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BILGISAYAR DESTEKLI 1 KW’ LIK RUZGAR TURBINi TASARIMI VE
PROTOTIP URETIMIi

OZET

Diinya hizli bir sekilde yenilenebilir enerji kaynagi kullannomina gegmektedir.
Ozellikle son yillarda bu konuda yatirrmlarinda artmasi yenilenebilir enerjinin
Onemini gostermektedir. Rizgar enerjisi de son zamanlarda gostermis oldugu
gelisimlerle cokca bahsedilen yenilenebilir bir enerji ¢esididir. Riizgar enerjisi,
riizgar tlirbin makineleri vasitasiyla ilk 6nce mekanik, daha sonra elektrik enerjisine
doniistiiriiliir. Uretilebilecek enerji miktari1 etkiyen en &nemli faktdrler; riizgar
tlrbini bigak sayis1 ve bigak yapisi, tiirbin tasarimi, disli yapis1 kisacasi sistemin her
bir faktorii iretilecek enerji miktarini etkilemektedir. Bu yiizden her yil riizgar
tiirbini ile ilgili yatirim miktarlar1 da artmaktadir. Riizgar enerjisinde ilk sermaye
yatirimi makine ve destekleyici altyapi i¢in kullanilmaktadir. Tiirbin tasarimi, tesisin
kurulumu ve isletilmesi gibi enerji maliyet fiyatinin artmasina sebep olan faktorler
rlizgar giliciinii bir alternatif enerji kaynagi yapma anahtaridir. Bir riizgar tiirbinin
matematiksel modellenmesi, islem alani tizerinde, riizgar tiirbinin davraniginin
anlasilmasi i¢in gereklidir. Ciinkii riizgar tlirbinin optimum degerlerde ¢alismasina
yardimcr olacak kapsamli kontrol algoritmalarin gelistirilmesine izin verir.
Modelleme, riizgar tiirbini performans degerlerinin kontrol edilmesini saglar. Model
sonuglari, tiirbin tasarimini optimize etmek ve riizgar enerjisi fiyatinin artmasina yol
acacak faktorleri minimize etmek isteyen yeni nesil tiirbin arastirmacilar1 ve
tasarimcilarin yararlanabilecegi bir bilgi olacaktir. Bu tezde rlzgéar enerji sistemleri
tizerinde calisilmis ve riizgdr tiirbin sisteminin  matematiksel modellemesi
yapilmustir. Cevre sartlar1 ve riizgar tiirbini i¢in belli parametreler dikkate alinarak
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Uygulamali gérmek igin mini riizgar turbini imal
edilmistir.

Anahtar Kelimeler; Riizgar hizi, Tiirbin giicii, Gii¢ katsayisi, Ug¢ hiz orani,
Jeneratdr, Enerji
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COMPUTER AIDED 1 KW WIND TURBINE DESIGN AND PROTOTYPE
MANUFACTURING

ABSTRACT

The World is increasingly going renewable energy source. Especially in recent years,
increase of the investments in this field shows the importance of renewable energy.
Wind energy is the type of renewable energy that has been mentioned a lot in recent
times. Wind energy is first converted to mechanical, then electrical energy by means
of wind turbines. The most important factors affecting the amount of energy that can
be produced are; the number of wind turbine blades and blade structure, turbine
design, gear structure in short, each factor of the system affects the amount of energy
to be produced. That’s why the investment related to the wind turbine increases
every year. The first capital investment in wind energy is used for machinery and
supporting infrastructure. Factors that increase the energy cost price, such as turbine
design, installation and operation of the plant, are the key to making wind power an
alternative energy source. Mathematical modeling of a wind turbine is necessary for
understanding the behavior of the wind turbine on the process area. Because the wind
allows the development of comprehensive control algorithms to help the turbine
operate at optimum values. The modeling ensures that wind turbine performance
values are controlled. Model results will provide information that can be used by
next-generation turbine researchers and designers to optimize turbine design and
minimize the factors that lead to increased wind energy costs. In this thesis, wind
energy systems have been studied and mathematical modeling of the wind turbine
system has been done. Simulations have been carried out by considering certain
parameters for environmental conditions and wind turbine. Prototype wind turbine
has been manufactured to see it applied.

Keywords; Wind speed, Turbine power, Power factor, Top speed ratio, Generator,
Energy.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun siirekli artmasi, insanlarin stirekli talepleri dogrultusunda,
teknolojik gelismelerin ilerlemesine de paralel olarak, elektronik sistemlerin
kullanilmasinin artmasi, sanayilesme ve buralarda kullanilan enerji ihtiyaglarinin
artmas1 gibi etkenler, enerji tliketimini ve buna bagl olarak enerji gereksinimini
arttirmaktadir. Enerji gereksiniminin hizla artmasma istinaden, kontrolsiiz ve
bilingsiz bir sekilde tiiketilen fosil yakitlarinin sebebiyet verdigi kiiresel 1sinma ve
doga felaketleri gibi diinyamizi ve dolayisiyla yasayan canlilari yasamsal olarak
tehlikeli bir noktaya gotirecek faktorler, ancak kiresel yenilenebilir enerji
caligmalari, isbirligi ve insanlara bu durumla ilgili ciddiyetle bilgilendirme yapilmasi
ile Oniline gegilebilir. Fosil yakitlarinin da kisithh olmasi, zamani gelince tiikkenecek
olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarina 6nem vermeyi zorunlu kilmaktadir. Bu
vaziyet, dinya genelinde gelecege doniik 6nem arz eden ¢aligmalar yapilma

gereksinimi ortaya koymustur.

Enerji gereksinim ve buna ilaveten isteklerin hizla artmasi ve fosil yakitlarinda giin
gectikce azalmasi durumu, {ilkeler arasinda igbirligi ve diinya enerji politika
haritasinin sekillenmesinde ciddi 6nem tasimaktadir. Ortaya ¢ikarilan enerji politika
haritalarina bagli olarak, enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilmasi, sera gazina
bagl olarak ortaya ¢ikan salinimlarin indirgenmesi, enerji iletim sirasinda olusan hat
kayiplarinin azaltilmasi, insanlarin yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda
bilinglendirilmesi ve bu konuyla ilgili yatirim yapmaya yonlendirilmesi gibi yakin
gelecekteki enerji yapilandirilmasini sekillendirmeye c¢alisan bir¢ok arastirma ve
caligmalar hizli bir sekilde siirdiiriilmektedir. Bu aragtirma ve ¢alismalar, gun
gectikce artmakta olan enerji gereksiniminin muhtemel sorunlarini en aza indirmeli
ve yeryliziiniin daha yasanabilir bir hal almasi igin biitiin insanlar1 bu konuda
etkileyebilecek seviyede olmalidir. Aksi durumda, enerjiye bagli bir¢ok sorun
olusacak, Ulkeler ciddi anlamda ekonomilerine etki edecek sorunlarla kars1 karsiya

gelecek ve belki de en kotii senaryo kotiisii olarak tiim canlilar i¢in gilivenilir, temiz



bir yasam ortami kalmayacaktir. Diinyanin bu kot gidisatina dur demenin ve
yeniden yapilanmanin yollarindan birisi de, temiz enerji kaynagi olarak da bilinen
alternatif enerji kaynaklarina hak ettigi degeri vermekten ge¢mektedir. Bu
kaynaklara ornek olarak; rlizgar enerjisi, giines enerjisi, hidrolik enerji, dalga
enerjisi, dogal gaz kaynaklar1 jeotermal enerji gosterilebilir. Bu ¢alisma boyunca,
alternatif enerji kaynaklarindan birisi olan ve gelecekte olduk¢a iimit vaat eden
riizgar enerjisine sebebiyet veren riizgarlarin nasil meydana geldigi, rlzgardan
saglanacak teorik gic hesaplamalari, son yillardaki riizgar tiirbini ile ilgili ¢alisma ve
yatirimlar, gicln olusumunu etkileyen en 6nemli unsurlar, riizgar enerjisinin bu
makineler vasitasiyla nasil elektrik enerjisine donistiiriildiigiine, tiirbin sekillerinden

ve bu tirbinlerin modellemelerinin nasil yapildigindan bahsedilecektir.



2. DUNYANIN RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELI VE TURKIYE’NIN
DURUMU

Diinya Enerji Konseyi (WEC)’ nin yapmis oldugu arastirma ve calismalar
gostermektedir ki; 5,1 m/s” den fazla riizgdr siiratlerine sahip alanlarin
uygulanabilirligi ve toplumsal kisitlamalar sebebiyle ile %4 nilnden
yararlanilabilecegi kabul edilerek, diinyanin genel olarak hesaplanan teknik riizgar
enerjisi  potansiyelinin  53.000 TWh/y1l olabilecegi 06ngorilmektedir [1]. Bu
potansiyelin diinya tizerindeki dagilimi, asagidaki sekillerde gosterilmektedir. 2020
yilinda diinyanin ihtiya¢ duyacagi elektrik enerji gereksiniminin 25,579 TWh/y1l
civarinda olabilecegi tahmin edilmektedir. Bagka bir deyisle, diinya genelinde ki var
olan riizgar enerji potansiyelinin tamamindan yararlanilabilinmesi halinde, diinyanin
mevcut elektrik ihtiyacinin ¢ok daha fazlasini elde edebilmek kuramsal olarak

mumkiin olabilecegi gézlenmistir [2].

Diinyanin Teknik RUZGAR POTANSIYEL Dagilimi
[Dinya Toplami 53,000 TWh /i)

[TWh ! yil]

Kuzey  DoguAwiupa  Afrika Goney  Bst Awupa  Asya Okysnusya
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Hearic )

Sekil 2.1: Dunya genelinde teorik riizgar enerji potansiyelinin bolge bazinda dagilimi
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Sekil 2.2: Yerylzu genelinde teorik potansiyelin yuzdesel olarak bolgelere gore

dagilim1

Tiirkiye’ nin yer diizeyinden 50 metre civari ylikseklikte ve 7,5 m/s’ den fazla riizgar
siiratine sahip bolgelerde kilometrekare basma takriben gicli 5 MW olan riizgar
santralleri kurulabilecegi tahmin edilmektedir. Bu teorik kabullere bagli olarak,
kiiciik 6lcekli(mikro) riizgar akis modellemesi ve sayisal hava tahmin modellemesi
icin orta Olgekli tahmin modeli uygulanarak dretilen rizgéar kaynagi verilerinin
verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) hazirlanmistir. Tiirkiye’ de

mevcut riizgar enerjisi potansiyel degerinin 48.000 MW olarak belirlemistir [3].

REPA ( Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi) dogrultusunda Tiirkiye’® de 50 m
yiikseklikteki riizgar hiz dagilimi verilmektedir. Goriildiigii gibi Marmara ve Ege
bolgeleri 7 m/s ve fzeri riizgar hiziyla ciddi rizgar potansiyeline sahip
bolgelerimizdir. Bu yiizden bu bolgelerde, ruzgér enerji santral kurulumlari agirlik

kazanmistir [4].
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Sekil 2.3: Tiirkiye’ de 50 m yiikseklikteki riizgar hiz1 degerleri (REPA)

Riizgar enerjisi santralleri i¢in yapilan fizibilite c¢alismalarinda, riizgar hizinin
belirlenen limit degerlerinde olmasi yeterli gelmemektedir. Riizgar hiziyla birlikte
bolgedeki riizgar yogunlugu ve kapasite faktorlerinin de bilinmesi gereklidir. Riizgar

glic yogunlugu dagilimi sekilde verilmektedir.
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Sekil 2.4: Tiirkiye’ de 50 metre ylikseklikteki riizgar gii¢ yogunlugu
degerleri(REPA)

Tirkiye riizgar glic yogunlugu haritasindada goriildiigii gibi, Ege ve Marmara
bolgelerinde riizgar giic yogunlugunun fazlaligi dikkat ¢cekmektedir. Bu sayede,
herhangi bolgede riizgar hiz1 ayn1 olsa bile riizgar santrallerinden elde edilebilecek
guci riizgar yiglinulugu belirleyecektir. Yogunlugun fazla oldugu boélgede tiirbin
kanatlar1 daha fazla itme giiciiyle donmiis olacaktir. Bu da tiirbin kanatlarinin doniis

tur sayisini etkileyecektir [4].



TURKIYE RUZGAR SANTRALLERI ATLASI (TURSAT 2016)
TURKISH WIND POWER PLANT ATLAS (TWPPA 2016)

Sekil 2.5: Tiirkiye riizgar enerji santralleri atlas1 (TUREB)
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Sekil 2.6: Turkiye Ruzar enerji santralleri yillara gore kiimiilatif kurulumu
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Sekil 2.7: Tiirkiye’ deki riizgar enerji santralleri i¢in yillik kurulum

TUREB’ in istatistigine gore, Tiirkiye’ de son yillardaki riizgar enerjisi gelisimini
gostermektedir. Ozellikle 2013 yilindan itibaren riizgar enerji santral kurulumunun
dikkate deger birsekilde arttig1 gozlenmektedir. Bu deger 2016 yilinda yaklasik 1.4
GWh degerine ulasmis ve Tirkiye bu sekilde yillik kurulmus riizgar enerjisi

rekorunu kirmistir [5].
2.1 Avrupa 2016 Riizgar Enerji Istatistigi
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Sekil 2.8: Avrupa Birliginde 2005- 2016 yillar1 arasindaki kiimiilatif gii¢ kapasitesi



2017 Subat aymnda yayinlanan Avrupa 2016 ruzgar enerjisi istatistikleri sonucuna
gore, 2016 yilinda Avrupa ‘da 12,5 GW ek riizgar enerjisi kapasitesi kurularak 153,7
GW total kapasiteye ulasti. Bu deger ile riizgar enerjisi simdi komiiri de gecerek

Avrupa ° da elektrik tiretim kapasitesinin 2. en biyik formu oldu

2016 yilindaki kurulum kapasitesi 2015 yilindaki kurulum kapasitesiyle
karsilastirildiginda, 2016 yilinda riizgar enerjisinin %3 daha az kuruldugu
belirlenmistir. Kurulan bu tesislerin 10,923 GW’ 1 onshore, 1,567 GW’ 1 offshore
olarak tercih edilmistir. Riizgar enerji tesisleri 2016 yilinda Avrupa’ da gii¢ tiretim
formlarina gore, digerler enerji iiretim sekillerinden daha ¢ok kurulmustur. Riizgar
enerjisi, total giic kapasitesi kurulumunun % 51° i olarak hesap edilmistir. 2016
yilinda rlizgar enerjisinin gelistirilmesi i¢in 27 milyar Euro yatirnm yapilmis ve bu

yatirim degeri 2015 yilina gore %5 daha fazladir.

2007 yilinda riizgar enerjisi, sivi yakit ile enerji Uretimini gegerek gug Uretim
kapasitesinin 5. en buyik formu olmustur. 2013 yilinda niikleer enerji tiretimini
gecerek gli¢ Uretim kapasitesinin 4. en biiyiik formu olmustur. 2015 yilinda hidro
enerji Uretim kapasitesini gecerek dinyanin en biiyikk 3. formu olmustur. 2016
yilinda komiir enerji {iretim kapasitesini gecerek diinyanin en biiyikk 2. formu

olmustur.
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Sekil 2.9: 2016 yilindaki riizgar enerjisi kapasitesi



Almanya, Avrupa’ da kurulan riizgar enerji kapasitesinin %44’ {inli olusturarak bu
alanda en biiyiikk paya sahip olmustur. Bunu Ispanya, Ingiltere ve Fransa takip
etmistir. 5 Avrupa birligi tiyesi 2016 yilinda, yeni riizgar enerji kurulumlariyla rekor
kirmistir. Bunlar Fransa 1.6 GW, Hollanda 887 MW, Finlandiya 570 MW, Irlanda
384 MW ve Litvanya 178 MW ’dir [6].

Riizgar enerji Avrupa’ nin total kurulu gii¢c kapasitesinin %17 sini olugturmaktadir.

Avrupa’ da net total gii¢ liretim kapasitesi 12,5 GW artarak 918,8 GW * a ulagmustir.
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Sekil 2.10: Avrupa’ da 2016 yilinda kurulmus yeni rlizgar enerjisi kapasitesi

dagilimi
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Sekil 2.11: 2016 yilinda yeni kurulmus enerji gii¢ kapasitesi dagilimi



2016 yilinda, Avrupa’ da 24,5 GW enerji gii¢ kapasitesi kurulmustur. Kurulan bu gii¢
kapasitesinin % 86’ s1 yenilenebilir enerji kaynagi oldugu hesaplanmistir. Bu da 21,1
GW enerji kurulum kapasitesine Kkarsilik gelmektedir. Total net enerji kurulum
kapasitesinde, 12,5 GW ile riizgar enerjisi ilk sirada yer almaktadir(%51). 6,7 GW ile
solar pv enerji ikinci sirada(%27), 3,1 GW ile dogal gaz iiclincii sirada(%]13) yer
almaktadir. Ayrica 2016 yilinda yaklagik 300 TWh gii¢ iiretilmis ve riizgar enerjisi,
Avrupa Birliginin elektrik talebinin % 10,4 iinii karsilamaktadir [6].
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3. RUZGAR TURBINININ MODELLENMESi VE CALISMA PRENSIBI

Giliniimiizde tek bir riizgar tlirbininin giicii megawattlarla ifade edilecek kadar artmis
ve yapilan fizibilite, model gelistirme, yapisinda ve mekanik iyilestirmeler ile de bu
degerlerin daha da artmasi kagmilmazdir [7]. RUzgar trbinlerinin ¢alisma prensibini
anlamak icin de iki 6nemli aerodinamik kuvvetin iyi bilinmesi gereklidir. Bu
kuvvetler kaldirma ve siiriikleme kuvvetleridir. Siiriikleme kuvveti, cismin iistiinde
akis yoniine dogru ortaya ¢ikan bir kuvvettir. Ornegin diiz bir plakanin iist kisminda
olusabilecek en bilytik striikleme kuvveti, hava akis yoniiniin plaka iizerine 90° dik
actyla geldigi durumda olusurken, siiriikleme kuvvetinin en az olabilmesi i¢in hava
akisinin cismin ylizey bolgesinden paralel dogrultuda olmasi gerekir. Kaldirma
kuvveti ifadesi ise, akis dogrultusuna dik bir sekilde ortaya ¢ikan bir kuvvettir.
Ugaklar bu kuvvet vasitasiyla havalandiklari i¢in bu kuvvet kaldirma kuvveti olarak
tanimlanmustir. Stirikleme kuvveti igin en iyi 6rnek parasiit ornegi olur. Bu kuvvet
vasitastyla parasiitiin hiz degeri azalmaktadir. Siiriikleme kuvvetinin sebep oldugu
etkileri minimize edebilmek i¢in akis ¢izgili (streamlined) cisimler ad1 verilen 6zel
cisimler yapilmistir. Bu cisimler i¢in 6rnek gosterilecek olunursa zeplin ve baliklar
gosterilebilir. Diiz bir plakanin {izerine etkiyen kaldirma (lift) kuvveti, hava akisinin
0% ag1 ile plaka yiizeyi dogrultusunda geldigi anda goriilir. Havanin akis
dogrultusuna gore meydana gelen ufak agilar, akis siddetinin artmasi sebebiyle diisiik
basingli bolgeler olusur. Bu bolgeleri akis alti olarak da tanimlayabiliriz. Bu
sebepten, hava akis siiratiyle basing arasinda bir iliski meydana gelir. Yani hava akis
hizinin artmasiyla basing diisecek, hava siirati yavagladik¢a basing artacaktir. Bu
durum Bernoulli etkisi olarak tanimlanir. Kaldirma(lift) kuvveti de cismin lzerinde

cekme(emme) olusturur [8].

Riizgér tiirbinlerinde siniflandirma donme eksenlerine gore yapilmaktadir. Riizgar
tirbinleri yatay eksenli ve diisey eksenli olmak (zere iki sinifta incelenir. Ruzgéar
tiirbinleri sabit veya degisken hizli olmak tizere iki modda ¢alisir. Bir sabit hiz tiirbin

icin, riizgdr hizinin degisimlerinden bagimsiz olarak sabit acisal hizda doner. Sabit
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hiz tlirbinlerinin en 6nemli avantaji inventer ve doniistiiriiciiler gibi pahali elektronik
pargalara ihtiya¢ duyulmamasidir. Bununla birlikte dezavantajlar1 da vardir. Bunlar
rotor hizindaki kisitlamalardan dolay1 tiirbinin tiim riizgar hizlarinda en yiiksek
verimlilikle ¢alismasini engellemektedir. Bu nedenle degisken hiz riizgar tiirbinleri
sabit hiz riizgar tiirbinlerine gore daha diisiik riizgar hizlarinda daha fazla enerji
tiretir. Bir riizgar tiirbinin ¢ikis giicli veya torku ¢esitli faktorler tarafindan belirlenir.
Bunlar arasinda tiirbin hizi, rotor kanat egimi, rotor kanadinin egim agcisi, tiirbinin
boyutu ve sekli, tiirbin alani, rotor geometrisi, egik eksenli veya diisey eksenli olmasi
ve riizgar hizidir. Cikig giicii ve cesitli degiskenler arasindaki iligki riizgar tiirbinin
matematiksel modelini teskil etmektedir. Bir riizgar tiirbinin matematiksel modeli
rlizgar tiirbinin isleyis bolgesi iizerindeki davranisinin anlasilmasi icin gereklidir ve

modelleme riizgar tirbini performansinin kontroliinii saglar [9].
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Sekil 3.1: RUzgar Tiirbinin Caligma Prensibi [10]

3.1 Riizgar Tiirbininin Bilesenleri Ve Gorevleri

Bir ruzgar turbini rotora monte edilmis motor yeri ve bir kule ile birka¢ kanadin
mekanik olarak jeneratdre baglanmasiyla olusmustur. Riizgar giicliniin kinetik
enerjisi rotor vasitasiyla mekanik enerjiye doniistiiriilir. Mekanik montajdaki disli
kutusu, riizgar tiirbininin donme hizlarimi Uretegte daha yiksek devir sayilarina
cevirir. Uretecte vasitastyla saglanan elektrik enerjisi akiilerde depolanir veya direkt
olarak alicilara iletilir. Jenerator milinin doniisiiyle iretilen giic ¢ikist bir kontrol

sistemi tarafindan saglanir [9].
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Sekil 3.2: Rlzgér tirbini temel bilesenleri

e Makine Bolimu (Nacelle)

e Tlrbin Kanatlari

e Flang

e Diisiik Hiz Mili

e Mekanik Veya Hidrolik Frenli Yiiksek Hiz Mili
e Disli Kutusu

e Jenerator ( Elektrik Ureteci)

e Y0On Bulma Mekanizmasi ( Yaw)
e Hidrolik Sistem

e Kule

e Anemometre (Riizgar Olger)

e Kontrol Unitesi
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3.1.1 Makine Boluimi (Nacelle)

Bu kisimda, riizgar tiirbininin disli kutusu, Ureteg, fren sistemi, miller dahil kilit
pargalarini igerdigi ve dis etkenlere karsi korudugu boliimdiir. Servis personeli, bu
yere tlrbin kulesinden girebilir. Makina boliimiiniin 6n kisminda, riizgar trbininin

pervane kanatlari, flans ve burun kismi bulunur.

3.1.2 Turbin Kanatlan

Turbin kanatlari, riizgar1 yakalar ve donme hareketiyle yaptigi mekanik isi miller
vasitasiyla jeneratore aktarir. Modern 600 kW’ lik bir riizgar tiirbininde kanadin
boyutu 20 - 25 metre civarindadir ve gerekli hesaplamalar ve g¢alismalar sonucu
tasarlama asamasina gegilir. Tlrbin kanatlari; genel olarak kompozit malzemelerden
imal edilmektedir. Ayrica kanatlar riizgardan elde ettikleri verim arttirmak i¢in kendi

ekseni cevresinde 90° hareket edebilecek sekilde tasarlanmustir.

3.1.3 Flans (Hub)

Flans kanatlarin monte edildigi ve kanatlarin donme hareketini, mil ve disliler

vasitastyla jeneratre aktaran bilesendir.

3.1.4 Diisiik Hiz Mili

Rizgar tlrbinlerindeki diisiik hiz milleri, flansin disli kutusuyla baglantisini saglar.
Aerodinamik fren sisteminin calismasini saglayacak hidrolik sistemleri borulara

baglar.

3.1.5 Disli Kutusu

Flanga bagl mildeki donme hareketi disli kutusuna aktarilir. Disli kutusu, milden
elde edilen devir sayisini arttirarak jeneratoriin daha fazla enerji {liretmesini saglar.
Diisiik hizli milin yaklasik olarak 50 kat daha hizli donmesini saglayarak arttirilan
devir hareketini yiiksek hizli mile aktarir. Elektrik tretmek icin ihtiyag duydugu
doniis hizimi arttirarak dakikada 30-60 (rpm) olan doniis hizlarini, dakikada 1000-
2000 (rpm) devirlere kadar ¢ikarir [11].
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3.1.6 Yiiksek Hiz Mili

Yiiksek hiz mili, dakikada ortalama 1400 - 1600 devir hizlarinda doner ve jeneratorii
calistirir. Herhangi bir ehemmiyeti ylksek durumlar icin mekanik fren sistemi
mevcuttur. Mekanik fren ikincil bir fren sistemi olarak, aerodinamik fren sisteminin
herhangi bir sebepten dolay1 islevini kaybetmesi veya tirbinin genel bakim islemleri

yapildiginda devreye kullanilir.

3.1.7 Elektrik Ureteci (Jenerator)

Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren cihazdir. Elektrik motoruna benzer
bir sisteme sahiptir ve i¢ kisminda miknatislar bulunur. Bu miknatisin orta kisminda
ince tellerle sarilmis bir boliim vardir. Kanatlarin doniisityle mekanik is burada
elektrik enerjisine dontisiir. Jeneratorler ¢caligma sekline gore genelde senkron veya
asenkron motorlar olmak iizere iki gruptan olusur. Son zamanlarda ki gelismelerle
birlikte bir riizgar turbininden elde edilebilecek ortalama elektrik gii¢ miktart 1000 -
10000 kW arasinda degismektedir.

3.1.8 Bilgisayar Kontrol Unitesi Gorevi

Elektronik kontrol Unitesi, rizgar tlrbininin ¢alismasini siirekli takip eden ve pitch
acisi(egim mekanizmast) kontroliinii yapan bir bilgisayar sistemi barindirir. Herhangi
bir arizalanma durumunda (0rnegin; jeneratoriin veya disli sisteminin asir1 1sinmasi)
tirbin sistemini otomatik bir sekilde durmasmi saglar ve tlrbin operatdrine
gonderdigi sinyaller ile de olay hakkinda bilgi gonderir. Tiirbinin devreye girmesini

devreden ¢ikmasini da bu sistem saglar.

3.1.9 TUrbin Hidrolik Sistemi Gorevi

Bu sistem, tiirbin sisteminin yavaslamasini veya durmasini saglayacak aerodinamik

fren sistemini igeren kisimdir.
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3.1.10 Turbin Segutma Unitesi Gorevi

Bu Unite, jeneratdriin asir1 1stnma durumlarinda sogumasini saglamak amaciyla bir
sogutma {initesi barindirir. Buna ilaveten disli kutusunda bulunan yagin

sogutulmasini saglayan ayr1 bir sogutma boliimiinii de i¢cinde barindirir.

3.1.11 Turbin Kulesi

Nacelle dedigimiz makine bolimulnu ve rotor kismini yer seviyesinden belli bir
yiikseklikte tasiyan yapilardir. Genel olarak bu yapilarin uzun olmasi bir avantaj
saglamaktadir, ¢Unki yer seviyesinden yukart dogru ¢ikildik¢a riizgar hizlarinda
artmalar olur. Ortalama 600 — 700 kW giiciine sahip tiirbinler yerden yaklasik 50- 60
metre uzunlugundaki kuleler ile tasinir. Kuleler tasarimlarina gore daire seklinde
veya kare biciminde olabilir. Kare bigimindeki kulelerin en 6nemli artis1 ise maliyet
bakimindan daha diisiik biitceli olmasidir. Daire bi¢imindeki kuleler, yerden tiirbin
nacelle kismina ulagilmasi i¢in merdiven bulunur Kulenin yapis1 ise genelde beton ve
celikten olusmaktadir. Kule yapimini etkileyen en Onemli parametrelerden biri
egilme frekansidir bu sebepten kulenin saglamligi olduk¢a onemlidir. Hatta riizgar

tiirbininin % 20’ lere kadar maliyetini kule yapimi olusturmaktadir.
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Sekil 3.3: Riizgar tiirbinin yillara gore kule uzunluk degisimi [12]
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3.1.12 Anemometre( Rizgar Olger)

Riizgarin hava hizin1t ve esme yoniinii 6lgmek i¢in kullanilir. Riizgar hizi belli
seviyeye geldiginde kanatlarin hareketini saglamak i¢in tiirbin bilgisayar kontrol
boliimii tarafindan anemometre vasitasiyla iletilen sinyal verileri kullanilir. Riizgar
hizi genelde 25 m/s’ ye hizin1 agtiginda kontrol iinitesi tarafindan tiirbinin zarar
gormemesi amaciyla otomatik bir sekilde tiirbinin g¢alismasi durdurulur. TUrbinin
calisma hiz araligini belirleyen kisim hiz kontroloriidiir. Riizgar tiirbininin harekete
gecgecegi rizgar hiz degeri (cut-in speed) ile tiirbinin ¢alismasini durduracagi riizgar

hiz degerini (cut-out speed) hiz kontrolorii belirler.

3.1.13 YOn Bulma Mekanizmasi ( Yaw)

Riizgarin yoniinii belirleyen elektronik bir kontrolor tarafindan calisir. Riizgara dogru

rotoru dondiirmek i¢in elektrik motorlarini kullanir [11].

3.2 Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

3.2.1 Ruzgar Enerjisinin Sagladig1 Avantajlar

e Ruzgar santralleri, havanin kirlenmesini saglayacak zehirli duman salinimlari
yapmazlar.

e Ruzgar turbin makineleri, asit yagmurlar1 gibi dogal afetlere neden olabilecek
emisyonlar olusturmazlar.

e Rulzgar turbinlerinden enerji elde edilmesi icin herhangi bir hammaddeye
gereksinim duyulmamaktadir.

e Riizgar kuvvetinin hi¢ bitmeyecek olmasi sebebiyle, riizgar enerjisi
yenilenebilir bir kaynak sinifindadir.

e Rizgérdan elde edilen enerji, yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde
maliyet bakimindan en ucuz olanlarindan biridir.

e Riizgar tiirbin sistemleri kirsal bolgelerde, ciftliklerde kurulabilir, bu sayede
rliizgarin fazla oldugu kirsal bolgelerde ekonomiye katki saglanabilir.

e Gerekli olan tek ihtiya¢ riizgar oldugundan dolayr atmosfere zehirli gaz

salinim1 olmaz.
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3.2.2 Ruzgar Enerjisinin Dezavantajlar

Riizgar tiirbinlerinin en dnemli dezavantaji ilk kurulum maliyetlerinin yliksek
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ruzgér hizinin degisken olmasindan dolay: iiretilen enerji de degiskenlik
gostermektedir. Bu sebepten dolayi, enerjinin depolanmasi zorunlu hale
gelmistir.

Genelde verimi yiksek olan rizgar santralleri, enerji ihtiyacinin yiksek
oldugu sehir merkezlerinden uzak yerlerde kurulmaktadir. Bunun en blylk
sebebi giiriiltiilii olmasi, radyo ve TV alicilarinda parazite sebep olmasidir.

Ayrica kus 6limlerine de sebep oldugu i¢in bircok Avrupa iilkesinde kurulan

rizgar turbinleri  milli  park alanlarina yakin yerlerde kurulmasi
yasaklanmastir.
Enerji Enerji Asit Su Toprak Guraltic | Radyasyon
Uretim Iklim Yagmuru Kirlilif Kirlilig
Sistemler1 | Defisiklifi
Petrol X X X X X -
Komir X X X X X X
Dogal Gaz X X X - X -
Niikleer - - X X - X
Hidrolik X - - - - -
Rizgar - - - - X -
Giines - - - - - -

Sekil 3.4: Enerji liretim sistemlerinin gevresel etkilerinin karsilastirilmasi [13]
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4. RUZGAR TURBINLERININ SINIFLANDIRILMASI

Rizgar turbinleri, kanatlar1 vasitasiyla riizgarin kinetik enerjisini ddnme hareketiyle
mekanik ise daha sonra da bu hareketi mil ve disliler vasitasiyla jeneratore iletip
burada elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Elde edilen enerji ya depolanir ya
da direkt olarak alicilara ulastirilabilir. Riizgar tiirbinleri yapisi itibariyle genel olarak
jenerator, elektrik ve elektroniksel aksamlar, mil ¢evrimini arttiran disli kutusu, kule

ve kanatlardan meydana gelmektedir.

Bu calisma prensibi goze alinip riizgar tiirbinleri siniflandirilacak olunursa, donme
eksenlerine, guclerine, devirlerine, disli 6zelliklerine, riizgar hiz ve yogunluguna,

kanat sayilarina ve kurulum konumlarina goére siniflandirilirlar.

‘Rl']ZGAR TURBINLERI
| |
I —1 I 1 I I _ 1
: " Ruzgar Disli Kurulum

| Eksen ‘ Devir | Gug Kanat sayisi etkisi Ozellikleri | yerleri

Yatay Dilsiik i Onden | | . . '

i devirl Kiciik 1+ Tek kollu |rilzgar-alan { Disli kutulu |~ Onshore

Diisey Yiiksek Arkadan Disli Offshore

Orta |\ Cift kollu

eksenli ‘ devirli |riizgaralan’ | kutusuz

Egik eksenli Biyik |~ Ugkollu

Gok bilyik 4 Cok kollu

Sekil 4.1: Calisma prensiplerine gore riizgar tlirbin siniflandirmasi

19



4.1 Donme Eksen Yonune Gore Riuzgar Turbin Sistemleri

Rizgar tlrbinleri donme eksen yonlne gore iki grupta incelenir. Bunlar; yatay

eksenli olan riizgar turbin sistemleri ve dikey eksenli olan ruizgar turbin sistemleridir.

4.1.1 Ekseni Yatay Olan Ruzgar Tarbin Sistemleri

Bir riizgar tiirbini diislindiigiimiizde, ¢ogumuzun diisiindiigii ortak stildir. Yatay
eksenli riizgar tlirbinleri, yel degirmenine benzer bir dizayni vardir. Yatay eksende
donen pervaneye benzeyen bigaklara sahiptir. Bu tirbinlerde; rotorun doéniis eksen
yonil, riizgar gelis dogrultusuna paralel olacak sekildedir. Kanatlari da riizgar gelis
dogrultusuna gore diktir. Tirbin kulesinin tepesinde, rotor ana mili ve jenerator
mevcuttur.  Kiiglik riizgar tiirbinleri, tlirbinin arkasina yerlestirilmis basit bir
yonlendirme vasitasiyla riizgar1 yakalarken, biiylik ruzgar tirbinleri tirbini rizgéra
cevirmek icin donmesini saglayacak bir servo motoru ve sensorleri kullanir. Bu
tiirbinlerin rotorunda bulunan kanat miktar1 azaldik¢a rotor siirati artmaktadir.
Riizgar sdratinin, rotor kanadinin ug siiratine boliinmesi sonucu ortaya ¢ikan degere

kanat u¢ hiz orani1 denir ve A ile gosterilir. Eger;

e )degeri | ile 5 arasindaysa kanat sayis1 ¢ok olan rotoru ifade etmektedir.
e ) degeri 6 ile 8 arasindaysa kanat sayis1 3 olan rotoru ifade etmektedir.
e Adegeri 9 ile 15 arasindaysa kanat sayisi 2 olan rotoru ifade etmektedir.

e )\degeri 15’ den biiyiik ise kanat sayis1 1 olan rotoru ifade etmektedir. [14]

Cift bcakh

2
=
3
o

-

Cok bicakh

Sekil 4.2: Kanat sayisina gore tiirbin modelleri
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Ddénme ekseni yatay olan riizgar turbinlerinin avantajlari;

Uzun kuleleri sayesinde daha giiglii riizgarlara erigebiliyor. Bazi riizgar
degisimi bolgelerinde, her on metre yukaridaki riizgar hiz1 % 20 ve gii¢ ¢ikist
% 34 oraninda artabilir.

Yiiksek verimlilige sahiptir cilinkii kanatlar her zaman rlizgar yoniine dik

olarak hareket eder ve tiim doniis boyunca gii¢ alir.

Yatay eksenli riizgar tiirbininin dezavantajlari;

Disgli kutusunu, jeneratorii, kanatlar1 tasimak i¢in devasa kule yapimi
gereklidir ve yiiksekliklerinin fazla olmasi nedeniyle goriiniir alanda rahatsiz
edici goriintii vermesi ve manzaranin bozulmasina sebep olmaktadir.

Riizgdra karst kanatlar1 dondirmek i¢in ek olarak yaw kontrol
mekanizmasina gerek duymaktadir.

Yiiksek riizgar hizlarinda tiirbinin zarar gérmemesi igin frenleme sistemi
gerektirir [15].

Sekil 4.3: Yatay eksenli riizgar tiirbin santrali bilesenleri

a) Ruzgar tirbinleri

b) Toplama kablolar1

c) Ihracat kablolari

d) Transformator istasyonu

e) Dondstiiriicti istasyonu

f) Meteoroloji diregi
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g) Kara istasyonu [12]

4.1.2 Ekseni Diisey Olan Riizgar Tiirbin Sistemleri

Eksen yoni yatay olan tiirbinler gibi bir kanatli rotor sistemine sahip degildir. Ana
rotor safti dikey olarak diizenlenmistir. Bu diizenlemenin temel amaci, tiirbinin
riizgara karsi dogrultulmasma gerek yoktur. Bu riizgar yoniiniin olduk¢a degisken
oldugu ve tiirbiilansin oldugu bolgeler icin bir avantajdir. Dikey eksen ile jenerator
ve diger bilesenler yere yakin bir sekilde konumlandirilabilir ve bu sekilde kulenin
tagimasina gerek duyulmaz ve maliyeti azaltmaktadir. Ayrica bakimi da kolaylastirir.
Dikey eksenli rtizgér tlrbinlerinin temel dezavantaji, riizgarda donerken genellikle
stiriklenme olusturmasidir. Ticari olarak tercih edilmemektedir ve genelde deneyler

i¢in tiretilmektedir. Kendi iclerinde cesitleri vardir;

Darrieus modeli: Darrieus modeli riizgar tiirbinleri, eksen yonii diisey olan iki adet
kanat igerir. Kanatlarin digbiikey ve i¢biikey yiizeylere sahip olmasi sebebiyle ¢ekme
kuvveti meydana gelir ve bu kuvvette donme hareketi olusturur. Yapisi itibariyle bu
model riizgar tiirbinlerinde, kanatlarin bir devrinde iki defa en fazla tork saglanir. lyi
verimliligi vardir, ancak kule iizerinde biiyiikk tork dalgalanmasi ve ¢evrimsel
gerilmeler trettigi i¢in diisiik giivenilirlige sahiptir. Baslangic torku cok diisiik
oldugundan, donmeye baslamasi i¢in genellikle harici bir gii¢ kaynagi veya ek olarak
bir Savonius rotor gereklidir. Tork dalgalanmasi, rotor i¢in daha fazla saglamlik ve

dayaniklilik saglayacak ii¢ veya daha fazla sayida bigak kullanilarak indirgenebilir.
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Davviewus Davvieus H

Sekil 4.4: Darrieus Tipi Ruzgéar Turbinleri

Savonius tipi: Savonius bir surukleme tipi tdrbindir, anemometreler ve
havalandirma gibi yiiksek giivenilirlik durumlarinda yaygin kullanima sahiptir. Bu
tlrbin modeli, iki ya da ii¢ adet ortadan ikiye ayrilmig yarim silindir gériiniimiine
benzer sekildedir ve bunlarin birlesimi gibidir. Silindirik kanat yapisi itibariyle hava
akis1 donel bir hal alarak hava burgaci(tiirbiilans) olusturur. Hava akisinin bu sekilde
olmasi tiirbin verimini azaltir ve bu sebepten dolayr da ¢ok tercih edilen bir model
degildir. Savonius, tiirbiilanshi riizgarlarda ve kendi kendine harekete gegme

konusunda mikemmeldir.
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Sekil 4.5: Savonius Tipi Ruzgar Turbinleri

Eksen yonii diisey olan riizgar tiirbinlerinin avantajlari;

e Yaw ( yon bulma) mekanizmasina ihtiya¢ yoktur.
e Yere yakin yerlerde konumlandirilabilir, bu da hareketli pargalarin
korunmasini kolaylastirir.

e Yatay eksenli rlizgar tlrbinlerinin aksine daha disik riizgar hizlarinda

harekete geger.

Dezavantajlari;

e Eksen yon( yatay olan tirbinlere gore verimliligi daha azdir, bunun baslica

sebebi riizgar i¢inde donen kanatlarin ek olarak suriklenmesidir.
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e Riizgar hizlarinin diisiik ve yukar1 bolgelerdeki daha fazla riizgar hizlarindan

faydalanamayan yere yakin konumlanmis rotorlara sahiplerdir [15].

4.1.3 Kanatlardaki Gug¢ Kontrol Sistemleri

4.1.3.1 Egim(Pitch) Kontrollii Riizgar Tiirbinleri

Pitch kontrol ad1 verilen kanat agis1 kontrol yonteminde rotor kanat agilari, kontrol
sistemi tarafindan ayarlanmaktadir ve elektronik gii¢ denetleyicisi gilic ¢ikiglarim
saniyede birka¢ kez kontrol etmektedir. Gii¢ ¢ikist ¢ok yiiksek degerlere ulastigi
zaman, gii¢ denetleyicisi pitch mekanizmasina uyari gonderir ve rotor kanatlar1 kendi
ekseni etrafinda donerek, gelen riizgar yoniine gore kanadin hiicum agisin1 degistirir.
Boylece frenleme veya durdurma gerceklestirilir ve tiirbinin giic ¢ikist azaltilmis
olur. Rlizgar hiz1 ne zaman azalirsa kanatlar tekrar tersine geri doner. Pitch kontrollii
riizgar tlrbinlerindeki avantaj, giliciin riizgar hizindaki degisimlere gore kontrol
edilebiliyor olmasidir. Dezavantaji olarak da tiirbin ¢ikis giic degerlerinde biiyiik

degisimlere sebep olmasidir [16]
4.1.3.2 Durma( Stall) Kontrollii Ruzgar Turbinleri

Pasif stall kontrollii riizgar tlirbinlerinde, rotor bicaklar1 sabit bir agiyla gobege
vidalanmistir. Rotor kanat profillerinin geometrisi, riizgar hizinin ¢ok yiiksek oldugu
an1 saglamak {izere aerodinamik olarak dizayn edilmistir. Bu durum, rotor {izerinde
hareket eden rotor kanatlarinda kaldirma kuvvetini Onler. Stall kontrollii riizgar
tiirbini kanatlarina yakindan bakilacak olursa, kanatlarin uzunlamasina dogru ekseni
etrafinda hafifce dondiigli anlagilmaktadir. Bu riizgar hizimin kritik degerlere
ulastiginda rotor kanatlarinin birden degil de yavas yavas durmasi i¢in yapilmaktadir.
Yani rotor kanadin1 dogal aerodinamik 6zelligi ile durmasin1 saglamaktadir. Tercih
edilme sebepleri, fiyatlarinin uygun olmasi, bakim gereksinimlerinin az olmasi, basit
olmasi, dayanikliliginin fazla olmast ve karmasik sistemlere gereksinim
duyulmamasidir. Diger yandan stall kontrol, durmaya bagh titresimlerden kaginmak
i¢in biitlin riizgar tlirbinlerinin yapisal dinamiklerindeki dizayn degisiklikleri gibi ¢ok

karmagik aerodinamik dizayn problemleri gostermektedir.
4.1.3.3 Aktif Stall Kontrolli Rizgar Turbinleri

1 MW ve istii riizgar tlirbin modellerinde genellikle aktif stall kontrol mekanizmasi

kullanilmaktadir. Egilebilir kanatlara sahip olduklarindan teknik olarak aktif stall
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kontrol sistemi pitch kontrolli tlrbinlere benzemektedir. Riizgar hizinin diisiik
seviyede oldugu durumlarda makul derecede buyik tork(donme giicl) saglamak
amaciyla, tiirbinler genellikle, diisiik riizgadr hizlarinda pitch kontrollii tirbin
sistemleri gibi kanatlar1 egimli olacak sekilde programlanmistir. Genellikle riizgar
hizlarina gore sabit birka¢ adim kullanirlar. Riizgar nominal giice ulastiginda, pitch
kontrolli makinelerden bir fark olusacaktir. Eger jeneratorde asir1 yiikleme olmak
lizereyse, makine kanatlarimi pitch kontrollii makinelerin yaptig1 gibi kars1 yonde
egecektir. Diger bir deyisle, kanatlar1 daha fazla stall konuma getirmek amaciyla
rotor kanatlarinin hiicum ag¢isini arttiracak, boylece riizgarin asir1 enerjisini bosa
harcayacaktir. Aktif stall’ in avantajlarindan biri, pasif stall’ e gore ¢ikis giiciiniin
daha dogru kontrol edilebilmesidir. Diger bir avantaj ise makinenin biitiin yiiksek
riizgar hizlarinda neredeyse tam olarak calistirilabilmesidir. Normal pasif stall
kontrollii riizgar tlirbinleri genellikle yiiksek riizgar hizlarinda elektrik giic ¢ikisinda
bir diisiise sahip olacaktir [16].

4.1.4 Diger Gu¢ Kontrol Yontemleri

Baz1 daha eski riizgar tiirbinleri, ugaklarin kalkista fazladan havalandirma saglamak
icin kullandigr kanat geometrisini degistirme metodu gibi benzer sekilde rotor
giiclinli kontrol etmek icin kanatgiklar kullanir. Diger teorik olasilik, giicli azaltmak
icin rotoru kismen riizgarin disina ¢ikarmaktir. Bu yaw kontrol teknigi, yalnizca
kiigiik riizgar tlirbinleri(1 KW veya daha az) i¢in kullanilmaktadir. Ciinkii rotorda
cevrimsel olarak degisen gerilmelere neden olmakta ve bu da zamanla turbine zarar

vermektedir [16].

4.1.5 Rizgar Tiirbinlerinin Karsilastirilmasi

Ruzgér santralleri kurulumunda; riizgar hiz degerleri ve siirekliligi, kurulacak bolge
ve ciddi kayiplardan kaginmak i¢in riizgar tiirbin 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir.
Ruzgér tirbinleri incelemelerine dayanarak riizgar1 alma sekli, kanat profilleri ve

kullanilacak yerler dogrultusunda birkag ¢esitte tiretilmektedir.
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Cizelge 4.1: Biiyiik ve kii¢iik yapili tiirbinlerin karsilastirilmasi

Kullanim Bir Tek Tiirbin Uretl|.le-n Akii Bakim Kurulum
Alam Giicii Enerjinin ihtiyaci Masraflan Masrafi
verildigi Yer
Bilyiik Endiistriyel 1MW - 10 MW Sebeke Yok var Yiiksek
Rizgar
Tarbinleri
Kiigiik Kisisel 1 KW —30 kW Seralar, Var Yok Diigiik
Rilzgar giftlik evleri,
Tiirbinleri radyo kulesi
vb.

Buyluk boyutlu riizgar tiirbin santrallerini merkezi dogrudan sebekeye baghidir.
Kurulum siirecindeki yatirim degerleri fazladir ve igerdigi parcalarin kullanimi ve
asinmasina bagli bakim gereksinimi vardir. Kiigik boyutlu tlrbinler ise sahsi olarak
uretilebilen ve evlerde, giftliklerde, serada isitma yapma amaciyla kullanilabilen
tirbinlerdir. Bu tiirbinler vasitasiyla elde edilen elektrik enerjisi akiilerde

depolanmaktadirlar.

Cizelge 4.2: Riizgar Alis Yoniine Gore Tiirbinlerin Karsilastirilmasi

Yaw Kanat Malzeme | Kuleye Binen Rizgirin
Mekanizma Yapist Yuk Turbine Verdigi
Thtiyaci Zarar
Riizgir Onden
Alan Riizgir Var Sert Agr Az
Tirbinler:
Rizgin
Arkadan Alan Yok Esnek Hafif Cok
Ruzgér
Tirbinler

Riizgarin gelis yonii tiirbinin 6n tarafindan kanatlara direkt olarak gelen modellerde,
enerji Uretimi daha ¢oktur. Bu sebepten &tiirii, bu model tiirbinler riizgar1 arkasindan
alarak calisan tiirbin modellerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Riizgar1 arkadan
alarak calisan tiirbin modellerinde yaw mekanizmasia sahip degildir ve tasima

kulesine daha az yiik biner.
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Cizelge 4.3: Yatay ve dikey eksenli riizgar tirbinlerin karsilagtirma

YERT DERT
Tek Cift Uc | CokKanath | Savonius Darrierus
Kanath | Kanath | Kanath
Maliyet Yiksek | Yuoksek | Dusik Diisik Disiik Diisiik
Estetik Kot | Kot lyi lyi Iyi Iyi
Goriinim
Giirtilti Yiiksek | Yiksek | Dusik Az Az Az
Calisma Hizn | Yiksek | Disuk | Yiksek Dusik Diisiik Diisiik
Kule Ihtiyact | Var Var Var Var Yok Yok
Kullanim Elektrik | Elektrik | Elektrik | Azelektrik | Azelekink | Azelektrik
Amaci ve su ve su ve su
pompalamasi | pompalamasi | pompalamasi
Ginimuzde Yok Yok Var Var Az Az
Kullanimi
Rotorun Kaldirir | Kaldirir | Kaldirir | Kaldirir ve | Kaldirir ve | Kaldirir ve
Donmesi Igin strikler surtikler strtkler
Rilzgiri

Kanat sayist bir veya iki olan riizgar tirbin modelleri goriinlis olarak giizel
durmamasi, giiriiltii seviyesinin yiiksek olmast ve maliyetli olmasindan kaynakli
tercih edilmemektedir. Kanat sayisi ii¢ olan tiirbin modellerinin maliyetlerinin daha
az olmasi, gorlinlimlerinin iyi olmasi, giriiltii diizeyinin az olmasi ve ¢alisma
hizlarinin yiiksek olmasindan kaynakli en ¢ok kullanilan tiirbinlerdir. Savonius ve
Darrierus gibi tirbin modelleri ise diisiik verimlilikleri sebebiyle ¢ok fazla tercih
edilmemektedir[17].

Cizelge 4.4: Onshore(karaustl) ve Offshore(denizistll) Rizgar Santrallerinin
Karsilastirilmasi

Kurulum | Calisma Hizi Enerjt Isletme Yaygin
Maliyeti Uretimi Maliyeti Kullanimi
Onshore Dtk Distk Diisik Diisik Yiiksek
(Kara isti)
(Offshore Yiksek Yilksek Yiksek Yiksek Dtk
(Deniz sti1)

Kara Uzerinde bulunan riizgar tirbin santralleri, deniz Gzerinde bulunan rizgar tlrbin
santrallerine gore kurulumunun ve igletilebilirliginin daha kolay olmasi, maliyet
olarak daha uygun olmasi, bakimlarinin daha rahat ve kolay olmasi sebebiyle
kullanim yayginligi daha fazladir. Fakat deniz Gstu riizgar santrallerinin kurulumu da

teknolojik ilerlemelere bagl olarak giin gectikge artmaktadir. Bunun en Onemli
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nedeni, kara lstli rlizgar santralleri i¢in kurulum yapilacak yerlerin azalmasi ve

riizgar siddetine bagli olarak verimliliklerinin diisiik olmasidir. Bu da deniziistii

tiirbin santral kurulumunu hizlandirmistir [18].

Sekil 4.6: Deniz (stl ve kara Ustl riizgar santralleri
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5. RUZGAR ENERJISI iCIN GELISTIRILEN DEPO ETME YONTEMLERI

Rizgar gliciniin diizensiz olmasindan kaynakli bu enerjiyi iyi kullanabilmek igin

depo etmek gereklidir. Bu enerjiyi depolamak i¢in pek ¢cok yontem mevcuttur.

5.1 Sikistirilmis Hava Depo Etme

Sikistirilmis hava ile enerji depolama metodu, rizgar enerjisi gibi sireksiz ve
dalgalanmalar oldugu yenilenebilir enerji ¢esitlerinin, enerji tiretiminde daha verimli
degerlendirilmesine katkida bulunabilen bir sistemdir. Aslinda bu sistem mevcut olan
gaz turbini teknolojisinin gelistirilmis bir halidir. Bu depolama metodu Ozellikle
ihtiyac fazlasi riizgar enerjisinden elde edilen elektrik enerjisini, havanin
kompresorler yardimiyla sikistirilarak yeraltinda (madenler, dogal bosluklar vb.)
depolanmasit i¢in kullanilabilmektedir. Elektrik tiretiminin fazla oldugu saatlerde,
kompresor vasitasiyla ortamdaki havanin bir yerde depolanmasi ve depolanan bu
basin¢li hava, ihtiya¢ duyulmasi halinde tiirbinleri calistirarak elektrik liretmesidir.
Asagidaki sekilde sikistirilmis hava depolama tesis goriiniimiinii sematik olarak

verilmistir [19].

Riizgar Tiirbinleri

y |
f

Kompresorier
Motor/Generator
Gaz Tiirbini

Tuz Agikhgr

S W N -

Sikastirilmus Hava ] \

Sekil 5.1: Riizgar enerjisini, sikistirtlmis hava ile depo etmenin gérinimd
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5.2 Hidrojen Gazi Depo Etme

Hidrojen sicaklik seviyesi diigiik sikistinllmigs gaz veya sivi halde depo
edilebilmektedir. Yeraltinin uygun jeolojik olusumlarinda biiyiik boyutlu sikistirilmis
hidrojen gazi1 depolama uygulamalarindan hidrojen, ihtiya¢ dogrultusunda giines,
rizgar gibi siireksiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan firetilen elektrik
enerjisinin depo edilmesi ve hidrojenden yeniden elektrik enerjisi Uretmek igin
kullanilabilmektedir. Verimli bir hidrojen gaz1 depolama uygulamasi igin, 1000 m’
den daha derinlerdeki yeralt1 tuz agikliklarinda, hidrojen gazi 20 MPa ve bu degerden
daha fazla degerlerdeki basinglarda sikistirilmaktadir.  Giines, riizgar gibi
yenilenebilir enerji ve sudan, elektrolizor vasitasiyla hidrojen tiretimi ve yeralti tuz
acikliklarinda depo etme seklinin sematik olarak goriiniimii asagidaki sekilde
verilmistir. Sistemin temel bilesenleri, enerji iiretimi yapabilmek icin fotovoltaik
moduller veya riizgar tirbini, sudan hidrojen ve oksijen ayriminin yapilabilmesi igin
elektrolizor, hidrojen gazi enjeksiyon ve ¢ekimini yapabilmek i¢in kompresor
uniteleri, elektrik enerjisi tretebilmek icin hidrojen gaz yakma bélimiinden meydana
gelmektedir. Hidrojen, elektrolizoér vasitasiyla sudan yiiksek basing ve elektrik
gerilimi etkisiyle Uretilebilmekte daha sonra depolanmakta ve gaz turbininde elektrik
doniisiim islemleri gibi asamalarla sistem ¢alismaktadir. Elektrik ihtiyaci giines veya
rizgar enerjilerinden karsilanmasi  halinde temiz bir hidrojen Gretimi
gerceklestirilmis olur. Bu yontemin en biiylik eksisi elektrikten elektrige doniisiim
veriminin %40 seviyelerinde olmasidir. Yeraltinda hidrojen depolama yontemi diisiik
verimli olmasina ragmen giiniimiizde biiyiikk boyutlu ve uzun siire enerji depolama

yOntemi icin en avantajli uygulamalardan biridir [19].

Elektrik Sebekesi
Elektrik Sebekesi lletim Hatti

lletim Hatts Gaz Yanma
Unitesi —
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ENERJI

J

H> H. K '
el H‘r—@i‘

I Elektrolizor I

XX

X
L

—

Yeralt Tuz Acikhig:

Hidrojen Gaz: {1}
Enjeksiyon/Cekim 1 |

J

Sekil 5.2: Sikistirilmis hidrojen gazi depolamanin sematik goriiniimii
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5.3 Pompal Hidroelektrik Depolama

Pompali hidroelektrik depolama seklinde; enerji Uretiminin ¢ok oldugu zamanlarda
rizgar tlrbininin tiretmis oldugu veya sebekeden tedarik edilen elektrik enerjisi
vasitasiyla su pompasi ¢alistirilarak, suyun diisiik seviyeden yiiksek seviyedeki bir
boliimde depolanmasidir. Bu sekilde potansiyel enerji depolanmasi yapilmis olur ve
elektrik enerji tretiminin diisiik oldugu anlarda ylksek seviyede depolanan su
tiirbine akitilarak tlirbinin ¢alismasi saglanir. JeneratOriin dénmesiyle elde edilmis
olan mekanik enerji elektrik enerjisine donistiiriilmiis olur. Asagidaki sekilde

pompali hidroelektrik enerji depolama sistemi gosterilmistir [19].

\

N Ruzgar Turbim
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Sekil 5.3: Pompal1 hidroelektrik enerji depo etme sisteminin sematik goriiniimii

5.4 Doldurulabilen Bataryalar (Akimulatorler)

Enerji depolamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Piller, elektrik
enerjisini elektrokimyasal enerjiye cevirerek depo eden ve ihtiyag oldugu zamanda
depo edilen enerjiyi elektrik enerjisi seklinde geri aktarabilen diger bir enerji depo
etme sistemidir. Bu sistemlerin dezavantaji zamanla etkinliklerini yitirmesidir. Piller,
en az bir ve daha fazla elektrokimyasal hiicre, akis hiicreleri veya yakit hiicreleri gibi,

elektrokimyasal bilesenlerden olusur [20].
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Sekil 5.4: Kursun Asit Akiimiilator

5.5 Riizgir Enerjisi Depolamak I¢in Yeni Gelistirilen Yontemler

Nottingham Universitesinin riizgar enerjisini depo etmek icin yaptig1 calismalar
dogrultusunda, sualtinda devasa sisme saklama torbalar1 hi¢ siiphe yok ki bu konuda
en dikkat ¢ekici fikirlerden bir tanesidir. Sistem ¢alismasi toplanan fazla enerjinin
hava torbalarinda depolanmasi seklindedir. Gun boyunca depo edilen eneriji,
tirbinlere dogru aktarilarak enerji elde edilmesi prensibine dayanir. Yapilan test
caligmalarina gére 600 m civar1 derinliklerde, 20 m c¢ap Olglsune sahip torba,

700MWh’a kadar enerji depolayabilme kapasitesine sahiptir.

Sekil 5.5: Riizgar enerjisinin depo edilmesini saglayan denizalti hava topu
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Massachusetts Teknoloji Enstitlisii(MIT)’nde yapilan galismaya gore deniz Usti
rlizgar tlirbinlerinden saglanan enerjiyi depo etmek icin gelistirmis oldugu okyanus
yenilenebilir enerji sistemi olarak isimlendirilen bu sistemin g¢alisma sekli, sualtt
pompasi hidrolik teknolojisine benzemektedir. Ozel imal edilmis icleri bos beton
kireler okyanus zeminine koyulmakta ve riizgarin yogun oldugu zaman araliginda,
tiretilmis olan fazla enerjiyi, beton kiresinin i¢inde bulunan suyun bosaltimini
yapmak i¢in kullanilmaktadir. Riizgar yogunlugunun yeterli olmadigi durumlarda,
enerji  Oretimi  yapacak tiirbinleri c¢alistirabilmek ig¢in  kireler su ile
doldurulmaktadir[21].

O

nerating Concept
'

Constant Power to shore

| cHARGING |

Excess Wind power ond/ / No or low wind power

or power from shode
drives motor

Acting as Generator

Water flows in, driving impeler
as turbine, generoting electricity

Water level
Roes up

Sekil 5.6: Dalgalarin Altina Riizgar Enerjisi Saklama Sistemi
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6. RUZGAR TURBINLERI iCIN JENERATOR SiSTEMLERI

Riizgar tiirbinleri iki ana bilesenden olusmaktadir. Bunlardan biri tiirbin kanat
dizayni digeri de jeneratorlerdir. JeneratOrler riizgar turbininin rotor hareketiyle elde
edilen mekanik enerjiyi minimum kayipla elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Riizgdr enerjisi lreten sistemlerde yaygin olarak kullanilan doner -elektrikli

makinelerin 3 tipi vardir. Bunlar;

e Dogru akim makineleri (ayrica dinamo olarak da bilinir)
e Alternatif akim senkron makineler ( AC Jenerator olarak da bilinir)
e Alternatif akim indiiksiyon makineler veya asenkron makineler (Alternator

olarak da bilinir)

Biitin bu elektrik makineleri, Faraday’ in elektromanyetik indiiksyon kanunuyla
calisan elektromekanik cihazlardir. Bu cihazlar, bir elektrik akim1 veya sarj akist ve
bir manyetik akinin etkilesimi yoluyla ¢alisirlar. Bu islem tersinir oldugu i¢in, ayni
makine elektrik enerjisini mekanik enerjisine veya mekanik enerjisini elektrik
enerjisine doniisiimiinii saglayan bir jeneratdr olarak kullanilabilir. Biytlik riizgar
tirbini uygulamalar1 i¢in kullanilan en yaygmn elektrik makineleri, senkron
jeneratorler ve asenkron jeneratorlerdir. Daha kiigiik ve ev yapimi riizgar tiirbinleri,
diisiik h1iz DC jenerator kullanmaya egilimlidir. Bir jeneratdrden diisiik voltaj DC
cikistyla bataryalar sarj edilebilirken, bir alternatérden gelen daha yiiksek siniizoidal

cikis, direkt olarak yerel sebekeye baglanabilir [22].

6.1 DC Makine

Elektrik makinelerinin tamami igyapilar1 bakimindan alternatif makinesi gibidir.
Bunun sebebi iletkenler NS kutuplar1 arasindaki kisimda, manyetik bolge i¢inde
alternatif sekle doniismektedir. DC olarak c¢alisan makineler AC’ den DC’ ye
cevrimini mekanik anahtarlama vasitasiyla gergeklestirir. Dogru akim jeneratorleri,

guvenirliliklerinin az olmasi1 ve bakim gereksinimleri gibi dezavantajlara sahip
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olmasina karsin, siirat kontroliiniin basit olmasi sebebiyle tiirbin sistemlerinde
kullanilmaktaydi. Dogru akim jenerattrlerinden elde edilen enerjiyi, enerji tretim
kapasitesi diisiik olan ve de elektrigin sebekeye bagimli olarak kullanilmadigi
yerlerde, akdilere enerji depo etmek en uygun yoldur. Son yillardaki teknolojik
gelismelerle birlikte dogru akim makineleri sirekli miknatish ve firgasiz olarak
tasarlanip tretilmeye baslanmistir. Bu makinelerde manyetik alan sabit miknatis

kutuplari araciligiyla elde edilmektedir [23].

Govde(Stator) Fan

Baglanti
Yan kapak Kutusu

Mil(S aft)

Enduvi

Sekil 6.1: DC Makine

6.2 Senkron Makineler

Stator kutuplari ii¢ fazli besleme ile beslendigin de senkron hizda donerler. Rotor bir
DC beslemesi vasitasiyla beslenir ve bu DC gerilim sebeke vasitasiyla karsilanir.
Sebekeden c¢ekilen AC akim DC akima dontstiiriiliir. Daha sonra da firgalar
vasitastyla rotor salgilarina iletir. Rotor, ¢alistirma sirasinda eszamanli hiza yakin bir
hizda dondiiriilmelidir. Boyle yapilmasi halinde, rotor kutuplari manyetik olarak
donen stator kutuplarina baglanir ve bdylece rotor senkron hizda dénmeye baglar.
Senkron makineler dogrudan yerel hatta iletilemezler, bazi1 6zel yontemler ile
caligirlar. Senkron makinelerin rotor ve stator sargilar1 baska kaynaklardan
beslenmesi sebebiyle cift uyartimli makineler sinifinda yer alir. Senkron makinelerin
giicleri az olanlar sabit miknatish giicleri fazla olanlar sargili olarak iiretilmektedir.

Senkron jeneratdrler daha ¢ok sabit hizli riizgar tiirbinlerinde tercih edilmektedir. Bu
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nedenle degisken hizlarda calisan riizgar tiirbini isletmelerinde ¢ok tercih
edilmemektedir. Sebekeden ¢ekilen AC akim dogrultularak DC akima doniistiiriiliir.

Daha sonrada firgalar vasitasiyla rotor sargilarina iletilir [24]

k.anatlar
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Sekil 6.2: Senkron makine

6.3 Asenkron Makine

Asenkron jeneratorler veya indiiksiyon motoru elektrik akiminin rotorda iiretmesi
gereken torkun, stator sargisinin manyetik alanindan elektromanyetik indiiksiyon
vasitastyla elde edildigi AC elektrik motorudur. Bu nedenle, bir indiiksiyon motoru,
rotora elektriksel baglanti olmaksizin yapilabilir. Bir indiiksiyon motorunun rotoru
saril1 veya sincap kafesli olabilir. Ug fazli sincap kafesli asenkron motorlar saglam ve
giivenilir oldugu i¢in endiistriyel olarak yaygin kullanima sahiptir. Bu jeneratorler
caligma sirasinda miknatislanma akimina gereksinimi vardir ve miknatislanma icin
ihtiya¢ duyulan akim sebeke veya kondansatorler vasitasiyla saglanir. Riizgar
tirbinlerinde genel olarak bu jeneratorler kullanilir. Asenkron makinenin rotorunu
harekete gecirecek riizgar siirati senkron hizdan fazla oldugunda makinede jenerator
calismaya baslar, elektrik iiretimi gerceklesir ve sebekeye aktarilir. Sistem sebekeyle
paralel c¢alistyorsa 3 fazli miknatislanma akimi sebekeden saglanir. Bunun
haricindeki durumlarda makineye baglanan kondansator vasitasiyla ihtiya¢ duydugu

uyartt akimi verilmis olur [24].
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Do6ner
manyetik alan

Sincap kafesli rotor

Sekil 6.3: Sincap kafesli asenkron makine

| O — H
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/
Stator Harici
Endiktansi  Kondansator

Sekil 6.4: Kendinden uyartimli asenkron makine
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7. TURBIN MODELININ MATEMATIKSEL FORMULASYONU

Asagidaki ifade de bu modelde kullanilan ¢esitli degiskenlerin tanimini
gOstermektedir.

E = Kinetik Enerji (J) p = Yogunluk (kg/m®)
m = Kitle (kg) A = Siipiirme Alan1 (m?
v = Rizgar Hiz1 (m/s) Cp = Giig Katsayisi

P = Gig (W) r = Radius (m)
dm/dt = Kiitle Akis Oran1 (kg/s) x = Mesafe (m)

dE /dt = Enerji Akis Orani (J/s) t = Zaman (s)

a sabit ivmesi altinda m kitlesine sahip cismin kinetik enerjisi E hiz1 v ise yapilan
1s W ifadesine esittir. F kuvveti altinda cismin s birim yer degistirmesi E = W =

F.s ile ifade edilir [9].

Is ve kinetik enerji yasasi(is-enerji ilkesi) bir parcacia etkiyen tiim kuvvetler
tarafindan gerceklestirilen isin, parcacigin kinetik enerjisinde meydana gelen
degisime es deger oldugunu belirtir. Bir pargacik lizerine bileske kuvvet vasitasiyla
gerceklestirilen W isi, pargacigin kinetik enerjisinde meydana gelen F degisimine
esit olur [25].

Newton ‘un 2. Hareket kanununa gore;

F=m-a 1)
Bdylece kinetik enerji

E=m-a-s (2)

olur.
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Kati cismin kinematiginden, v? = u?+ 2a.s cismin ilk hzi w’ dur. Bu
formiilasyondan ivmeyi yalniz birakip a = (v — u?)/2s bu ifadeyi elde edebiliriz.
Cismin ilk hizim sifir varsayarsak ifadeyi a = v2/2s bu hale doniistiirebiliriz.

Dolayistyla denklem 2’ den;

E=1/2 m - v? (3)

elde ederiz.

Bu kinetik enerji formilasyonu, kat1 kiitlesinin sabit oldugu gercegine
dayanmaktadir. Bununla birlikte riizgar1 (hareket halindeki hava) bir akiskan olarak
diisiiniirsek, hem hiz1 hem de yogunlugu degisebilir ve bu sebepten dolay: kiitlesi
sabit kalmaz. Yani rlizgar tlirbinlerinde riizgarin tiim enerjisini kullanmak miimkiin
degildir. Bu sebepten dolayr formiil, kinetik enerji yasasi ile 1/2 yerine 2/3 olur.
Ancak biz havanin yogunlugunu ve sicakligini 6nemli 6l¢iide degisebilir olmadigin
varsayacagiz. Ciinkii bu enerjinin belirli bir kismindan riizgar carki yararlanmaktadir.
Dolayisiyla hava i¢indeki v, riizgar hiz1 ile hareket eden kiitlesi m olan havanin
kinetik enerjisi ( joule cinsinden), 3 numarali denklem ile hesaplanabilir. Riizgardaki

gii¢ P, kinetik enerjinin degisim orani ile verilmektedir.
P =dE/dt = 1/2(dm/dt)v,? (4)

Kitle debisi dm/dt ise dm/dt = p. A.v,, ifadesine esittir. A, riizgar akisinin gegtigi

alandir ve p ise havanin yogunlugudur. Bu ifade ile denklem;
P=1/2 -p-A-v,> (5)

olur. Bu sekilde v,, hizina sahip rlizgar kiitlesinin giiciine ulasilir. Denklem 5
incelendiginde anlasilacagi gibi, riizgar enerjisinin bir bileseni olan riizgar suratiyle
3.mertebeden iliskisi vardir. Bu sebepten, rizgar suratinde olusabilecek ufak
degisikliklerin, enerji tiretim esnasinda ciddi farklar olarak yansiyacagini belirtmek

mumkin olacaktir.

Tirbinde siipiirilen alan1 asagidaki denklem kullanilarak tiirbin kanatlar

uzunlugundan hesaplanabilir [9]

A=m-r? (6)
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Yarigapi bir kanat uzunluguna esittir ve asagidaki sekilde gosterilmektedir.

Sweap Area\
[ A= .

Sekil 7.1: Stplrme Alani

7.1 Tek Boyutlu Momentum Teorisi Ve Ideal Betz Limiti

Genel olarak Betz’ e atfedilen, basit bir model olan ideal disk teorisi, ideal bir tirbin
rotorundan gelen guicu, ideal rotor Uzerindeki riizgarin itme giicini ve yerel riizgar
alaninda rotor igleyis reaksiyonunu belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu basit model,
gemi pervanelerinin performansini 6ngormek i¢in 100 y1l once gelistirilen dogrusal
bir momentum teorisine dayanmaktadir. Analiz, kontrol hacim sinirlarinin, bir akis
tipuniin ylzeyi ve iki kesitinin oldugu bir kontrol hacmi oldugunu varsayar. Akis
sadece akis tiipli uglar1 boyunca gergeklesir. Tiirbin, hava akisinin akis tiiptinde bir
stireksizlik basinci olusturdugu uniform bir aktiiator disk olarak temsil edilmektedir.
Betz’ in teorisine gore, disk boyunca gecen hava akis hizi, disk bolgesinin her
yerinde ayni olmasina karsin basing ani bir sekilde azalir. Bu diisiis diskin hareket
enerjisini artirir. Betz’ in ideal disk teorisine gore hesaplama yapilirken, akisin
homojen, sikistirllamaz ve stirekli oldugu, disk iizerinde meydana gelen basing
degisiminin diskin her yerinde ayn1 oldugu, kanat sayisinin sonsuz oldugu ve diskte

hicbir sekilde tiirbiilans olmadig1 kabul edilmistir.
Bu analizde asagidaki varsayimlar kullanilmaktadir;

e Disk boyunca gegen hava akist homojen, sikistirilamaz ve siireklidir.
e Herhangi bir strtiinme yoktur.
e Kanat sayis1 sonsuzdur.

e Donme hareket olmayan alandir.
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e Rotor alaninda veya disk iizerinde uniform itme giicii vardir

e Disk lizerinde meydana gelen basing degisimi, diskin her noktasinda aynidir.

e Rotorun arka ve o6n alanindan yeteri kadar uzakta olusan statik basing,
bozulmamis ortam statik basincina es degerdir.

e Diskte turbllans yoktur.

Stream tube boundary

|
_I// Actuator I
I 4 disk :

— - -
Uil Us | Us 1 Us

|
— |
I r— |
! | !
1 2 3 4

Sekil 7.2: Bir riizgar tlrbininin aktiator disk modeli

U, hava hiz1 anlamina gelmektedir ve 1, 2, 3, 4 konumlarinda gosterilmektedir.

Tiim sistemi ¢evreleyen kontrol hacmine dogrusal momentum korunum prensibini
uygulayarak, kontrol hacminin igerigi Uzerindeki net kuvvet bulunabilir. Bu kuvvet,
riizgar tirbini Gzerindeki rizgarin kuvveti olan T, itme kuvvetinin tersidir ve esittir.
Itme giicii, hava akisinin momentum degisimi oraninin tersidir ve esittir. Bir boyutlu,
sikigtiritlamaz, zamanla degismeyen bir akis i¢in dogrusal momentum korunum

prensibinden;

T =U;(pAU); — Uy(pAU), (1)
Kontrol hacminde akim yoniine etki eden net kuvvet bulunur. Burada p, havanin

yogunlugu, A, kesit alanini, U, havanin hizim1 géstermektedir. Kararli durum akisi

icin;
(pAU)1 = (pAU), = m (2)
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Kiitle akis debisi bulunur. Buradan;
T =m Uy —U,) (3)

Itme giicii pozitiftir bu yiizden rotor arkasindaki akis hiz1 (U,), serbest akis hizindan
(U,) daha azdir. Tiirbin rotorunun her iki tarafinda da hi¢ bir is yapilmaz. Boylece
Bernoulli fonksiyonu, aktiator diskin her iki tarafindaki iki kontrol hacminde
kullanilabilir. Akis tiipiinde disk girisinde Bernoulli denklemi;

1
p1 + 5 pUf =p; + pU3 @)
Akais tiiptinde disk ¢ikisinda Bernoulli denklemi;
1 2 _ 1 2
ps + 5 pUs = ps + 5 pUs (5)

Rotor giris ve ¢ikis basinglarinin esit oldugu varsayilir (p; = p,) ve diskten gegen
hava akisinin sabit oldugu (U, = Us;) olarak kabul edilir.

itme gucu, aktiiator diskin her iki kismindaki kuvvetlerin net toplami olarak da
belirtilebilir.

T = A,(p2-p3) (6)

4. ve 5. denklemlerden p, — p5 ifadesi ¢ozilir ve 6. denklemin igine eklenirse;
_1 2 2
T = > pA, (UT — Uy) (7)

elde edilir.

Ayrica kiitlesel akis hizlar1 pA,U, ve 3 ve 7 denklemlerindeki itme giicii degerleri

esitlenirse;
U1+U4,
U, = b ®)
elde edilir.

Boylece, bu basit model kullanilarak, rotor diizlemindeki riizgar hizi, giris ve ¢ikis

rliizgar hizlarinin ortalamasi olarak bulunur.

Eksenel indiksiyon faktorl a, rotor diizlemi ve serbest akis arasindaki rlizgar

hizinda, kesirli bir azalma olarak tanimlanirsa;
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U1-U;

a= = 9)
U, =U;(1-a) (10)
U4 = U1 (1 — Za) (11)

U1 miktarr sik sik rotorda indiiklenen hiz olarak ifade edilir, bu durumda rotordaki
riizgar hizi, indiiklenen riizgar hizi ve serbest akis hizinin bir birlesimidir. Eksenel
indiiksiyon faktorii sifir degerinden arttik¢a, rotorun arka kismindaki riizgar hiz
degeri gittikge yavaslar. Eger a = 1/2 ise, rUzgar rotor arkasinda sifira dogru

yavaglar ve basit teori artik kabul edilir olmaz.

Rotor gii¢ cikist P, itki kuvvetinin diskteki hiz ile ¢arpimina esittir;
1 1
P = - p4, (Ut —UHU, = > pAU, (U +U)(U —U,)  (12)

Denklem 10. ve 11. esitliklerindeki U, ve U, esitlikleri, 12. denklemdeki ifadeye

konulursa;
= %pAU34a(1 — a)z (13)

Rotorda kontrol hacim alan1 olan A, rotor alan1 A olarak degistirildi ve serbest akig

hiz1 U; ise U olarak degistirildi.

Riizgar tiirbini rotor performansi genellikle gii¢ katsayisi ile karakterize edilir, Cp;

P Rotor power
Cp =1 = : : (14)
EpU3A Power in the wind
denklemiyle elde edilir. Gii¢ katsayisini indiiksiyon fakt6rl cinsinden yazarsak;
Cp =4a (1 —a)? (15)

elde ederiz. Maksimum gii¢ katsayisi Cp, indiksiyon faktorli a' ya gore tlrevi

alinarak sifira esitlenir;

£r=0 (16)
%=%x[(1—a2)+(1—a)><(1—2><a)]=0 (17)
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~(1+a)(1-3a)=0 (18)

denklem sonucuna gore;

a = —1 veya a = 1/3 bulunur. Ancak -1 ¢6ziim degildir. Bu yiizden a = 1/3 olur
ve bu deger denklemde yerine konuldugunda tiirbinin ulasabilecegi maksimum gii¢

katsayisi elde edilir.
Cpmax = 16/27 = 0.5926 (19)

Tiirbinin ulasabilecegi maksimum gii¢ katsayisi olan bu degere Lanchester Betz
Limiti ad1 verilir. Bu limit degeri, riizgar enerjisi elektrik santrallerinin en fazla

%159,3 verime sahip olabilecegini gostermektedir

Denklem 7, 10 ve 11’ den, diskteki eksenel itme kuvveti;
T = ~pAU2[4a(1 — a)] (20)

Benzer bir sekilde, bir riizgar tiirbini tizerindeki itme kuvveti, gli¢ boyutsuz bir itme
katsayist ile karakterize edilebilir.

T __ Thrust force
%pUZA "~ Dynamic force

CT=

(21)

Denklem 20’ den, ideal bir riizgar tiirbini i¢in itme katsayis1 4a(1 — a)’ ya esittir.
a = 0.5 ve ¢ikis akis hiz1 sifir iken, €’ nin maksimum degeri ‘1’ olur. Maksimum
cikis giiciinde a = 1/3, C; = 8/9 degerindedir. Ideal Betz tiirbini ve boyutsuz ¢ikis

riizgar hiz1 i¢in itme katsayis1 ve giiciin grafigi asagida gosterilmektedir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, idealize edilmis model 0,5’ den daha biiyiik eksenel
indiiksiyon faktorleri igin gegerli degildir. Pratikte eksenel indiiksiyon faktorii 0,5
degerine yaklasir veya asarsa, bu modelde temsil edilmeyen karmagik akis modelleri,

2’ ye kadar yiikselebilen itki katsayilariyla sonuglanir.
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1.0 —

0.8 —

0.6 —

0.4 —

0.2 —

Dimensionless magnitude

0.0 = ] ] T
0.0 0.2 0.4 0.6

Axial induction factor

Sekil 7.3: Rotor arka bolgesindeki eksenel indiiksiyon faktorii ve hiza gore degisen

itme ve gii¢ katsayilari

Betz limiti i¢in ¢calisma parametreleri;
U: sabit (dagilmamais) hava hizi

U,: Rotor arkasindaki havanin hizi
Cp: Gl Katsayisi

Cr: Itme Katsayist

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi a > 1/2 oldugunda rotorun arka bdlgesindeki
rizgar hiz1 sifira dogru ilerlemekte ve gii¢ katsayisi bu degerden sonra azalmaya

baslamaktadir.

Betz limiti Cp gy 16/27 oldugunda, maksimum miimkiin olan teorik rotor giig
verimine ulagilir. Pratikte, maksimum ulasilabilecek rotor giicliniin, azalmasini

saglayacak 3 etken vardir;

e Rotorun arkasinda tiirbiilans olugmasi
e Siirli sayida kanat olmas1 ve ug kayiplariyla iligkili olmasi

e Sifir olmayan aerodinamik siirtiinmelerin olmasi
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Genel turbin verimi, hem ruizgar tirbininin mekanik verimi(elektrikte dahil) hem de

rotorun gii¢ katsayisinin bir fonksiyonudur.

Velocity

— Upstream

Pressure p 1 - i
0 1 3

Power extraction location

Sekil 7.4: Tiirbin Rotorundan Gegen Hava Hiz ve Basing Degisimi

Pou
Noverall = lpAUt3 = NmechCp (22)
2
boylece;
1
Pout = 5 pAUg(nmechCP) (23)
olur [26].
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7.2 Tiirbiilansh Donme Hareketi Olan ideal Tiirbin

Onceki analizde dogrusal momentum teorisi kullanilarak, akisa herhangi bir donme

hareketi uygulanmadig1 varsayilmisti. Pervanelere dik dogrultuda gelen riizgar hizi,

rotor boyunca gecerken rotara

bir tork uygular. Bu sebepten,
donmektedir. Sekildeki gibi hava akisiyla birlikte rotor donmeye baslar ve agisal

momentum elde edilir. Donme

momentum durumu genisletilebilir. Donen bir riizgar tiirbini rotorunda, rotor
tizerindeki akis tarafindan torka uygulanan tepki olarak, rotorun arkasindaki akis

rotora ters yonde doner. Bu akigi dongiisel olarak gosteren bir tiip modeli asagida

gosterilmektedir.

bir donme torku uygular, haliyle rotorda riizgara karsi

gercekte riizgar tiirbini rotoru belli bir agisal hiz ile

hareketi olan rotorun onceki analizde iirettigi dogrusal

Sekil 7.5: Donen riizgar tlirbini kanatlar1 arkasindaki akis i¢in akim borusu modeli

Stream tube boundary

Stream tube boundary
at rotor (actuator disk) plane

_———

o

| —
=
| —
gl ue-a
Eom—— |
H———
|
1 2

Hotating |
i actuator :
. disk

u(1-2 a) :

[

l [

pap -
| s

3 [

4

Sekil 7.6: Rotor analizi igin geometri; U, bozulmamis hava hizi, a, indiksiyon

faktord, r, radyus
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Girdap iginde doénme Kinetik enerjisinin Uretimi, girdap rotasyonu olmaksizin
beklenenden, rotor tarafindan daha az enerji ¢gekmesiyle sonuglanir. Genel olarak,
riizgar tlrbini girdabindaki ekstra kinetik enerji, liretilen tork daha yiliksekse daha
yiiksek olacaktir. Boylece, daha yavas calisan riizgar tiirbinleri (diisik donme hizli ve
yuksek torklu), disiik torklu yiiksek hizli makinelere gore daha fazla girdap donme
kayiplar1 yasar. Rotorun agisal hizi ile donen r ¢apl, d, kalinliginda bir akis
borusunu kontrol hacmi olarak kabul edersek, 2rtd,’ ye esit olan bir kesit alan1 elde
edilir ve kanadin 6n ve arka iz bolgesindeki basing farkini elde etmek i¢in bir enerji
denklemi olusturulabilir. Basing, girdap rotasyonu ve indiiksiyon faktorlerinin hepsi
yari¢apin bir fonksiyonu oldugu kabul edilir. Akis diski boyunca gegen hava akiginin
eksenel bilesenleri sabit kalirken, kanatlara gore agisal hiz ) degerlerinden, QO + w

degerlerine ylkselecektir. Bunun sonucunda olusacak basing farki;
Dy —P3 = p(ﬂ+%w) wr? (24)
Bir dairesel eleman Uzerinde itme kuvvetinin sonucu; dr,
dT = (p, — p3)dA = [p (Q + %w) wrz] (25)
Agisal indiiksiyon faktorii a’ ifadesi asagidaki gibi tanimlanacak olursa;
a' = w/2Q (26)

Analize girdap rotasyonu dahil edildiginde, rotorda indiiklenen hiz sadece eksenel
bilesenleri degil ayrica Uy, rotor diizlemindeki bilesenleri de olusturur. itki ifadesi

icin durum su hale gelir;
dT = 4a’'(1+ a’) %pQZrZandr (27)

Bir 6nceki dogrusal momentum analizini takiben, dairesel bir kesit tizerindeki itme,
eksenel indiiksiyon faktori a, kullanilarak asagidaki ifadeyle de belirlenebilir(U,
serbest akis hizi bu analizde U olarak gosterilmistir). Eksenel indiiksiyon faktorii a

cinsinden denklem 20’ den yazilacak olursa;
dT = 4a(1 - a) pU22nrdr (28)

Denklem 27 ve 28’ de itki kuvveti i¢in verilen iki ifadeyi de esitleyecek olursak;
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a(l-a) _ Q%r?

a'(1+a’) U2 - /17% (29)

Ug hiz orani1 A, kanat ucu hizinin riizgar hizina orani olarak tanimlanir.
A=QR/U (30)

Riizgar tiirbininde ug¢ hiz oran degeri, rlizgar tlirbini performansini etkileyen 6nemli
bir tasarim parametresidir. U¢ hiz orani, rotor i¢in aerodinamik denklemlerde siklikla

goraldr.

Acisal momentum korunumunu uygulayarak rotor lizerindeki tork igin bir ifade elde
edilebilir. Bu durumda rotora uygulanan tork Q, girdabin agisal momentumdaki

degisimine esit olmalidir. Artan dairesel bir alan iizerinde;

dQ = dm(wr)(r) = (pU,2nrdr)(wr)(r) (31)
U,=U(1—-a)vea = w/2Q, bu ifadeler yerine konulursa;

dQ = 4a'(1—a) %pUQrZZm”dr (32)
Her bir elemanda Uretilen gli¢ dP, asagidaki ifade ile bulunabilir;

dP = QdQ (33)

Bu denklemde dQ ifadesinin agilimi1 ve denklem 30’ daki ug¢ hiz orani eklenirse, her

bir elemanda iiretilen gii¢ ifadesi su hali alir;
dP =~ pAU? [; a'(1— a)A?dAr] (34)

Herhangi bir dairesel halkadan gelen glciin, eksenel ve agisal indiiksiyon faktorleri
ve u¢ hiz oraninin bir fonksiyonu oldugu goriilebilir. Eksenel ve agisal indiiksiyon
faktorleri, rotor diizlemindeki hava akisinin biiytlikliigiinii ve yoniinii belirler. Yerel

hiz orani, u¢ hizi oraninin ve yarigapin bir fonksiyonudur.

Her halkadan gii¢ katsayisina verilen katki degeri;

dap
8 (A, 3
Cp = =)o @ (1—-a)AydA, (36)
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Bu ifadenin ¢ozimlenmesi icin A,, a ve a’ arasindaki iliskilerin belirlenmesi gerekir.

Denklem 29’ da islem yapilip a’ ifadesini a cinsinden yazacak olursak;

a’=—%+%\/[1+;—%a(1—a)] (37)

Maksimum miimkiin olabilecek gii¢ iiretimi i¢in aerodinamik sartlardaki a’(1 — a)
teriminin maksimum olmasi gerekir. Denklem 37’ deki a’ terimi icin a’(1 — a)
ifadesi igine degeri yerine konularak ve sifira esitlenip a ifadesine gore tirevi
alinirsa;

_ _1\2
/17% _ (1-a)(4a-1)
1-3a

(38)

Bu denklem, her bir dairesel halkadaki yerel u¢ hiz oraninin bir fonksiyonu olarak,
maksimum gug icin eksenel indiksiyon faktoriinii tanimlar. Bu islemi de denklem
29’ daki ifadede yerine koyarsak, her bir dairesel halkadaki maksimum gii¢ i¢in;
/ 1—361
a =
4a-1

(39)

Denklem 38’ deki esitlik, a’ ya gore tiirevi alinirsa dAr ve da arasinda biitiin

kosullarda maksimum gii¢ iiretimiyle sonuglanan bir iliski elde edilir;

2A,dA, = [6(4a — 1)(1 — 2a)?/(1 — 3a)?]da (40)
Denklem 38 ve 40’daki esitlik denklem 36’ ya taginirsa maksimum gii¢ i¢in ifade su
hali alir;
24 pa; [(1—a)(1-2a)(1-4a)]?
Cpmax = ﬁf% [ (1-3a) ] da (41)

Esitligi elde edilir. Bu denklemde a® (alt limit), A4, = 0°daki indiiksiyon faktdriinii

ifade ederken a? (Ust limit), A, = 2> daki indiksiyon faktorinu ifade etmektedir.

Ayrica denklem 38’ den a, igin;
2 =(1-ay)(1—4ay)/(1-3ay) (42)

ifadesi yazilabilir ve A, = 0 degerinde iken a; = 0.25’ dir.
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Denklem 42' den, ilgili u¢ hiz oranlarindaki ¢alismaya karsilik gelen a, degerleri
¢oziilebilir ve bu terimin maksimum degeri,a, = 1/3” diir. Bu deger eksenel
indlksiyon faktorunun st limitidir ve son derece biiyiik bir u¢ hiz oranini
vermektedir.

Cizelge 7.1: Giig katsayisi, Cp gy, U¢ h1z oranimin bir fonksiyonudur, 4; a; ug hiz
orani yerel u¢ hiz oranina esit oldugundaki eksenel indiiksiyon faktorii

/ a2 Cp,max
0.5 (0.2983 (0.289
1.0 0.3170 0.416
1.5 0.3245 0.477
2.0 0.3279 0.511
2.5 0.3297 0.533
5.0 0.3324 0.570
7.5 0.3329 0.581
10.0 0.3330 (0.585

Denklem 42 ¢ den a, degeri i¢in gerekli A u¢ hiz orani hesaplamasi yapilir ve a
teriminin maksimum degeri a, = 1/3 dir. Denklem 41° de (1 — 3a) ifadesi igin x
degeri yazilirsa, elde edilecek olan integrasyon ifadest;

x=0.25

__8 [64 5 4 3 2 _ _ A1
Cp,max_nw{sx + 72x* + 124x3 + 38x% — 63x — 12[In(x)] — 4x }x=(1—3a2)(43)

Cizelge, uctaki eksenel induksiyon faktoriine karsilik gelen a,, A' nin bir fonksiyonu

olarak Cp mqy icin nimerik degerlerinin bir 6zetini sunar.

Bu analizin sonuglari asagidaki sekil” de gosterilmektedir. Ayrica bir 6nceki dogrusal
momentum analizine dayanan ideal tirbinin Betz limitini géstermektedir. Sonuclar;
yuksek u¢ hiz oranlarinda, C, ifadesi teorik olarak maksimum degerine yaklagmakta

oldugunu gostermektedir.
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Tip speed ratio
Sekil 7.7: Girdap rotasyonlu ve rotasyonsuz ideal bir yatay eksenli riizgar turbini uc

hiz oraninin bir fonksiyonu olarak teorik maksimum gii¢ katsayisi

Grafikte de gorildiigii gibi u¢ hiz orami arttikga verim Betz smirmma dogru
yaklagmaktadir. Asagidaki sekilde, u¢ hiz oran1 7,5 olan bir tiirbin i¢in acgisal ve

eksenel indiksiyon faktorlerini gostermektedir.

0.4 — '
S !
5] \
. \
& 0.2+ 5
=] — a
'g - a’
=
- 0.1 —
0.0 = . . — T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

MNon-dimensional blade radius, /R

Sekil 7.8: Girdap rotasyonlu ideal bir riizgar tiirbini i¢in indiiksiyon faktorii; uc hiz
orani, A = 7,5; a, eksenel induksiyon faktori; a’, agisal indiiksiyon faktori; r,

yarigap; R rotor yarigap1

Bu boliimde kullanilan momentum teorisi, teorik olarak kanatg¢iklardan gii¢ elde etme
yaklasimlarinda kullanilabilir. Bu teori tilirbin i¢in nasil bir kanat dizayn1 yapilmasini
ortaya koymamaktadir. Kanadin geometrik yapisina gOre kanada etkiyen

PR

aerodinamik kuvvetler ve her kanat kesitindeki u¢ hiz oram1 4 = wr/V degistigine
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gore, maksimum performans eldesi icin ihtiyag olan kanat kesit burkulma degerleri

sadece kanat teori hesaplamalari kullanilarak elde edilebilir [26].

7.3 Kanat U¢ Hiz Oram

Bir riizgar tiirbininin u¢ hiz orani, bir kanadin ucunun tegetsel hizi ile gercek riizgar

hiz1 arasindaki orandir. U¢ hiz orami verimlilikle ilgilidir ve optimum kanat

dizayniyla degisir. Gii¢ katsayisi, riizgar tiirbini kanat u¢ hiz oraniyla degisir [27].

Asagidaki sekilde, cesitli tiirbin tasarim ve kanat sayisina gore kanat u¢ hiz orani ile

giic katsayis1 arasindaki iliskiyi gostermektedir.

o0

30 fom Darrieus
) Rotor
Cok
Kanath
TSR
0.8 1.6

Sekil 7.9: Farkli kanat yapilarindaki, kanat u¢ hiz — gii¢ katsayisi iliskisi

Tip Speed of Blade

TSR() = TSP
Wind Speed

Rotor Tipi i C,

ikanat ug (Giig Katsayisi)

hiz oranmi)
Pervane Tipi 3-10 0.42-0,57
Darricus Tipi 5-6 0,40
Cyclogiro Tipi I 0.45
Fan Tipi i i, 3
Cok Kanath Tip 3 i35
Yelken Kanat Tipi | 4 0.35
Savonious Tipi I 15
Hollanda Tipi 2-3 017

Sekil 7.10: Rotor tipi, ug¢ h1z oran1 ve gii¢ katsayis1 arasindaki iliski

Yukaridaki sekilde de goriildiigii lizere kanat u¢ hiz oranlar1 4-6 civarinda oldugunda

maksimum gii¢ katsayis1 elde edilir.
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\ Fastest

o Faster

Sekil 7.11: Hub merkezinden kanat ucuna gittik¢e kanat hizlar

U¢ hiz oranim1 hesaplamadan Once, rotorun bir turunun ne kadar zamanda
tamamladigin1 bilmemiz gerekiyor. Bunun i¢in birka¢ yol var ancak en saglikli

yontem takometre ile 6l¢iim olacaktir.
Kanat ug hizin1 bulmak ig¢in;

1) Rotor yarigapini 6lgmeliyiz ( veya bir kanat uzunlugu)
2) Mesafe, zamana boliiniir. (mesafe yol aldigi ¢gemberin gevresidir)

3) Hiz: 2mr/t

Bu sekilde kanat u¢ hiz oranini saniyede ne kadar yol aldigini metre cinsinden

hesaplayabiliriz [28].

angular speed of turbine(w)XR

Blade tip speed =

wind speed

. 2XTTXN
T 60

Eger riizgar tiirbini rotoru ¢ok yavas donerse, riizgarin ¢ogu kanatlar arasindaki
bosluktan dogruca gegecektir, bunun sonucunda gl¢ Uretilemeyecektir. Ama rotor
cok hizli donerse, kanatlar bulaniklasacak ve riizgar kati bir duvar gibi hareket
edecektir. Ayrica kanatlar hava igindeki bu doniisiiyle tiirbiilans olusturacaktir. Bir
sonraki kanat ¢ok hizli donmesiyle tiirbiilanshi havaya ¢arpacaktir. Bu yiizden bazen
tirbin kanatlarin1 yavaslatmak daha iyi sonuglar verecektir. Rulzgar tlrbini,
rliizgardan maksimum gii¢ elde edebilmek i¢in optimum kanat u¢ hiz orantyla dizayn
edilmelidir. Teorik olarak daha yiksek A degerinde jeneratoriin verimli galigmasi

acisindan daha iyi olacaktir. Bununla birlikte dezavantajlar1 da vardir. Yiiksek A
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degerinde kanat uglari, havanin i¢inde bulundan kum, toz gibi pargaciklarin etkisiyle
deforme olacaktir. Bu da enerji maliyetini arttirabilen, 6zel erozyona dayanikli
kaplama malzemesinin kullanimin1 gerektirecektir. Ayrica yiiksek A degeri titresim,
giiriiltii, rotor veriminin azalmasina yol acacak ve siirliikleme, u¢ kayiplart ve asiri

rotor hiz1 sebebiyle de tiirbinde hata olusumuna yol agacaktir [9-28].

7.4 Hava Yogunlugunun Tiirbine Etkisi

Hava yogunlugu tiirbin sistemine giren bagka bir akistir. Riizgar giicli, kanatlari
siiptiren hava yogunlugu ile dogrusal olarak degisir. Hava yogunlugu p, gaz
kanununa gore sicaklik ve basincin bir fonksiyonudur. Havanin basinci arttiginda
yogunlugu da artar veya havanin sicaklig1 azaldiginda havanin yogunlugu da azalir.

Bu durum hal denklemiyle uyumludur;

P=rr
R gaz sabiti, T sicaklik, P hava basinci olarak tanimlanir. Sicaklik ve basing ise
yiikseklige gore degisir ve ylikseklik artttkca hem sicaklik hem basing azalir.
Yiikseklik gibi 6nemli olan saha alani, hava yogunlugu varyasyonu sonucunda ortaya
cikan giicte biiyiikk bir etkiye sahiptir. Atmosfer basinci 14,7 psi (101,325 kpa),
sicaklik T = 60 °F (15,55 °C) ve yogunluk p = 1,225 kg/m?3 * tiir. Bunlar standart
referans kosullaridir [29].

I e o T
L= VerfEdrree P T S A
_R = & :'/_ - T
M, e ¥
o -
= Ber rmecrles — _mgh AT
NA = Avogadre s rreneber
M = rraess of one moleceads
& = BolEt=murrnrn’'s corsfarrl
M = gos corcstanal
i

Sekil 7.12: Barometrik formilasyon [30]

Hm deniz seviyesinden yukseklik p hava yogunlugu, P, deniz seviyesinde olan hava

basincidir.



Cizelge 7.2: Sabit Parametreler [31]

Parameter Description Value

Do sea level standard atmospheric pressure 101325 Pa
L temperature lapse rate. = g/c, for dry air 0.0065 K/m
Cp constant pressure specific heat ~ 1007 J/(kg=-K)
To sea level standard temperature 288 150 K
q Earth-surface gravitational acceleration 9 80665 m/s2
N molar mass of dry air 0.0289644 kg/mol
R universal gas constant 8.31447 J{mol-K)

7.5 Tiirbin Rotorundan Alinabilecek Faydalh Gii¢

Bir riizgar tiirbini tarafindan, riizgarin giiciinden ¢ikarilan gii¢ fraksiyonu, genellikle

o anki caligma karakteristigi olan performans katsayist Cp Semboli ile ifade edilir.

Gergek giic ¢ikisi asagidaki sekilde yazilabilir;

1

Performans katsayisi sabit degildir ve riizgar hizi, tiirbin dénme hiz1 ve hiicum agis,

egim acis1 gibi tiirbin kanat parametreleriyle degisir.

Yatay eksenli riizgar tlirbinleri normalde degisken egim agilarina sahipken, Darrieus

tiirbinleri sabit egim acis1 ile calisir, Egim, Cp’ yi tiirbin nominal hizina kadar

miimkiin olan en yliksek degerde tutacak sekilde degisir ve daha sonra Py, rizgar

hizi ile artmaya devam ederken, nominal degerdeki ¢ikis giliclinii, P,,g, korumak icin

Cp’ yi azaltacak sekilde degisir. Asagidaki sekilde gosterilmektedir.

P.. or P,

I

f"' Maximum C,

= Reduced C,

Un

Sekil 7.13: Degisken egimli tlirbinlerin saft gii¢ ¢ikist
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Kontrol limitleri ve iiretim nedeniyle pitch(egim) kontrolii ile Cp' yi sabit tutmak

pratik degildir, bu yiizden degisken egimli kanat, sabit bir doniis hizina sahip olsa

bile rlizgar hiz1 ile degisecektir. Cp’ nin hiza U, karsi degisimi sekilde

gosterilmektedir. MOD-2 riizgar tiirbin modeli igin; tiirbin 6,3 m/s riizgar hizinda

performans katsayis1 0.28° dir. Performans katsayisinin maksimum oldugu 0.41

degerinde riizgar hiz 9 m/s’dir [32].

C,. Con
0.4 -
03 Maximum C,
ozl Reduced C,
Q.1
u '} 'l i L L ] L 1 L ]
2 4 ] B 10 12 14 16 18 20 my's

Sekil 7.14: MOD-2 Tiirbin modeli i¢in riizgar tiirbini performans katsayisi iligkisi
500 — 150 —
Wind =—— Mod-5A
WTS4 Mod-5B
400 — T
120/~ Mod-2 “
T
300 —
90—
* £ Mod-1
5 £ -
o g=] Mod-0A ‘ ooy e ¥
T 200 |— [i] 914 = a
T 60— (300) a
_1' 610
610 {200}
(200)
38.1
100 — 30— (125)
I B v
0 0 ll .
Waximum Rated Power (kW): 200 2000 2500 4000 3200

Sekil 7.15: MOD-2 Ruzgar turbin modeli [33]
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Saft gii¢ ¢ikist normalde dogrudan kullanilmaz, genellikle bir disli kutusu yoluyla
tiretece yiikleme yapar. Sekilden de anlasildigi gibi ortamdaki riizgar hizina bagh
olarak elde edilebilecek guc ifadesi Py, ‘dir. Bu gii¢ tiirbin boyunca gectikten sonra,
tdrbin rotorundan B,, mekaniksel gli¢ ve w,, agisal hiz ile alinir ve bu da disli veya
sanzimana verilir. Sanziman veya disli ¢ikis giicii P, tiirbin ¢ikis giicii B, ve disli

kutusu verimi n,, ile elde edilir.

P, =nnPn w (2)
Py Turhine P Transmission b Generator F
_— = —
Cp W T Wi My We

Sekil 7.16: Rizgar elektrik sistemi

Elektriksel gii¢ ¢ikist F,, disli gli¢ ¢ikis1 P, ve jeneratOr verimi n, ile elde edilir.
P, = ngpt w (3)

Denklem 1, 2 ve 3, riizgar enerji girdisi ve elektrik giicli ¢ikist ile ilgili tek bir

denklemde yazilmak istenirse;

Fe = Conmnghy (4)
Nominal riizgar hizinda nominal gii¢ ¢ikisi su sekilde ifade edilebilir;

Per = CpRUmR’?gR §Au;§ w (5)
Turbinin genel verimliligi ise;

No = LprMmRMNgR (6)

Buradaki C,g, nominal riizgar hizindaki, ug, performans katsayisidir. 77,,,r, nominal
giigteki disli verimi, n4g, Nominal gucte jenerator verimi, p, hava yogunlugu ve 4,

tiirbin alanidir [32].
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8. BETZ MODELININ IRDELENMESI VE GGS MODELIYLE
KARSILASTIRILMASI

Serbest akista, pervane tipi tiirbinler i¢in 1920 1i yillarda Betz, yaptig1 ¢aligmalarda
%59’ larda verim limiti elde etmistir. Riizgdr enerji tesisleri tasarlarken bu tiir
tiirbinlerin  maksimum verimi Betz” in bu limit teoremi kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Betz, akim kesiti boyunca sabit hizin dogrusal akisiyla sikistirilamaz bir akis igine
yerlestirilmis tiirbin diizlemi i¢in tek boyutlu bir model diisiinmiistiir.(Sekil a) tiirbin,
esit dagilmis basing altinda oldugu varsayilmistir. Tirbin verimi, tiirbin alam
Uzerinden kisitlanmamis yani serbest ve diizgiin akis, giliciinii tiirbin giiclinlin orani

olarak tanimlamustir.

Betz ‘in hesaplamalarina dayanarak momentum orani degisikligi ve tiirbin boyunca

akan akigkan i¢in, Betz % 59 gibi yiiksek bir verimlilik elde etmistir.

Betz modelinin temel varsayimi, tiirbin boyunca gecen akiskan akisinin dogrusal
kalmasi ve tiirbin iizerindeki akiskan basincinin diizglin dagilimini1 korumasidir. Bu
sekilde tiirbin {izerine dagitilmis yiik, tiirbine uygulanan kuvvet ve torkun
oldugundan daha fazla diisuinilmesine ve sonu¢ olarak da, bu sartlarda tiirbin giicii ve
veriminin yiiksek degerlerde olduguna yani diisiiniilenden daha fazla olduguna yol
acmaktadir. 2001 yilinda, Groban, Gorlov ve Silantyev tiirbin diizlemi boyunca
diizgiin olmayan bir basing dagilimi ve egrisel akisini dikkate alan tam ¢ozilebilen
GGS modelini sundular [34]. Sorunlar Betz yaklasiminda dahil degildi. Gergekte
akiskan akislar1 engele yaklastiginda dogrusal yonden sapar, egrisel yoriingeleri
hareketini degistirir ve tiirbin iizerindeki basinci azaltir (Sekil b). Akis icin egrisel
yoriingelerin hesab1 dikkate alinarak, daha dogru tiirbin giicii ve verimlilik sinir1 elde

edilir [35].
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8.1 Egrisel Akis i¢in Onerilen Model

Egrisel akista tiirbin i¢in GGS adi1 verilen yeni bir model sekil b’ de gosterilmektedir.

Betz ve GGS modellerinin karsilastirilmasi asagida gosterilmektedir.

Betz modeline gore bileske kuvvet, yaricap1 R olan, tiirbin ekseninden R/2 uzaklikta

olan basin¢ merkezindeki her bir kanada uygulanmaktadir. GGS modeline gore ise

bileske kuvvet, tiirbin miline daha yakin, tlirbin ekseninden bir 0.37 R mesafesine

hesaplanmis olan basing merkezinde uygulanmaktadir. Her iki modelde de bileske

kuvvetlerin kaldirma ve siiriikleme bilesenleri o tiirbini dondiiren torku gelistirir.

Manivela kollarindaki farkin sonucu olarak, GGS modelinde torkun Betz modeline

gore daha bliylik oldugu kolayca goriilmektedir. Laboratuvar testleri ve olgiilen

tirbin verimleri, Betz limitinin genellikle hem hidrolik hem de ruzgar dizlem

tiirbinleri i¢in ¢ok yliksek oldugunu teyit etmektedir.

[TTTTTTTTTITIT ™

Vo ! —>V, s Vs

-~ -
~—~ —
—

Optimal conditions: Ay= 3A, Va=12V,,
(a)

Maximum Efficiency = 30.1% for ¢ =3n/8

(b)

Fluid
pressure Resultant Loads
distribution on Blades

T

A R2

1
_}
R

|

T

Efficiency = 59.3%

Fluid
pressure
distribution

] Resultant Loads
on Blades

37R

e

——

Efficiency = 0: for ¢ =0 (no filtration) or ¢ =x/2 (full filtration)

Sekil 8.1: a)Betz Dogrusal Akis Modeli, b) Onerilen kavisli akis modeli, ®= rotorun

diizleme c¢arptig1 ac1
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GGS modeli ve Betz kurami arasindaki fark, GGS modelinde riizgar akisinin kanatta
disa dogru bukulmesini de hesaplamalara dahil etmesidir. Betz kuram1 %59 yaklasik
verim tahmin yurutirken, GGS modeli verimi %30 civar1 tahmin etmektedir. Yani
Betz kurami baz alinarak bu giiciin %59’unun kullanilabilecegi varsayilir. Ancak
daha kapsamli bir hesaplama ile bu enerjinin % 30 civarinda bir kisminin
kullanilabilecegini sdylemek daha olasidir. Betz kurami riizgar akiginin kanadin

etkisi ile biikiiliip kagmasi gerektigini hesaba katmamaktadir [35].

1.0 40
0.9 / 36
0.8 32

0.7 ’/f-_-/>/ 28
0.6 S
N

[o%]
=]
Efficiency [%]

Flow through the turbine

o '/ /
0.4 / L \ 16
A A \
0.3 / - “l 12
0.2 // / .
0.1 ] ‘\
L 4
0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 =Tu]
— Flow through Pitch Angle [deg]
Efficiency

Sekil 8.2: Egim agisina kars1 akis ve verimlilik

Son zamanlarda hesaplamali akigkanlar dinamigine dayali viskoz hesaplamalari
(CFD) riizgar tiirbini modellemelerine uygulanmis ve deney sonuglarinda tatmin
edici sonuglara ulagilmistir. Hesaplanan en 1yi verim aralig1 genellikle Betz limitiyle

GGS modeli arasinda oldugu gozlenmistir [34].

0.7

0.6

o2 L Y \\
a AN

Power Coefficient
( =]
-9
_~]

=

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1.0
— Betr
— GGS

Flow through the turbine

Sekil 8.3: Betz ve GGS modelinin karsilastiriimasi
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8.2 Tahmini Enerji Uretimi icin Gelistirilmis Olan Diger Teoriler

Ruzgér tdrbini enerji tiretim hesaplamalari igin gelistirilmis olan teoriler, tiirbinden
elde edilecek tahmini gl¢ ve verim verilerini belirlemede 6nem arz etmektedir.
Gelistirilmis olan ilk teorilerden birisi ideal disk teorisidir ve bu teoride kosullarin
ideal oldugu kabul edilmistir. Teorinin temeli sonsuz sayida ve sifir kalinlikta kanada
sahip bir rotor bulunma esasina dayanmaktadir. Kanat eleman1 momentum teorisi ise
kanat elemani ve ideal disk teorilerinin birlesimi seklindedir. Kanat Eleman: Teorisi
ile kanattaki egrisel boliimiin analiz ve incelemesi yapilabilir. Bu sekilde kanatlarin
geometrik olarak sekli tanimlanabilir. Glauert ise akim borusu analiz incelemesinde,
kanat elemani teorisi ve tek boyutlu momentum teorisini Kullanarak kendi modelini
olusturmustur. Glauert calismalarinda Betz ¢alismasindan farkli olarak, rotor
arkasinda meydana gelen girdapli akimi1 da diisiinerek hesaplamalar yapmistir. Bu
sekilde teoride en uygun kanat dizayninin da 6nemi artmigtir. Glauert’ 1n kuramina
gore, hava akisinin tiirbiilanssiz, homojen ve siirekli oldugu, rotorun arka kisminda
silindirik bir iz ortaya ¢iktig1, kanadin her bir elemani, bir sonraki kanat elemanindan
bagimsiz hareket ettigi ve teoride iki boyutlu akis oldugu kabullerine dayanmakta ve
bu dogrultuda analiz ve incelemeler yapilmistir. Prandtl ise kanatlar i¢in “Kaldirma
Cizgisi Teorisini” 0One sirmistiir. Bu teori vasitasiyla yatay eksenli rizgar
tirbinlerinin performans dngorilerinde yeni bir boyut meydana gelmistir. Kaldirma
Cizgisi teorisi, kanat Gzerindeki meydana gelen kaldirma kuvveti dagiliminin hesap
edilmesi i¢in gelistirilmis bir yontemdir. “Kaldirma ylizeyleri metodu” ise karmagsik
kanat modelleri i¢in yararli bir hesaplama seklidir. Farkli serbest riizgar siratleri icin

yapilan diger bir ¢calisma ise “Girdap Teorisi” dir [36].
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Sekil 8.4: Ctve Cpdegerlerinin 0 ile 1 arasindaki degisimi [37]

67



68



9. RUZGAR TURBINLERININ TERMODINAMIK YONDEN
INCELENMESI VE EKSERJi ANALIZi

Birden fazla giris ¢ikisi olan bir sistem boyunca daimi akistaki hal degisimi igin
Termodinamigin Birinci Yasasi ve birim zamanda olusan enerji dengesi dikkate

alindiginda bir rlizgér tirbinin genel enerji dengesi;
Yin(h + ke +pe), min — Yex(h + ke + pe)gymex + 3, Q,, — W =0 (1)

Birden fazla giris ve ¢ikisi olan bir kontrol hacminde siirekli akista hal degisimi i¢in

birim zamandaki ekserji dengesi;
Din EXjpmin — Diex €Xexmex + Y Ex? —Ex" —1=0 (2)

Esitlik ‘de yer alan Q,., sistem sinirinda, r boyunca sisteme 1s1 transferi miktarini, W
kontrol hacmi icin birim zamandaki net isi yani sistemden digariya aktarilan isi (mil,
jenerat0r), m;,, ve m,,; rizgar tirbinine giris ve ¢ikis yapan kiitlesel hava debisini
Ex?; Q, ile ilgili olan 1s1 transferinden kaynakli ekserjiyi, Ex"; rlizgar tirbininde
tiretilen ise ait ekserjiyi (W ile ilgili ekserjiyi), I; ekserji kaybini(birim zamandaki
tersinmezlik), m kutlesel debi, h entalpi, ke ve pe birim kiitle basina kinetik ve

potansiyel enerji, g ve ¢ alt indisleri giren ve ¢ikan ifadeleri olarak kullanilmaktadir.

Ruzgar tdrbinlerinin ekserji analizi; termodinamigin ikinci yasasmna dayanan,
enerjinin korunumu ve kitlenin korunumunun birlikte kullanilmas: ile olusturulan
verim analizidir. Genel bir ifadeyle ekserji, cevresiyle etkilesimde olan bir sistemin,
tanimlanmis olan 610 veya sifir bir duruma gore iiretebilecegi maksimum isi ifade
eden terimdir. Bir sistemin 6lii halde olmas1 demek ¢evresiyle termodinamik dengede
olmas1 anlamina gelmektedir. Enerjiden farkli olarak ekserji, ideal kosullar hari¢
korunumsuzdur. Gergek bir gevrimde ekserji yok olusu, ekserji tiiketimi olabilecegi
gibi tersinmezlikler sebebiyle ekserji kayiplart da meydana gelmektedir. Bir ekserji
analizi yapilmadan o6nce ilk olarak 6li durum sartlari belirlenmelidir. Bu sartlar

sistemin etkilesim halinde oldugu ortamin kimyasal bilesenleri, basing ve sicaklik
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degerlerinin tam olarak tanimlanmasini gostermektedir. Tanimlanan durum ile

cevresiyle denge haline gelen sistemin ekserjisi sifir olur.

Birden fazla giris ve ¢ikisi olan bir sistem ile P, basinci ve T, sicakligindaki bir 1s1l
enerji deposu gibi davranan cevresiyle arasinda 1s1 gegisi meydana gelebilir. Bu
kontrol hacminde siirekli akisli hal degisimi i¢in Termodinamigin Ikinci Yasasi
Qqev

o

3)

Siire = Zg MySy — nggsg +

seklinde ifade edilir. Esitlikte yer alan Sy, bu hal degisimi i¢in birim zamanda
meydana gelen entropi Uretimini, Y gmgys, ve ¥ ¢m.skitle, giris ve cikisiyla
sisteme giren ve ¢ikan entropiyi, Qce, = —@, sistem smirinin sicakligi Ty olan, sistem
smirindan gevreye birim zamandaki 1s1 gegisini gosterirken, Qe /Ty ise 1s1 gegisi
nedeniyle birim zamanda entropi transferi olarak ifade edilmektedir.

Sistemde bir giris ve bir ¢ikis olmas1 halinde bu kontrol hacmi i¢in birim kiitle bagina

maksimum yararlanilabilir ig ifadesi;

Wy mak = (Rg-he) — To(sy — s¢) + ke + pe (4)
olarak gosterilebilir.

T sicakhiginda, P basincinda cinsinden kimyasal bilesimi m;, Kitlesi m, 6zgul entalpi
h, 6zgul entropi s, ve j cinsinden kitle Kkesiri, x;, olan bir madde akis1 i¢in 6zgiil

ekserji ifadesi;
ex = [ke + pe + (h — hy) — To(s — s0)] + [Zj(ﬂjo - .Ujoo)xj] (5)
seklinde ifade edilir

Burada Ty, Py ve Ujyo referans ortamin yogun &zelliklerini tasir. Fiziksel bilesen

(denklem ayiracindaki ilk terim) bir akisin cevresel duruma getirilmesiyle elde
edilebilecek miimkiin olan maksimum isi ifade eder. Kimyasal bilesen (ikinci kare
parantez i¢indeki terim), ¢evre kosulundan 6lii duruma getirildiginde, akistan elde
edilen maksimum kullanilabilir isi ifade eder. Bir riizgér tiirbini icin, kinetik enerji

etkendir ve potansiyel enerji degisimi veya kimyasal bilesen yoktur.

Birim zamandaki tersinmezlik ise;

I = T()Sgen (6)
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Ex?;1s1 transferi kaynakli  ylzeyinden tiirbine transfer olan ekserji ifadesi;

ExQ=( —&)Q (7)

T
Ex"; rlizgar tirbininden iiretilen ise ait (W) ekserji ifadesi;
Ex"W =W (8)

Riizgar enerjisinin ekserjisi, i ekserji ifadesi ile tahmin edilebilir , ¢linkii 1s1 veya

kiimyasal bilesenler yoktur [38].
Ekserji verimliligi ise;

Ex
Ney = products Exl.n (9)

Esproaucts, sistemden elde edilen faydal ise ait ekserjiyi, Ex;, ise sisteme giren
toplam ekserjiyi belirtmektedir. Ekserji analizinde verime etki eden parametreler
incelendiginde giren kiitleyle ilgili basing, nem ve sicaklik degerlerinin direkt olarak
entalpi, yogunluk, entropi gibi termodinamik o6zelliklere etkidigi goriilmiistiir. Bu
sebepten, herhangi bir riizgar turbini veya riizgar enerji santralinin ekserji analiz

incelemesi yapilirken, sistemin etkilesimde oldugu ortam sartlarinin dikkate alinmasi
gerekir [39].
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Sekil 9.1: Degisik riizgar hizlarindaki sicaklik degisiminin ekserji verimliligine

etkisinin incelenmesi [39]
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9.1 Enerji ve Ekserji Verimliligi

Ekserji verimlilikleri genellikle enerji verimliliklerinin bir fonksiyonu olarak
yazilabilir. Bir riizgar enerjisi sisteminde elektrik tiretimi i¢in verimlilik iki énemli

adimu igerir;

Is milinin ¢calismasindan elektrik iiretimi: Bir riizgar enerjisi sisteminde is milinin
calismasindan elde edilen elektrik {iretim i¢in verimlilik, hem firetilen elektrik

enerjisinin saft is girisine oranina esittir.

Riizgarin kinetik enerjisinden saft is iiretimi: Riizgarla calisan bir sistemin kinetik
enerjisinden saft is {iretimi igin verimlilik, madde akisindaki mg, Kinetik enerji

degisikligi Ake, iiretilen saft calisma oranina esit olur.

Asagidaki sekilde sistemin giris ve c¢ikis degiskenleri gosterilmektedir. Cikis riizgar
hiz1 stireklilik denklemi kullanilarak tahmin edilir. Toplam elektrik {iretimi riizgar
potansiyelindeki azalma ile ilgilidir. Toplam potansiyelden firetilen giicli ¢ikarmak,
rlizgar tiirbini arkasindaki riizgar potansiyelini verir.
v
Vo v <V,
<& T

T, <
P, ¥ P,

Py < P
< E

< U|| «<—
<
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Sekil 9.2: Rlzgér tirbini ve riizgar enerjisi girdi ¢ikt1 degiskenleri
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1)

vV, = 3 Z(Epotential_Egenerated)
2 pAt

Buna ek olarak, toplam kinetik enerji farki iiretilen elektrigi verir, bu da su sekilde

yazilabilir;

AKE = Egenerated (2)
Zamanla hava kiitlesi akis1 riizgar hizi ve yogunluguna baghdir ve su sekilde
gosterilebilir;

m = pAV (3)

Madde akisinin ekserjisi, hava akisinin (T, P,) durumundan (T; P;) ortam durumuna
gectiginde elde edilebilecek maksimum is olarak tanimlanir. Durum 1 ve durum 2

den entalpi degisikligi AH, asagidaki gibi ifade edilebilir;

AH = mCp(T, — Ty) 4)
m, zamana bagli olan havanin kiitle akis oranmidir; Ty, riizgar tiirbini girisindeki
rlizgar sogutma sicakligidir ve T,, riizgar tlirbini ¢ikisindaki riizgar sogutma
sicakligidir. Sistemin toplam entropisi ve entropi farki, havanin ideal gaz ve 6zgiil

1s1n1n sabit oldugu varsayilarak su sekilde yazilabilir;

AS = ASsystem + ASsurround (5)
_ 2\ _ P2\ _ Qioss
AS = 10T, (CyIn (Tl) Rln (Pl) o ) (6)
P; = Por £ 2V (7)
ve
Qross = mCp (Tat - Taverage) (8)

Burada A4S ifadesi entropi degisikligidir, T,;, atmosferik sicakligi, P,, bir V, riuzgar
hiz1 i¢in riizgar tirbini ¢ikindaki basinci, P; bir V; riizgar hiz1 igin riizgar tiirbini
¢ikigindaki basinci, Qs rlizgar tiirbininden 1s1 kaybini temsil eder Ve Typerqge,
riizgar girdi ve ¢ikti sogutma sicakliklarinin ortalama degeridir. Boylece riizgar

enerjisi i¢in toplam ekserji ifadesi su sekilde ifade edilebilir;
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Ex = Egenerated + mCp (TZ - Tl) + mTy, (CP In (%) —RIn (i_j) - %) (9)

Denklemin sag tarafindaki ilk terim iiretilen elektrigi temsil etmektedir. Ikinci ve

tiglincii kisimlar sirastyla entalpi ve entropi katkilaridir [38].
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10. TAHMINI YILLIK ENERJI URETIMI HESAPLAMA YONTEMLERI

Rizgar tiirbinlerinde yillik enerji {iretim hesaplamasi igin iki farkli girdi degerine
ihtiya¢ vardir. Bu degerlerden ilki, riizgar tiirbini gii¢ egrisi verileridir. Gii¢ egrisi
verileri, tliirbin kanat dizaynina, elektriksel ve mekanik kayip degerlerine baghdir.
Her riizgéar tlrbini modeli farkli bir kanat profili ve bunun sonucunda da farkli gii¢
egrisi degerlerine sahiptir. Rlzgar tlrbininin yillik enerji tiretim miktarini hesap
etmek igin ikinci veri olarak da, bolgeye ait rizgar verilerinin bilinmesi
gerekmektedir. Asagidaki denklemde, yillik enerji iiretim degerlerinin genel

hesaplama yontemi gosterilmektedir.

Etot = [, " P, X f(v) X 8760 x dv

Etot: Yillik iiretilebilecek total enerji miktarin1 gosterir. (kW saat)

Pg: Tirbin gii¢ egrisi fonksiyonunu ifade eder. (kW)

f (v): Riizgar siirati olasilik fonksiyonunu ifade eder.

Vinax: Riizgar tiirbininin hareketini durdurma (devreden ¢ikma) hizini belirtir. (m/s)

Vinin: Riizgar tlirbininin harekete gegme (devreye girme) hizini belirtir. (m/s)

Yukaridaki denklemde de belirtildigi gibi, integral igindeki kisim, bolgedeki riizgar
verilerine ait f(v) degerinin riizgar tiirbinine ait gii¢ egrisi degerlerinin (Pg), birbiri
ile carpma islemi uygulanarak bulunmaktadir. Bu hesaplama isleminde dikkat
edilecek smir degerleri, rlizgar tlrbinine ait devreye girme verisi ve devreden ¢ikma
verileridir. Riizgar hiz1 olasilik fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in giiniimiizde genel
olarak iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki Weibull olasilik dagilimi, digeri
ise Rayleigh olasilik dagilim yontemleridir [40].
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10.1 Riizgar tiirbininin gii¢ e@risi

Bir tlirbinin gii¢ egrisi ortalama verileriyle Uretebilecegi gli¢ degeri hesaplanabilir.
Gii¢ egrisi, elde edilebilecek ortalama giic degerinin ortalama rlzgar siddetine
bagliligini ifade eder. Asagidaki gii¢ egrisinde de goriildiigii gibi 4 durum meydana

gelir.

Birinci durum; Tirbinin ¢alismadigr diisiik riizgar hizlarinin araligidir. Kanatlari
dondiirmek i¢in riizgarda yeterince enerji yok ve tiirbin donmediginden enerji
Uretemez ve hareketsiz kalir. Yani ortalama riizgar siddeti, baglama (cut-in) hizindan

(tlirbinin devreye girme) diisiikse elektrik {iretimi gerceklesmez.

Ikinci durum; Bu, tlrbin Cp ‘sinnin riizgér hizina baglh olarak degisecegi ara riizgar
hizlar1 araligidir. Ortalama riizgar siddeti baglama (cut-in) hizindan fazlaysa kanatlar
donmeye baslar ve istem elektrik {iretir. Ancak tiirbinden elde edilebilecek en fazla

elektrik icin ihtiya¢ duyulan hiz, kontrol sistemi yardimiyla ayarlanmaya ¢aligilir.

Ugiincti durum; Tarbinin nominal giiciinde calisacag riizgar hizlarinin araligidir.
Ortalama riizgar siddeti en fazla elektrik Uretilecek degeri gecerse tlirbin sisteminde

yer alan fren sistemi vasitasiyla tiirbinin doniis hiz1 en uygun hiz degerine indirilir.

Dordiincti durum; Riizgar hiz degeri, tlrbinin hesapladigi en yiiksek (cut-off) hiz
degerini astig1 takdirde sistem kesinlikle kapatilmasi1 gerekmektedir ve aksi takdirde
tiirbinde hasarlanmalar olusabilir. Bu durumda enerji elde edilemez [41].
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Sekil 10.1: Tiirbin gii¢ egrisi grafigi
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10.2 Ruzgér Hiza Dagilimm

10.2.1 Olasilik Yogunlugu Fonksiyonu

Riizgar hizlariin olusma sikligi, riizgar hizinin olasilik yogunluk fonksiyonu p(U)
ile tanimlanabilir. Olasilik yogunluk fonksiyonu, U, ve U, arasinda olusan bir riizgar

hizinin olasiligini ifade etmek i¢in kullanilabilir.
— (Up
pUa U< Up) = [, " p()dU (1)
Ayrica, olasilik yogunluk egrisi altindaki toplam alan su sekilde verilir;

J,P()aU =1 )

Eger p(U) biliniyorsa, asagidaki parametreler hesaplanabilir;

Ortalama riizgar hizi, U
U= [ Up()dU (3)

Riizgar hizinin standart sapmasi, oyy;

0 —\2
oy = Jfo (U~U) p(W)du O
Ortalama riizgér enerjisi yogunlugu, P/A;

P/A=(1/2)p [} U? p(U)dU = (1/2)pU? (5)

Burada U* riizgar hizinin kiipii i¢in beklenen degerdir [33].

10.2.2 Kimulatif Dagilim Fonksiyonu

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu, F(U), riizgar hizinin belirli bir riizgar hizina, U, esit
veya kiiglik oldugu, zaman fraksiyonunu veya olasiligini temsil eder. F(U) = Olasilik

(U’ < U), burada U’ gostermelik degiskendir. Asagidaki gibi ifade edilir;
U 14 14
F(U) = fo P(UNAU (6)

Ayrica kiimiilatif fonksiyonunun tiirevi, olasilik yogunluk fonksiyonuna esittir;
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pU) = T2 (7)

Hiz siiresi egrisi, kiimiilatif dagilimla yakindan iligkilidir.

10.3 Sik Kullanilan Olasihik Dagilimlar:

Riizgar verisi analizinde yaygin olarak iki olasilik dagilimi kullanilir. Bunlar
Rayleigh ve Weibull dagilimlaridir. Rayleigh dagilimi bir parametre kullanir, o da

ortalama riizgar hizidir.

Weibull dagilimi iki parametreye dayanir ve bu nedenle daha gesitli riizgar
rejimlerinde daha iyi sonug¢ verir. Hem Rayleigh hem de Weibull dagilimlarina,

yalnizca sifirdan biiylik degerler i¢in tanimlandiklarindan bunlara carpik dagilim
denir [26].

(a) Negatively skewed (b) Normal (no skew) (c) Positively skewed
Mean
Median
Mode Mode Mode

Median Median

|
1
]
H |
(|
(|
1|
il
(|
1|
Ll

Negative direction The normal curve Positive direction
reprasents a perfectly
symmetrical distribution

Sekil 10.2: Normal dagilim ve carpik dagilim
10.3.1 Rayleigh Olasiik Dagilim

Sadece ortalama riizgar hizi, U , bilgisi gerekli oldugundan, riizgar kaynagini temsil
eden en basit hiz olasiligi dagilimidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif

dagilimi su sekilde verilir;

p() =5 () exw -5 (5) | ®
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F(U)=1—-exp [—%(%)2] (2)

Farkli ortalama riizgdr hizlart ig¢in bir Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonunu
gostermektedir. Ortalama riizgdr hizlarindan daha biiylik bir deger daha yiiksek

rizgar hizlari olasiligini verir [26].

0.20 —
«+—4 m/s mean
0.15 -
6 m/s mean
2
E 010 '/ 8 m/s mean
5 e
= 10 m/s mean
0.05— J/
0.00 =

I I
0 5 10 15 20 25

Wind speed, m/s

Sekil 10.3: Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu 6rnegi

10.3.2 Weibull Olasihk Dagilim

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu kullanimi iki parametre bilgisi gerektirir; k
sekil faktorii ve c Olgek faktorleridir. Bu parametrelerin her biri, U ve o,

fonksiyonlariin parametreleridir.

=)0 e[ <1>

P(U): Riizgar Hiz1 Olasilik Yogunlugu Fonksiyonu ve Riizgar Siddeti Frekansi
c: Olgek Parametresi (Riizgar Hiz1 I¢in Bagil Kiimiilatif Frekans)
k: Sekil Parametresi (Riizgar Hizi Dagilim Seklini Gosteren Parametre)

U: Riizgar Siddeti(m/s)
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F(U)=1—-exp [— (%)k] (2)

Bir Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ornekleri, k’ nin ¢esitli degerleri igin
asagida verilmistir. k sekil parametresi, riizgarin sikligin1 gosteren bir ifadedir. Bir
bolgede riizgar hiz degerinde degisiklik ¢ok olmuyorsa, yani riizgar yaklasik olarak
sabit bir hizla esiyor ise ( diisiikk veya yiiksek olabilir) k parametresi blydktir. k&
degeri arttikga, egri daha keskin bir tepe noktasina sahiptir ve bu da riizgar hizi

degisiminin daha az oldugunu gosterir [26-42].
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Sekil 10.4: U = 6 m/s i¢cin Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun 6rnegi

U ve g, dan k ve ¢’ yi belirleme yontemleri agagida gosterilmistir. Weibull dagilim1

icin denklem 1 kullanilarak, ortalama hiz agsagidaki gibi belirlenebilir;
e 1
U=cl (1 + ;) (3)

Burada I" (x)= gama fonksiyonu = fooo e ttldt

reo = (2m)a e (14 ot e s v) @

12x
Weibull dagilima;

r(1+2/K)
[F2(1+2/k) 1] ()
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U ve g, terimlerinden k ve ¢ elde etmek basit bir siire¢ degildir. Bununla birlikte

kullanilabilecek birkag tane yaklasim vardir.
1 <k <10, kigin iyi bir yaklagimdir;

I = (g)—1.086 (6)

U

Denklem 3, daha sonra ¢ parametresini ¢6zmek igin kullanilabilir;

U
€= T'(1+1/k)

(7)

Bu metot hala gama fonksiyonunun kullanimini gerektirir.

k’ y1 bulmak i¢in denklem 6 kullanilir. Daha sonra asagidaki yaklasimdan ¢ bulunur;

— (0.568 + 0.433/k) (8)

<
7]
Bu yontem kullanilarak, log - log kagidinin y ekseni lizerinde log F (U) ve x ekseni
tizerinde diiz bir ¢izgi, riizgar hiz1 grafigi boyunca ¢izilir. Diiz ¢izginin egimi k

ifadesini verir.
k=1 iken bodlge ¢ogu giin riizgarsiz gegmektedir.
k=2 iken bircok bolgeden hesaplanan tipik riizgar dagilimidir.

k=3 iken esit oranda yiiksek veya diisiik riizgar hizina sahip oldugunu gosterir. Sekil

normal ¢an egrisine benzer.

k ifadesi 1’ e esit iken Weibull olasilik dagilim tistel bir fonksiyon olup, giivenilirlik
analizinde siklikla tercih edilir. k ifadesi 3 degerinden biiyiik ise daha ¢ok ¢an egrisi
veya gauss dagilimina yaklasirlar. k ifadesi 2’ ye esit iken Rayleigh dagilimina
yaklasilir [33-42].

c (6l¢ek parametresi), bagil kiimiilatif riizgar hiz1 frekansini ifade etmektedir. Bagka
bir ifadeyle, ¢ parametresi ortalama riizgar hizina bagl olarak degisiklik gosterir.

Ortalama riizgar hiz1 yiiksek ise ¢ parametre degeri de yiiksek olacaktir [26-43].

Weibull dagilimini kullanarak, ¢ ve k degerlerinin bilinmekte oldugunu varsayarsak,

riizgar hizinim kiipiiniin beklenen degeri, U3, asagidaki gibi bulunabilir;

U3 = [ U p(U)d(U) = c3T(1 + 3/k) (9)
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Enerji modeli faktord, K, (riizgardaki mevcut toplam giic miktari, ortalama riizgar

hizinin kiiptinden hesaplanan gii¢ ile bdliiniir), asagidaki gibi ifade edilir;

U3 T(1+3/k)
e (5)3 T T3(1+1/k)

(10)

10.4 Asin Riizgar Hizlar1 (Gumbell Olasilik Dagilimi)

Olas1 bir riizgar tiirbini alaninin degerlendirilmesinde birincil meteorolojik faktdr,
ortalama riizgar hizidir. Bir diger 6nemli husus, beklenen asir1 riizgar hizidir. Asirt
riizgar hizlar, tasarim siirecinde 6zel bir endise kaynagidir. Cilinkii tiirbin olmasi

muhtemel ancak nadir kosullara kars1 dayaniklidir.

Asirt riizgar hizlar genellikle tekrarlama veya geri doniis periyotlart ile tanimlanir.
Ozellikle, asir1 bir riizgar, uygun zaman aralig1 boyunca ortalamasi alinmig, en uygun
rizgar hiz1 degeridir. Asirt riizgar hizlariin gergek olgiimlerle belirlenmesi zordur,
clnkd uzun bir stre boyunca olglimler gerektirecektir. Bununla birlikte, asir1 riizgar
hizlarini belirli bir zaman aralifinda uygun bir istatiksel model ile birlikte kullanarak
tahmin etmek miimkiindiir. Asir1 riizgar hizlarin1 tahmin etmek i¢in en yaygin
istatiksel model Gumbel dagilimidir. Gumbel dagilimi i¢in olasilik yogunluk

fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu asagida gosterilmistir.

p(U,) = %exp (%) exp (—exp (#)) (1)

Burada U, heniiz tanimlanmamig bir zaman periyodu boyunca ki asir1 riizgar
miktarini ifade etmektedir, f = (O'e\/ 6)/m, u=Ue — 0.577p, U,, ug(asirt) degerler

kiimesi ortalamasi ve g,, 0 kiimenin standart sapmasidir.

F(U,) = exp (—exp ((T))> 2
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Gumbel Distribution
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Sekil 10.5: Gumbel Dagilim Gosterimi

Ortalama 10 m/s hizlarin da ve standart sapmast 4 m/s olan bir Gumbel olasilik

yogunluk fonksiyonu yukaridaki grafikte gosterilmistir [33].

10.5 Weibull ve Rayleigh Dagilimlarinin Karsilastirilmasi

Model Enerji ve Pars Makina miihendislerinin yazdigi ve gelistirmekte oldugu
Visual Basic lisansinda yazilmis olan kodun, Weibull ve Rayleigh olasilik dagilim
fonksiyonlarin1 kullanarak hesaplanan yillik enerji tiretim degerleri asagida

gorilmektedir. Bu hesaplamalarda kullanilan bolgedeki riizgar hizi verileri:
Bolgenin ortalama hiz deger: 7,963 m/s

k parametre degeri: 2,244

A parametre degeri: 8,993

Havanin yogunlugu: 1,225 m/sn?

Asagidaki cizelgede model enerjiye ait ME82/1,65 modeli turbininin hem Weibull
olasilik dagilim fonksiyonu hem de Rayleigh olasilik dagilim fonksiyonlari
kullanilarak bélgede iiretecegi tahmini yillik enerji iretim degerleri asagida

gorilmektedir [41].
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M.Torres Desarrollos Energéticos S.L. / M.Torres TWT 1.65-82 / 1,65 MW wind turbine generators /
Parque Eélico Experimental La Caya & La Fraila, Olite, Navarra, Spain

Sekil 10.6: M.Torres TWT 1.65-82 Turbini [44]
Tiirbin 6zellikleri asagidaki verilmistir.
Rotor Cap1: 82 m
Taranan Alan: 5365 m?
Kanat Sayisi: 3
Maksimum Rotor Hizi: 18 U/dak
Ug Hiz: 77,3 m/s
Nominal Gii¢: 1650 Kw
Devreye Girme Riizgar Hizi: 3 m/s
Nominal Riizgar Hizi: 15 m/s
Devreden Cikma Riizgar Hizi: 25 m/s (34)

Cizelge 10.1: Weibull ve Rayleigh fonksiyonlarina gére tahmini yillik enerji tiretimi

Dagilim YEU (kWsaat)
Weibull 7.059.157,598
Rayleigh 7.072.512,471
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Weibull ve Rayleigh olasilik dagilimlart kullanilarak tahmini yillik dretilebilecek
enerji hesaplama verileri yukaridaki ¢izelgede gdziikmektedir. Cizelgede dikkat
edilmesi gereken bazi durumlar vardir. ilk 6nce bdlgenin basing, nem ve sicaklik
degerleri g6z oniinde bulundurularak yogunluk hesaplamalar1 yapilmalidir. Riizgar
tlrbini Greticileri giic egrisi degerlerini belirtirken, yogunluk degeri olarak deniz
seviyesindeki, yani 1.225m/s? degeri ile hesaplama yapmaktadir. Ancak, yogunluk
azaldikca bu gilic degerlerinde azalmalar meydana gelecektir. Riizgar tiirbinlerinde
diger kayiplardan bazilar ise soyledir; sebekeye iletim esnasinda meydana gelen
kayiplar, asir1 soguma veya sicaklik yiikselmesi bagli kayiplar, bakim siirecinde
meydana gelebilecek kayiplart ve tirbinin devreden ¢ikma kayiplaridir. Sonug
itibariyle; giinimiizde yillik enerji tiretim hesaplamalar1 yapilirken Weibull olasilik
dagilim fonksiyonlar1 tercih edilmektedir. Ciinkii Weibull dagiliminda bdlgedeki
rizgarin siklik degerleri dikkate alinmistir. Ancak Rayleigh dagiliminda ise
fonksiyon sadece ortalama hiz degerleri g6z Onilinde bulundurularak

olusturulmustur[40].

10.6 Rotor Alammmin ve Urete¢c Nominal Giiciiniin Optimizasyonu

Idealize edilmis gii¢ egrisi vasitastyla bir riizgar tiirbini icin en énemli teknik bilgiler
saglanir. Bu gii¢ egrisi jenerator, riizgar hiz1 ve tlirbin elektriksel ¢ikisi arasindaki

iliskinin nasil oldugunu ifade etmektedir.

P (kW)
I

P L
{PH:;J('N')

Rizgar givcn azalulie
“Kanat meyli avarlanarak™
Greneraldrin veva “kanatlar gok vilkksek
firetebilecegi rizgar hizlannda verimi
ditsecek sekilde tasarlanir

max. gig ol
Elly (pasif konirol)

Riizgar
hiz1 (ms)

Vs . ; .
o Vi (VRared) Voo

Sekil 10.7: Ideal Gii¢ Egrisi
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Verilmis olan bu ideal gii¢ egrisi, jeneratdr ve rotor ¢api boyutunun birbirleri ile alan
degisimleri karsisinda, riizgar tiirbininden elde edilebilecek uygun bir enerji seviyesi
konusunda bilgilendirir. Jenerator boyutu ayni kalmak kaydiyla rotor ¢api arttirilirsa
gii¢ egrisi yukar1 dogru kayma gosterir. Bu sekilde nominal gii¢ degerine daha diisiik

rizgar hizlarinda ulasilmis olunur.

P kW)
]

o O

HGTD:;:[:I\\\

Arttinldi

Basglangigtaki edri

vim's)

1".-.' 1"-"' 1".. =

Sekil 10.8: Rotor ¢ap1 arttirildiginda gii¢ egrisindeki meydana gelen degisim

Goriildigi gibi bu dizayn degisimi diisiik riizgar hizlarinda nominal giicii artirir. Bu

sekilde tiirbin daha diisiik riizgar hizlarinda nominal giice ulagabilir.

2) Rotor ¢ap1 ayni kalmak kaydiyla jenerator biyiikliigii arttirilirsa gilic egrisi yeni bir
nominal gii¢ seviyesi olusturacak sekilde yukariya dogru genisleme yapacaktir.

P (KW Daha biyiik bir
4 generatér ’_\
Pﬁ‘ [rosmmmmmmsmsss s = = ==

Baslangigtaki
genaratdr

v {(m/'s)

»
L [ =

Sekil 10.9: Jenerator kapasitesi arttirildiginda gii¢ egrisinde meydana gelen degisim
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Riizgar hiz degerleri az oldugunda ¢ok kiigiik degisiklikler meydana gelirken ruizgar
hizi degeri fazla oldugunda biiyiik degisiklikler meydana gelir. Bu sebepten, bu
yontem yuksek riizgara sahip bolgelerde tercih edilebilir [44].
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11. KANAT TASARIMININ AERODINAMIK ESASLARI

Kanat profilleri, kanadin bagil hareketi ve onu cevreleyen bir akis vasitasiyla en
uygun tasima ve sliriikleme oranini vermek icin tasarlanmig, mekanik gii¢ tireten,
0zel geometrik sekilli yapilardir. Riizgar tiirbini kanat tasarimi yapilirken, dikkat

edilecek iki 6nemli 6lcut aerodinamik ve kuvvettir.

11.1 Kanat Terminolojisi

Kanat profilini karakterize etmek igin bir kag¢ terim kullanilmaktadir. Kamburluk
(kamber veya egiklik) hatti, profilin iist ve alt ylizeyleri arasinda, tam orta kisminda
noktalar1 birlestiren yerdir. Kanadin kambur olan iist bolgesinde akiskanin kat etmesi
gereken mesafe, alt bolgesinden daha fazladir. Bu sebepten list bolgesinde akiskan
daha hiz1 hareket eder. Bernoulli prensibine gore havanin hizi artmasiyla baglantili
olarak statik basincit azalir. Bir cismin birbirine zit iki yiizeyinde farkli hiz
degerlerinde hareket eden hava, basing farki meydana getirerek aerodinamik bir
kuvvet olusturur. Ortalama kamber ¢izgisinin ileri ve geri noktasi sirasiyla hiicum
kenar1 ve firar kenar1 bulunmaktadir. On ve arka kenarlarn birlestiren diiz ¢izgi,
kanadin veter hattidir (kord ¢izgisi). Bu ¢izgi, kanat profilinde hiicum ve firar
kenarlarindan gegen dogrudur. Hiicum kenar1 (en kiiclik yarigap noktasi) ve firar
kenar1 arasindaki uzakliga ise veter uzunlugu olarak tanimlanir. Kanat profiline gore
veter hattinin bir boliimii kanat {izerinde yer almayabilir. Hiicum agisi, a,
aerodinamikte akis ¢izgileri (bagil riizgar U,.;) ile kanat profilinin veter cizgisi
arasinda yer alan agidir. Profil etrafinda akiskanin hizi ve yonii degisme
gostereceginden, uzakta bir noktadaki hiz vektorii kullanilir. Tasima kuvveti, hiicum

acisinin biiytikligii ile yakindan iliskilidir [26].
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Sekil 11.1: Kanat terminolojisi gosterimi

Bir kanat profilinin aerodinamik performansi iizerinde etkiye sahip geometrik
parametreler; hiicum kenar1 agis1, kamber (egiklik) hatti, maksimum kalinlik, profilin

kalinlik dagilimi ve firar kenaridir.

11.2 Kaldirma Kuvveti, Siiriikleme Kuvveti ve Boyutsuz Parametreler

Bir kanat profili iizerindeki hava akisi, kanat profili iizerinde kuvvet dagilimini
olusturur. Kanatciklar tlizerindeki akis hizi, konveks yiizey boyunca artmakta ve
kanadin igbilikey veya basing tarafiyla karsilastirildiginda kanadin emme tarafinda
daha diisiik ortalama basing elde edilir. Bu arada, kanat profil yiizeyi ile hava
arasindaki viskoz siirtinme, hava akisini yiizey tizerinde bir dereceye kadar

yavaglatir.

NACA D012 Airfoil

NACA 63(2)-215 Airfoil

LS({1)-0417 Airfoil

Sekil 11.2: Kanat profil 6rnekleri
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Lift force

> Drag force

§
_——_I.:-

, arTy ‘\\ -

Sekil 11.3: Bir kanat kesiti Uzerindeki kuvvetler ve momentler; ¢, kord; a, hiicum

Chord

acist. Pozitif kuvvetlerin ve momentlerin yonti, ok yonii ile gosterilir.

Siirtlinme ve basing kuvvetlerinin tamami genellikle iki kuvvete ve hiicum acisindan

¢ /4 uzaklikta verter hatt1 (kord) boyunca hareket eden bir momente doniistiiriiliir.

Kaldirma Kkuvveti; Kanadin kaldirma kuvveti, kanada akis yonune dik olarak
etkiyen kuvvete denir. Ornek olarak ugaklarin havalanmasi kanadim kaldirma kuvveti
ile meydana gelmektedir. Maksimum kaldirma kuvveti kanat akis yoniine paralel
konumlandirildiginda olusur. Ideal bir kanat tasariminda kaldirma kuvvetinin yiiksek
olmasi istenir. Kaldirma kuvveti, kanat profilinin {ist ve alt yiizeyleri lizerindeki esit

olmayan basincin bir sonucudur.

Surukleme kuvveti; Kanada akis ydniinde paralel olarak etkiyen kuvvettir. Ideal bir
kanatta stiriikleme kuvvetinin minimum olmasi istenir. Bunun iginde kanat dizayni
yapilirken yagmur damlasini andiran sekiller kullanilmaktadir. Siiriikleme kuvveti,
kanat profili Gzerindeki viskoz siirtiinme kuvvetleri ve kanat yiizeylerine dogru gelen

esit olmayan basinca baghdir.

Yunuslama momenti (pitching moment); tagima ve siirlikleme diizlemi igerisinde

etkiyen moment bilesenine denir.

Teori ve arastirmalar gostermektedir ki, bircok akis problemleri boyutsuz
parametreler vasitasiyla karakterize edilmistir. Akiskan akis kosullarinin
karakteristiklerini tanimlayan en onemli boyutsuz parametre Reynolds sayisidir ve

Re ile tanimlanir;

UL _ pUL _ Inertial force

v u Viscous force
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Burada p, akiskan yogunlugu, m akiskan viskozite, v = p. p, kinematik viskozite, U
ve L akisin Olgegini karakterize eden bir hiz ve uzunluktur. Bunlar, gelen akis hizi
Urizgar ve kanat profili izerindeki kord uzunlugu olabilir. Ornegin; Urizgar 65 m/s,

v degeri 0,000013 m? /s ve kord uzunlugu 2 m ise Reynold sayis1 10 milyondur.

Reynold sayisinin fonksiyonlar1 olan ek boyutsal olmayan kuvvet ve moment
katsayilari, riizgar tiineli testlerine dayali olarak iki veya U¢ boyutlu cisimler igin
tanimlanabilir. Ug boyutlu kanat profillerinin sinirli bir yayilimi vardir ve moment
katsayilar1, kanat profil sonunun etrafindaki akistan etkilenir. Ote yandan, iki boyutlu
kanat profili verilerinin sonsuz bir aralik oldugu varsayilmistir ( son etkileri yoktur).
Iki boyutlu veriler, test boliimiindeki kanat profil sonunda gergekten hava akisi
olmayacak sekilde gibi dlgiiliir. iki boyutlu cisimlerin etrafindaki akis i¢in kuvvet ve
moment katsayilar1 genellikle, iki boyutlu siiriikleme katsayisi i¢in C;’ de oldugu
gibi kuguk harfli bir alt simge ile gosterilir. Bu durumda o6lgulen kuvvetler birim
araliktaki kuvvetlerdir. Ug boyutlu nesnelerin etrafindaki akis i¢in olgiilen kaldirma
ve stirlikleme katsayilar1 genellikle, Cp’ deki gibi biiyUk harfli bir simge ile gosterilir.
Rotor tasarimi genellikle riizgar tiineli testlerinde bir dizi hiicum acgis1 ve Reynold
sayisi igin belirlenen, iki boyutlu katsayilar kullanir. iki boyutlu kaldirma katsayisi su
sekilde tanimlanir;

L/l Lift force/unit length
%puzc - Dynamic force/unit length

= 1)

Iki boyutlu siiriikleme katsayisi su sekilde tanimlanir;

D/l _  Drag force/unit length

Cd = (2)

%puzc - Dynamic force/unit length

ve yunuslama moment katsayisi;

M Pitching moment

Con = 3)

%pUZAc - Dynamic moment
Burada p, hava yogunlugu, U bozulmamis hava akisinin hizi, A, 6ngorulen kanat
alan1 (kord x mesafe), c, kanat profili kord uzunlugu ve [, kanat genisligidir. Riizgar
tiirbinlerinin analizi ve tasarimi i¢in 6nem tasiyan diger boyutsuz katsayilar arasinda

giic ve itki katsayilar1 ve ug¢ hiz orani, basing katsayis1 bulunmaktadir [26].
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P—Poo Static pressure
Cp - =

(4)

%p U2 Dynamic pressure

Kanatcik akisini analiz etmek i¢in kullanilan yiizey piiriizliiliik orani;

€ _ Surfaceroughness height

= (5)

Body length

11.3 Kanat Elemani Teorisi

Bir riizgér tlirbini kanatlar iizerindeki kuvvetler, kaldirma, siirlikleme katsayilar1 ve
hiicum agisinin bir fonksiyonudur. Teori, kanat profiline bagli olarak kanada etki
eden aerodinamik kuvvetleri gostermektedir. Bu analiz igin asagidaki sekilde,
kanadin N bdliime (veya elemanlara) boliinmiis oldugu varsayilmistir. Buna ilaveten

asagidaki kabuller yapilmistir;

e Elemanlar veya bdoliimler arasinda herhangi bir aerodinamik etkilesim
bulunmamaktadir ve bu sebepten radyal akis yoktur.
e Kanatlar tizerindeki kuvvetler, yalnizca, kanat profil seklinin kaldirma ve

stiriikleme Ozelliklerine gore belirlenir.

L2

Sekil 11.4: Kanat elemanlarinin sematik yapisi;
¢, kanat profil kord uzunlugu;
dr, elemanin radyal uzunlugu;
1, yarigap;

R, rotor ¢api;
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Q, rotor agisal hizi

Kanat boliimiindeki kuvvetleri analiz ederken, etkili ve bagil riizgar i¢in kaldirma ve
siirikleme kuvvetlerinin sirasiyla dik ve paralel oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bagil
rizgar, rotordaki riizgar hizinin vektorel toplami, U(1-a) ve kanatlarin doniisiiyle
meydana gelen riizgdr hizidir. Bir kanat r kesitinde, akiskanin donme nedeniyle
sagladigi hiz, rotorun donmesiyle elde edilen hiz, Qr ve agisal momentumu korumak
icin kanatlardaki indiiklenen hiz, wr/2, bileskesi olacaktir. Elde edilen ekstra agisal

hiz, ®, degeri momentum korunumu prensibinin kanatlara uygulanmasi ile elde

edilebilir;
Qr+ (w/2)r=Qr+Qa’'r=Qr(1+a’) (1)

Toplam akis durumu asagidaki sekilde gosterilmistir. Kanat biikiilme acis1 O, kanat

ucuna gore tanimlanmistir. Boylece;

9T = Qp - 9110 (2)
o).
UW

|

Sekil 11.5: Bir rlizgar yonunde yatay eksenli ruizgér tlrbini igin genel geometri; a,

eksenel indiiksiyon faktorii; U, bozulmamis akisin hizi; Q, rotorun agisal hizi

Serbest akis ortaminda donen bir kanat profili ve bu kanat profiline etki eden

kuvvetler ve geometrik ifadeler asagidaki sekilde gorilmektedir.
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Plane of blade rotation

U(1—a ) = Wind velocity at blades
U, = Relative wind velocity
&b = Section pitch angle
U(i-a) « = Angle of attack

@ — .g;p+o: = Angle of relative wind

_______ &

£+ = Section twist angle

o = Blade pitch angle

Sekil 11.6: Yatay eksenli rlizgar tUrbininin analizi i¢in kanat geometrisi
Burada;

Op, kanat kesit pitch agis1 (kanadin donme diizlemiyle kanat genisligi ¢izgisi (kord

¢izgisi) arasinda kalan ag1);

Op o, kanat ucundaki pitch agisi;

Or, kanat biikiim acisi;

a, hiicum ag1s1 (bagil riizgar ve kord ¢izgisi arasindaki ag1);
@ = 0P + «a, bagil rliizgar hiz1 acisi;

dF;, artiml kaldirma kuvveti;

Fp, artimli siirtikleme kuvveti;

dFy, donme diizlemine etkiyen normal artimli kuvvet (itkiye katkida bulunur)
dFr, kanada etki eden torku olusturan tegetsel kuvvet

U(1 — a), kanattaki riizgar hiz1

Uyer, bagil riizgar hizi

Bagil riizgar acis1, hiicum agis1 ve kanat kesit pitch agisinin toplamidir;
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p=0,+a (3)

Yukaridaki kanat geometrisinden elde edilebilecek ifadeler;

Ul-a) = 1-a
ar(1+a’)  (1+a)a, (4)

tan @ =

Uper =U (1- a)/sin @ (5)

Kanada etki eden kaldirma, stiriikleme ve tegetsel kuvvetler asagidaki gibidir;

dF, = Cl%PUrZelCdr (6)
dFp = Cq %PUrZelCdT (7)
dFy = dF; cos¢ + dFp sin ¢ (8)
dF; = dF, singp — dFj cos @ 9)

denklemleri ile gosterilir. Bu kuvvetlerden normal kuvvet kanada etkiyen itki

kuvvetini meydana getirir. Tegetsel kuvvet ise kanada etkiyen torku Uretir.

Eger rotor B adet kanada sahipse, merkezden, bir r mesafedeki kesite etkiyen normal

Kuvvet;
dFy =B %pUﬁel(Cl cos @ + C, sin@)cdr (10)

Merkezden r mesafesi uzaklikta etki eden, tegetsel kuvvetten elde edilen diferansiyel
tork;

dQ = BrdF, (11)
dQ =B %pUrzel(Cl sin ¢ — C,4 cos @)crdr (12)

Denklemden de anlasildigi gibi kanada etkiyen siiriikleme etkisinin torku ve
dolayisiyla buna bagli olarak da giic degerini azaltir, fakat buna karsin kanada

etkiyen normal kuvvet veya itme yiikiinii arttirir.
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Kanat eleman teorisinden, kanat profil karakteristikleri ve kanatlardaki akis agilarinin
bir fonksiyonu olarak dairesel rotor kesitinde, normal kuvvet (itki kuvveti) ve

tegetsel kuvvet olmak tizere iki denklem elde edilir [26].
11.4 Kanatta Zorlanmalara Bagh Meydana Gelen Gerilmeler

11.4.1 Aerodinamik yiiklenmelere bagh meydana gelen egilme

Riizgar tiirbini bigaklari, tiirbinin 6n tarafindan etki eden aerodinamik yiikler
sebebiyle tlirbin bigaklarinda egilme momenti olusur. Bigagin egilme durumunun
incelenmesi i¢in bicak bir ankastre kiris olarak diisiiniilebilir. Bicagin aerodinamik
yiikler sebebiyle meydana gelen egilme durumunu belirten yapisal model asagidaki

sekilde gosterilmektedir.

- Sehim Miktarn

-k_\i.;
> Ve

Riizgar

IS

Sekil 11.7: Aerodinamik yiikler sebebiyle riizgar tiirbini bigaginda meydana gelen
egilme
Bigaklar, siiriikleme kuvvetinin (Fp) etkimesiyle egilmeye zorlanmaktadir. Etki eden
bu kuvvet bigagin tiim ylizeyi boyunca esit oranda etkiyecegi i¢in yayili yiik olarak
diistiniilmektedir(W, = Fp/L). Bicagin herhangi bir noktasindaki (r) egilme
momenti hesaplamast;

—1
Mp = —Wa(L - r)?

denklemiyle ifade edilmektedir.

Bigak kesitinde elastik egilme gerilmesinin hesaplanmasi asagidaki formiilasyonu ile

yapilmaktadir;
_Mpy _ Ey
o 1Y
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Ifadedeki E elastisite modiiliinii, y tarafsiz eksene uzakligi, p egrilik yarigap, I atalet

momentini belirtmektedir.

x eksenine gore kesit atalet moment ifadesi;

Ly = ff(y - yl)zdxdy

seklindedir. y; belirli bir bolgenin agirlik merkezini, (y — y;) agirlik merkezinden

olan uzaklig1 belirtir [36].

11.4.2 Yergekimi Yiiklenmelerine Bagh Meydana Gelen Egilme

Riizgar tiirbini bicaklari, bigagin kendi agirligina bagl olarak yergekimi kuvvet
yiikklenmeleri sebebiyle de egilmeye zorlanir. Egilme durumunun incelenmesi igin
bicak bir ankastre kiris bigiminde kabul edilmis olup egilme durumu icin yapisal

model asagidaki gibidir.

X

| -

—— L
P Dj Sehim miktan
t

Sekil 11.8: Yergekimi yiikleri sebebiyle bicagin egilme durumu
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Bigagin agirligi, bicak baglanti noktasindan bigagin u¢ kismina dogru azaldigindan,
bicak agirligi liggen seklinde u¢ kisma dogru azalan yayili yiik olarak belirlenmis ve

bicagin kendi agirlig1 sebebiyle meydana gelen egilme momenti ifadesi;

_1 )
Mg =—-W, (L —1)

seklinde gosterilir. Bicagin kesitindeki elastik egilme gerilmesi ifadesi ve atalet

momenti gibi hesaplamalarda yukaridaki formiillerden yararlanilmaktadir.

Bicaklara sadece statik yiikler etki etmez. Yani bigaklar kullanim 6miirleri boyunca
stirekli yiiklere de maruz kaldiklar1 i¢in malzeme yorulmasi olayir ortaya cikar.
Bigaklarda yorulmaya sebep olan yiikler yergekimi kaynakli yiiklerdir. Biyuk
boyutlu kanatlara etkiyen yercekimi kuvvetleri kii¢iik boyutlara gore daha fazladir.
Bu sebepten bigaklarin mekanik dizayninda yorulma analiz incelemeleri

yapilmalidir[45].

11.5 Ansys Destekli Kanat Mekanik Analizi

Analizde akis ortamindaki akiskan olarak riizgar hizi, akis ortaminda bulunan bicagin
profilini sabitlemek i¢in bigagin baglant1 yeri duvar olarak belirlenir. Hava hacminin
alt, iist ve sol ylizey bolgeleri secilerek akis analizi i¢in sinir sartlari tanimlanmis

olunur.

Bicaga 5 m/s’ lik akiskan hizinda etki eden basinglar asagidaki sekilde gosterilmistir.
Bigagin alt bolgesinde pozitif basing, {ist bolgesinde ise negatif basinglar meydana

gelmektedir ve bu durum neticesinde bigcaklarda kaldirma kuvveti olugsmaktadir.
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Sekil 11.9: 5 m/s’ lik akigkan hizinda bigak iist bolgesinde meydana gelen basing

dagilimi

Sekil 11.10: 5 m/s’ lik akigkan hizinda bigak alt bolgesinde meydana gelen basing

dagilim1

Bicagin st bolgesinde basing degerinin 96,63 Pa degerine kadar ciktigi, alt
bolgesindeki basincin ise 21,22 Pa oldugu teorik olarak goziikmektedir. Elde edilen
basing verileri sonucunda bigagin aerodinamik olarak hareketinin bigagin geometrik

tasarimiyla dogrudan iligkili oldugu goriilmiistiir.

Tiirbinin mekanik davranis incelemesinde, bigaklarin maruz kaldigi yikler sebebiyle
kayma gerilmeleri ve normal gerilmeler meydana gelmekte, bu gerilmeler sinir

degerini astig1 zaman hasarlanmalar olusmaktadir. Asagidaki riizgar olmayan ortam
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analizinde, bigaklara herhangi bir aerodinamik kuvvetin etkimedigi sadece bigaklara

yergekimi yiliklenmeleri sebebiyle olusan gerilmeler goziikmektedir.

¢
X 0,000 5060 10,000 irr)
4 I T )

2500 1.500

Sekil 11.11: Hava akissiz (rlizgar olmayan) ortamda meydana gelen normal

gerilmeler

Teorik olarak gerilme degerinin 71,6 Mpa ile -67,5 Mpa arasinda degisim gosterdigi
goriilmiistiir. Ancak bicaklarda farkli riizgar hizlarinda meydana gelecek gerilmeler
daha farkli olacaktir. Asagidaki sekilde bigaklarda meydana gelen kayma gerilmeleri

g6zlenmektedir.

Sekil 11.12: Hava akigsiz (riizgar olmayan) ortamda meydana gelen kayma

gerilmeleri

Hava akissiz ortamda meydana gelen kayma gerilmelerinin 8,54 Mpa ve 1,12 Mpa

PR

arasinda degistigi goriilmektedir [45].
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12. RUZGAR TURBINI BILGIiSAYAR DESTEKLIi TASARIMI

UIUC Havacilik ve Uzay Miihendisligi Departmani verilerine gére AH79-100 C
kanat modeli dizayn edilmistir. Dizayn asamasinda kanat dizayninin damla profili
cikartlmis ve onun lzerinden Solidworks yazilimi vasitasiyla kati model elde
edilmistir. Olusturulan kati modellemede kanat boyunun prototip boyutlarda
olmasina dikkat edilmistir. Diger kanat tasarimi ise tamamen kendi belirledigim bir

kanat profilidir.

Sekil 12.1: Kanat damla modeli
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Sekil 12.2: AH79-100 C kanat kat1 modeli

103



D’SSOLID,‘.GP(S Dosa | Dizenle Goranm  Ee  Aracar  PhotoV

1] ¢ © oen
Etoda = '_’ i 6 o i R G
2 | Egrik

Unsurlar | Gizim | Hesapla | DimXpest | Igleme Araclan dentil MED 31 | Flow Simulation

DB E8&n LB Wing1 * B ama omuta
BD simetri es

& K Anali
i 3K Kanik

Sustainability

SEIEeIe
v

P Sencader A
B Olgam - Wing1 2

seaEOR- 20

N st
N
L, ogn
[ Plant
# P2
8 Plen3
[ Plans
[ Plans
[ Plans
B Plan?
[ piand
@ Piend
[ Plant0
8 Pntt
¥ pent2
[ Plant3

[

«

) FINIERS

Sekil 12.3: Kanat kati modeli 2

12.1 Kuyruk Modellemesi

Yonlendirme kuyrugu, riizgar yoOniiniin, riizgdr tlirbinine dogru yonlendirerek
tiirbinin daha fazla riizgar elde etmesini saglar. Yani riizgdr yon degistirdiginde
kuyruk yiizeyine carpip, tiirbinin riizgar1 dik dogrultuda alacak sekilde yon

degistirmesine neden olur.

2 )
7S SOLIDWORKS|  Dosra Dienle Gorinim ke Areglr  PhotoView36) Pencere Yordm % O BB 8- v VEE- direction arama Komutla Ql?2-_.0o:
5 8 & g @ B (@ Denetie ¥ sapmasnalizi [ Dratt Anaizi D simetr Denetiemesi o g @ B 8 o @
L C 7 9
Tgijﬂ”u’“ Olgm  Kitle  Kest  Senssr Pedfomans (@) GeometriAnalii R Zebra Cingileri (G Tersac Amalzi 3 Kalmii Anaiin B‘:‘“‘:_‘ SimulationXpress FloXpress DFMMpress DriveWorksXpress Costing  Sustainability Part
Gzelileri Ozelliceri Degerlendimesi Demie | AnalizSihitbaz  Analiz  Analiz Sihirbaz1 Reviewer
W ik & nyrm et Anaizi - (3) Beloeten Karsisstr sihitoazt  Sihirbaz

Unsurlar | Giaim | Hesapla | DimXpert | leme Araglan | SOLIDWORKS Eentilr | SOLDWORKS MBD | Analiz Hazrlgs | Flow Simuation |

PRABE -0 -v SR T

s[E[R[¢[®]
v
@ # direction (Default<<Default>_Etat d'affict *
v [ Gegmis

[i2) Sensorier
+ [&] Notlar
» Bl Kesimlstes(2)

§55 Thomel Mat UMA
N iz
W Ost
N s
£, orin
Tolerans 1
» U Temel Flangt
B Rady1
B Reay2
» ({8 Delik Sinirbzi Mg
P raeys
1\ Gizims
il plant
[l Plan2

Sekil 12.4: Riizgar turbini kuyruk modellemesi
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12.2 Fren Sistemi Modellemesi

Disk fren mekanizmasinda ki kavrama bilezigi modellemesidir. Tiirbindeki donme

milinin asir1 riizgar hizlarinda kavrayarak yavaslamasini saglar.
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Sekil 12.5: Fren disk tutucu
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Sekil 12.6: Fren diski

Fren diski, kavrama bilezigi ve fren kaliperiyle baglantili galisir. Asir1 riizgar
hizlarinda, riizgar tiirbinin zarar gérmemesi i¢in kaliper vasitasiyla tiirbin milinin

yavaslamasini saglar.
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Fren kaliperleri, tlrbinin durdurma gucunin uretilebilmesi icin diske basmaya
baslayacak balataya yataklik eden, diske dogru ileri-geri gerekli hareketini saglayan
parcalardir. Bu sekilde fren diskinin iki yiizeyine de baski olusturarak frenleme
gerceklestirilir.
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Sekil 12.7: Hidrolik fren kaliperi
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Sekil 12.8: Alternatdér modellemesi
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Sekil 12.9: Burun modellemesi
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Sekil 12.10: Destek plakasi
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Sekil 12.11: Genel goriintis

Montajlama islemi ¢izimden sonra gergeklestirilmistir ve simiilasyon i¢in hazir hale

getirilmistir. Yapilan kanat tasarimlarinda riizgar dagilimi incelenmistir.

12.3 Akis Analizi

Riizgar tiirbininin bulundugu yere hava hacmi modellenmistir. Modelleme sekilde
gosterilmigstir. Hava hacminin 3D modellemesi ve simiilasyonu Solidworks yazilimi
vasitasiyla yapilmistir. Modellenen hava hacmine belli yonde belli riizgar hizi
verilmigtir. Simiilasyon, bu degerler temel alinarak gergeklestirilmis ve kanatlardaki

rlizgar, basing dagilimi incelenmistir.
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Sekil 12.12: Solidworks’ te modellenen hava hacmi
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Sekil 12.13: Genel parametreler

Hava hacmi icin parametreler, sabit atmosfer basinci ve oda sicakligi olarak
belirlenmistir. Diger parametreler simiilasyon islemi i¢in Solidworks yaziliminin

belirledigi degerlerdir.

12.4 Kanat Modeli 1

Sinir sartlar1 olarak, riizgarin giris hiz1 20 m/s ve ¢ikis degeri olarak atmosfer basinci
belirlenmistir. Tirbin donme hiz1 50 rad/s verilmistir. Simiilasyon sonunda riizgar

hizindaki degisim, dagilim ve atmosfer basincindaki degisiklik gdzlenmistir.

Simiilasyon sonucunda da goriildiigii gibi kanat bolgesinde riizgar hizi 4.25 m/s

civarina kadar diismiistiir. Kanadin ¢evresinde ise 38.249 m/s © ye ¢ikmuistir.
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Sekil 12.14: Model 1 i¢in akis analizi
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Sekil 12.15: Hizin kesitsel goriiniimii ( Model 1)
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Sekil 12.16: Kanat ¢evresinde basincin kesitsel goriiniimii

Rotor bolgesine yakin kisimlarda basincin arttigi uzaklastikga basincin azaldig
gorilmektedir. Bu sekilde tiirbinin 6n ve arkasinda yiiksek basing algak basing

bolgeleri olusmaktadir.

110



JD’SSOL’DWORKS‘ Dosya Dizenle GGrindm Ekle Araglar PhotoView 360 Pencers Vardim )“ D '@'ﬁ'g' 'M@ g~ AssemlTxassazscs kutu iginde * B srama omutan Q' Boo =
Nwt % o B om B, [g ¥ e 2 ule

»  Flow > Flow Flow
0 e E ;;:n"‘:;l D‘ Simulation % fun | Load/Unload m O Simulation ﬁ Simulation
B Conepoec [ R &
Mont | Dizen | Giim | Hesapla | Igme Aragin | SOLDWORKS Edentler | SOLIDWORKS MED | Flow Simiation | AEAREE-D-v- O 3 00.o
: 169,53
L [¢]8]=
38249
£ Projects
w 33909
£ [ Defautt
& Prjectll) A
25409
pip:t)
17.000
127460
8500
4250
0
R 66 Max Velocity (1) 1 " Vialocity ]
£ GGForcel
® GGRore(q1 CutPlat 1: contours
@ Viesh CutPlot 3: contours
= Flow Trajectories 1
-8 Results(11d) b
ﬁ Mesh
58 CutPlots
B CutPlot1 10439
B CutPlot2 15379
R 1118
) Suface Plots
& losurtaces R
25 Flow Trejectories 259
5 Flow Trajectories 1 1662
S Particle Studies £
/! Point Parameters
& Surtace Parameters 1018
8 Volume Parameters A4
o XY Plots ¥ 18703
#y Goal Plots Velociy (4 ]
4] Report L Global Coardinate System
B Animations CutPlot3: isolines

B Eport Results

Sekil 12.17: X yoniinde ki riizgar hiz

12.5 Kanat Modeli 2

AH-79-100C model kanat tasarimi igin ayni sinir sartlari verilmistir ve iki

simiilasyon sonucu karsilastirilmistir.
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Sekil 12.18: AH79-100C kanat modeli i¢in akis dagilimi
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Sekil 12.19: AH79-100C kanat modeli igin kesit gorinimu
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Sekil 12.20: AH79-100C kanat ¢evresindeki basing degisimi

Ayni hiz ve ortam sartlarinda simiilasyon hesaplamasi yapilan iki kanat tasarimi da
farkli dontis hizlarina eristigi ancak AH79-100C kanat modelinde elde edilen
verilerin daha yliksek oldugu hesaplanmistir. Diger kanat modeline goére AH79-100C
kanadi yiizeyinde hava akisinin diger kanat dizaynina gore daha iyi olmasindan
dolayr diger kanat modeli rotorunun tiirbiilansli akisa meyilinin daha fazla oldugu

anlagilmaktadir.
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13. TASARIMIN PROTOTIP IMALATI

Solidworks araciligiyla tasarlanan riizgar tiirbininin yapim asamasinda her bir
parcanmn Olgiilere yakin degerlerde imal edilmesine dikkat edilmistir. ilk olarak
tasarim dogrultusunda imal edilecek pargalar belirlenmis ve teknik resimleri
cikarilmigtir. Pargalarin {iretim asamasinda tornalama, frezeleme makineleri
yardimiyla mil yapimi, destek elemanlar, disli ve direk yapimlarinda
yararlanilmistir. 20 mm capindaki miller yatakli rulmanlar ile sabitlenip millerin
salgl yapmasi onlenmistir. Lazer kesim makinesiyle kuyruk imali, kaynak ve testere
makineleriyle tiirbin ayaklari tiretilmistir. Kanatlar, rulmanlar, kanat baglant1 diski,
burun, alternatorler, sarj kontrol cihazi, bisiklet hidrolik fren disk sitemi ve baglanti
elemanlar1 6zel olarak temin edilmistir. Pargalarin imali ve temininden sonra montaj

asamasina gecilmistir.

Sekill3.1: Alternator ve disli goriinimii
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Sekil 13.3: Kanat goranimu

Sekil 13.4: Kuyruk gérinim
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Sekil 13.5: Plaka destek, mil ve ilk montaj gorinim
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Sekil 13.7: Sistemin riizgar yoniine gore donmesine saglayan parga

Her bir parca i¢in kisim kisim montaji yapilmistir. En son olarak direk kismina
baglantis1 yapilip montaj islemi tamamlanmistir. Dislilerin mile baglantis1 yapilirken

setskur baglant1 elemanindan yararlanilmistir.
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Sekil 13.8: Riizgar tlrbininin tasarim ve montaj ilk gérinimdai

Uretimi asamasinda 2 adet 500 W glictinde 24 volt 20 amper dinamolu alternatorler
disli sistemi, miller yardimiyla tek bir sistemde birlestirilmistir ve 1 kW giiciinde
rlizgar tlirbini imali yapilmistir. Kanatlarin uzunluklart 1 metre ve rotor ¢ap1 2,1
metre olan rotor vasitasiyla sistemin riizgar yakalamasi, ayrica disliler vasitasiyla
rotorun bir tur donmesine karsilik sistemin ii¢ tur donmesi saglanarak
alternatorlerden elde edilecek giic miktar1 arttirilmasi hedeflenmistir. Bu sekilde tek
bir sistemde hem iki alternator kullanilmasi hem de disliler yardimiyla sistemden tek
seferde 6 kat1 gii¢ alimi saglanmistir. 360° derece rlizgar yonine gore serbestce

donebilme 6zelligine sahip kuyruk vasitasiyla riizgarin akis yonii yakalanmistir.

Sekil 13.9: Riizgar Tiirbin Son Montajlanmis Gériinlimii
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Cizelge 13.1: 500 watt alternator igin lretebilecegi gii¢ verileri
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14. SONUCLAR

Simiilasyon c¢alismasi sonuglarina géore UIUC Havacilik ve Uzay Miihendisligi
Departmani verilerinden alinan AH79-100 C kanat modeli ¢evresinde riizgar
hizinin 41.381 m/s ve Solidworks yazilimi ile herhangi bir verilere
dayanmayarak hazirlanmis riizgar tirbin kanadi etrafindaki riizgar hizinin,
38.249 m/s oldugu goézlemlenmistir. Sonuglardan da anlasildig1 tizere AH79-
100C kanat g¢evresinde riizgar hizinin daha fazla olmasi kanat doniisiiniin daha
fazla oldugunu gosterir. Bu kanat modeliyle tiirbinden daha fazla enerji elde
edilebilecegi anlagilmistir. Basing degisiminin kanadin 6n tarafina geldikce
artt1g1 ve bu esnada tiirbinin riizgar dagittig: i¢in arka tarafa gecerken basincin
distiigii gozlenmistir. Tirbin girisindeki riizgarin tasidigr toplam kinetik
enerjinin  bir kismi tlirbin  kanatlar1  {izerinden mekanik enerjiye
doniistiiriilmiistiir ve enerjinin korunumu yasasina gore tiirbin c¢ikisindaki
kinetik rlzgar enerjisi miktar1 da tirbin girisindekine gore azalmak
durumundadir. Buna ilaveten tasarim ve simiilasyon ¢aligmalarindan sonra ayni
Olgiilerde prototip bir riizgar tiirbini imal edilmistir. Farkli tasarimlar ile tiirbin
veriminin arttirilmasi saglanmistir. Yapilan incelemelerde tiirbinin verimini
etkileyen rizgar hizi, yogunlugu, tirbiilansli akis gibi bircok go6zlem
yapilmistir. Farkl riizgar hizlarindaki kanat simiilasyon analizlerinde kanatlarin
gii¢ Uiretiminde riizgar yakalamasi, tiirbiilansa sebep olmamasi gibi faktorlerin
onemi anlasilmis ve olusturulan prototip tirbinde de verimi etkileyen
mekaniksel siirtlinmelerin en ¢ok nerede oldugu incelenmistir. Yukaridaki
grafikte tiirbin alternatdrleri icin glic verileri verilmistir. Tiirbinin 1000 rpm
doniis hizinda disli sistemi ile alternatorlere 3000 rpm olarak iletilmis ve tek bir
alternatorden yaklasik 400 W gic irettigi gézlemlenmistir. 1000 rpm doniis
hizinda toplam sistemden elde edilen gii¢ diger alternator ile beraber 800 W

olmustur.
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