellenebilecektir.
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Sekil 2.6:Tiirkiye Yillik Ortalama Riizgar Hizi, 50 m.

Tiirkiye toplam ylizél¢limiinden bu alanlar ¢ikarildiktan sonra riizgar potansiyeli iki
ayr1 senaryo kapsaminda incelenmistir. 50m yiikseklikte riizgar giic yogunlugu 400
W/m?den ve riizgar huz1 7.5 m/s’den biiyiik alanlar ve 50m yiikseklikte riizgar giic
yogunlugu 300 W/m? den ve riizgar hizi 6.5 m/s‘den biiyiik alanlarda kilometrekare
basina SMW kurulabilecegi varsayimi kullanilarak riizgar potansiyeli hesaplamalari
yaptlmistir.(Sekil  2.6). REPA  c¢alismalarinda riizgar enerjisi  potansiyeli
hesaplamalarin1 yaparken 20’nin {izerinde altlik harita kullanilmistir. Bu haritalar
sunlardir: Arazi piriizliligi; Topografya ve yiikseklik; Deniz derinlikleri; Arazi
egimi; Yerlesim Birimleri; Goller; Nehirler; Sulak alanlar; Limanlar; Trafo
merkezleri; Enerji nakil hatlari; Enerji santralleri; Deprem fay zonlari; Arazi kulanim
sekli; RES bagvurularinin yerleri; Ormanlar; Cevre koruma alanlari; Kus gog yollar;

Kara-demir-hava yollar1.

REPA ile tim Tiirkiye ve komsu iilkelerin onemli bir kisminin riizgar kaynak
bilgilerine 200x200 m ¢oziiniirliikkte erisme imkani bulunmaktadir. Bu bilgiler

asagidaki gibi siralanabilir.

e 30, 50, 70 ve 100 metre yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik

riizgar hiz1 ortalamalari

e 50 ve 100 metre yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik ve aylik rlizgar giic

yogunluklari.

e 50 metre yiikseklikteki yillik kapasite faktorii
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e 50 metre yiikseklikteki yillik riizgar siiflar

e 2 ve 50 metre yliksekliklerdeki aylik sicaklik degerleri

e Piiriizliiliik degerleri

e Deniz seviyesinde ve 50 metre yliksekliklerdeki aylik basing degerleri

e Riizgar giilleri, Weibull parametreleri ve dagilimlari, istenilen bir nokta veya

alanin enerji liretim degerleri, potansiyelleri vb.

Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli, belirlenmis kriterlerin 1s181inda riizgar sinifi iyi ile
sira dis1 arasinda 47849.44 MW olarak belirlenmistir. Bu araziler Tiirkiye toplaminin
yiizde 1.30’una denk gelmektedir. Orta ile sira dis1 riizgar sinifina ait riizgarlh
arazilere bakildiginda ise 131756.40 MW’lik riizgar enerjisi potansiyeli bulundugu
ve toplam riizgarli arazi alaninin ise Tiirkiye’nin ylizde 3.57’si oldugu goriilmiistiir.
50 metre derinlik igerisinde kalan deniz alanlarinin potansiyeline bakildigindaysa 1yi
ile sira dis1 arasi riizgar sinifina ait riizgarli alanlarin 10463.28 MW riizgar enerjisi
potansiyelini destekledigi, orta ile sira dig1 arasinda ise 17393.20 MW’1 destekledigi

hesaplanmustir.

Tiirkiye iyi-sira dis1 riizgar sinifina giren aralikta riizgarli alanlarin potansiyelinin,
yaklagik 48000 MW’lik riizgar kurulu giicli destekleyebilecegi hesaplanmistir.
Riizgar enerjisi potansiyelini ortaya koyarken daha once belirtilen bir ¢ok parametre
kullanilmistir. Fakat bu hesaplamada elektriksel altyapi dikkate alinmamistir. Eger
elektriksel altyapit ve uygulamalar bu miktarda riizgar enerjisini kaldirabilecek
sekilde diizenlenirse Tiirkiye capinda bodylesine biiylik bir yerli potansiyelden
yararlanma imkani dogacaktir. Bu miktardaki bir rlizgar enerjisi potansiyeli en
giivenli tarafta kalinarak elektrik enerjisine doniistiiriiliirse yillik 147 milyar kWh
enerji Uretilebilir. Hesaplamada 50 metre yiikseklikteki riizgar hizlari, ylizde 35°lik
kapasite faktorli, yillik ortalama riizgar hizinin 7 m/s ve lizerindeki kullanilabilir
alanlar ve kilometrekare basina 5 MW’lik bir giic kurulabilecegi gibi gilivenli
yaklagimlar kabul edilerek yapilmistir. Riizgar enerjisi uygulamasi amach

kullanilamayacak tiim alanlar bu hesaplamadan ¢ikarilmis ve dikkate alinmamuistir.

(Malkog 2008).
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2.7 Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlar:

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda da oldugu gibi rilizgar enerjisinin
konvansiyonel enerji kaynaklarina gére en 6nemli avantaji ¢evreci olmasidir. Riizgar
enerjisinin kaynag fosil yakitlar olmadigi igin isletim siras1 boyunca higbir Kirletici
gaz salinimi olmamaktadir. Tiirbin, kanat ve kule gibi bilesenlerin iiretimi bunlarin
taginmast gibi siireclerde yapilan gaz salinimlari disinda bagka bir gaz salinimi s6z
konusu degildir. Ayrica iiretim ve tasima sirasinda ortaya ¢ikan salinimlarin toplam
enerji Uretimine oranina baktigimizda konvansiyonel enerji kaynaklarina ve diger
yenilenebilir kaynaklara gore ¢ok diisiik oldugu kesindir. Riizgar enerjisi tarafindan
kWh basina {iretilen elektrik yaklagik 1 kg karbon dioksit tasarrufu saglamaktadir.
Bu da demektir ki fosil yakitlarla tiretilen elektrigin % 1°lik bir kisminin riizgar
enerjisi ile degistirilmesi ile 15 milyon ton karbon dioksitin emisyonu
azaltilmaktadir. Cizelge 2.1°de riizgar enerjisinin kullanilmasi ile ne kadar gaz

emisyonu tasarrufu yapildig: géziikmektedir.

Cizelge 2.1: Riizgar enerjisi ile saglanan emisyon tasarruf miktarlari

Kirletici Tasarruf Miktar1 kg/kWh
Karbon Dioksit 0.750-1.250
Baca Tozu 0.040-0.070
Kiikiirt Dioksit 0.005-0.008
Azot Oksit 0.003-0.006

Riizgar enerjisi ile birlikte, diger enerji tiirlerinde oldugu gibi radyoaktif atik, hava
kirliliginden dolay1 olusan fazladan harcamalar, toplum sagligindaki bozulma, petrol
sizintis1, kullanilan yakitin gilivenligi vs. gibi olumsuzluklardan kac¢inmis oluruz.
Termik santrallerde iiretilen elektrik i¢in yapilan ekstra masraflar 0.04 €/kWh
olabilmektedir ki riizgar enerjisi igin 0.03 €/kWh’tir (Wagner vd. 1996).

Biiyiik riizgar ciftlikleri enterkonnekte sisteme baglanmalari, kii¢iik ve miinferit
rizgar tiirbinlerinde ise oOzellikle, enterkonnekte sisteme uzak kirsal yerlesme
merkezleri, deniz fenerleri, yiiksek ve ulagilmasi zor bolgelerdeki sosyo-ekonomik
amacgl tesislere, bu yolla elektrik enerjisi saglamalart bakimindan da c¢ok
avantajhidirlar.  Yaratilan istthdamin ilkelere gore dagilimi Sekil 2.7°de

gorilmektedir.
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Sekil 2.7: Avrupa iilkelerindeki dogrudan riizgar enerjisi istithdami

Riizgar enerjisinin bir diger avantaji da is yaratan bir sektor olmasidir. Riizgar
enerjisinin diinyada olusturdugu is sayist son {i¢ yilda neredeyse ikiye katlanarak,
2008 yilinda 440,000’ e ulagmistir. Bunun biiyiikk bir kismi uzmanlik gerektiren
islerdir. Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi’nin arastirmalarina gére Avrupa Birligi
tilkelerinde riizgar endiistrisinin yarattigi dogrudan istihdam 108600 Kkisiye
ulasmistir. Dolayli istihdam da g6z 6niine alindiginda bu rakam 150000°i asmaktadir.
Dogrudan riizgar enerjisi istthdaminin yaklasik % 77si Danimarka, Almanya ve

Ispanya tarafindan saglanmaktadir.

Yukarida belirtilen avantajlarin yaninda, temiz bir enerji kaynagi olsa bile riizgar
teknolojisinin ¢evrede birtakim olumsuzluklar olusturmasi gibi bazi dezavantajlarinin
olmas1 kagmilmazdir. Ancak bunlarin ¢ok biiyiik sorunlar olmadig1 ve tam anlamiyla
ortadan kaldirilamasa bile boyutlarinin azaltilabilmesi miimkiindiir. Riizgarlarin
diizenli olmamasi sebebiyle, enerji liretiminde kesikli bir diizen goriiliir. Yani
riizgarin yeterli hizda veya esmedigi donemlerde enerji tiretimi gergeklestirilemez.
Bu dezavantaji1 ortadan kaldirmak igin, iiretilen elektrigin dev akiilerde depolanmasi
ve suyun elektroliz edilmesiyle elde edilen hidrojenin depolanarak, riizgarin
esmedigi donemlerde enerji ihtiyacinin karsilanabilmesine yonelik 6nemli ¢caligmalar
yiiriitiilmektedir. Ozellikle deniz {istii riizgr santrallerinde, suyun elektrolizi yoluyla
elde edilen hidrojen, tanker gemileriyle tasimacagindan, yiiksek maliyetli denizalti
iletim kablolarina gerek kalmayacaktir. Elektroliz metodu, gerek denizde, gerekse

karada kullanilan riizgar tlirbinlerinin, enerjiyi kesikli liretmesinden kaynaklanan
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dezavantajinin ortadan kaldirilmasinda ve {retilen elektrigin dev akiilerde

depolanmasi gibi 6nerilen ¢oziim yollar1 iginde en 6nemlilerinden biridir.

Riizgar tlirbinlerinin giriiltiilii ¢aligmalari, ¢ogu kimse tarafindan bir dezavantaj
olarak belirtilse de, giiriiltii kirliligi bakimindan ¢ok biiyiik etkileri yoktur. Bu etki,
sadece riizgar santrallerinin kurulduklar1 lokasyonlarda, ¢ok dar alanlarda
gozlenmektedir. Bu olumsuzlugun ortadan kaldirilmas: amaciyla, bazi teknolojik
Onlemler alinmakta ve santrallerin cografi konumlarinin se¢iminde daha dikkatli
davranilmaktadir. Riizgar santrallerinde, duymanin zor oldugu 80-85 dB civarinda
giiriiltli olmaktadir. Bu sebeple, riizgar santralleri ile yerlesim birimleri arasinda 400-
500 m’lik bir mesafenin bulunmasi gereklidir. Ayrica giiriiltiiniin azaltilmasi igin,
teknik bir islem olarak pervane, titresimi emen, salinimli bir yatak kullanilarak disli
kutusundan, izole edilmekte ve disli kutusu ve jeneratorii i¢cinde bulunduran tekne,

lastik ile yalitilmaktadir.

Riizgar santralinin biiyiikligiine gore degismekle beraber, 2-3 km ¢apindaki bir alan
icinde, radyo, televizyon ve diger haberlesme dalgalarini olumsuz etkilemektedir.
Bazilaria gore, dogaya uyumsuz sekilleri itibariyle, dogal ortam sartlarinda garip ve
cirkin goriintiiler sergilemekte, goriintii kirliligi olusturmaktadir. Ornegin ingiltere'de
10 tiirbinden fazla ve 5 MW'tan biiylik glicte riizgar ¢iftlikleri, milli park alanlarinda
kurulmamaktadir. Yiiksek hizla donen rotorlar1 (pervaneleri) ile kuslarin 6liimlerine

sebep olmaktadirlar (Altuntagoglu 2009).
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3. Riizgar Enerjisinin Temelleri

Diinyamizin atmosferi, biiyiik bir 1s1 makinasi gibi modellenebilir. Enerjisini tek bir
kaynaktan (giines) alir diger bir kaynaga (atmosfer boslugu) iletir. Bu siirecte,
atmosferdeki gazlar is goriir. Hava basincinin gegici olarak yiikseldigi veya azaldigi
bolgeler olusur. Hava basincindaki bu fark atmosfer gazlarmin yiiksek basingtan
alcak basinca dogru hareket etmesine neden olur. Bu bolgeler genellikle yiizlerce km
capindaki bolgelerdir. Giinesten kaynaklanan radyasyon, suyun buharlagmasi, yiizey
plriizliliigii atmosferdeki sartlarin olusmasinda rol oynamaktadir. Bu etkiler

arasindaki iligkiyi inceleyen bilim dali meteorolojidir.

Hava hareketlerini siiriikleyen en temel kuvvetin iki bolge arasindaki basing
farkliliklar1 oldugunu sdylemistik. Bu hava basinc1 bir¢cok fizik yasasiyla
aciklanmaktadir. Bunlardan bir tanesi de gaz basinci ile hacminin ¢arpimlarinin sabit

sicaklik altinda degismediginin kabul edildigi Boyle yasasidir.
PV, =PV, (3.2)

Bir diger yasa da, sabit basingta gaz hacminin mutlak sicaklik ile orantili olarak

oo

degistigi Charles yasasidir.

)<

_Va (3.2)
T2

Charles ve Boyle yasalari ideal gaz kanunu altinda birlestirilebilir.
PV =nRT (3.3)

Bu esitlikte, R evrensel gaz sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik, V m? cinsinden
hacim, n kmol cinsinden gaz sayist ve p de paskal cinsinden gaz basincidir (Johnson
2001).

3.1 Diinyadaki Riizgar Sistemleri:

Atmosferdeki riizgar hareketlerinin mekanigini en basit sekilde aciklayabilmek i¢in

dort adet kuvvet tiiriinden bahsedilebilir. Bunlar; basing kuvvetleri, diinyanin
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donmesinden kaynaklanan Coriolis kuvveti, biiyiik 6l¢ekli dairesel donmeye dayali
atalet kuvvetleri ve diinya ylizeyindeki siirtlinme kuvvetleri. Sekil 3.1. de Coriolis

etkisinin diinya tizerindeki etkisi goriilmektedir.

‘W ]-"‘ n

:Ff

Sekil 3.1: Diinya tlizerinde Coriolis kuvvetinin etkisi

Havadaki kiitle bagina basing kuvveti F asagidaki ifadeyle verilir:

-1
p on

F =

p

(3.4)

Burada p havanin yogunlugu, n sabit basing ¢izgilerine normal olan yondiir. Ayrica
op

on sabit basing ¢izgileri veya izobarlara normal olan basing gradyenini temsil eder.
Coriolis kuvveti (F) asagidaki esitlikle ifade edilen 6l¢iimlere dayali imgesel bir
Kuvvettir.

F=fU (3.5)

f

U riizgar hizi, ' ise coriolis parametresidir [f =2wsin(g)] ¢ enlemi, o ise

diinyanin agisal hizin1 ifade eder. Bu nedenle coriolis kuvveti riizgar hizina ve
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enleme baglidir. Coriolis kuvvetinin yonii hareket eden havanin yoniine diktir. Bu iki

kuvvetin bileskesine jeostrofik riizgar denir ve izobarlara paraleldir. (Sekil 3.2).

200 mb Diisiik Basing
Fy
§ 900 mb 2
= A F, Riizgar
3 1000|km f ------------ ————> 14 m/s
N 1000 mb ¥

Y
Vﬁc v
1010 mb
A

Sekil 3.2: Jeostrofik riizgar ve dengesinin olusumu

Jeostrofik riizgari biiytikligii U, kuvvet dengesinin bir fonksiyonudur ve su sekilde

ifade edilir:

U, = f__lg_g (3.6)
P
Yiiksek ve diisiik basing bolgelerinin varligi izobar egrilerini olusturdugu i¢in bu

ideal bir durumdur. Bu durum riizgar {izerinde merkezkag kuvveti olusturur. Gradyan

riizgar1 denilen bu bileske riizgar U, Sekil 3.3°de gosterilmistir.

Dasuk
Basing
Bolgesi

A
Uy,

Sekil 3.3: Gradyan riizgar U ; R egrinin yarigap1
Gradyan riizgar izobarlara paraleldir ve kuvvet dengesinin bileskesidir.

__fy Lo

pon 3.7)
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Riizgar tizerindeki son kuvvet diinya yiizeyindeki siirtlinme kuvvetidir. Diinya’nin
yiizeyi hareket eden hava {izerine akisi frenleyici yatay bir kuvvet etki ettirir. Bu
kuvvet yerden yiikseldikge azalir ve sinir tabaka iizerinde yok sayilir. Siir tabakanin
iistiinde slirtiinmesiz riizgar dengesi kurulur ve rlizgar izobarlar iizerinde gradyen
rizgar hiziyla gecer. Yiizeydeki siirtinme riizgarin algak basing bolgesine dogru

¢evrilmesine sebep olur (Manwell vd. 2002).

3.2 Riizgarlarin Siniflandirilmasi

Onceki boliimde anlatilan dairesel doniis semasi diizgiin kiiresel yiizeyler igin iyi bir
model olustur. Gergekte ise diinyanin yiizeyi okyanus ve kara pargalartyla ortiiliidiir
ve dilizglin bir ylizeye sahip degildir. Yiizeylerdeki bu degisimler basing
bolgelerindeki farkliliklar, solar radyasyonun emilimi ve nemlilik oranina gore hava
akigim etkiler. Ornegin okyanuslar biiyiik enerji sogurucu olarak islev gériirler. Bu
yiizden, hava hareketleri genellikle okyanus akintilarina eslik ederler. Tiim bu etkiler,
kiiresel riizgarlar1 ve bir¢ok siirekli bolgesel riizgari etkileyen basing farkliliklarina
dayanir. Ayrica, yerel 1sinma ve sogumalar giinlik ve mevsimsel bazda yerel

riizgarlarin olugsmasina sebep olur. Bunlar deniz meltemleri ve dag riizgarlaridir.

Kiigiik Olgekli atmosferik akintilar ikinci derece ve ligiincti derece akintilar olarak
ikiye ayrilabilir. Ikinci derece akmtilar, yiiksek veya alcak basing merkezleri algak
atmosferin 1snmas1 veya sogumasi sonucu olusurlar. Ikinci derece akintilar agagidaki

rlizgarlar1 olusturur:
e Kasirgalar
e Muson riizgarlari
o Ekstra-tropikal siklonlar

Ucgiincii  derece akintilar kiigiik 6lgekli, yerel akintilarin olusturdugu yerel

rlizgarlardir ve agagidaki gibi siralanirlar:
o Kara ve deniz meltemleri
e Vadi ve dag riizgarlar
e Muson benzeri kiiciik riizgarlar

e Fon riizgarlar
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e Bora
e Tornadolar

Vadi ve dag riizgarlariin olusumu Sekil 3.4’de verilmistir. Giin i¢ginde 1sinan hava
dag yamaglar1 boyunca tirmanarak tizerindeki soguk havanin yerini alir. Geceleri ise
soguk havanin agag1 dogru hareketi tersine bir riizgar olusmasina neden olur. Bu tip
rizgarlarin ve diger yerel etkilerin iyi anlagilmasi riizgar enerjisi kurulacak

bolgelerin potansiyellerinin arastirilmasi i¢in ¢ok énemlidir (Manwell vd. 2002).

Sicak Hava Sicak Hava Soguk Hava Soguk Hava
\;cak Hava /
ad Dag

"""""" Nadi: = eIy,
Gece

Sekil 3.4: Dag ve vadi yamaclarinda yerel meltem olusumu

Atmosferin hareketi olan riizgar, bircok farkli yer ve zaman ol¢eklerinde olusur.
Sekil 3.5’de Van der Hoven (1957) tarafindan yapilan yiizey riizgar kayitlarinin bir
spektral analizini gostermektedir. Giig spektral yogunlugu S(n), frekans n ile ¢arpilir.
Bu gii¢ spektrumu farkli tipteki atmosferik hareketlerden etkilenen nasil 6zel bir yer

oldugunu agiklar.

N
1

=
1

o
I

Spektral agiklik

0 -
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Frekans (1/s)

7

Giig Spektral Yogunlugu (m/s)?
1

Sekil 3.5: Van der Hoven (1957) tarafindan yere yakin riizgar siddetinin sematik
spektrumu. S(n), gii¢ spektral yogunlugudur.
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Sekil 3.5°de iki genis ve bir daha kii¢lik pik agikca goriilmektedir. Enerjinin en genis
miktar1 yaklasik 100 saatlik veya kabaca 5 giinliik periyot i¢in bulunur. Bu pik
yiiksek ve algak sistemler gibi batili genis Olgek hareket sistemlerini
tanimlamaktadir. 10-15 saatlik periyot ile ikinci pik riizgar siddetindeki gilinliik

degisimlere kars1 gelmektedir.

2-3 dakika civarindaki maksimum, yiizeye yakin hareketin daima tiirbiilans veya
hamle oldugunu gosterir. Sekil 3.5’in diger 6zelligi, ¢ok kiigiik bir enerji ile 0.1 saat
ile 3-4 saat periyotlar1 arasinda bir ‘spektral aralik’ goriilmesidir. Atmosferde bu, bu

zaman araliginda goriilen siirekli hareket sistemlerinin yokluguna kars1 gelir.

Zaman zaman, gok giiriiltiili sagnak yagisla birlikte firtina daha genis bir zaman
araliginda 6nemli enerji katkis1 olan ¢ok nadir olaylardir. Bu aralik mezo 6l¢ek aralik

olarak da adlandirilir. (10-100 km)

Sekil 3.6’da atmosferik Olgeklerin idealize edilmis bir resmini gostermektedir.
Sekilde uygun yatay olgekler de gosterilmektedir. Bu 6l¢ekli haritada ekstra-tropikal
(tropikler dis1) siklonlar, depresyonlar ve tropikal siklonlar yoluyla Rosby dalgalari
olarak da adlandirilan planeter 6lgeklerden, meso 6lgek kiimiilonimbus bulutlarina ve
kiigiik ve mikro 6l¢ek konveksiyon hiicreleri ve tiirbiilansa kadar hava sistemleri
araligin1 buluruz. Ana enerji kaynaklari, ekstra-tropikal siklonlar ve kiiciik 6lgek
hareketin tilirbiilans kararsizligidir. Tiim bu Olgekler atmosferik hareket iginde

onemlidir. Enerji doniisiimiiniin farkl tiirleri tarafindan yonlendirilir.

Girdap (Eddy)
kinetik enerjisi

Mevsimsel Klimatik
degisim  degisim

ly 10y
/[ Vi 1()4 km

Sekil 3.6: Atmosferik hareketlerin yersel ve zamansal 6lgekleri
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3.3 Riizgar Olciim Teknikleri:

Bir bolgedeki riizgar karakteristiginin belirlenmesi i¢in en kesin yol Ol¢iim
yapilmasidir. Bir riizgar tiirbininden enerji elde etmek sadece istatistiksel olarak
onaylanmis ortalama riizgar hizi, rizgar hizi dagilimi ve diisey riizgar profili
degerlerinin varligi ile miimkiin olmaktadir. Genel olarak uzun siireli yillik ortalama
riizgar hiz1 degerinin giivenilir olmasi on yil siireyle dl¢im yapilmasini gerektirir.
Sadece birka¢ aylik periyotlarda basit ekipmanlarla toplanmis riizgar verileri yeterli

4B
th «h
e B

@ Vi c@ VI
=

I I i v \ VI | VI
Riizgar Hizim/s | 3-4 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 | 89 10

Sekil 3.7: Griggs-Putnam endeksine gore riizgar hizlar
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Diger taraftan riizgar atlaslar1 tarafindan biiyiik 6lgekli alanlar i¢in saglanan veriler
yerel durumlarin incelenmesi gerekli durumlar i¢in yeterli olamamaktadir, 6zellikle
karmasik yiizeyli bolgeler i¢in. Daglik topografyalar ve kismen kentlesmis
bolgelerde biiyiik dlgekli verilerden sapmalar olmaktadir. Bu tiir belirsizlikler kisa
donemli dl¢timlerle giderilebilmektedir. Gorece daha kisa siireli periyotlarda riizgar
Ol¢iimlerinin yapilmasi, 6rnegin bir yillik bir periyot i¢in, uzun vadeli ortalama hiz
degeri bilinen yakin bir bolgenin yillik ortalamasi ile karsilagtirilmasina imkan

vermektedir.

Eger bir bolgeye birden fazla riizgar tiirbini konacaksa hakim riizgar yoni hatta
bolgeye ait riizgar yonii dagilimi verilerinin olmasi 6nemlidir. Ancak bu dl¢timlerin
yapilmasi ¢ok zaman harcanan islemlerdir bu yiizden siklikla kalitatif hakim riizgar
yonil bilgilerine basvurulur. Agaglarin ve calilarin biiylime sekilleri bunun tayin
edilmesinde 6nemli ve giivenilir yardimeilardir. Riizgarin fiziksel nesneler lizerinde
olusturdugu etkilere gore hazirlanmis ve arazi incelemesinde kabaca hakim riizgar
yoniinii 6ngérmede kullanilan bir takim standart cizelgelerden en c¢ok kullanilani

Griggs-Putnam endeksidir. Sekil 3.7°de bu endekse gore riizgar hizlar1 verilmistir.

Riizgar tlirbinlerinin kurulmasi oncesi gerekli olan riizgar bilgilerine ek olarak
kurulduktan sonraki operasyonel islemler i¢in de siirekli riizgar olgiimlerinin
yapilmasi gereklidir. Biiylik riizgar tiirbinlerinin kendi riizgar 6l¢iim sistemleri
olmasma karsin, riizgar hiziyla ilgili ek bilgiler gereklidir. Tiirbin isleticisi Urettigi
enerji ile olast teorik deger arasindaki farki karsilastirmak ister. Bu durum tiirbin
rotorundan etkilenmemis temiz bir riizgar 6l¢iim bilgisine olan ihtiyact dogurur. Baz
durumlarda 6zellikle biiytik riizgar ¢iftliklerinde tlirbinden bagimsiz riizgar 6l¢limi
gii¢ ciktisinin ydnetimi igin kullanilir. Ornegin toplu halde tiirbinlerin durdurulmasi

ve ¢alistirilmasi islemleri i¢in bu dlgiimler gereklidir.

Riizgar hizinin anlik Slgiilmesi i¢in kepgeli anemometrelerin kullanilmasi oldukga
yeterli bir durumdur ancak, burada yapilan 6lglimlerin teknik olarak degeri gercekte
yoktur. Kullanilabilir verinin elde edilmesi ancak belirli bir periyotta yapilan dl¢iim
ortalamalar1 ve bunlarin kayit altina alinmasi ile miimkiindiir. Bu dl¢iimler sabit bir
direk tizerindeki Olgiilen verinin kaydini da yapabilen Olgiim sistemleri ile yapilir.
Riizgar 6l¢iim sisteminin sensorleri genellikle bir adet anemometre bir adet de riizgar
okundan olusur. (Sekil 3.8). Ayrica hi¢ hareket eden parcasi olmayan ultrasonik

sensorler de mevcuttur. (Sekil 3.9).
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Sekil 3.8: Riizgar tiirbini iizerindeki 6l¢tim sistemi

Sekil 3.9: Ultrasonik sensor
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Anemometrelerin  riizgar  Ol¢limlerini  kesin  kayitlarla ~ yapabilmeleri
kalibrasyonlarinin iyi yapilmasiyla ilgilidir. Bu yiizden diizenli olarak kontrol
edilmeli ve belirli araliklarla kalibrasyonlar1 yapilmalidir. Giiniimiizde anemometre
kalibrasyonlarini yapan bagimsiz kuruluslar vardir. Ayrica calisanlardan birinin bu

sensorlerle yakindan ilgilenmesi ve 6zen gostermesi tavsiye edilir.

Sensorler bir kulenin veya diregin tepesindeki bir kola monte edilir. Direk ytiksekligi
gereksinimlere gore belirlenir. Eger rlizgar atlaslarindaki degerler ile bir karisaltirma
yapimak isteniyorsa 10 metre ylikseklikteki standart direkler yeterli olmaktadir.
Biiyiik riizgar tiirbinlerinde hub yiiksekligindeki riizgar hiz1 6nemlidir. Eger riizgar
hizi ve yoniinde ani degisimler sdz konusu ise rotor yiiksekliginde bir Ol¢iim
direginin kurulmasi bir zorunluluk haline gelir. Ancak 50 metre ve daha yiiksek

Olctim kuleleri gerekli oldugunda maliyet artar ve insa edilmesi i¢in izin gerekebilir.

Gegmis yillarda riizgar hizint ve yoniini kagitlar {izerine yazan veya cizen
anemograflar kullanilirdi. Giiniimiizde ise elektronik kaydediciler sayesinde sabit
disklere kayit yapilir. Boylece bilgisayarlar sayesinde istenilen veriye aninda ulagim

saglanir.

Simdiki yillarda, riizgar siniflayici da denilen veri toplama cihazlar 6zellikle riizgar
tirbinleri i¢in tretilmektedir. Bu cihazlar riizgar hizlarinin stirekliligini belirli
araliklar i¢ince sayarlar ve boylece riizgar hiz1 frekans dagilimi bilgilerine dogrudan
erisim saglanmis olur. Dahasi, gecmis aylara ait anlik veya ortalama riizgar hiz1

verilerine ulasmak miimk{indyir.

Riizgar hizi dagilimmin kaydedilmesi ve yakin bdlgeler i¢in hazirlanmis uzun
periyotlu riizgar 6l¢iim atlaslari ile birlestirilmesi riizgar tlirbinlerinin ne kadar enerji

tireteceginin belirlenmesinde giivenli bir kaynak olusturmaktadir.

Riizgar hiz1 SI birim sistemine gére m/s cinsinden ifade edilir. Buna ragmen riizgar
giiclinlin siniflandirilmasinda “Beaufort” skalasinin kullanildigi pek c¢ok yer vardir.
Cizelge 3.1’de m/s cinsinden riizgar hizlarinin “Beaufort” skalasinda karsiliklari

verilmektedir (Johnson 2001).
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Cizelge 3.1: Beaufort skalasina gore riizgar gii¢leri

Riizgar Hiz1 Aralig1 | Beaufort Skalasina
(m/s) Gore Riizgar Giicii
0.0 0.2 0
0.3 1.5 1
1.6 3.3 2
3.4 54 3
5.5 7.9 4
8.0 10.7 5
10.8 13.8 6
13.9 17.1 7
17.2 20.7 8
20.8 24.4 9
245 28.4 10
28.5 32.6 11
32.7 56.0 12-17

3.4 Riizgar Karakteristikleri ve Riizgar Enerji Potansiyeli

3.4.1 Riizgar Karakteristikleri

Riizgarlar genel (planeter) ve lokal olarak iki sinifa ayrilir. Planeter riizgarlar daha

iist atmosfer seviyelerinde, lokal riizgarlar ise yer yiizeyine yakin olan riizgarlardir.

Diger enerji kaynaklar1 ile (hidro-elektrik, komiir veya gaz gibi)
karsilastirildiklarinda riizgar yersel ve zamansal de8isim gosteren bir enerji
kaynagidir. Yersel degisimler lokal cografi sartlara baglidir. Verilen herhangi bir
yerde riizgarin zaman ic¢indeki degisimi dort sinifa ayrilir. Yillar arasi, yillik, gilinliik

ve kisa periyotlu.

3.4.1.1 Yillar Aras: Riizgar Degisimi

Hava veya iklim parametrelerinin uzun dénem tespiti i¢in yaklasik 30 yillik bir data
kabul edilmektedir. Bir istasyon i¢in kabul edilebilir yillik ortalama riizgar siddeti
degerini dikkate almak i¢in yaklasik 5 yillik bir veri gerekir. Ortalama degerler
tizerinde y1l sayist kadar bir bolgede istasyon sayisi da onem tasir. Birbirine yakin

istasyonlar arasinda da biiyiik farklar mevcut olabilir.
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Bir tlirbinden iiretilen gii¢, riizgar hizinin kiipii ile orantili oldugundan yillik ortalama
giic ¢iktist veya yillik enerji ¢iktis1 (kWs/y1l) riizgar siddetine gore yildan yila daha
biiyiik bir degisim gosterir. Ornegin riizgar siddetindeki % 15 lik bir degisim
durumunda, 100,000 kWs/y1l iiretmesi beklenen bir tiirbin 61,000 ile 150,000
kWs/y1l arasinda tiretebilir.

3.4.1.2 Yillik Riizgar Siddeti Degisimi

Bir bolgede tiirbin kurmak veya bolgeler arasinda en uygun alanmi1 segmek igin yillik
ortalama riizgar siddeti en 6nemli faktorlerden biridir. Yillik ortalama riizgar siddeti
10m’de 1-2 m/s gibi kiiciik bir deger olabildigi gibi yiiksek bir deger de olabilir.
Riizgar enerjisi agisindan 5m/s’lik bir deger bir tiirbin i¢in kabul edilebilir bir
degerdir. Ancak en elverisli bolgeler 6m/s’nin iizerindeki bolgelerdir. Yillik riizgar
siddet degisimi analiz i¢in 6nemli bir faktordiir. Riizgar siddeti mevsimsel veya aylik

olarak da analiz edilebilir.

3.4.1.3 Giinliik Riizgar Siddeti Degisimi

Yer yiizeyinin farkli 1sinmas1 nedeniyle giinliik riizgar siddeti degisimi meydana
gelir. Gece yarisindan gilines dogusuna kadar olan saatler boyunca riizgar siddeti en
diisiik degerinde iken, giin boyunca riizgar artis gosterir (Ozellikle yazin karasal
bolgelerde). Bu giinliik degisim, yer yiizeyinin iizerindeki daha yiliksek seviyelerde
farkli olabilir.

Riizgarin giin igindeki davranigindaki yildan yila olan farklar o6zellikle baslica

riizgarli bolgelerde 6nemli olabilir. (Sekil 2.10)

Her ne kadar giinden geceye giinliik ¢cevrimin temel 6zellikleri tek bir yillik data ile
tanimlanabilse de, giinliikk salinimlarin genligi ve giin i¢cinde maksimum riizgarin
olustugu zaman gibi daha detayl karakteristikler belirlenemeyebilir.

Riizgar siddetinin mevsimsel ve giinliik degisimleri ve riizgar giicii, riizgar tiirbininin

kurulmasina karar vermeden 6nce dikkatle analiz edilmelidir ( Burton vd. 2001).

30



3.4.1.4 Kisa Siireli Riizgar Siddeti Degisimleri

Riizgar siddeti degisiminde genellikle iki aralik vardir. 10 dakika ve 3saniye. ki 1 s
civarindaki bir 6rnekleme orani kullanilarak tahmin edilir ve 10 dakikalik aralik i¢in
ortalamas1 almir. 10 dakikalik aralik ortalamasi, enerji ciktis1 vasitasi ile riizgar
tiirbininin performansini tahmin etmek i¢in kullanilir. Diger taraftan 3 saniyelik bir
araliktaki kisa stireli riizgar siddeti degisimleri pik hamle (gust) ve tiirbiilans datasini
verir. Riizgardaki tiirbiilans, riizgar tiirbinlerinin 6zellikle kanatlardaki yorulma

siiresini tahmin etmek icin kullanilir.

Gust tiirbiilans iginde slireksiz bir olaydir. Bir gust’mn dort karakteristigi vardir.
Genligi, devam siiresi, maksimum gust degisimi ve degisim siiresi genellikle gust
yapisi olarak adlandirilir (Sekil 3.10). Gust yapis1 bir riizgar tiirbininin davranisin
etkiler. Ornegin bir gust genliginden bir riizgar tiirbini igin ihtiya¢ duyulan yapisal
gerilmeler tahmin edilebilir. Bir ekstrem gust olay1 tiirbinin kanat gibi bir elemaninin
veya tiim yapinin dayanikliligini belirler. Sisteme giris bu nedenle siireklilikten ¢ok
ayriktir. Ekstrem yiiklemeler, bir tiirbin elemaninin muhtemel bir kullanilabilir

yasam siiresini saglayan siddetli gust degerine duyarliligini belirleyerek, analiz edilir.

Riizgar Hiz1

zaman ()

Sekil 3.10: Ayrik bir gust olaymin gosterimi, Burada a, b, ¢, d; sirasiyla: genlik,
devam stiresi, maksimum degisim ve lapse-rate (degisim oran1)’dir

Riizgar tiirbiilans davranist nedeniyle, riizgar tiirbininin yiikleri dogada stokastiktir.
Bu yiikler spektral glic yogunluk fonksiyonu gibi istatistiksel metodlar kullanilarak
tespit edilebilir. Tiirbiilans ifadesi yatay ortalama riizgar siddeti degisimlerini ifade

eder.
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Doénen bir rotor farkli boyuttaki girdaplar1 algilar (Sekil 3.11). Sekil ayrica bir
yaklagim olarak kompleks bir riizgar alani i¢in, ortalama diisey riizgar profilini
(logaritmik) gosterir. Donen rotor riizgar kaymasi nedeniyle siniizoidal bir yiikleme
olusturacaktir. Riizgar tiirbin dizaym i¢in logaritmik riizgar profili kullanilir. Bir
rotorun riizgar alanmin 6l¢iimii, rotor alaninin ¢esitli noktalarinda riizgarin farkl
hizlarda olmasi nedeniyle kolay olmamaktadir. Rotor, ¢evresindeki tiim akig alanini
degistirerek, hiz1 azaltir. Problem, iki noktada riizgar alani (yersel tiirbiilans) analiz

edilerek ¢ozilebilir (Burton vd. 2001).

Ortalama

Profil

Sekil 3.11: Rotor disk alani iizerinde iiniform olmayan riizgar akisi
3.4.2 Riizgar Siddeti Degisiminin Modellenmesi

Yillik ortalama riizgar siddeti birim alandaki riizgar enerjisi (kWs/m?) veya rizgar
gii¢ potansiyelini (W/mz) tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Tiirbin yer se¢imi i¢in bir
Oongorii imkan1 sunsa da, yillik degisimlerini yansitmaz. Ayni yillik ortalama riizgar
enerjisine sahip iki farkli tlirbin alani farkli enerji potansiyeline sahip olabilir. Bu
nedenle riizgar enerji potansiyeli hesaplamalarinda saatlik ortalama riizgar siddeti
degerleri kullanilir. Hesaplamalarda mevsimsel degisimleri gosterebilmesi i¢in en az
iki  yillik riizgar siddeti degerleri kullanmak Onemlidir. Riizgar siddeti
degiskenliginin tam olarak belirlenmesi i¢in bes yillik verinin degerlendirilmesi

tercih edilmelidir.

Riizgar siddeti frekans egrisi o bdlgede kullanilacak olan bir riizgar tiirbininin

calisma karakteristiklerinin belirlenmesi acisindan da biiyiik 6nem tasir. Bir riizgar
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tiirbininin karakteristik gii¢ egrisi, tiirbinin tiretime basladig1 riizgar siddet degeri (cut
in), maksimum giiciin elde edildigi deger, anma degeri (rated wind speed), tiirbinin
devreden c¢iktig1i deger, kesme degeri (cut out) kapsar (Sekil 3.12). Tiirbinin
calismaya basladig1 hiz ile maksimum gii¢ elde ettigi hiz arasinda gii¢ egrisi siirekli
artig gosterir. Bu degerin iizerinde ise pitch (hatve) kontrol mekanizmasi ile tiirbin
maksimum gii¢ liretmeye devam eder. Kullanilan tiirbin i¢in kesme riizgar siddeti

degerinde ise tlirbin tiretimi durdurur.

| Baslama Anma Kesme

| ¢ |

0 5 10 15 20
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 3.12:Bir riizgar tiirbininin ¢alisma karakteristikleri
3.4.3 Diisey Riizgar Profili

Yer yiizeyi yakininda riizgar yiizey siirtiinmesi nedeniyle yavaslar, ylizeyin lizerinde
ise ylikseklikle artig gosterir. Riizgarin yiikseklikle bu degisimi diisey riizgar profili
olarak adlandirilir. Bu ayni zamanda riizgarin diisey kaymasimin ifadesidir. Bir
tiirbinin hub (gobek) yiiksekliginin bu nedenle kiiciik ¢apli bir rotor i¢in bile 10
m’nin lizerinde olmasi gerekir. Riizgardaki bu diisey kayma nedeni ile donen bir

kanat lizerinde salinimli bir yiik olusturacaktir. (Sekil 3.13)
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A 4

Yiikseklik
«—— Sinir Tabaka —»

Riizgar Hiz1

Sekil 3.13: Diisey riizgar profili
3.4.4 Riizgar Yoniiniin Degisimi

Riizgar yonli Atmosferin genel sirkiilasyonuna bagli olarak mevsimsel ve lokal
etkiler nedeniyle de giinliik ve kisa siireli degisim gosterir. Mevsimsel olarak yon
degisimleri 6zellikle siirekli akim bolgelerinde (ticaret riizgarlar1) oldukca kiigtiktiir.
Orta enlem dereceleri gibi gecis bolgelerinde ise degisim biiyiiktiir. Ancak bir
tirbinin ¢aligmas1 ve performansi iizerinde giinliilk ve kisa siireli degisimler daha

onemli etkiye sahiptir.

Riizgar yon degisimleri ve hakim riizgar yonii, riizgar giilii diyagramlar1 ile veya

rliizgar yoniiniin frekans (%) ortaminda grafiksel gosterimi ile belirlenir.

Riizgar yoniindeki degisimlerin frekansi ve biytkligi, ozellikle yatay eksenli
tirbinlerin farkli bilesenleri iizerinde dayaniklilik testleri ve olusan gerilmeler
acisindan hayati 6nem tasir. Bir tlirbinden maksimum gii¢ elde etmek ve gerilme
etkisini minimize etmek i¢in yon degisiminin davranisi ve persistans bilgisi
gereklidir. Genelde bir riizgar tiirbini, 30-60 saniyelik bir aralikta riizgar yoniindeki
her 5-10 derecelik degisim durumunda riizgara dogru yonelerek uyum saglar (Burton
vd. 2001).

3.4.5 Riizgar Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgar hareket halindeki bir hava akimi oldugu i¢in kinetik enerjiye sahiptir. Kinetik

enerji esitligi,
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E :%m\/2 (3.8)

ile verilmektedir. Burada m hareket halindeki cismin kiitlesi, v de hizidir. Ozgiil kiitle

pile gosterilmek tlizere esitlikteki m kiitlesi yerine
m= pV (3.9)

yazilir. Burada V hacmi gostermektedir. Riizgarin diisey bileseni yatay bilesenin
yaninda ihmal edilir ve riizgar esme yoniine gore dik alani A ile, riizgar yoniindeki

uzunluk da L ile gosterilirse hacim,

V =AL (3.10)
ile ifade edilir. v riizgar hizinda ve t siiresinde katedilecek mesafe ise,

L=vt (3.11)
seklinde bulunur. Bu ifadeleri esitlik-3.8’de yerine koyup diizenlersek

E= % AL (3.12)

ifadesi elde edilir. Burada t = 1 ve A = 1 alinirsa birim zamanda birim alandaki enerji

elde edilir
E,==pv° (3.13)

Esitlikte kullanilan p, deniz seviyesinde standart atmosfer sartlarinda havanin
yogunlugu olup p = 1.223 kg / m*, V ise 10 m yiikseklikte Slgiilen yatay riizgar
hizidir.

Riizgar enerjisi analizinde kullanilan biiytikliik ve birimler:

p=1.223 [kg/m®]

v : [m/s]
1 3
E= 5 o (3.14)

[W] = [kgm?/s°] oldugundan

E : [W/m?] olarak ifade edilmektedir (Burton vd. 2001).
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3.5 Olasilik Dagilim Fonksiyonlar1 (Weibull ve Rayleigh Dagilimlari)

Pratikte uygulamalarda karsilasilan rastgele degiskenlerin biiyiik cogunlugu normal
dagilima (Gauss Dagilimi) uyar. Bu dagilimin ortalama yogunluk fonksiyonu,

(X_,Ux )2

1 - 2
f(x)=—F7—e ** 3.15
W=t (3.15)
Kisaca N(u, 6°) seklinde gosterilen bu dagilimimn iki parametresinden uy, rastgele
degiskenin ortalamasi, oy standart sapmasidir. Normal dagilim simetrik oldugundan
carpiklik katsayisi sifirdir (cs=0). Kurtosis katsayisi ise 3’e esittir (k = 3). (Sekil
3.14)’de uyx sabit kalirken, oy ’in ii¢ farklt degeri icin dagilim fonksiyonu

verilmektedir.

-

)

Sekil 3.14: Normal dagilim fonksiyonu (o =0.5, 1.0, ve 2.0 i¢in)

Normal dagilimm F(x) eklenik dagilim fonksiyonunun ifadesi analitik olarak elde
edilemez, ancak sayisal integrasyon yoluyla hesaplanarak tablo haline getirilmistir.
Tek bir tablo hazirlayabilmek igin Once rastgele degisken asagidaki doniistimle

standart degisken haline getirilir.

Xpoyutlu —> Zboyutsuz (3.16)

Standart degisken boyutsuz olup ortalamasi 0, standart sapmasi 1’e esittir. Z’nin N(O,

1) dagiliminin, eklenik dagilim fonksiyonu tablo halinde verilmektedir.

Normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu (oyf), ux ortalamasi g¢evresinde
simetrik bir ¢an egrisi seklindedir. Simetrik dagilim oldugu i¢in modu ve medyan1

Ux’€ esittir.
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Rastgele degiskenin ortalamanin iki tarafinda birer, ikiser ve licer standart sapma
genislikteki araliklarin iginde kalmasi olasiliklart sirasiyla 0.68, 0.955 ve 0.9975
(~1)’dir. (Sekil 3.15)

0.4

€683

' '
/27 2

: . %37.3= >
H 10,0552

€ . " %95.5 >

-3 -2 -1 0 1 2 3

Standart Sapma

Sekil 3.15: Normal dagilim fonksiyonunun standardize edilmis sekli

Ornekten hesaplanacak X ve o, deerleri dagilimin parametrelerinin tahminleri

olarak kullanilir.

Normal dagilima ait olasilik kagidi kolaylik saglar. Bu kagidin ordinat ekseni o
sekilde Ol¢eklendirilmistir ki normal dagilimin eklenik dagilim fonksiyonu (edf) bu
kagidin tizerinde dogru ¢izgi seklinde goriiliir. Dagilim simetrik oldugu i¢in F
(0.50)’ye karsilik gelen Xos50 medyan degeri ortalamayr verir. Standart sapma ise
Sekil 3.15°de gosterildigi gibi ox = Xoss — i = i — X016 seklinde hesaplanabilir.
Ciinkii rastgele degiskenin ortalamanin g¢evresinde iki yana dogru birer standart

sapma genislikte bir aralikta kalma olasilig1 0.68°dir.

Riizgar hizinin dagilimmin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok dagilim vardir. Iki
parametreli Weibull ve Weibull’'un sekil parametresinin 2 oldugu durum olan
Rayleigh dagilimlar1 en yaygin kullanilan dagilimlardir. Rayleigh dagilimi tek
parametreli oldugu icin Weibull’a gore daha az esnektir; ancak parametrelerinin
hesaplanmasi daha kolaydir. Ayrica, yillik ortalama riizgar hizinin 4.5 den biiyiik
oldugu durumda, riizgar hizi1 dagilimmin Rayleigh dagilimima yaklastig
bilinmektedir. Sekil 3.16’te Rayleigh dagilimi géziikmektedir.
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Sekil 3.16:.Rayleigh dagilimi

Riizgar hiz1 i¢in iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun genel

ifadesi;
£, = )0 exp(Y)) (3.17)
C C C

seklindedir. Weibull dagilimmin 6l¢ek parametresi olan €, ayn1 zamanda riizgar
verilerinde referans bir degere sahiptir. k sekil parametresinin genellikle 1.5 ile 3

degerleri arasinda olmasi beklenmektedir.

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu;
\"
Fu(v) =1-exp(-() “) (3.18)

seklindedir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin, belli bir v

degerinden kiigiik ya da esit gergeklesme olasiligini verir.

Rayleigh yogunluk fonksiyonu asagidaki ifade ile verilebilir:
2v V.,
fa(v) = (Z)exp(=()") (3.19)
Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu
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Fa(v)=1- exp(—(§)2> (3.20)

seklindedir. Rayleigh dagilimimin en biiyiik avantaji sadece ortalama riizgar hizi ile
dagilimin belirlenmesidir. Rayleigh dagiliminin riizgar ¢aligmalarinda gegerliligi pek

cok referansta gosterilmistir.

Ortalama riizgar hiz1 ve riizgar hizinin standart sapmasi, sirasiyla (3.19) ve (3.20)

esitliklerinden hesaplanir.

v, =cl(1+ %) (3.21)
2 2 21
o=_|C F(1+E—F (1+ E) (322)
Weibull dagilimina dayanarak, en biiyiik sikliga sahip riizgar hiz1 (3.21) esitliginden
hesaplanir.
v =c—tyw (3.23)
mod k :

Maksimum riizgar hizi su ifadeyle bulunabilir;

k+2
VmaxE = C(T)llk

(3.24)

Yukarida ifade edilen formiillerde k=2 alindiginda Rayleigh dagilimi i¢in
hesaplamalar gergeklesir (Kurban vd.. 2005).

3.6 Riizgar Karakteri Uzerinde Arazinin Etkisi

Diiz bir arazi lizerinde riizgar yiikseklikle degisim gosterir. Yer ylizeyinin engebeli
ve plriizlii yapisi riizgarin yatay olarak da degisimine neden olur. Uygun bir arazi
modeli secildigi takdirde tiirbinden elde edilecek enerji iizerinde arazinin olumlu

yonde bir katkis1 olur.

Kii¢iik ormanlik alanlar, kiiciik riizgar kiricilart gibi kiiciik diizensizliklerin olmasi
durumunda arazi diiz kabul edilebilir. Oysa tepeler, kanyonlar, vadiler, sirtlar gibi

alanlar diiz olmayan arazi yapilaridir. Asagida belirtilen sartlarda arazi diiz kabul
edilebilir.
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Tiirbin alaninda 11.5 km c¢apli bir daire i¢inde tiirbin alani ile c¢evresi arasinda

yiikseklik farki 60 m’den daha kii¢lik olmas1 durumunda,

e Tiirbin alan1 i¢inde riizgar iistii tarafinda 4 km, rlizgar alt1 tarafinda ise 0.8 km
mesafede yiiksekligin genislige oraninin 1/50’den biiyiik (h/L>1/50 (=%2))

bir tepenin olmadig1 arazi yapis1 durumunda,

e 4 km mesafedeki yukari akim bdlgesi i¢inde rotorun en alt seviyesi ile
ylizeyin en alt seviyesi arasindaki fark, maksimum yiikseklik farkinin g
katindan biiyiik olmalidir (hy-R>3h, Burada hy: hub yiiksekligi, h: tepe
yiiksekligi, R: rotor yarigap1). (Sekil 3.17)

Yukaridaki tanimlama yer ylizeyi iizerindeki diiz bir arazinin genel degisim

ozelliklerini tanimlamaktadir.

Sekil 3.17: Diiz arazi kosulu (c) gdsterimi

Diizgiin olmayan arazi ozelliklerinde c¢ok biiylik degisim vardir. Ayrik yiikseklik
veya ¢ukur bolgeler ve daglik arazi yapis1 seklinde alt siniflandirmalar yapilmaktadir.
Daglik bolgedeki akis sartlar1 komplekstir. Daglik bolgedeki akisi incelemek tizere
arazi atmosferik sinir tabaka (AST) yliksekligine gore kiigiik ve genis dlgekli arazi
olarak béliinebilir. Ornegin bir yiiksek tepe AST nin %10’u gibi kiiciik bir oranini
olusturuyor ise, kii¢iik 6lgek arazi ozelliklerine sahip oldugu sdylenebilir. Boylece
genis Olcek oOzellikler sinir tabakanin %10’undan daha fazla bir oranini olusturur.

Bazi durumlarda da AST’yi gegebilir (~ 1-3 km) (Burton vd. 2001)
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4. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinlerinin tasarimlar1 ele alindiginda pek ¢ok tasarim oldugundan
genellikle rotor tiplerine gore siiflandirilir. Aslinda tiirbin rotoru ele alinacak tek
kisim degildir. Disli kutusu, jenerator, kontrol sistemleri gibi elektromekanik
bilesenler de iiretilen elektrigin siirekliligi ve kalitesi agisindan 6nemlidir. Riizgar
enerjisi doniistlirticiileri ilk olarak aerodinamik fonksiyonlar1 ikinci olarak da
konstriiksiyonlara bagli olarak siniflandirilabilir. Rotorun aerodinamik islevi, hava
akimmin rotor yiizeyleri iizerindeki aerodinamik siiriiklenmeden kaynakli enerji
tiretmesi veya uygun formdaki ylizeyin akisa karsi aerodinamik kaldirma ile enerji
tiretmesine gore karakterize edilir. Simdiye kadar degisik nitelikte ve tipte tiirbinler
gelistirilmis olup bunlarin bir kismi gilinlimiizde ticari hale gelmistir. Riizgar
tiirbinleri donme eksenlerine gore yatay ve diisey eksenli tiirbinler olmak iizere iki

sinifa ayrilir.

4.1. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Riizgar rotorlarinin ilk tasarimlar1 diisey eksende donecek sekilde yapilmistir ancak
diisey eksenli bu rotorlar sadece siiriiklenme tipi rotorlardi. Savonius tipi rotorlar
demiryolu tasimalarinda havalandirma amaclh kullanilmaktaydi. Ayrica kepgeli
anemometreler de riizgar hizinin 6l¢giilmesinde kullanilan diisey eksenli rotorlardi.
Ardindan 1925 yilinda Fransiz mithendis Darrieus tarafindan aerodinamik kaldirma
etkisinin de efektif sekilde kullanildig1 diisey eksenli rotor gelistirildi. Darrieus tipi
rotorlarda kanatlarin tasarimlari karmasik ve tretimleri zordur. Yatay eksenli

tiirbinlerde oldugu gibi Darrieus tipi rotorlarda da ii¢ adet kanat bulunur.

Diisey eksenli tiirbin tiplerinin en biiyiik avantaji temelde basit olan tasarimlarinin
elektromekanik sistemler, digli kutusu, jeneratdr gibi tiirbin bilesenlerinin zeminde

olmasi ve tiirbinin riizgar yoniine donmesine gerek kalmamasidir.

Darrieus tipi rotorlarin bir bagka tiirii de H-tipi rotorlardir. Kivrimli kanat profilleri
yerine diiz kanatlar kullanilir. Bu tasarimin ticari olarak gelistirilmesi i¢in Almanya,

Amerika ve Ingiltere’de oldukga ¢alisma yapilmistir. Ancak giiniimiizde bile H-tipi
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rotorlarin maliyetleri yiiksek oldugundan yatay eksenli tiirbinlerle rekabet edecek

giicleri yoktur. Sekil 4.1°de diisey eksenli rotorlara drnekler verilmistir.

N

Sekil 4.1: Savonius, Darrieus ve H-tipi diisey eksenli rotor tipleri

Savonius tipi rotorlar genellikle kiiclik, basit riizgar rotorlar1 olmakla birlikte su
pompalarin ¢alistiritlmasinda kullanilmaktadir. Kanat ucu hizi ve gii¢ katsayist gorece
daha diisiik oldugundan elektrik iretimi i¢in uygun degildir. Gelistirilmis
aerodinamik tasarimlarla birlikte, Savonius rotorlarinin aerodinamik kaldirma
ozelligini kullanmas1 saglanmis ve maksimum gii¢ katsayist degeri artirilmistir. Bu
ti¢ diisey eksenli rotorun disinda gesitli geometrilerde bir¢ok diisey eksenli tasarimlar
Onerilmistir. Tasarimcilara gore basit ve ucuz olan bu tip rotorlar ¢ok diisiik gii¢
katsayilarina sahip olduklarindan fazla tercih edilmemektedir. Tiim bunlarin goz
ontine alindiginda 6zellikle Darrieus tipi diisey eksenli rotorlarin gelisimlerini heniiz
tamamlamadiklar1 ve uzun donemde diisey eksenli rotor tiplerine rakip olabilecekleri

unutulmamalidir.

4.2 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksende donerek enerji lireten riizgar doniistiiriiciileri temel olarak
pervanelerden esinlenilerek yapilmistir. Avrupa’daki yel degirmenleri, Amerikan

rliizgar tiirbinleri ve gilinlimiizde kullanilan modern riizgar tiirbinlerini i¢eren bu
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tasarim giiniimiiz riizgar enerjisi teknolojisinde ¢ok baskin bir yere sahiptir. Sekil

4.2°de modern bir yatay eksenli riizgar tiirbininin sematik goriintiisii vardir.

Disli Kutusu

Jenerator

Pano ve Kontrol
Sistemleri

{ Saptirma
‘ Sistemi

Lc
Glc Kablolan

—Kule

Sebeke Baglantisi
Temel \‘ /

W et \\

Sekil 4.2: Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

Yatay eksenli bu tiirbinlerin karsi gelinemez {istiinliiklerinin birkag sebebi su sekilde

Ozetlenebilir;
Pervaneli tasarimlarda rotor hiz1 ve ¢ikis giicli rotor kanatlarinin agilarinin

[ ]
degistirilmesi ile kontrol edilebilir. Dahasi, rotor kanatlarinin agilarinin

degismesi riizgar hizinin ¢ok artmasi gibi olagan dis1 durumlarda biiyiik

Olcekli tiirbinler i¢cin 6nemli bir glivenlik unsuru olmaktadir.
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e Rotor kanatlarinin sekli aerodinamik olarak optimize edilebildiginden,

aerodinamik kaldirma kuvvetinden maksimum verimde yararlanilabilir.

e Ogzellikle pervane tasarimlarindaki gelismelerin teknolojik olarak ¢ok

ileride olmasi ¢ok belirleyici bir etkendir.

Tiim bu avantajlar diisiiniildiglinde glinlimiizde elektrik iiretme amaciyla kullanilan
tiirbinlerin neden yatay eksenli tlirbinler oldugu kolaylikla anlagilmaktadir (Hau
2006).

4.3. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Bilesenleri

Gliniimiizde en ¢ok kullanilan riizgar tlirbinlerinin yatay eksenli ve ii¢ kanatl riizgar
tiirbinleri oldugundan bahsetmistik. Simdiki boliimde ise tiirbin bilesenlerinin neler
oldugundan ve fonksiyonlarindan bahsedecegiz. Tiirbin boyutunun biiytikliigiine
gore degismekle beraber biitlin tiirbinlerde ortak olarak, tiirbin kanatlari, kanat
baglant1 gdbegi, kanatlar1 tasiyan ve donme momentini ileten ana mil, jeneratdr,
kontrol sistemleri, kule ve temel bulunmaktadir. Bunlarin disinda, modern ve yiiksek
giiclii tiirbinlerde ayrica ana milden gelen momenti iletmek i¢in disli kutusu, riizgarin
yoniine donmek icin saptirma sistemleri, riizgarin hizina gore kanat agisini ayarlayan
kontrol sistemi, frenleme sistemi de riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan

bilesenlerdir. Sekil 4.3 de tiirbinlerde bulunun temel bilesenler goziikmektedir.

Rotor

Kontrol Sistemi ‘

f
1
!
—| \
1
1
1
)

Digli Kutusu Jenerator
- Sriaaae R
Saptirma Sistemi

Baglant Gobegi

\

PI7777777777V777777777777777. T777777777

Temel

Sekil 4.3: Riizgar tiirbini bilesenleri
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4.3.1 Rotor

Riizgar tiirbinlerinde rotor, kanatlar ve kanatlarin baglandigi gobekten olusur.
Toplam maliyet ve tiirbinin performansi agisindan bakildiginda rotorun en 6nemli
bilesen oldugu sodylenebilir. Giinlimiizde kullanilan tiirbinleri bir ¢ogu riizgar-tistii
calisan 3 kanatli tiirbinlerdir. Riizgar-alt1 calisan ve 2 kanatli tasarimlar da mevcuttur.
Tek kanatlh tiirbin uygulamalar1 da gegmiste denenmistir fakat artik iiretimi tamamen
son bulmustur. Kiiciik ve orta olgekli tiirbinlerde sabit kanat agili rotor tipleri
kullanilmakla birlikte modern tiirbinlerde artik aktif kanat ac¢is1 kontrollii sistemler
kullanilmaktadir. Kanat malzemesi olarak genellikle kompozit malzemeler

kullanilmakla birlikte fiberglas malzemeler bir adim 6le ¢ikmaktadir.

4.3.2 Disli Kutusu

Disli kutusu tlirbinin donen pargalarindan olusmaktadir. Diisik hiz mili, disli
mekanizmasi ve yliksek hiz milinden olusmaktadir. Diger bilesenleri ise, yataklar,
kavramalar, fren sistemi ve jeneratoriin donen parcgalaridir. Disli kutusunun gorevi
rotordan gelen diisiik donme hizin1 disliler vasitasiyla yiikseltmek ve jeneratorde

elektrik tiretilebilecek seviyeye getirmektir. (Sekil 4.4)

Digli Kutusu

Sekil 4.4: Disli kutusunun elemanlari
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Tiirbinlerde iki tip disli kutusu kullanilir: paralel milli ve planet. Biiyiik tiirbinlerde
planet disli sistemi agirlik ve boyut agisindan sorun yaratacagindan tercih edilmezler.
Bazi tiirbinlerde ise diisiik devirli jeneratorler kullanilir, boylece rotor mili dogrudan

jeneratore baglandigindan disli kutusuna gerek kalmaz.

Riizgar tiirbinlerindeki mil ve disli sistemlerinin teknolojik gelismesinde geleneksel
makine miihendisligi konulan takip edilse de, tiirbinin maruz kaldig1 dalgali riizgar
yiikii ve biiyiik donel pargalardan dolay1 iizerinde ayrica ve titizlikle durulmasi

gerekmektedir (Manwell vd. 2002).

4.3.3 Jenerator

Bir riizgar tiirbini biinyesinde yardimer elektriksel sistemlerden kontrol sistemlerine
kadar tiim bilesenleri i¢eren, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren bir
yaptiya sahiptir. Mekanik sistemler gibi elektrik sistemi de riizgar tiirbinlerinde en
onemli alt sistemlerden biridir. (Sekil 4.5). Bir riizgar tiirbininde asil elektromekanik
enerji doniistiiriicii olan jeneratdr, konvansiyonel bir gii¢ santrali gibi, fonksiyon
zinciri i¢inde kendinden Once gelen diger bilesenlerin odak noktasindadir.
Jeneratoriin karakteristik 6zellikleri bir riizgar tiirbini i¢in degisken torklar iireten

rotordan kaynaklanan problemler i¢in ¢ok onemlidir.

Rizgar

AN

oo Jenerator Transformator
Rotor Disli Kutusu Sebeke

Sekil 4.5: Rotordan sebeke hattina kadar tiirbin bilesenleri

[lke olarak bir riizgar tiirbininde elektrik {iretebilmek igin herhangi bir tiirde jeneratdr
kullanilabilir. Eger jeneratér dogru akim veya degisken kalitede alternatif akim

iretse bile invertor baglantisi ile sebekeye uygun elektrik akima iiretilebilir.

Dogru akim {iireten jeneratorlerin avantaji degisken hizlarda ¢alisabiliyor olmalaridir.
Ancak giliniimiizde yiiksek giliglii dogru akim jeneratorleri pek fazla

kullanilmamaktadir. Bakimlarinin pahali ve zor olmasi fazla kullanilmamalarinin
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sebeplerinden biridir. Akii veya pil sarj etmek lizere kullanilan ¢ok kiiglik riizgar
tirbinlerinde dogru akim jeneratorleri hala kullanilmaktadir. Ancak biiyiik riizgar
tiirbinleri i¢in uygun degillerdir. Bu tip tiirbinlerde, tipki konvansiyonel gii¢
santrallerindeki gibi, li¢ fazli alternatif akim {iireten jeneratorler veya alternatorler

kullanilir.

Bir riizgar tiirbininin elektrik sistemi asla jeneratorle kisitlanmamalidir. Jenerator
ancak bu biyiik elektrik ve elektronik sistemin g¢ekirdegi olarak kabul edilebilir.
Akimmin dagitilmasi, sebekeye baglanmasi, izleme ve kontrol sistemleri igin
kullanilan elektriksel donanimlarin timii bu sistemin bir pargasidir. Riizgar
tirbinleri, otomatik c¢aligma, izleme ve emniyet sistemleri gibi diger tiim giic

santrallerinde de bulunmasi gereken zorunluluklar1 karsilamak zorundadir.

Elektrik sisteminin bir diger dnemli yant da onun kontrol edilebilirligidir. Elektrik
jeneratoriiniin ve diger kontrolle ilgili 6zelliklerin karakteristikleri her zaman bir
biitiinliik i¢inde ele alinmalidir. Bunlar birbirinden ayrilamayan topyektin bir sistemi
meydana getirirler. Sebekeyi besleyen elektrik akimimnin kalitesi elektrik sisteminin
teknik yapisindan dolay1 olduk¢a 6nemli olarak kabul edilmistir. Elektrik sisteminin
tasariminda ve se¢iminde zayif sistemlerdeki glic ve gerilim dalgalanmalar1 veya

harmonikler 6nemli kistaslardir (Hau 2006).

4.3.4 Makine Dairesi ve Saptirma Sistemi

Bu kisim, kulenin tepesinde bulunun ve rotorun bagli oldugu ayrica icinde disli
kutusu, jenerator, transformator gibi alt sistemlerin bulundugu muhafazay: ve bunun
riizgarin yoniine dogru yon degistirmesini saglayan saptirma sistemini icerir. Bu ana
cerceve, hareketli makine pargalarinin dogru hizada monte edilmis olmasini saglar.
Saptirma sistemi rotor milinin daimi olarak riizgarla iliskide olmasini saglar. Birincil
bilesen ana g¢erceveyi kuleye baglayan biiylik bir rulman yataktir. Genelde riizgar
ustii tirbinlerde kullanilan aktif saptirma sistemi iizerinde bir veya daha fazla
saptirma motoru bulunur. Bu mekanizma, genellikle makine dairesi (nacelle box)
tizerinde bulunan riizgar yonii sensorlerinden aldigi bilgiye gore islem yapan
otomatik saptirma kontrol sistemi tarafindan yonetilir. Bazen saptirma frenleri
besigin sabit pozisyonda kalmasinda kullanilir. Serbest saptirma sistemleri genellikle

rlizgar alt1 tiirbinlerde kullanilir. (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6: a. Aktif kontrollii riizgar iistii b ve ¢ pasif kontrollii riizgar alt1 ve riizgar
ust

4.3.5 Kontrol Sistemleri
Bir riizgar tiirbini i¢in kontrol sistemi hem makinelerin isletimi hem de gii¢ iiretimi

i¢cin ¢cok onemlidir. Kontrol sistemleri asagidaki bilesenlerden olusur:

e Sensorler: hiz, pozisyon, akis, sicaklik, akim, gerilim vs.

Kontrol birimi: mekanik sistemler, elektriksel devreler ve bilgisayarlar

Giig yiikselticileri: anahtarlar, elektriksel ytikselticiler, hidrolik pompalar

ve vanalar

e Aktiiatorler: motorlar, pistonlar, manyetikler ve selonoidler.

Riizgar tiirbini uygulamalarinda kontrol sistemlerinin tasarimi geleneksel kontrol
miihendisligi calismalarindan faydalanilarak yapilir. Riizgar tiirbinin kontrolii

asagidaki li¢ temel goriis ve onlarin gereksinimlerinin diizglince dengelenmesini

igerir (Manwell vd. 2002).
Ust siirlarin konulmasi ve disli kutusu tarafinda gii¢ ve tork degerlerinin

sinirlandirilmasi
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e Riizgar yonli ve hizindaki degisimler, tlirbiilans gibi durumlarda rotor
aktarma organlart ve diger yapisal bilesenlerin yorulma oOmiirlerinin

uzatilmasi.

4.3.6 Kule

Kuleler, riizgar tiirbinlerinin tasiyic1 bilesenleridir. Yere yakin yerlerde simir
tabakadan dolay1 riizgar hizlarn diisiik oldugun i¢in kule yiiksekliklerinin belirli bir
degerin iistiinde olmasi tercih edilir. Bu agidan bakildiginda kuleler tiirbinler igin bir
avantajdir ancak kule boyunun uzamasi ile birlikte artan malzeme, {iretim, tagima ve
montaj maliyetleri riizgar tiirbini i¢in bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu yiizden
optimum kule yiiksekliginin hesab1 yapilirken, maliyet fonksiyonu ile riizgardan elde
edilecek enerji fonksiyonunun kesistikleri noktaya bakmak gerekir. Ancak bu
kesisim noktasinin tespit edilmesi genellestirilmis formiillerle yapilamamaktadir.
Biiyiik riizgar tiirbinlerinde insaat maliyetleri kule yiiksekliginin artmasi ile hizli bir
yiikselis gosterir. Kule yiiksekliginin se¢iminde tiirbinin kurulacagi bolgenin de
Oonemi biiyliktiir. Kiyidan uzaklasildigr i¢ bolgelerde riizgar hizlarimin yiikselikle
birlikte hizli artig gostermemesinden dolay1 segilen kulenin yiiksek olmasi 6nem

tasimaktadir.

Kule yiiksekliginin yaninda kulenin rijit yapida olmasi da kule se¢iminde énemli bir
faktordiir. Henliz tasarim asamasindayken birinci dogal frekansin belirlenmesi
onemli bir istir. Bunun sonucu olarak kullanilacak malzeme ve maliyetler belirlenmis
olur. Sonug olarak bir kulenin tasariminda amag; arzulanan yiikseklik ve rijitlikteki

kuleyi minimum maliyetle tiretmektir.

Kulenin taginmasi1 ve montaj islemleri de giiniimiiziin biiyiik riizgar tiirbinleri i¢in
sorun teskil etmektedir. Yiiksekligi 100 metreden yliksek olan kuleler hem yiizlerce
tonu bulan agirhiklart hem de genis caplari yiiziinden tasima sirasinda sikinti
yaratabilmektedir. Kule imalatinda tercih edilen malzemeler genel olara celik ve
betondur. Tasarimlar kafes yapili, gerdirmeli, tiip seklinde ¢elik olabilecegi gibi

oldukga agir ve biiyiik betonarme yapili da olabilmektedir (Hau 2006).

Tez kapsaminda riizgar tiirbini kulelerinin yapisal analizi konusu islendiginden

Boliim 5 kapsaminda kule konusu daha kapsamli olarak islenecektir.
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4.3.7. Kule Temeli

Kuleye uygun temel se¢imi yapilirken riizgar tiirbininin biiyiikligii ve kurulacak
alanin zemin kosullar1 goz Oniinde bulundurulur. Burada birincil olarak riizgar
tiirbininin hareketsiz olarak durdugu zaman iizerine gelen en yiiksek yiikk durumu
diistiniilmelidir. Buradaki belirleyici faktor tlirbinin ayakta kalma riizgar hizi olarak
adlandirilan maksimum riizgar hizi diisiiniilmelidir. Kanat agisinin degisiminin
miimkiin olmadig tiirbinlerde tiirbinin ¢alismamasi1 durumunda gelen yiikler yiiksek

oldugundan temelin boyutlandirilmasi agisindan maliyetleri oldukga yiikseltmektedir.

En azindan kontrol edilmesi gereken ikinci bir yiikk durumu ise isletim sirasinda
olusan maksimum yiik durumudur. Isletimde iken temeldeki olusan maksimum egme
momenti rotorun tepkisinden dolay1 olusmaktadir. Kanat kontrollii tiirbinlerde, rotor

tepkisi anma giiciinde pik degere ulasir.

Tasarim onay1 ve giivenlik sertifikas1 i¢in bu tlir ylik durumlar1 géz Oniine alinir.
Dinamik yiikleme spektrumu ile ilgili yorulma omrii hesaplamalari genellikle

aranmaz. Bu hesaplamalar imalat¢inin sorumlulugundadir.

Tiirbinin kurulacagi zeminin jeolojik durumuna gore plak temel veya kazik temel tipi
temeller tercih edilir.(Sekil 4.7) Buradaki belirleyici faktor yiiklerin absorbe

edilecegi zemin katmanlarinin derinligidir (Hau 2006).
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Sekil 4.7: Plak ve kazik temel tipleri
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4.4 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Aerodinamigi

Bir riizgar tlirbininin riizgardan kinetik enerjiyi ¢ekip ¢ikaran bir makine oldugundan
bahsetmistik. Tirbinin varli1 rotora dogru gelen havanin yavaslamasina neden olur
boylece hava rotora ulastiginda hizi serbest akan riizgara gore coktan yavaslamstir.
Yavaslamanin etkisiyle akim-tiipii genisler ve havanin statik basinci kinetik

enerjideki azalmay1 karsilayabilmek i¢in artar.

Hava rotor siipiirme alanindan gegerken, teorik olarak, statik basingta bir diisme olur,
ayrildiginda ise hava atmosfer basincinin altindadir. Daha sonra hava, azalmis hiz1 ve
basinct ile riizgar alti konuma ge¢mis olur. Akisin bu bolgesine girdap (wake) denir.
Sonunda, riizgar altinin uzak bolgelerinde girdaptaki statik basing atmosfer basincina
geri donmelidir. Statik basingtaki bu artis riizgarin yavaslamasina neden olur.
Boylelikle rlizgar iistii ve girdap bolgelerinin uzak kisimlarinda basing korunmus

ancak kinetik enerjide azalma olmus olur.

Sekil 4.8: Akim tiipii

Akim tiipi (Sekil 4.8) boyunca kiitle akis oran1 sabit kalacagindan asagidaki ifade

yazilabilir;
PA, =pAU, = AU, (4.1)

Sekil 4.9’deki o sembolii riizgar tistii kistmdaki uzak bolgeleri, d sembolii rotordaki

durumu, w sembolil ise girdap bolgesini temsil etmektedir.
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Alam Tipa
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Sekil 4.9: Akim tiipii i¢inde hiz ve basing degisimi

4.4.1 Momentum Teoremi

Rotor alanindan gegen hava genel bir hiz degisimine ugrar, U_ —U , ve momentum
degisimi orani, toplam hiz degisimi ve akan kiitlenin ¢arpimina esittir:

Momentum Degisim Oran1 = (U . —U, )pAdU d (4.2)
Bu momentum degisiklige neden olan kuvvet tamamen rotor diski etrafindaki basing

farkindan meydana gelmektedir ¢iinkii aksi halde akim tiipli tamamen atmosfer

basinci ile gevrelenmis olur ve net kuvvet sifir olur. Bu yiizden,
(P P )A =(U. -V, )oAU. (1-2) (43)

(P, —P;) basing farkini elde etmek i¢in, akim tiipiiniin riizgar alt1 ve riizgar st

kisimlarin ayri ayri Bernoulli denklemi uygulanir. Ayr1 denklemlerin gerekli
olmasinin sebebi ise her iki taraftaki toplam enerji degisimi farklidir. Bernoulli
denklemine gore steady kosullar altinda akistaki toplam enerji, statik basing enerjisi
ve yer¢ekiminin potansiyel enerjisi is yapilmadigi igin sabit kabul edilir. Boylelikle

havanin birim hacmi igin,
1 ., .
EpU + p + pgh = sabit 4.4

Bu ylizden riizgar iistii i¢in asagidaki denklem elde edilir,
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1 1 R
EP UZ2+p,.gh, :Epduj + Pg + P49y

Sikistirilamaz akis (o, = p, ) ve yatay eksende (h, = h, ) oldugundan,

1 1 N
EPUi + P, =§PU§ + Py

Benze sekilde riizgar altinda da,

1 1 _

EPUVZV + P =§'DU§ + Pq

Bu esitlikleri birbirinden ¢ikardigimizda,
.oy 1

(pd — Py ): EP(UE) _Uv%/)

(4.3) esitligi bizi agagidaki esitlige gotiiriir,

Al -UZ)A, = U ~U)MU. (-2)

Sonugta asagidaki denkleme ulagilir,
U, =0@-2aU,

4.4.2 Gii¢ Katsayisi

Havadaki kuvvet sar1 esitlikten su sekilde ¢ikarilir,

F=(p; - py )A, =2pAUZa(l-a)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Bu kuvvet rotor diskine noktasal olarak etki ettirilirse yapilan is, FU, kuvvetince

yapilmis olur. Boylece havadan alinabilecek giig, (Burton T. vd. 2001)

Giig = FU, =2pA,U3a(l-a)’
Buradan gii¢ katsayis1 tanimlanir,

C, :1G¢:> 4a(l-a)’
EpUiAd
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4.4.3 Betz Limiti

C, 'nin maksimum degeri asagidaki kosulda olusur,

dC,
da

=4(1-a)l-3a)=0

a= % yerine kondugunda, C .. degeri asagidaki gibi bulunur.

C _1 0.593
27

p max

10 T
Cp ’

08

06

| N

0 0.2 04 06 08 10
Hiz Oram V2/V1

Sekil 4.10: Gii¢ katsayisinin hiz oranlarina gore degisimi

(4.14)

(4.15)

Ulasilabilen en yiiksek gii¢ katsayis1 “Betz Limiti” olarak tanimlanmistir. Bu giine

kadar da bu limiti gegebilen bir tiirbin tasarlanmamistir. Zaten bu durum tasarim

yetersizliginden kaynaklanamamaktadir. Cilinkii akim tiipti genislemek zorundadir ve

akisin serbest oldugu bolgedeki tiipiin kesiti rotor kesitinden kiigiiktiir. Sekilde Giig

katsayisinin hiz oranlarina gére degisimi verilmistir (Sekil 4.10) (Hau 2006).

4.4.4 U¢c Hiz Oram

Pala ucundaki ¢evresel hizin, Uy, sonsuzdaki gelen akim hizina (V,, Joranidir. Yazinin

bundan sonraki kisminda basitlik i¢in indisi kullanilmayacaktir.
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Jo = 20 (4.16)

v
burada,
U, = QR = 271R = Z’QB'R (4.17)

Ug hiz orani tiirbin performansinin belirlenmesinde etkili olan bir parametredir. Bir
tiirbinin tork ve gili¢ liretimi u¢ hiz orani ile degisir. Tiirbinin tasarim u¢ hiz orani

degeri, gii¢ katsayisin1 (Cp) maksimum yapacak sekilde segilir
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5. Riizgar Tiirbini Kuleleri

5.1 Kule Cesitleri

Gilinlimiiz riizgar tirbinlerinin aksine onlarin atalar1 sayilan yel degirmenlerinde kule
yerine bu islevi goren gorece daha kisa boylu yapilar vardi. Ancak riizgardan enerji
tiretiminde yiiksekligin 6neminin anlagilmasi ile birlikte bu yapilardan vazgegilerek
kule benzeri daha ince uzun tasarimlar tercih edildi. En sonunda ise ilk olarak
Amerikan tarz1 kiiglik riizgar tiirbinleri ile birlikte direk ve kuleler 6n plana ¢ikmaya
basladi. Bu gelismenin bir sonucu olarak da kule tasarimi ve kullanilan malzemeler
acisindan cesitlilikler artmaya basladi. Yel degirmenlerindeki ahsap yapilarin yerini
celik ve beton malzemeler aldi. Modern riizgar enerjisi teknolojilerinin basladig: ilk
yillar cesitli tasarimlarin denendigi ve test edildigi yillardi. Zaman iginde de bu

cesitlilik iyice daralarak serbestce duran g¢elik ve beton yapilara kadar azaldi (Hau

2006).

5.1.1 Kafes Yapih Kuleler

Yiiksek ve riijit kule insa etmek i¢in en basit yol ii¢c boyutlu makas kiris sistemli
kafes kuleler yapmaktir. Kafes kuleler bu yiizden ilk deneysel tiirbinlerin tasariminda

ve kiiciik ticari tiirbinlerde kullanilmaya baslandi. (Sekil 5.1).

Sekil 5.1: Kafes yapili kule
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Gliniimiizde kafes yapili kuleler, sahilden uzak kesimlerde biiyiik tiirbinleri tagimak
icin gerekli olan yiliksek kulelerde tiibiiler yapili ¢elik kulelere alternatif

olusturmaktadir.

5.1.2 Betonarme Kuleler

Yirminci yilizyil baglarinda celik takviyeli betonarme kuleler ilk olarak Danimarka’da
kullanilmaya basladi. Bu kuleler ayni zamanda Danimarkali tiirbin ireticilerinin
biiyiik tiirbinler i¢in kullandig1 ilk kuleler olma 06zelligini tasimaktadir. Daha
sonralar1 buralarda da ¢elik kuleler ticari anlamda baskin hale geldi. Seksen metreden
yiiksek yapilar i¢in betonarme kuleler kaybettikleri degeri kazanmaya baslamistir.
(Sekil 5.2).

Sekil 5.2: Betonarme Kule

5.1.3 Tiibiiler Celik Kuleler

Modern riizgar tiirbinlerinde en yaygin olarak kullanilan kule tipi tiibililer celik
kulelerdir. Titresim davranmisindaki ustaligit  bu tip kulelerin kullanimini

kolaylastirmistir, bu yiizden de tiibiiler ¢elik kuleler ¢cok diisiik tasarim rijitlikleri ile
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uygulanmistir. Boylelikle kiitlesel olarak agirlik dolayisiyla da maliyetleri asagiya
¢ekmek miimkiin olmustur (Hau 2006). Boliim 5.2°de tiibiiler ¢elik kuleler ile ilgili
daha detayl bilgiler verilecektir.

5.1.4 Gergili Celik Kuleler

Riizgar alt1 tiirbinlerde rotorun, kulenin sebep oldugu riizgar1 goélgeleme etkisini
azaltmak i¢in daha ince yapili kulelerin yapilmasi ihtiyact dogmustur. Bu kulelerde
istenilen egilme mukavemeti degerinin saglamasi i¢in ¢elik kablolar veya kirisler
kullanilir. Gorece olarak disiik kiitleli olmalarina ragmen gergili kuleler maliyet
acisindan ¢ok diistiik degildir. Celik teller ve bunlarin baglanacagi temel ve diger
ekipmanlarin maliyetleri toplam maliyeti oldukc¢a sisirmektedir. Buna ek olarak,

tarimsal alanlar bu kablolar engel teskil etmektedir. (Sekil 5.3).

Sekil 5.3: Gergili Celik kule
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5.1.5 Ozel Tasarimh Kuleler

En ¢ok kabul goren kule tasarimlarindan ayri olarak bazi farkli tasarimli riizgar
tiirbini kuleleri de mevcuttur. Ornegin deneysel bir calisma icin Hollanda’da
yapilmis olan HAT-25 tiirbini beton ve celigin birlikte kullanildig1 6zel bir tasarima
sahiptir. (Sekil 5.4). Bazi Danimarka yapimi tiirbinler tripod tasarimli tasiyici
ayaklara sahiptir. Baz1 nadir durumlarda da kafes yapili veya betonarme yapili ince
kuleler ¢elik kablolar tarafindan tutturulmustur. Ancak bunlarin hi¢biri kule se¢imi

yaparken 6nem verilen tasarimlar degildir.

Sekil 5.4: Hollanda’da yapilmis beton temel iizerine ¢elik kule (HAT-25)
5.2 Serbest Duran Tiibiiler Celik Kuleler

Serbestce duran tiibiiler ¢elik kulelerin gliniimiiz ticari riizgar tiirbinlerinde ¢ok tercih
edildiklerinden bahsetmistik. Bunun ana nedeni montaj ve birlestirme islemlerinin
yerinde ¢ok kisa slirede tamamlanmasidir. 20 metreden kisa olan kuleler imalat¢inin

fabrikasinda tek parga olarak tretilip, kolaylikla temele baglanabilir. 100 metreye
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kadar olan kuleler ise birden fazla bolim olarak imal edilir ve hi¢ kaynak
gerektirmeden yerinde flans baglantilar1 ile baglanabilirler. Tiibiiler ¢elik kulelerin
tercihinde son yirmi yil igindeki ¢elik fiyatlarinin diisiik seyretmesinin de 6nemli yeri

vardir.

5.2.1 Dayamim ve Rijitlik

Kule tasariminda boyutlandirma yaparken dayanim ve rijitlikle ilgili gereksinimler
g6z oniine alinir. Uzerinde diisiiniilmesi gereken bu faktorler asiri riizgar hizlarinda
ayakta kalabilmesi i¢in gerekli olan kopma dayanimi, 20-30 yil arasi bir isletim

stiresine dayanabilecek yorulma dayanimi ve titresim Ozelliklerine dayanabilecek
rijitliktir (Hau 2006).

5.2.1.1 Kopma Dayanim

Kuleye etki eden statik yiikler; makine dairesini ve kulenin kendi agirligi, rotora etki
eden aerodinamik kuvvetin dogurdugu yiiklerdir. Kanat agis1 kontrollii tlirbinlerde
rotora gelen kuvvet, genellikle rotorun anma hizinda dondiigii zaman en yiiksektir.
Bu durum ancak tiirbinin durur vaziyetteyken rotor lizerine gelen asir1 riizgar yiikleri
durumunda daha fazla olabilir. Kuledeki en yiiksek egilme momenti dagilimi kanat
acis1 kontrolii olmayan tiirbinlerde veya kanat pozisyonunun bazi yiik durumlarinda
gerceklesir. Sekil 5.5’te yiikler karsisinda yikilmis bir riizgar tiirbini goziikkmektedir.
(Barbu 2009).

Sekil 5.5: Yikilmug bir riizgar tiirbini
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5.2.1.2 Yorulma Dayanim

Rotorun igletiminden kaynaklanan dinamik ytiklerin ince kulelerin yorulma omiirleri
tizerinde Onemli etkileri vardir. Titresimden kaynaklanan rezonans durumlari
fazladan yiliklemeye sebep olacagindan ayrica iizerinde diisiiniilmesi gereken bir
konudur. Bu nedenle konvansiyonel binalar i¢in uygulanan statik gerilme analizi her

rlizgar tlirbini kulesi i¢in uygun olamamaktadir.

Riizgar tiirbini ¢alistirilirken, tiirbin bilesenlerinin titresimleri ve dogal frekanslar
gdz Onilinde bulundurulmali ve bu dogal frekans bolgelerinden kag¢iilmalidir.
Rotordan gelen tahrik ile dogal frekanslar arasindaki iliskiyi belirlemenin bir yolu
Campbell diyagramindan faydalanmaktir. Campbell diyagrami tiirbinin en 6nemli
dogal frekanslarini rotor hizinin bir fonksiyonu olarak gosterir. Sekil 5.6°da iig
kanatl bir tiirtbin i¢in Campbell diyagrami goéziikmektedir. Burada (1P) rotorun
donme frekansini, (BP) kanat donme frekansini, (B) kanat sayisini, (P) ise her bir

doniisii temsil etmektedir. Kesisim noktalar1 kaginilmasi gereken isletim hizlaridir.

5 ,
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Sekil 5.6: Campbell diyagrami

Bazi durumlarda dogal frekanslarda veya yakinlarin ¢alismak kaginilmaz olmaktadir.
Bu durum tiirbini calistirma veya durdurma durumlarinda veya degisken hizli
tirbinlerin bazilarinda gorilebilir. Bu ylizden bdyle durumlarda isletim etkilerini

ozellikle degerlendirmek gerekmektedir (Manwell vd. 2002).
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Kule i¢in istenilen rijitlik, tiirbinin bir biitiin olarak ele alindigindaki titresim
davranigina gore belirlenir. Genellikle de birinci egilme frekansina gore belirlenir.
Ozellikle dogal burulma frekans: gibi diger dogal frekanslar tiirbinin saptirma

sisteminin dinamik hareketleri ¢er¢evesinde kontrol edilir.

Tiirbinin titresim davranigini bir biitiin olarak diisiindiiglimiizde bizi birincil olarak
kule ve rotor birlesimine gotiirlir. Rotor-kule sistemi siirekli olarak kendi kendini
tahrik etme egilimi gosterir. Sekil 5.7°de sistemin en onemli serbestlik dereceleri

goziikmektedir.

Tahrik eden kuvvetler sadece ve ilk olarak kulenin titresimini etkilemez ayni
zamanda birbirleriyle etkilesim icindeki ¢ok serbestlik dereceli diger bilesenleri de
etkiler ki bu da degisik titresim modlarindan bircogunun gerceklestigi anlamina gelir.
Ancak her bir serbestlik derecesinin ¢akisarak pratikte boyle bir durum olusturmasi

diisiik bir olasilik oldugundan sadece bir kism1 dikkate alinir.

Kule
Burulmasi

Saptima

(Yunuslama) b

Yalpalama
\,‘%
Kanat ]
Actst %%
Degisimi A Yanal Kule
- :\é Egilmesi
Gecikme 1z
Cokmesi ¥ Boylamasina Kule
Egilmesi
Kanat Burulmasi

Sekil 5.7: Bir riizgar tiirbinin serbestlik dereceleri
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Donen rotorun olusturdugu kuvvetler birincil olarak kulenin egilme titresimlerini
tahrik eder. Ancak kulenin burulmasi tamamen ihmal edilmemelidir, hatta bir¢ok
kulede kulenin birinci burulma frekansi birinci egilme frekansindan belirgin sekilde

yiiksektir.

Rotor kanatlarinda, kelebekleme yoniinde, kanat hatti boyunca ve burulma
hareketleri ve ilgili dogal frekanslar1 6nemlidir. Kanatlarda kelebeklemeden dolay1
olusan birinci egilme frekansi kulenin egilmesi ile rezonansa girebilir. Kanat hatti
boyunca olan hareket ise tlirbinin aktarma organlariin titresim davranisi ile
iligkilendirilmelidir.

Tiirbinin biitiiniiniin titresim davranigini kontrol etmenin birinci ve en Onemli
gereksinimi, rotordan gelen rezonans kuvvetlerinin kulenin egilme frekansini
etkilemesinden sakinmaktir. Bu durumda, kulenin dogal frekanslarini iizerinde
tasidigi kiitle ile birlikteymis gibi diisiinmektir. Rotorun tahrik kuvvetleri iki ayri
kategoride incelenebilir.

e Rotorun donme frekansindan kaynaklanan tahrik kuvvetleri. Bunlar

genellikle agirlik dengesizliklerinden kaynaklanan birincil kuvvetlerdir.

e Rotorun donme frekansinin kanat sayisi ile garpilarak elde edilen tahrik
kuvvetleri. Bu durum ise akis halindeki havanin aerodinamik dengesizlikler
olarak asimetrik sekilde rotoru etkilemesinden dolay: olusan kuvvetlerdir.

(kulenin golgeleme etkisi, diisey riizgar profili vb.)

Aerodinamik etkilerden dolay1 olusan kuvvetler kritik 6neme sahiptir ¢iinkii agirlik
dengesizliklerin aksine bunlardan ka¢inmak miimkiin degildir. Kulenin birinci
egilme frekansinin bu durumu kulenin genel titresim davranisi agisindan tasarimini

belirlemektedir. Bu durum kanat sayisina gore degiskenlik gostermektedir.

5.2.1.4 Burkulma Dayanimi

Egilme dogal frekans: diisiik olan ve et kalinlig1 ince olan tiibiiler ¢elik kulelerde
yerel burkulmalarin da 6nemi biiyiiktiir. Modern tiirbinlerdeki agirliklarin azaltilmasi
calismalarinin sonucu olarak incelen et kalinliklarinin boyutlandirilmast igin

burkulma dayanimina siklikla bagvurulur.
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Sekil 5.8’de MOD-2 riizgar tilirbininin yiikleme durumuna karsilik gelen et
kalinliklari1 ~ gostermektedir. Gerekli et kalinliklar1 rijitlik gereksinimlerini

karsilamak tizere segilmistir (Hau 2006).
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Frekansit
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™

Lédm 0 10 2 20 40
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Sekil 5.8: MOD-2 Riizgar tiirbini et kalinliklar

5.2.2 Kule imalat Teknikleri ve Montaji

5.2.2.1 imalat Teknikleri

Bazi istisnalar diginda giiniimiiziin biiylik riizgar tlirbinlerinin kuleleri temelden
yukartya dogru incelen kesitli ve konik bi¢cimlidir. Silindir geometrisiyle

kiyaslandiginda istenilen rijitlik degerini saglarken agirlik tasarrufu da saglar.

Tirbin kuleleri imalathanelerde Onceden {iretilmis boylart 10 metreye ulasan
pargalardan olusur. Bu parcalar 10 ila 50 mm arasinda degisen kalinliklarda celik sac
plakalardan imal edilir. Yaklagik 2 metre genisligindeki bu ¢elik plakalar haddelerde
dairesel sekillerini alir. Sekil 5.9°da haddelenmekte olan c¢elik kule pargasi
goziikkmektedir. Bu pargalarin kaynaklanmasiyla kule segmentleri olusturulmus olur.
Kulenin maruz kalacag: yiiklere kars1 dayanimli olmasi igin kaynaklara ¢ok dnem
verilir ve ylizey ¢atlaklarinin kontrolleri yapilir. Kulede kullanilan gelik plakalar
genelde St52 veya St48 yapi celikleridir. Flang baglantilar1 ve temelde ise daha
yiiksek dayanimli ¢elikler kullanilir.
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Sekil 5.9: Celik plakalarin haddelenmesi

Kule pargalarinin her birinin bittigi yere i¢ taraftan flanslar kaynatilir. Bu flanglar
yiikksek kaliteli dovme g¢eliklerdir. Flanslarin sekil verme ve kaynak islemleri
yapilirken blyiik itina gosterilmelidir. Ciinkli sahadaki montaj islemleri sirasinda
parcalarin birbirlerine miikemmel uyumlu olmalar1 gerekmektedir. Kule parcalari
arasinda bulunan bosluklar birer kusurdur ve tiibliler ¢elik kulelerde oldukca
karsilagilan bir durumdur. Kule genellikle temele, temel parcasi denilen ve betonun
dokiilmesi sirasinda temele yerlestirilen bir pargadan baglanir. Kule ile makine
dairesi arasindaki baglanti ise azimut tipi dokme flansla yapilir. Sekil 5.10°da kule

baglantilarinin yapildig: flanglar gosterilmistir.

Celik kulelerin kalitesi s6z konusu oldugunda yiizey kalitesi ¢cok 6nem kazanir.
Korozyona karsi dayanim ise sert hava kosullari i¢in bile en azindan 10 yillik siireyi
kapsamalidir. Kumlama isleminden sonra kule parcalari termal bir uygulamayla
cinko kaplanir. Dis kaplama {izerine iki ya da ii¢ kat boya yapilir. Baz1 iilkelerde

kulenin rengini belirleyen baz1 diizenlemeler de vardir.
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Sekil 5.10: Kule baglant: flanglar

Dort metreye kadar olan kule ¢aplarinin imalati i¢in ireticilerin geleneksel imalat
ekipmanlar1 disinda yeni ekipman almalar1 gerekmez. 90 metreden yiiksek kulelerde
ise temel ¢ap1 4.5 metreyi ¢eliklerin et kalinligr ise 40mm’yi bulabilir. Bu yiizden
bunlar1 imal edebilmek i¢in ¢elik imalat sanayisinde kullanilan standart ekipmanlar
yetersiz kalmaktadir. Bu kadar biiyiik ¢apli pargalarin normal yollarla tasinmasi da

miimkiin olmamaktadir (Hau 2006).

5.2.2.2 Kule Montaji

Bir riizgar tlirbininin ingas1 oldukca karmasik bir siirectir ve bircok adimdan olusur.
Bu siire¢ yasal onay ve izinlerin alinmasiyla baglar. Gerekli onaylar alindiktan sonra
ise tiirbinin konacagi yerin hazirlanmasi, tiirbinin taginmasi ve montaj baglantilarinin

yapilmasi igleri yapilir.

Alanin montaja hazirlanmasi i¢in yol yapilmasi, bolgenin etrafinin temizlenmesi, giig
hatlarinin baglanmasi ve temelin yapilmasi gereklidir. bolgenin montaja hazir hale
gelmesi o bolgenin lokasyonuna, gii¢ hatlarina olan uzakligina, tiirbinin tasarimina
ve yiizey sekillerine dogrudan baglidir. Tiirbin temelinin tasarimi tiirbine ve bolgeye
0zglin olarak yapilir. Tahmin edilen tlirbin yiikii, kule tasarimi1 ve zemin ozellikleri

ne tiir ve ne ebatta temel yapilacagini belirler. Ayrica yol yapimi da; taginacak
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yiiklerin agirliklari, ylizey sekilleri, yerel hava kosullari, zeminin o6zellikleri ve

herhangi ¢evresel etkene gore sekillenir (Manwell vd. 2002).

Diger bir 6nemli sorun da riizgar tilirbininin sahaya taginmasidir. Kiiciik tiirbinlerin
paketlenerek konteynir i¢inde karayolu vasitasiyla taginmasi miimkiindiir. Biiyiik
tiirbinler ise parcalar haline sahaya taginarak orda monte edilmek zorundadir. Uzak
bolgelere kurulacak tiirbinler i¢in ise tiirbin boyutunu ve tasarimini sinirlandirabilir
ya da helikopterlerle tasimak gibi maliyetli ¢ozlimler tretilebilir. Sekil 5.11°de biiyiik

bir riizgar tiirbinin montaj1 géziikmektedir.

Sekil 5.11: Riizgar tiirbininin montajt
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Sahada montaj sirasinda karsilagilabilecek sorun heniiz tasarim asamasindayken
diistiniilmelidir. Montajin kolaylik yapilabilmesi, tiirbinin boyutu ve agirlifina,
uygun boyutta vinglerin bulunmasina, tiirbin tasarimina ve bdlgeye olan erigime
baghdir. Kiigiik ve orta 6lcekli tiirbinler sahada bir ving yardimiyla nispeten kolayca
inga edilebilir. Hatta bazi tiirbinler zeminde monte edilerek daha sonra ving
yardimiyla temele baglanabilir. Sahanin uzaklig1 veya uygun vincin bulunamamasi
durumunda devirmeli kuleler kullanilabilir. Tiirbinin tamami ve kulesi yerde monte
edilerek hidrolik pistonlar yardimiyla kulenin dikey montaji yapilir. Bu tip
baglantilarda bakim amaciyla tiirbine ulasmak kolay olmaktadir. Biiyiik tiirbinlerin
ingast ise teknik olarak tam bir miicadele gerektirir. Kule parcalari, makine dairesi ve
kanatlarin her biri oldukga biiylik ve agir olabilir. Bu yiizden biiylik vinglere gerek
duyulur. Ayrica tiirbinler teleskopik kulelerle veya kuleye entegre kaldirma
sistemleriyle tasarlanabilir (Manwell vd. 2002).
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6. Yapilan Calisma

6.1 Kule Geometrisi

Incelenen celik kule Enercon E-48 tipi 800 kW giice sahip yatay eksenli riizgar
tiirbininin tastyict kulesidir. Ug kanatl olarak tasarlanan tiirbinin rotor siipiirme alani
1810 m? dir. Kanatlar GRP (epoksi) malzemeden yapilmis olup her birinin uzunlugu
22.8 m’dir. Kule hari¢ riizgar tiirbininin toplam agirligt 34.5 tondur. Tiirbinin

bilesenlerine gore ayr1 ayr1 agirliklar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

S6z konusu kule Gemlik’teki Cimtas fabrikasinda yapilmis olup, 54.55 m
yiiksekligindedir. Montaj kolayligi saglamasi agisindan ii¢ par¢a halinde imal
edilmistir. i¢ci bos tip seklindeki kule dairesel kesitli ve koni seklinde olup,
dolayisiyla dipten tepeye dogru c¢ikildik¢a azalan g¢aplara sahiptir. Silindirik bir
geometri yerine konik bir geometrinin kullanilmasimin tek amaci kule maliyetinin
azaltilmasidir. Dip ¢ap1 3.30 metre olan kulede makine dairesinin bagli oldugu en iist
noktaya ulasildiginda cap 1.33 metreye kadar diismektedir. Kulede kullanilan ¢elik
levhalarin et kalinliklar1 22 mm’den 12 mm’ye kadar degismektedir. Sekil 6.1°de
kulenin ytikseklik boyunca degisen et kalinliklar1 verilmistir.

Cizelge 6.1: Tiirbin bilesenlerinin agirliklar

Bilesen Agirlik
Makine Dairesi 5 kN
Rotor ve Mil 15 kN

Jenerator 14.5 kN

Toplam Agirlik 34.5 kN

Onceden de belirtildigi gibi ii¢ parca olarak iiretilen kulenin baglantilari, birlesim
yerlerine kaynatilmis flanglar sayesinde yapilmaktadir. Montaj ve bakim islemlerinin
kolaylig1 agisindan flans baglantilar1 kulenin sadece i¢ tarafinda yer almaktadir.
Temelle olan baglant1 flansi, ara baglant1 flanslar (2 adet) ve makine dairesi ile olan

baglant1 flanslarinin ¢aplar sirast ile 3576 mm, 2530 mm, 1870 mm, 1332 mm’dir.
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Bu flanglarin malzemeleri EN 10113 malzeme olup yiliksek dayanimli yapi

celikleridir. Flanglar disindaki ¢elik plakalarin malzemesi ise EN10025 yap1 ¢eligidir.

Yorulma dayanimi bakimindan tiim kaynakli birlesimler tam niifuziyetli yiiksek
kalite alin kaynagi olarak yapilmistir. Yerel burkulmalarin kritik éneminden dolay1
plakalarin izin verilen tolerans degerleri kalite acisindan A sinifi olarak seg¢ilmistir.
Bazi riizgar tiirbini kulelerinin aksine bu kulenin i¢ tarafinda nerviir halkalarinin

kullanilmasina gerek duyulmamuistir.

Et Kalinliklari Yukseklik

54550 mm

16 mm

51890 mm
14 mm

12 mm

47350 mm

14 mm

37450 mm

16 mm

5610 mm
22 mm

Sekil 6.1: Kule yiiksekligi boyunca et kalinlig1 degisimi
6.2 Kulenin Modellenmesi

Kulenin yapisal analizi SAP2000 yazilimi kullanilarak yapilmistir. Bu yazilim ile
yapinin dogal titresim hesabi, 6z agirlik ve riizgar yiikleri etkisindeki i¢ kuvvet ve
yerdegistirmeleri belirlenmistir. Ayrica mevcut bir riizgar hiz kaydindan iiretilen

ivme kaydi kullanilarak zaman tanim alaninda dogrusal hesap yapilmustir.

Koni bi¢imli kule 21 adet ¢cubuk elemana boliinmiistiir. Her ¢ubuk elemanda cap
sabit kabul edilmistir. Cubuk elemanlarin boylar1 tanimlanirken; flanshi baglanti
noktalari, et kalinliklarinin degiskenlik gosterdigi noktalar ve koni formuna uygunluk

esas alinmustir. (Sekil 6.2)
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Sekil 6.2: Kulenin modeli

Kule ytiksekligi boyunca kullanilan ¢aplar Cizelge 6.2°de toplu olarak verilmistir.
Kule temele ankastre olarak baglanmistir. Daire kesitli her bir bolimiin 6z agirlig

hesaplanmistir. Ard arda gelen boliimlerin yiikseklikleri de gdz Oniine alinarak
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agirlikli ortalamalar alinmig ve elde edilen 6z agirlik yiikleri ara diiglim noktalarina
verilmigtir. Bu durumda, yiikseklik boyunca kule 6z agirhiginin degisimi Cizelge

6.3’te verilmektedir. Kule toplam 6z agirligi1 47.35 ton olarak hesaplanmustir.

Cizelge 6.2: Yiikseklige gore ¢aplar

Kesit Cap1 Kesit Cap1 Kesit Cap1
Yiikseklik (mm) (mm) Yiikseklik (mm) (mm) Yiikseklik (mm) (mm)
0-1500 3300 15000-16930 2530 34630-37450 1794
1500-3000 3164 16930-19930 2418 37450-40650 1708
3000-5610 3045 19930-22930 2306 40650-43850 1621
5610-6000 3027 22930-25930 2194 43850-47050 1535
6000-9000 2891 25930-28930 2083 47050-49520 1468
9000-12000 2754 28930-31930 1971 49520-51990 1401
12000-15000 2618 31930-34630 1870 51990-54550 1332

Silindir kesitli her bir bolimiin agirliklart hesaplanmigtir. Birbirini takip eden
boliimlerin yiikseklikleri de goz oniine alinarak agirlikli ortalamalar1 alinmis ve elde
edilen sonuglar boliimler arasindaki diigiim noktas1 olarak kabul edilen noktalara

atanarak kulenin toplam agirligi kule boyunca yayilmstir.

Cizelge 6.3: Yiikseklik boyunca kule 6z agirliginin degisimi

Yiikseklik Yiikseklik Yiikseklik
(mm) Agirlik (kN) (mm) Agirlik (kN) (mm) Agirlik (kN)

0-1500 2.6674 15000-16930 1.9143 34630-37450 1.9782
1500-3000 2.5567 16930-19930 2.8385 37450-40650 1.8714
3000-5610 4.2803 19930-22930 2.7150 40650-43850 1.7752
5610-6000 0.4633 22930-25930 2.5779 43850-47050 1.6803
6000-9000 3.4028 25930-28930 2.4465 47050-49520 1.0641
9000-12000 3.2407 28930-31930 2.3140 49520-51990 1.1827
12000-15000 3.0798 31930-34630 1.9749 51990-54550 1.3292

Tiim bunlarin yani sira, kulenin temel ile olan baglantis1 sabit kabul edilerek ankastre

olarak duran model tamamlanmustir.

6.3 Yiik Kosullari

2010 yilinda Tirk Loydu’nun Kistm 200 olarak c¢ikardigy “Riizgar Tiirbinlerini
Sertifikalandirma Esaslar” Boliim 4’e gore riizgar tiirbinlerine etkiyen yiikler 4 ana
gruba ayrilmistir: Atalet ve agirlik yiikleri, aerodinamik yiikler, isletim yiikleri ve
diger ytikler.

Atalet ve agirlik yiikleri; titresimden, donmeden, agirliktan ve sismik faaliyetlerden

kaynaklanan, riizgar tiirbinine etki eden statik ve dinamik yiiklerdir.
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Aerodinamik yiikler; hava akiminin ve bunun riizgar tiirbinlerinin sabit ve hareketli
pargalartyla karsilikli etkilesiminin neden oldugu statik ve dinamik yiiklerdir. Hava
akimi; pervanenin doniis hizina, pervane diizlemindeki ortalama riizgar hizina,
tiirbiilans derecesine, havanin yogunluguna, riizgar tlirbini bilesenlerinin aerodinamik

sekline ve bunlarin karsilikli etkilerine ve aeroelastik etkilere baglidir.

Isletim yiikleri; riizgar tiirbininin isletimi ve kontroliinden kaynaklanir. Bunlar gesitli
kategorilere ayrilirlar. Bunlar pervane devrinin kontrolii, kanat agis1 degisiminin tork
kontrolii veya diger aerodinamik cihazlardir. Diger isletim yiikleri; pervanenin
harekete gegmesi ve durmasi, jeneratoriin devreye girmesi ve devreden ¢ikmasi ile

yonlendirme hareketleri sirasinda olusan mekanik frenleme ve gecis yiikleridir.

Diger yiikler (iz yiikleri, darbe yiikleri, buz yiikleri vb.) de olusabilir ve bunlarin
ilgili olanlarinin dahil edilmesi gerekir. Tesis alaninin 6zel kosullar1 da dikkate

alinmalidir.

Tasarim amaciyla, riizgar tlirbininin Omrii, riizgar tiirbininin karsilasabilecegi en
onemli kosullar1 kapsayan tasarim kosullari ile karakterize edilebilir. Yiik durumlari;
dis kosullar ile birlikte, 6zel montaj, bakim ve isletim durumlar1 veya tasarim
kosullarinin kombinasyonundan belirlenmelidir. Kontrol ve emniyet sistemlerinin
davranisglari ile birlikte, ilgili yiikk durumlar1, makul bir olusma olasilig1 dahil edilerek
alinmalidir. Genel olarak bir riizgar tiirbininin yapisal biitiinliigliniin belirlenmesinde

kullanilan yilik durumlari asagidaki kombinasyonlardan hesaplanir:
- Normal tasarim kosullar1 ve normal dis kosullar
- Normal tasarim kosullar ve asir1 dis kosullar
- Hataya ait tasarim kosullar1 ve buna iliskin dis kosullar
- Tasima, montaj ve bakima ait tasarim kosullar1 ve buna iliskin dis kosullar.

Bu calisma kapsaminda kulenin normal tasarim kosullar1 ve asir1 dis kosullar durumu
icin atalet ve agirlik yiiklerinin yani sira aerodinamik yiiklerin varliklar: statik ve

dinamik agidan ele alinacaktir (Tiirk Loydu, 2010).

6.4 Statik Riizgar Yiikii Durumu

Onceki boliimde bahsedildigi gibi; kulenin kendi agirlig1, yiiksekligi boyunca diigiim

noktalarina dagitilmis, buna ek olarak kulenin tepesinde bulunan makine dairesi ile
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birlikte rotorun da agirligi (toplam 34.5 kN) noktasal bir ylik olarak eklenmistir.
Boylece yapinin dogal frekanslarinin bulunmasi igin yeterli olan kiitle ve rijitlik ile

ilgili tiim parametreler girilmistir.

SAP2000 programinda yiiriitiilen analiz sonucunda sistemin ilk 32 mod sekli
hesaplanmistir. Bu say1 X ve Y dogrultularindaki mod sekillerinin toplamidir. Ancak
kule kesitinin donel simetrisi dolayisiyla X ve Y dogrultularindaki titresim 6zellikleri

aynidir. Sonug olarak her bir dogrultu i¢in, 16 adet titresim modu dikkate alinmistir.

Yapimin cevabi, modal vektorlerin ve deformasyon vektorlerinin zamana bagli bazi
carpanlar ile carpilarak toplanmasindan elde edilmektedir. Modlarin yapinin
deformasyonuna katilimi1 farkli diizeylerdedir. Mod katilim oranlar1 analiz sirasinda
toplam kiitlenin oranit olarak da ifade edilebilmektedir. Cizelge 6.4’te de, bir
dogrultudaki ilk 16 modun ayr1 ayr1 ve yigisimli kiitle katilim oranlar1 ve modlarin
periyot degerleri verilmistir. Buradan da goriilebilecegi gibi ilk {i¢ modun kiitle
katilim oran1 toplami %97 degerine erigmistir. Sekil 6.3’te ilk {i¢ mod sekli ve bu

modlarin frekanslar1 verilmistir.

Cizelge 6.4: Mod periyotlar1 ve kiitle katilim oranlari

Yigisimh
Kiitle Kiitle
Katilim Katilim
Mod No Periyot Orani Orani

(Birimsiz) [ (Saniye) (Birimsiz) | (Birimsiz)
2.253796 0.91051 0.91051
0.381517 0.05143 0.96194
0.138299 0.00787 0.96981
0.076060 0.01780 0.98762
0.071579 0.00173 0.98958
0.044140 0.00066 0.99032
0.030440 0.00037 0.99069
0.023101 0.00016 0.99531
0.018074 | 4.774E-05 0.99536
0.014651 0.00159 0.99696
0.014643 | 3.044E-05 0.99699
0.012600 | 1.776E-05 0.99701
0.011066 | 5.759E-06 0.99702
0.009629 | 2.431E-06 0.99788
0.008805 | 1.647E-06 0.99788
0.008195 | 1.738E-08 0.99789

el ol
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=u b L

1. Mod 2. Mod 3. Mod
1. Mod Frekansi (Hz) 0.44
2. Mod Frekansi (Hz) 2.60
3. Mod Frekansi (Hz) 7.23

Sekil 6.3: ilk iic mod sekli ve frekanslari

Kule iizerine etkiyen riizgar yiiklerinin belirlenmesinde DIN 1055’in dordiincii
boliimii kullanilmistir. Riizgar yiikii yapinin sekline bagli olup; basing, emme ve
strtiinmenin birlestirilmis etkilerinin bir sonucudur. Yap: iizerine etkiyen bileske

riizgar yiikii asagidaki esitlikle ifade edilebilir.

W =c;.qA (6.1)
Burada, q riizgar dinamik basinci, ¢f yapmin sekli ve riizgarin yoniine baglh bir
fonksiyon olan aerodinamik katsayis1 ve A ise etkin riizgar alanidir. Silindirik yapilar

icin; cf katsayis1 ve A referans alani, ilgili standardin 6.2 boliimiindeki tablolardan

secilebilir. Silindir ¢ap1 d, yiiksekligi L olmak {izere A referans alam1 A=d.L
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esitliginden bulunabilir. Bu ¢aligmada, referans alani (A) degeri yerine silindir ¢ap1
(d) alinacaktir. Bunun nedeni SAP2000 programinda girilecek yiiklerin serit yiik
olarak girilmesi ve programin L boyu uzunlugunca bileske yiikii bulmasidir. c¢
Katsayisi ise ¢t = Cro.y ‘dir. Buradaki cf degeri genellikle 1.2 alinabilir. Daha kesin
bir sonug i¢in standarttaki Sekil 2’ye bakilabilir, ancak bu calismada 1.2 degeri esas

almmistir. ¥ degeri ise indirgeme faktorii olup standarttaki Sekil 14’ten segilebilir.

Riizgarin dinamik basinci ise asagidaki ifadeden bulunabilir;

1
== .g.v? 6.2
q=59v (6.2)

Havanin yogunlugu i¢in asagidaki kabulli yapmamiz yeterli olmaktadir;

1 kN&?
=1.25kg/m3=—
J J 800 m*

(6.3)

Riizgar hizint m/s cinsinden alip formiilde yerine koydugumuzda asagidaki

sadelesmis ifadeye ulasabiliriz (Tiirk Loydu, 2010);

L2

~ 1600

q KN/ m? (6.4)

Riizgar hiz1 ve dinamik basing, riizgar yiikleme alani ile yer seviyesi arasindaki

yiiksekligin bir fonksiyonu olarak hesaplandiginda asagidaki Cizelge 6.5 olusur:

Cizelge 6.5: DIN 1055 standardina gore yiikseklige bagli hiz ve dinamik basing

degerleri
Riizgar Yiikleme
Alanmin Yerden Riizgar Hiz1 Dinamik Basing
Yiiksekligi (m) (m/s) (kKN/m?)
0-8 28.3 0.5
8-20 35.8 0.8
20 - 100 42.0 1.1
>100 45.6 1.3

Dairesel kesitli kesik koni bigimindeki kuleyi modellenirken 21 adet parcaya
ayrilmis ve her bir parca silindir olarak modellenmistir. Statik riizgar yiikiinii kule
boyunca hesaplamak i¢in de benzer bir yaklasim kullanilmistir. Bilindigi iizere
riizgar hiz1 yerden yukariya dogru ¢ikildik¢a artmaktadir. Bu artig diisey riizgar
profiline bagli olan bir artistir ve dogrusal degildir. Bu c¢alismada, kulenin her bir

elemanina kars1 gelen riizgar profili par¢casinin iiniform oldugu kabul edilmistir. Kule
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boyu 54.55 metre oldugundan DIN 1055 standardina gére maruz kalacagi en biiyiik
riizgar hiz1 42 m/s’dir. Kulede segilen eleman yiikseklikleri esas alinarak, yerden 9
metre yiikseklige kadar olan ilk 5 elemanda 28.3 m/s, 22.93 metreye kadar olan
sonraki 5 elemanda 35.8 m/s, geri kalan 11 elemanda ise 42 m/s riizgar hizinin statik
olarak etkidigi kabul edilmistir. (6.4) ifadesine gore hesaplanan dinamik basinglar ve

kars1 gelen riizgar yiikleri Cizelge 6.6’te verilmistir.

Cizelge 6.6: Kule boyunca etki eden riizgar yiikleri

Yiikseklik (m) | Riiz. Hizt (m/s) | Dinamik Basing (kN/m°) W (KN/m)
51.99-54.55 42.0 1.1025 1.454
49.52-51.99 42.0 1.1025 1.529
47.05-49.52 42.0 1.1025 1.602
43.85-47.05 42.0 1.1025 1.675
40.64-43.85 42.0 1.1025 1.769
37.45-40.65 42.0 1.1025 1.864
34.63-37.45 42.0 1.1025 1.958
31.93-34.63 42.0 1.1025 2.041
28.93-31.93 42.0 1.1025 2.151
25.93-28.93 42.0 1.1025 2.274
22.93-25.93 42.0 1.1025 2.395
19.93-22.93 35.8 0.8010 1.829
16.93-19.93 35.8 0.8010 1.918
15.00-16.93 35.8 0.8010 2.006
12.00-15.00 35.8 0.8010 2.076

9.00-12.00 35.8 0.8010 2.184
6.00-9.00 28.3 0.5006 1.433
5.61-6.00 28.3 0.5006 1.500
3.00-5.61 28.3 0.5006 1.509
1.50-3.00 28.3 0.5006 1.568
0.00-1.50 28.3 0.5006 1.635

Bu asamaya kadar kule iizerinde etkili olan statik riizgar yiikleri hesaplanmistir.
Bunun haricinde kulenin iist noktasina bagli olan kanatlarin da riizgar yiikiiniin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Buradaki yaklasim ise, kulenin tepesindeki makine
dairesine bagli olarak duran kanatlarin tlizerine gelen yiklerin toplanarak sanki
gobege etki eden tekil bir yiik varmig gibi kabul edilmesidir. Tek bir kanadin ylizey
alan1 27 m*’dir. Kanat sayis1 ii¢ oldugundan toplam referans yiizey alan1 81 m?’dir.
Kulenin yiiksekligi 54.55 metre, bir kanadin uzunlu ise 22.8 metre oldugundan
toplam yiikseklik 100 metrenin altindadir. Bu yiizden kanatlarin referans yiizey
alanindaki rlizgar hiz1 tablodan 42 m/s olarak secilmistir. (6.4) ifadesinde gerekli
degerler yerine konuldugunda kulenin tepesine etki eden statik riizgar yiikii 88.41 kN

ve maksimumu yer degistirme degeri ise 33.42 cm olarak bulunur. Bu hesaplamada
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kule yiikii i¢in yapilanlardan farkli olarak yayil yiik yerine tekil yiik kullanildigr igin

ifadenin orijinalinde oldugu gibi A referans alani1 dogrudan kullanilmistir.

6.5 Mevcut Kesitlerin Gerilme Analizi

Bu boliimde incelenen kulenin 6zagirlik ve statik riizgar yiikleri etkisinde gerilme
analizleri yapilmistir. Kulenin tiim kesitlerine normal kuvvetle momentin birlikte etki
etmesi durumu s6z konusudur. Kulenin 6z agirligi ve iizerinde tasidigi makine
dairesi ve kanat agirliklar1 kule iizerinde eksenel kuvvetler olusturmakta, kule
boyunca ve kanat yiizeylerine etkiyen rlizgar yiikii ise egilme momenti

olusturmaktadir.

Basing eksenel kuvveti ve egilme momenti etkisindeki kesitte olusan en biiyiik

eksenel gerilme asagidaki esitlikle ifade edilir;
=0—+— (6.5)

Bu esitlikte; @ burkulma katsayisini, N basing kuvvetini, F enkesit alanini, M egilme
momentini, W kesit mukavemet momentini ifade etmektedir. Bu ifade ile belirlenen

gerilme biyiikliigh riizgarlh durum ic¢in tanimlanmis o,,=1.6 kN/cm? emniyet

gerilmesi ile karsilastirilacaktir.

Kulenin statik yiikler etkisindeki analizi bazi kritik kesitlerde yapilmistir. Bunlar,
kulenin temele baglandigi taban kesiti ile flans baglanti kesitleridir. Bunlar
hazirlanan matematik modelde sirasiyla 1, 8 ve 15 nolu kesitlerdir. (Karatas, H.,
1978)

Secilen kesitlerin atalet yarigaplarin (i, ) bulmak i¢in asagidaki formiil kullanilir;

i, ="/ (6.6)

Buna gore hesaplanan degerler cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7: Kesit atalet momentleri ve yaricaplari

Kesit No | Alan(cm?) | Atalet Momenti(kgcm?) | Atalet Yaricapi(cm)

1 2265.59 30,431,894 115.90
8 1263.67 9,983,740 88.89
15 893.72 3,531,916 62.86
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Incelenen kulenin alttan ankastre konsol sistem olmasi dolayisiyla; S, burkulma

boyu, ger¢ek kule boyunun iki katidir. Kule boyu 5455 cm oldugundan

S,=10910’dur. Burkulma katsayilarimin belirlenmesi i¢in kesit narinlikleri (A4)

asagidaki ifade ile belirlenmistir;

Sk

A= (6.7)

I
Hesaplanan narinliklere gore celik yapilar i¢in burkulma katsayilari ilgili tablodan
secilerek (Deren vd. 2008) normal gerilme ve moment degerleri hesaplanmistir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8: Secilen kesitlerdeki Normal gerilme ve Moment etkisi degerleri

Kesit Burkulma Normal Gerilme | Moment Etkisi Toplam Gerilme
No | Katsayisi () (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
1 1.79 0.038 0.418 0.456
8 2.55 0.056 0.632 0.688
15 5.08 0.061 0.539 0.600

Goriildigi tizere toplam gerilme i¢inde moment etkisinin dogurdugu gerilme, normal
gerilmeye gore daha yiiksek bir yiizdeye sahiptir. Incelenen kesitlerin toplam gerilme

degerlerine baktigimizda, kabul edilen o, =1.6 kN/cm? emniyet gerilme degerinin

altinda oldugu goriilmektedir ki bu durum emniyet sinirlart iginde kalindiginin

kanitidir.

6.6 Dinamik Riizgar Yiikii Durumu

Bir onceki boliimde statik riizgar yiikii etkisindeki davranisi incelenen kulenin
dinamik riizgar yiikii altindaki davranisi bu boliimde incelenmistir. Diger boliimden
farkli olarak ise DIN 1055 Boliim 4 standardinda yer alan statik riizgar yikiiniin
yerine bir zaman serisi olarak kuleye etkiyen degisken biiyiikliiklerdeki riizgar yiikii

kullanilmistir.

Burada kulede yiik olusturacak riizgar verisi olarak yaklasik 5.5 saatlik asir1 riizgarh
bir durumun kaydi kullanmilmistir. Kullanilan riizgar verisi 60 metre yiikseklikte
anemometre vasitasiyla ol¢lilmiis, 6rnekleme frekansi 1 Hz olan 20,000 adet riizgar

hiz1 verisinden olusmaktadir. Olgiilen riizgar hizlarinm birimi m/s cinsindendir.
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Riizgar verisinin mevcut durumu SAP2000 programinda kullanim i¢in uygun
degildir. Bu yilizden riizgar hiz1 verilerinden olusan bu kaydin ivme kaydina
dontstiirilmesi gerekmektedir. Riizgar hizlarmin ivmeye doniistiiriilmesi i¢in 7
noktali diferansiyel operatorii kullanilmistir. 7 noktali diferansiyel metoduna gore
asagidaki denklemden faydalanilir;

dn(t) _ 3(Ny,5 =Ny 5) +2(N , =N )+ (N — Ny )
dt 28At

(6.6)

Burada k degeri tiirevi alinmak istenen veri noktasini, n, ise bunun degerini, At ise

ornekleme peryodunu temsil etmektedir. Bu metoda gore riizgar verisinin 5.5

dakikaya denk gelen ilk 2000 terimi ivmeye doniistiiriildigiinde Sekil 6.4’deki

grafige ulasilir.
5
4
: =
@1 HH= T Ei—— H
£
by 0
1 i
T o = =
3 :
-4
5
Zaman (9)

Sekil 6.4:Riizgar girdisinin ivme-zaman grafigi

Goriildiigii iizere ivme degeri yaklasik olarak +4m/s® arasinda degiskenlik
gostermektedir. ITvmeye doniistiiriilmiis riizgar verisi, 54.55 metre yiiksekligindeki
kulenin tist noktasinda girdi olarak kullanildiginda elde edilen sonuglar Sekil 6.5-
6.7°de sirasiyla tepe noktasindaki yer degistirme ve hizlarin yaninda, kulenin yere
bagli oldugu kesitindeki kuvvet degerlerinin grafikleri verilmistir. Bu grafiklere gore
tepe noktasindaki en biiylik yer degistirme 92.1 cm ve en yliksek hiz degeri 2.05
m/s’dir. Dip kesite gelen en biiyiik gerilme ise 56.4 kN/cm? dir.
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Sekil 6.5: Tepe noktasindaki yerdegistirme-zaman grafigi
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Sekil 6.6: Tepe noktasindaki hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.7: Dip kesitteki kuvvet-zaman grafigi
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7. Sonug¢

Boliim 6’da yapilan galisma ve sonuglar1 ayr1 ayr1 detayli bir sekilde verilmistir. Bu

bilgiler 1s181nda sonuglarin bir arada gosterilmesi geregi dogmustur.

Yapmin SAP2000 programi yardimi ile modellenmesinin ardindan ilk li¢ 06z
frekansinin belirlenmesi ile birlikte mod sekilleri bulunmustur. Buna gore yapinin 6z

frekanslar1 Cizelge 7.1°deki gibidir.

Cizelge 7.1: Yapinin 6z frekanslar

1. Mod Frekans1 (Hz) 0,44
2. Mod Frekansi (Hz) 2,60
3. Mod Frekansi (Hz) 7,23

Daha sonra yapinin statik ve dinamik riizgar yiikleri altindaki davranislari
incelenerek bir karsilastirma yapilmistir. DIN 1055 standardinin 4. boliimiine gore
statik olarak riizgar yiikiine maruz birakilan yapida 33.42 cm’lik bir yerdegistirme
oldugu belirlenmistir. Ayn1 model iizerinde yapilan ve gercek riizgar kayitlairinin
kullanildig1 dinamik yiikleme durumunda ise 92.10 cm’lik bir yerdegistirme
olmaktadir. Dinamik riizgar yiikii durumunda yerdegistirmenin haricinde tepe
noktasindaki en yiiksek hiz degeri 2.05 m/s ve dip kesitteki en biiyiik gerilme degeri
56.4 kN/cm? olarak bulunmustur.

Tiim bunlarin yani sira kritik olarak goriilen 1,8 ve 15 nolu kesitler i¢in gerilme
hesaplar1 yapilarak burkulma etkisindeki normal gerilme ve moment etkisi g6z Oniine
alimmistir. Cizelge 7.2°de segilen kesitler i¢in normal gerilme ve moment etkisinin

sonuclar1 ayr1 ayr1 verilmistir.

Cizelge 7.2: Segilen kesitlerdeki Normal gerilme ve Moment etkisi degerleri

Burkulma Normal Moment Toplam
Katsayisi Gerilme Etkisi Gerilme
Kesit No (o) (kN/cm?) (kN/cm?) (kN/cm?)
1 1,79 0.038 0.418 0.456
8 2,55 0.056 0.632 0.688
15 5,08 0.061 0.539 0.600
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Bu degerler kabul edilen 1.6 kN/cm® ‘nin altinda oldugundan kesitlerin emniyetli

oldugu belirlenmistir

Daha oOncede belirtilmis oldugu gibi, riizgar tiirbin kulelerinde goriilen yapisal
titresimlerin kulede meydana getirdigi sekildegistirmelerin elastik bdlgede kalip
kalmadig1 ve uzun siireli isletim yiikleri altinda zaman iginde kulelerde meydana
gelecek yorulma gibi etkilerin incelenmesi amagli genis kapsamli bir ¢calismanin ilk
adimlar1 olarak gerekli yapisal modellerin olusturulmasi ve teorik altyapinin
kurulmas1 hedefini giiden bu calismada elde edilen sonuglar altinci boéliimde
verilmistir. Ileride ger¢ek tiirbin kulelerinden almacak titresim isaretlerinin
incelenmesi ve yapisal karakteristiklerin ¢ikarilmasi ile devam ettirilecek olan
calismalarin ana hedefi, riizgar enerji santrallarinda kullanimda olan tiirbin
kulelerinin giivenirlik ve yorulma analizlerinin toplanan titresim isaretleri ile

yapilabilmesini saglamaktir.
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