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OZET

Riizgar tirbini rotorunun kanatlan havadan aldifi hareket enexjiéin_ia mekafiik w
Unite (saft, kavrama ve digliler) vasitasiyla jeneratdr rotoru ve statoruha”il’éﬁf‘.ﬂ
Boylece mekanik enerjiden, elektrik enerjisi elde edilir. Jeneratorden elde edilen
elektrik enerjisi salter ve koruma sistemleri {izerinden ana transformatérlere, en
nihayetinde son kullamciya veya bazi depolama birimlerine ulagir. Uygun sistem
elemaniarim kullanabilmek i¢in déndirme momenti ve performans ozelliklerine 6zel
bir ehemmiyet vermek gerekir. Yap: bunlar lzerine inga edilir ve tirbin hizim
smirlandirmak igin gerekenler yapilir.

Bu c¢aligmada, riizgar karakteristiklerinin riizgar tfirbini tasarmmuna etkileri
incelenmigtir. Riizgar lzinm siirekli clamayipt ve degigim aralifimin bityiikk olmast,
rizgar enerjisi sistemlerinin tasarimim giiglegtirmektedir. Bu sistemlerin tasariom
i¢in, calisma hizi arah@im sumrlandumak gerekir,

Genelde, rizgar tarbinleri iki ana guruba ayrilir. Bunlar yatay ve dikey eksenli
rizgar thrbinleri olarak adlandinlir. Rizgar enerjisi doniigim sistemlerinde en
Onemli eleman rizgar tirbinidir. En yaygin kullamlan gesidi yatay eksenli, pervaneli
turbinlerdir, bunun yamnda Darrieus tip rotorlu tirbinler, Cyclogyro tip rotorlu
tirbinler, ufak boyutlu Savonius tip rotorlu tirbinler sikga uygulama alamt olan
gesitlerdir. Riizgar turbinlerinin performans analizi yapildifinda ilk sirayr pervaneli
tip rotora sahip tiirbinler almaktadir,

Rotor veriminde en Snemli faktor kanat tasarimudir. Riizgar tiirbinlerinin rotor
tasanimlariyla, hava tagitlanmin airfoil (kanat profili) ve pervane ile helikopterlerin
rotor tasanmlan arasinda gok yakin bir benzerlik vardir.

Bu g¢aligma kapsaminda elde edilen veriler igtginda, riizgar tiitbini rotoru
tasarmu yapilmaya galigihogtir.



SUMMARY

The blades of a wind turbine rotor extract some of the flow energy from air in
motion, convert it into rotational energy, then deliver it via a mechanical drive unit
(shafts, clutches and gears) to the rotor of a generator and thence to the stator of the
same by mechanical-electrical conversion. The electrical energy from the generator
is fed via a system of switching and protection devices, leads and any necessary
transformers to the mains, to the end user or to some means of storage. In further
handling the relevant system components, special attention must be given to the drive
torque or performance properties. The structures based thereon and the actions
necessary to limit turbine speed.

In this study, the impacts of the characteristic of the wind on wind turbine
design have been searched. It is very difficult to design the system of wind energy
because of the characteristics of the wind. For high speed of the wind, the system can

destroy itself, therefore designer must built some precaution.

Generally, there are two main groups of the wind turbines. These are called
‘Horizontal and vertical axis wind turbines’. The predominant configurations are
horizontal axis propeller turbines and Darrieus and Cyclogyro turbines; in small sizes
some Savonius rotors and other cup anemometer devices are also occasionally seen.

In the performance analysis of wind turbines, the propeller devices were studied first.

Blade design is more important factor of windmill efficiency. Blade design is
highly technical field, but it is closely related to aircrafi airfoil, propeller and

helicopter rotor design.

At the end of all above mentioned discoveries, a tried design of a wind turbine

rotor is given.
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1. GIRIS

Riizgar enerjisi gegtigiimiz 3000 yilda kullanilmigtir. 20. yiizyiln baglarma kadar
riizgar enerjisi su pompalamak i¢in kullantmigtir. Modern endstrinin baglangicyla
devamh enerji saglayan fosil tiirevi yakith makineler veya elektrik Gniteleri riizgar
enerjisine tercih edilmigtir.

1970’lerin baginda ilk petrol kriziyle beraber riizgar enerjisine olan ilgi tekrar
artmigtir. Riizgar enerjisinden elektrik saglama, mekanik enerji saglamadan daha 6nemli
hale gelmigtir.

Riizgar enerjisinden ilk elektrik iiretimi 20. yiizyihn baslaninda gergeklegmigtir.
Teknoloji 1970’lerin baglarna kadar adim adim getirilmig, 1990’lann sonunda riizgar
enerjisi en cok talep edilen enerji kaynaklannn baginda gelmigtir. Son on yilda diinya
genelinde kurulu riizgar enegisi kapasitesi her i¢ yilda bir ikiye katlanmaktadir.
Riizgar giiciinden elektrik {iretme maliyeti 1980’lerin bagina nazaran 1/6 oraninda
dizgmiigtiir ve bu gelismenin devam edecegi diigtiniilmektedir.

Riizgar enerjisi teknolojisi ¢ok hizh ilerlemektedir. 1989 sonlaninda 300 kW
kapasiteli ve 30 m rotor ¢aph riizgar tirbinleri kullanilmaktaydi. Sadece on yil sonra
1500 kW kapasiteli ve 70 m rotor ¢aph riizgar tiirbinleri birgok uretici tarafindan imal
edilmektedir. Yeni yiizyilin baginda 2MW kapasiteli 74 m rotor gaph projeler
gergeklegtirilmigtir. 2001 ve 2003 yillan arasinda da 5 MW Ik rizgar tirbinlerinin
kullanilmas: igin caligmalar stirdiiriilmistir.

Bu lizh teknoloji ve pazar artigi, riizgar enerjisinden elektrik iretiminde aragtirmalan
ve profesyonel ¢aligmalan da beraberinde getirmigtir. Diinya genelinde kurulu riizgar
enerjisi kapasitesinin % 80’ni Almanya, A B.D., Danimarka, Hindistan ve Ispanya’dur.
Riizgar enerjisi teknolojisi diger alanlara gore buralarda gok hizh ilerlemektedir. Bu
ilerlemenin ana sebebi bilgi birkimidir. Bu kompleks teknolojinin 3000 yillik
gegmiginin oldugunun unutulmamas: gerekir. Rijizgar enerjisi teknolojisini aerodinamik,
vapisal dinamik, mekanik ve en onemlisi elektrik muhendislii seklinde disiplinlere
ayirabiliriz. [Anckerman, 2000]



1.1. Tarihi Geligimi

1.1.1. Mekanik Gii¢ Uretimi

Iik yel degirmenleri diigey eksenli defirmenlerdir. Bu yel degirmenleri basit
stirikleme etkili makineler olarak tarif edilebilir. Afganistan’m yitksek bolgelerinde
M.0O. 7. yiizyildan itibaren tahil 6giitme amagh kullanitnustar.

Yatay eksenli riizgar tirbinleri ile ilgili ilk detaylar M.S. 1000 yillarinda Iran,
Cin ve Tibet’te bulunmustur. Bu yel degirmeni gegidinin yatay bir saft1 ve bir diizlemde
donen kanatlan vardi. Yatay eksenli yel degirmenleri Iran ve Ortadogu’dan Akdeniz
iilkeleri tizerinden Avrupa’ya gegmistir. ik yatay eksenli yel degirmeni Ingiltere’de 1150,
Fransa’da 1180, Finlandiya’da 1190, Almanya’da 1222, Danimarka’da 1259 da
kullanilmugtir. Bu hizh gelisim Hachlarn yel degirmeni bilgilerini fran’dan alarak Avrupa’nin
birgok bolgesine yaymasi ile gergeklestirilmigtir.

Avrupa’da yel degirmeni performanstan 12. ve 19. ylzyillar arasinda adim-adim
geligmistir. 19. yiizyil sonlarinda tipik Avrupa yel degirmenlerinin gévde yiiksekligi 30 m
rotor ¢ap1 25 m dir. Yel degirmenleri sadece tahil dgitmek igin degil g6l ve batakhiklardan
su pompalamak i¢in de kullamlmigtir. 1800’lerde sadece Fransa’da 20.000 modern
Avrupa yel degirmeni kullamilmaktaydi. Hollanda da endustride kullamlan giiciin % 90°m
yel degirmenlerinden elde edilmekteydi. 1904°te Alman endistrisinin ihtiyact olan
enerjinin % 11’i 18.000 kurulu inite ile yel deSirmenlerinden elde edilmistir.
Endiistrilesme yel degirmenlerinde kademeli bir azalmaya sebep olmustur.

Zamanla Avrupa yel defirmenleri yavay yavag azalomg, Kuzey Amerika’da
gocmenler tarafindan kullamilmaya baglanmugtir. Su pompalama amagh kullanilmaya
baslanan yal degirmenleri popiiler hale gelmigtir. Bunlar Amerikan yel degirmenleri
olarak da bilinir. Amerika’da yel degirmenlerinin popilaritesi 1920 ve 1930 yillan
arasinda 600.000 tniteyle en yitksek noktaya ulagmugtir. Amerikan yel degirmenlerinin
farkh tiirleri hala tanm alanlarmda kullanilmaktadir [Ackermann, 2000].



1.1.2. Elekirik Giicii Uretimi

1891 de Danel Poul LaCour elektrik iireten ilk rilzgar tiirbinini imal etmigtir. I~ .
ve II. dinya savasi sirasinda enerji sikintisim gidermek i¢in Danimarkali mithendisler
teknolojiyi geligtirmigtir. Danimarka firmasi F. L. Smith 1941-1942 yillarinda modern
riizgar tirbini saylabilecek ilk riizgar tirbinini  Gretmigtir. Smith turbinler
aerodinamik bilgilere dayanan ilk airfoillerin (kanat profillerinin) kullamldif
tirbinlerdir. Aym dénemde American Palmer Putnam Amerikan firmasi Morgan
Smith igin 53 m rotor ¢apina sahip bir riizgar tirbini dretmistir. Bunun sadece boyutlan
degil tasarim psikolojisi ve mekanizmasinda da farkhidir. Danimarka tasarum 6n riizgar
rotoru ve durma kontrolii ile diigitk riizgar hizinda galigmaktadir. Putnam tasarimi arka
riizgar rotorlu ve dedisken ag1 kontrolii tizerine kuruludur. Putnam tasarim: fazla baganh
olamamigtir ve 1945°te sokilmigtir. Onemli rizgar tirbinleri Cizelge.1.2’de
gorilmektedir.

II. Diinya Savagi’ndan sonra Johannes Juul Danimarka tasanm ekoliinii geligtirdi.
Onun tiirbini Danimarka Gedser’de kuruldu ve 1956-1967 yillar1 arasinda 2.200 milyon
Wh iiretim gergeklegtirdi. Turbin gbvde iizerinde iki yana donebilen rotor gbbegine bagh
iki ince fiberglas kanat icermekteydi.

Riizgar tiirbinlerinden genis caph enerji Gretimi II. Dinya Savag’ndan sonra
gergeklegtirilmigtir. Dugiik kapasiteli riizgar tirbinleri bu dénemde kigiik bolgelerin
enerji ihtiyac1 veya batarya sarjt amaciyla kullanilougtar.

1970’lerin baginda ¢ikan petrol krizi riizgar enerjisi iretimine olan ilgiyi tekrar
dogurmustur. Sonug olarak aragtirma gelistirme galigmalarina finanssal destek verilmigtir.
Almanya, Amerika ve Isvigre gibi iilkeler MW mertebesinde yiiksek kapasiteli tiretim
yapan prototipleri desteklemistir. Bununla ilgili ilk 6nemli tasar1 1978 yih Kasiminda
Amerikan kopngresinden gegmigtir. Bu tasanyla bagkan Carter ve Amerikan kongresi
yabana petrol kaynaklarina bagimhiligin azaltiimasim amaglamigtir. Bu tasan (PURPA) tarihte
yenilenebilir enerjiyi tegvik amagh ilk tasanidir.

Tasanyla birlikte San Francisco’nun dofusundaki daglar boyunca ve Los
Angeles’in kuzeyinde genig riizgar tarlalan kuruldu. Bu riizgar tarlalacumn ilki 50 kW’lik
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riizgar tirbinlerinden olusmaktadir. Bunu takip eden yillarda, 1980lerin sonunda rizgar
tiirbinlerinin tipi 200 KW’a kadar gikartimigtir. Tiirbinlerin bir gogu Danimarka’danihrag
edilmig olup bunlar LoCour ve Johannes Juul’un tasarimlarindaki gibi Gist ruzgaf‘tﬁrb o

ve durma kontrolliidiir. 1980’lerin sonunda California’da 1500 MW kapasiteli 15.000
rilzgar tlirbini bulunmaktaydi.

Cizelge 1.1. Tarihi rizgar turbinleri [Ackermann, 2000].

Tirbin, | Cap | Siipiirilen | Gig | Spesifik | Kanat | Kule | Uretim
iilke (m) | alan (m?) [ (kW)| giic¢ sayisi | yiiksekli@i | tarthi

(kW/ (m)

m?)

Poul 23 408 18 0,04 4 - 1891
LaCour, DK ‘
Smith- 53 2231 1250 { 0,56 2 34 1941
Putnam, US ‘
F. L. 17 237 50 0,21 3 24 1941
Smidth, DK ‘
F. L. 24 456 70 0,15 3 ‘ 24 1942
Smidth, DK
Gedser, DK | 24 452 200 0,44 3 25 1957
Hitter, 34 908 100 0,11 2 22 1958
Almanya

Bu donemlerde riizgar enerjisinin Amerika’da finanssal destegi azalimsg, Avrupa ve
daha sonra da Hindistan’da artmugtir. 1990°larda Avrupa’da yenilenebilir enerji Giretimi
karma bir destek tarifesiyle desteklenirken Hindistan’da riizgar enetjisi yatirumlarma
vergi muafiyeti getirilmigtir. Bu destekler sayesinde riizgar tirbini kurulumu bazi
Avrupa iilkelerinde dzellikle Almanya’da ve buna benzer olarak Hindistan’da artmugtir.

Pazar payinin artigina paralel olarak teknolojide hizla geligmigtir. 20. yiizyil boyunca
20 yil siireyle megawatt mertebesinde riizgar tirbinleri igin yapilan bagarisiz ¢ahgmalar
sonunda 1,5 MW’hk riizgar tirbinleri teknik olarak miamkiin hale gelmigtir
[ Ackermann, 2000].



Cizelge 1.2. Ik biyitk olgekli riizgar tirbinlerinin performanst [Anckel‘mann, “

2000]. Ge
Tiirbin, iitke Cap Siipiirnﬁe Kapasite | Isietme | Uretim P;riydt T
(m) alam (MW) saati | (GWh)
(m®)
Mod-1, Amerika 60 2827 |2 -1 - 79-83
Growian, Danimarka 100 7854 |3 420 - 81-87
Smith-Putnam, Amerika | 53 2236 1,25 695 0,2 41-45
WTS-4, Danimarka 78 4778 |4 7200 16 82-94
Nibe A, Danimarka 40 1257 10,63 8414 2 79-93
WEG LS-1, Almanya 60 2827 |3 8441 6 87-92
Mod-2, Amerika 91 6504 [2,5 8658| 15 82-88
Nasudden, Isveg 75 4418 |2 11.400 13 83-88
Mod-OA, Amerika 38 1141 |02 13.045 1 77-82
Tjécreborg, Danimarka | 61 2922 |2 141751 10 88-93
Ecole, Kanada 64 4000 [3,6 19.000] 12 87-93
Mod-3B, Amerika 98 7466 |32 20561 27 87-92
Maglarp WTS-3, Isveg 78 4778 |3 26.159| 34 82-92
Nibe B, Danimarka 40 1257 [0,63 20.400] 8 80-93
Tivind, Danimarka 54 | 2290 |2 50000 14 78-93

1.2. Giiniimiiz Durumu

Bu boliimde riizgar enerjisinin, 20. yiizyll sonlaninda diinya genelindeki durumu
degerlendirilecektir. Inceleme sebeke baflantii riizgar donigim sistemleri ve

otoprodiiktorler seklinde yapilacaktir. Sonugta riizgar enerjisi genel potansiyeli

tartiplacaktir.

Yillik kurulum kapasitesi kendi igerisinde oranlanarak yiizde olarak mukayese
edildiginde, 1990°larda riizgar enerjisi en huzh biyityen enerji teknolojisiydi. Fakat bu
biiyiime Diinya geneline yayilmamigti. 1999’un sonlarinda diinya genelindeki riizgar



[v.

enerjisi kapasitesinin % 69’u Avrupa’da, %19°u Kuzey Amerika’da ve %10 u Asya ve/f' :

Pasifik’teydi [Anckerman, 2000]. B

1.2.1. Tarkiye’de Riizgar Enerjisi

Ulkemizde riizgar enerjisi sistemlerinden yararlanmaya yonelik ilgi giderek
artmaktadir. Konu ile ilgii bir ¢ok kurum, kurulug ve universiteler c¢aligmalar
yapmaktadr. Rizgar enerjisinden yaralanmak igin,  var olan potansiyelin
beliflenmesi ve bu potansiyel baz alimarak gergekei hedeflerin saptanmasi
gerekmektedir.

Cizelge 13. Dinya genelinde kullamma hazir riizgar gicli kapasitesi
[Ackermann, 2000}.

Boige | Kuruiu kapasite (MW) |
1995 {1996 [1997 |1998 (1999
sonu sonu | sonu sonu sonu

Avrupa 2518 |3216 4766 |6469 [9307

Kuzey Amerika 1676  [1681 |1611 [2010 [2619

Giiney ve orta Amerika 11 32 38 52 87

Asya ve Pasifik 626 897 1149 |1257 |1403

Orta Dogu ve Afrika 13 13 |24 |26 |39

Diinya geneli 4844  [5839 |7588 [9814 [13455

Ulkemizde riizgar hizi ve yonii ile ilgili dlgiimleri Deviet Meteoroloji Isleri (DMI)
Genel Mudirlugi yapmaktadir. Rizgar enerjisinden yararlanmaya iligkin olarak yapilan
gahgmalarda kullanitan datalarin son derece saglikl: olmast gerekmektedir. Gergekte DMI
istasyonlarmdan alman data gesitli sabalarda, gesiti yaklagim yontemleriyle
kullamlabilmektedir. Ancak riizgar enerjisinden yararlandacak sahalarda dogrudan
riizgar datast elde etmek en saglikh olandir. Bu nedenle EIE Idaresi Genel Miidiirtigii
tlkemizin riizgar enerjisi potansiyelinin belirflenmesi ve riizgar enerjisi donigiim
sistemi kurulabilecek sabalant saptamak icin ¢esitli bolgelerde riizgar olgamleri
yapmaktadir.



1.2.2. Riizgar Enerjisi Potansiyel Belirleme Calismalar: SO

Riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla siirdiriilen W1smMﬁ%Mm

potansiyel belirfleme ¢aligmalari olugturmaktadir. Bu amagla, DMi'ne ait istasyon‘lu ‘
1970-1980 yillan arasmdaki kayitlari degerlendirilmig ve iilke genelindeki dogal riizgar
enerjisi dagilim genel olarak belirlenmistir. Ancak, riizzgardan elektrik enerjisi Giretimine
yonelik ¢aligmalarda ayrntih riizgar potansiyel degerlendirme c¢aligmalan gerekli
olmaktadir. Bu amag dofrultusunda, ilk asamada belirlenmis olan ve riizgar enerjisi
yoninden umut verici yerlerde yapilan etitler ile rizgardan enerji tretimine elverigli
olabilecek mevkilerde "Riizgar Enerjisi Gozlem Istasyonlan™ kurulup veri toplanmaya
baglanmigtir. Bu istasyonlarda digik gicli mikro iglemci kontrollii veri toplama
sistemleri kullamlmaktadir. Olgimler 10 m. standart yiikseklikte alinmaktadir. Veriler
birer saatlik periyotlarla toplanmakta ve yazihm kullanilarak iglenmektedir. Elde edilen
ayhk rizgar istatistik raporlan; 6zet hiz istatistikleri, ortalama riizgar hizlar grafikleri,
frekans dagilim gizelgesi, riizgar yonleri ortalama tiirbiilans yogunlugu ve riizgar giiciinii
igeren bu veriler ve degerlendirmeler diskette veya kagit ¢ikis olarak kurum ve kuruluglara
tcreti kargilifinda verilebilmektedir. Data satin almak isteyen dzel ve tiizel kigiler,
kurumda data talep dilekgesini doldurup, icreti yatirdiktan sonra datayt kurumun
belirleyecefii bir tarihte alabileceklerdir, Bu durum maddi destekten yoksun bir gok

aragtirma igin dezavantajdir.

EiE'nin olgiim istasyonlanndan elde edilen ortalama hizlar,bu bolgelerin bir
gofunun riizgar enerjisi uygulamalar icin elverigli oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar
bazi firmalan riizgar tarlalan kurmak igin cesaretlendirmis ve Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligina Yap-Iglet-Devret ve Otoprodiiktor statiisiinde fizibilite bagvurulan yapmasma
sevk etmigtir. (Turkiye Elektrik Kurumu digindaki kuruluglarin elektrik dretimi, iletimi,
dagitimu ve ticareti ile gorevlendirilmesi hakkindaki 3096 sayih kanunun 4. maddesi ve bu
kanunun uygulamasina yonelik ilgili yonetmelikler geregii) Kasim 1997 sonu itibariyle
Bakanha yapilan bagvurularin 20 adedi YID modeli, 2 adedi de otoprodiiktor
statiisiindedir. Bagvurularn toplam kurulum giicti kapasitesi 700 MW civarmdadir. Bu
bagvurulann goguniugu fizibilite hazrlama veya degerlendirme asamasinda olup, ik
uygulamalarn baganstna gore kapasite 1380 MW civanna ¢tkabilecektir.[Durak, 2000].

; o
dgonis



Cizelge 1.4.EIE riizgar enerjisi gozlem istasyonlan aylik ortalama

2002]

Pstasyon | 1. |2. |3. |4 |5 |6 |7. |8 |9 [10.]

Foca 51048 |53 |44]47]57 | 48 | 55 |41 4640/ 61
Belen 50|58 |53 |54|54| 78 |88 |91 60| -1 -1 -
Akhisar 52|43 |53 (53161] 72601623843 5.4
Didim

50(331(39141(35]|43 |38 |43 |33 [34[29]| 47

KocadaZ | ¢! 77 |80 {7070 86 | 86|65 | 72153 |71] -
Datea 54140 (50 |55/54]54 |62 |7014946(35] 51
Bandwma | o\ | 69 | 74 l64l70]62 52161 - |- 1. |70
Gelendost | 5| 43 |50 149[47] 46 | 47 | 45 |37 [40[41] 43
Bababurnu | 5, | 49 | 60 |50/48]| 63 | 50| 56 |42|50]43] 64
Yumurtabk |\ } O} 1391047 | 37|38 135/35(35]|53
Sinop 36141 - | - |34] 44|35 |35 |33 |41[35]| 48
Yabikavak

1.2.3. Tiirkiye’de Genel Durum

2000 yils itibariyle tilkemizde elektrik enerjisi tiretimi amagh 2 adet riizgar iftligi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki 3 adet riizgar tiirbini bulunan Cesme Alagati Germiyan
Koyirnde 1,7 MW kurulu giigli; digeri de yine Izmir Cesme Alagatr’ da 12 adet riizgar
tiirbinine sahip 7,2 MW kurulu giigli santraldir. Bununla beraber, yakm gelecekte
ilkemizde riizgar santrallerinin Snemli bir artis gosterecefii resmi kayitlar tarafindan
dogrulanmaktadir [Durak, 2000].

Ulkemizde riizgar enerjisi uygulamalan igin en uygun bolgeler Marmara,
Gimneydogu Anadolu ve Ege bolgeleridir. Rizgar hizimin 3 m/s civarmda oldugu bu
bolgeler riizgar enerjisi igin ¢ok uygundur. Marmara ve Ege bolgesinde eski yel
degtirmeni kahntidarnm bulunmast bu bblge potansiyelinin uzun siredir degerini
koruduunu gostermektedir.
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Sekil 1.1.Turkiye’de riizgar hizimin 3 m/s’ den fazla oldugu bolgeler ve riizgar
yogunluklan. [Sen, 1999].

Turkiye toplam riizgar enetjisi potansiyelinin 400 milyar kWh oldugu tahmin
edilmektedir. Bunun 124 milyar k'Wh’ i teknik olarak fizibil potansiyeldir. Sadece bazn
Ozel bolgelerin ise ekonomik potansiyeli 14 mityar kWh’dir. Yapilan bazi dlgimlere
gore en yitksek ritzgar yogunlugu 152,6 watt/m” ile Bandirma’ya ve 108,9 watt/m’ ile
Antakya’ya aittir.

Cizelge 1.5. Tirkiye’de bolgelere gére riizgar potansiyeli [Ediger and Kentel, 1997]

Yilhik riizgar yoguniugu Yilhk riizgar iz

ortalamasi ortalamas:
(watt/m?) (m/s)

Marmara 51,9 33

Giineydogu Anadolu {29,3 | 2,7

Ege 23,5 2,6

Karadeniz 21,4 2,5

Akdeniz 21,3 2.4

I¢ Anadolu 20,1 2,5

Dogu Anadolu 13,2 2.1

Tiirkiye ortalamast 24,0 2,5
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1.3. Otoprodiiktoriere Genel Bakis

Otoprodiktorler genelde uzak yerlesimlerde veya uzak teknik uygulamalarda
kullanimaktadir. Bu tarz uygulamalarda S0 kW’a kadar olan tirbinler kullaniimaktadir.
Otoprodiiktorler koylerde ve kirsal elektrifikasyon sistemlerinde 300 kW’a kadar olan
tirbinler dizel jeneratorler veya batarya sistemleri ile birlikte kullamlabilir.
Otoprodiiktorler aym zamanda, igme ve sulama suyu pompalama veya petrol
pompalama tiniteleri icin mekanik giig iiretmek amaciyla da kullambrlar.

Cizelge 1.6. Tirkiye’de yapilan riizgar santrali projeleri [DPT, 2000].

isletmede olan RS
Proje ads Kurulu giicii (MW) Yeri
Cesme Alagati RS 7.2 Izmir Cegme Alagati
Cesme Alagat: RS 1,7 Izmir Cesme Alagati
Sézlesme taslad iizerinde mutabakat saglamip DPT goriisii beklenen projeler
Proje ads Kurulu giicii (MW) | Yeri
Kocadag RS 30,4 | Tzmir Cesme Kocadag
Canakkale RS 30 Canakkale
Bozcaada RS 10,2 Canakkale
Stzlesme goriiymesi asamasinda olan rijzgar projeleri
Proje ada Kurulu giicii (MW) Yeri
Mazidagi RS 39 Izm1r Cesme Alagatt
Fizibilite raporlar: degerlendirilen riizgar projeleri |
Proje adi Kurulu giicii Yeri
Datca RS 28,8 | Mugla Datca
Datca RS 12,5 Mugla Datga
Yahkavak RS 7,92 Mugla Datga
Intepe RS 30 Canakkale Intepe
Intepe RS 13,2 Canakkale Intepe
Akhisar RS 112 Manisa Akhisar
Akhisar RS 30 Manisa Akhisar
Bandirma RS 15 | Balikesir Bandirma

Beyoba RS 7,92 Manisa Akhisar
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Cesme RS 12 izmir Cesme
Karaburun RS 22,5 Izmir Karaburun
Revize fizibilite raporu beklenen riizgar projeleri | |
Proje adh Kurulu giicii (MW) Yeri
Gokgeada RS 7 Canakkale Gokgeada
Fizibilite raporu beklenen riizgar projeleri
Proje ad: Kurulu giicii (MW) Yeri
Kocadag RS 43,5 Izmir Cesme Kocadag
Yaylakoy RS 15 Izmir Karaburun
Lapseki RS 15 Canakkale Lapseki
Senkéy RS 12 Hatay Senkoy
Haciomerli RS 45 Izmir Hactomerli
Belen RS 20-30 Hatay Belen
Kapidag RS 20-35 Balikesir Erdek
Kumkale RS 12,6 Canakkale Kumkale
Karabiga RS 15-50 Canakkale Karabiga
Mazdag-2 RS 90 Izmir Cesme
Mazidag-3 RS 39,6 Izmir Cesme
Yellice Belen RS 70-100 Karaburun Yellice

Diinya genclinde kiigiik olgekli veya otoprodiktdr olarak kullamlan tiirbinlere
ait bir istatistik yoktur. Bolgesel veriler ise kusithdir. Ornegin Cin’de 110.000°den fazla
kiigiik dlgekli (20-200 W) tiirbin kuruldugu tahmin edilmekiedir, Bu tiirbinler gogebe
gobanlara veya ¢ifigilere gii¢ saglamak amaciyla kullanmilmaktadir [Durak, 2000].

Otoriteler otoprodiuktdrierin sayllanmin yalkin  gelecekte artacafim tahmin
etmektedir. Bu gelismedeki Onemli etkeni kirsal elekirifikasyon programlanmn
artmasimin tegkil edecegi diigiinilmektedir. Brezilya’da, Endonezya’da, Meksika’da,
Flipinler'de ve Giiney Afrika’da yerel kuruluglar boylesi programu desteklemekiedir.
Endonezya’da, Cin’de Rusya’da, Meksika’da, Moritanya’da, Arjantin’de benzeri
programlar uluslar arast yardim kuruluglarinca desteklenmektedir. Diinya Bankas:
boylesi bir projeye Brezilya’da finanssal destek vermigtirf Ackermann, 2000].
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2. RUZGAR ENERJISI POTANSIYELI

Genellikle riizgar enerjisinin elde edilen teorik potansiyeli tartigiimaktadir. Riizgar
enerfisi potansiyeli Diinya genelinde bol miktarda riizgar kaynagmm oldugunu i
gostermigtir. Ornek olarak Matthiies ve Garrad’m caligmalani Avrupa sularindaki
kullamlabilir offshore potansiyelinin yalniz bagina yaklagik 2500 TWh/yil oldugunu
gostermigtit [Ackermann, 2000].

Riizgar enerjisi kaynaf calismalarinda hazirdaki riizgar enerjisi verilerinin kalitesi,
teknoloji hakkindaki tahminler ve mevecut bogluk dzerinde durulmaktadir. Boylesi
caligmalar sadece riizgar enerjisi potansiyeline bir yaklagim saBlayabilir. Farkh bslgelerde
rlizgar enerjisi potansiyelinin degisken oldugunu tespit etmek oldukga dnemlidir.

2.1. Temel Bilgiler

Riizgar enerjisinin kaynag ve daha da 6nemlisi fiziksel kisitlamalarn, burada ikinci
elde tartigilacak unsurlardir. Burada farkh rijzgar tiirbini tasanm prensipleri verilmigtir,

2.1.1. Riizgar

Riizgar enerjisinin kaynag Giines’tir. Riizgar, yeryiiziiniin esit olmayan 1smmas ve
sofumasi sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerin etkisi ile olugan hava hareketidir. Kitlelerin
farkh termal gartlarindan dolay: hava kitleleri hareket etmektedir. Hava kiitlelerinin bu
hareketi kiiresel tabiat olaylari, jet akimlan...vs olabilecegi gibi bolgesel tabiat olaylar da
olabilir. Bolgesel olaylar, orografik sartlar, alanin yizeysel yapist ve kiiresel olaylara
bagl olarak hesaplamr. Rizgar tirbinleri riizgar enerjisini yer yiizeyi yakmnlannda
kullanmr. Sinur tabaka olarak bilinen bu bolgedeki rizzgar sartlan, hem bélgesel kogullarin,
hem de jeosferik riizgarm alt tabakalanndaki stkigtinlamaz yitksek enerji akiminin etkisi
alundadir. Yer ylizeyinin engebeli olmasi nedeniyle, yiizeye yakin riizgar tiirbiilanshdir.

Riizgar hiz: ylikseklige ve yerel sartlara gore degisir. Riizgar tiirbinlerinde rotor
seviyesindeki riizgar luz1 ve riizgar yonil farkl yitklemelere sebep olur.
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Bir gok riizgar enerjisi kaynagi, riizgar hizini ve riizgar y6niinii, burada detaylarma
girmeyecefimiz atmosferik siur tabakayla agiklamaktadirlar. Bir ¢ok kaynak evler _
tizerindeki rlizgar davranigim uniform kabul etmektedir.

Diger bir 6nemli konu ise riizgar kaynaklannin uzun donemdeki degigimidir. Farkh
¢aligmalar bu konuyu aydinlatmaktadir. Bu ¢aligmalar igiginda Petersen, 20 yllik periyotta giic
¢iktisindaki standart degigimin % 10 veya daha az olacagim soylemekiedir. Bir riizgar
kaynaZmnin Smriiniin bir ritzgar tiirbini kadar olmayigi, riizgar tiirbini hesaplamalannda
onemli bir faktdrdiir. Diinyanm bir ok bolgesinde suyun belirsizlifi riizgar giicinden
daha fazladir.

2.1.2. Olaym Fiziksel Yéni

V hizzyla A alanina dogiru hareket eden riizgarm giicii Y. pAV™>tir
Buradan;

Riizgar giicii = 14 pV°A (W) 2.1
p: hava yogunlugu (kg/m’)
V. riizgar huza (ro/s)

Riizgar glici hava yogunlugu p, sipiirme alam A ve hiz V’ye baghdir. Hava yogunlufiu
basmncin ve sicakligin, bunlar da deniz seviyesinden yiiksekligin fonksiyonudur.

p(z) = Po/(R T)exp(-g.2/(R.T)) 2.2
p(2): yitksekligin (rakimin) fonksiyonu olan hava yogunlugu (kg/m’).

Pq: standart deniz seviyesi atmosferik basmc (kg/m?),

R: hava igin gaz sabiti (j’kg X).

T: sicaklik (K).

g: yergekimi ivmesi (m/s).

z: deniz seviyesinden yijkseklik (m)

Gig rizgardan birim zamanda elde edilen toplam enerjidir. Hava kiitlesinin
sonucu olan riizgardaki gii¢, tiubin rotoru vasitasiyla mekanik-rotasyonel enerjiye
doniistariliir. Hava kiitlesinin tamamu rotor alamnda durdurulamadifn gibi, riizgar
glicinin tamamida tiirbin tarafindan doniigtirilemez. Aksi durum hava kitlesinin gegis
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alamnda tikaniklia sebep olurdu. Hizim azaltarak rizgardan optimum giig gekme teorik
olarak ilk defa Betz tarafindan 1926’da kegfedilmistir. Betz'e gore teorik olarak
riizgardan maksimum gii¢ ¢ekme: ‘

Ppe= 2.0.A. V> .Copers = ¥ p.AV3.0,59 (2.3)

Eger herhangi bir kaylp olmadan riizgardan gii¢ c¢ekilebilse, riizgar gliciiniin
sadece % 59’u cekilebilir. Daha detayh bilgi i¢in riizgar enerjisi kitaplarna bakila
bilinir. Bir ¢ok kitapta Betz’in kaginlmaz girdap kayiplanim hesaba katmadigindan
bahsedilmez. Yiksek ug¢ hiz oram A>3 ve optimum kanat geometrisine sahip
tirbinlerde bu kayplar ok diisiiktiir. Rotorun ug hiz oram (tip speed ratio) su sekilde
ifade edilir:

V
A= ety _ O-R (24)
Vrlizgar Vo

Diusiik ug hiz oranh tiirbinlerde, 6regin Amerikan ¢ifilik degirmenlerinde (A= 1),
girdap kaywplan maksimum giig katsayist ¢;’yi yaklagik 0,42’ye diigiiriir [Ackermann,
2000].

2.1.3. Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar enerjisi dontgim sistemleri aerodinamik itmeye dayanan ve
aerodinamik kaldirmaya dayanan tipler olarak ayrilabilir. Eski Pers (veya Cin) ditgey
eksenli yel degirmenleri itme prensibine gor gahgmaktaydi. Itme mekanizmalarm giig
katsayilan ¢ok diigiik, yaklagik Comay= 0,16 civanindadir [Ackermann, 2000].

Modern riizgar turbinlerinden ¢ofu aerodinamik kaldirma prensibiyle
cahigmaktadir. Airofoil gévdesine etkiyen akigin sonucu olugsan kuvvet, sadece akig
yoniindeki itmeyle degil., aym zamanda buna dik olan kaldirma kuvvetinin etkisiyle de
meydana gelir. Kaldirma kuvveti itme kuvvetinin gegididir ve rotora etkiyen giiciin
kaynafdir. Tamma gore rotor kanatlanina etkiyen akigm yoniine diktir ve gerekli dondiirme

momentini rotoru ddndiirme yolu ile saglar.

Aerodinamik kaldirma prensibiyle ¢aligan riizgar tirbinleri dénme ckseninin
oryantasyonuna gore yatay eksenli veya dikey eksenli riizgar turbinleri olmak {izere
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aynhr. Dikey cksenli turbinler 1920°lerde, dikey ekseni ve simetrik bﬁkﬁlmﬁs
airofoilleri ilk kullanan Fransiz mihendis Darrieus’un adiyla amihr. Dameus

tirrbinlerinin her riizgar yoniinde galisabilme ve digli kutusunun ve iiretim snstemlenmn -

yer yizeyinde olmas: gibi avantajlan vardir. Her donisteki riizgar moment
dalgalanmalari, kendi ¢aligma 6zelliginin olmayist ve yitksek riizgar hizlarinda hiz ayarlamas:
sansiriin diigiik olmasi ise ana dezavantajlanidir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin tiretimi
ve geligtiritmesi 1970’lerden 1980’lere kadar yapilmigtir. 4200 kW’lik en biyilk riizgar
turbini ECOLE Kanada’da kuruldu. Fakat 1980’lerden sonra hemen hemen tiim
dimyada diigey e¢ksenli riizgar tirbinlerinin dretimi ve geligtirilmesi durdu
[Ackermann, 2000].

Yatay cksenli veya pala tipi en ¢ok kullamlan ve kabul géren riizgar tiirbini
gesididir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri bir kule ve bu kule iizerine yerlestirilen
muhafazadan meydana gelmektedir. Muhafaza igerisinde jeneratori, digli kutusunu ve
rotoru bulundurur. Muhafazay1 riizgar yonine sabitlemek veya yiiksek riizgar
hizlarinda riizgardan ayirmak igin farkli mekanizmalar kullanilir. Kiigiik tiirbinlerde rotor
ve muhafaza riizgarda bir kuyruk kanadi yardimiyla yontendirilirler. Biiyiik tirbinlerde
ise rotorun ve muhafazamn riizgar igerisindeki hareketi bir riizgar giiliiniin verileriyle,
elektrik yonerge ile olur.

Riizgar tiirbinlerinde amaca bagli olarak farkli sayida kanat kullanihir. iki veya ii¢
kanath turbinler genellikle elektrik dretiminde kullambr. 20 veya daha fazla kanath
riizgar tiirbinleri mekanik su pompalama maksadiyla kullanilir. Rotor kanat sayis1, ug hiz
oramyla indirekt olarak iligkilidir (Sekil 1.1). Cok kanat sayth riizgar tirbinleri ditgiik ug
iz oranina fakat yiitksek baglama momentine sahiptir. Yiiksek baglama momenti, riizgar
hiz artifiinda tam otomatik olarak su pompalamaya baglamay: saglamaktadir. Buna en
glizel 6rnek Amerikan ¢iftlik yel defirmenleridir.

Iki veya ii¢ kanath riizgar tirbinleri yiiksek ug hiz oramna fakat diigiik baslama
momentine sahiptir. Riizgann ¢aligma mertebesine ¢ikmast bu tiirbinler igin yeterlidir.
Yiiksek ug hiz oranlan, giig iireticinin gaftinda yitksek hiz elde edebilmek igin, kiigik ve
hafif digli kutusu kullamimina olanak saglamaktadir.
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Bundan sonraki bolimde riizgar tirbini tasanm yaklagimlan incelenecektir. Bir
¢ok aragtirmaci farkh gii¢ argiimanlarin kullanarak yeni tasarimlar gergeldestiig‘nektedir‘.v

Fakat simdiye kadar genis olgekli bir performansa yaklagmig bir aragtrmac yoktur..— .~

2.2. Riizgar Tiirbini Teknolojisi

Bu boliimde orta ve bityiik dlgekli (3100 kW), sebeke baglantih, yatay eksenli
riizgar tirbinlerinin teknolojisi incelenecektir. Bu tip riizgar tirbinlerinin yakin
gelecekie gelisecegi diglindlip, ginimiizde de pazar pay: oldukga yiiksektir.

Sekil 2.1. Cesitli pervanelerin uglanyla, giig katsayist (Cy) ve moment katsayist
(Cw) i deisimi. A, B, C = tipik dusiik ug hiz oranh pervaneler; D, E = tipik yitksek ug
hiz oranh pervaneler [Ackermann, 2000].



Cizelge 2.1. Temel tasanim yaklagimlari [Ackermann, 2000].

A, Yiiksek rizgar yiikleri iin tirbin tasarim
* Emniyet i¢in optimizasyon
¢ Yiksek saglamlik fakat non-optimum kanat agist
e g veya daha fazla kanat
s Digiik rotor ug iz oram
Onciisii: Gedser yel degirmeni

B. Yumusak veya dagik yiikler igin tlirbin tasarim
o Performans i¢in optimizasyon
¢ Dugiik saglamlik optimum kanat acis
e Bir veya iki kanat
¢ Yiiksek rotor u¢ hiz oram
Omek: Hiitter tiirbini

C. Elektrik veya mekanik gii¢ elde etmek igin tirbin tasarm
e Kontrol igin optimizasyon
s Mekanik veya elektriksel yenilikler (hareketli veya rezeli kanatlar, degigken hizh
jeneratotler,...vs)
¢ iki veya ii¢ kanat
¢ Orta (normal) ug hiz oram

2.2.1. Tasarim Yaklagimlan

Yatay eksenli rliizgar tiirbinleri farkh gekillerde tasarim edilebilirler. Bunlar ii¢
farkli tasarim ekolii etrafinda toplanabilir (Cizelge 2.1). Sebeke baglantilit modemn ritzgar
tiirbinleri ‘¢’ yaklagiminda olup agagidaki sonuglari verir:

o  Daha kaliteli giig

e  B’ye nazaran diigik ug mz oram ve diigiik gorsel anza

®  ‘A”ya nazaran daha az materyal kullanmm ve yiksek riizgar yiikleri icin
diigiiniilmediginden daha dugik fiyat
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Bir ¢ok firma bu yaklagimlarm kombinasyonundan olugan driinlerde i;:lde etmistir.
Fakat piyasada Pazar payi en yiiksek olan ‘¢’ yaklagimudar. | -

Bittiin tasanm yaklagimlart farkli detaylarda 6zgiirce hareket edebilirler. Ornegin
riizgar kogullarina bagh olarak ¢ahgirken, farkh ¢aplarda aerodinamik rotorlar kullaulabilir.
Yiiksek riizgar huzt sitelerinde geneltikle, 14-16 m/s iz aralifinda maksimum verime
ulagacak aerodinamik profile sabip, genis rotorlar kullanilir. Her iki durumda da amag
yillik enerji giktisin maksimize etmektir. Ruzgar tiirbin Greticileri, tirbin 6mri boyunca
caligma maliyetini de igeren, toplam maliyetini belirtmek zorundadirlar.

En o¢nemli tasarmm elemanlari olan kanat saydan, gi¢ kontrol sistemleri ve
iretitn/iletim sistemleri,...vs. bundan sonra ele alinacaktir.

2.2.2. iki Veya U¢ Kanath Riizgar Tiirbinleri

Yatay cksenli, gebeke baglantili ve ii¢ kanath riizgar turbinleri piyasada tercih
edilmektedir. Iki kanath riizgar tiitbinlerinde kule tistii agirhigi ve kargilik agirliSr daha diisik imal
edildiginden fiyat1 da o oranda diigmektedir.

Ug kanath rizgar tiirbinlerinin avantaji ise rotor atalet momentinin anlagilmast
daha kolaydir ve atalet momenti iki kanath tirbinden daha iyi idare edilir. Ug kanath
riizgar tiirbinleri gorsel etkileri ve digitk guriltn seviyeleriyle de iki kanath riizgar
tirbinlerine gore daha iyi olarak nitelendirilir. Bunlann tamamm riizgar tirbin
kurulumunun popitler oldugu yerlerde, 6zellikle Avrupa sahillerinde nemli etkilerdir.

2.2.3. Gii¢ Kontrolii

Rilzgar tiirbinleri en yiiksek verime tasanim riizgar hizlarinda, genellikle 12-16
m/s hizlannda ulagirlar. Bu riizgar hizlannda gli¢ ¢tktist nominal kapasiteye ulagir. Bu riizgar
hizinm tistiinde, rotor gii¢ ¢iktist nominal kapasite ile limitlendirilmeli ve riizgar tiirbini
yapisindaki yitkler, rotor kanatlart iizerindeki kuvvetler azaltilmalidir,

Gii¢ kontrolii i¢in tercihler:
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Durdurma diizenlemesi: Bu prensip riizgar hizina bagl olarak sabit bir ddnmehle B
gerektirir. Sabit donme hizi sebeke baglantih bir indiiksiyon jeneratérdetfsmpné;‘e}efr'.‘ o
Airofoil profili sayesinde, rotor kanadi Gizerindeki hava akim sartlary, rotor kanadinn,

riizgarla yiizlegme yiizeyinde hava akiminin tiirbiilans yarattigy yonde degisir. Bu etki
durdurma etkisi olarak bilinir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Endiiksiyon jeneratorli Danimarka tipi rizgar tiirbini (sabit donme
hizli) [ Ackermann, 2000].

Etkiler, acrodinamik kuvvetlerde ve daha sonra rotor giig ¢iktisinda azalma ile
sonuglanir. Durma etkileri dinamik bir proses olarak gergeklesir. Kararsiz riizgar
sartlarinda durma etkilerini tam olarak hesaplamak giigtiir. Biiyiik riizgar tiirbinlerinde
durma etkisini kullanmak uzun vadede giigtiir. Deneyler orta ve kugik ¢aph riizgar
titrbinlerinde durdurma diizenlemesinin kullanilmasimin gitvenilir bir yontem oldugunu
gostermistir. Bazi Ureticiler megawatt mertebesindeki tirbinlerde bu dizenlemeyi
kullanmaktadir. Ama ilk prototipler bu dizenlemenin hala givenilir olmadigm
gostermigtir . Sekil 2.3 durma kontrolii kullanan tipik bir riizgar tlrbininin giic ¢ikis
grafigini gostermektedir [Ackermann, 2000].

Egim (adun) diizenlemesi: Nominal giice ulastirincaya kadar rotor kanatlar: kendi
eksenleri etrafinda donduriilerek, relatif riizgar sartlan ve aerodinamik kuvvetler,
dolayisiyla rotor gii¢ ¢iktist ayarlanir. Orta ve biyik olgekli, sebeke baglantih rivzgar
tirbinlerinde efim diizenlemesi bilgisayar ile kontrol edilen hidrolik bir sistem
tarafindan gerceklestirilir. Bazi Ureticiler kanatlani dizenlemede, elektronik olarak




kontrol edilen elektrik motorlarim da kullanmaktadir. Bu kontrol sxstetm sablt btr guc,:
¢iktisi elde edilinceye kadar, riizgar mzindaki degisimle, kanat agilarim uyarlar (Sekﬂ 2 4)
[Ackermann, 2000]. .

Tt W

Sekil 2.3. Durma kontrolii kullanan tiirbinin tipik gii¢ ¢iktis grafii (BONUS 150
kW, D = 23 m) [Ackermann, 2000].

Sekil 2.4. ac-dc-ac giig donistirticilii, senkron jeneratdrli, efim kontrollii, deBisken
hizli riizgar tiirbini [Ackermann, 2000].

Egim kontrollii tiirbinlerde, rotordaki itme ve kule tizerindeki kurulum (afirhk)
durma kontrollii tirbinlere nazaran daha fazladir. Prensipte bu durum, temel yapida
agarhik ve materyalden tasarruf saglar. Egim kontrollii tiirbinler, diigiik riizgar hizlannda
rotor kanatlan optimum agida tutulmak yoluyla, dugiik rizgar sitelerinde durma
kontrollii tiirbinlere gore daha yiiksek verim saBlar.




B

Durma kontrolii ile tirbinler yiiksek riizgar hizlarnda aniden durdux;uf B
kontrolii ile, maksimum efim agisina ulagan rotorun efim agis, bogta veya yitksiiz ¢ W

gibi yavag yavag degistirilir. Yitksek riizgar hizlannda riizgardaki degigim gugteﬂeam -

degisime yol agar. Durma kontrolli riizgar tiirbinlerinin bir avantaji da bu gii¢ degisiminin
egim kontrollii rizgar tirbinlerine gore daha yavag olmastdir. Sabit hizli, endiiksiyon
jeneratorlii, gebeke baglantili, egim kontrollii tiirbinler, firtinal havalarda daha gabuk

reaksiyon verirler. Sekil 2.5°te effim kontrolii kullanan riizgar tarbini tipinin giktr
karakteristikleri gorilmektedir.

Aktif durdurma dizenlemesi: Bu diizenleme efim ve durdurma diizenlemesinin
bilegiminden olugur. Dagitk rilzgar hizlaninda, miimkiin olan en yiiksek momenti
garaatilemek i¢in dondirme kuvvetleri saglamak ve en yiiksek verimi elde etmek
amaciyla kanatlar efim kontrollii riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi diizenlenir. Riizgar
tirbini nominal kapasiteye ulasgtifinda, aktif durumda diizenlemesi yapilan tiithin
kanatlarim, egim kontrolii yapan makinelerin yaptifinin aksi yonde hareket ettirir, Bu
moment rotor kanatlanmn hiicum agisim artirarak, kanatlann durdurma pozisyonu almasim

saglar.
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Sekil 2.5. Egim kontrolii kallanan tipik bir riizgar tiirbininin ¢iktt karakteristikleri
( DEBRA 100 kW, D = 25 m) [Ackermann, 2000].

Diger bir kontrol metodu ise, rotoru kismen riizgar digma yonlendirerek giiciin
dugmesini saglayan kanatgiklardr. Bu kanatgiklar ugak kanatlarindaki kanatgiklara
benzerler. Yonlendirme, tiim yapidaki gerilmeler nedeniyle, sadece kiigiik (< 5kW)
rizgar tirbinlerinde kullanihir. E@er riizgar uzi devreden ¢ikig (cut out) riizgar izina ulagirsa



(20 ve 30 s arasinda) tim tiirbin yapisim korumak amacyla tirbin kendisigi kit Ve, 4

rotor donmez. Bu prosediir yiiziinden elde edilmesi miimkiin enerji kaybediliﬁ;j‘

S

Mukavemetin sitrlandirimasi, kinlma veya arizalan engellemek amaciyla, acil ve
yitksek bir lnz kontrolii gerektirir. Tipik yitksek hiz kontrolii, rotor kanat uglarindaki
spoylerler veya egim yapabilme kabiliyetiyle gergeklestirilir.

Yiiksek rizgar mzh sitelerde, tiirbinin devreden ¢ikig (cut-out) riizgar hizimn, ve
durduktan sonraki tekrar devreye girig riizgar hizmin, elde edilecek enerji {izerine
belirleyici etkisi vardir. Tipik ritzgar torbinleri, devreden ¢ikig riizgar hizinin iizerindeki
rizgar hizlannda (yaklagik 25 m/s) kendisini kapatir. Riizgar tiirbini endiistrisinde
tiirbinin gebekeye girig noktas: farkli farkhidir, Tixrbinler genellikle ritzgar hizlan 20 m/s’nin
altma indiginde tekrar iretime gegerler. Genelde riizgar tirbinlerinin ayar noktalan 14
my/s ile 24 m/s arasinda, tiirbinin tipine gore, degigir. Diigiik ayar noktalarinin (set points)
ruzgar turbini gic Uretimi Ozerine olumsuz etkileri vardir. Yukaridaki konu farkh
yaymlarda histerezis etki (hysteresis effect) veya histerezis gevrimi (hysteresis loop)
olarak agiklamr.

Biyitk 6lgekli modern riizgar tiirbini kanatlari, kuvvetlendirilmis fiberglas
plastiklerden (glass fibere reinforced plastics —GRP-), veya kuvvetlendirilmig
fiberglass polyester veya epoksiden vapilip, paratoner sistemleri eklenmigtir
[Ackerman, 2000].

2.2.4. Aktarma QOrganlar ve Jeneratir

Rotor kanatlan tarafindan tiretilen giig, aktarma organlan ile jeneratére iletilir.
Aktarma organlan, rotor gafiny, yataklan, digli kutusunu, jeneratorii ve kavramalan ihtiva
eder. Pratikte bu yapilar ¢ok degigik sekillerde birlestirilebilir. Farkli yapilar gekil 2.6 ve
2.7°de gorilebilir.

Bircok riizgar tirbini Ureticisi altn kutup endiksiyon (asenkron) jenerator
kullanmaktadir. Diger iireticiler ise direkt ¢aligan senkron jeneratorier kullanmaktadir.
Gig endistrisinde, endiiksiyon jeneratdrler gii¢ tiretiminde pek tercih edilmez. Fakat
enditksiyon (asenkron) motorlar dimya genelinde kullamlmaktadwr. Gig Gretimi



endistrisinde, degisken reaktif gii¢ iretimi ve voltaj kontroliy,.,.vs,
nedeniyle genelde senkron jenerattrler kullanlir.

500 kW’tan 2 MW’a kadar olan senkron jeneratdrler, aym yiikteki endiiks&;;on
jeneratorlere gbre gok daha pahahdir. Bununla birlikte direkt gebeke baglantili senkron
jeneratorlerin, kutup ¢ifti sayisi ve donme hizinmn gebeke frekansiyla sabitlenmesi gibi
dezavantajlan vardir. Firtinalt havalar rotor gii¢ ¢iktistnda dalgalanmalara sebep olur.
Firtinalann mekanizma {izerine etkisini azaltmak icin esnek kuleler kullambir. Bu
nedenle direkt sebeke baglantili senkron jeneratdrler, genellikle sebeke baglantih riizgar
turbinlerinde kullanilmaz. Senkron jeneratorler bazen izole gebekelerde, reaktif giic
kontrolii i¢in uygun olabilirler.

Riizgar tirbinlerinde senkron jeneratorlerden yararlanmak igin  yapilan
tercihlerden biriside jenerator ile ara devre arasindaki elektrik baglantisimin dekuplajidir.
Bu ara devre, kendisine verilen voltaj ve frekansla sebekeyi besleyen iig¢ fazh invertere
(three-phase inverter) baghdir. Guniimizde genellikle darbe geniglik modiilasyonu
(pulse-width modulation) (PWM) tercih edilmektedir. Sebekeyle rotor-jeneratér
dekuplajy, rotor-jenerator sisteminin degigken hizda ¢aliymasina olanak saBlar. Rotor giig
giktilarindaki dalgalanma jeneratoriin hizlanmasina veya yavaglamasina sebep olur. Bu
tahrik mekanizmasinda (drive train) diigiik momente yol agtifn gibi giic ¢iktist
dalgalanmalarmin azalmasina da sebep olur. Ayrica maksimum giic katsayisinin sadece
tek bir ug iz oraninda meydana gelecedini hatirlamak dnemlidir. Sabit izl ¢aligma ile
maksimum gii¢ katsayisi sadece bir riizgar hizinda yakalamr. Degigken huzh galigmalarda
rotor z riizgar hizina bagh olarak artar yada azalir ve maksimum gii¢ katsayisim saglayacak

ug hiz oramm sirdiiriir.

Digli kutusu, rotor tarafinda 6rnedin dénme hizimn yaklagtk 20 dev/dak’dan 50
dev/dak’ya gikmasim, jenerator tarafinda ise 1200 rpm (50 Hz) olmasim saglar.
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Sekil 2.7. Enercon muhafaza 1,5 MW ( Enercon, Almanya) [Ackermann, 2000].

Jenerator tarafindaki donme hizi, meveut sebeke frekans: olan 50 Hz veya 60 Hz’de
gii¢ tiretmek i¢in gereklidir. Jenerator igin gerekli rpm kutup ¢ifti sayisina baghdir.
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Reaktif gii¢ ihtiyaglant enditksiyon jeneratdrlerin dezavantajlandir. Sebeke
kullamcilart genellikle sebekede dolagan reaktif giicii istemez. Endiiksiyon jeneratorhi
tirbinlerde genellikle kapasitorler kullanilir. Bu kapasitorler endiiksiyon jener&fﬁriéﬁﬁ o
ihtiyacs olan reaktif giicii kargilarlar. Endtksiyon jeneratorlerin diger bir aksiligi ise
g6begin miknatislanmasindan kaynaklanan, dretim baglangicindaki yuksek akimdir.
Baglangicta statora uygulanan voltaji kontrol etmekle ve akimi smirlamakla problem
gozilebilir.

Birgok kitapta senkron ve endiiksiyon jeneratorler ile ilgili bilgi bulunabilir.
Heier halen riizgar tirbin endustrisinde kullamlmakta olan ve gelecekte olabilecek
tasanim yaklagimlanyla ilgili karsilagtirmali olarak giizel bir inceléme sunmugtur. Bu
jeneratorler deneme projelerinde test edilmig fakat halen orta ve genig Slgekli riizgar
tiirbinlerinde kullandmamugtr. Kullamlan tiirbinler kiigik olgekli (< 10 kW) riizgar
tiirbinleridir.

2.2.5. Teknoloji Standartlan

Riizgar tirbinlerinde uygun bir tasanm kalitesi saglamak, performans
denemelerini gergeklestirmek, potansiyel riizgar tiirbini sitesinde akustik ve
meteorolojik dlgiimler igin riizgar enerjisi standartlar1 gok 6nemli hale gelmistir.

Almanya , Danimarka, Amerika ve Hindistan gibi birgok iilke kendi riizgar
enerjisi standartlanim koymugtur. Fakat diinya genelinde bir uluslar arasi riizgar enerjisi
standardi olugturma eZilimi vardir. Uluslar arasi aktivitelerle ilgili daha fazla bilgi,
Avrupa Riizgar Tiirbini Standartlart (EWTS) Projesi, Amerika Ulusal Standartlar
Enstitiisii (ANSI) tarafindan tanman Amerikan Riizgar Enerjisi Kurumundan elde
edebilir. Cenova’daki Elektroteknik Komisyonu (IEC), riizgar enerjisi teknolojisi
hakkinda uluslar arasi standartlan tanimlamig ve yayimlamigtir {Habali and Saleh, 1999].

2.2.6. Riizgar Tirbinine Genel Bakisg

Halen kullamlmakta ve gelistiriimekte olan genig olgekli rizgar tiirbinlerini
Cizelge 2.2 ve .2.3’de gorebiliriz.
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Cizelge 2.2. Bashca tirbinlerin boyut ve afrlig. CBAT = Gift beslemeli asenkron
jenerator. DT = direk tahrik, degigken hiz, senkron jenerator. DAS = degisken kaymalxu
asenkron jenerator, AS = asenkron [Anckerman, 2000].

P—

Tip Kontrol |Rotor| Kanat | Kapasitesi | Muhafaza | Stipiiriilen | Jenerator
sistemi | cap1 | sayisi kW) ve rotor alana
) efim, | (m) agirli@ | dosenagik
(D) durma, (kg)
(AD) aktif (kg/m®)
durma
Bonus  |D 31 |3 300 14500 |192 AS
300 kW
Bonus | AD 54 |3 1000 63.000 |27,5 AS
1 MW
Bonus | AD 76 |3 2000 125000 |27,7 AS
2 MW
Carter |AD 24 [2(T) |300 4431 10 AS
DeWind [E 458 |3 600 34.000 20,6 CBAJ
D4
DeWind |E 62 |3 1000 65.000 |21,5 CBAJ
D6
Enercon |E 40 |3 500 29500  |23,1 DT
E-40
Enercon {E 66 3 1500 99.590 29,1 DT
E-66
Lagerwe |E 18 |2 80 3000 11,8 AS
y 18/80
Lagerwe |E 27 |2 250 10.000 {175 AS
y 27/250
Lagerwe |E 50,5 |3 750 - - DT
y 507750
Neg D 43 |3 600 35000 |24.1 AS

Micon
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600/43

Neg
Micon
750/48

48

750

34.000

18,6

Neg
Micon
1000/60

60

1000

57.000

20,1

Neg
Micon
1500/64

1500

74000

23,0

AS

Nordic
1000

54

1000

45.000

19,6

DAS

Nordex
N-29

29,7

250

16800

24,2

Nordex
N-43

43

600

35.500

24,5

AS

Nordex
N-54

54

1000

69.800

30,5

AS

Nordex
N-63

63

1300

69.400

24,5

Nordex
N-80

80

2500

119.300

23,7

CBAJ

Riva
Calzaoni
M30-52

33

13.500

15,8

AS

Siidwind
S33

33,4

350

Siidwind
§46/750

750

CBAJ

Trace
TW 600

43

600

33.000

227

AS

‘Trace
T™W 1,5

65

1500

74.000

223

CBAJ
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Trace |E 70,5 |3 2000 %0000 205  [CBAJ |

TW 2,0 4

Vestas  |E 29 |3 225 13.000 19,7 DAS

V29

Vestas |E 43 600 25700 | 16,9 DAS

V44

Vestas |E 63.6 |3 1500 74000 |23,7 DAS

V63

Vestas |E 6 |3 1650 78.000  |22,8 DAS

V66

Vestas |E 80 |3 2000 95000 [189 DAS

V80

Zond |E 50 |3 750 B - CBAJ
2.2.7. Sebeke Entegrasyonu

Diinyanmn birgok yerinin aksine Kuzey Almanya, Isveg ve Danimarka’da riizgar
enerjisi toplam enerjinin bilyik bir boliimiini tegkil etektedir. 1998’de Almanya’nin
eyaleti Schleswig-Holstein enerji ihtiyaci olan 12.406 GWh/yil'in 1.750 GWh/yil'm (%o
14,1), Isveg’in 900 GWh/yil olan enerji ihtiyacimn 112 GWh/yil i (%12,5), Danimarka’nin
32.500 GWh/yil olan enerji ihtiyacinm 1830 GWh/yil’m (% 5,6) riizgar enefjisinden
saglamaktadir. Riizgar giiciindeki artigla birlikte, riizgar giicti Gretimi saglanmas: oldugu
gibi sebeke iizerindeki etkisi de ilgi alam olmugtur [Ackerman, 2000].

2.2.8. Elde Edilebiliriik

Riizgar gii¢ tiretim ¢iktisy, ritzgar hizimn degigkenlifine bagh olarak dalgali seyreder.
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Cizelge 2.3 . Geligtirilmekte olan genis 6lgekli tirbinler [Anckerman, 2000] S o

Oy degigken].

Tip Ulke Kontrol sis. Rotor |Kanat |Kapasite
(E) egim, capt  |sayist |(kW) |hz
(D) durma, (m) (SH):
(AD) aktif durma, sabit iz
‘Enercon |Almanya |E ‘170 3 1800 |DH
E-70
Zond Amerika E 80 3 1800 DH
71800
Neg  |Danimarka | AD 72 3 2000 |SH
Micon
2000/72
Neg Danimarka |AD 78 3 2000 SH
Micon
2000/78
Wincon |Danimarka { AD 70 3 2000 H
2000
DeWind | Almanya |E 20 3 2500 DH
90
Kvamer |lIsveg E 86 3 3000 DH
3MW
Kvarner |Isveg E 86 3 3500 DH
3MW
Enercon |Almanya |E 112 3 4000 DH
E-112
Multibrid | Almanya | D 100 |3 5000 |DH

Riizgar tirbinlerinde enerji

iretiminin  dalgalanmasimin  sebebi,

riizgar

tirbinlerini etkileyen firtinalarm sebep oldugu giic ¢iktis1 dalgalanmasidir. Bu giic
dalgalanmalan sebeke giig kalitesini etkileyebilir. Dalgalanmalan kisa vadede azaltmak
icin, donen mekanizmamn enerji depoladigy, deSisken nzla galisan rizzgar tiitbinleri kullanir.
Bu sayede daha diizgin giig giktth, giigli gebeke baglantih tiirbinler elde editir.



Sekil 2.8. Schleswig-Holstein’de kurulu 63 riizgar tirbininin (toplamiilli' 4MW) b

istatistik analizinden elde edilmistir. Sekil, toplam kurulu riizgar kapasitesi guq@knsnnn

1 saatlik (veya 4 veya 12) olasilii gostermektedir.

Bir saatlik riizgar enerjisi gii¢ ¢iktisimn, % 30 ihtimalle, toplam kurulu
kapasitenin %=+1’i kadar oldugu gortlebilir (4 saatlik %4, 12 saatlik %+12). Gig
giktistndaki en biiyilkk de@igme saatlik olarak (% 0,01 ihtimalle) kurulu kapasitenin
yaklagik % 40’1 kadardir ( 4 saatte yaklasik % 80%i, 12 saatte %100 kadar). Bir yil veya
daha uzun vadede rizgar hizindaki degisimler daha dugiktir

2.2.9. Gii¢ Kalitesi

Riizgar tiirbinleri gibi gebekeye baglanan diger ekipmanlarda gic kalitesini etkiler.
Bu etkiler giic dalgalanmalarimdan kaynaklanan voltaj dalgalanmalar, voltaj
asimetrisini ve uyumunu icerir. Riizgar tiirbinlerinin gii¢ sebekeleri lizerine etkilerine
¢alismak igin, detayl riizgar tiirbimi bilgisayar modelleri kullantlabilir.

Her dagitim sebekesinin kendi bagina tasarim ve farkh tipte riizgar tiirbinleri olmasi
nedeniyle, rizgar tirbinlerinin giic kalitesi Uzerine olan etkilerini hesaplamak
oldukga giigtiir. Ornegiin sabit hizh ritzgar tiirbinleri, kule iz etkisi ve ¢ok kesikli riizgar
nedeniyle darbeli (pulstu) giig tiretimi gergeklegtirir. Bu darbeli glig tretimi sebekede
titremeye sebep olarak dalgah voltaj meydana getirir. Endtiksiyon jeneratorii, degisken
veya smurh deBigken hizh tiirbinlerde, kule iz etkisi ve riizgar rejiminden kaynaklanan gii¢
dalgalanmalan daha digiktir,

o Dt
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Kurulum kapasitesinin gii¢ prkasindaki % degisim

Sekil 2.8. Segilen zaman dilimleri igin giig efrileri (Schleswig-Holstein) {Heirer,
2000}

Riizgar tiirbinlerinin galiyma baglangici da 6nemli bir sorundur. Thtiyag duyulan
jeneratdr momentini karglamasi gereken rotor momenti fam olarak kontrol
edilemediginden, durma kontrolli-sabit hizl riizgar tirbinleri, ¢aliyma baglangicmda sebeke
baglantisinda ani elektrik bosalmasina sebep olur. Agi (egim) kontrollii sabit veya degiigken
tuzh riizgar tirbinleri ise caliyma baglangicinda dizgiin bir sebeke baglantist saglar.

Sebeke voltaji yiikteki dalgalanmalara bagl olarak dalgalamr. Bu durum ile uzun,
diisiik yiikli, digiik voltaj iletim hatly,...vb. zayif sebeke sistemlerde karglagiir. Riizgar
tarlalarmun bir biri ile baglantisi, kisa ve uzun vadede, gii¢ ¢iktist dalgalanmalarinn sebep
oldugu, voltaj dalgalanmalarii artinr. Ritzgar tiirbinlerindeki kontrol edilebilir giig
faktori sistemdeki yiikiin sebep oldugu bu voltaj dalgalanmalarim azaltir. Sonug olarak
riizgar enerjisinden elektrik iiretiminin artmasi gebekede ciddi voltaj problemlerine
sebep olmaktadir. 2030 yilina kadar riizgar enerjisi diretimini % 50 artirmak isteyen
Danimarka’da sebeke operatorleri bu konu iizerinde caligmaktadir [Heier, 1998].



2.2.10. Ekonomi

Y A g
1990’larda riizgar tiirbinin fiyatlart % 20 azaluken, tiirbin imalat ;;W%}f
katlanmugtir. Genellikle gebeke baglantili, biylik kapasiteli riizgar tiirbini Gretimi her 3
yilda bir katlanmaktadir. Benzeri fiyat azalmasi PV solar, biomass gibi teknolojiler igin
gecerli iken, imalatin katlanma siireleri farkhidir. 100 yil kadar 6nce benzeri fiyat
diigmesi petrol igletiminin ilk yillaninda da gergeklegmigti. Elektrik tiretimindeki en genig
dlgekli fiyat diigiigi Amerika’da 1926 ile 1970 yillan arasinda gergeklegmistir. Bu zaman

diliminde Gretimin her katlanmass, fiyatlarda % 25 diisiis yasatmstir [Kog, 1995).

Danimarka Enerji Kurumu 2020 yilina kadar fiyatin % 50 civaninda diigecegini,
Avrupa Komisyonu (EU Commission) ise beyaz kitabinda rilzgar enerjisi maliyetinin
1998-2010 yillant arasinda % 30 azalacafiu tahmin etmektedir. Bagka otoriteler ise
fiyatlardaki (maliyetlerdeki) diigiigiin smirsiz olmadifim ve tahmin etmenin ¢ok giig
oldugunu belirtmektedirler [Ackermann, 2000].

Elekirik iiretim fiyatlarinm kargilagtirdmasy, farkh tilkelerdeki tiretim fiyatlannm gok
degisken olmasi, kaynagin elde edilebilirlifi, vergi yapilan ve diger sebeplerden dolay: gok
zordur. Bununla birlikte Pazar ayarlamalan da farkl tilkelerdeki elektrik fiyatlarmm
etkilemektedir. Ingiltere’deki yenilenebilir enerji igin kargilagtirmah fiyat prosesi iyi bir
glic Gretim maliyet analizi sunmaktadir. Bu fiyat artirma prosesi ile potansiyel ar-ge
kuruluglan, yeni projelerin kurulumu igin davet ediliyorlar. Bu gelistirme kuruluglan
farkh teknoloji alanlarinda sebekeye verdikleri her kWh igin tegvikler ve vergi
indirimleri aliyorlar. En verimli projeler degisik periyotlarda yeniden hayata gegiriliyor
[Heier, 1998].

2.3. Riizgar Enerjisi Projesi Hazirlamisi

Riizgar giiciiniin gelecekte Dinya genelindeki gelisimi ekonomiklifine ve
kamuoyu tarafindan benimsenmesine baghdir. Riizgar giictinin ekonomikligi yeterli
riizgar lizina baZhidir. Fakat riizgar olgtimlerinin glivenilir olmamas: ve riizgar akist
modellenmesinin belirsiz olmas: yatinmcilann basansizligina yol agar. Toplum tarafindan
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riizgar enetjisi projelerinin kabul gormesi ise gorintl ve ses etkilerine, %- %\@fa:;} b
tizerindeki etkisine yani ¢evresel etkilere baghdir. %»s’ #'&-k;,:%

2.3.1. Riizgar Olciimleri

Riizgar giicli riizgar mzmm tigiinet kuvvetiyle orantilidir. Bu nedente riizgar hizinda
beklenenden % 10 sapma, rizgar giiciinde belenenden % 30 sapmaya neden olur.
Site igin gerekli olan riizgar iz dlgtimleri ve site hesaplamalan igin gerekli riizgar
datalan miimkiin mertebe dogru olmalidir.

Riizgar olgtimlerinin bir sitede siurlandinlmis olmast dezavantajdir ve genellikle
tirbin gobek seviyesindeki rilzgar izinin ve yoniinin belirlenmesi miimkiin olmaz.
Gobek seviyesindeki riizgann hizinin ve yoniniin tespiti igin, riizgar 6lgiimlerinden
elde edilen belirli bir noktayr referans alarak lokal etki ve manileri de gbz oniinde
bulundurarak hesaplayan, bilgisayar simiilasyon programlan geligtirilmigtir.

Bu alanda en ¢ok kullamlan bilgisayar programu Danimarka Ris¢ Ulusal
Laboratuan tarafindan geligtirilen WASP (The Wind Atlas Analysis and Aplication
Program) programmdir. Bu program Danimarka ve Almanya’da giizel sonuglar vermistir.
Cok engebeli ve kompleks arazilerde WASP kabul edilebilir 6lgiilerin disinda sonug
vermekiedir.

Uluslar arasi riizgar enerjisi aragtirmacilan, kompleks ve engebeli arazilerde
WASP’ mn hata miktarnim azaltmak ve metodolojiyi gelistirmek icin ¢ahsmaktadirlar.
Bununla birlikte yeni bilgisayar similasyon modellerine dayanan metodolojiler
gelismektedir [Durak, 2000].

2.3.2. Cevresel Etkiler

Riizgar enerjisi gevre dostu bir yontem olmasina radmen zehirli atiklardan
tamamen arindiniloug degildir. Kanatlarin, govdenin, muhafazamn,.. vb tiretiminde, gerekli
materyallerin elde edilmesinde, tagima ve kurulum iglemlerinde kullamlan araglarda
fosil tirevi yakatlar kullanilmaktadir. Bu emisyonlar indirekt emisyonlar olarak bilinir.
Cizelge 2.4’te, farkhi elektrik uretim yontemlerinde ortaya ¢ikan emisyonlar
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ozetlenmektedir. Veriler direkt ve indirekt emisyonlan icermektedir. Hesaplamalara
Alman enerji ve teknolojisi temel olugturmaktadir.

2.3.3. Soguk Hava Uygulamalar:

Kuzey Iskandinavya, Kanada veya Kuzey Cin’de kurulmus olan riizgar tiirbinleri
soguk havalar igin tasarun edilmigtir. Diigitk sicakhikta galigmada kargilagilacak problemler:

e  madde yapisindaki gevrek kirilma

® ana yataklann ve jenerator yataklanmn yaglanmasindaki yetersizlikler
e  dighi kutusundaki agin siirtiinme

#  hidrolik ve elektronik sistemlerdeki aksakliklar

e  kanatlardaki ve meteorolojik sensorlerdeki buzlanma

Bu problemler enerji iiretiminin uzun siire aksamasina sebep olur, Kanatlarda
olan buzlanma kanat aerodinamifine ve kanattaki yike etki ederck, tiirbin
performansimi onemli olgiide etkiler. Simiilasyonlara ve deneylere gore, buzlanma
rotor kanatlarmdaki efilme momenti standart sapmasim azaltir, kule efilme
momentindeki dalgalanmalari ise artirir.

Soguk havalarda ¢aligacak tiirbinlerdeki 6nemli bir unsur ise 1sitilan anomometreler,
kanatlar ve givenlik sisteminde, digh kutusunda ve difer bolimlerdeki isitma
sistemleridir.
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Cizelge 2.4. Farkh enerji tcknolojilerinin enerji amortisman zamam ve
emisyonlaninn kargilagtirlmas:. Rakamlara konu olan direkt ve indirekt emisyonlar, verim
ve Omiir Alman teknolojisi igin gegerlidir. Son kolon metan emisyonlarmn
karbondioksit eglenigini igermekiedit. NA = bu cahsmada dikkate almmamigtir

[Ackermann, 2000].
Teknoloji | Aylik enerji| kg/GWH® | kg/GWh' | t/GWH® | T/GWh’
geri bagina SO, |baginaNO, | bagina CO, | basina CO,
O6demesi ve metanin
CO, eglenigi
Yanmis  |1,0-1,1 630-1370 | 630-1560 |830-920  |1240
komiir
Nikleer |NA NA NA NA 128-54
Benzin  |0,4 45-140 650-810 |370-420  |450
Buayik |56 18-21 34-40 [7-8 E
hidrolik
Mikro  |9-11 38-46 71-86 | 16-20 NA
hidrolik
Kiogik |89 24-29 4656 |10-12 2
hidrolik
Riizgar Tirbini
45m/s 620 18-32 26-43 19-34 NA
55mis |4-13 13-20 1827  |13-22 NA
6,5m/s |2-8 10-16 1422 |10-17 11
Fotovoltajik
Tek |72-93 230-295 270-340 |200-260 |NA
kristalli
Multi | 58-74 260-330 250-310 |190-250 |228
kristalli
Amorf |51-66 135-175 160200 |170-220 |[NA
Jeotermal |NA NA NA NA 50-70
Gelgit  |NA NA NA NA 2
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Avrupa Komisyonu ve Nitkleer Enerji Programu tarafindan desteklenen ‘soguk
iklimlerde Riizgar Enerjisi Uretimi’ projesinde bu konular detayh olarak incelenmistir.

Projede simiilasyonlardan ve Finlandiya’da sofuk havada kurulmus olan prdjel_erin, o

verilerinden faydalamimigtir.
2.3.4. Offshore Uygulamalan

Riizgar enerjisinin geligimi igin uygun alanlar, Orta Avrupa’da ozellikle
Almanya, Danimarka, Hollanda, ve Ingiltere’ de yiiksek popiilasyon yogunludu nedeniyle
offshore (deniz kiyist) bolgeleridir. Ulusal ve Avrupa kokenli kaynaklar offshore
riizgar enerji kaynaklanmin offshore riizgar enerjisi kaynaklanmin karadakinden
(onshore) daha fazla oldugunu sdylemektedir. Ozellikle bircok Orta Avrupa sularinda
denizin derinlifinin, mesafenin artigina gore az artmas: bu projeler i¢in dnemli bir
avantajdir. Boylece bir ¢ok offshore projesi gergeklestirilmis ve offshore kaynaklarimn
belirlenmesi i¢in galigmalar yapilnugtir, Bu aragtirma ve projeler offshore riizgar tarlalanim
fiyat analizini yapmoak, bu projelere uygun tiirbin tasarum gergeklestirmek, bu tarlalarin
kurulum ve cabgtirlmasm gelistirmek amaciyla yapilmgtir, Offshore projelerini
siirdiirebilmenin zor ve pahali olmasi nedeniyle bu projeler finanssal olarak
desteklenmektedir.

Offshore riizgar enerjisi doniigtitritciileri, riizgann yoniiniin ve hizinn sikga degigmesi
nedeniyle kompleks bir yikkleme ile karsi karsiyadir. Bu kompleks yikleme riizgar
tirbinlerinin yapisal tasarmm sirasinda goz oninde bulundurulur. Aragtirma projeleri
tirbin yapisi (kule,...vs.) ve temeller izerine odaklanmgtir. Offshore rizgar tirbinleri
yiiksek riizgar hizlan igin tasarlanmaktadir. Dikkate alinmasi gereken diger bir kriterde,
bu tiirbinlerin bakim gerektirmeden uzun siireler galigabilmesidir. Bu tiirbinler yiiksek
kapasiteli (> 1,5 MW) tiirbinler oldugundan onshore tiirbinlerine nazaran pahalidular
[Ackermann, 2000].

2.3.5. Deniz Suyu Aritmasi Uygulamalan

Riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olan, drnefin ada gibi yerlerde, deniz suyu
antma iglemlerinde, gil¢ kayna olarak riizgar enerjisi sistemler kullambir. Bu
sistemlerin sadladifi avantajlarin baginda, islem yaptlacak olan suyun tagima masraflanimn
diigmesi ve gii¢ kaynad: olarak konvansiyonel yakitlarin kullanilmamas: gelir.



37

Riizgar antma sistemlerinde farkli yaklagimlar mimkiindir. Oncelikle rilzgar:
tiirbinleri de, artma sistemleri de gebekeye baglanabilir. Bu durumda, riizgar turblm
siteminin optimal boyutu ve aritma sistemi, kaginilan petrol fiyatlanyla mskxhdlrlkmcl
durumda ise riizgar tirbinleri ile aritma sistemi birbirlerine , kismen yada tamamen
baghdir. Bu durumda ise antma sistemi giic degigimlerinden veya gii¢ kaynaginda
(riizgarda) olan degisikliklerden etkilenir. Bu gii¢ dalgalanmalarni ariima sisteminin
performans: ve kompanentleri Gizerinde kotii etki yapar. Bu durumda doniigiim (back-
up systems) sistemleri, bataryalar, dizel jeneratorler veya volanlar sisteme entegre
edilebilir. Bu konudaki aragtirmalar, riizgar Oretim sisteminin ve tim sistemin
performans analizi, riizgar tirbinleri ve tim sistem icin kontrol algoritmalarmin
geligtirilmesi {zerinde yoZunlagmugtir [Ackerman, 2000] .

2.3.6. Kiigiik Riizgar Tiirbini Sistemleri

Kiigiik riizgar tirbini sistemleri (< 10 kW) yerlesim yerlerine uzak, sebekenin
olmadigt evler, yelkenliler ve telekomiinikasyon sistemlerinde kullanthr. Genellikle
bataryalar ve kigiik dizel sistemlerle entegre bir gekilde kullambirlar. Kiigik riizgar
tiirbinlerinin tasarim, gebeke baglantih biryiik tiirbinlerin tasanmindan farkhidir. Farkh ug iz
oranlann nedeniyle kiigiik riizgar tirbinleri, bliyitk tiirbinlerden farkh aerodinamik
profiller gerektirir. Riizgar tiirbini endiistrisi kiigiik caph riizgar tiirbini aerodinamik
profillerinin gelistirilmesine buytk capl olanlardan daha az énem vermektedir. Kigik
Slgekli tirbinlerin performanslan biiyik olgeklilerinkinden daha diigiiktiir. Newcastle
Universitesi tarafindan yapilan aragtirmalar kiigiik tiirbinlerde daha karmagik aerodinamik
profiller yapmaya yéneliktir. Biayik tiirbinlerden difer bir farks da iletim/jeneratér
sistemleridir. Kigiik riizgar tirbinlerinde istenen sabit frekanst elde etmek iizere,
direkt tahrikli, sirekli miknatish degisken hizli jeneratorler kullanihr. Bu tiirbinler digli
kutusu gerektirmeyecek gekilde tasarim edilir. Bu nedenle kiigitk tiirbinlerde biyiiklere
nazaran daha bilyiik rotor momentlerine ihtiyag duyulur. Bu durum yiiksek giivenlik
ve digik fiyat saflar. Yiksek giivenlik uzak bolgelerde tamir ve bakim zorluklar:
nedeniyle kiigiik tirbinlerde daha fazla onemsenir. Kiigikk tiirbinlerde giic ve hiz
ayarlama tniteleri de dierlerinden farklidir. Mekanik kontrollii efiim sistemleri veya
elektronik kontrollii yonerge sistemleri bu farklardr, Kuvvetli riizgarlarda dikey
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pervaneli tirbinler rotoru goge kaldirarak tiirbine helikopter goriintiisii verir. Yatay
pervaneli tiirbinler ise kuvvetli riizgarlarda rotoru kuyruga dogru sallarlar. |

Bu yaklagimlar bityik tirbinlerde kullanimaz. Kigik tarbinlerin, rizgar akigini
bozacak engellerden kurtulmak igin, rotor ¢aplarina gore biiyiik kuleleri vardir. Elde
edilen kW bagina maliyet agisindan diistiniildiginde, kigitk tiirbinlerde maliyet bityiik
tiirbinlere nazaran yiiksektir. Bu sistemler genellikle gebekeye entegre edilmez, dizel
jeneratorlerle veya solar sistemlerle birlikte kullambirlar [Ackermann, 2000].

2.3.7. Riizgar — Dizel Sistemler

Orta ve kiigitk olgekli giic ihtiyaclan i¢in, Srnegiin kiigiikk koyler gibi, sebeke
baglantisiz dizel sistemlerle entegre edilmis riizgar tirbinleri ekonomik ve iyi bir
tercihtir. Ruzgar-dizel sistemlerin toplam kapasitesi 50 kW’tan birka¢ megawatta
kadar olabilir.

Ormnek olarak Avustralya’nin Esperance kentindeki riizgar dizel sistem, toplam
kapasitesi 14 MW olan 8 dizel jeneratdr ve toplam kapasitesi 2,4 MW olan iki riizgar
tarlasi igermektedir. Sistemin, tiim gii¢ dalgalanmalanm, riizgar giichi dalgalanmalanm,
yilk dalgalanmalanm ve yildinmlardan kaynaklanan genig Olgekli dalgalanmalan
kargilayacak yetenekte ve kapasitede oldugu, rapor edilmigtir. Giig ihtiyaciin az, riizgar
giiciniin fazla oldugu gece vakitlerinde sistemin ihtiyact olan giiciin %751 riizgardan
ve highir sorun yaganmadan elde edilmektedir. Diinya genelinde birgok bagka projede
vardir. Bunlarin ¢ofiu Kanada ve Avustralya’da disik popiilasyon yogunlufu olan
kentlerde bulunmaktadir.

Riizgar-dizel sistemlerde farkh tasanim ve kontrol yaklagimlan kullandmaktadir.
Genelde rizgarda meydana gelecek dalgalanmalarda dizel sistemin faaliyete
gecmesini saglayacak zamam kazandiran (yaklagik 5 dakika) bataryalar sisteme entegre
edilmektedir. ESer bataryalar yavag ¢alisirsa jeneratérler devreye girmekte ve gebekeyi
beslerken bataryalan da sarj etmektedir. Bu kontrol stratejisindeki amag jeneratérleri
yitksek yiiklerde gahgtirarak sistemin verimini artinp ekonomik verimlilik saglamaktir.
[Ackerman, 2000]
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3. ROTOR HAKKINDA BIiLGILER
3.1.Rotor Hareket Miktarlar: Teorisi
Bir rotor, esit arabikhi belirli sayida kanattan meydana gelir. Kanatlardan

herhangi birinin rotor donme ekseninden bir r mesafesindeki kesitinin kirigi kanadmn
dénme diizlemi ile bir o acis1 yapar. Agafidaki sekil 3.1°de bu ag1 gosterilmigtir.

Sekil 3.1. a agis1 ve profil egriligi

a ags1 ve profil egriligi, rotor dénme ekseninden kanat boyunca uzaklagtikca
caprazhi@ (donme diizlemine gore) bozulur. Bir rotor, hava igerisinde bir civatanin
somunu igerisindeki hareketine benzer gekilde hareket eder.

Rotorun ilerlemesi tur bagma 2.m.r.tga degerindedir. Bu defer hatve (adim)
diye tammlamr. Gergekte bu deger olugturulmug biitiin kanat elemanlant igin aym
degerde degildir. Pervane cksenine, maksimum yancapimn 2/3 mesafesindeki bir
noktada bulunan kanat elemanlarmm 2.m.r.tgo dederine rotorun ‘geometrik hatvesi’
denir. Diger yandan hava, kanadmn etkisinde sikigarak hacim degisikline maruz kahr
ve tur bagmna ilerleme geomeirik hatveye egit olmaz herbangi bir deger olur. Bu
durumda rotor igin pervane ¢ekis gilicti ortadan kalktigindan tur bagina ilerleme
degerine ‘deneysel hatve’ geklinde tanimlama yoluna gidilir. Bu gapa gore deneysel
ortalama hatve degeri bir deney raporu yardimiyla rotorun karakteristikleri olarak
tammlanir. Goriilebilecegi lizere bu deger ancak deneysel metotla bulunabilir.

Rotor tarafindan meydana getirilen T gekigi ve rotorun donmesini saglayan Q
momenti,V eksenel lzinmn, devir sayis’'mn (yada agisal hizimn) ve D, rotor gapumn
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fonksiyonu olarak izah edilir. Bir rotorun gahgma sarts, ilerlemenin gergeklegen donme

sayisina orant ile tanymlanir. Ancak bu parametreyi boyutsuz bir katsay ile g&isteqnek - |

tercih edilir. Rotor ¢aligma garts,

I =V/n.D) 3.1

Asafida verilecek katsayilar bir rotorun gekisi ve momenti ile iligkilidir [Milne,
1966].

kr= T/p.n’>.D% ; ko = Q/(p.n’.D%)
Bazen agafidaki katsayrlan kullanmak daha pratiktir.

To= THp.V'D) Qc=Q/(p.-V>D?)

Bu katsayilar degisik bicimde soyle de kullamilabilir: n yerine £ acisal iz, D” yerine
7.D%/4 daire yiizeyi, V* yerine V*/2 dinamik basmg kullanthr.

Elde edilen katsayilar daha yitksek mertebeden tamimlananlarn basit tshileridir
ve her geklin durumuna gore kendine 6z kullamlirh@ vardir. Asafida kullanmm alanlanna gére
¢ok amach rotorlar siralanmgtir:

a) Hleri Itici Rotor
Hava tagimacithginda kullanthr, Rotorun, T.V giiciint kargilamast igin mile Q.Q giicii
verilir.

b) Riizgar tiirbini Rotoru

Rotor hava igerisinde izafi hareketinden itibaren, rotor mili iizerinde giig
tiretebilecek bigimde monte edilmis bir rotordur. Eksenel lzi gok yiiksek olan, kendine
ozgfi belirli 5nem tagtyan gekis giicii bulunan bir ugak pervanesi ile yere sabit, diigiik huzh
bir hava akumyla gahsan ve kendine 6zgii gekis giicti Gnemsiz olan riizgar tiirbini
rotorunu birbirinden ayirt etmek gerekir.
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sabit, diugik hizh bir hava akinyla caligan ve kendine 6zgii gekis glicti onemsiz olan riizgar

tirbini rotorunu birbirinden ayirt etmek gerekir.
¢) Vantilator

Hava akin tiretmek igin kullanilan bir pervanedir.
d) Anemometre

Donme hizinin 8lgiilmesi ile havamn izafi gizgisel hzinin tanimlanmasina yarayan
bir pervanedir. Pervane s6z konusu oldugunda kullanim yeri neresi olursa olsun ¢aligma
teorisi her zaman aymidir. Pervanc sekli ise kullamm yerine gére defigecektir,
Aerodinamik incelemelerin yam swa aym zamanda mukavemet sartlan ve tirbin
boyutulaniminda olayda g6z Oniine alinmast gerekmektedir. Diger tertibatlarda
pervanenin yerini tutabilir. Ornegin, sabit bir eksen etrafinda serbestge donebilen
Qubuklann uglarma i¢i bog yarim kiireler monte edilirse, bir ritzgar tiirbini rotoru gibi
veya bir Anemometre gibi kullanima hazir aletler elde edilir,

3.2. Hareket Miktarlar: Teorisi

Rankine ve froude’un gahigmalari, pervanenin ¢aligma teorisini basit hale getirmigtir.
Bu teori hareket miktariin zaman birimi saniye ile kinetik enerjisinin dikkatli

incelenmesi {izerine kurulmustur.

Rotorun ¢ok sayida kanattan olustugu, adeta dairesel bir disk gekline doniigtiifi ve
aym zamanda bu plaka {izerinde her noktanin gekiy kuvvetinin aymi oldugu varsayilir.
Hava akiminin donmesi ile ilgili moment thmal edilecektir. Rotor diskinden gegen akigt
siirekli tutabilmek agisindan, akigin Eksenel hizinin sabit ve iiniform olacag dikkate
alinacakfir [Milne, 1966].



42

Rotor Diski
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Sekil 3.2. Hareket miktarlan teorisi

Diger taraftan akigkanm basinc, diskin yiizey elemanlart bagmna diigen eksenel
kuvvetine egit p degeri kadar ani olarak artar ve pervanenin arkasinda ¢gizgisel hizi artan
bir hava akinm olugur. Rotorun karmagik yapisim basitlestirmek diigiincesiyle donel diske
ileri itici (ytritiici) disk adi verilmigtir. Hareket miktarimn ve akim ¢izgisi enerjisinin
dikkate alinmasiyla 5nemli sayida ilging sonuglar gikantmsgtir. Sekil 3.2’ de gosterilen alam
hizi, V ile tanimlanan bir akigkan igerisine ileri itici bir disk konulmug olsun. Diskin
hemen 6niinde eksenel iz V+v degerine ulagtifs halde basing degerinde Po’dan Pye bir dilgiig
gorilir.

Eksenel hiz, diskin hemen arkasinda V+v, degerine ulagir. Halbuki baglangig deeri Py
olan basing, diskin hemen arkasinda P+p degerine ulagir (Diskin dnindeki basmng, diskin
oldukga gerisindeki Py basing deBerine esittir). Bir basing stireksidiginin ve bir enerji
doniigimiiniin s6z konusu oldugu akimn diski gegig am harig diger kesimlerde akumn
ttirbiilanssiz oldugu goz Sniine ahnacaktir. Buradan da diskin 6n kisom ve arka kismu igin
ayn ayri Bernoulli denkleminin uygulanacag sonucu ¢ikar bu bolgelerin her birindeki
toplam yiik denklemleri yazilabilir.

Ho=Po+ ¥%.p.V> =P + Yo p.(V + V) (3.2)

Hy=Po+%p(V+v) =P+p+ %p(V+v) (3.3)

Buradan su sonuglar gikartilabitir:
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p=H;~H

p=p.(V+¥wvi)w

Teoremin bu uygulamasina hareket miktarlar1 yansitilirsa gekig giicii elde edilecektir.

T=Ap(V+v).v (3.6)

Burada A itici diskin alamdir ve mademki p bir yiizeye ait eksenel kuvvettir, o halde;

p=p.(V+v)wn 3.7

p’nin bu iki denklemini mukayese edersek;

v =% .vi, sonucu ortaya gikar.

Su halde akim ¢izgisinde pervane diskinin hemen 6niinde ve arkasinda kargihkh
olarak esit bir miktar igin iz artig1 gergeklenir. Cekis kuvveti su hale gelir:

T=2Ap(V+Vv)v (3.8)

Simdi birim zamandaki akigkanin kinetik enerji degigimi gz Sniine alinacak olursa,

E=% Ap(V+V)(V+v) -V (3.9)
E=2.Ap.(V+v)v (3.10)
E=T(V+v) (3.11)

Boylece akigkan icerisindeki rotorun ¢ekis kuvvetinin giicii elde edilir. Sayet Q,
agisal hiz ve Q, rotora uygulanan moment ise ortaya ¢ikan gii¢ yada toplam giic Q.Q
kadardir. Bunu takiben,

e,



QQ=T(V+v)

Akiskanin toplam kijtlesinin hareketsiz kaldiga durum goz oniine alinacak olifsasbus

duragan rotor havada V hiziyla ilederken hiz ile ¢ekis arasmdaki bir 6nceki iligki
degtismeden kalir. Fakat bu ¢ekig tarafindan geligen giig, rotorda T.V ve akigkanda T.v
kadardir. Bu ikinci terim, akigkanin birim zamandaki kinetik enerjisinin izafi artigt
tarafindan saglanmmgtir (Hizlardaki izafi artig v, dir) [Milne, 1966].

E=% . Ap(V+v).V (3.13)

E=2A p(V+V.V (3.14)

E=Tv (3.15)
3.3. Teorik Verim

Bir rotorun teorik verimi kullamlan giicin, toplam giice orani ile tanimlanir.

n=T.V)/(Q.Q)=V/(V-v) (3.16)
v = a.V oldugu varsayihirsa bu denklem;
n=1/(1 - a), haline gelir.

Bu iligki bir rotorun pratikte asla ulagilamayan teorik verimidir.

Bu teorik verim, hipotezde; tek enerji kayb olarak kabul edilen serbest akan
akigkanda eksenel hiza uygun diigen kinetik enerji ile elde edilmigtir. Gergekte daha bagka
ek kayip enerji kaynaklan da mevcuttur.

a) Kanadm profil ¢ekisi (¢ekis formu ve siirtiinmeyi igerir)

b) Serbest akan akim gizgisinin donme kinetik enerjisi

¢) Akigin periyodikligi ve kanadin uglarindaki itme kayiplan ki bu simrh kayiplar, pervane
diskinde tniform olmayan itici kuvvetin hissesini tammlar [Milne, 1966].
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Birbirine eklenen bu kayiplarnin en onemlisi stk sik tekrarlanan proﬁlgehsldtr
Normal faydalanma sartlaninda bir rotorun efektif verimi, teorik veriminin.% 85’
kadardir [Milne, 1966]. kS . ‘

Bigimlendirilmis bu verimin ele almsg, aym zamanda ger¢ek verimin On
belirlemeleri igin gerekli yol géstericidir.

T=2ApV'(l-a)a (G.17)

Te=T/(p.V?D)=xn/2 .(1 -a).a (3.18)

1+2.a:\/1+§TC :\/1+§+_ki2 3.19)
7z z J

V sifir oldugunda a sonsuz olur. Fakat akigkanin izt rotoru gegerken su degeri alir.

v aV 2
= = 2k (T=2A4pV7 3.20
nD nD P T’( p ) ( )

P giiciiniin, D gaph rotor ile iligkili oldugu varsayilirsa ve 11.P’nin
T=2ApV:(l-a)a 321

Ttici kuvvetiyle gerceklestirilen giice esitligi yazilirsa;

nP=Tv=xn/2 D’ pV’ (1-a)a (3.22)
- 2 P
== 3.23
n® oz pV’D? (3:23)

Verim, artan gii¢ katsayis: oraninda hizla diiger ve bu dilgme kiigiik gaph bir pervane
araciliftyla elde edilen yitkselen giicin ortaya ¢kt tahirik kaybim gosterir.
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Sekil 3.3. Giic saysi ile teorik verim arasmdaki iligki

Bu denklem teorik verimin; iz, ¢ap, giic ile belirlenmesini saglamaktadir.

Cizelge 3.1. Gig katsayis: ve teorik verim degerleri [Tolun v.d., 1994]

1 P/ (p.V'DY
100,0 0,000
97,5 0,042
95,0 0,092
92,5 0,149
90,0 0,216
87,5 0,294
85,0 0,384
82,5 0,490
80,0 0,614
77,5 0,759
75,0 0,932
72,5 1,133
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Sekil 3.4: J katsayisun teorik verim ile deBigimi

-7 21 P
n =zJpnD’

[Milne, 1966] (3.29)

Bu formillde n, rotorun dénme sayisidir. Bu sayt rediktorin  grkig
milindekinden farkhidir. Oyleyse farkh P / (pn’D%) giic katsayidan igin Jq
fonksiyonunda egriler ¢izmek mimkiindiir. Bu teorik verim egrileri, sabit bir dénme
hizinda deigik kanat hatveleri uygulanan bir rotorunki gibidir. Grafik 3.2°deki iki
eri P/ (pn’D’)in iki deferi igin J katsayisimn teorik verimi ile degigimini
gosterir. 1y J ile dnce huizh sonra yavayg artar.

3.4. Rotor

Bir rotor bir eksen etrafinda donen belirli sayida kanattan olugur. Rotor hava
tagitim hareket ettirebilecek trasti saflayacak gekilde tasarim edilic. Donme ekseni
yonindeki trast, T; rotor gaftimn agisal hizs, Q; motor tarafindan saglanan moment,
Q ve donme ckseni yonindeki ilerletici mz, V’dir. Birim zamanda motordan elde
edilen i Q.Q ve rotordan elde edilen ig ise T.V’dir. béylece rotor moment giiciing,
trast giictine donigtirmiis olur. Rotor’un verim ifadesi agafida verilmigtir.

n=T.V/Q.Q



Sekil.3.5. Rotor

Birbirine gore kivrilmig bir forma sahip pervane kanatlan vasitasiyla trast elde
edilmektedir.

Eksenleri donme ekseni ile aym olan kanatlanin her bir noktas: dairesel silindir
tizerinde hareket eder, boylece her bir nokta bu silindir iginde helisel yada spiral egri
¢izer. Buy silindirin yalmzca bir tane maksimum yangap: vardir. $ekil 3.5°te rotor kanadimn
E ile gosterilen ug noktast bu silindir i¢inde bulunmaktadir. E noktasmdan itibaren OE
donme cksenine dik bir eksen gizebiliriz. Bu eksen, kanat ekseni olarak adlandimilir.
Donme eksenine dik OE ekseni boyunca uzanan silindirik kisim, pervane diski yada
kisaca disk olarak adlandinimaktadir. OE iizerinde alacagimuz bir P noktasi ile OP =r
yangap! olacak sekilde bir silindir olugturulsun. Bu silindir {izerinde bulunan kanat
iizerindeki her bir nokta airfoil profiline benzeyen egriler meydana getirilecektir, bu
egriler kanadin gekliyle degiskenlik gosterir. bu nedenledir ki diizlemsel planda kanadin
sekli belirlenmis olmahdir. Kanat eksenine dik P diizlemi boyunca AB ile igaretlenmis
olan profil gekil 3.5°te gsterildigi gibi kanat profili olarak adlandirihr.

Kanat profili iizerinde dénme e¢kseninden r ile r + dr mesafeleri arasinda kalan
kisma, kanat elemam ach venilir.
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3.5. Tras (Itki) Olusumu

Her bir kanat elemant bir airfoil gibi davramr ve hareketi esnasinda kaldirma -
ve siirikleme kuvvetlerinin etkisine maruz kalir. Burada lizlarm olugumu ve etkileri
ihmal edilmis yalnizca ana prensiplerden bahsedilmigtir. Sekil 3.6’de kanat elemam
gosterilmigtir,

Bu kisimda baz kabullerimiz olacaktr:

Kabul : Hava tagiti pervanenin dénme ekseni dogrultusunda hareket etmektedir.
Ana kaldirma sistemiyle ilgili kismi sonuglar i¢in yalmzca kesin dogrulugu vardir.

Kabul : Rotasyonel hareket yizinden r + dr mesafeleri arasmda kalan kanat
elemamnn her bir noktast r.Q hizina sahiptir [Milne, 1966].

Sekil .3.6. Kanat elemam

r’nin biiyiikk degerleri igin bu kabul énemli oranda dogrudur. Bileske iz, W
ise Wo> = V2 + r2.0% dir. Wy hizina z1t yonde dD, suriikleme kuvveti meydana gelir.

Kanat elemanmnda meydana gelen r.Q degerli iz vektori ile bilegke nz
vektorii, Wy arasinda kalan aginin B olmast sartiyla V hiz vektérii yoniinde trast (itki)
elde edilir.

dT = dL.cosP — dD.sinf (3.25)

Toplam trast, kanat elemaninda elde edilen diferansiyel trastin r ile ¢arpimna
esittir. Aym anda olusacak moment ifadesi de asagida verilmigtir.
dQ = r.(dL..SinB + dD.Cosp) (3.26)
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Kanadin donme eckseninin tersi yénde moment olusur. Bu agiklamalardan
anlagilacafy iizere rotor diskinin yar: ¢ap1 R ise kanat profilinden elde edilecek maksimum
Iz \'V? + R2.CP degerine esittir. Basing dalgalar ihmal edildiginden, maksimum hizses
hizinin altinda bulunmalidir. Rotor diskinin yarigapi ile simrlandinilmig bu bolgede Vve Q
degerleri maksimumdur. Ses zing yakm hizlarda, Zarah etkilerden korunmak igin kanat
uclan ince yapilmalidir. Dinamiksel agidan kanadin baBlant1 (kok) kisrmmn gok kalin
yapilmasi, kanat ucuna dogru gerektigi gibi yapilamayacak kistle dagthm yiiziinden olugacak
gerilmeler nedeniyle istenmeyen bir durumdur [Milne, 1966].

Eger O = 0ise Wo =V ve B = 90° olmakta, sonucta dQ =r . dL olmaktadir. V hiz1
yoniinde sifir kaldirma elde edilebilecek sekilde kanat profili ayarlanir; sonugta da dQ =
0 olur ve rotor saftindan moment elde edilemez. Dengeyi saflamak amaciyla rotorun her
bir kanad: aym gekilde ayarlanmalidir. Rotorlara uygulanan pitch kontrold ile aym amaca
ulagilabilir.

Kanat elemaninda kalduma ve siiriikleme kuvvetlerinin varhim ispatlarken Gstii
kapali bir sekilde ifade edilse de kanat elemanlarinda sirkillasyon olustugu kabul
edilmistir. Boylece kanat yiizeylerinde giiglii rilzgar hareketleri olugmug olacaktir.
Boylece akig artacak ve W, izina ilave hizlar olusacaktir.

3.6. Basing ve Hizlar

Rotor, sabit V ve sabit £ agisal mz ile donerken, sabit bir noktadaki havanin
hareketi durgun olmaz, p basinct ve g htzs zamana bagh olmaktadur. Rotorda sabit bir
referans ekseni kabul edersek bu eksende alag diizgin meydana gelmektedir. Eger bu

eksende olgilen hava iz q ise asagnda verildigi gibi Bernoulli ifadesi yazilabilir.
Plp+% (q)~%. Q. = Sabit (3.27)

Esitligin sol tarafindaki en son terim, rotasyonel hareket nedeniyle akigin meydana
geldigi bolgedeki basing enerjisidir. qa, gr ve g hava hizy q *niin eksenel, radyal ve tegetsel
bilegeni olarak kabul edersek, bu bilegenlerin rolatif hizlan agafidaki gibi olacaktir.

Q)Y =9+ g +H{q-r.0 = > +r".Q* - 2.4.1.0 (3.28)
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Boylece Bernoulli ifadesi agafidaki gekli alir.
P/p + %.q" ~ ¢..r.§ = Sabit (q, hava hizidir.) (3.29)

Sekil 3.7°de O merkezli rotor diskinin (DD’ ) boyuna kesiti verilmigtir. Tarah kisim
rotor arkasinda olugan hava akigini ifade etmektedir ve akigin referans ekseni boyunca
gergeklestigi kabul edilmektedir. Akuigin meydana geldigi bolgenin digindaki her yerde
rotasyonel olmayan bir harcket vardir, Rotorun oniindeki bolgede V hizma sahip
diizenli bir hava akimm vardur,

Diskin en biiyitk caph DD’ ile gosterilen bolgesinde akigin meydana geldigi alan
kendi kendine daralmaktadir ve gekil 3.7°de gosterildigi gibi GG’ ¢apht dairesel silindir
formunu almaktadsr.

Sekil 3.7°de ADG ve A'D'G’ ile gosterilen sinir yizeylerindeki ve rotor oniindeki
hava hareketlerinin ihmal edilmesi sonucu pek etkilemez ama akigim meydana geldii
bolgenin iginde ve diginda hizlardaki ani degigiklikler, akigin meydana geldigi sinirda vorteks
(girdap) olugmasma neden olabilir. AD ile gosterilen kisimda hizlarda deffigiklik
olugmayacafmdan vortekste olugmaz.

Sekil 3.7. Rotorda hava akum
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Akisin meydana geldigi bolge icinde bir P noktast alahm. P noktasindaki hava
partikiiliiniin agisal hizi o ise g = r.o’dur. P noktast ile rotorun donme ekséhi at‘as@daki
mesafede r*dir. Akist meydana geldigi bolgenin distndaki agisal hiz o= 0°dir, giinli bareket
rotasyonel olmadigmdan sirkiilasyonda olugmamaktadir. Boylece 3.29 nolu ifade agagidaki
gibi yeniden ifade edilebilir.

Plp + Y%’ ~-P.oQ=Tlp+ Y. V2 (3.30)

I1, diskin 6niinde meydana gelen basingtir ve boylece 3.30 nolu esitligi tim aksg
boyunca kuflanabiliriz.

Sekil 3.5’teki diizlemsel bolgede ¢’nun izdigimiinde V+v iz kullamrsak
@ = (V +v) + *.0” olur. Boylece 3.30 nolu ifade asagidaki gibi olur.

-/ p=r.ofQ-(®/2)]-v[V+{¥/2)] (331

Bu ifade akis icin kesin sonug verebilecek bir egitliktir. Eger P’nin pozisyonu
dairesel koordinatlarda (r, 0, 2) ile tammlarsak z, O merkezi ile akim y&nii arasindaki
mesafedir. P, basingtir ve  ise bu ii¢ koordinatin fonksiyonu olan agisal hizdir [Milne,
1966].

3.7. Hizlarin Birbirleri ile Olan iliskileri

Vorteks sisteminde bahsedilen hizlardaki artiglar, hizlarda girisim olarak bilinir.
Bu hiz ii¢ adet bilegene sahiptir ki bunlar eksenel, radyal ve tegetsel bilegenlerdir. TeZetsel
bilegen akim bolgesi icinde dikkate aldiimiz noktadan gegen dairesel kesite tefet olan
hizdir.

Kabul: Radyal bilegen ihmal edilmigtir [Milne, 1966].
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Sekil 3.8. Disk diizlemi igindeki girigim hizlars

Disk diizlemi iginde, akim yoni dogrultusunda Sekil 3.8’de gosterildigi gibi girigim
hizs olusur. Eksenel bilegeni rotor ilerleyis yontiniin tersi yondedir, tegetsel bilegen ise
donme yoniindedir. Boylece rotor rolatif olarak eksenel bilesenlerin toplamu v.(l +
a)’ya yiikselir ve tegetsel bilesenterin toplamu ise r.Q.(1-4 Y'neazalir. ave & sayilari girigim
faktori olarak adlandirilir, rotor igin her ikisi de pozitif deger alir [Milne, 1966}

Diskin arkasinda, P; noktasindan r kadar radyal uzaklikta bulunan P noktasin gbz
oniine alalm. Smurlarda olugan simetrik riizgar hareketlerinden dolay: bu noktalarda
eksenel hiz olugmaz boylece Py ve P; noktalaninda indiiklenen toplam eksenel nz egit
olur. Sonugta asafidaki ifade yazilabilir.

v=aV="%wv (3.32)

Sir yiizeydeki riizgar hareketleri yiiziinden P; noktasmnda @ , agisal hizs olugursa
simetriklikten dolays P, noktasinda da —& agsal huzi olugur. Boylece Py noktasinda
indiklenen toplam agisal hiz 4@ + & seklinde ve P, noktasinda indiklenen toplam
agisal hiz ise . oy - @ geklinde yazlabilir ama P; noktasmda meydana gelen akig
rotasyonel olmadigmdan %. o, - & = 0 yazilmahdir. Boylece hem sinir hem de serbest akag
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esnasinda P; noktasinda meydana gelen hizlann toplami ©; = 2.6 = 2.3.0 :"vdlAr_[Milne, o
1966]. R

3.8. Sonsuz Sayida Kanat Kullanim

Eger rotor sonsuz sayida kanattan oluguyorsa ve her bir kanat toplam trastin gok
kigtik bir kismum tagiyorsa, sistemnin durumu (hali) dikkate deger bir basitlik kazanir; yani
momentum prensibi kolaylikla uygnlanabilir. Sekil 3.7’den faydalanarak AA ve GG
ile simrlanan hacimde meydana gelen hava akig1 dikkate alinmalidir. Akimin meydana
geldigi bolgenin oniinde V hiz1 donme eksenine paraleldir ve basmgta IPdir. Akigin
meydana geldigi bdlgenin arkasindaki bir noktada hava akimu silindirik bir form alir.
Akimin meydana geldifi bu bolgede p, o, v degerleriyle pi, oy, vi deierlerinin kangmamast
igin ‘1” indisi kullanihmugtir ve yalmizca r’nin fonksiyonudurlar, 0 agisimn bir fonksiyonu
yoktur. Akinun meydana geldigi bu bolgenin gap1 2.R, alinabilir. Akigkana etki eden
kuvvetler agagida siralanmgtir.

a) Trast, T

b) AA kesitinde, TI sabit basinci yiiziinden meydana gelen basing trasts

¢) GG kesitinde, p; basinci yiiziinden meydana gelen basing trasts

d) AG, AG egrisel simir yiizeyde p basinci nedeniyle meydana gelen basing trasti

I1 sabit basinci biitin sinir yiizey boyunca uygulandigindan herhangi bir kuvvet
olugmaz; b sikki ihmal edilebilir ama (p; ~IT) ve (p — IT) basing farklarindan dolayi ¢ ve d
siklan dikkate alinmalidir, T yoninde d sikkim yeni bir harfle (X) ifade edersek AA GG
kontrol hacminin digindaki bileske kuvvet, momentumdaki net akiya esit olur. Boylece
agafidaki ifadeyi yazabiliriz.

By R} R
T+X- j (p,-M2mrdr= p.j 2mrdr(V +v,)? _p.v.f 2nrdr.(V+v,) (3.33)
0 0 0



Sa taraftaki ikingi integral GG kesitinin digmdaki aks hacmini vermektedir ve ~

sireklilik denklemiyle AA kesitindeki akiya ulagir. p; — II degerinin yeﬁn;; b

p-T=prleoQ-w/2)-vy +v/2)

ifadesini kullanarak agafidaki ifadeyi elde edebiliriz.
£

T+X=27p|[r o.Q-1/20)+1/2v]1dr (3.34)
0

Xi sifir alabiliriz (daha sonra ispatlanacak).

Akimin meydana geldigi silindirik bigimli bolgede p; basincm degerlendirebilmek
igin dp,, dr’e gore tiireviendirilebilir.

dp, ldr =r.e!.p (3.35)

Bunun anlam donme ekseni yoniine dogru p; basinct azalma gosterir. r = Ry
oldugunda p; = I1 olacagindan agafidaki ifade elde edilir [Milne, 1966].

p, ~M= ——p.ljlr.wf dr (3.36)

3.9, Hava Tiineli icinde Calisan Rotor

Capt 2h olan sonsuz uzunlukiaki izoleli silindir tip i¢inde galisan sosuz sayida
kanada sahip bir rotor sistemi i¢in 3.33 nolu esitlik gegerlidir. Akimin meydana geldigi
silindirik kismun digindaki hiz sabit ve V - v, degerine esit olacaktir. Bu deger stireklilik
denklemindeki V lmzindan daha dugtktir.



] h
X+ j (p, -ID2xrdr= 2.n.p._f(V —v,)¥, rdr
R R

g,

p; akumimn meydana geldigi bélgenin digindaki ortam basincidir. Bernoulli teoremi
(o =0, v=-v;) vasttasiyla, p; —II=p.v, (V - %4..v;), yazilabilir.

3.37 nolu denklemde v;,, sabit bir hiza sahptir.

h
X = 2.p. [ ~1/ 2%, ir.dr = =1/ 2m.p.(h* =R}V, )’ (3.38)
Ry

Yukanda gorildugii gibi X’in deferi negatiftir yani trast’a zit yondedir Siireklilik
denklemi vasitasiyla gekil 3.9°da gorildiigis gibi akumn genigleme gosterdigi AA kesitinde

¢ap 2R, ise agagidaki ifadeleri yazabiliriz.

LG - ROV =1L =RV —,) (339
v, = (R: = R*)v/(h* - R?) (3.40)
X =-1/22.pV* (R> - R2)* (W — R?) (3.41)

h mesafesi sonsuza giderse, X te sifira gider.

Sekil 3.9. Hava tiineli iginde ¢aligan rotor



3.10. Froude Kanunu

Rotor sonsuz sayida kanada sahiptir.

Kabul : Akigta meydana gelen daralma ihmal edilmigtir.

Akigin meydana geldigi bolgedeki diyaframin yangapi R’dir. AA ile GG arast
genislemenin meydana geldigi kisimdir ve akig, diskten sonsuz uzaklikta meydana
gelmektedir. GG® kesitinde dénme ekseninden r kadar radyal mesafede bulunan bir
noktanmn iz V + v, olacaktir, v; akummm olugtufiu bolgede meydana gelen vorteks sistemi
igindeki hizdir. Benzer bir gekilde vorteks sistemi igindeki aymt nokta igin acgisal hiz,
o dir. Boylece GG ’ne ait bir noktada hizlar Y5.vy, V5.m; degerine esit olur. R yarigaph
diskin herhangi bir noktasmda da hizlar Y4.v), V2.0, degerine esit olur [Milne, 1966].

3.11. Girigsim Faktorleri

Rotor sonsuz sayida kanada sahiptir.

Kabul : Akigin meydana geldigi bolgenin kargisinda agisal hiz, basing degisiklikleri yaratmaya
yeterli degildir. p; = IT’dir.

r ile r + dr yangaplan arasindaki dairesel diskten gegen havammn kitlesi akigt
2. xr.dr.p.(V+aVydir. dT, ve dQ,, dairesel diskteki trast ve moment ise ifadeleri agafida
verilmistir.

dl, =2z rdrp YV +aV)y, (3.42)

dQ, =r2xrdrpV +a¥V)er’ (3.43)
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L=dxzrpV*a(l+a)

R
%d% =4xr’ pV(l+a)a (3.45)
v, =2aV ; o, =200 (3.46)

Kabul : 3.27 nolu formiil yalmzca belirli sayida kanada sahip rotorlar igin uygundur,

a C,o
a+1 2(1-Cos2g) (3.47)
s L (3.48)
1-a 2Sin2b
_ (Q+ayJ
an¢ = ————-———~(l ey (3.49)
[Milne, 1966].

3.12. Rotor Tasarim:

Biyiik kapasiteli rizgar tiirbinleri igin iki kanath rotor kullanmak mali agtdan da
optimum bir ¢dztimdiir. Ancak kiigiik kapasiteli tiirbinlerde ii¢ kanath rotorlar tercih
edilmektedir.

1941 yilinda Vermont’ta Putnam makinesi olarak bilinen riizgar tiirbini inga
edilmigtir. 53,34 (m) ¢apinda iki kanath rotora sahip bulunmaktaydi. Hewson (Oregon,
P.U.D. Yonetici) 1941 yihinda Putnam’in rotoru ile 1971 yili fiyatlanm mukayese etmigtir.
Onun mukayesesi gdstermigtir ki iki kanath rotorun maliyeti , tiim tesis maliyetinin %
10’nuna tekabiil etmektedir. Ug kanath rotorun maliyeti ise tesis maliyetinin % 14iine
denk dugmektedir. NASA Lewis laboratuarlaninda 100 (kW) giiciinde bir riizgar



tirbini tasanm g¢aligmalarinda rotorun maliyeti, toplam maliyetin
rotor tig kanath ise toplam maliyetin % 56’si igermektedir.

duyulur. Bu nedenle, rediiksiyon miktar1 digitk olsa bile gok kanath rotorlarda her
bir kanadm verimi diigitk olacakur [Kog, 1995].

3.13. Rotor ile Kule Arasindaki iligki

Birgok bolgede maksimum riizgar hiz1 (tornada ve firtmalar harig) ortalama
riizgar hzm en az 6 kez agar. Hem rotor hem de destedi, siddetli olmayan
firtinalarda meydana gelen riizgar kuvvetine dayanabilir. Kanat pitch agisind bagl
olarak serbestge donen rotorda, aerodinamik drag hareketsiz rotora gore on kez daha
fazladir. Ozellikle biiyiik rotorlarda, rotorun baskin bir yapida olabilmesi igin gegitli
drag (siirikleme) kontrol sistemleri kullamlmasi zoruntudur. Ozellikle ufak boyutlu
riizgar tirbinlerinde frenleme sistemi veya drag kontrol sistemi merkezkag kuvvetle,
riizgar hiziyla yada cikig giiclinin seviyesinden faydalandarak kumanda edilebilir.
Rotorda meydana gelecek bayik drag kuvveti, kiitlenin devrilmesine neden olacak
ok bityitk bir moment olugmasim saglar. Riizgar nedeniyle kulede olusacak yatay
gerilmelere, rotorun zorlanmasmdan meydana gelen yatay gerilmelerde ilave
edilmelidir. Kule, her yondeki yatay kuvvete dayanabilmelidir; riizgar yoniindeki
degisiklige bagh olarak rotor 360° donebilme serbestligine sahip olmalidir.

Riizgar hzindaki degisiklik kulede titresimsel kuvvetlerin olugmasina neden
olur. Bu nedenle, kule malzemesinin segimi malzeme yorulmas: yiiziinden Onemlidir.
Riizgar tiirbinlerinde en onemli potansiyel tehlikelerden biri ise rotorun agin
hizlanmasidir, Yitksek hizlara sahip riizgardar, serbestge donebilen rotorda tehlikeli
bir gekilde drag’in artmasma sebep oldufu gibi rotorun kendi kendisini tahrip
etmesine de neden olur. Yapisal saglambk sadece kitlenin dayammna defil aym
zamanda kontrol sistemine de baZmli bulunmaktadir. Kitle gerekenin on kati
saglam yapilsa bile, kontrol sistemi giivenilir degilse tahrip olur.



3.14. Rotorun Yeri

Guniimiizdeki tasarimlarda rotor, riizgan arkasma alacak \geldldg‘ v
yerlestirilmektedir. Eger rotor riizgar: niine alirsa, riizgar rotordan gegerken olugan
hava akim kitle tizerindeki riizgar kuvvetlerinin degigmesine (titresime) neden olur.

Eger rotor rizgan arkasina ahrsa, kitledeki titregimler azalir. bu nedenle
titregimler kanat fizerinde foplamr; ¢iinkii onlar kiitle nedeniyle olusan hava akim
vasitasiyla tagmur. Kulenin pargalanmasi yerine kanadin pargalanmast daha az bir
felakettir. Bagka bir deyigle, kanattaki basansizlfin getirecegi felaket, kulede
meydana gelecek bir felaket demektir.
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4. GUC HAKKINDA BILGILER

4.1. Faydah Giic

Sistemden elde edilen gii¢, faydal giic olarak tarif edilir.

1
P, =~2~pAV3m @“4.n

1, : sistemin toplam verimi

Pratikie ise bir riizgar enerji sisteminin faydah giicii agafidaki gekilde kabaca
tahmin edilebilir [Habali, 1999]

P, = (0,1~0,3)%pAV3 (4.2)

4.2. Rotorun Faydah Giicii

Riizgar rotorunun giici,

N, = —;;pFVS (4.3)

A: Rotor kesit alani,
V: Rizgar hiz,

esitligi ile gosterilen teorik maksimum gigten uygulamada tam olarak
yararlanlamaz. Hava siirtinmesinden ve girdap olusumundan dolays, rotorda baz
kayiplar ortaya ¢ikar. Bu kayiplar rotorunogile gosterilen iyilik derecesi tizerinde
etkili olmaktadir. Mekanizmanm 7, tesirlik derecesi ve rotorun @ile gosterilen iyilik
derecesi gz Oniine alinarak, rotorun yararh giicti (efektif giiciy), i¢in,

16 1

N =no——pV3A 4.4
=N 4.4)
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esitligi yazilabilir. 15 (°C) de ve 760 (mmHg) basmcmda yeryunmdekl ortala.ma hava
yogunlugunun MKS birim sistemindeki 1/8 (kgs”/m") olan degeri yuka.ndakl eslthkte

yerine yazilirsa, e

16 1
N. = VA 4.5
s EMPo e 4.5)

bulunur. Buradaki ¢. 16/27 terimi gii¢ katsayist olarak adlandirilir ve ¢; ile gosterilirse
maksimum yararh giig olarak,

1
(N, )pex =M, —igV'”A (4.6)

elde edilir. Maksimum yararh gii¢ ve maksimum teorik gii¢ deferleri géz oniine
alinarak, rotorun toplam tesirlik derecesi m, bulunabilir.

¢ =1 olarak kabul edildiginde, maksimum giicii ifade eden (¢1)max igin,  16/27
=(),592592592 =0,6 bulunur.

Uygulamada bu maksimum gii¢ deferine hicbir zaman ulaglamaz. Rizgar
kanahndaki denemeler swrasinda en fazla ¢,=0.45 degeri elde edilmigtir. Hesaplan
emniyetli yapabilmek igin ¢,’in 0.38 degeri, mekanik tesir derecesi olarak 11=0.8 degeri
ahmir ve ayni zamanda siipirme degeri igin,

D2
A=n——=078 D? @7

esitlifine gore bulunan deger formilde yazilip beygir giici (BG) ve kilowatt (kW)
birimlerine gore doniigimlerde yapilirsa, sonug olarak yararh (efektif) giig icin agafrdaki
esitlikler elde edilebilir.
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N, =08.0,3 s.-l—lg.V?*,o;n;.D2 =0,0147.V . D* (kgf.m/s) (48) .
N, = 0 (;247 ———-V*D? =0,000196V°D” (BG) 4.9)
N, =2 ﬁ;ﬂ V*D? =0,000145V°D? (kW) (4.10)
Bu esitliklerde;

N : Trbin rotorunun giici
V : Rizgar hiz1 (m/s)
D : Stpirme alami ¢apr (m)’dur.

Yukandaki egitliklerin bulunusu sirasinda c; = 0,38 kabul edilmistir. Cesitli kanat
profilleri ile rizgar tinelinde yapilacak denemelerden elde edilecek giic emsal
degerlerini g6z oninde tutarak, yararh giiciin hesaplanmas: en dogru yoldur. Boylece
¢esitli kanat profilleri icin farkl katsayilan olan efekiif gii¢ esitlikleri elde edilmektedir.
Betz ve Noetzlin adh bilim adamlarinmn tavsiye ettigi emsal degerlerine gére giic egitlikleri
yazilirsa,

N, =0,000214.V’D’ (kW) , Betz 411

N, =0,000185. V> D? (kW) , Noeizlin 4.12)

bulunur. Bu egitliklerde riizgar hizinm (m/s) ve siipiirme alam ¢apinin (m) olarak almmasi
gerckmektedir.

Yapilan denemeler, kayiplarn azaltip verimi artirabilmek igin riizgann gegtigi ¢ark
gapinin 1/3’i kadar bir gapa sahip olan ve merkezden gegen daire alaninin bog birakilmast
gerektigini goéstermigtir. Rotor gapimn gergek degerinin D, ile ve siipiirme alam ¢apim da
D, ile gosterirsek sonug olarak,



T

D,z
p? Iy lip
17 (3) 2Dy

bulunur. Bu esitlikten faydalantarak D gapt, D’ye gore bulunabilir [Sayinds, 1994].

D, =D, (4.14)

4.3. Riizgar Giicii

Hava hareketleri rizgar olarak tamumlanir. Yergekimi, diinyamn donmesinden
olugan saptinic1 kuvvetler yada riizgann izledigi yol yiiziinden olugan merkezkag kuvvetler
hava harcketlerine sebep olabilir. Riizgar kinetik enerjiye sahiptir. Riizgar durulsun
veya hizi kesilsin diye yada yonii degistirilsin diye hareket halinde olan havann 6niine
bir cisim konuldugu zaman, kinetik enerjinin bir kism yada timi potansiyel enerjiye
doniigiir. Serbestge akan riizgann online konulan herhangi bir engel, farkh basing
kuvvetlerinin olugmasina sebep olur. Bu kuvvetler riizgarn uzina, yoniine, estigi bolgeye
ve cismin gekline bagh olarak degigir.

Bir cisim Uzerine etki eden dinamik kuvvetler tasarim amaciyla statik basinca
egdeger olarak alinabilir. Ideal akigkanlar igin Bernoulli teoremi asagida verilmistir.

'/ v?

p.-*é)—‘i-Po =p.-—2~—+P (415)
4o +Py=q+P (4.16)

p : Havanin yogunlugu

P - Statik basing

Vo : Serbest akig iz

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

A
o A
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Formildeki pV2/2 ifadesi q ile gosterilen dinamik basmgtir. Ktsacam her b1r.f! h
noktaya etki eden dinamik ve statik basmnglann toplamu sabittir. Genelﬁkle kuvveun; _'
giddetini belirlemede boyutsuz katsayilan kullanmak, riizgar kuvvetini radyal v e

cksenel bilegenlere ayirtarak hesap etmek daha kullamglidir.

F,=C,qA (4.17)
F =C qA (4.18)
Fp, FL - Strikleme ve kaldirma kuvveti

Co : Siriikkleme katsayisi

C. : Kaldirma katsayist

A : Projeksiyon alam

Cp ve Cy. katsayilarmun degerleri ritzgann tesiri altnda bulunan cismin sekline baghdir.

4.3.1. API Riizgar Kuvveti

Sahil kwyilanndaki binalara etki eden riizgar kuvvetini hesaplayabilmek igin
Amerikan Petrol Enstitiisi’ niin tavsiye ettigi formiil asagida verilmigtir.

F=0,00256.V>C,.A (Ingiliz birim sisteminde) 4.19)
F=00473.V*C; A  (Metrik birim sisteminde) (4.20)
F : Rilzgar kuvveti, b veya Newton

V  : Deniz seviyesinden 10 (m) yiikseklikteki riizgar hizi, mph yada kh/h

Cs : Sekil katsayist

A :Projeksiyon alam i veya m’

APT’nin tavsiye ettigi sekil katsayilari agafida verilmigtir.

Kiriglerde 01,5



Bina cephelerinde 1,5
Silindirik bolgelerde : 0,5 “
Projeksiyon alamnda  :1,0 SN

AP1 formiilasyonundaki yikseklik faktorii agafidaki sekilde hesaplanabilir.
V=V, (L) (4.21)
10 1 0

Vio : Deniz seviyesinden 10 (m) yikseklikteki riizgar hizi

vy : Deniz seviyesine gore yiikseklik

x  : Deniz haline, karadan olan mesafeye ve riizgar tasanim hizimin siiresine bagh
olarak 1/13 ile 1/7 arasinda ahnabilir. API’ye gore x : 1/13 (bora igin), x : 1/7 (stirekli
riizgar igin) alinmahdir.

APT’ya gore,
x = 1/13, bora igin,

x = 1/7, siirekli riizgar igin alinmahdir [Kog, 1995].

4.3.2. ABS Riizgar Kuvveti

Amerikan Denizcilik Dairesi’nin, riizgar kuvvetinin hesaplanmasinda kullamldig
formiil asafida verilmigtir.
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1,3
12 4
——x=1/13
rox 11 ——X=1/8
g —t—X=117
0,9 :
0,8 * L Rl
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
y10 {y: mefre)
Sekil 4.1. APT yitkseklik faktori
F=0,0623VC,C. A (Metrik birimler ile) 4.22)
F=0,00338.V/C, C, A (lIngiliz birimler ile) (4.23)

Vi
Ch
Cs

: Ruzgar kuvveti, kp yada Ib

: Riizgar hizi, m/s yada knot

- Yiikseklik katsayist

: $ekil katsayisi

: Projeksivon alani, m” veya ft°

Deniz seviyesinden itibaren ytkseklife bagh olarak ABS’nin tavsiye ettigi

yitkseklik katsayis: agagida verilmigtir.

0-15 (m) 1,00
16-30(m)  : 1,10
31-46(m) :1,20
47-61{m) :1,30
62-76 (m)  :1,37
77-91 (m) 1,43



ABS’nin tavsiye ettii gekil katsayilan agafida verilmigtir,

Silindirik gekiller 10,5
Findik kabugu seklindeki yizeyler - 1,0
Tek kath ev 11,0
Ayrik nizaml binalarda ' 1,5

Deniz seviyesinin altindaki bolgelerde ;1,0

Gemi vinci 1,25



5. ENERJI DONUSUMU

5.1. Riizgar Enerjisi Doniisiim Sistemleri

Rizgarn tasidi@ kinetik enerjiyi toplayan ve diger enerji tirlerine geviren
makinalara Riizgar Makinalart yada Turbinleri adi verilir. Riizgar enerjisi sisteminin
timiinii, rizgar tiirbini ve yiik olugturur. Tipik bir riizgar tirbini asafidaki kisumlardan
olugur. Bunlar,

a) Rotor (kanatlar ve gébek)

b) Hiz yiikseltici

¢) Enerji donagum sistemi (Jenerator)
d) Kontrol sistemi

¢) Kule’dir

5.2. Riizgar Enerjisi

Yatay eksenli riizgar tiirbinine yaklagan havanin r yanigaph silindir iginde aktiginm
farz edelim. 1, disk yada rotorun yangapidir. Akig halindeki havadan giig elde edilebilir.

Pi=1/2.m.V* =1/2. (p.A, . V). V> =1/2.2.1* .p. V? (5.1)

Fomiilasyonda p, havamin yogunlugu; C, havanin akig huzi ve P; ise gl tiir.

Aerodinamik faktorler yiiziinden teorik glg, P; giclinden daha dugiik olacaktir.
Sekil 5.1°de rotor diski boyunca kontrol hacminde havamn akigt gésterilmektedir. ¢
bolgesinde hava, kanatlara dofru akarken degisken V hizina sahiptir. Kanat bolgesindeki

basing, P,: Atmosferik basing, P,: Akisin oldugu alan, A,, bu alan .7 degerinden daha
azdur; kanat yangapi, r'dir.
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Sekil 5.1, Riizgar tirbini rotorundan hava akig

Kanatlarm stipiirdiiga alanda hava iz V.(1-a) deerine diger. a, girigim faktoridiir
ve deferi 1’den kiigiiktiir.

P; basinca, P, basincindan daha yiiksektir. Sikigtirlamaz akigkanlann akuny igin enerji
denklemini yazabiliriz.

(P, ~P)/p=(VZ - V?)/2=[V*.(~a)* - V*}/2 (5.2)

Hava kanatlarindan akarken basinci diiger boylece Py>P; olur. Kanatlardaki akim
esnasinda hava basinci dilzenli olarak artana kadar hava hizi diigmeye devam eder taki
atmosferik basinca esit oluncaya kadar boylece P,=P, olur. o bolgesinde V,=V.(1-b) ve
b>a olmaktadir. Enerji esitlifini yeniden yazarsak,

®,~P) p=(V>-V2)/2=[V2.(1-b) - V*.(1-2)*}/2 (5.3)

olur. Yukandaki egitlikler birbirleri ile birlestirilebilir ve P,=P=P,, alinabilir.
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P —P, =1/20.V2.[l—(1-b)] (5.4)
Rotordan elde edilen cksenel trast (itme kuvveti) ifadesi agagida verilmigtir.
F =(®-P).A=1/2p.V . A1-(1-b)’] (5.5)

Eksenel trast, momentum egitligi ile ifade edilebilir.

E =m.{V,~V,) (5.6)
m=p.A,.V.(l-a) (5.7
Vv, =V ; V, = V.(1-b) (5.8)

Boylece eksenel trast agagidaki gibi ifade edilebilir;

. =p.A,.V.(1-a).]V - V.(1-b)] (5.9)
veya
F =p.A_V.({1-2).b (5.10)

yazilabilir. Eksenel trast ifadelerinin esitliklerinden b=2a yazilabilir.

Rotordan akan hava ile akigin gergeklestii bolge arasinda bir iligki vardir. ¢
bolgesinde hava hizi, V; akigin gergeklestigi bolgenin enine kesiti 77> *den daha azdir. 7z .7”
ise kanatlann stpiirdagi alandir. Akim yoniindeki o bolgesinde hava izt V. (1-2a)
degerine egittir, akimin gergeklestigi bolgenin enine kesiti 77.7” degierinden daha biyiiktiir,
Boylece hava hiz V degerinden V. (1-a) ve daha sonrada V. (1-2a) degerine diiger.

V. (1-a) lz degerinden faydalanilarak kanatlardan akan kitlesel hava miktan
bulunabilir.

m=p.%.1°,V.(1—-a) (5.11)
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Kinetik enerji deBigimi, hava hizinmn C’den C.(1-2a) degerine diigen degisimle oraxmhdir
Ex =1/2.p. 1. V.(1—2).]V*.(1- 2a)* - V?| (5.12)

Havamin kinetik enerjisindeki defisim miktan ile teorik giic miktann hesap
edilebilir.

P, =—Fx = 2.7.1%.p. V? .a.(1-a)’ (5.13)

Yukanda formiilize edilen teorik rotor giig ifadesinde rotasyonel ve siiritkleme
kayip katsayilan ihmal edilmigtir.

Py nin maksimum degeri onemlidir. a.(l-a)’ ifadesini a’nm 1/3 degeri igin
formilasyondan uzaklagtirirsak maksimum teorik verim agagidaki gibi olur.

Prax =8/27.1.p. 12 . V? (5.14)

5.1 ve 5.14 nolu denklemler karglagtirildiginda havadan elde edilen giiciin % 59.3%
rotordan almabilecek maksimum teorik gigtiir. Giig katsayisi 0.593 Betz limiti olarak

bilinir.

Akigkan kayiplan yiiziinden, rotor kanatlanindan elde edilen gergek giig Poun
degerinden daha dugiiktir. Dontiglim verimi, rotorun konstriksiyonuna ve hiz oramna
yani degisken riizgar hizlaninda kanattan elde edilen hiza bagh bulunmaktadir. Ug kanath
rotorda iyibir acrodinamik tasarim i¢in hiz oram 5-7 civarlannda olmahdir bu taktirde
doniigiim orani 0.75 civarinda olur. Boylece, Po = 0.75. Pasx olur. Amerikan ¢ok kanath

tip rotorda ve Hollanda yapis1 dort kollu rotorda doniigiim verimi nispeten diigiiktiir. Bu
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tip rotorlar digik hiz oranlarinda ve yitksek moment ihtiyacinn gerektigi yerlérde
kullamlmaktadir. ' 2

Elde edilen ¢ikisg giicii rotor gapuun karesiyle dogru orantili oldugu i¢in rotor kanat
boylannin uzatilmasinn avantaji vardir [Patel, 1999].

5.3. Riizgar Enerjisi Donilisiim Sistemlerinin

Kullaniimas:

Riizgar enerfisi doniigiim sistemi gegmigte hububat oFutilmesi ve su
pompalanmas: esnasinda kullanilomgti. Bu igler rizzgar giicityle rahathikla yapilabiliyordu,
araliklarla esen riizgarlarda ise pek ¢aligamiyordu.

Geligmig  Glkeler, riizgar enerjisinden faydalanarak elekirik enerjisi
{iretebileceklerini diiginmislerdir, Gerekenler ise jenerator ile DC-AC donigtiriicudir.
Enterkonnekte sebekeden elektrik enerjisi ulagtinlamayacak kadar uzak bolgelerde, DC
jenerat6r kullamlarak enerjinin depolanmasinin gerektigi yerlerde buyiik uygulama alam
bulunmaktadir.

Riizgar Giicii: Riizgar, hava hareketi oldugundan agagidaki ifade yazilabilir.
P =1/2.pV* 4 (5.15)

Formiilasyonda Py, giic (Watt); A, referans alam (m?); V, rizgar hizi (m/s); p,
hava yoguniugu (kg/m’)’tiir. Giig ifadesinde V hizimn kuipii alindigindan, ritzgar mzinn ne
kadar onemli oldugu gorilmektedir. Bir bolgedeki riizgar hizi siirekli degigkendir bu
yiizden Yogunluk Fonksiyonu fv) veya Dagihim Fonksiyonu F(v)’ye gore modellenebilir.
Riizgar modellenmesinde, Weibull dagilionu gok fazla kullanilir.
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F) =1-exp[-(v/a)’] (5.16)
F®)= B0 dP).expl(vi)B] L6

e+

o ve B parametreleri, her ¢alisma peryodunda elde edilen bilgilere gore yeniden
hesap edilir genellikle bu galigma ayda bir gerceklestirilir. o ve B parametreleri
ortalama ifadesi, m, ve fark ifadesi a”’den faydalamlarak hesaplanabilir.

m, =a.I'.(1+1/8) (5.18)
(@,/m) =[T.a+2/ BIT> 1+1/ §)]-1 (5.19)

Ortalama ifadesi, ilgili bolgenin potansiyeli hakkinda bilgi verilebilir. Baz
durumlarda, riizgar hzindaki degigikliklerin stkligs bilinirse uygun bir B degeri ve o degeri
segilebilir. Riizgar rejiminde gok fazla degigiklik yoksa B degerinin 4 civannda segilmesi
uygun olur.

o ve P’ya ilave olarak, rizgar rejiminin karakterize edilmesinde baz
parametreler kullanlir. Asagida bunlar ifade edilmigtir.

Ortalama Riizgar Fizmn Kipi: <V >= I v f(v).dv (5.20)
Kiip Faktorii: K, =[< v’ >1*/m,=a’ T.(1+3/ ) (5.21)
(Weibull modeli igin)

Ortalama Gii¢ Yogunlugu: P, =1/2.p.(’) W /m*) (5.22)
Enetji Faktori: K, =(v*)/m] =K (5.23)

Tipik riizgar hizlaninda, Kop'in degeri 1.5 ile 3 arasinda ahnabilir.
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Sekil 5.2.°de yitksekligin fonksiyonu olarak riizgar Iz dagitm grafigi verilmigtir.
Anemometreler genellikle deniz seviyesinden 10 (m) yikseklikteki irtifada kullanilir,

h metre yitkseklikteki riizgar mzi, 10 (m) yikseklikteki referans rizgar maz ile
yiiksekliin 1/7’inci kuvvetinin ¢arpimiyla hesaplanabilir.

(V/V,, )=(h/10)"" (5.24)

Yukandaki gig ifadesinde, W/10 degerinin 1/7’inci kuvvetinin alinmast yiizey
pliriztuligt ve diger arazi gartlan ile ilgili faktorlere bagh bulunmakta ve degeri 0.1ile 6.3
arasmnda degigebilmektedir. Arazi ile ilgili baz bilgilerin eksikligi nedeniyle 1/7 degerini
almak yeterli olmaktadir. Enerji doniigiim sistemlerinde giigli destekleri olan kule
kurmak her zaman avantajhdir [Patel, 1999].

5.4 Riizgar Giicii-Elektrik Giicii Doniisiimii

Riizgar giici kolaylikla rotasyonel mekanik enerjive gevrilebilir. Riizgar-
Elektrik enerjisi doniigiim sisteminde gii¢ giktist asafidaki ifadeyle tarif edilir.

P, =1/2.pn,nq,n, AC, V> (5.23)



vetim, 77, ise gii¢ ikmal verimidir. Bu verimler ile performans katsayisinin carpu;u 0 20“; .

ile 0.35 degerleri arasinda olmaktadir.

Elektrikli aletler igin gerekli olan enerjinin doniisiminden ¢ok, riizgar
tiirbininin sabit hiz yada buna yakin bir hizdami yoksa degisken bir hizdam galistif daha
onemlidir. Sabit hiz ya da sabit hiza yakin degerde tiirbin ¢alistinidiginda, giig katsayisi C,
yalnizca riizgar hzinin fonksiyonu olmaktadir. Eger degisken riizgar lmzlarinda tirbinin
caligmast gerekiyorsa tirbin optimum bir C, degerinde ¢aligtirimalidir boylece riizgar
enerjisinin bityiik bir kismindan faydalamlmug olur.

Sabit yada sabite yakimn hizlar i¢in senkronize, indiiksiyon jeneratori kullanmak
gerekir. Tirbinin degisken hizlarda ¢cahiymasi gerekiyorsa ve jenerator ¢ikigindan sabit
frekansh AC gerilim elde edilmek isteniyorsa ilave elekironik devrelere ihtiyag
duyulur. Prototip olarak iiretilenlerin gogu sabit hizda ve senkronize jenerattrle
galigmaktaydi. Degigken hizlarda galigmasi gereken tiirbin-jenerator grubunda hi¢ olmazsa
hiz arab@ simrl olmabidir ki kuleler arasi girigimlerden ve ritzgar kesme kuvvetlerinin
etkileri yiiziinden, ¢ikig giictinde olugabilecek osilasyonlar elimine edilebilsin. Gelecekte
5 (MW)’tan daba gigli tiirbin-jeneratér gruplarinda, riizgar enerjisi — elekirik enerjisi
dontigiim sistemleri degisken riizgar hizlannda sabit frekansh elektriksel giic elde
edilebilecektir. ’

Degisken hzlarda gabigan riizgar-elektrik enerjisi doniigiim sistemlerinde sabit
frekansli AC gerilim elde edebilmek igin ¢egitli uygulamalar mevcuttur. Bunlardan
bazilan alternatif akinon dogru akima doniigtiiren alternatorler, dogur akim jeneratorleriyle
beslenen hat veya kuvvet komitatdrlii invertorler, alternatif akim komitatorli
jeneratorler, alternatif akim-dofiru akim-alternatif akim linkler, manyetik alan
frekanslanm  defistirebilen jenerator sistemleridicr ve rotordan elde edilen gicii
kullanarak bir jeneratdr gibi cahgabilirler. Genelde basit jenerator sistemi, sabit
frekansh alternatif akim iiretir. Ornegin senkron invertorler oldukga kiigiik, ekonomik
ve 6zellikle 50 (kW)’tan daha digiik giicli olanlar ¢ok daha fazla tercih edilmektedir
ama harmonik enjeksiyon ile verimli gi¢ c¢ilkist elde edememe gibi problemlere




cihazlaninda fiyatlan gok yuksekur [Heirer, 1998].

5.5. Riizgar Enerjisi Doniligmii Sistemlerinin Secimi

Deniz seviyesindeki bir bolgede sabit hizda ve sabit frekansta elektrik dretmek
igin segilmis riizgar enerjisi doniigiim sistemi, ortalama 29 (km/h)’lik riizgar hizinda, 13
(km/h)’lik huz degerinin altinda ve 100 (km/h)’lik iz degerinin dstiinde kanatlar bogta
donebilecek gekilde tasanm edilecektir. 240 (km/h)’lik maksimum riizgar hizina sistem
dayanabilmelidir. Miisaade edilebilir maksimum rotor ¢api 38 (m)’dir.

5.5.1. Faydah Riizgar Giiciiniin Hesaplanmasi

Sekil 5.3’ de deniz seviyesindeki bir alanda, degisik riizgar hizlaninda, riizgardan elde
edilebilecek faydali giic degerleri verilmigtir, Maksimum rotor ¢apmin (38 (m) )
kullamldigiu  farz  edersek, akigin  meydana geldigi  bolgenin  alam
A=r.d" [4=n 38 /4=1140.1(m") yani rotorun siipiirdiigii alandir. Sekil 5.3’den
faydalanarak yatay eksende 1140.1 (m?) degerini kullamrsak ve dikey eksende de 29
(km/h)’lik riizgar hiz degerini kullanarak elde edebilecegimiz giiciin 200 (kW) civarinda
olacagini bulmusg oluruz.

5.5.2. Uygun Riizgar Tiirbininin Se¢imi

Her bir riizgar enerjisi doniigiim sistemi (¢ adet alt sisteme sahiptir. Bunlar
aerodinamik sistem, mekanik iletim sistemi (digliler, gaftlar, yataklar vs.) ve elektrik
iiretim sistemidir. Sekil 5.3’te degisik tip rotorlar icin maksimum giig katsayilan verilmigtir.
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Sekil 5.3. Rotor alam ile giig arasmdaki iligki

Yatay eksenli ii¢c kanath rotora sahip riizgar tirbini ~ jeneratér grubunda giic
katsayisi, Cp’nin degeri 0.375°tir. Sabit hizh ve sabit frekansh tesis kurulurken agagidaki
sebeplerden dolay yatay eksenli riizgar tiirbini-jenerator grubu segilmektedir.
¢ Giic katsayis1 oldukga yiiksektir (0.375)

e Misaade edilebilir kanat capt (38 (m) ), ii¢ kanath rotor tasarim etmek igin
uygundur.

e Ug kanath rotor, 29 (km/h)’lik ortalama riizgar hizinda verimli ¢aligabilmektedir.

¢ Sabit hiz ve sabit frekans elde edilmesinde ii¢ kanath rotorlar uygundur.

5.5.3. Riizgar Tiirbininden Elde Edilebilecek Maksimum
Elektriksel Cilas Giiciiniin Hesaplanmasi

Riizgar tiirbininde, rizgar gicii Py, mekanik gii¢, Py e donigtiirilir. Herhangi
bir riizgar tirbini igin Pn, = C,.Py’dir. Jeneratdr vasiasiyla da mekaniksel giig,
elektriksel giici ¢evrilir. Her bir sistem i¢in uygulanabilirlik verimi vardir yani
acrodinamik sistem i¢in C,, mekanik sistem igin 7, (genellikle de digliler igin) ve

jenerator igin ise 77, dir. Elektriksel giig,



P, =5 1,7,

seklinde ifade edilir Burada yapilacak tasarimda n,, =0,93, i, = 0,85 alinabilir [Habali
and Saleh, 1999].

5.5.4. Tirbin Fiyatinin Hesaplanmasi

Sekil 5.4 ve 5.5°de ufak boyutlarda klasik bir riizgar tiirbininin drettii elektriksel
glice bagh olarak maliyet efrileri verilmigtir. 5 (kW) giicinde bir riizgar tiirbininin
12.000 ($)’a malolaca@ tahmin edilmektedir bagka bir deyigle her bir kW bagina 2.400 ($)
harcanaca: tahmin edilmektedir. Ik yil igin bu fiyatlar rahatikla kullanilabilir
gerekiyorsa enflasyon nedeniyle gerekli ayarlamalarda yapilmahdir.

Hesaplamalarla ilgili agiklamalar: Segilen riizgar tiirbini ile pompalama, aki sarj
etme ve enterkonnekte gebekeyi beslemede de kullanidabilir. Ureticiler hesaplarin
deneylerle kontrol edebilir sonugta da iyi bir karar verilebilir. Yiksek fiyath riizgar
tiirbini kulelerinden ve biyiik rotor kullammindan sakimlmalidir [Saymdi, 1994].
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Sekil 5.4. Riizgar tiirbini maliyeti-¢ikag giicii iligkisi (Ortalama riizgar mzi 38.6 ile
40.2 (km/h) arasinda [Sayindi, 1994].
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6. RUZGAR TURBINININ ELEMANLARI

6.1. Kilavuz Kuyruk

Rotorun riizgara yénelmesi kilavuz kuyruk vasitasiyla saglanir. Cesitli tipte kuyruk

yuzeyleri gekil 6.1°de gosterilmigtir.

{

L
N

e

e

a) b) c)

Sekil 6.1. Kuyruk yuzeyleri (¢ gikkt en kullanigh olamdir)

6.2. Platform ve Kule

Sistemin ve kilavuz kuyrugun baglanacag: platform, kule ekseni etrafinda
donebilecek gekilde tasarlanmalidir, Patform ¢elik konstriiksiyonla imal edilir. Bir mil
vasitastyla konik ve bilyali radyal rulmanlarla yataklanir.

Kule, sistem biyiklugiine gore boru, ¢elik konstritksiyon veya takviyeli
betondan yapilir [Tolun, 1995].

6.3. Yataklar ve Jenerator

Cevirici olarak dogru akim veya defigken frekansh alternatér, senkron ve
indiiksiyon jeneratorleri kullamlir. Rotor devrini jenerator devrine yitkseltmek icin hiz
degistiricilere ihtiyag vardar.
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Gig iletim elemanlarinin yataklanmasinda radyal bilyal rulmantar kuﬂanﬂinaktadu
[Tolun, 1995].

6.4. Kule Tasarimi

Kosebent profilli ¢elik kuleler en gok kullanilan en yaygm kule tipidir. Bunun
sebebi bu tip konstritksiyonlarin kolaylikla insa edilebilmeleridir. Silindirik formlu
kuleler de ¢ok sik olmasa da kullamtmaktadir.

Kule maliyeti, kule yiksekligi ile lineer olmayan artig gosterir. Rotor ne kadar
yiiksege monte edilirse o kadar fazla riizgar mzindan faydalanilmig olur. Kulenin maliyeti,
rizgar turbini tesisinin kurulug maliyetini etkiler bylece kW bagina maliyet artar. Kule
maliyeti, toplam tesis maliyetinin genellikle % 10’una tekabiil eder.

Kulenin yiikseklifi rotor ¢apina bagh bulunmakla birlikte yitksek kulelere biryiik
boyutlu rotorlardan ziyade ufak boyutlu olanlant ¢ok daha kolay montaj edilebilir.
Ufak riizgar tirbinleri i¢in en popiiler kule, teleskopik tip seklinde olamidir, dahili bir
vingle kulenin yiikselmesi saglanabilmektedir [Tolun, 1995].

6.5. Mekanizma Odas:

Biiyiik rilzgar tlirbinlerinde degisken pitch’li kanatlar vardir. Mekanik disli ve digli
kututan, mafsallar, harekete gegiriciler ve bir goklart mekanizma odasi iginde bulunur.

Sabit mekanizma odasimn, diigiik za sahip safth sistemlerde rijitlik sagladifi ortaya
gikanlmustir. Bu ¢esit mekanizma odasinda sadece kanat agisimn serbestlik derecesi
degigebilir. Ritzgar kesme kuvvetleri ile kule golgesi etkileri nedeniyle kanatlarda
olusacak kuvvetler yiiziinden, ihtiya¢g duyulan mafsallara bu gegit tasanm miisaade

ctmez.

Alternatif bir tasartm ise iki yana sallanan mekanizma odasidir. Bu gesit tasarim
safita meydana gelen yitksek devirli momenti giderebilmek igin mafsala miisaade
eder.

Pitch kontrolii genellikle hidrolik sistemlerle saglanmaktadir [Tolun, 1995].



7. MALIYET

7.1. Sistem Maliyeti

Rizgar turbinteri tarafindan iretilen enerjinin maliyetini belirlemede, goz
Oniine almmas: gereken en dnemli fakitrler gunlardir:
- Tesisin ilk maliyeti

- Yillik olarak iiretilen enerjinin maliyeti

Ekonomiklik agisindan incelendiginde, diger teknolojilerle iiretilen enetjinin birim
maliyeti ve satig fiyat1 da 6nem kazanmaktadir. Riizgar tiirbini satin almak isteyenlerin
degerlendirmesi gereken konular gunlardir:

a)

b)

)

Itk kurulug maliyeti

1) Absg fiyats

2) Nakliye

3) Tesis maliyeti

4) Tthal vergisi miktan

5) Tesisin kapladifs alana iligkin maliyet

Elektrik enerjisi iiretimi

1) Rizgar tiirbininin kullanim faktéri

2) Riizgar tiirbininin tipi ve biyuklaga

3) Riizgar rejiminde gorilen yillik ve yillar arasi degisimler
Sistem tarafindan iretilen enerjinin satts fiyatt ile diger kaynaklardan iiretilen
sattg fiyatlarmun kargilagtiriimas:

d) Isletme ve bakim masraflan

e)
3]
g

Paramn maliyeti
Yasal mevzuat
Enflasyon

h) Amortisman

Enerji iiretimi: Yillk cnerji Gretimi, agafidaki yontemlerle yaklagik olarak
hesaplanabilir.

a)

Jenerator buyukluga

b) Rotor alam ve riizgar haritas



c¢) Imalatc egrisi

a) Jenerator bifytikdiigii: S
YKWH: VER. JB. 8760 (7.1
YKWH: Yillik iiretilen enerji (kWh)
JB: Jenerator buyukligu

VER: Verim faktorii

b) Rotor alam: ve ritzgar haritasi:

Bir riizgar haritasindan yillik ortalama giig, elde edilebilir.

RE: P.A. 8760 (12)
RE: Riizgar enerjisi

P: Giig yogunlugu (W/m?)

A: Rotor alam

Cegitli rotorlar i¢in alan hesabt:

Rotor Alam
YERM xR
DERM

Savonius HD
Darrieus H.D.0.65

YERM: Yatay eksenli riizgar tiirbini
DERM: Dikey eksenli rivzgar tirbini

Yillik enerji iiretimi sisteminin toplam verimine baghdir.

YKWH: RE. VER (7.3)

¢) imalatcr egrisi:
Riizgar iz dagilim ve rizgar tiirbinlerinin gii¢ egrilerinden yararlanarak, enerji
{iretimi dngorillebilir: Eger 1 (m/s)’lik hiz dilimleri kullamliyorsa, enerjiyi bulmak igin o



hizdaki saat sayisi kargilik gelen giig ile garpilir. Yillik toplam enerji tiretimini }
de bu degerler toplanir [Sayindi, 1994].

7.2. Birim Enerji Maliyeti

Kapitali (harcanan meblag) geri kazanma faktoris (CRF),

CRF = _1_(}1"_{);_ (1.4)
a+iy -1
Uretim maliyeti (0M),
ont = S CBED o pmy, iwm) 71.5)
YKWH

UM: Uretim maliyeti

I: Servis, bakim ve sigorta giderleri (%)
i: Faiz orani (%)

n: Amortisman siiresi (yil)

Cy: Riizgar tiitbininin toplam kurulug maliyeti ($), (TL).

Ritzgar tiirbininin toplam kurulug maliyeti rozgar tirbini, tagima ve dikme,
kurma, trafo ve sebekeye baglant giderlerinden olugmaktadir [Saymnds, 1994].

7.3. Cevreye Uyum

Riizgar enerjisi, kirlilik yaratmayan bir enerji kaynag olmasina ragmen cevrim
sistemlerinin ¢ok yaygm bir gekilde kullanilmas: halinde agafiida siralanan bozucu etkilere
sebep olabilir [Sayindi, 1994].

a) Cevre gorinimiinii bozmast
b) FM ve TV sinyallerini bozmas: (metal kanat kullamm sonucu ortaya gikar)
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¢) Iklim degisikligine sebep olabilir
d) Toprak iggali.

7.4. Ekonomiklik S

Riizgar tiirbini-jeneratdr grubunun tasarnim ve ¢aligma tarzt nasil olursa olsun, en
onemli parametre riizgar-elekirik enerjisi déniigim sisteminin ekonomikligidir. k, yilhk
ortalama enetji tretim faktori, tesis faktori, yik faktorii veya kapasite faktorii olarak
tarif edilmektedir. k deBeri bir yil iginde Uretilen enerjinin, tesisten elde edilebilecek
maksimum enerjiye olan oranina esittir.

__ Yulli Faydali EnerjiUretimi (kWh)
§760.7,

Pr: Tesis glict (kW)

k (7.6)

Riizgar lmzindaki degigiklikler yiiziinden k degeri 1den kigiiktiir, genelliklede 0.1
ile 0.5 arasindadir. k’nin viikksek degerli olmasi iiretilen enerjinin maliyetinin diigiik olmasint
saglar.

Riizgar ortalama hizinin yiikksek oldugu bolgelerin segilmesi k’nm yitksek degerli
olmasim saglar dahas: diigiik riizgar hizlaninda da riizgar tiirbinlerinden istenilen giic elde
edilebilir.

COE, enerjinin maliyeti, AFC, yilhk sabit fiyat; Q&M ise ¢alisma ve bakim
masraflanim ifade eder. Enerjinin maliyeti formiili agagida verilmigtir.

AFC + O &M

= N (7.7)
Yulli Enerji Uretimi

COE

Kilowattsaat (kWh) olarak yillik enerji iiretimi 8760.k degerine esittir.

Yillik sabit fiyat, tasan ve tasarim harcamalarindan, sermayenin amortismanindan,
vergilerden ve sigorta giderlerinden olugmaktadir. Yatinm sermayesinin % 10 ile 20’si
yillik masraflar olarak aliir ama vergilerdeki yilkselmeler ve algalmalar maliyete ¢ok
etki eder. Titizlikle hazirlanmig finansal analizlere de ihtivag duyulur.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarmmn ulusal politikaya faydast ve bu eﬂeg i
vergilerden etkilenmemesi yiiziinden riizgar giiciniin onemi gittikge artmaktadlr

Fosil yakitlann fiyatlannin gittikge zamlanmasi ve rizgar tiirbinlerinin gevre klrlexmesr : .

yaratmamast da riizgar enerjisine olan ilgiyi gittikge arttirmaktadir [Saymndi, 1994].

7.5. Degisken Hizlarda Calismamin Enerji Maliyetine
Etkisi

Degisken hizlarda ¢ahgabilen rotora sahip bir riizgar tiirbinine bir elektronik giig
konvertori (PEC) ilave edilebilir. Bu esneklik sayesinde deigken huzh riizgar tiirbini,
sabit hizh ritzgar tirbinine benzetilerek enerji artigi saglanabilir. Degigken hizlarda ¢ahgma,
riizgar tiirbininde kullanilan pargalann maliyetlerinin azalmasina neden olur.

Bir riizgar tirbininde enetji maliyeti (CoE), riizgar tiirbininin kurulug maliyetine
bagimhdir. Riizgar tirbininin enerji prodiktivitesi ve diger faktorler, yildan yila
maliyetlerin degismesine neden olur. Tipik bir riizgar tirbininin maliyeti asafdaki
kisimlardan meydana gelir.

a) Rotor maliyeti

b) Transmisyon maliyeti

¢) Fren sistemi maliyeti

d) Esneme kontrol sistemi maliyeti

e) Kule ve temel maliyeti

f) Jenerator ve gii¢ takunlan maliyeti

Elektronik giig konvertonii ilavesi ile degigken hzlarda caligma saflanabilir. Sabit mzh
riizgar tirbinleri ile defigken hizli riizgar tirbinlerinin kargilagtiriimasinda USW 56-100
modeli kullandmistir. Rotor ve transmisyonda meydana gelen tork degerinin sabit kaldigs
farz edilir. Sabit hizh riizgar tiitbinlerinde rotorun galigma hizy, normal galigma hizinin % 75’
ile % 125’1 arasinda olabilmektedir. Elektronik giig konvertorli riizgar tirbinlerinde
izin artmasina ragmen moment olusmaz ama kondiiktorler (iletkenler) daha fazla
kapasiteye ihtiyag duyar. Gergekte, rotor hizlamirken elektronik giig konvertoriinin
momenti simurlama kabiliyeti sayesinde bazi mil yataklannin ve transmisyonun
maliyetinde azalma olacafis umulmaktadir.



Bir riizgar tiirbininin enerji verimlilii riizgar kaynagmna, ise yarar
faktorlerine bagimlt olmaktadir. CoE igin faydah karsilagtirmalar yapabilmekidgin rifz
kaynagla ilgili baz: kabuller yapilabilir. Eger riizgar tirbini farkl rizgar hizlafmda”
dolayisiyla da farkh rotor hizlarmda, maksimum aerodinamik verimi verebilecek sekllde
cahigabiliyorsa, riizgar tiirbininin verimlili3i artabilir. Degigken hizlarda galigma esnasinda
relatif olarak verimlilikteki artiglar riizgar tiirbininin kuruldugu yoreye de bagimh
olmaktadir.

Ekonomiklik faktérlerinin bir ¢ogu CoE’nin 6émrii ile ilgilidir. Bu faktérlerin
segilebilmesi icin bazi yollar vardir ama nispi amaglar icin istikrarh kabuller yapilmak
sartiyla ozellikle yapilan kabullere gore relatif olarak CoE’de gok az artig olur [Saymndi,
1994].

7.5.1. Degisken Hizh Riizgar Tiirbinlerinin Maliyeti

Degisken hizda galigma esnasina, tasarim amaciyla sisteme bir elektronik giig
konvertorii ilave edildigi zaman sabit hizh riizgar tiirbinine (CSWT) gore bazi pargalann
maliyetleri degigebilir. Moment yiiklerine ait tepe degerlerin zayiflatilmasiyla transmisyon
maliyetinde azalma meydana gelir. Defisken hizh rizgar tirbinlerinde (VSWT)
kondiktorlerin maliyeti, CSWT’ ye gore daha yiksektir, kontrol mekanizmalarmin da
maliyetleri yiksek olacaktir ama giig faktoris kapasitoéri ve kontakiors gibi bazi giic
cibazlan ¢ok fazla kullamlmayacaksa PEC’in maliyet hesabina dahil edilebilir. Bir
CSWT ile bir VSWT arasindaki diger maliyetlerin sabit kaldig: kabul edilir. Tablo 7.1°de
VSWT komponentlerinin maliyetleri ile CSWT komponentlerinin maliyetleri
oranlanmugtir ve elektronik gii¢ konvertoriniin maliyeti ile CSWT’nin kurulug maliyeti
kargilastindmstir.

Cizelge 7.1. Relatif VSWT komponent maliyetleri [Sayindi, 1994].

Komponent VSWT/CSWT Maliyeti

Transmisyon 0.95

Jenerator, gic cihazlar kontrol sistemleri 0.93

PE Konvertor /CSWT Toplam 0.18
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maksimum gii¢ katsays: (C,) yalmzca bir A icin meydana gelir. Bu 'smn"lamaylyz’tpfn""fd
gerekmektedir; ¢iinkil transmisyon iletim oram ve bélgesel sebekenin frekanst
yiziinden CSWT tek bir huz oraninda galigir. Eger rotor hizi kanat ug hizindan farkh ise sabit
N'ya bakilarak riizgar iz izlenebilir. Eger segilen A, maksimum C,’yi verebilecek A’ya
benzer ise rizgar tirbininin enerji verimlilifi artacaktir. Pratikte smirlamalar vardur.
Riizgar tirbinlerinin her tirlii rotasyonél zda ¢aligmasmna miisaade edilmez bunun
nedeni ise rezonansa girme ihtimalidir. Ilaveten bir elektronik gii¢ konvertdriiniin
kaybi, sistem kayiplanna ilave edilmelidir ¢tinkis kayiplar ne kadar azaltiirsa o kadar
enerji kazanc: saBlanabilir. Bir CSWT’ye gore elektronik giic konvertdriie sahip bir
VSWT’de elde edilen enerji kazanct %10°dan daha fazla olmaktad ama bu kazang
tasanm ve igletme sartlarna oldugu kadar da riizgar kaynafina da bagimbdir [Saymdy, 1994].

7.5.3. Ekonomiklik

Yatinm maliyeti ile enerji tasarrufu arasindaki farkliliklar temelde tek bir yolla
degerlendirilmeli ve mukayese edilmelidir. Deger hesabinda kullanilan yontem rizgar
tirbininin enerji maliyetinin, riizgar tirbininin 6mriine bagh olarak hesaplanmasidir.
Enerji maliyetinde bir kez hesaba katillan yatinm maliyetinin igine, ¢nerji verimliligi
nedeniyle elde edilen yillik gelirinde sokulmast gerekir. Bu kargilagtirma igin, yiddan yila
mali analizler yapilmal ve riizgar tiirbininin kurulmast igin harcanan yatirim maliyeti de
goz oninde bulundurulmalidir. Tk il igin enerjinin maliyetini hesaplarken projenin
gergeklestirilmesi esnasinda enflasyon nedeniyle meydana gelecek kayip yiiziinden
paranin bugiinkii deferi (NPV) hesap edilmelidir. Enerjinin itk maliyeti ile CoE
kargilagtinldiginda ne kar nede zarar elde edilir, yatrmeinm yatmmlanm uygun bir sekilde geri
kazanmasim saglar ve riizgar tiirbinlerinde iyi bir ekonomik etkilesime neden olur.

Mali (nakit para) analizlerinde yapilan kabuller iki kisma aynlabilir. Bunlardan
ilki riizgar tiirbininin kurulusu esnasindaki spesifik harcamalardir ki bunlar verimlilik
ve projenin ¢aligtirma ile bakim (O&M) masraflaridir. O&M maliyetinin degigken ve sabit
tuzh riizgar tiirbinleri igin defigmedigi kabul edilmigtir, enerji verimlilifindeki artis sayesinde
elektronik giig konvertoriiniin bakim masraflan bertaraf edilmis olacaktir. Ikinci kabulde
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ise mali analizler ekonomik durumlarla direkt ilgili tutulmugtur. Tablo 7.2°de
ekonomiklik agisindan kabul edilebilir degerler verilmigtir [Sayindi, 1994].

Cizelge 7.2. Mali analizlerde ekonomiklik kabulleri [Sayindi, 1994].

Borglanma yiizdes 50 %
Tigilenme oram 1 %
PV iskonto oram 125 %
Enflasyon 6 %
Federal gelir vergisi 34 %
Eyalet gelir vergisi 6 %
Arazi vergisi 1.5 %
Sigorta 05 %
Vergi degerinde diigme 5 Yi
Borglanma 6mrii 10 Yd
Proje omrii 30 vi

7.5.4. Enerji Maliyetinin VSWT ile CSWT Arasinda
Kargilastiriimas:

USW 56-100 modelinde kullanilan pargalann maliyetleri, bir VSWT deki enerji
verimlilifini ve parga malivetleri igin parametre olacaktir. Enerji maliyetinin
hesaplanmasinda gesithi yontemler kullanilabilir. Sekil 7.1°de de bunlarla ilgili sonuglar
verilmigtir. Kurulu bir CSWT’nin bir bolimi olan elektronik giic konvertorii
maliyetinin fonksiyonu olarak bir VSWT’nin enerji maliyeti grafigi ¢izilmigtir. Bu egriler
enerji verimlilifinin dogurdugu etkilerin, VSWT ile CSWT dizerindeki artigim
gostermektedir [Sayindi, 1994].
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Sekil 7.1. Maliyet kargilagtirmas: [Saymdi, 1994].
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8. KONTROL SISTEMLERI

8.1. Kontrol Sistemi

Riizgar hizinin artmasiyla, giic oldukga hizli bir gekilde artar. Riizgar tiirbininin
maksimum ¢alisma hizi olarak simrlanduwrdigimuz (Vi) mzindan biyiik hizlarda, sistemi ya sabit
devirde gahigtiracak yada durduracak mekanizmalara ihtiyag vardir.

Bu ¢egsitli gekillerle gergeklenebilir,

a) Rizgar tirbininin rotorunu, hakim riizgar yoniine ¢eviren bir sistem ve bu
sisteme baglanacak bir yayla saglanabilir.

b) Kanat aglanim degigtirerek veya dondiirerek

c) Frenleme yontemi en ¢ok kullamlan ydntemlerden biridir. (Mekanik,
hidrotik vs.) [Heirer, 1998].

8.2. Esneme Kontroli

Capt 4.5 (m)’e kadar olan rotorlarda esneme kontrolii (riizgar iginde rotorun
otomatik olarak y6n bulmasi) klavuz kuyruk ile saglanir. Bazi modellerde rotor riizgan
arkasina alir ve bu durumda y6n bulma, dondirme momenti Greten rotorlarda, drag’a
(siiriiklemeye) baBimli olmaktadir. Buradaki tasarimda klavuz kuyruk kullanidmalidir.

4.5 {(m)den daha biyiik gaph rotorlarda esneme kontroliniin saflanmasi daha
zordur, Kiavuz kuyruk yeterli is gormez. Biiyik riizgar tiirbinleri yardimei kontrol
cihazlanna yada riizgarnn iz ve yon degisikligini hissedebilen mekanik bir diizenege
baglanmalicir.

Kanatlar ister yiikte, ister bogta ¢aligsin her zaman esneme kontrolii yapitmahdir.
Riizgar igindeki rotorda miisaade edilebilir esneklik + 12° simr degerleri arasinda
olmalidir [Spera, 1998].
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8.3. Riizgar Tiirbini Ciftliklerinde Giiriilti

Cevremizdeki Giiriiltli Seviyeleri: Riizgar agiaglardan, ¢alibklardan, binalarm

etrafindan, dalga kiranlardan gegerken ve trafik vs. gibi etkenlerden dolayr gurilti
olugur. Her zaman var olan giiriiltiiye neden olan en biiyiik iki etki bélge topografyast
ve riizgar izidir. Kursal, gehirsel yada endiistriyel bolgelerin her zaman varolan giriltii
seviyeleri aym olmaz. Cevremizde varolan bu giriltulerin seviyelerini daha iyi
kavrayabilmek i¢in problemin boyutunu agiklamak gerekir.

Sekil 8.1, degisik rizgar hizlarinda cevremizde meydana gelen giriitileri
gostermektedir. Bir riizgar tiirbininin bulundugu yerde, yarattift giwiltin etkileriyle
ilgilenmek i¢in 30 (m) yikseklikteki riizgar hizimn yaratacad guriiltii seviyelerinin
etkileri grafik edilmigtir.

Gece vakti, 5 (n/s)’lik degere sahip riizgar izinda gevrede 20-25 dB(A)’lik (1.90S)
son derece diigiik seviyeli giiriiltii olugur. 11 (m/s) riizgar hizinda bu deger 25-35 dB(A)'ya
yitkselir. Giindiiz vakti, 5 (m/s)’lik riizgar lizinda giiriiltii seviyesinde 25-32 dB(A)
yitkselme egilimi goralir. 11 (m/s)’lik riizgar lizinda ise bu deger 29/45 dB(A) arasmda
olur [Sayndi, 1994].

L { | i I 1y (mis)
2 4 f 8 1 12

Bazgar hizi (30 {m) yvikseklikie slgtlen)
Sekil 8 .1. Her zaman var olan girilti seviyeleri [Sayindi, 1994].
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Girilti problemine daha fazla agikhik getirmek igin farkh riizgar lmzlarinda nasil
guralti olugtugunu bilmemiz gerekmektedir ve dahasi riizgar tiirbininin gahgmam
esnasinda rettifi griltiiniin nasil azaltilabilecedi bilinmelidir,

Gergek bir riizgar bolgesinde ortalama riizgar hizinin yitksek olmasi gerekir,
riizgar frekans dagilim egrisi yitksek bir sonla bitmelidir. Agagi yukan zamammn yansun kirsal
bir riizgar bolgesinde galisarak gegiren riizgar tirbininin yaydign giiriiltii seviyesi diigik
olmahidir.

Rﬁzgar‘ tirbinlerinde guriltt, giderilmesi gereken en 6nemli problemlierden
biridir.

Riizgar Tiirbinlerinde Giiriiltii Emisyonu: Riizgar ¢iftlikleri icin en 6nemli
riizgar emisyon parametreleri iz kesiminde, kaynaktaki cikig giriltisinde ve
rediiksiyonda meydana gelir.

Hiz kesme degeri bir tireticiden digerine degigiklik gosterir. Hiz kesme degerleri, 2,6
ile 5 (m/s)’tik smur deSerler arasmdadir. Ritzgar ¢iftlii operatorleri tiirbin gruplanm farkh iz
degerlerinde devreden gikabilecek sekilde programlar. Sebekeyle baglant: problemleri veya
potansiyel gliriiltii sorunlanindan sakinmak icin bu gekilde yapimaktadir.

Riizgar tirbinindeki ¢ikug gtirltasii temelde mekaniksel parcalardan gelmektedir.
Bunlann bazilan digli kutusu, frenler ve jeneratérdiir. Kanatlann donmesinden dolay: da
acrodinamik giiriiltt meydana gelir.

Aerodinamik Giiriiltii: Riizgar turbinlerinde aerodinamik giriltilere neden
olan unsur vardir. Bunlar agagida siralanmigtir.
a) Donel kanatlar ile titrbiilansh akig, birbirlerini kargihkh olarak etkiler.
b) Kanatlarin kuyruk kismunda ve airfoil yiizeylerinde stmr tabaka tiirbiilans: olugur.
¢) Kuyruk kismundaki korlik yiziinden vortekste bozulma olugur.
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Mekaniksel Giiriiltli: Digli kutusundan, elektrikli cihazlardan, hidrolik
sisteralerden ve diger mekanik pargalardan ortaya ¢ikan giriiltii genellikle, 50 (Hz) ile
5000 (Hz)'lik frekanslar arasinda meydana gelmektedir. Mekaniksel giiriltileri bir
takim ozel aletler kullanarak azaltabiliriz. Tiirbin dairesinde akustik yaltim ve elastiki
(esnek) montaj ile giiriiltii seviyeleri daha agadiya gekilebilir.

Mesafe ile zayrflama: Sekil 8.2 ile ses enerjisinde, kiiresel yayilma sirasinda
mesafeyle orantth meydana gelen zayiflama grafigi verilmigtir. Bolgesel zayflama
genellikle iki kanath rotor ¢apiin iki kati mesafede, kaynaktan itibaren 3 (dB) civarinda
olur, alti kanath rotor gapinin iki katt mesafede ise zayiflama 6 {db) olur.

Riizgar luzimin 1 (n/s) artmasma kargidik, gtiriiltii seviyesi yaklagik olara 1 (dB) artar.
10 (m) yiikseklikteki riizgar hiz1 referans ahnarak, gesitli riizgar tiirbinlerinden 400 (m)
uzakta meydana gelen giiriiltii seviyeleri $ekil 8.3’te gosterilmigtir. 10 (m) ylikseklikteki
riizgar uzt (6 (m/s) ) referans alindiginda 400 (m) mesafede giiriilti seviyesi yaklagik 30
(dB) civarinda gikmigtir.

"
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Sekil 8..2. Ruzgar tirbininde glirtilti
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Sekil 8.3, Riizgar tirbini ¢ikag giiriltileri (400 (m) mesafede) [Spera, 1998].

Sekil 8.4’te giiriltit seviyelerinin akustik tedbirlerle ne kadar azaltiabilecegi
gosterilmistir. Bu 6rnekte 20 dB(A) ik bir zayiflama saglanabilmistir. 8 (n/s)’lik rizgar
hizinda 50 {m) mesafade 36 dB(A)’ninda altinda giirtltii seviyesi elde edilebilir [Spera,
1998],

dB{a)Y 70

65 Do o

&l "1 TURBINDE FORULTT {ZAL 0SYOMIT YAPILEIARAE

Crarlta

msif:i __

35 | TORBINDE GORALT0{ZAL ASYONT YAPILMIS

8 1o 13 i4 ié 18 20
30 (m) yikesekliotekd rizgar iz {mis)

Sekil 8.4. Izole edilmis ve edilmemis riizgar tirbini giiriiltii seviyeleri (46 (m)
mesafede) [Spera, 1998].
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8.4 Riizgar Tirbinlerinde Kontrol Sistemleri Ve
Bunlarin Uygulamalar

Bu kontrol sistemlerinin oldukg¢a genis kullamm alam vardir, birgok sayida farkls
kontrol fonksiyonlanini igermektedir. Endustriyel kontrol sistemlerinden, operasyonlan
otomatik olarak gergeklestirmesi beklenir.

8.4.1 Kontrol Sistemleri ve Riizgar Tirbinleri

Tipik bir riizgar tiirbini birgok sayida kontrol sisteminin etkisi altinda galigir. $ekil
8.5’de kontrol devresinin semasi gosterilmigtir.

Bizgar Cifthi# Kontwols 4

Hata !
' Denetleyici '
' 1
' Devreye Sokma :
¥ 1
i -Sistem Kontroli :
! -Femelerne Kontroli i
! EIE Kontrolit !
! -Senloontzasyon !
; ?
¥ t
; ¢ "
' On Line Kontrol E
: '
' ]
: ¥ ‘ l v :
: Devredsn Crka Acil .
i - Boflantszhk Dururedda Devreden ;
; - fymekreneme Cikarma :
: -Fren 1
' ]
1 1

1

Sekil 8.5. Kontrol devresinin akig semasi [Spera, 1998].
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8.4.2. Riizgar Tiirbini Cifdigi Kontrol Sistemleri

Riizgar ¢ifiliklerindeki kontrol islevinde koordinasyon olmahdir. Bu, rﬁzga;r

tiirbininin devreye girme ve devreden gikma iglevini baglatacaktir aym zamanda uygun
riizgar hz, giig talebi ve mekaniksel yapilabilirlik gibi faktérleri de kontrol etmelidir.
Kontro! optimizasyonu igin gerekli caligma sahast da olmalidir. Bolgesel sartlara gire her
bir riizgar tiirbinine yeni bir bigim verilebilir, iyi bir performans saglayabilmek i¢in
riizgar tlrbini ciftliklerinden maksimum enerji elde edilmelidir ve riizgar tirbinine
gelen yitkler (kuvvetler) azaltilmalidir,

8.4.3. Riizgar Tiirbini Kontrol Sistemleri

Bir riizgar tirbinindeki kontrol sistemi, bir ¢ok sayida kontrol iglevini
gergeklestirebilmelidir. Bunlar agafida siralanmugtir,

a) Kapal: Devre TV Sistemiyle Gbzlem

Riizgar tirbinleri, ¢aligtiklan alan iginde siirekli olarak monitorler vasitasiyla
kontrol edilir. Anormal bir ¢aligma sartinda 6rnegin titregimler, agm izlanmalar, ¢ok yitksek
hizh rizzgarlar nedeniyle jeneratérde meydana gelen agint yitklenmeler, digli kutusundaki
yag sicaklifinda ve seviyesinde meydana gelen anormallegmeler ortaya gikariimah ve riizgar
tirbini devre digi edilmelidir [Patel, 1999].

b) Devreye sokma / Devreden ¢itkarma

Riizgar tirbininin devreye girmesi ve gikmasi, kontrol sistemi tarafindan
otomatik olarak sajlamr. Ruzgar ¢iftlifinden riizgar tiirbinine devreye gir komutu
ulagtifinda, hiz kontrol mekanizmas: rotoru ivmelendirmeye baglar. Riizgar tiirbini sebeke
frekansina ulaghy@ zaman giig regiilasyon devresi sistemi kontrol etmeye baglar.

Rizgar turbini otomatik olarak ya riizgar ¢iftligi kontrol odasindan gelen bir
sinyalle yada acil anlarda kendi kendine devreden gikar. Kontrol initesi riizgar
tirbininin gebekeyle olan baglantisim keser ve rotoru negatif ivmelenmeye birakur. Sistem
devreden ¢iktifinda rotor kendi afirh@indan dolay: yavaglamaya baslar [Patel, 1999].

¢) Regiilasyon
Gii¢ regilasyon ve kontrol devresinin fonksiyonu firetilen giciin
regiilasyonunu saglamaktir. Referans degerleri ile spesifik tiirbin 6l¢iim degerleri arasinda
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meydana gelebilecek farkliliklardan dogan hata sinyallerine cevaben caligma
karekteristikleri degigtirilerek regiilasyon saglanabilir. Pitch kontrollii riizgar
tirbinlerinde, kanat pitch agis: otomatik olarak ayarlanir boylece efektif rotor verimi -
degistirilerek giig tiretilir. Degisken zh riizgar tiirbinterinde muhtemelen pitch agistyla
baglantih olarak jeneratr momentinin ve rotor hizinin kontroliine miisaade edilir boylece
de rotor giicii tretilmis olur [Patel, 1999].

8.4.4. Komponent Kontrol Sistemleri

Riizgar turbinlerindeki kontrol sistemlerinde en son uygulama alam par¢a
bazinda olmaktadir. Bu kontrol sistemlerinin entegrasyonlagma ihtimali vardir 6rnegin
giic hatlan regilasyon algoritmas: gibi herhangi bir entegrasyonun etkili olabilmesi
i¢in tiirbin dinamigine dikkat etmek gerekir.

8.4.5. Feedback (Geri Belsenim) Kontrolii

Kontrol kavrammdaki gergek, sistemin dinamiksel dogath@min anlagilmasidir. Bir
sistem girdiler ile giktilar arasindaki iligkileri diizenler. Karakteristik ozellik, bir sistemi
alt sistemlerine hiyerargi iginde ayngtirabilmektir.

Sistemdeki diger parametrelerle etkilegimli olarak degigkenlerde zamanla meydana
gelecek degigiklikler, dinamiksel olaylar olarak bilinir. Modellegtirme prosesi, bir
sistemin dinamiksel davramglarmin 621G bir gekilde ifade edilmesi anlamina gelmektedir.
Matematik yardimyla bir yapt meydana getirilebilir. Model genellikle ya zamana yada
frekansa bagiml olarak ifade edilir.

Kontrol deyimi, bir sistemin davraniglarindan arzu edilir etkilerin elde edilmesi
anlamma gelir. Bu genellikle sistemin gesitli kosullara tepki gostermesi olarak
tammlamr, komuta sinyalleriyle girdilerin 6nceden tayin edilmesi ve/veya diger
etkilerin kabul edilmemesi yada sinyallerde kangiklik olugmasi ile tammlanabilir.

Eger bir sistemin dinamik davranislarindan meydana getirilen modele, hem sonsuz
bir kesinlik elde edilebilse hem de girdilerdeki tim degerler olgilebilseydi, sistem
davramglan agik devre kontrol sistemleriyle hesaplanabilirdi.
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Karisiklik oldugunda ve komuta sinyalleri bilindigi zaman sekil 8.6’daki model

kullanilarak proses ¢iktilan tahmin edilebilir. Bir girdi kontrol sinyali ile. bu girdiler
telafi edilebilir.

b e e Kangkhk
Gty ;
Komuta : | 5
Rontrolsr Kontro isfemn

Sekil 8.6. A¢ik devre kontrol sistemi [Spera, 1998].

Pratikte, miikernmel bir model yoktur. Sistemlerin biiyitk bir ¢ogunlugunda gok
karmagik prosesler basitlestirilir. Cok karmagik sinyaller daima olgiilmez, en pratik
kontrol stratejisi, degerler aras: farklardan dogan hata sinyallerini kontrol etmektir. Sekil
8.7°de feedback (geri beslenim) kontrolii ile ilgili sema verilmigtir.

Geri beslenim kontroliinde iki onemli husus vardir, bunlardan ilki sistemin
dinamiksel etkilerinin tespit edilmesi, ikincisi ise referans girdileri ve dig etkenlerden
kaynaklanan tiim etkilerin tespit edilmesidir.

Kangmkhk

+ Hata Kontyol Cilag
e X | Kontwliy !  Siztem

¥

| Olgten
Gorila

Olgiimn

Sekil 8.7. Kapalt devre kontrol sistemi
a) Konirol yoluyla dinamiksel etkilerin simwiandiriimasi

Rotasyonel hareket yapan saftm modeli yapiirken yay gibi galistifi kabul edilmistir,
ilgili ifade agagida verilmigtir.

‘
,,,,,
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l.o+B.o+K.p=T, | (8.1)1

1. safta meydana gelen atalet; B, viskoz sonimleme faktori; K, katihk; Ta,
zorlayic: kuvvet ve @ ise gafin rotasyonel pozisyonudur. Sisteme kontrol iglevini yerine
getiren Trkuvvetini ilave edersek, 8.1 no’lu denklemde dizeltme yapmak gerekir.

l.p+B.9o+K.p=T,-T, (8.2)
Ty, saft izinda integral kontrol iglevi ile orantili olarak meydana gelen kuvvettir.

T,=K, .9+K, ¢ (8.3)

8.1 Nolu ifade yeniden diizenlenerek yazilabilir.

[.o+(B+K,).p+(K+K).0=T, (8.4)

Sistemin sontmlieme faktorii, (B + Kz) degerine yitkselmis olur ve katilikta (K +
K;) degerine yiikselmis olur. Elbette fiziksel agidan saft parametrelerinde degisiklik olmaz
ama sistem sanki degisiklik oluyormus gibi davranir. Bunun riizgar tiirbinleri i¢in 6nemli
bir anlam vardir. Riizgar tirbinlerinin transmisyonlarma ¢ogunlukla mekanik
sonimleyiciler ilave edilir. Kontrol sistemine alternatif olarak soniimleyici ilave

edilmesi, transmisyonda giiciin 1stya doniigerek israf olmasina miisaade etmez.

b) Yabana sinyallerin yaratuif etkilerin kontrolit

Kapal devre kontrol sistemlerinde, kabul edilmelidir ki komut girdileri ve
kangimlar gibi yabanci sinyaller sistemin gikug sinyallerini degistirmektedir. Sekil 8.7°¢ gore
kontrol merkeziyle proses girdi-¢tktist arasindaki iligkiler K ve G ile ifade edilmistir.
Kullamlan vektor sinyalleri r, komut; d, karigimm; y, sistem ¢iktist ve v ise Slgilen girilta
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igin kullanilmaktadir. A¢ik devre sistemlerde, kanigim girdileri agagidaki gibi ifade edilir
[Spera, 1998]. ‘ :

y=Gd+G Kr (11.5)
Kapah devre sistemlerde ¢ikt1, agafida ifade edilmistir.
y=[I+(GK'.Gd + [I +( GK)Y'.G.K.(r-v) (11.6)

Buradan iki 6nemli sonug¢ ¢ikmaktadir:
1) y giktist iizerinde d ve r sinyallerinin etkisi [T+ (G. K)]" terimi ile diizeltilmistir.
2) Sistem giktis, giiriltii etkilerini Slgiip verebilecek bir katkiya sahiptir.

Genelde proses ve kontrol merkezinde meydana gelen Grinler GK ile ifade
edilmektedir. K’mn tasarmu vasitastyla algak frekanslarda yiksek kazang ve yiksek
frekanslarda algak kazang olugur.

Algak frekansh iyi bir komut izleme performansini saglayabilmek igin sistem
cikagindaki algak frekansh kayiplann etkilerinin azaltilmas: gerekir. Ticati agidan 6nemli
olan giiraltii Slgiimleri vasttastyla sistem gikigindaki algak frekanslarm yok edilmesidir.
Bu onemli bir problemdir yani tasannmda g¢ok dikkatli olunmazsa performansta
kotilegme olur [Spera, 1998].

8.4.6. yi Bir Kontrol ve Riizgar Tiirbinleri

Orta ve biyiik kapasiteli riizgar tirbinlerinde pitch kontrolii vasitasiyla riizgar
tiirbininin asin hizlanmamas: ve riizgar tiirbinine gelen yiiklerin siurlandirdabilmesi igin
otomatik olarak rizgar tirbininin devreye girmesi veya devreden gikmasi saglany. Bu
sayede giigte sinirlama, gii¢ ve yiikte denge saBlanabilir.

Riizgar tiirbininde gitg, riizgar hzinin kiiptiyle dogru orantih olarak artar. Stirekli
caligma esnasinda dnceden tayin edilmig riizgar ziyla, riizgar tirbinine giig girdisi
istenilen miktarda gerceklesir. Riizgar hizi smur deferi ¢ok asarsa tarbinin agm



yiklenmemesi i¢in ruzgardan elde edilen fazla gii¢ rotordan atilmalidur. Ruzgar

tirbininin devreden gikma hizina kadar sistemden gii¢ elde edilebilir. Hassas oImayan

bir regiilasyonla ¢ikig giici sumrlandirdabilir, Kontrol ve ilk hareket duzeneklermmL o

kullamlmasiyla, zaruri diizenekler basit bir yekilde tamamlanmg olur. Riizgar hizindaki
dalgalanmalar nedeniyle rotorda meydana gelecek yiksek seviyeli bozulmalar,
elektronik gli¢ regiilasyonu ile bagarth bir gekilde yok edilir.

Gigteki simrlandirmalar, kararh elektriksel giic elde etmek igin yeterli degildir.
Riizgar kesme kuvveti, kule ve riizgar luzindaki tiirbiilans rotor diskinde degisik hizlar
olugmasina sonugta da yiikte dalgalanmaya neden olur. Bu gesit degigken yiikler, riizgar
tiirbininin pargalaninda malzeme yorulmasina neden olur. Tirbin pargalan igin kabul
edilebilir yorulma Omiirleri, riizgar tiitbininin yiklenmesine bagh olarak degigiklik
gosterir,

Yikteki dalgalanmalar tamamen elimine edilememektedir ama genlikleri
istenilen  diizeyde tutulabilmektedir. Her bir parcanmn yiklenme kapasitesi
malzemenin yorulma 6mriine dikkat edilmeksizin tiirbinin tahmini yiiklenmesine bagh
olarak belirlencbilir. Ticari amagh turbinlerin ¢ofunda diizgiin bir gic elde etmeye
gahgihr.

Giicte clde edilen kalitenin sadece iyi bir kontrol ile saglanabilecegini sanmak
¢ok kaba bir tahmin olur. Giigte meydana gelen belirli kayiplann diginda kabul edilebilir
geniy bir strateji vardir. Kontrol stratejisindeki se¢im, momentte azalma yada artmaya
sebep olur. Kontrol sisteminin segimindeki gaye sadece diizgin bir yiklenmeyle
kaliteli giig elde etmek degildir.

Riizgar turbinine ait her bir parganm yorulma 6mriiyle baglantihi olarak kontrol
sisteminin segiminde olugan yiklere de dikkat etmek gerekir. Iyi bir kontrolde amag
kabul edilebilir deierler elde etmektir. Kontrol sisteminin tasanminda yapisal yorulma,
dighi kutusu ile jeneratérde meydana gelen yorulma, gig kalitesi ve kontrol aktivitesi
gibi faktorlere dikkat edilmelidir ve meydana gelebilecek zararlarn belirlenmesine
cahigilmahdir. Onemli olan faktsrler goguntukla tiirbin konfigiirasyonuna bagimh olmaktadr.
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Kontrol sisteminin amaclan agafida siralanmugtir, ; &

a) Riizgar tiirbinine etki eden gegici yikler hafifletilerek gerilmeler azaltﬁmahdxr :

b) Regiileli ve dengeli gii¢ tiretilmelidir. &

¢) Dinamiksel agtdan rotor, uygun bir performans degerini elde edebﬂecek sekﬂde
olmahdir.

d) Enerji kaybi minimuma indirilmelidir [Patel, 1999].

8.4.7. Riizgar Tiirbinlerinde Feedback (Geri beslenim)
Kontrolii ile figili Problemler

Riizgar tirbini birbirleriyle ilgili alt sistemlere aynlabilir. Alt sistemlerin her
biri tiirbinin ¢aligma gartlan ile ilgili bazi durumlan tammlayabilmelidir. Daha ucuz ve
daha hafif riizgar tarbinleri iiretilmeye ¢aligidmaktadir, ¢ok esnek yap: eldesi, rezonans
ve dinamiksel etkilegim gibi konulara daha fazla 6nem gosterilmektedir. Dinamiksel
agidan sistemin modellemesi yapiimalidir. En 6nemli alt sistemler asagida siralanmugtir.

1) Rizgann yapisi.

2) Aerodinamik

3) Yapisal dinamik

4) Transmisyon dinamigi

5) Jenerator dinamigi

6) Olgme dinamigi

7) Kontrol merkezleri

8) Harcket diizenegi ile ilgili dinamik.



Fapisal

Yapisal Yapusal Kwvvetler
H

Rizgar Reitor ez Jornratoy ‘
—#  Asrodinamik M| Tapsmisyon [—Rotor™ Jenera. Gig

" Momemt | Diawifi |  hm | Diemi

1
Bemdinarnik
Pitch
Biich Momenti
Hareket
Dizeredi
Fitch Clgiilen .
Harelst Talebi [ Kommol | g “"Gﬁ%‘_“"'_J
Diize. Dina. #————— Diramigi [#———————— Dinamigi

Sekil 8 8. Riizgar tiurbini dinamigi [Spera, 1998].

Alt sistemler ve bunlann birbirleriyle olan baglantilars gekil 11.4°te verilmigtir. Sekil
11.3’te verilen standart kontrol sistemiyle kargilagtinddifinda dlgilen giiriiltis v ve riizgarm
neden oldugu rotor torku S7, vasitasiyla riizgar tiirbini dinamik bir sistem gibi
modellenebilir. Bu konfigiirasyonda giig tertibi ve gii¢ iletimi, degigken kontroli ve
aerodinamik tork igin bir sensor gibi ¢caligir. Olgitlen degigkenlerin segimi igin bu kavramu
onemli seyler icermektedir Orneftin bu sartlar altinda saft mzinin Slgilebilmesi bir

avantajdir.

Kontrol sisteminin tasarim, sistem modeline dayandinbir. Bir kontrol merkezinin
retilebilmesinde tasanm metedolojisinin  segimi, performans oOzelliklerini garanti
altinda tutabilecek en basit kontroldrlerin bulundurulmasim zorunlu kilmaktadir buna
tasarimctlann deneyimleri de bilyiik dlgiide kilavuz olmaktadir.

8.4.8. Kontrol Sistemi Tasarimi

Kontrol sistemlerindeki tasanm proseslerinin genellegtirilerek ifade edilmesi
faydahdir.



Sekil 8.9°da verilen alag diyagram ile tasanim prosediirii tammlanabiln Tasanm 2 | o
problemleri nedeniyle edinilen deneyimler ve konu ile ilgili yem bulgulara ’

dayanilarak tasanmlar yenilegtirilebilir, prosesin tamam pekgok kefe * tékrar :

edilmekiedir. ik adimda problemler beliflenmeli ve analiz edilmelidir. Riizgar
tirbinlerinde kontrol sistemlerinin gergekten ne gesit gereksinimlere ihtiyag oldufu
belirlenmelidir. Igte yarar kontrol elde etmeye galigmanin yaninda uygun performans
regilatortd i¢in  Ozelliklerde hesaba katdmahdir. Analizler, tirbin tasaniminda
defiigikliklerin - meydana  gelece@ini  igaret etmektedir ve tibin, kontrol
karakteristiklerinin geligmesine Onderlik etmelidir. Problemin anlaglabilirlifine
dayanilarak deneme niteliinde tasanm oOzellikleri formille edilebilir. Kontrol
probleminin analizinde, sistem dinamiginin anlagilmas: sarttir. Sistem davramglarmn
matematiksel modellemesiyle formilize edilebilir. Gergek bilgiterden faydalanilarak
bu modellerden lineer olmayan bir model simiilasyonu geligtirilebilir.

Avaliz Problerai
Celisnuis Formiilive Dizoyn
Dinamik Model Spesifikesyonlan
Creligraig Lineer
Kontmol Modsl
Lingsr Olmayon
Modellerde Fontl Sistem
Creligmis Dizaym
Simiilssyon T

Simithsyon
L Cahgmalan

Tamamlara

Sekil 8.9. Kontrol sistemi tasarim problemi [Spera, 1998].

Lineer olmayan modeller basitlegtirilebilir yalniz ¢ok nemli olan dinamik, goz
ard1 edilmemelidir. Burada en 6nemli nokta model, kompleks sistemle enterkonnekte
edildiginde balans baglanmalidir. Modelin herhangi bir amnda modeller arasindaki
komplekslik relatif olarak mukayese edilebilmelidir. Bir alt sistemi basitlegtirilmig diger
modellerin yamnda karmagik bir modelle tammlamak gergekgi olmaz.



popiller olanlan ise klasik ve optikmetoddur. Klasik kontrol metoduﬁd ” kontrol
merkezlerinin ve agik devre kombinasyonla proseslerin giktilarinin frekanslart ‘@memﬁdlr G
Sekil prosediirii frekans alani igindeki ii¢ bolgede cisimlerin iyi sartlar altinda olmésini~
saglar. Tik olarak, algak frekansh davramslar uygun performans seviyelerinin elde
edilmesini saBlar. Ikinci olarak gegis frekansi civarlarmdaki orta frekans bolgesi faz
orjinlerinin geligmesini ve yeterli kazancin elde edilmesini saglar. Sonugta yiksek
frekansh performans, giirtlti etkilerinin azaltilmasim ve modelize edilmemis dinamik
kisimlarla ilgili belirsizliklerin ortadan kalkmasin saglar.

Cikis sinyallerinin, (6rnegin yiiklerle ilgili) girigteki kontrol sinyallerine (6rnegin
pitch islevi ile ilgili) gore gosterdikleri degigikliklerden yaratlamlarak optik kontrol
saglansr. Optik kontrol bolgesinin rol oynadi bir frekans sahast (aynen klasik kontrolde
oldugu gibi) verilebilir. Optik metodun en bilyiik avantaji ¢ok degiiskenli olmasidir. Cok
degiskenli sistemletde, deSigken hizh riizgar tirbinlerinde oldugu gibi birden fazla girdi ve
birden fazla ¢ikti vardir.

Daha o6nce lineer olmayan simiilasyonda tammlananlara dayanarak, kapal devre
sistemlerin performans: ve kontrol merkezlerinden de yararlanarak lineer tasanmlar
olugturulabilir.

Tasarimm her bir sathasinda 6nemli olan deneyim yada yeni kavramlarm g altinda
bir dnceki sathaya yeniden doniilmesi gerekir [Spera, 1998].
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9. RUZGAR TURBINI KONSTRUKSIYONU
9.1. Kabuller WNE

GYTE Muallimkdy Kampiisti Rakim, (h)......oooooeviinnnnn. : 100 (m)

O T A () T .14 (m)

Riizgar Ortalama Hizt, (V)...cococcovinivnnininneneiceenen 1,5 (m/8)

Giig Katsayist, (C,) [Optimum Deger].........cccoovvvvvvvnn 0,33

Atmosferik Basing.............ccccoeceievinnennicceriesieisneeeennt 1,013 (bar)

Atmosferik Sicaklik (To).......ooooovii : 288,5 (K)

Riizgar THrbini GO, (P).evvevvoorooooooeoeoeoeoeoee L5 (kW)

Istenilen gii¢ degeri, GYTE imkanlan ile dizaymi ve imalati yapilabilecek bir
riizgar tirbininden elde edilecek gigtir. Diger degerler ise Muallimkoy kampusu igin
tahmini degerler olup, pratikteki uygulamalarda géz oniinde bulundurularak karar
verilmigtir. Yiksek verimi, dogik giriltii seviyeleri ve kolay imal edilebilmesi
nedeniyle yatay eksenli, {i¢ kanath bir rotor tasarimi tercih edilmistir.

9.2. Konstriktif Hesaplar

Ideal Gazlar Denklemince Havamin Ozgiil Kiitlesi,
P, V=mRT,

_m_ B 1013.10°
V RT, 0,287.2885.10°

p

p=1,2237 (kg/m’) (Standart atmosferik sartlar igin gecerlidir.)
100 (m) yiikseklikte havanmn yogunlugu,

h 100
P, =P, ———=760—(—
0 TTAm 40,5 (10,5)
P,y = 750,476 (mmHg)

1 (Torr) = 1 (mmHg) = 1,333.10" (bar)

P, 750,476.1,333.10°.10°
PERT, ™ 02872885.10°




p=1,208 (kg/m*)

Rotor yanigapy,

R = 2P 2.5.1000
npCo V' Yn.1,208.0,33.7,5°

R =4,350 (m)

Bulunan yarigapta bir rotor dizayn etmek miihendislik agisindan uygundur.
Kullanilmas: tavsiye edilen imalat yontemi, kiigik ¢aph rotor dizaym imalatgilara
kolaylik saglayacaktir.

D=2R =24,350
D =8,70(m)
Rotor kesit alani,

D’ 7870’
4 4

A = 59,447 (m?)

A=

Kitlesel debi (rotorsuz durumda),
m=p.AV=1208.59,447.75
= 538,590 (kg/s)

Ug kanath rotorlarda gii¢ katsayisiim maksimum degeri i¢in u¢ hz oram 4 ile
7 arasindadir [Herier, 1998]. Burada A=5 segilmigtir.
Rotorun agisal hiz,

_AV_ 575
R 4350

0=8,621(1/s)

Rotor devri,
300 _ 308,621
7 s

n = 82,324 (dev/dak)
Elektrigin frekanst, £= 50 (Hz) dir. Elektrik frekansimn agisal hizi,



o=2xf= T,

Jeneratdr devri,

_n, =60f =60.50
n, = 3000 (dev/dak)

Disli kutusundaki ¢evirim oram,

_n, 3000
n 82,324
i=36,441

Tirbin rotorunun giicti (denklem 4.9’dan),

N, =0,000196.V* D* = 0,000196.7,5°.8,70°

N, =6,259(BG)

Tiirbin rotorunun giicii (denklem 4.10°dan),

N, =0,000145.V> D? = 0,000145.7,5° 8,70°

N, =4,630 (kW)

Betz’e gore tirbin rotorunun giicii (denklem 4.11°den),
N, =0,000214.V® D* = 0,000214.7,5°.8,70°

N, =6,830(kW)

Noetzilin’e gore tirbin rotorunun gici (denklem 4.12’den),
N, =0,000185.V*> D? = 0,000185.7,5°.8,70°

N, =5,907 (kW)

Rijzgann getirdigi gic (denklem 5.1°den),

p=Liwmv? =1 53850075
2 2

P =15147,844 (W)

Faydali giic,
:lé—.i.p.A,V3 =—-8—.l,208.59,447.7,53
e 2772 27
P, =8976,479(W)

Rotorlu durumda kitlesel debi,
m=pAV,

110
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V, =~ =12 22 5 (i)
373
'R A £ E2 PN

2 2
m =1,208.59,447.5

i = 359,060 (kg/s)

Yiksek A’h ruzgar tirbinlerinde en gok kullanilan kanat profilleri NACA
23012 ve NACA 4415°tir. Her iki profilinde (Ci./ Cp)max oranlan birbirlering yakin
olup 125 civanndadir. Imalat kolaylif acisindan kahmlik oram daha fazla olan
NACA 4415 profili segilmigtir (o = 6 (°), Cr.= 1, Cp = 0,008).

Rotor ucunda ¢evresel hiz

_nRn
30

U =37,497 (m/s)
APY’ e gore riizgar kuvveti (denklem 4.20’den),
F=0,0473.V>C_A

U = QR =8,620.4,350

Cs = 0,5 (silindirik bolgeler igin)

y x
V=V, =
o)

h 14
=h, +—=100+—=157
y=1h, 5 5

y_ P
10 10
yitkseklik faktori x =1/8 igin,

Y 25,75 =1,243
10

b4

V= Vm.(f’a] =7,5.1,243

V =9,32 (m/s)
F = 0,0473.9,32%.0,5.59,447
F=122,195 N
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ABS’ ¢ gore riizgar kuvveti (denklem 4.22’den),
F=0,0623.V.C,C, A

Cn=1,43  (Yiikseklik katsayist)

C,=0,5 (Sekil katsayisi)
F=0,0623.7,5°.1,43.0,5.59,447

F=148,952 N

Ilerleme hiz orani (denklem 3.1°den),

V15
nD 82329870

J=0,010

Daha 6nce hesaplanan havanm kiitlesel debisinden faydalamlarak girisim
faktorii hesaplanabilir.

Girigim faktora,

m =pnR*V.(1-2)

359,060 =1,208 4,35°.7,5.(1-a)
1—a=0,667

a=0,333 (a<1 olmalidir.)

Trast (Tek bir kanat i¢in) (denklem 3.17’den),
T=2aR*pV2ia.(l-a)
T=2x435%1208.7,5>.0333.(1-0,333)
T =1794,394 (N)

Moment (Tek bir kanat igin),

Q=TR =1794,394435
Q=7805614(Nm)

Verim,

n=TV_ 1794,394.7,5
QO 7805614862

n=0,2

Giig katsayisy,
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P 51000
pV'D? 12087587

C, =0,130

Grafik 3.1’den faydalanarak teorik verim, gii¢ katsayisuun 0,130 deerine
kargihk yaklagk 0,935 civannda bulunur. Hesaplamalar sonucunda rotora ait teorik
verim 0,2 civarinda ¢ikmugtir,

Trast katsayist (Tek bir kanat igin),
_ T 1794394

p.V’D® 12087587
T. =0,349

Cmax \\\\\\x

Sekil 9.1. Kanat elemam

C

Cizelge 9.1. Kanat agtkhifi boyunca burulma agisi, veter defisimi ve kord
uzunlugu [Sayindi, 1994]

R | i®) | R | Coax, Cuoin (m)
020 | 17,8 | 0211 0,918
030 | 11,1 | 0,163 0,709
0,40 7,2 | 0,130 0,566
0,50 | 48 | 0,106 0,461
0,60 | 3,1 | 0,089 0,387
070 | 1,9 | 0,075 0,326
0,80 | 1,0 | 0,061 0,265
090 | 04 | 0,044 0.191
0,99 | -0,1] 0,014 0,061



Moment katsayisi (Tek bir kanat i¢in),

Q. = Q 7805614
¢ pV2D® 120875287
Q. =0,174

$=C,. R+ 2.11{.(9—***—:"‘—_5&)
2 2

S= cm.R+~;~.R.(cm ~C..)

t/R=0,2"den itibaren ki kanat yiizeyi,

Sz = 0,061.4,35+—21—.4,35.(o,918-0,061)

S0z = 2,129 (m?)

Toplam trast (Rotor igin),
T, = NT =3.1794,394
T, = 5383,182(N)

.92

0.9
0.8
0,7
.6
0,5

0.4

0,3

0,2

0.1

TR=0
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Crerinn

Cmax

Sekil 9.2. Kanat yuzeyi

Croax-Coin




Toplam moment (Rotor igin),
Q, =N.Q=3.7805,614

Q, =23416,842 (Nm)
Toplam trast katsaysi,

(T.), =NT, =3.0349
(T,), =1,047

-0,99

: X} 02
1./
A E FI X \D 0

Cmax

Sekil 9. 3. Kanat yiizey hesabi

/R = 0,2 igin Coax = 0,918 (m)
/R = 0,99 igin Cppin = 0,061 (m)
/R = 0,2 i¢in,

r,=0,2R =0,2.4,35

1, =0,87 (m)

y=R-r1, =435-087

y =3,48 (m)

Cr = Cry +2%

_(C,..~C,.) _0918+0,061
2 2
x = 0,490 (m)
CDF tiggenindeki benzerlikten yararlamilarak,
y x

P

R X
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X =0,613 (m)

/R = 0 igin Cypas,

C.. =AD=C__ +2x=0,061+2.0,613
Cooe =1,287 (m)

Kanat yizeyi,

S= cmR+—:§.R.(c,,mm —C..)

S=0,061.4,35+%.4,35.(1,287~0,061)

§=2,932(m?)

Rotor yiizey alam,

S; =NS=32932

S; =8,796 (m?)

Toplam moment katsaysi,
(Q.), =NQ_. =3.0174

(Q¢)r =0,522
Kaldirma kuvveti (denklem 4.17°den),

L= %.CL.p.Vz‘ST

L= —;—.1.1,208.7,52.8,796

1.=298,844 (N)
Stiriikleme kuvveti (denklem 4.18den),

D= %.cn‘p.vz S,

D= %.0,008. 1,208.7,5°.8,796

D=239(N)
Dinamik basing,

1 1
=—pV? =~ 1208.7,5
q 2P 5 L

q=33,975(N/m?)
Eksenel trast (denklem 5.10°dan),

(9.1)
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F, =pAV>(1-a)b
b=2a=20333=0,666

F, =1,208.59,447.7,5%.(1-333).0,666
F_=1794,401(N)

Havanin kinetik enerjisi,

E, = —;—.p.V3 AR’

E = % 1,208.7,5° 1.4,35”

E, =15147,784 (W)

Kanat yanicap oranlarina gore eksenel trast ve yiizey gerilmeleri,
/R = 0,2 igin,

r, =02R =02.435=087(m)

Tek bir kanadin kanat yiizey alani,

A =C 1y +‘;‘~rx~(cmm: —Coin)
Cuax = 1,287 (m) ; Cunin = 0,918 (m) (Degierler ¢izelge 9.2°den alinmigtir. )
A, =0918.087 +%.0,87.(1,287 -0,918)

A1 = 0,959 (m?)

Toplam kanat yiizey alani,

(Ar)oz =N.A; =3.0,959

(Ar)oz = 2,878 (m®)

Rotor alani,

A, =n1’ =n087

A, =2378(m?)

Eksenel trast,

(F.), =p.A, V? (1~a)b=12082378.7,5 (1-0,333).0,666

(F = 71,780 (N)

Yiizey gerilmesi,
p o B 71780
"OA, 2378
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P, =30,185 (N/m?)

Digor t/R oranlar igin iglemler tekrarlandiginda agadaki degerler elde difi..

Cizelge 9.2. 1/R degerlerine kargilik gelen hesap sonuglan

/R | Kanat Yiizey | Toplam Kanat | Rotor | Eksenel | Yiizey
Alam Yiizey Alam | Alam | Trast | Gerilmesi
() () @) | @ (N/m’®)
0,2 0,959 2,878 2,378 71',776 30,185
0,3 1,062 3,185 5,350 | 161,495 | 30,185
0,4 1,109 3,328 9,511 | 287,103 | 30,185
0,5 1,117 3,351 14,862 | 448,599 | 30,185
0,6 1,107 3,320 21,401 645,982 | 30,185
0,7 1,086 3,257 29,129 879,253 | 30,185
0,8 1,028 3,085 38,0461 1148412 30,185
09| 0893 2,678 48,152 | 1453,459| 30,185
0,99 0,543 1,628 58,264 1758686 30,185
9.3. Palalarin Cizimi
/R = 0 igin,
/R = 0 degeri igin C = 1,287 (m),
Ust Yiizey Alt Yiizey
x=0.C/100 y = 0.C/100 y =0.C/100
x = 0.1,287/100 y =0.1,287/100 y = 0.1,287/100
x=0{(m) y =0 (m) y=0(m)

x = 1,25.C/100

x=1,25.1,287/100

x = 0,016 (m)

Yukandaki islemlere devam edilerek /R = 0 degeri i¢in kanat profili ¢izilebilir.

y =3,07 .C/100

y = 3,07.1,287/100

y = 0,040 (m)

Sonuclar agagidaki tabloda g6sterilmigtir.

y = -1,79.C/100
y =-1,79.1,287/100

y = -0,023 (m)

RS
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Cizelge 9.3. X ve Y, kord (C) uzunluguna bagh, yizde olarak'.'veriin-}iétir‘
[Saymndi, 1994] (AR,
NACA 4415
UST YUZEY ALT YUZEY
X(% C) Y(% C) X (%C) Y(%C)
0 - 0 0
1,25 3,07 1,25 -1,79
2,5 4,17 2.5 2,48
5,0 5,74 5,0 3,27
75 6,91 75 3,71
10 7,84 10 -3,98
15 927 15 4,18
20 10,25 20 -4,15
25 10,92 25 -3,98
30 11,25 30 3,75
40 11,25 40 -3,25
50 10,53 50 2,72
60 9,30 60 2,14
70 7,63 70 -1,55
80 5,55 80 -1,03
90 3,08 90 0,57
95 1,67 95 0,36
100 - 100 0,16

r/R’nin difer degerleri igin aym islemler yiritildiifinde, tim kanat profili
koordinatlan elde edilmis olur. Burada dikkat edilmesi gereken tim /R deZerlerinde,
kord (C) degerinin degigtigidir.



Cizelge 9.4. Farkli /R ve kord (C) degerleri igin X-Y degerleri

r/R=0,C=1,287

/R=0,1;C=1,102

X (m) | You (m) | Yar (m)
0,000 10,000 0.000
0,014 10,034 1-0,020
0,028 (0,046 -0,027
0,055 |0,063 -0,036
0,083 10,076 -0,041
0,110 10,086 0,044
0,165 (0,102 -0,048
0,220 {0,113 -0,046
0,276 10,120 -0,044
0,331 {0,124 -0,041
0441 10,124 -0,036
0,551 10,116 -0,030
0,661 10,102 -0,024
0,771 10,084 -0,017
0,882 10,081 -0,011
0,992 10,034 -0,006
1,047 10,018 -0,004
1,102 {0,000 -0,002

/R = 0,3, C = 0,709

X (m) | Yos (M) | Yar (M)
0,000 0,000 0,000
0,016 0,040 -0,023
0,032 {0,054 -0,032
0,084 {0,074 -0,042
0,007 0,089  |-0,048
0,129 (0,101 0,051
0,193 10,119 ~0,054
0,257 (0,132 -0,053
0,322 (0,141 ~0,051
0,386 (0,145 -0,048
0,515 0,145 -0,042
0644 10,136 -0,035
0,772 (0,120 -0,028
0,201 (0,088 -0,020
1,030 {0,071 -0,013
1,158 10,040 -0,007
1,223 10,021 -0,005
1,287 {0,000 -0,002

rR=02;C=0918

X (m) | Yas (M) | Yar (M)
0,000 {0,000 0,000
0,011 {0,028 -0,016
0,023 10,038 0,023
0,048 10,053 -0,030
0,069 {0,063 -0,034
0,002 10,072 -0,037
0,138 (0,085 -0,038
0,184 10,094 -0,038
0,230 {0,100 -0,037
0,275 (0,103 -0,034
0,367 (0,103 -0,030
0,459 {0,087 [-0,025
0,551 (0,085 |-0,020
0,643 {0070 -0,014
0,734 (0,051 -0,009
0,826 [0,028 -0,005
0,872 |0,015 -0,003
0,218 0,000 -0,001

X (m) | Yost (m) | Y (m)
0,000 10,000 0,000
0,009 10,022 0,013
0,018 {0,030 -0,018
0,035 0,041 -0,023
0,053 10,049 -0,026
0,071 | 0,056 -0,028
0,106 10,066  1-0,030
0,142 10,073 -0,029
0,177 10,077 -0,028
0,213 10,080 -0,027
0,284 10080 1-0,023
0,355 10,075 -0,018
0425 10,066 -0,015
0,496 10,054 -0,011
0,567 10,039 -0,007
0,638 10,022 -0,004
0,674 10,012 -0,003
0,709 0,000 -0,001




/R =0,4; C=0,566

/R =0,5,C=0,461

Yo () |-

X (m) | Yoo (m) | Yar (m)
0,000 |0,000 |0,000
0,007 0,017 |-0,010
0,014 |0,024 |-0,014
0,028 10,032 |-0,019
0,042 (0,039 |-0,021
0,057 10,044 |-0,023
0,085 |0,052  |-0,024
0,113 (0,058 |-0,023
0,142 0,062 |-0,023
0,170 0,084 |-0,021
0226 |0,064 |-0,018
0,283 0,060 |-0,015
0,340 10,053 |-0,012
0,396 0,043 |-0,009
0453 0,031 |-0,006
0,509 |0,017 |-0,003
0,538 0,008 |-0,002
0,566 0,000 |-0,001

X (m) | Yag (m)

0,000 [0,000 {0,000

0,006 {0,014 [-0,008
0,012 {0,019 [-0,011
0,023 10,026 |{-0,015
0,035 (0,032 [-0,017
0,046 [0,036 |-0,018
0,068 10,043 [-0,019
0,092 [0,047 [-0,019
0,115 (0,050 [-0,018
0,138 {0,052 -0,017
0,184 [0,052 {-0,015
0231 (0,049 [-0,013
0,277 {0,043 |-0,010
0,323 0,035 |-0,007
0,369 {0,026 |-0,005
0,415 (0,014 1-0,003
0,438 /0,008 [-0,002
0,461 [0,000 |-0,001

/R =0,6; C =0,387

/R =0,7,C=0,326

X (m) | You (m) | Yax (m)
0,000 |0,000 |0,000
0,005 [0,012 [-0,007
0,010 0,016 |-0,010
0,019 0022 |-0013
0,029 [0,027 |-0014
0,038 0,030 |-0,015
0,058 |0,036 |-0,016
0,077 10040 |-0,016 |
0,007 10,042 |-0,015
0,116 |0,044 |-0,015
0,155 |0,044 _ |-0,013
0,194 10,041 |-0,011
0,232 0,036 |-0,008
0271 10,030 |-0,006
0,310 (0,021 |-0,004
0348 10012 |-0,002
0,368 |0,006 |-0,001
0,387 10,000 |-0,001

X (m) | Yoxt (M) | Ya (M)
0,000 |0,000 |0,000
0,004 [0,010 |-0,006
0,008 |0,014 |-0,008
0,016 [0,019 _ [-0,011
0,024 0,023 |-0,012
0,033 ]0,026  |-0,013
0,049 (0,030 |-0,014
0,085 10,033 |-0,014
0,082 10,036 |-0,013
0,008 0,037 [-0,012
0,130 [0,037  |-0,011
0,163 |0,034 [-0,000
0,196 10,030 |-0,007
0228 |0,025 |-0,005
0,261 |0,018  [-0,003
0,293 (0,010 |-0,002
0,310 (0,005 |-0,001
0,326 |0,000  |-0,001
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/R =08, C=0,265

/R =0,9; C=0,191

X (m) | Yag (M) | Yar (m)
0,000 10,000 0,000
0,003 10,008 -0,005
0,007 {0,011 -0,007
0,013 10,015 |-0,000
0,020 {0,018 -0,010
0,027 10,021 -0,011
0,040 10,025 -0,011
0,053 10,027 -0,011
0,066 (0,029 -0,011
0,080 0,030 -0,010
0,106 0,030 -0,009
0,133 {0,028 -0,007
0,759 10,025 |-0,008
0,186 0,020 -0,004
0,212 {0,015 -0,003
0,238 0,008 -0,002
0,252 10,004 |-0,001
0,265 {0,000 0,000

X{(m) | Yax (M) | Yau (m) |
0,000 0,000 0,000
0,002 10,008 -0,003
0,005 0,008 -0,005
0,010 {0,011 -0,006
0,014 10,013 -0,007
0,019 10,015 -0,008
0,029 (0,018 -0,008
0,038 10,020 -0,008
0,048 10,021 -0,008
0,057 0,021 -0,007
0,076 10,021 -0,006
0,096 0,020 -0,005
0,115 10,018 -0,004
0,134 10,015 -0,003
0,153 10,011 -0,002
0,172 {0,006 -0,001
0,181 10,003 -0,001
0,191 [0,000 0,000

/R = 0,99; C = 0,061

X (m) | Yas (m) | Yan (M)
0,000 (0,000 [0,000
0,001 [0,002 |-0,001
0,002 (0,003 [-0,002
0,003 ({0,004 {-0,002
0,005 {0,004 -0,002
0,006 (0,005 |-0,002
0,000 (0,006 |-0,003
0,012 10,006 |-0,003
0,015 (0,007 1-0,002
0,018 [0,007 |-0,002
0,024 [0,007 {-0,002
0,031 |0,008 |-0,002
0,037 (0,006 [-0,001
0,043 [0,005 |-0,001
0,049 (0,003 {-0,001
0,055 0,002 {0,000
0,058 |0,001 0,000
0,061 (0,000 |0,000




9.4. Pitch Acisinin Hesabi

Riizgar tirbini rotoru 7,5 (n/s)’lik ortalama riizgar hzi degeri 19m7&egen@1
dizayn edilmistir. Degisik tirbin dizaynlan goz onine ahndiginda, tirbinimizin 4
(m/syde devreye girip, 15 (m/s)’de devreden gikacafini soyleyebiliiz. Rotorun
agisal huzim 8,621 (1/s) degerinde sabit tutabilmek i¢in kanat yiizey alanmdaki
degisiklikleri hesaplamamz gerekir. Bu agisal iz 7,5 (m/s) rizgar hizinda
gergeklesmektedir.

Degisken riizgar hizlarinda, kanada etki eden riizgar kuvveti sabit olmahdir ki
rotorun agisal hizinda defigiklik olmasin. Cesitli metotlarla riizgar kuvveti daha 6nce
hesaplanmigt.

F=122,195(N) (API'ya gore ruizgar kuvveti)

F = 148,952 (N) (ABS’ye gore riizgar kuvveti)
Ortalama riizgar kuvveti 150 (N) olarak alnmugtir.

Aerodinamik kuvvet,

F= —][2—.p.A.CD.V2 ™)

Projeksiyon alam,

F
Az
1/2pC,V?

Cp = Cs = 0,5 (Sekil katsayisi yada aerodinamik direng.)

150
A= 5
1/2.1,208.0,5.V

165,563
=

(m®)

A (m?)

V = Vor =7,5 (m/s) ortalama hiz igin pitch agisim hesaplayalim.

Ao 165,5263
7.5

A =2,943(m?)
A=xR?

R:JE___ {2,943
b ¥

R =0,937 (m)



1/R = 0 igin C/R = 0,296

Conax = 0,296.0,937 = 0,277 (m)
r/R = 0,99 igin C/R = 0,014 R
Cunin =0,014.0,937 = 0,013 (m)
Kanat yiizey alan,

szcm.m%,k.(cm -C,.)

$=0,013.0,937 +-;—.o,937.(o,277—0,013)

$=0,136 (m?)

Pitch agis1,
Sina = S
T
o = Arcsin(->) = Arcsin(21%)
S, 2,932
o =2,66 ()

(81) tek bir kanadin yiizey alamdir ve daha onceden, denklem 9.1°de hesaplanmgtir.
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Sekil 9.4. Pitch agisinin kanat profili iizerindeki gosterimi



Riizgar hzinn  degisimine bagh olarak pitch
degisiklikler agagida tablo halinde verilmigtir.

Cizelge 9.5. Riizgar hizi ile pitch agisi degigimi

Riizgar iz Pitch agis1
(m/S) ©)
4 10,028
4,5 . 7,908
5,5 5284
8.5 3,781
75 2,839
8.5 2.210
9,5 1,769
10,5 1,448
11,5 1,207
12,5 1,022
13,5 0,876
14,5 0,759
15 0,709
12,00
10,00 \
8,00

R
4,00

2,00 \\
\

0,00 T T T T T T T =
2 4 6 8 10 12 14 16

Rilzgar Hizi {m/s)

Pitch Agisi (o)

Sekil 9.5. Riizgar hizi, pitch agist defigimi



pargast olan rotor tanmmlanmugtir. Tirbin dizaym igin  gerekli pa!élmetrelet:
belirflenmigtir. Ornek bir rotor dizayn hesabi yapiltugtir. Cahgmalar sonucunda
tirbin dizayninda asil zorlugun kontrol sistemini tasarlamak ve uygulamak oldugu
gorilmiigtiir. Diger enerji sistemleri ile mukayesesinde goz 6niinde bulundurulmas:
gereken en onemli husus, bu sistemlerde girdinin tam olarak kontrol edilememesidir.
Bu durum kontrol sistemlerinin dnemini ortaya koymaktadir.

Bu g¢aligma kapsaminda ¢esitli kaynaklardan yararlanilarak, konu ile ilgili
bolimler gizelge ve formiillerle birlikte sunulmusgtur.

Rizgar enerjisi potansiyeli yiksek olan bolgelerde etitler yapdarak bu
konunun {izerinde daha fazla durulmali ve Ozelliklede kontrol sistemleri Gizerinde
daha fazla ¢ahglmalidirr Bu gabhgmamn aym konu iizerinde yapilacak diger
galigmalara kaynak olmast digtiniilmiigtiir.
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