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OZET

Giliniimiizde elektrik enerjisi insan hayatini kolaylastiran ve her gegen giin ¢esidi
artan elektrik enerjisi ile calisan her tirli cihazin calistirilabilmesi maksadiyla
vazgecilemez bir kaynak haline gelmistir. Elektrik enerjisinin yoklugu bir¢cok alanda
hayati olumsuz etkileyebilmektedir. Dolayisiyla, artan elektrik enerjisi ihtiyacinin

cesitli kaynaklar ile tam ve kesintisiz karsilanmasi hedeflenmektedir.

Gerek fosil kaynaklarin azalmasi, gerekse elektrik tretiminde alternatif
yontemlerin gelistirilmesi ihtiyaciyla birlikte de 1980°li yillardan itibaren yenilenebilir,
temiz, ucuz bir enerji olan, riizgdr enerjisinden elektrik tiretimi konusunda yapilan
calismalar onem kazanmis ve 2000’11 yillara gelindiginde bu konuda oldukga biiyiik

gelistirmeler gerceklestirilmis ve gerceklestirilmeye devam etmektedir.

Hazirlanan tez calismasinda da, bu calismalara paralel olarak “riizgar enerjisi”
konusu “Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Dizayninda Kule Boyu, Cark Cap1 ve Kanat
Profili Se¢iminin Analizi” 6zelinde bilimsel olarak ele alinmistir. Calisma dahilinde;
riizgar enerjisinin genel prensipleri; riizgar tiirbinlerinin kule boyunun, ¢ark ¢apinin ve
kanat profilinin tiirbinden elde edilecek giice etkisi arastirilmistir. Caligma sonunda
yapilan arastirmalar dahilinde, Eskisehir ilinde farkli boyutlarda kurulacak riizgar
tiirbinleri ile elde edilebilecek giiclere yonelik hesaplamalar yapilmistir. Ozetle, bu tez
kapsaminda riizgar enerjisinden elektrik liretimi esnasinda riizgar tiirbininin boyutunun

Oonemi anlatilmaya calisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgér, riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari
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SUMMARY

In contemporary age electrical energy is a source that humanity can hardly live
without, since many equipment that make the human life easy with an ever increasing
number need electricty to run. Lack of it may influence the life on many areas. So the
naturally arising goal is to meet the demand for electrical energy continuously and

satisfactorily from various sources.

Due to both decreasing of fosil fuels and necessity of developing alternative
methods for electrical energy production starting from 1980’s, producing electrical
energy from wind power which is renewable, clean and cheap method gained
importance and when 2000’s have been reached great improvements have been achived

and is continuing to be achived.

In this thesis, parelel to the mentioned researches the subject of “Wind Energy”
has been studied scientifically in the specific topic of “Analysis of Tower Height,
Propeller Diameter and Wing Airfoil at Horizantal Axis Wind Turbine Design”. Within
the study, the effect of tower height, propeller diameter and wing airfoil to the achieved
energy power has been investigated through general principles of wind energy. In line
with researches carried out, power parameters of different dimension wind turbines to
be built around Eskisehir city have been calculated. In summary the importance of the

dimensions of wind turbine has been explored within the scope of this thesis.

Keywords: Wind, wind energy, renewable energy sources
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GIRIS

Tiirkiye’de toplam ekonomik girdiler igerisinde; tarima dayali ekonomik
girdilerin orani giin gectikce diiserken; sanayi ve hizmet sektoriine dayali ekonomik
girdilerin orani artmaktadir.  Gergeklesen bu biiyiime egilimi enerji ihtiyacinin

artmasina sebep olmaktadir.

Ulkemizde dogal enerji kaynag: rezervleri sinirli oldugundan hammadde ithalat1
enerji iretim maliyetlerini ve disa bagimlilig: arttirdigindan, alternatif enerji iiretim

yontemleri onem kazanmaktadir.

Alternatif enerji kaynaklarinin  gelistirilmesine  yonelik  gerceklestirilen
calismalarda; siirekliligi, cevreciligi ve disa bagimli olmayist sebebiyle riizgar enerjisi
kullanilarak elektrik {iretilmesi son yillarda tiim diinyada artis gdstermistir. Dolayisiyla,

Tiirkiye enerji planlamalarinda da riizgar santrallerine yer verilmistir.

Diger taraftan, rlizgar tlrbinleri kullanimiin yayginlagmasi ve {iretim
maliyetlerinin diismesi sebeplerinden otiirli giin gegtikge iireticiler daha biiyiik ebatlarda
riizgar tiirbinlerini gelistirerek kullanima sunmaktadirlar. Boylelikle, ayn1 dlgiilerdeki

araziye kurulumu yapilan ciftlikten daha fazla gii¢ elde edilmektedir.

Bir riizgar tirbininden elde edilen gii¢, tiirbinin yapisal elemanlar1 ile
iliskilendirildiginde; rlizgar tiirbini c¢arkinin ¢api, kulesinin boyu ve c¢arkinda
kullanilacak kanadin se¢imi ile ilgili oldugu goriiliir.  Bundan dolayi, riizgar
tiirbinlerinin gelistirilmesi siirecinde ortaya konulan yeni tasarimlarda ¢ark ¢apinin ve

kule boyunun arttirildigi gortilmektedir.

Yatay eksenli riizgar tiirbini dizayninda kule boyu, cark cap1 ve kanat profili

seciminin analizine yonelik yapilacak calismalar bu noktada dnem kazanmaktadir.



BOLUM 1

RUZGAR ENERJiSi

1.1. Riizgar ve Enerji:

Glines enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi 6zdes 1sitmamasindan dolay1
atmosfer igerisinde sicaklik farkliliklar1 ve buna bagli basing farklar1 olusmaktadir.
Sonrasinda atmosferik basing farklarindan kaynaklanan yiiksek basing alanlarindan
alcak basing alanlarina dogru olan, yatay yonlii hava hareketleri ise riizgarlari

olusturmaktadir (Karakaya, 2010).

Riizgér enerjisi, riizgari olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket (kinetik)
enerjisidir ve bu enerjinin bir boliimii yararli olan mekanik veya elektrik enerjisine

dontstiiriilebilmektedir.

Riizgar enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi, insanligin gelecekte
biiyiik olcekte kullanmayi tasarladigi, cevre dostu bir enerji kaynagidir. Temiz ve
ekonomik olmasindan dolayr yeni enerji kaynaklarinin gelistirilmesi calismalarinda
oncelikli bir yeri vardir. (Devamli mevcudiyeti miimkiin olmamakla birlikte, yapilan
hesaplar sonucunda riizgar enerjisi potansiyelinin hidroelektrik kaynaklara goére 15-20

kat daha fazla oldugu goriilmiistiir) (Karakaya, 2010).

1.1.1. Riizgar kaynaklar:

Makro-meteorolojik anlamda; riizgarlar, atmosfer igerisindeki hava kiitlelerinin
esas olarak sicaklik farkliliklar1 kaynakli hareketleridir. Sicaklik gradyanlari diizensiz
giines 1sitmalar1 nedeniyle olusur. Ekvatoral bolgeler kutuplara oranla daha fazla
isindigindan daha sicak ve hafif olan ekvatoral bolge havasi, atmosferin dis
katmanlarina dogru yiikselir; alt katmalarda yerini kutup bolgelerinden gelen soguk

hava doniis akimina birakarak kutuplara dogru yonlenir. Atmosfer igerisindeki hava



sirkiilasyonu, diinyanin dénmesi ile iligkili olan Coriolis kuvvetleri tarafindan etkilenir.
Bu kuvvet iist akis1 doguya dogru; alt akisi ise batiya dogru saptirir. Bati riizgarlarinin
diinyanin doniisiine bagli olarak daha baskin oldugu 30° Kuzey ve Giiney enlemlerinden
bliyiik enlemlerde diferansiyel 1sitma etkisi giderek azalmaktadir. Sonug olarak;
atmosferde gerceklesen bu biiylik Olcekli hava akimlar1 geostrophic riizgarlari

olusturmaktadir (Bianchi, et al., 2007).

Tepelerin, vadilerin, akarsu vadilerinin, gdllerin katilmasi ile karmasik ve
degisken riizgar rejimi olusur. Kiiclik 6lgeklerde agaclar ve binalar da bu karmasikliga
ilave edilir (Karakaya, 2010). Atmosferin en alt tabakasi yeryiiziinden 100 m
yiikseklige kadar uzanir. Bu tabakada riizgarlar siirtiinme kuvvetleri ve engellerden
dolayr gecikmelidir.  Siirtinme kuvvetleri ve engeller riizgarlarin hizi yaninda
dogrultusunu da degistirir. Bu riizgar hizi degisimleri tiirbiilansli akigin ana nedeni
oldugundan denizlerin ve biiyiik g6llerin varligi hava kiitlelerinin sirkiilasyonuna sebep

olur. Buna yerel riizgarlar ismi verilir (Bianchi, et al., 2007).

Riizgér karakteristikleri ylikseklikle ¢ok degismektedir. Karaya yakin riizgérlar
oldukca tiirbiilanshdir. Riizgar yiiksek binalar ve daglar arasindan gegerken ivmelenir.
Riizgar binalar veya agaglar {izerinden veya g¢evresinden gegerken ise bu engellerden
otiirii girdap formlan tiirbililansli akimlar olusur. Bu tiirbiilanslhi akimlar kar yagis:
esnasinda kar tanelerinin karaya yaklastikca belirsiz ve karmasik yollar izlemeleri
esnasinda kolaylikla goriiliir. Tirbtilansli hava akimlart biiyilik bir kinetik enerji igerir.
Bu enerji girdaplar veya kiiglik Olgekli kararsiz hareketler icerisinde oldugundan
tirbiilansli hava akimlarinin kinetik enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek ¢ok zordur.

(Tabak, 2009).



Razgir hizi 45 mis B
45 mfs h=395m

45 mfs h=275 m

Daz, agikhik yizey.

Sekil 1.1. Yiizey etkisi ve boyun riizgar hizina etkisi (Tabak, 2009).

Bunun yaninda; ylizey piiriizliliigii; ylizey lizerinde esen riizgarin hizini etkiler.
Agaglar ve binalar ile kapl piiriizlii ylizeyler gol veya agik tarlalar gibi diizgiin
yiizeylere gore daha fazla siirtinme olusturur. Siirtiinme ne kadar biiyiikse yere yakin
riizgar hiz1 o oranda diisiiktiir. Yerden yiizlerce metre yiikseklikte diizglin kararli hava
akislar1 olustugundan, bu noktada riizgar elektrik enerjisine doniistiirmek ¢ok daha
kolay bir siiregtir. Yiiksekliklerde riizgar engellenmemektedir ve daha az tiirbiilansh
oldugundan kinetik enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek daha verimlidir. Bu ticari

riizgar tiirbinlerinin neden o kadar biiyiik oldugunun bir isaretidir. (Tabak, 2009)

Bir tropikal ada iizerindeki rlizgarlar (ticaret riizgar) giindiiz ve gece boyunca
hemen hemen sabit bir riizgar akisi saglayarak olduk¢a bagimlidir. Ancak, diinyanin
her bolgesinde ticaret riizgarlar1 yoktur ve hava sistemleri her bir ka¢ giin siiresince
hareket eder. Riizgar hizinda, durgun bir havadan bir firtinaya kadar c¢ok farkl
degisimler vardir. Elektrik enerjisi kullanimi zamana bagli oldugu icin riizgardaki

giinliik ve mevsimsel degisimler dnemli bir gostergedir (Karakaya, 2010).



Tepeler, platolar ve ucurumlar bir riizgar tlirbini ic¢in yiiksek riizgdr hizi
bulunabilecek yerlerdir. Daha algak ve kapali olan vadilerde riizgar hiz1 diisiik olur.
Bununla beraber, tiim vadilerde riizgar hizinin diisiik olmas1 zorunlu degildir. Riizgar
akigina paralel olduklarinda vadiler kanal gibi davranabilir ve riizgar kaynagini
artirabilir. Vadideki daralma havayr hunileyerek riizgar akisini daha da
kuvvetlendirebilir. Yakinindaki tepe iistleri riizgarli olsa bile vadiler genellikle geceleri
sakindir. Soguk ve agir hava tepelerden asagiya dogru akar ve vadilerde toplanir.
Bunun iizerindeki bir seviyede soguk havanin sonug¢ katmani genel riizgar akisindan
atilarak alcak arazilerde sakin durum olusur. Boylece bir tepeye kurulan bir riizgar
tiirbini, daha algak seviyeli bir yere kurulan riizgar tiirbini calismazken, tiim gece

boyunca gii¢ iiretebilir. (Karakaya, 2010)

Biiyiik su kiitlelerine yakin kara alanlar1 iki nedenden dolayi iyi riizgarlt alanlar
olabilir. 1ilk olarak, bir su yiizeyi bir kara yiizeyine gore cok daha diizgiindiir, bu
nedenle su ilizerinde akan hava daha az siirtiinmeye tabidir. Hakim riizgar yoniiniin
sahile dogru oldugu sahil seridi en iyi riizgar alanidir. Ikinci, giinesli bir yaz giiniinde
oldugu gibi, bolgesel riizgar hafif oldugu zaman, deniz veya gol meltemi olarak bilinen
yerel riizgarlar olusur, ¢linkii kara ve deniz 1sinmalar1 farkli oranlardadir. Karalar suya
gore ¢ok daha cabuk 1sindig1 i¢in, kara iizerindeki 1sinan ve yiikselen havanin yerine su
tizerindeki soguk hava gelir. Bu sekilde denizden karaya 4 ile 6 m/s arasinda veya iizeri
hizinda meltem olusur. Geceleri kara ¢ok daha ¢abuk sogudugu i¢in meltem durur veya

ters yonde eser (Karakaya, 2010).

Diinya ylizeyine yakin bir sahada bahsi gecen bir riizgar; geostrophic ve yerel
riizgarlarin birlesimi sonucu olusmustur. Bu nedenle, cografi konuma, iklime, yer
yiizeyi seviyesinden yiikseklige, arazi piiriizliiliigline ve cevrede bulunan engellere
baghdir. Tim bu riizgérlar ise riizgér tiirbinleri ile etkilesim halindedir (Bianchi, et al.,

2007).



1.1.2. Ortalama riizgar hizi:

Riizgar enerjisi potansiyeli oldugu umulan bir yerde yari-kararli ortalama riizgar
hiz1 bilgisi riizgar enerjisi projesinin ekonomik uygulanabilirligini belirlemek i¢in ¢ok
onemlidir. Ayni zamanda bu veriler verimliligi ve dayaniklilig1 en iist seviyede tutmak
maksadiyla secilecek olan riizgar enerjisi doniistiirme sisteminin se¢iminde de fayda
saglamaktadir. Ortalama riizgar hizinin olasilik dagilimi uzun yillar boyunca toplanan
Olctimlerden tahmin edilir. Tim bu veriler genellikle bir histogram igerisinde
diizenlenmistir. Deneysel olarak elde edilen riizgdr dagilimina Sekil 1.2°de verilen

Weibull dagilimi ile yaklasim saglanabilir. Weibull dagilimi;
(V) = 7 Coyfet o0/ (1.1)

seklinde ifade edilir. Burada k ve C sirasiyla sekil ve 6lgek katsayilaridir. Bu katsayilar

belirli bir yerde riizgar verilerini karsilamak tizere ayarlanirlar (Bianchi, et al., 2007).

0.12r
_oa0r D
é 0.08r : : En olasi riizgdr hiz1
= 006" I Ortalama razgar hiz

0.04 : l/

0.02} 4%

0 L | ! ! |
0 5 10 15 20 25

Vin (m/s)

Sekil 1.2. Ortalama riizgar hizlarinin Weibull olasilik dagilimi (Bianchi, et al., 2007).

Weibull olasilik fonksiyonu biiyliik ortalama rlizgdr hizlarimin nadiren
olustugunu buna karsin orta riizgarlarin olusma sikliginin daha fazla oldugunu ortaya
koymaktadir. Sekil 1.2°deki 6zel durumda ortalama riizgar hizi 7 m/s oldugundan, en

olasi riizgar hiz1 5,5 m/s’dir (Bianchi, et al., 2007).



Diger taraftan, ortalama riizgdr hizi boyun da fonksiyonudur. Engellerin
olmamast halinde bile, yeryiizii siirtiinme kuvvetleri olusturarak alt tabakalardaki
riizgarlarin gecikmesine sebebiyet verir. Riizgar kaymasi olarak adlandirilan bu olgu
yiikseklik azaldikca daha kayda deger bir sekilde kendisini hissettirir ve riizgar
tiirbininin c¢aligmast esnasinda 6nemli etkileri vardir. Riizgar kaymasini tanimlamak
icin farkli matematiksel modeller One sliriilmiistiir. Bunlardan birisi de Prandtl

logaritmik yasasidir;

Vm(z) _ ln(Z/Zo)
Vm(zref) ln(zref/ZO)

(1.2)

z : Yerden olan yiikseklik (m),
Zrer: Referans ytikseklik (genellikle 10 m),
zy : Piirtizlilik vzunlugu (m).

Farkl1 arazi tiirleri i¢in z, 1n tipik degerleri Cizelge 1.1'de yer almaktadir. Egimli

arazinin riizgar hiz1 gradyani tizerindeki etkisini tanimlamak tizere;

Vm(z) = Vm(Zref)< - > (13)

Zref

bagintis1 kullanilir. Burada « arazi bagimlilig1 parametresidir (Bianchi, et al., 2007).

Cizelge 1.1. Farklh yiizey ¢esitleri i¢in z, ve a degerleri(Bianchi, et al., 2007).

Yiizey Cesidi Zy (mm) x

Kum 0,2-0,3 0,10
Bigilmis Cim 1-10 0,13
Uzun Cim 40-100 0,19
Yerlesim Bolgesi 1000-2000 0,32




1.1.3. Riizgar icerisindeki enerji:

Birim hacimdeki bir akis igerisinde depolanan kinetik enerji E;, = %pV2
’dir. Burada p akiskanin yogunlugudur. A olarak tanimlanan bir alana dogru akan bir
akim i¢in akis oran1 AV’dir. Dolayistyla V' hiziyla A alanindan gecen bir riizgar

igerisindeki giic;

1
Ny = Ep,41/3 (1.4)

tir. Riizgirdan elde edilebilecek enerji yukaridaki denklemin T, gibi bir zaman

araliginda (bu aralik genellikle bir yil alinir) integrali alinarak elde edilir (Bianchi, et al.,

2007).

1 Ty
Ortalama Enerji = EPAJ v3dt (1.5)
0

Buraya kadar elde edilen denklemler yardimiyla Weibull dagilimiyla riizgar hizi
veya ortalama riizgdr hiz1 alinarak ortalama enerji tahmin edilebilir. Hiz ve gii¢
arasinda kiibik bir iliski verildiginden riizgar hizinin artmasiyla giiclin riizgar hizina ne
kadar bagimli oldugu kolaylikla tahmin edilebilir. Sekil.1.3 farkli riizgar hizlarindaki
enerji dagilimindaki giic yogunlugunu vermektedir (Bianchi, et al., 2007).

50r
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15
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Sekil 1.3. Riizgar hizina karsin gii¢ yogunlugu (Bianchi, et al., 2007).



1.1.4. Tiirbiilansin tanimi:

Ortalama riizgar hizinda tlirbiilans yogunlugu asagidaki sekilde ifade edilir;

B, 1
Vin(2) — In (z/2)

Oy

>
I

(1.6)

Burada;

oy : Tirbiilans yogunlugu,
P, : Tirbtilans gii¢ orani,
Z : Piiriizliiliik uzunlugu.
z : Yerden olan yiikseklik,

Vin(z) : Ortalama riizgar hiz1

olarak tanimlanir. Esitlikten agikca goriilmektedir ki; tiirblilans yogunlugu yiikseklik ile
degismektedir. Bunun yaninda; ¢evrede engeller arttikca tiirbiilans yogunlugunun da

artacagl goriilmektedir (Bianchi, et al., 2007).

1.2. Enerji Uretiminde Riizgar Kaynaginin Ustiinliikleri

Enerji tiretiminde riizgar kaynaginin iistiinliikleri asagidaki gibidir;
o Temizlik,
e Diisiik maliyet,
e Iklim degisikligi sorununa ¢ziim,
e Hava kirliligi sorununu azaltmasi,
e Enerji giivenligi,
e Enerji arzin1 gesitlendirmesi,
e Petrol ithalini 6nleyebilir,
o Ulusal kaynaklar i¢in devletlerarasi anlagmazliklar1 6nleyebilir,

e Kirsalda elektrik agin1 gelistirebilir,



10

e Istihdam ve bolgesel kalkinma saglayabilir,

e Fosil yakitlarin fiyat degiskenligindeki karmasikligi 6nleyebilir,

e Modiilerdir ve ¢abuk kurulabilir,

e Karbon emisyon sorunu yoktur,

e Kaynak tiikenmesi yok — kiiresel riizgar kaynagi kiiresel enerji talebinden daha
biiyiiktiir,

e Arazi dostu — Santrali i¢inde veya etrafinda tarim/sanayi faaliyetleri yapilabilir,

e Uygulama esnekligi — Biiytik ticari santraller/ev tipi uygulamalar miimk{indiir,

e Ulusal yarar — Geleneksel yakitlarin aksine, enerji giivenligi agisindan yakit
maliyetlerini ve uzun donemli yakit fiyati risklerini eleyen ve ekonomik, politik ve
temin etme riskleri agisindan diger iilkelere bagimliligi ortadan kaldiran yerli ve her

zaman kullanilabilir bir kaynaktir (http://www.eie.gov.tr, 2011).

1.3. Diinyada ve Ulkemizde Riizgar Enerjisi Kullanim Durumu

Son yillarda tiim diinyada riizgar enerjisine dayali elektrik iiretimine yonelik
yapilan yatirimlar olduk¢a artmigtir. Sekil 1.4’te 1996 yilindan bu yana toplam kurulu
kapasitenin 194.390 MW’a ulastig1 goriilmektedir.

250000 — [Mw]
200,000 —
150,000 —
100,000 —
50,000 — . l
O'F'FF—F----.
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

6.100 7600 10200 13.600 17400 23,900 31100 39.431 47620 74.052 74052 93,820 120291 158,738 194.39

Sekil 1.4. Diinyada toplam kurulu riizgar enerjisi kapasitesi 1996-2010 (Global Wind
Energy Council, http://www.gwec.net,2011).
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2010 y1l1 sonu itibariyle Avrupa’da ¢esitli yontemlere dayali toplam kurulu gii¢
durumu Sekil 1.4’te verilmektedir. Burada riizgar enerjisinin Avrupa’da kurulu tiim
enerji elde etme yontemleri igerisinde %10’luk bir payimnin oldugu goriilmektedir. Bu
rakam 2000 yilinda yalnizca % 2’ydi. Dolayisiyla riizgar enerjisi, toplam kurulu gii¢
kapasitesi igerisindeki paymi Avrupa’da bes kat arttirmistir (Global Wind Energy
Council, http://www.gwec.net,2011).

Avrupa’da riizgar enerjisi kurulu gili¢ kapasitesi 1995 yilindan 2010 yilina kadar
olan siirede ortalama %17,6 yillik artis oraniyla dogrusal olarak artmistir. 2010 yili
sonu itibariyle Avrupa’da riizgar enerjisine dayali toplam kurulu gii¢ kapasitesi Avrupa
Birligi iilkelerinde 84.278 MW ve birlik disindaki Avrupa iilkelerinde ise 1901 MW
(Turkiye 1329 MW) olarak gerceklesmistir (The European Wind Energy Association,
http://www.ewea.org, 2011).

Batakhk
Fuel-Oil 6%  komiirii 0% (2,030 MW)
(54.735 MW)
Biiyiik Baraj 14%

i (120,578 MW)
Niikleer 15%

(127.383 MW) Rilzear 10%

(84.278 MW)

Giines 3%
(25.300 MW)
Biyokiitle 1%
(5.851 MW)
Kiiciik Hidro 1%
(4.843 MW)

Gaz 24 %

(212.131 MW) Atik 0% (3.703 MW)

Jeotermal 0% (1.466 MW)
Gelgit ve Dalga 0% (245 MW)

KOmiir 26%
(231.050 MW)

Sekil 1.5. Avrupa’da cesitli yontemlere dayali toplam kurulu gii¢ durumu (The
European Wind Energy Association, http://www.ewea.org, 2011).
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Ulkemizde Mart 2011 tarihinden itibaren, kurulu toplam 41 santralde kapasite
1.414 MW’tir. Dokuz santralde ise 750 MW’lik kurulum ¢alismalar1 devam etmektedir
(Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi, http://www.ruzgarenerjisibirligi. org.tr, 2011).

Tiirkiye’nin 2009 yili sonundaki kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi
Cizelge 1.2°ye gore; rlizgar enerjisinin tiim kaynaklar igerisindeki pay1 %2 dir (Tirkiye

Riizgar Enerjisi Birligi, http://www.ruzgarenerjisibirligi.org.tr, 2011).

Cizelge 1.2. Tiirkiye’nin kurulu giiciiniin kaynaklara gére dagilimi (Tirkiye Riizgar
Enerjisi Birligi, www.ruzgarenerjisibirligi.org.tr, 2011).

Kaynak Kurulu Gii¢ (MW)
Dogalgaz 12.734,8

Komiir 10.196,8

Jeotermal 84,7

LPG 2.480

Riizgér 1.100

Hidrolik 15.061

Digerleri 1.965,7

Toplam 43.623
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BOLUM 2

RUZGAR TURBINI

2.1. Giris:

Riizgar tilirbinleri riizgarin giiciiyle bir elektrik jeneratoriinii ¢evirerek elektrik
iireten makinelerdir (Anaya-Lara, et.al.,2009). Bir riizgir tiirbininin temel calisma
prensibi basit olmasina ragmen, cesitli alanlarda bilginin bir arada kullanimini
gerektirdiginden karmasik bir sistemdir. Riizgdr tlirbini tasarimi1 esnasinda
aerodinamik, mekanik, yapisal, kontrol ve elektrik bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Dolayisiyla tasarim asamasinda farkli disiplinlerin birbirleriyle etkilesimli ¢aligsmalar

gerekmektedir (Slootweg, 2003).

Diinyada riizgar enerjisinden elektrik treten ilk tiirbin, 1891°de modern
aerodinamigin O6nemli miihendisi olan Paul la Cour tarafindan Danimarka’da insa

edilmigstir (http://www.emo.org.tr/ekler/4986d86al7424ee_ek.pdf, 2011).

2.2. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi:

Riizgar tiirbinleri lizerinde her gegen giin yapilan gelistirme ve tasarim
caligmalarinin bir sonucu olarak; farkli riizgar tiirbini tipleri ortaya ¢ikmis ve bunun
yaninda ihtiyaca gore farkli boyutta riizgér tiirbinleri iiretilmistir. Dolayisiyla riizgar
tirbinlerinden bahsederken riizgar tiirbini ¢esitliliginin ¢ok olmasindan Otiirli riizgar
tiirbinlerinin siniflandirilmasi ihtiyact dogmustur. Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine

ve boyutlarina gore olmak tizere iki ana grupta siniflandirilmstir.
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2.2.1. Donme eksenine gore riizgar tiirbinleri:

Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore iige ayrilirlar;
e Yatay eksenli riizgar tiirbinleri,
e Dikey eksenli riizgar tiirbinleri,

e Egik eksenli riizgar tlirbinleri.

2.2.1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri:

Yatay eksenli riizgér tiirbinleri donme ekseni riizgar yoniine paralel ve kanatlari
riizgar yoniine dik olan tiirbinlerdir. Bu tiirbinlerin verimi yaklasik % 45°dir

(http://www.emo.org.tr/ ekler/4986d86al7424ee_ek.pdf, 2011).

Riizgirin yoniine donme hareketi iki ayr1 konstriiksiyonla saglanir. Bunlar “One-
riizgar” ve “arkaya-riizgar” olarak adlandirilir. Eger kanat, riizgar1 on yiiziinden
aliyorsa rotorun arkasina bir kilavuz kanat takilir. Diger durumda ise kanat riizgar: arka
kisimdan alir veya kanatlar biraz konik yapilir. Bdylece sistem riizgar takip ederek
maksimum fayda saglanir. Sekil 2.1°de “One-riizgar” ve “arkaya-riizgdr” olarak

adlandirilan yatay eksenli riizgar tiirbinleri gosterilmistir (Doty and Turner, 2007).

Onden riizgar alan tiirbinlerin en nemli iistiinliiii kulenin arkasinda olacak
riizgar golgeleme etkisine ¢ok az maruz kalmasidir, yani riizgar kuleye egilerek varir.
Kule yuvarlak veya diiz olsa bile kanadin kuleden her gecisinde tiirbinin {irettigi gii¢
biraz azalir. Bu nedenle riizgar ¢ekilmesinden dolay1 kanatlarin sert yapilmasi ve
kuleden biraz uzakta yerlestirilmeleri gerekir. Ayrica Onden riizgar alan tiirbinler,
rotoru riizgara karst dondiirmek icin yaw mekanizmasina gereksinim duyarlar

(http://www. emo.org.tr/ ekler/4986d86al7424ee_ek.pdf, 2011).
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Riizgar Riizgar
Y dnii Y onii

L

“One Riizgar” “Arkava Riizgar™

Sekil 2.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin riizgar1 alma yonleri
(Doty and Turner, 2007).

Riizgér1 arkadan alan tiirbinlerde; cark kule arkasina konulur. Bunlarin 6nemli
tstiinliigii riizgara karst donmek i¢in yaw mekanizmasina gereksinim duymayislaridir.
Eger muhataza ve ¢ark uygun tasarlanirsa, muhafaza riizgar pasif olarak izler. Daha
onemli bir ustiinliik kanatlarin esnek 6zellige sahip olmasidir. Bu hem agirlik hem de
makinenin gii¢ dinamigi acisindan 6nemli bir Ustiinliiktiir. Boylelikle, onden riizgarh
tiirbinlere gore daha hafif yapilmalarindan dolayr kule yiikii azalacaktir. Ancak; kanat
kuleden gecerken meydana gelen gii¢ dalgalanmasi, tiirbine 6nden riizgar alan tiirbinlere
oranla daha c¢ok zarar verir (http://www. emo.org.tr/ ekler/4986d86al7424ee ek.pdf,
2011).

2.2.1.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri:

Doénme eksenleri riizgar yoniine dik olan bu tiirbinlerin kanatlar1 diisey

eksendedir.
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SURUKLEME TiPi:

S X

Cok-kanath

Savonius Savonius anakl
KALDIRMA TiPi:

¢ Darrieus A Darrieus Tiirbin
KOMBINASYONLAR:

Savanious/¢-Darrieus Ayrik Savonius

Sekil 2.2. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerine 6rnekler (Doty and Turner, 2007).

Diisey eksenli riizgar tiirbini riizgar1 her yonden kabul edebilme {istiinliigiine

sahiptir. Bu tiirbinler riizgan siiriikler veya kaldirir. ilk harekete gegisleri giivenli

degildir ve verimleri yaklasik % 35°dir. Diisiik riizgar hizlar1 ve az miktarda su

pompalamak i¢in tasarlanmiglardir. Kanat sayisinin artmasi malzeme agirhigimi da

beraberinde getirdiginden, yiliksek riizgar hizlarinda verimsiz ¢alisir. Rotor ¢ap1 5 m.

olan tiirbinden yaklasik 0,5 kW giic elde edilir. Bu tiirbinleri yer ylizeyine

baglayabilmek icin celik halatlara gereksinim duyulmaktadir (http://www. emo.org.tr/
ekler/4986d86al17424ee_ek.pdf, 2011). Diisey eksenli riizgar tiirbini tiplerine 6rnekler

Sekil 2.2°de verilmistir (Doty and Turner, 2007).
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2.2.1.3. Egik eksenli riizgar tiurbinleri:

Donme eksenleri diisey ile riizgar yoniinde bir ag1 yapan riizgar tiirbinleridir. Bu
tip tiirbinlerin kanatlar1 ile donme ekseni arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir. Egik

eksenli riizgar tlirbinlerinin genis bir uygulama alan1 yoktur (Karakaya, 2010)
2.2.2. Boyutlarina gore riizgar tiirbinleri:

Riizgér tlirbinleri cark caplarina ve/veya giiglerine gore kiiciik, orta ve biiyiik
olmak iizere ii¢ grupta siniflandirilmaktadirlar. Riizgér tlirbinlerinin boyutsal olarak
siiflandirilmas1 rakamsal olarak asagidaki Cizelge 2.1°de verildigi gibi ifade

edilmektedir (Spera, 2009).

Cizelge 2.1. Cark ¢aplarina gore riizgar tiirbinleri (Spera, 2009).

Boyut Cark Cap Gii¢

Kiictik 12 m’den az 40 kW’dan az
Orta 12-45 m 40-999 kW

Biiyiik 46 m’den biiyiik 1 MW ve daha biiyiik

Riizgar tiirbinlerinin 1985-2003 yillar1 arasindaki boyutsal olarak gelisimi ve
elde edilen gii¢ oranlarina iliskin veriler Sekil 2.3’de oldugu gibidir. Sekilden
gorildiigli iizere boyut ve gilic oranlar1 artan bir oranla gerceklesmistir (Slootweg,

2003).

1970-1980 yillar1 arasinda gii¢ Uretimi maksadiyla gelistirilen ilk riizgar
tiirbinlerinin gii¢ liretim kapasitesi 30-60 kW civarindaydi. Bu olgiideki riizgar
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tiirbinlerinin  ylizlercesi kullanilarak Amerika Birlesik Devletleri’nin California

eyaletinde bliylik riizgar ciftlikleri kurulmustur (Breeze, 2009).

2000’11 yillarda riizgar tiirbini ireticileri ¢cok megawatt’li riizgar tiirbini
alternatiflerini sunmaya baslamislardir. 2004 yil1 baglangicinda 2 MW en sik olmakla
birlikte 5 MW’a kadar biiylik kapasitede riizgar tiirbinleri de gelistirilmistir. Bu biiytlik
tiirbinlerin cark caplar1 120 m’ye kadar ulagmaktadir (Breeze, 2009).

‘85 a7 ‘88 ‘91 93 'es ey 8.8 1 03
05 .3 .5 13 18 2 4.5 MW

Sekil 2.3. Riizgar tiirbinlerinin 1985-2003 yillar1 arasindaki boyutsal olarak degisimi
(Slootweg, 2003).

Daha biiyiik riizgar tiirbinleri iiretimine yonelimin sebebi olarak asagidaki dort

etken verilebilir.

e Genel olarak; riizgar tiirbinin boyutunun artmasiyla {iiretilen kW basina
oranlanan riizgar tiirbini maliyeti diiser,

e Uretilen kW basina oranlanan istasyon ayarlama (arazi ve altyap1) maliyetleri
riizgar tliirbini boyutu arttik¢a azalir (6rnegin kablolama ve ihtiyag duyulan arazi),

e Iyi riizgar sitelerinin bircogu dag sirtlarma bilyilk riizgar tiirbinleri

kullanilarak arazi birim bagina daha fazla enerji dretimini saglayacak sekilde
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kurulmustur; c¢linkii dag sirtlarinda genellikle sadece bir sira riizgar tiirbinleri
kurulabilecek kadar yeterli alan bulunmaktadir,

e Isletme ve bakim maliyetlerinin bir kismi kurulacak tiirbin sayisi ile birlikte
artmaktadir; bunun yaninda da istenilen riizgar giicii kapasitesine gore tiirbin boyutunun

bliyiitiilmesiyle de ayn1 maliyetler diistiriilebilmektedir (Spera, 2009).

Biiyiik bir olasilikla bu yiizyilin ilk ¢eyreginin sonunda deniz kiyilarindaki
uygulamalar i¢in gelistirilmis 6-10 MW kapasiteli riizgar tiirbinleri gelistirilerek
tiretilmis olacaktir. Tim bu gelismelerin yaninda; riizgar tlirbini tasariminda boyutsal

olarak bir iist limitin olup olmadig1 halen bilinmemektedir (Breeze, 2009).

2.3. Riizgar Tiirbinlerinin Temel Elemanlari:

Pervane

I 4 Cap W
| w— Pervane

Pervane Disli Kutusu A
GCam '
Pervane —‘,‘
V4 Pervane
i Jeneratir , / _i_ Yiiksekligi
. /
e 23 Ll
Gobek - Gébek
Yikseklig Kule // Kule Yakseklig
|| /"~ Germe Halan n * Y
Yy / L o
Ve Disli Kutusu H V‘{

(YERT) (DERT)

Sekil 2.4. Riizgar tiirbinlerinin ana elemanlar1 (Al-Shemmeri, 2010).
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Riizgar tiirbinlerinde, riizgarin giicliyle donen kanatlar muhafaza icerisinde disli
kutusuyla baglantili bir safti ¢evirir. Disli kutusu jeneratdre uygun olacak sekilde
donme hizimi arttirir ve jeneratdrde olusan manyetik alanlar, donme enerjisini elektrik
enerjisine cevirir (Anaya-Lara, et.al.,2009). Riizgar tiirbinleri genellikle Sekil 2.4’te
verildigi gibi alt1 ana elemandan olusur; bunlar: ¢ark, disli kutusu, jenerator,

kontrol/koruma sistemi, kule ve kule temelidir (Al-Shemmeri, 2010).

2.4. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Temel Elemanlari:

Yatay eksenli riizgar tirbinleri, ¢evredeki engellerin riizgari kesmeyecegi
yiikseklikte bir kule, kule iist kismina yerlestirilmis bir gévde ve gévdeye baglantisi
yapilmis ¢arkin bir araya gelmesiyle olusmaktadir (Demir, 2007).

Disli Kutusu e
i Jenerator

\ L || \ Kontrol
\  Motoru | Govde (Nasel)
Kanatlar Yiiksek Hiz Safti
Kule E

Sekil 2.5. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin elemanlar1 (Tabak, 2009).
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Yatay eksenli riizgar tiirbinleri genel olarak Sekil 2.5°de verildigi tizere

asagidaki elemanlardan olusmustur;

1. Kule,

\9)

. Cark kanat (Rotor),

3. Govde (Nasel),

4. Gobek (Kanatlarin cark’a baglantisini saglayan parca)
5. Diislik hiz safti,

6. Disli Kutusu,

7. Yiksek hiz safti,

8. Mekanik fren,

9. Elektrik jeneratorti,

10. Elektrik kontrol sistemi,

11. Hidrolik sistem (Giinday ve Kiigiikseller, 2008).

2.4.1. Kule:

Biitiin elemanlarin tizerinde bulundugu, elektrik kablolarinin i¢inde yer aldig
tastyict elemandir (http:/sinirsizenerji.net/Ruzgar turbini.aspx, 2011). Kuleler
genellikle tiip seklinde ¢elik, kafes yapili veya betonarme olarak insa edilir. Halat
destekli, direk tipi kuleler genellikle kiigiik tiirbinlerin imalatinda kullanilir (Demir,
2007). Modern riizgar tiirbinleri, halka enine kesitli tiip seklinde kuleler kullanilarak
insa edilirler (Giines, 2006).
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Sekil 2.6. Kule giris kapis1 ve kule i¢i giivenlik merdiveni (1. http://www. freshford
somerset.co.uk/cutenews/data/upimages/windturbinedoorway.jpg, 2011 ; 2.
http://www.gravitec.com/training/fall-protection-rescue-training/ wind-
turbine-climber-rescue-competent-trainer-refresher.html, 2011)

Tip seklindeki kule en cok tercih edilen kule tipidir. Genellikle 20-30 metre
yiikseklikte iretilirler (Demir, 2007). Bu tipteki kulelerin, giris kapisi ve kule ici
giivenlik merdiveni ve/veya asansorii mevcuttur (Giovanello and Kaplan, 2008). Sekil
2.6’da kule giris kapis1 ve kule ici glivenlik merdiveni gosterilmektedir. Kafes yapili
kuleler ¢elik profillerin kaynaklanarak birlestirilmesi ile olusturulur (Demir, 2007).

2.4.2. Cark:

Kanatlarin iizerinden hareket eden riizgar akisinin etkisi ile donerek kinetik
enerjiyli mekanik enerjiye c¢eviren riizgar tiirbini elemanidir. Diger bir deyisle riizgarin
giiciinii ¢ark gobegine aktaran elemandir (Demir, 2007; http://sinirsizenerji.net/Ruzgar

turbini.aspx, 2011).

Cark kanatlar1 yapiminda cam lifli giliclendirilmis plastik, karbon lifli

giiclendirilmis plastik, ahsap, aliminyum veya celik malzemeler tercih edilmektedir.
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Kiigiik riizgar tlirbinlerinin tasarim asamasinda agirlik veya sertlige gore malzeme
seciminden ¢ok tiretim verimliligi 6n plana ¢ikmaktadir. Biiyiik dlgekli tlirbinlerde ise

kanat profiline uygun malzeme se¢imi olduk¢a 6nemlidir (Demir, 2007).

Sekil 2.7. Kaliplama yontemiyle kompozit kanat tiretimi (http://www.eng.cam.ac.uk/
news/stories/2007/ bamboo_wind_turbines, 2011).

Biiytik riizgar tlirbinlerinin  ¢ogunda cam lifli  giiclendirilmis plastik
kullanilmaktadir. Bu malzemenin, hafiflik ve yliksek dayaniklilik saglamasinin yaninda
diger malzemelere gore maliyeti daha ucuzdur. Karbon lifli giiglendirilmis plastik
yapimui kanatlar prototiplerde basar1 saglamis ve sinurli bir tiretim yapilmistir; ancak bu
malzemenin cam lifli gili¢lendirilmis plastikten daha yiiksek dayanim saglamasi ve
hafifligi bir avantaj olmasina ragmen; ¢cok pahali olmasi ekonomik a¢idan kullanimini

sinirlamistir (Demir, 2007).

Cam elyafimn kopma mukavemeti, 420 N/m” ile St 52 geliginin kopma
mukavemeti 520 N/m*’ye yakindir. Karbon epoksi ile giiglendirilmis epoksi plastik

malzemenin mukavemeti ise, 550 N/m? ile celikten daha iyidir (Sipar, 2011).
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Cam elyafi ile gii¢lendirilmis epoksi plastik malzemenin ana sorunu elastisite
modiiliiniin 15 kN/nm® ile celige nazaran (210 kN/an) cok diisiik olmasidir. Bu
nedenle ¢ok uzun kanatlarda cam elyaf yerine, elastisite modiilii 44 kN/nm? olan karbon

elyafi ile giiclendirilmis epoksi plastik malzeme kullanilir (Sipar, 2011).

Diger taraftan, ahsap riizgar tlirbini kanat imalatinda ¢ok uzun zamanlardir tercih
edilen bir malzeme segenegidir. Ahsap malzemeler, ucuz, kolay temin edilebilir ve
hafif olmalarina karsin, neme karsi hassas olmalar1 ve islem maliyetlerinin yiiksek
olmasit gibi dezavantajlara sahiptirler. Bu dezavantajin giderilmesine yonelik olarak;
“Soguk Kalip” olarak adlandirilan bir teknik gelistirilmistir. Bu yoOntemde; ahsap
kaplama tahtalar1 bir vakum torbasinda epoksi regine ile haddelenerek, kanat kalib1
seklinde preslenir. Boylelikle, elde edilen kanatlar, 6zellikle biiyiik riizgar tiirbinlerinde
dayaniklilik ve hafiflik bakimindan digerlerine gore oldukca biiylik bir stiinlik
saglamaktadirlar. Bu konudaki gelistirme ¢alismalari devam etmektedir (Demir, 2007).

Sekil 2.7°de kaliplama yontemiyle kompozit kanat {iretimi goriilmektedir.

Celik kullanilarak iiretilen kanatlarin egilme kuvvetlerine kars1t mukavemeti ¢cok
tyidir; ancak yorulma mukavemetleri diisiik ve korozyon dayanimlar1 diisiik oldugundan
uygulama esnasinda problemler yaganmaktadir. Aliiminyum kullanilarak imal edilen
kanatlar ise ¢elik kanatlara gore daha hafif, yorulma mukavemetleri daha yiliksek ve
korozyona karst daha dayanikli olmalarina karsin; kabuk seklindeki malzemenin
burkulmasi, imalat yonteminin zorlugu ve buna bagli olarak maliyetin artmasi
aliminyum malzemenin dezavantajidir (Giines, 2006). Dolayisiyla, ¢elik ve aliiminyum
alasgimlar agirlhik ve metal yorgunlugu gibi problemler g6z oniinii alinarak; sadece

kiiciik giiclii tiirbinlerin kanatlarinin imalatinda kullanilmaktadir (Demir, 2007).

2.4.3. Govde:

GoOvde (Nasel); riizgar tirbininin elemanlarim1 dis ortamdan korur (http://
sinirsizenerji. net/Ruzgar turbini.aspx, 2011). Riizgar tiirbininin disli kutusu ve elektrik

jeneratorii dahil kilit pargalarini igerir. Govde igerisinde bakim yapilmasi gerektiginde
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bakim personeli govde muhafazasi igerisine tlirbin kulesinden girebilir (Demir, 2007).
Sekil 2.8’de gorildiigii tlizere bakim eleman1 govde igerisinde kolaylikla

calisabilmektedir.

Sekil 2.8. Biiyiik riizgar tiirbinlerinde gévde bakimi (http://www.siemens.com/press/
en/presspicture/?press=/en/presspicture/2009 /renewable energy/
ere20080806-02.htm, 2011).

2.4.4. Gobek:

Kanatlarin govde ile olan baglanti noktalarini olusturur. Bu noktalar bazi
tiirbinlerde verimliligi arttirabilmek i¢in servo kontrollii hareketli parcalardan olusur.
Bu sayede kanatlar agisal olarak kontrol edilerek, riizgarin hizina gére uygun degerdeki

acida kontrol saglanir (Sipar, 2011).

Gobek kiiresel grafitli dokme demir malzemeden yapilir. Seklinin karmasik,

biliylik ve yekpare olmasindan dolayr gobek imalatinda bu malzemenin kullanimi
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zorunlu hale gelmektedir. Ayrica gobegin metal yorulmasina karsi da olduk¢a direngli
olmasi gereklidir. Kiiresel grafitli dokme demir kullanimi ile normale gore kirilmaya

kars1 dayaniklilik arttirilmaktadir (Karakaya, 2010).

2.4.5. Diisiik hiz mili:

Cark gobegini disli kutusuna baglar. Bu mil aerodinamik frenlerin ¢alismasi i¢in

hidrolik sisteme ait borular igerir (Demir, 2007).

2.4.6. Yiiksek hiz mili:

Disli kutusundan gelen hareketi elektrik jeneratoriine iletir. Acil durumlar igin
mekanik disk freni ile birlikte ¢alismaktadir; bdylelikle ani ve asirt yiliklerde sistemin
zarar gormesini engeller (http://sinirsizenerji.net/Ruzgar turbini.aspx, 2011; Sipar,

2011).

2.4.7. Disli kutusu:

Carktan gelen devir hareketi belirli bir oranda hizlandirilarak gévde iizerinde
bulunan disli kutusuna aktarilir (http://sinirsizenerji.net/Ruzgar turbini.aspx, 2011).

Riizgar tiirbininin en agir pargasidir (Sipar, 2011).

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan dislilerin oran1 sabittir. Genellikle, 600 kW ve
750 kW giiciinde bir riizgar tiirbininin disli oran1 1:50; 1,5 MW giiciindeki bir riizgar
tiirbinin digli oram1 1:98 ve 3MW giiclindeki riizgar tiirbinlerinin disli oran1 ise 1:108

seviyelerindedir (Karakaya, 2010).

Ihtiyac duyulan elektriksel frekans degerini iiretmede, cark acisal hiz1 genellikle

jeneratorii dondiirmek igin yeterince hizli degildir. Ddonme sistemleri i¢in gerekli
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hizlarda mekanik olarak bir artis ve azalis disli takimlar ile saglanabilir. Riizgar

tiirbinlerinde digli takimlar1 diisiik hizli milin agisal hizin1 jeneratore baglanan yiiksek

hizli milin hizina ytikseltmede kullanilirlar (Giines, 2006).

2.4.8. Frenler:
Riizgar tiirbinlerinin gerektiginde gilivenli bir sekilde durdurulmasini saglamak

maksadiyla; tiirbin mekanizmasi iizerinde aerodinamik ve mekanik olmak iizere iki tip

fren bulunmaktadir.

2.4.8.1. Aerodinamik frenler:

Kanat geometrisinin konumunun degistirilerek kanat iizerindeki akiskanin
hareketinin bozulmasit veya engellenmesi sonucu donme hareketini saglayacak
kuvvetlerin sonlimlemesi i¢in kullanilirlar. Stall kontrollii riizgar tlirbinlerinde kanat
ucunun 90°, hatve kontrollii ve aktif stall kontrollii tirbinlerde kanadin kendi yatay
ekseni etrafinda 90° dénmesiyle frenleme saglanir. Elektriklerin kesilmesi durumunda
bu sistem yaylar yardimiyla calistigindan frenleme saglanabilmektedir. Frenleme
sonrast tam durma birka¢ tur doniis sonrasi gerceklestiginden ve ani bir durma
olmadigindan bu esnada kule iizerinde olusan gerilme diistiktiir (http://sinirsizenerji.net/

Ruzgar turbini.aspx, 2011).

Riizgér tiirbinlerinde kullanilan kanat ¢apina gore kanat ucu donen kismi 3-7 m
uzunlugunda olabilmektedir. Donen kisim karbon fiberden imal edilmis saft {izerine
monte edilmistir. Riizgar tiirbinlerinde aerodinamik fren sisteminin yaninda hidrolik

disk fren sistemi de bulunmaktadir (Karakaya, 2010).



28

2.4.8.2. Mekanik frenler:

Rotoru  gerektiginde tamamen durdurmak ic¢in yiiksek hiz saftina
yerlestirilmislerdir.  Rilizgar hizina bagli olarak; ozellikle yiiksek hizlarda riizgar
tiirbinlerinin giivenli bir sekilde calismasi icin etkili bir fren sistemi gereklidir. Oyle ki;
hiz limitinin asildig1 durumlarda sebeke baglantisinin koparilarak ¢arkin gilivenli olarak
durdurulmasini saglarlar (Demir, 2007). Ayrica bakim calismalar1 esnasinda giivenlik

gerekcesiyle mekanik frenler yardimiyla ¢arkin durdurulmasi uygun olacaktir.

Mekanik frenler hidrolik sistem i¢cermektedirler; bu ylizden sistem igerisindeki
hidrolik seviyesinin azalmamasina dikkat edilmelidir. Fren blogu ve disk arasinda
siirtiinme olusturularak frenleme saglanir. Frenleme esnasinda olusan gerilme miktari
yiiksek oldugundan, fren blogunun tasariminda 6zel alagimlar tercih edilir. Arabalarda
kullanilan fren sistemleri azami 300 °C’ye kadar calisabilmekteyken, riizgar
tiirbinlerinde kullanilan bu metal alasimlart 700 °C sicakhik seviyelerine kadar

calisabilmektedir (Karakaya, 2010).

2.4.9. Elektrik jeneratorii:

Disli kutusundan gelen hareketle, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirir.
(http://sinirsizenerji.net/Ruzgar turbini.aspx, 2011). Riizgar tiirbini jeneratorleri diger
tip jeneratorlere gore biraz daha farklidir. Bunun sebeplerinden biri, jeneratdriin
salimimli gii¢ tireten riizgar tilirbini rotoruyla birlikte caligmasidir. 100 kW veya 150 kW
tizerindeki biiyiik riizgar tiirbinlerinde tiretilen gerilim {i¢ fazli alternatif olup, genellikle
690 V degerindedir. Daha sonra riizgar tiirbininin yanina veya kulenin i¢ine monte
edilmis transformatore yollanir. Sebekeye bagli olan bu transformatér yardimiyla
gerilim 10 kW veya 30 kW arasinda bir degere ylikseltilir. Bu tireticiler 50 Hz ve 60 Hz

olarak iiretilebilmektedir. Riizgar tiirbinlerinde ii¢ tip jeneratdr kullanilmaktadir.

e Dogru akim jeneratorleri,

e Senkron jeneratorler,
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e Asenkron jeneratorler.

Kiigtik giiclii sistemlerde eskiden daha fazla kullanilan dogru akim jeneratorleri
yerine senkron ve asenkron jeneratorler kullanilmaktadir (Demir, 2007). Dogru akim
jeneratorleri, sik bakim gerektirmelerinden ve alternatif akim jeneratorlerine goére daha
pahali olmalarindan dolay1r biiyiik giliclii riizgdr enerjisi tesislerinde tercih

edilmemektedir (Giines, 2006).

Direkt sebekeye baglanti sistemlerinde; alternatif akim jenaratorlerini olusturan
asenkron ve senkron jeneratdrlerinin millerinin devir sayisi Ngenron=60./p (d/d) bagintisi
ile verilir. Burada f hertz biriminde elektrik sebekesi frekansi, p ¢ift kutup sayist ve n

dakikada devir sayisidir (Sipar, 2011).

Dislideki kayiplart ve giiriiltiiyli azaltmak maksadiyla, ¢ok kutuplu jeneratorii
olan disli kutusuz imal edilen tiirbinler de bulunmaktadir (Giines, 2006). Yukaridaki
bagitidan da anlasilacagi gibi jeneratoriin kutup sayisi arttikca, 50 Hz’lik elektrik
sebekesi frekansina uygun akim i¢in gereken jenerator mili devir sayist da azalmaktadir.
Bu nedenle, yliksek kutup sayili jeneratorlerde disli kutusuna gerek kalmamaktadir

(Sipar, 2011).

2.4.10. Anemometre (riizgar olger) ve yelkovan:

Riizgar hizi ve yoniini 6lgmek icin kullanilir. Anemometre ve yelkovan
genellikle govde iizerine yerlestirilmistir. Anemometreden gelen elektronik sinyaller,
rliizgar tlrbininin elektronik kontrol iinitesi tarafindan riizgar hizi yaklasik 5 m/s’ye

yaklastiginda riizgar tiirbinini ¢alistirmak i¢in kullanilir (Demir, 2007).
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2.4.11. Yaw mekanizmasi:

Cark ile birlikte gévde (nasel) yoniinli riizgara karst dondiirmek iizere elektrik
motorlarindan yararlanilir. Egim mekanizmasi riizgar yoniinii algilayan elektronik
kontrol iinitesi tarafindan ¢alistirilir (Demir, 2007). Yaw dislisine sabitlenmis govde,
elektrik motorlarmin hareket ettirmesiyle daimi olarak riizgara karst konumlanir

(Giovanello and Kaplan, 2008)

2.4.12. Hidrolik sistem:

Tiirbinin aerodinamik frenlerini ayarlamak i¢in kullanmilir.  Tirbinin asir
hizlanmasi durumunda kanat kontrolii ve gévde kontrolii ile yavaslama saglanamiyorsa
veya bu tiir kontrol sistemlerinin bulunmadig eski tip tlirbinlerde hidrolik fren sistemi

kullanilmaktadir

Yaw frenleri ve cark frenleri icin yag basinci saglayan hidrolik sistemlerde
genellikle VG 32 hidrolik yag kullanilmaktadir. Sistemin yag kapasitesi ¢ogunlukla
30-50 It olmaktadir. Kullanilan yag pompasinin giicii ise 1 kW civarindadir (Sipar,
2011).

2.4.13. Sogutma ve filtreleme sistemi:

Mekanik is yapan iinitelerde aciga ¢ikan 1sinin sogurulmasi ve 1s1y1 sogurmada
kullanilan akigkanin sistem igerisinde dolasimi esnasinda kazandigi kirliligin

giderilmesi i¢in kullanilir.

Riizgar tiirbinlerinde sogutma sistemlerine ihtiya¢c duyulan elemanlar disli
kutusu, jenerator ve ceviricidir). Bu sogutma sistemleri birbirinden bagimsiz
calismaktadir.  Sogutma sistemlerinin amact s6z konusu elemanlarin en uygun

sicaklikta c¢aligmalarmi saglamaktir.  Kontrol sistemleri yardimiyla disli kutusu
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yataklari, disli kutusu yagi, jeneratdr ve eviricinin sicakliklart siirekli 6l¢iilmektedir

(Karakaya, 2010).

Disli kutusunun c¢aligmasi esnasinda artan sicakligi diisiirmek i¢in gévdenin st
kisminda bulunan esanjor kullanilarak sistem igerisinde sogutma yagi sirkiile edilir.
Sogutma sistemi iki asamali pompa aktarim sistemi kullanmaktadir. Filtreler; kaba
filtre 100 pum ve hassas mesh filtre 10um 6zelligine sahiptir. Yag ve hava degistiricisi
sicaklik seviyesi belli bir deger iizerine c¢iktiginda devreye girmektedir (Karakaya,

2010).

Sogutma birimi fam elektrik jeneratoriinii sogutma amaciyla gelistirilmis
kisimdir. Disli kutusunda kullanilan yagi sogutmak icin kullanilan {initeyi de igerir.
Diger taraftan, tlirbinlerin bazilarinin jeneratorleri ise su-sogutmalidir (Sipar, 2011).
Hava sogutmali sistemlerde jenerator icerisindeki havanin sirkiildsyonu ile sogutma
saglanir. Havanin sogutulmasi da esanjor tarafindan gerceklestirilmektedir (Karakaya,

2010).

2.4.14. Elektronik kontrol tinitesi:

Riizgr tlirbininin durumunu stirekli izleyen ve egim mekanizmasini kontrol
eden bir bilgisayar igerir. Bir ariza halinde (6rnegin, disli kutusu veya jeneratoriin fazla
1sinmast) riizgar tiirbinini otomatik olarak durdurur ve telefon modem hatt1 vasitasiyla

tiirbin operatorii bilgisayarina uyar1 verir (Demir, 2007).
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BOLUM 3
KULE BOYUNUN SECIMIi
3.1. Giris:

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri dizayninda kule boyu O6nemli bir faktordiir.
Giliniimiizde daha biiyiik tiirbinlerin tiretilmesi maksadiyla daha yiliksek kuleler insa
edilmektedir. Kulelerin yiikselmesi ile birlikte ebatlar1 biiyiliyen tiirbinlerden daha fazla

giic elde edilmesi amaglanmaktadir.

3.2. Kule Boyunun Riizgar Tiirbininin Gii¢c Uretimine Etkisi:

Riizgar tarafindan iiretilecek gii¢; denklem 1.4’te Ny = %pAV3 seklinde ifade

edilmisti.  Ortalama riizgdr hizi ise; boyun fonksiyonu olarak ampirik olarak;

Vm(z) = Vm(Zref)< d )

Zref

denklem 1.3 ile ifade edilmisti. Bunlarin yaninda; atmosfer igerisinde sicakligin
yiikseklige bagli olarak belli gradyantlarla degismesinin sonucu olarak yogunluk da
yiikseklikle degismektedir. Boylelikle agik¢a goriilmektedir ki riizgar tlirbininden elde
edilecek olan gii¢ kule boyuna olduk¢a baglhidir.

3.2.1. Kule boyu ile riizgar hizinin degisimi:

Yiizey siirliiklemesi (kara ve denizler) ve havanin viskozitesinden otiirli riizgar
atmosfer igerisinde yiiksege cikildik¢a daha hizli akar. Yiikseklik ile hizin degisimi
riizgar kaymasi olarak adlandirilmaktadir. Genellikle giindiizleri de§isim -7’inci kuvvet
yasasina uymaktadir. Riizgar hizi, yiizey siirliklemesi olan bdlgelerde kule boyunun

7’inci dereceden kokii ile dogrusal olarak artmaktadir. Tiirbin boyunu iki katina
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cikarilmasiyla beklenen riizgar hiz1 %10 artar, dolayisiyla elde edilmesi beklenen giig
de % 34 artacaktir. Geceleri veya daha iyi sartlarda, atmosfer kararli hale geldiginde
yerylizine yakin noktalarda riizgar duraganlasir; ancak kule boyunda hiz ¢ok fazla
diismez veya bazen yliikselir. Dolayisiyla; geceleri yiiksek irtifalarda artacak riizgar hizi
ile -7’inci kuvvet yasasi ile beklenenden ¢ok daha fazla giic elde edilecektir. Kule
boyunun iki katina ¢ikarilmasiyla geceleri %20 ile %60 arasinda degisen rlizgar hizi
artiglar1 gozlenebilmektedir (http://www.daviddarling.info/encyclopedia/W/AE wind
turbine tower height.html).

Kararli atmosfer yeryiiziiniin 1sinimsal sogumasi nedeniyle olusmaktadir ve
genellikle 1liman iklimlerde gokyiizii geceleri acik oldugunda olusur. Yiiksek irtifalarda
riizgar giiclii oldugunda 10 m/s’lik riizgar hiz1 yaklasik olarak 6-7 m/s artmaktadir
(http://www.daviddarling.info/encyclopedia/W/AE wind turbine tower height.html).

Denklem 1.3’1 kullanarak 10 m. yiikseklikteki riizgar hizin1 6 m/s alacak olursak

Sekil 3.1°de verilen grafik elde edilir.

Hesaplarla elde edilen grafikten goriilecegi lizere ¢evre engellerin yiiksek oldugu
yerlerde kule boyunun arttirilmasi ile birlikte riizgar hiz1 oldukca artmaktadir. Grafikte
10 m yiikseklikten 150 m yiikseklige ¢ikildiginda ortalama riizgar hizi; kumluk bolge
icin % 30, bigilmis ¢im bolgesi i¢in %42, uzun ¢im bolgesi i¢in % 67, yerlesim bolgesi
icin % 138 artmistir. Elde edilen gii¢ ise rlizgar hizinin kiibii ile orantili oldugundan
yukaridaki belirtilen bolgelerde 10 m yiikseklikten 150 m yiikseklige ¢ikildiginda
tiretilecek gii¢ yaklasik olarak kumluk bolge i¢in 2, bigilmis ¢im bdlgesi i¢in 3, uzun
¢im bolgesi i¢in 5, yerlesim bolgesi i¢in 13 kat artmustr.
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Sekil 3.1. Kule boyu ile riizgar hizinin degisimi.

3.2.2. Kule boyu ile yogunlugun degisimi:

Yogunluk sicakligin fonksiyonu olarak degismektedir. Atmosfer igerisinde
yiikseklige bagli olarak sicaklik belli katmanlarda degismektedir. Dolayisiyla, kule
boyunun artmasiyla birlikte carki c¢eviren rlizgarin yogunlugunda da degisim

gozlenecektir.

3.2.2.1. Atmosfer katmanlari:

Diinya atmosferi troposfer, stratosfer, iyonosfer ve egzosfer olmak iizere dort

tabakadan meydana gelmektedir.

Troposfer; genellikle bulutlarin olustugu ve tirbiilansli hava sartlarmin

bulundugu tabakadir. Boyu ekvatorda 8.500 m, ekvatorda 16.000 m dolayindadir.
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Stratosfer; 32 km ile 80 km irtifalara kadar yer alir. Saganak seklindeki

rlizgarlara bu tabakada rastlanmaz, genellikle diizgiin rejimli riizgarlar bulunmaktadir.
Iyonosfer; Strapos vasitasiyla stratosferden ayrilir. Iyonosfer igerisinde ¢ok
sayida elektriksel olaylar cereyan etmektedir. Bu bolgede iyonlar mevcut olup,
iyonizasyon olayi irtifa ile daha da artar.
Egzosfer; 450 km ile 900 km irtifalar arasinda yer alan bu bolgede molekiillerin

sayist iyice azalir (Yiikselen, 1993).

3.2.2.2. Atmosfer icerisinde sicakhigin viikseklik ile degisimi:

Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilati (International Civil Aviation Organisation-
ICAO) tarafindan kabul edilen standart atmosfer sartlar1 atmosferin deniz seviyesindeki
basing ve sicakligini ve bunun yaninda sicakligin irtifa ile degisimini belirler. ICAO’ya

gore deniz seviyesindeki standart atmosfer sartlari:

Sicaklik : 15 °C =288.16 K
Basing : 760 mmHg

seklindedir. Deniz seviyesinde atmosferin diger Ozellikleri bilinen termodinamik

bagintilar vasitasiyla hesaplanir. Standart atmosfer i¢in ayrica su kabuller yapilir:

a) Hava kuru ve miikemmel bir gazdir.

b) Yer cekimi ivmesinin atmosferin gesitli tabakalarinda irtifa ile degismedigi
kabul edilmektedir.

c) Sicaklik, atmosferin degisik tabakalarinda belli gradyantlarla degisir.

Atmosferin farkl iki irtifasindaki sicakliklar genel olarak;

Tr=T, + a.(hz-hl) (31)

Burada ;
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T : Sicaklik (K),

h: Yiikseklik (m)

Bagintidaki a gradyantinin ¢esitli  yiiksekliklerdeki degerleri Cizelge 3.1°de
verilmektedir (Yikselen, 1993).

Cizelge 3.1. Cesitli yliksekliklerde sicaklik gradyanti (Yiikselen, 1993).

h (m) a=dT/dh
0 -6,5 °C/km
11.000 — 25.000 0
25.000 —47.300 | 2,96 °C/km
47.300 — 53.500 0
53.500 —75.800 | -3,85 °C/km
75.800 - 91.300 0

3.2.2.3. Troposfer icin yogunluk hesabi:

(p+5p) 3A

— —
[ ~1

— — L

&h
l W

L

R
o R
7o

Sekil 3.2. Hidro/aero-statik tasima (Yiikselen, 1993).

Atmosferin herhangi bir irtifasinda Sekil 3.2de verildigi gibi alinan silindirik bir

akiskan elemaninin aerostatik dengesi goz oniine alinarak basingla yiikseklik arasinda;
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dp=-p.g.dh (3.2)
bagintisi1 yazilabilir (Yiikselen, 1993)..

Diger taraftan, standart atmosfer sartlarinda hava miikemmel bir gaz olarak

kabul edilebildigine gore hal denklemi de gegerlidir:
p=p.RT (3.3)
Bu iki baginti birlikte kullanilarak;

gd
p R T

=

(3.4)

elde edilir. Ayrica deniz seviyesinde sicaklik Ty ve troposfer icerisindeki sicaklik

gradyant1 4=6,5 K/km olmak iizere troposferdeki sicakligin yiikseklik ile degisimi;

T=Tp Ah (3.5)

seklinde tanimlanirsa, dh=-dT/ A olup,

@= B %dTT (3.6)
p

T\7R
=) D
Po 0

elde edilir. Yogunluk degisimi i¢in benzeri bir bagint1 hal denklemi yardimiyla;

-1

p _p/(RT) p (T) (3.8)

Po B po/(RTy) B E T_o

yazilarak;



p (T)%‘l
Po_ To

38

(3.9)

seklinde elde edilir. Troposferde /=6,5 K/km olup, R=287 J/kg.K ve g=9,806 m/sn’

degerleri kullanilarak;

”= ()
Po Ty

bulunur (Yiikselen, 1993).

4,256

(3.10)

Yukaridaki formiiller kullanilarak; yogunlugun yiikseklik ile degisimine yonelik

yapilan hesaplamalar i¢in Cizelge 3.2°deki degerler elde edilmistir.

Cizelge 3.2. Deniz seviyesinden itibaren 200 m yiikseklige yogunlugun degisimi.

h (m) T(O T (K) p (kg/m’)
0 15 288,16 1,2256
10 14,94 288,10 1,2244
20 14,87 288,03 1,2232
30 14,81 287,97 1,2221
40 14,74 287,90 1,2209
50 14,68 287,84 1,2197
60 14,61 287,77 1,2186
70 14,55 287,71 1,2174
80 14,48 287,64 1,2162
90 14,42 287,58 1,2150

100 14,35 287,51 1,2139
110 14,29 287,45 1,2127
120 14,22 287,38 1,2115
130 14,16 287,32 1,2104
140 14,09 287,25 1,2092
150 14,03 287,19 1,2080
200 13,70 286,86 1,2022




39

Cizelge olusturulurken deniz seviyesinde kurulabilecek bir riizgar tiirbini ele
almmistir. Kule boyu giiniimiiz tasarimlart goz onilinde tutularak 0-200 m araliginda
degerlendirilmistir.  Cizelgeden goriilecegi tlizere kule boyuna bagli olarak cark
alanindan gececek havanm yogunlugunun degisimi her 100 m icin 0,01 kg/m’
azalmaktadir. Dolayisiyla kule boyunun arttirilmasiyla hava yogunlugunda olusacak
azalmanin etkisiyle tiirbinden elde edilecek gligte dnemsenmeyecek 6l¢iide bir diisme
olur. Irtifa ile yogunlugun degisimi riizgar tiirbininin kurulacagi bolgenin deniz
seviyesinden yiiksekligi agisindan ele alindiginda Sekil 3.3°deki gibi bir grafik
olusacaktir. Dolayistyla deniz seviyesinden 1000 m yiikseklige kurulacak olan bir
rlizgar tiirbini deniz seviyesinde kurulacak bir riizgar tiirbininin yaklasik olarak % 90’1
kadar gili¢ tretebilecektir. Bu durumda riizgar tiirbini kurulum sahalarinin deniz
seviyesine yakin bolgelerde olusturulmasi tercih sebebi olmalidir. Yine de bdyle bir

giic kayb1 s6z konusu oldugunda ¢ark ¢api arttirilarak gii¢ kaybi engellenebilir.

Elde Edilecek Gii¢ (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
E 11.000
N—
< 10.000
< A
= 9.000
2 A\
% 8.000 \
S 7.000 N
§ 6.000 A\
o)
.S 5.000
w2
2\ 4.000
.g . \\
»  3.000 <
N N
-2 2.000
(&)
A  1.000

0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Yogunluk - p (kg/m?)

Sekil 3.3. Deniz seviyesinden itibaren yiikseklikle yogunlugun degisimi.
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3.3. Kule Boyu Seciminde Cevre Etkisi:

Zemin siiriikleme kuvvetleri ve tiirbiilansli akimlarin etkilemesi sonucu kii¢iik ve
orta gii¢lii riizgar tiirbinlerinin kurulumu sirasinda; riizgar tiirbini ¢arkinin, kurulacak
kulenin 150 m ¢evresindeki engellerin tamamindan en az 9 m yiiksek olmasi standart bir
kuraldir. Bunun 6tesinde kule boyunun arttirilmasi da yeryiiziiniin riizgar akigina karsi
ortaya koydugu siiriikleme kuvvetinin giderek azalmasma sebep olacaktir (Rules of
Thumb for Siting Wind Turbines, http://www.renewwisconsin.org/wind/Toolbox-

Homeowners/Rules%200f%20Thumb%?20for%20Tower%20Heights.pdf, 2011).

Diger taraftan Sekil 3.4’de verildigi tlizere ¢evredeki yiiksekliklerin etkisiyle
olusacak tiirblilansli akim etkilerini ortadan kaldirmak i¢in riizgar tiirbinlerinin
yerlestirilmesi esnasinda ¢evredeki engellerin boyu (H)’nin fonksiyonu olarak yerlesim
diizeni hesaplanabilir. Genel olarak tiirbiilansli bolgenin boyu c¢evredeki engellerin
boyunun iki katidir. Hesaba katilmasi gereken bir diger sey ise riizgar tiirbininin
kurulacag: alan ¢evresindeki agaclarin yasidir. Riizgar tiirbini kurulumu esnasinda 6 m
yiikseklikte olan agaclar kurulumdan 25 yil sonra yaklasik 15-18 m yiikseklige

ulasacaklardir.

Yiiksek
Turbilanslh 2H
Bolge

20H

Sekil 3.4. Riizgér tlirbini ¢evresindeki ev veya agac engellerinin tiirbiilans etkisi,
(http://www.centralwestsolar.com.au, 2011).
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Bu yiizden kule boyu cevredeki agaglarin boyunun degisecegi gbéz Oniine
alarak hesaplanmalidir (http://www. renewwisconsin.org, 2011). Yiiksek kulelerin
tasarimi esnasinda, riizgar tiirbini etrafindaki dinamik etkiler ele alinirken genellikle
riizgar yiiklerinin etkisi diisliniilerek hesaplamalar yapilir. Ancak yiiksek kulelerde
yerylizii kaynakli sismik etkilerde hesaba katilmalidir.  Depremlerin bir¢ogunun
olusturdugu frekans 33 Hz’den daha azdir. Eger riizgar tiirbininin rezonans frekansi 33
Hz’den daha diisiikse rezonans kaynakli asir1 gerilmeler kule biinyesinde olusabilecektir

(http://www.altairhtc.com, 2011)

Dolayisiyla yiiksek kuleler tasarlanirken gilivenlik katsayilar1 sismik etkiler de

hesaba katilarak asir1 yiiklenmeye kars1 yiiksek tutulmalidir.

3.4. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Kule Tipleri ve Boylari:

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde Sekil 3.5°de verildigi lizere kafes yapili, gergi

halatl ve tek direk kuleler olmak iizere ii¢ tipte kule kullanilmaktadir.

Sekil 3.5. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kullanilan kule tipleri, (http://www.central
westsolar. com.au, 2011).
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3.4.1. Kafes yapih kuleler:

Kafes yapili kuleler; c¢elik profillerin  kaynakla birlestirilmesi sonucu
olusturulurlar. Genellikle 2 kW ile 20 kW giic¢ iireten kiigiik tipte yatay eksenli riizgar
tirbinlerinde kullanilirlar. Kafes yapili kulelerin yiikseklikleri 16 m ile 32 m arasinda

degismektedir (http://www.centralwestsolar.com.au, 2011).

3.4.2. Gergi halath kuleler:

Gergi halatli kuleler; dar gelik borulardan imal edilerek gergi halatlarn ile
desteklenirler. Genellikle 500 W ile 5 kW gii¢ iireten kiiciik tipte yatay eksenli riizgar
tirbinlerinde kullanilirlar. Gergi halath kulelerin yiikseklikleri 6 m ile 18 m arasinda

degismektedir (http://www.centralwestsolar.com.au, 2011).

3.4.3. Tek direk kuleler:

Tek direk kuleler; serbest duran kuleler olarak da adlandirilir. Genellikle 2 kW
ile 50 kW gii¢ tireten kiicilik tipte yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kullanildiklarinda
yiikseklikleri 12 m ile 36 m arasinda degismektedir (http://www.centralwestsolar.

com.au, 2011).

3.5. Kule Boyu Secimi fle Tlgili Yasal Diizenlemeler:

12 Haziran 2002 tarih ve 2002/4390 numarali Bakanlar Kurulu karar ile
binalarin yangindan korunmasi hakkinda yayimlanan yonetmelige gore; bina boyu,
binanin kot aldig1 noktadan sacak seviyesine kadar olan mesafe veya imar plan1 ve bu
yonetmelikte ongoriilen yiiksekliktir. Dolayisiyla, insa yiikseklikleri imar planlar ile

diizenlenmektedir (http://www.mevzuat.adalet.gov.tr, 2011).
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Tiirkiye’de 29 Aralik 2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hiikmii uyarinca 31
Aralik 2015 tarihine kadar isletmeye giren riizgar enerjisi santrallerinde iiretilecek
enerjiye uygulanacak fiyat 7,3 ABD Dolar1 cent/kWh olarak belirlenmistir. 31 Aralik
2015 tarihine kadar isletmeye giren riizgar enerjisi santrallerinin yurt i¢inde gerceklesen
tirbin kulesi imalatina 5 yil siire ile ddenecek yerli katki ilavesi 0,6 ABD Dolari
cent/kWh’dir (www.mevzuat.gov.tr). Yerli iiretimi tesvik etmesi bakimindan bu

surenin uzatilmasi beklenilmektedir.

Riizgar tlirbinlerinin yiikseklikleri ile alakali olabilecek bir baska diizenleme ise
Uluslar Arasi Sivil Havacilik Organizasyonu (ICAQO)’nun hava alanlariin ¢evresindeki
engellere yonelik kisitlamalar ile ICAO EK-14’te yapilmistir. Buna gore ugaklarin
kalkis ve inis rotalarina giren engellere izin verilmemektedir (http://www.

sustainability.vic.gov.au,2011). Kalkis ve inis rotas1 disinda kalan engeller i¢in ICAO;

e Riizgar tlirbini havaalan1 cevresinde engel olarak tanimlanacak olursa,
tiirbinin isaretlenmesini veya 1siklandirilmasin,

e Cark ve govde ile kulenin iistte kalan 2/3’liikk kisminin beyaz boyanmasini

tavsiye etmektedir.

Bunlarin yaninda; hava alanlar1 ¢evresinde kurulan ve wugusa engel
olusturabilecek tesisler NOTAM (Notice To Airman) ile yayimlanarak ugucu personel

bilgilendirilmektedir (http://www.sustainability.vic.gov.au,2011).
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BOLUM 4

CARK CAPININ SECIMi

4.1. Giris:

Hangi dl¢iide tlirbinin minimum maliyetle enerji iiretecegi uzun bir siire siddetle
tartistlmistir.  Kurulum alani ekonomisi ve riizgar hizinin yiikseklikle degismesi biiyiik
makinelerin kahramanlarinin lehine olmustur. Diger taraftan; “kare-kiip kurali”’na gore
capin karesi ile gii¢ liretimi artarken, rotor kiitlesinin (ve dolayisiyla maliyetlerin) kiip

oraninda artmasi kars1 bir tartisma olarak ileri diizeydedir (Burton, T., et.al., 2001).

Gergekte her iki tartisma konusu da dogruluklar icermektedir. Olgek ve riizgar
kaymasmi hesaba katan “kare-kiip kurali” degiskenlerinin ekonomisi arasinda
avantaj/fayda ikilemi bulunmaktadir (Burton, T., et.al., 2001). Dolayisiyla, iki avantajin

veya yararli durumun birinden digeri adina vazgecmek gerekmektedir.

4.2. Cark Capiin Riizgir Tiirbininin Gii¢c Uretimine Etkisi:

Glig; V hiziyla A alanindan gecen bir riizgar i¢in; denklem 1.4’te Ny = %,[)AV3
seklinde ifade edilmisti. Buradan goriilmektedir ki; riizgar tiirbini ¢arkinin ¢apinda
olacak bir degisiklik elde edilecek giicli ¢capin ikinci kuvveti oraninda etkileyecektir.
Dolayisiyla gii¢ gereksinimlerine bagh olarak capta yapilacak degisikliklerle istenilen

degerlerde ayarlama yapmak miimkiindiir.

4.3. Betz Limit:

Ideal bir tiirbin ¢arkindan elde edilecek giicii, riizgarin ideal ¢ark iizerindeki

itkisi ve ¢ark operasyonunun yerel riizgar alanlar1 {izerindeki etkisini hesaplamak icin
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genel olarak Betz’e atif edilen basit bir model kullanilabilir. Bu basit model bundan yiiz
yil dnce gemi carklarinin performansini tahmin etmek icin gelistirilmistir ve bir lineer

momentum teorisine dayanmaktadir (Manwell et.al., 2009).

Alkig borusu s

Sekil 4.1. Disk modeli, (Manwell et.al., 2009).

Teori bir akim borusu ve bu akim borusunun iki kesit alanin1 kontrol hacmi
olarak kabul eder (Bkz. Sekil 4.1). Akis lineer ve akim borusunun kesitlerine diktir.
Akim borusu igerisine yerlestirilen tiirbin tekparca bir disk olarak kabul edilir ve disk
akim borusu igerisinde akan havanin basincinda bir siireksizlik olusturur.  Su
bilinmelidir ki, bu analiz herhangi bir tip riizgar tlirbini ile sinirli degildir. Bu analize

gore asagidaki kabuller yapilmistir (Manwell et.al., 2009).

e Homojen, sikistirilamaz, kararli hal akiskan akis,
e Siirtiinme siiriiklemesi yok,
e Sonsuz sayida kanat,

e Disk veya cark lizerinde diizgiin dagiliml itki,
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e Geri donmeyen akim,

e Carkin kars1 ve arka akisinin uzaginda statik basing, bozulmamis gevre statik

basincina esittir (Manwell et.al., 2009).

Tiim sistemi kapsayan kontrol hacmine lineer momentumun korunumunu
uygulayarak kontrol hacmi igerisindekiler iizerine gelen net kuvvet kolaylikla
hesaplanabilir. Bu kuvvet riizgarin riizgar tlirbini lizerindeki giicii olan itkiye (7) esit
biiyiikliikte olup zit yonlidiir. Bir boyutlu, sikistirilamaz ve zamana bagli olmayan
akista lineer momentum’un korunumundan dolay itki hava akiminin momentumundaki

degisime esit olup zit yonliidiir (Manwell et.al., 2009):
T =Vi(pAV)1 — Va(pAV), 4.1)

Burada p havanin yogunlugu, A kesit alan, V havanin hiz1 ve alt indisler ise

kesit alanlarin konumunu belirtmektedir (Bkz. Sekil 4.1) (Manwell et.al., 2009).

Kararh akis i¢in; (pAV), = (pAV), = m olarak yazilabilir. Burada m kiitle akis

oranidir. Dolayisiyla;

T=mW,-V,) 4.2)
Itki pozitif oldugundan cark arkasindaki hiz V, serbest akis hizindan daha
disiiktiir.  Turbin carkinmin her iki tarafinda herhangi bir is yapilmamaktadir.

Dolayisiyla diskin her iki tarafindaki kontrol hacimleri i¢in Bernoulli denklemi

kullanilabilir. Akis borusunda diskin {ist akis ¢izgisinde;

1 1
p1+ EPV12 =p, + Eszz (4.3)

Akis borusunda diskin alt akis ¢izgisinde;

1 1
P2 + EPV32 =p, + Epr (4.4)
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Burada akis ¢izgilerinin ¢ok uzaginda basinglarin esit oldugu (p;=p4) ve diskin

ortasindan gecen hizin sabit (V,=V73) oldugu kabul edilmektedir.

Bunun yaninda itki diskin her iki tarafindaki kuvvetlerin net toplam1 olarak da

belirtilebilir.

T = A;(p2 — p3) (4.5)

Eger (p, — p3) denklem (4.3) ve denklem (4.4) kullanilarak denklem (4.5) de

yerine konulursa;
1 2 2
T == pA (VY = Vi) (4.6)

elde edilir (Manwell et.al., 2009).

Itki degerlerini denklem (4.2) ve denklem (4.6)’y1 kullanarak esitleyerek ve
kiitle akis degerini pA,V, olarak tanimlayinca;
i+
272
elde edilir (Manwell et.al., 2009).

(4.7)

Dolayisiyla c¢ark diizleminde hiz, bu basit modeli kullanarak, karsi ve arka

akiglarin ortalamasidir (Manwell et.al., 2009).

Eger a bir eksenel indiiksiyon faktorii; serbest akim ve ¢ark diizlemi arasindaki
kesirli azalma olarak tanimlanirsa;
Vi1,
Vi

q = (4.8)

V, =Vi(1—-a) (4.9)
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ve

Vy =Vi(1-2a) (4.10)
olur (Manwell et.al., 2009).

V1a miktar1 genellikle ¢arkin indiiklenmis hiz1 olarak anilir, bu durumda carktaki
riizgar hiz1 serbest akis hiz1 ve uyarilan riizgar hizinin bir kombinasyonudur. Eksenel
indiiksiyon faktorii sifirdan diisiik olursa, ¢ark arkasindaki riizgar hizi ¢ok ¢ok daha az
yavaglar. Eger a=1/2 ise; rlizgar cark arkasinda sifir hiza yavaglar ve basit teori

uygulanamaz (Manwell et.al., 2009).

Glig ¢ikist NV; diskteki hizin itki ile carpilmasina esittir:

1 5 5 1
N :EPAZ(Vl = VoV, = EPA2V2(V1 + V) (Vs = V) (4.11)
V, ve V, degerleri i¢in (4.9) ve (4.10) esitlikleri kullanildiginda;

1
N = 5 pA;V34a(l - a)® (4.12)

Elde edilir.

Riizgar tiirbini ¢ark performans: genellikle gii¢ katsayisi ile karakterize edilir; C,:

c o= N Cark Giici

P71 ysa  Rizgar icerisindeki Gig (4.13)
2

Boyutsuz gii¢ katsayisi, ¢ark tarafindan iiretilen giiciin riizgar igerisindeki giice

boliinmesidir. Denklem (3.12)’den, gii¢ katsayist;

Cp = 4a(1 - a)* (4.14)
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Dolayisiyla, giic katsayisinin a’ya gore tlirevi alinarak sifira esitlendiginde;

a=1/3 bulunur. Oyleki azami Cp, a =1/3 oldugunda;

16
Cpmaks, = = = 0,5926 (4.15)

27

elde edilir ve Betz limiti olarak bilinir (Manwell et.al., 2009).

Bunun yaninda; toplam tiirbin verimi, riizgar tiirbininin ¢ark gii¢ katsayist ve

mekanik veriminin bir fonksiyonudur ve asagidaki gibi yazilir;

Nefektif
=1 =Ml (4.16)
7pAV3
Dolayisiyla;
1 3
Nefektif = EPAV (77me) (4.17)

seklinde ifade edilir (Manwell et.al., 2009).

4.4. Cark Capi Seciminde Cevre Etkisi:

Riizgér tlirbinlerinin c¢evre iizerinde olumlu etkileri bulundugu gibi olumsuz
etkileri de mevcuttur. Bunlardan biri de kuslarin gocleri esnasinda riizgér tiirbinlerinin
carklarma ¢arparak olmeleridir. 11k riizgar tiirbinleri hizl1 dénen kiigiik kanatlara sahip
oldugundan kus oliimleri coklukla gozlemlenmekteydi. Ancak rilizgar tiirbini cark
capmin artmasiyla birlikte kanatlar kuslar agisindan daha goriiniir hizlarda dénmeye
baslamislardir. Boylelikle, goriiniir kanatlar sayesinde kus oOliimlerinde azalmanin

oldugu gozlemlenmistir (Masters, 2004).
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Diger taraftan, rlizgar tiirbini cark capinin artmasiyla birlikte daha yavas

donecek olan kanatlarin olusturacag giiriiltii etkisi de azalacaktir.

4.5. Cark Capina Bagh Fonksiyon fle Maliyet Modellemesi:

Tilirbin dizaynin1 olusturan parametrelerin degerlerindeki degisimin enerji
maliyetine hassasiyeti, parca maliyetlerinin etkilenmesi yolunu kullanan bir model
yardimiyla incelenebilir. Normal prosediir maliyetleri bilinen gesitli bilesenler igin
temel bir tasarimla baslamaktir. Parca maliyeti ve kiitlesi arasinda asagidaki lineer

bagint1 yazilabilir (Burton et.al.,2001).

m(x)

C(x) =Cr (u —

+ (1 - ,u)) (4.18)
T
Burada C(x) ve m(x) sirastyla parcanin maliyet ve kiitle dizayn parametreleri x degerini
aldig1 durumdaki fonksiyonudur. Cr ve my temel yapilandirma degerleridir, pu ise kiitle

ile degisen maliyetin oranidir (Burton et.al.,2001).

Makine boyutu optimizasyonu i¢in basitlestirilmis bir maliyet modeli asagidaki
gibi o6rneklenmistir. 60 m’lik cark capina sahip 1,5 MW giiciindeki tiirbinin gesitli
bilesenlerinin maliyetleri baslangictaki makine tasarimi olarak ele alinmistir. Bunlarin

toplam maliyet i¢erisindeki yiizdesi Cizelge 4.1°de verilmistir (Burton et.al.,2001).

Diger caplar i¢cin makine dizayni disli kutusu, jenerator, sebeke baglantis1 ve
kontrol iinitesi hari¢ diger bilesenlerin tiim 6l¢iilerinin ayni1 oranda 6l¢eklendirilmesiyle
belirlenir. Sabit u¢ hizim1 ve verilen bir riizgar sabit u¢ hiz oranin1 muhafaza etmek
maksadiyla agisal hiz ¢ark capi ile ters orantili olarak alinir. Sonug olarak; tiim makine
tasarimlar1 aynmi riizgdr hizinda oransal bir giice ulasir, dolayisiyla bu elde edilen

giiclerin oran1 da ¢ark capinin karesi ile dogru orantilidir (Burton et.al.,2001).
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Cizelge 4.1. 1,5 MW’lik 60 m ¢ark ¢apina sahip riizgar tiirbininin bilesenlerinin toplam
makine maliyetine yiizde olarak orani, (Burton et.al.,2001).

Bilesen Toplam M;liiiiztezgerisindeki

Kanatlar %18,3
Cark Gobegi % 2,5
Ana Saft % 4,2
Disli Kutusu % 12,5
Jenerator % 7,5
Govde (Nasel) % 10,8
Yunuslama Sistemi % 4,2
Kontrol % 4,2
Kule % 17,5
Fren Sistemi % 1,7
Temel % 4,2
Montaj % 2,1
Nakliye % 2,0
Sebeke Baglantilari % 8,3

TOPLAM % 100

Diger taraftan, diisiik hiz saftinin tork degeri ¢ark capinin kiibii ile orantilidir ve
bu da disli kutusu oranm1 degismesine ragmen disli kutusu kiitlesinin ¢ark ¢apinin kiibii
ile orantili olarak degismesi kabuliiniin yapilmasina temel olusturur. Basitlestirme
acisindan p=0,9 olarak alinirsa; jeneratdr, kontrol iinitesi ve sebeke baglantisi
haricindeki tiim bilesenlerin maliyeti D cark capindaki bir tiirbin i¢in asagidaki gibi

ifade edilebilir;

DA\3
C,(D) = 0,8C(60) <O,9 (%) + 0,1) (4.19)

burada Cr(60) temel tasarim olarak alinan makinenin toplam maliyetidir (Burton

et.al.,2001).
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Jenerator ve sebeke baglantis1 maliyetlerinin pay1 ise ¢ark capmin yalnizca
karesi ile orantilidir. Denklem (4.18)’de kiitleler oranlarla degistirilerek bu bilesenlerin
maliyetlerine uygulanabilecegi kabul edilir. Dolayisiyla, eger p bir kez daha 0,9 olarak
alinacak olursa, jenerator ve sebeke baglantisinin ¢ark ¢apina bagli fonksiyon ile ifadesi

asagidaki gibi

D 2
C,(D) = 0,158C,(60) (0,9 (@) + 0,1) (4.20)

olacaktir (Burton et.al.,2001).

Bunlarin yaninda, kontrol elemanimin maliyeti sabit olarak kabul edilir. Sonug
olarak; cark ¢apinin bir fonksiyonu olarak toplam tiirbin maliyeti asagidaki gibi ifade

edilebilir;

Cr(D) = Cr(60) <0,8 {0,9 (2>3 + 0,1} + 0,158 {0,9 (%)2 + 0,1}

60
(4.21)
+ 0,042>
denklem diizenlenecek olursa;
D\? D\?
Cr(D) = C;(60) (0,72 (%) + 0,1422 (5) + 0,1378) (4.22)

elde edilir (Burton et.al.,2001). Bdylelikle temel konfigiirasyon bir riizgar tiirbini baz
alimarak yukaridaki sekilde ¢ark ¢api degisimlerine gore tlirbin maliyeti degisimleri

ongoriilebilir.
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BOLUM 5

KANAT PROFILININ SECiMi

5.1. Giris:

Riizgardaki kinetik enerjinin mimkiin oldugunca az kayipla ¢ark miline
aktarilabilmesi riizgar tiirbininden elde edilecek olan toplam verimi de etkilemektedir.
Dolayistyla c¢ark iizerinde kullanilan kanatlarin riizgdrdan maksimum enerjiyi

cekebilecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu noktada kanat aerodinamigi, kanat iizerine akan riizgarin kanat {izerinde
olusturacag1 aerodinamik kuvvetlerin etkisi ve kanat u¢ hizi oranma gore kullanilacak
olan kanat sayisinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Bunlarin yaninda kanat

profilinin degisimi ile birlikte elde edilecek verim de degistirilebilmektedir.

5.2. Kanat Aerodinamigi:

Kaldirma kuvveti olusturarak carki dondiirmek maksadiyla kanatlarin kesit alani
aerodinamik profiller kullanilarak tasarlanir. Kesit alan1 uglara dogru daraltilarak kanat
ucu etkileri azaltilir. Boylelikle tiirbiilans etkileri de azaltilmis olur. Diger taraftan
profil kesit alan1 kanat kokiine dogru arttirilarak yapisal ozellikle egilme momenti
yiiklerinin karsilanmasi hedeflenir. Bunlarin yaninda belirgin riizgar agis1 da kanat
boyunca hiz degistiginden degismektedir; dolayisiyla optimum hiicum agisinin elde

edilebilmesi i¢in kanat uzunlugu boyunca burulmaktadir (http://www.gurit.com, 2011).

Sekil 5.1°de riizgar tiirbini kanadi iizerine etkiyen temel aerodinamik kuvvetler
gosterilmigstir. Riizgar tlirbini kanatlar1 kanat {izerinden akan riizgarin etkisiyle olusan
kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri tarafindan ¢arkin dondiiriilmesiyle hareket ederler

(http://science.howstuffworks.com, 2011).
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Sekil 5.1. Kanat iizerine etkiyen temel kuvvetlerin gosterimi,
(http://science. howstuffworks.com, 2011).

5.2.1. Kanat profili aerodinamigi:

Ucak kanatlarina benzer sekilde, riizgar tiirbini kanatlar1 da aerodinamik
sekillerinden otiirii kanat profiline iizerinde akan riizgdrdan kaldirma kuvveti elde

ederek carkin donmesine olanak verirler (http://www.gurit.com, 2011).

Sekil 5.2°de verilen profil iist yiizey uzunlugu alt yiizey uzunlugundan daha
uzun oldugundan akiskan profil {ist kisminda daha hizli hareket ederek basing
diismesine neden olacaktir. Boylelikle profilin alt ve {ist kismi1 arasinda olusan basing
farki nedeniyle profil iizerinde diisey eksende bir kaldirma kuvveti olusacaktir. Diger

taraftan profil kesitine karsi gelen riizgir da profil lizerinde bir siiriikleme kuvveti
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olusturacaktir. Neticede aerodinamik merkez iizerinde bileskeleri alinan net kuvvet

etkisiyle kanat donecektir.

Hicum AI;ISI; Lj Sirikleme

Razgir Yona

Sekil 5.2. Kanat profili iizerinde kaldirma ve siiriikkleme, (http://www.gurit.com, 2011).

Hiicum acisinin arttirilmast ile birlikte kaldirma kuvveti artar; ancak yiliksek
hiicum agilarinda stall olusacagindan kaldirma kuvveti yine diisecektir. Bunun ig¢in
optimum hiicum agisinin belirlenmesi gerekmektedir (http://www.gurit.com, 2011)

(Bkz. Sekil 5.3).

Diger taraftan siiriikleme kuvveti de riizgar akigina paralel oldugundan yiiksek
hiicum acilarinda artacaktir. Eger profil sekli iyiyse kaldirma kuvveti siiriikleme
kuvvetinden ¢ok daha biiylik olacaktir. Ancak stall olugsmaya basladiginda siiriikleme
kuvveti hizl bir sekilde artacagindan maksimum kaldirma agisindan ¢ok az diisiik olan
bir agida kanat maksimum kaldirma/siiriikleme oranma ulasacaktir. Bu noktadaki
hiicum agisinda elde edilen azami kaldirma/siiriikleme orani kanadin optimum c¢alisma

sahasidir.
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Sekil 5.3. Farkli hiicum agilarinda kaldirma kuvvetinin degisimi,
(http://www.gurit. com,2011).

5.2.2. Kanat profillerinin sekilleri:

Simetrik ve asimetrik olmak {izere iki temel kanat profili vardir. Sekil 5.4°te
simetrik ve asimetrik kanat profillerine 6rnekler verilmistir. (a), (b) ve (c) ile gosterilen

kanat profilleri asimetrik; (d) ile gosterilen kanat profili ise simetriktir (Uysal, 2008).

N a—

Sekil 5.4. Simetrik ve asimetrik kanat profilleri, (Uysal, 2008).
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Sekil 5.4 incelendiginde, kanat profillerinin ortak noktalar1 kolaylikla

gorilebilmektedir. Bunlar sirasiyla;

e Profillerin genelde dis biikey olmalari,
e Hiicum kenarlarinin dairesel olmalar,

e Firar kenarlarinin keskin ve sivri olmalari,

seklindedir. Sekil 5.4’teki profillerin arasindaki temel farklilik ise; alt ylizeylerinin
seklidir. Asimetrik kanat profillerinde, profilin alt yiizeyi hava akis yoniine en yakin
noktadan maksimum kaldirmay1 yaparken; simetrik kanat profillerinde her iki yiizeyde

de yaklasik esit bir kaldirma goriiliir (Uysal, 2008).

5.2.3. Kanat profili secimi:

Kaldirma ve stiriikleme kuvvetleri havanin akis hizina, kanadin boyutuna,
havanin yogunluguna ve hiicum agisina gore degisir. Farkli hiicum agilar1 i¢in
stirikleme (Cp) ve kaldirma katsayist (Cp) hesaplanabilir. Bu katsayilar birimsiz
biiyiiklerdir. Kaldirma ve siiriikleme katsayilar: riizgar tiineli testlerine veya analitik
formiillere dayanarak ya da hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimiyla bilgisayarda
hiicum ac¢isimin bir fonksiyonu olarak verilen bir profil i¢in kaldirma ve siiriikleme
katsayilarinin hesaplanmasi1 miimkiindiir. ~Sonrasinda ise bu katsayilar yardimiyla

rlizgér tlirbini i¢in uygun kanat yapis1 belirlenir (Uysal, 2008).

D: Siiriikleme Kuvveti (N), p: hava yogunlugu (kg/m’), V: hava hizi (m/s) ve A:
kanat alani (m?) olmak iizere siiriikleme katsayisi asagidaki gibi ifade edilir (Uysal,

2008).
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D

Cp = 5.1

Benzer sekilde; L: kaldirma kuvveti (N), p: hava yogunlugu (kg/m>), V: hava
hizi (m/s) ve A: kanat alan1 (m?) olmak iizere kaldirma katsayisi asagidaki gibi ifade
edilir (Uysal, 2008).

L

€= 52
Ly (52)

Her iki katsay1 da farkli hiicum agilar1 ve riizgar hizlarinda hesaplanmaktadir.
Her bir hiicum agist1 i¢in hesaplanan Cy ve Cp katsayilarinin oranlart alinir. Bu oranlarin
en biiylik oldugu degerdeki hiicum agisi, riizgar tiirbinlerinden en iyi verim alinabilecek

degerdir (Bianchi, 2007).

Riizgar tiirbin kanatlarinda ¢ogunlukla NACA, LS ve LM profilleri
kullanilmaktadir (Uysal, 2008). Internet iizerinde profil inceleme veritabani iizerinde
bulunan ¢evrimi¢i program kullanilarak, karsilastirmali olarak olusturulan veriler
yardimiyla; Sekil 5.5°te riizgar tiirbinlerinde kullanilan bazit NACA kanat profil sekilleri
ve Cizelge 5.1de NACA profillerinin 6zellikleri elde edilmistir (http://www.
worldofkrauss.com/foils/compare ve Uysal, 2008).

NACA
23012
NACA
23015
NACA
4412
NACA
4415
NACA
0012

Sekil 5.5. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan bazit NACA kanat profilleri,
(http://www. worldofkrauss.com/foils/compare, 2012).
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Cizelge 5.1. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan bazi NACA profillerinin 6zellikleri,
(http://www.worldofkrauss.com/foils/compare, 2012 ve Uysal 2008).

PROFIL
OZELLIK
NACA NACA NACA NACA NACA
23012 23015 4412 4415 0012
Kalmlik (%) | 12,002 15,010 11,979 14,975 11,979
Kamburluk 1 ¢c) 1,840 3,999 4,019 0,000
(%)
Firar Kenan
28.225 20,546 14,394 25.631 14,571
A(;]Sl (%) b b b b b
Alt Yii
LYUZEY 54 951 52,257 76,100 58.902 17,064
Diizgiinliigii
Firar Kenar ) 50 4,266 1,683 2,612 1,686
Yaricap1 (%)
Maksimum
Kaldirma 1,095 1,173 1,507 1,643 0,972
(Co)
Maksimum
Kaldirma 15° 15° 11° 14° 15°
Hiicum Agist
Maksi
AXSIMUM 3¢ 961 37,011 57.209 53.996 40,563
L/D
Maksimum
2 1.1 1.172 4
Ubdec, | 088 0,759 188 17 0,840
Maksimum
L/D igin 6,5° 50 5,5° 6° 7°
Hiicum Agis1
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5.3. Riizgar Tiirbininde Kullanilan Kanat Sayisi:

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde c¢ark kanatlarinin sayisi azaldik¢a cark daha
hizli donmektedir. Cark kanadi u¢ hizinin riizgar hizina boliinmesi ile elde edilen oran
kanat u¢ hiz orani (A) olarak tanimlanir. Cizelge 5.2°de farkli kanat ug¢ hiz oranlari igin
carklarda kullanilmasi1 gereken kanat sayilari verilmistir (http://www.emo.org.tr/ekler/

4986d86al7424ee _ek.pdf, 2011).

Cizelge 5.2. Kanat u¢ hiz oranina gore kanat sayisinin belirlenmesi, (http://www.
emo.org.tr/ekler/4986d86al7424ee _ek.pdf, 2011).

Kanat U¢ Hiz Oram Carkta Kullanilacak Kanat Sayis1
A=1-5 Cok Kanat
A= 6-8 Ucg Kanat
A=9-15 Iki Kanat
A>15 Tek Kanat

5.4. Riizgar Tiirbininde Kanat Seciminin Performansa Etkisi:

Tiirbinde kullanilacak kanat sayisi arttikca ¢ark daha yavas donecektir; ancak
daha fazla kanat yiizey alanina sahip olan ¢ok kanatli riizgar tiirbinleri diistk riizgar
hizlarinda bile daha kolay harekete gectiklerinden daha fazla verimlidir. En iyi karar 3
kanat se¢imi olarak ortaya cikmaktadir (http://warlock.com.au/tools/ bladecalc.php,
2011).

Kanat u¢ hiz oran1 ne kadar yiiksek olursa tlirbin donme hizi o kadar hizli olur.
Diger taraftan, iki kanatl tiirbinlerin kanat verimi yaklagik 0,30 iken ii¢ ve daha fazla
kanatl tiirbinlerin kanat verimi 0,35 civarindadir (http://warlock.com.au/tools/
bladecalc. php, 2011). Sekil 5.6’da pervane sayisit ve kanat u¢ hiz oranina gore elde

edilebilecek pervane gii¢ katsayilar1 verilmektedir. Sekilden de acik¢a goriilmektedir
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ki, diistik riizgar hizlarinda bir riizgar tiirbininden elde edilebilecek en iyi verim A=7

kanat u¢ hiz oraninda ii¢ kanat kullanarak miimkiin olacaktir.

g o ‘

5‘1 I 1 a -

§ a0l Cp@Betzlimit) _____.___
—E / Teorik Cp (Sonsuz Sayida Kanat, L/D = x)
:Eﬂ 05 F.

-

&

r

Ug Kanath Cark Il K anath
04 : Caf’ / } Cark > :T T

p )( TakCI:Ia;mth

03

02

01

0 2 & & B 10 12 W 1 18
Ucg Hiz Oram A

Sekil 5.6. Yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in kanat se¢iminin performansa etkisi,
(Stiebler, 2008).
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BOLUM 6

YATAY EKSENLIi RUZGAR TURBINi DiZAYNINDA KULE BOYU, CARK
CAPI VE KANAT PROFILi SECIMININ ANALIZINE ORNEK UYGULAMA

6.1. Giris:

Bu béliimde; kule boyunun, ¢ark capiin ve kanat profilinin se¢imi ile ilgili
olarak Onceki bdliimlerde elde edilen bilgiler cergevesinde Eskisehir Anadolu
Universitesi Sivil Havacilik Meydani ¢evresinde kurulacak bir riizgar tiirbinine yonelik

hesaplamalar yapilacaktir.

6.2. Eskisehir Ili Riizgar Ozellikleri:

Eskisehir'de; Kasim, Aralik, Ocak ve Subat aylar1 olmak {izere yilin dort ay1 en
fazla Dogu yoniinden, kalan sekiz ayda ise en fazla Bat1 yoniinden riizgar esmektedir.
Hakim riizgar yonleri derecelendirilecek olursa eger, Eskisehir’de hakim riizgarin
[.Derecede W ( Bat1 ), Il Derece E( Dogu ) ve Ill.Derece ise NW (Kuzeybati) olacaktir
(Basaran vd.,2007)

Genel olarak; 6gle saatlerine kadar degisik yonlerden esen rlizgar, 6gleden sonra
Bati veya Kuzeybati yonlerinden esmektedir.  Kurutucu rlizgar yoni Giiney-
Gilineybatidir. Hakim riizgar yonii kis aylarinda Dogu , bahar ve yaz aylarinda Batidir.
Toplam esme sayist 39458 olarak belirlenmis Eskisehir ilinde, yonlere gore esme
sayilarinin toplam esme sayilarina orani; esme sayilar1 8469 olan Dogulu riizgarlarin (E,
ESE, ENE) % 21,5, esme sayilar1 15464 olan Batili riizgarlarin (W, WNW, WSW)
% 39,2, esme sayilar1 3471 olan Kuzeyli riizgarlarin (N, NNE, NNW) %8.8 ve esme
sayilar1 2021 olan Giineyli riizgarlarin (S, SE, SSW) % 5,1 dir (Basaran vd.,2007).
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Diger taraftan, Eskisehir ilinde 10 m yiikseklikte gozlemlenen maksimum riizgar
hizlart ve yonleri Cizelge 6.1°deki gibidir. Cizelgeden goriildiigii lizere en hizh
riizgarlar Nisan ve Mart aylarinda NW (Kuzey Dogu) yoniinden esmektedir.

Cizelge 6.1. Eskisehir ilinin maksimum riizgar hizlar1 ve yonleri (Basaran vd.,2007).

Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran
Maksimum

Riuizgar 12.3 10.4 13.0 13.4 9.0 10.3
Hizi(m/s) NNW W NW NW WSwW SW
ve Yonu

Aylar Temmuz | Agustos Eyliil Ekim Kasim Arahk
Maksimum

Riuizgar 9.8W 9.7 9.8 8.8 6.3 10,6
Hizi(m/s) SW N NW NW E N

ve Yonu

Ancak ortalama rlizgar hilari ele alinacak olursa, bu hizlarin maksimum hizlara
oranla oldukca diisiik oldugu goriilecektir. 2003, 2004, 2005 ve 2006 yillart i¢in
Eskisehir’de 10 m yiikseklikte aylara gore ortalama riizgar hizlar sirasiyla Sekil 6.1,
Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te grafik lizerinde gdsterilmistir.

2003
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o
o
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Sekil 6.1. Eskisehir 2003 yil1 aylara gore ortalama riizgar hizlar1 (Karakaya 2010).
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Sekil 6.2. Eskisehir 2004 y1l1 aylara gore ortalama riizgar hizlar1 (Karakaya 2010).
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Sekil 6.3. Eskisehir 2005 yili1 aylara gore ortalama riizgar hizlar (Karakaya 2010).
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Sekil 6.4. Eskisehir 2006 y1l1 aylara gore ortalama riizgar hizlar1 (Karakaya 2010).

Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 incelendiginde; 2003, 2004, 2005 ve
2006 yillarinda aylik olarak en yiiksek ortalama riizgar hiz1 2003 Subat ayinda 4,4 m/s
ve en diisiik ortalama riizgar hiz1 2004 Ekim ayinda 1,5 m/s’dir. Genel olarak; ortalama

rliizgar hiz1 10 m ytikseklikte 3,1 m/s’dir (Eskisehir Meteoroloji Bolge Miidiirliigi).

6.3. Eskisehir 1li Fiziki Ozellikleri:

Eskisehir ilinin;

e Deniz seviyesinden yiiksekligi : 787 m,

e Ortalama sicakligi : 10,6 OC,

e Ortalama nem orani1 : % 64,

e Yillik toplam yagis ortalamas : 348,1 kg/m” olarak verilmektedir (Eskisehir
Meteoroloji Bolge Miidiirliigii).
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6.4. Eskisehir 1li icin Hava Yogunlugunun Hesaplanmasi:

Deniz seviyesindeki standart atmosfer sartlar1 i¢in Sicaklik : 15 °C = 288,16 K
olarak Boliim 3’te tanimlanmisti. Ayrica deniz seviyesinde sicaklik Ty ve troposfer
icerisindeki sicaklik gradyanti 4=6,5 K/km olmak {izere troposferdeki sicakligin
yiikseklik ile degisimi; denklem 3.5 ile

T:]b—ih

olarak verilmistir. Formiil kullanilarak deniz seviyesinden 787 m ylikseklikte standart

atmosfer sartlari i¢in sicaklik;

T=288,16- 6,5.0,787

T=283,04 K

olur. Deniz seviyesinde standart atmosfer sartlarinda yogunluk 1,2256 kg/m’

oldugundan, denklem 3.10 kullanilarak yogunluk hesaplanacak olursa;

esitligi i¢in,

4,256

p (283,04)
1,2256 \288,16

degerleri yerine konuldugunda;
p =1,1356 kg/m’

elde edilir.
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6.5. Kule Boyunun Riizgir Hizina Etkisi:
Eskisehir Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Meydan1 ¢evresi i¢in 10 m

yiikseklikte ortalama riizgar hiz1 3,1 m/s olarak alinir ve kule boyunun artmasiyla

ortalama riizgar hizinda olusacak degisiklik boyun fonksiyonu olarak;

Vn(2) = Vm(Zref) <%>

denklem 1.3. kullanilarak hesaplanirsa Cizelge 6.2°deki degerler elde edilir.

Cizelge 6.2. Kule boyu arttiriliglarina gére hesaplanan ortalama riizgar hizlari.

Kule Boyundaki
Kule Boyu (m) Yiizey Cesidi o« | Ortalama Riizgar Hizi

(m/s)

Kum 0,1 3,46

Bicilmis Cim 0,13 3,58

30 Uzun Cim 0,19 3,82
Yerlesim Bolgesi 0,32 441

Kum 0,1 3,71

Bicilmis Cim 0,13 3,91

60 Uzun Cim 0,19 4,36
Yerlesim Bolgesi | 0,32 5,50

Kum 0,1 3,86

Bicilmis Cim 0,13 4,12

20 Uzun Cim 0,19 4,71
Yerlesim Bolgesi | 0,32 6,26

Kum 0,1 3,97

120 Bicilmis Cim 0,13 4,28
Uzun Cim 0,19 4,97

Yerlesim Bolgesi | 0,32 6,87

Kum 0,1 4,06

150 Bicilmis Cim 0,13 4,41
Uzun Cim 0,19 5,19

Yerlesim Bolgesi | 0,32 7,37
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Eskisehir Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Meydani ¢evresindeki arazi igin
Cizelge 1.1°de verilen en uygun piriizlilik uzunlugu uzun ¢im i¢in verilen deger
oldugundan; bundan sonraki hesaplamalarda Cizelge 1.1°deki degerlere gore
olusturulan Cizelge 6.2°deki degerlerden ylizey ¢esidi uzun ¢im olarak hesaplanan

degerler kullanilacaktir.

6.6. Kanat Profili Se¢imi:

Kanat profili se¢imi i¢in Cizelge 5.1°de verilen profillerin her bir hiicum agis1
i¢in hesaplanan Cp ve Cp katsayilariin oranlart alinir. Bu oranlarin en biiyilik oldugu
degerdeki hiicum acis1 degeri riizgar tiirbinlerinden en iyi verim alinabilecek degerdir.
Dolayisiyla, Cizelge 5.1°de C/Cp degeri ve mukavemet agisindan profil kalinlig
yiiksek olacak sekilde 5,5° lik hiicum agisinda konumlandirilmis NACA 4415 profilinin

secilmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

6.7. Kanat Sayis1 Secimi:

Eskisehir Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Meydan1 gevresi icin ortalama
riizgar hiz1 3,1 m/s gibi diisiik bir deger oldugundan; B6liim 5.4°te agiklandigi tizere ii¢
kanath gark segilecektir ve hesaplamalarda gili¢ katsayis1 (Cp,) Sekil 5.6’ya gore 0,48

olarak alinacaktir.

6.8. Cark Capi Belirlenmesi:

Kule boyu yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde yaklasik olarak kanat uzunlugunun
2-3  katidir. Bunun nedeni; malzeme maliyeti dengesinin kurulabilmesidir
(http://www.daviddarling.info, 2011). Dolayisiyla, hesaplamalar esnasinda bu orana

yakin ¢ark ¢aplar1 kullanilmistir.
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6.9. Elde Edilebilecek Giicler Hesabi:

Giig hesabi i¢in denklem 4.17 ile verilen;

1
Nefertir = EPAV3(77me)
ifadesi kullanilarak Eskisehir ilinde kurulabilecek farkli boyutlardaki riizgar tiirbinleri
ilgili hesaplamalar agsagidaki gibidir.
6.9.1. Kule boyu 30 m icin farkh cark caplarinda hesaplar:
Cark ¢ap1 15 m, Eskisehir ili i¢in p =1,1356 kg/m’, Nmeranix =075, ¢, =0,48

ve Cizelge 6.2°’de hesaplanan 30 m kule boyu i¢in ortalama riizgar hizi 3,82 m/s

alinarak;

Nefektir = %PAV3 (MmCp)

denkleminde ifadeler yerine degerler konuldugunda;
Nefektir =2013,54 W =2,01 kW

degeri elde edilir.

Kule boyu 30 m i¢in; ¢ark ¢apt 30 m olarak secilecek olursa, yukaridaki

hesaplamada kullanilan girdilerde yalnizca alan degiseceginden;
Nefektif = 8054,16 W= 8,05 kW

olarak hesaplanir.
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6.9.2. Kule boyu 60 m icin farkh cark caplarinda hesaplar:
Cark cap1 15 m, Eskisehir ili i¢in p =1,1356 kg/m3, Nmekanik =0,75, Cp =0,48

ve Cizelge 6.2°’de hesaplanan 60 m kule boyu i¢in ortalama riizgar hiz1 4,36 m/s

alinarak;

Nefertir = %PAV3(77me)

denkleminde ifadeler yerine degerler konuldugunda;
Negektir =2993,85 W =2,99 kW

sonucu elde edilir. Kule boyu 60 m icin; ¢ark ¢ap1 30 m olarak secilecek olursa,
Nefektir = 11975,39 W = 11,98 kW

olarak arttig1 goriiliir. Kule boyu 60 m i¢in; cark ¢ap1 45 m olarak segilecek olursa,
Negektir = 26944,63 W = 26,94 kW

bulunur.

6.9.3. Kule boyu 90 m icin farkh cark caplarinda hesaplar:
Cark cap1 15 m, Eskisehir ili icin p =1,1356 kg/m’, Nmeranix =075, C, =0,48

ve Cizelge 6.2°de hesaplanan 90 m kule boyu i¢in ortalama riizgdr hizi 4,71 m/s

alinarak;

1
Nefektif = EPAVS (nmcp)

denkleminde ifadeler yerine degerler konuldugunda;
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Nefertip = 3774,27TW = 3,77 kW
dir. Kule boyu 90 m i¢in; ¢ark ¢ap1 30 m olarak segilecek olursa,
Negektir = 15097,08 W = 15,09 kW
elde edilir. Kule boyu 90 m igin; ¢ark ¢ap1 45 m olarak secilecek olursa,
Negektir = 33968,43 W = 33,97 kW
hesaplanir. Kule boyu 90 m i¢in; ¢ark ¢ap1 60 m olarak secilecek olursa,
Nefektir = 60388,33 W = 60,39 kW
sonucuna ulagilir.
6.9.4. Kule boyu 120 m i¢in farkh cark caplarinda hesaplar:
Cark cap1 15 m, Eskisehir ili i¢in p =1,1356 kg/mS, Nmekanik =0,75, C, =0,48

ve Cizelge 6.2°de hesaplanan 120 m kule boyu i¢in ortalama riizgar hiz1 4,97 m/s

alinarak;

Nefektir = %PAV3 (MmCp)
denkleminde ifadeler yerine degerler konuldugunda;
Nefektip = 4434,45 W = 4,43 kW
dir. Kule boyu 120 m i¢in; cark ¢ap1 30 m olarak secilecek olursa,

Nefereir = 17737,79 W = 17,73 kW
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bulunur. Kule boyu 120 m i¢in; ¢ark ¢ap1 45 m olarak segilecek olursa,
Negektir =39910,02 W = 39,91 kW

olarak hesaplanir. Kule boyu 120 m i¢in; ¢ark ¢ap1 60 m olarak segilecek olursa,
Negektir = 70951,15 W = 70,95 kW

olur. Kule boyu 120 m i¢in; ¢ark cap1 90 m olarak segilecek olursa,

Nefereir = 159640,09 W = 159,64 kW

sonucu bulunur.

6.9.5. Kule boyu 150 m i¢in farkh cark ¢aplarinda hesaplar:

Cark cap1 15 m, Eskisehir ili i¢in p =1,1356 kg/m’, Nmeranix =075, C, =0,48
ve Cizelge 6.2°de hesaplanan 150 m kule boyu i¢in ortalama riizgar hiz1 5,19 m/s

alinarak;

1
Nefektif = E pAV3 (T]me)
denkleminde ifadeler yerine degerler konuldugunda;

Nefereir = 5049,78 W = 5,05 kW

dir. Kule boyu 150 m igin; ¢ark ¢ap1 30 m olarak secilecek olursa,
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Nofereir = 20199,12 W = 20,20 kW

olarak hesaplanir. Kule boyu 150 m i¢in; ¢ark ¢cap1 45 m olarak segilecek olursa,

Nefektif = 45448,01 W= 45,45 kW

bulunur. Kule boyu 150 m i¢in; cark ¢ap1 60 m olarak secilecek olursa,

Nefektif = 80796,46 W= 80,80 kW

olur. Kule boyu 150 m i¢in; ¢ark cap1 90 m olarak segilecek olursa,

Nefereir = 181792,04 W = 181,79 kW

degeri elde edilir. Kule boyu 150 m i¢in; ¢ark ¢ap1 120 m olarak secilecek olursa,

Nefereiy = 323185,85 W =323,19 kW

sonucuna ulasilir.

6.10. Kapasite Faktorii Hesabi:

Bir tlirbinin bir yilda iirettigi enerjinin, ayni tiirbinin tirettigi maksimum enerjiye
boliinmesi ile kapasite faktorii hesaplanmaktadir. Bir tiirbinin bir yilda {retebilecegi
maksimum enerji, o tiirbinin nominal giicliniin 8760 saat ile ¢arpilmasi sonucunda
bulunur. Tirbinlerin kapasite faktorii analizinde diinya ortalamasi %20°dir ve bu oranin
tizerindeki kapasite faktoriine sahip yerlerde enerji liretimi verimlidir. Bunun yaninda
rliizgar tlirbinlerinin elektrik iiretmesi i¢in devreye girdikleri riizgar hiz1 3-4 m/s’dir.

Nominal riizgar hizlar1 11-12 m/s’dir. (Karakaya, 2010).
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Yukarida yapilan hesaplarda yillik en fazla enerji iiretilebilecek tlirbin olarak
kule boyu 150 m ve ¢ark ¢ap1 120 m olan tiirbin segilirse; tiirbinden elde edilecek gii¢
olan 323,19 kW degeri 8760 saat ile carpilarak tiirbinin bir yilda iiretecegi enerji
2831108,03 kWh/y1l =2831,10 MWh/y1l olarak hesaplanir.

Ayn1 tiirbinden 12 m/s nominal riizgar hizi i¢in elde edilebilecek gii¢; Eskisehir
ili igin p =1,1356 kg/m’, Mneranix =0,75, ve C, =0,48 alinarak;

1
Nefektif = E pAV3 (nmekanikcp)
ifadesinde degerler yerine konuldugunda;

Nefektif = 3994,79 kW

sonucu elde edilir.

Elde edilen 3994,79 kW degeri 8760 saat ile carpilarak tiirbinin bir yilda
iiretecegi enerji 34994364,15 kWh/yil = 34994,36 MWh/y1l olarak hesaplanir.

Buradan; kapasite faktorii = (2831,10 MWh/y1l) / (34994,36 MWh/y1l) = 0,08

bulunur.

Eskisehir Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Meydan1 cevresinde, kule boyu
150 m ve cark cap1 120 m olan tiirbin segilse bile kapasite faktorii %8 degeri ile diinya
ortalamasi olan %20 degerinin ¢ok altinda kaldigindan riizgar enerjisi ile elektrik

tiretimi verimli olmayacaktir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Riizgar tlirbinlerinin kullanimlar1 son yirmi yil igerisinde giderek artmis olup
yapilan tasarimlarla gozle goriiliir basarilara ulasilmistir. Riizgar enerjisi kullaniminda

verimi artirmak i¢in ¢aligmalarin daha da gelistirilmesi gerekmektedir.

Calismadaki hesaplamalarda kule boyu degisiminin elde edilen giice etkileri
incelendiginde; cark ¢ap1 15 m’de sabit tutulup, kule boyu 30 m ve 150 m igin elde
edilecek giicler sirasiyla 2,01 kW ve 5,05 kW olarak bulunmustur. Yiizey ¢esidi uzun
¢im olarak kabul edilerek kule boyu 30 m’den 150 m’ye arttirildiginda elde edilen gii¢
yaklagik 2,5 kat artmastir.

Cark capinin arttirllmasiyla olusacak etkilerin degerlendirilmesine yonelik
olarak ise 6rnek uygulamada; kule boyu 150 m’de sabit tutularak ¢ark ¢ap1 15m ve
120 m i¢in yapilan hesaplarin sonuglar sirasiyla 5,05 kW ve 323,19 kW bulunmustur.
Yiizey cesidi uzun ¢im olarak kabul edilerek kule boyu 150 m’de ¢ark ¢ap1 15m’den
120 m’ye arttirildiginda elde edilen gii¢ yaklasik 64 kat artmistir.

Diger taraftan; rilizgar tlirbinlerinin performansa yonelik yapisal 6zellikleri
belirlenirken riizgar tiirbinlerinin kurulacag: bolgedeki riizgar potansiyelinin ¢ok 6nemli
oldugu goriilmistiir. Bolim 6’da yapilan 6rnek uygulamada; Eskisehir Anadolu
Universitesi Sivil Havacilik Meydan1 ¢evresine kurulacak riizgar tiirbinlerinin
performansinin arttirilmasia yonelik yapisal olarak her tiirde iyilestirmeler yapilsa da,
ortalama rlizgar hiz1 3-4 m/s araliginda oldugundan elde edilen kapasite faktorlerinin
%20’nin ¢ok altinda olacag tespit edilmistir. Bundan dolay1; secilen bolgede riizgar
hizinin bu riizgar tlirbinlerini ¢alistirp onlardan elektrik iiretimi saglayamayacagi

anlasilmstir.

Bunlarin 6tesinde; biiylik 6lgekli riizgar tiirbini kurulumu karar asamasinda
oncelikli olarak riizgar potansiyeli, nominal riizgar hizlar1 olan 11-12 m/s yakinlarinda

olmalidir. Eskisehir Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Meydani ¢evresinde 10 m
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yiikseklikte riizgar hiz1 3,1 m/s yerine 8 m/s olsaydi, 150 m kule boyunda riizgar hizi
5,19 m/s yerine 13,38 m/s olurdu. Tiirbinin diger 6zellikleri ayn1 kalmak {izere 150 m
kule boyunda, riizgar hizinin yaklasik 2,5 kat artmasina karsilik ilk duruma oranla 17

kat gii¢ elde edilebilirdi.

Dolayisiyla, yapilan ¢alismada riizgar tiirbinlerinin tasariminda en énemli dizayn
parametresinin tiirbinin kurulacag1 bdlgedeki riizgar hiz1 oldugu goriilmektedir. Ikinci
parametre tiirbinin c¢ark ¢apidir. Cark cap1 ise kule boyunu belirlemektedir. Ancak
istenilen riizgar hizinin elde edilmesi maksadiyla maliyeti diisiirmek agisindan ¢ark cap1
kiictik tutularak kule boyu arttirilabilir. Bunlarin yaninda; cark capinin degigmesiyle
kanat uzunluklarinin kanat mukavemetine etkileri degerlendirilerek, gerekli olan profil
kalinlig1 belirlendiginde, bu kalinlifa en yakin degerdeki profil sekilleri arasindan
C/Cp degeri en yiiksek profil secilerek carktan elde edilecek performansin yiiksek

tutulmasi saglanir.

Sonug olarak, riizgar tiirbinlerinin kurulacagi bolgedeki tiirbinlerin yerlesimi,
riizgar potansiyelinin yiiksekligi, elde edilmesi planlanan giic ve maliyet faktorlerinin

tiimii g6z Ontine alinarak tiirbinler tizerindeki yapisal iyilestirmeler planlanmalidir.
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