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OZET

Riizgar Enerjisi Sistemlerinde Optimizasyon

Enerji, insanligin varolusundan bugiine kadar hayatin vazgecilemez bir pargasi
olmustur. Ozellikle elektrik enerjisi, giiniimiizde tartismasiz bir &neme sahiptir. Gelisen
teknolojiye paralel olarak ortaya ¢ikan cagdas gereksinimlerden dolayr giin gectikce
artan elektrik enerjisi ihtiyaci, elektrik iiretiminde kullanilan fosil yakit kaynaklarinin
smirli ve yakin zamana kadar tiikenecek olmasi (atom enerjisinin kaynagi olan
uranyumun 50 yil, petroliin 44 yil, dogal gazin 64 yil ve komiiriin de 185 yil sonra
tilkenecek olmasi tahmin ediliyor), bu kaynaklardan elektrik iiretirken cevreye verilen
zararlar ve bu zararlarin kiiresel 1snmanin en biiyiik sebebi olmasi, insanoglunu yeni
enerji kaynaklar1 aramaya itmistir. Bunun sonucunda dogal (yenilenebilir) enerji
kaynaklarina yonelme olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 tiim diinyada giderek
artan bir ilgi ile karsilanmakta ve enerji gereksiniminin karsilanmasinda Onemli
kaynaklar olarak goriilmektedir.

Elektrik iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi kullanimi, diinya
genelinde ve lilkemizde artmaktadir. Riizgar enerjisi santrallerinin kullaniminin ve
kapasitesinin artmasiyla, riizgar tiirbinlerinden elde edilen giiciin kalitesi Onem
kazanmistir. Gii¢ kalitesinin artmasi i¢in tiirbin, kurulacak bolgeye ve bolgenin riizgar
sartlarina uygun sekilde tasarlanmali ve optimizasyonu yapilmalidir. Ik kez 1891°de
Danimarka’li mithendis Paul Lacour’un riizgar tiirbininden elektrik elde etmesinden bu
yana gecen siire i¢inde riizgar tiirbinlerinde degisik tasarimlar ve farkli kombinasyonlar
kullanilmastir.

Bu tez calismasinda, riizgar enerjisinden elektrik iiretim sistemleri, riizgar tiirbinleri ve
tasarim parametreleri ayrintili olarak incelenmis, Marmara bolgesinde etkin
calisabilecek, bu bolgelerin riizgar sartlarma uygun yatay eksenli bir riizgar tiirbini
tasarimi yapilmistir. Riizgardan enerji elde etme prensipleri ve riizgar tiirbinlerinin
tarthsel gelisimi anlatilmig, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde gii¢ iiretimini ve rotor
boyutlarmi etkileyen faktorler agiklanmistir. Buradan yola cikarak, riizgar tiirbini
tasarimindaki faktorler belirtilmistir. Rotor boyutlar1 hesaplama yontemleri ayrintili
olarak ele alinmig ve rotor tasarimi i¢in gerekli hesaplar yapilmistir. Hesaplamalarda ve
parametrelerin belirlenmesinde bazi kabuller yapilmustir.

Bolgenin ortalama riizgar hizinm, Kocaeli Meteoroloji Miidiirligii aylik riizgar hizi
verilerine gore orta kuvvette ve sayisal olarak 7.8 m/s oldugu belirlenmis, bu riizgar
hizina uygun jeneratdr secimi ve rotor, kanat, kule boyutlarinin hesaplar1 yapilmistir.
Bolgenin riizgar hizi orta verimli oldugundan orta giiclii 500 kW giiciinde riizgar tiirbini
tasarmmi icin gerekli hesaplar yapilmstir.
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SUMMARY

Optimization of the Wind Power Systems

Energy has been a indispensable part of the life so far from human existence. Especially
electrical energy today has an important dispute. Because of; electricity consumption
increasing day by day parallel to technological developments, fossil fuels used in the
electricity generation will be exhausted till near future (it is estimated that uranium will
50 years, oil 44 years, natural gaz 64 year and coal 185 year later be exhausted),
bringing damage during electricity generation from these fuels, and these damages are
major cause of global warming and climate changes, people have began to seeking new
enegy sources. As a result of this seeking, people are tending to nature (renewable)
resources because renewable sources are boundless and nonpolluting energy sources.
Renewable energy sources are being interested worlwide and considered as important
energy sources for meeting the demands for electricity and other energy demands.

One of renewable energy sources of wind energy usage is growing worlwide and
Turkey for electricty generation. As increase in wind farm installation and their
capacity, generated power’s quality become important parameter. To improve the power
quality, wind turbine should be designed and optimized for where it will be installed
and that regions’s wind capacity. From 1891, when Danish engineer Paul Lacour first
generate electricity from wind turbine, to today different designs and combinations are
used in the wind turbines.

In this thesis, systems of power generation from the wind energy, wind turbines and
design parameters are analysed in detail and horizontal axis wind turbine was designed
that will operate in Marmara region sufficiently and suitable for wind conditions of this
region. Principles of power generation from wind and wind turbines historical
development are explained, and the factors influencing the power and dimensions of
horizontal axis wind turbines are explained. From this, the most important factors for
design of a wind turbine are identified. Calculation of rotor dimensions analysed in
detail and calculations for rotor design was performed. Some acceptances was taken
into account for calculations and determination of the parameters.

Wind velocity of this region is in medium level and numerically avarage 7.8 m/s
according to the datas from meteorology statation of Kocaeli. Generator and rotor
selection and tower size was selected in accordance to the site’s wind conditions.
Because of the site’s wind capacity is in medium level, 500 kW capacity (medium
power range) wind turbine was designed with necessary calculations.
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin iiretilmesinden tiiketilmesine kadar her asamada karsilasilan en
onemli engel ¢cevre sorunudur. Elektrik iiretiminde iki tiir kaynak kullanimi mevcuttur:
Birincisi; yenilenemeyen kaynaklar olan fosil yakitlardan komiir, dogalgaz ve petrol,
niikleer enerji; ikincisi ise yenilebilir dogal enerji kaynaklar1 olan riizgar, giines, deniz,

jeotermal, hidroelektrik enerjisidir.

2008 yil1 sonu verilerine gore diinya genelinde elektrik tiretiminde %70 oraninda fosil
yakitlar olan komiir, petrol ve dogalgaz,; %15 niikleer; %16 hidrolik ve %2
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Ulkemizde ise cogunluga sahip fosil
yakitlar %68, hidrolik kaynaklar % 32, yenilenebilir kaynaklar % 1.68 oraninda
kullanilmaktadir (Elektrik Uretim A.S. - EUAS). Bu oranlardan goriildiigii gibi hem
tilkemizde hem de diinya genelinde elektrik iiretiminde fosil yakitlarin egemenligi
vardir. Bu yiizden, elektrik iiretilirken bir yandan da atmosfere zararli gazlar
salinmaktadir. Cevre kirlenmesinin nedenlerinden ii¢te birinin elektrik iiretiminden
kaynaklandigr belirlenmistir. Bu da kiiresel 1sinmanin ve diinyadaki iklim
degisikliklerinin en biiyiik nedenidir. Her iilkenin kendi dogal enerji kaynaklarma
yonelmesiyle kiiresel 1sinma yavaslayacak ve Onemli bir diinya sorunu ortadan
kalkabilecektir. Ornegin, 1 kWh riizgar elektrigi; fosil yakit kullamlarak elde edilen 1
kWh elektrik enerjisi ile karsilastirildiginda, ortalama olarak 750-1250 gr karbondioksit,
40-70 gr kiil, 5-8 gr kiikiirtdioksit, 3-6 gr azotoksit salinimimi engellemektedir.

U¢ tarafi denizlerle gevrili olan Tiirkiye, yenilebilir enerji kaynaklar1 bakimindan,
ozellikle riizgar enerjisi bakimindan, cok zengindir. Ulkemizdeki toplam riizgar
potansiyeli Enerji Bakanlig1 verilerine gore 88 bin MW civarindadir. Bunun 8 bin MW’1
cok verimli, 40 bin MW’1 verimli simifindadir. Tiirkiye’'nin elektrik iiretiminde toplam

kurulu giici, 2009 yili sonu itibariyle 44,556 MW, tiikketimi ise 207 milyar kWh



olmustur (Enerji Bakanligr). Ulkemizin verimli riizgar potansiyelinin 48 bin MW
oldugu gozoniine alinirsa, gerekli teknik hesaplamalar yapildiginda, elektrik
thtiyacimizin %55’ini riizgar enerjisinden saglayabilecegimiz goriilmektedir. Boylece
temiz, ucuz ve kaynagi tiikkenmeyen bir enerjiden kendi elektrigimizi liretmis olacagiz.

Ayrica elektrik iiretiminde ve tiiketiminde diga bagimliligimizi en aza indirebilicegiz.

Fosil kokenli yakitlarm rezervlerinin azalmasi, hava kirliligi, asit yagmurlar1 ve sera
etkisi seklinde ortaya cikan cevresel sorunlar nedeni ile birlikte gelecekteki enerji acig1
tehlikelerini onleyebilmek amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina ilgi giin gectikce
artmaktadir. Fosil yakitlarin su anda tiikketim hiz1 diinyada dogal fosil olusum hizimin
300,000 katidir. Diger bir deyisle, bir giinde bin yillik olusumu tiiketilmektedir
(M.T.Gengoglu, M.Cebeci, 2001). Ayrica, fosil yakitlarin fiyatlarindaki Onlenemez

yiikselme ile birlikte Diinya Uluslar1 bakislarini kendi 6z kaynaklarina ¢evirmistir.

Tiirkiye’de enerji ihtiyact yillik ortalama % 8 oranminda artmaktadir. Artan enerji
ihtiyacinin ucuz, giivenilir ve siirekli olarak karsilanmasi, cevreye verilen zararin
azaltilmas1 gerekmektedir. Son donemde, iilkemizde de yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  kullammi  konusundaki c¢alismalar hizlanmustir.  Ozellikle riizgar
enerjisinden elektrik iiretim santrallerine yatirimlar artmaktadir. Giiniimiizde kullanimi
ve teknolojisi en hizli gelisen yenilenebilir enerji kaynagi riizgar enerjisidir.
Kullaniminin yiiksek olmasinin nedenlerinden bazilari, diger yenilenebilir kaynaklara
gore maliyetinin daha diisiik olmasi, kurulumunun daha kolay olmasi, santralin
yapildig1 alanda arazinin sadece % 1°‘ini isgal etmesi ve geri kalan % 99‘luk boliimiin

baska faaliyetler i¢cin kullanilabilmesi (tarim, piknik, gezi vb.) vardir.

Tiirkiye’de Marmara ve Ege kiy1 seridi, siirekli ve diizenli riizgar alan bolgelerimizdir.
Bu bdlgelerdeki riizgar verimli simifindadir. Tiirkiye’de 2008 yili1 sonu verilerine gore
isletmede 433.35 MW kurulu giiciinde riizgar santrali bulunmaktadir. Insa halinde ise
402.40 MW giiciinde riizgar santrali bulunmaktadir. Ulkemizin elektrik iiretiminde
toplam kurulu giiciiniin 41100 MW oldugunu goz oniine alirsak, riizgardaki toplam

kurulu giic miktarinin az oldugu anlasilir.



Artan riizgar enerjisi kullanimi, riizgardan elektrik {iiretim sistemlerinin verimli
kullanimi konusundaki ¢calismalar1 artirmaktadir. Riizgardan elektrik iiretimini saglayan
makinelere riizgar tiirbini denilmektedir. Riizgar tiirbini teknolojisi aerodinamik,
mekanik, meteoroloji ve elektrik miihendisligi disiplinlerini i¢inde barindiran bir
konudur. Riizgar tiirbininin, kurulacak bolgeye gore tasarlanmasi ve optimizasyonunun

yapilmasi, riizgar enerjisinin verimli kullanilmasinda en biiyiik etkendir.

Bu tez caligmasinin amaci, iilkemizde ve diinya genelinde hizla artan riizgar enerjisi
santrallerinin teknolojisini ayrimntili olarak incelemek, bolgeye 6zel tasarim mantigini
arastirmak, mevcut sistem iizerinde incelemeler yaparak tiirbinin kurulacagi bolgeye
uygun bir optimizasyonunu saglamak ve miihendislerin riizgar enerjisi konusunda
kullanabilecegi, somut Orneklerle desteklenmis bir calisma ortaya koymaktir. Bolge
olarak Marmara Bolgesi secilmis ve bu bolgede verimli sekilde calisabilecek ve
kurulabilecek bir riizgar tiirbini tasarlanmas1 amag¢lanmistir. Marmara bdlgesinin riizgar
potansiyeli incelenmis ve hangi tipte ve hangi biiyiikliikte tiirbin kullanilabilecegi
belirlenmistir. Yapilan kabullerle orta Olcekte 500 kW’hik riizgar tiirbini tasarimi

yapilmas1 amag¢lanmustir.

Genel anlamda riizgar enerjisi, riizgar tiirbinleri ve tiirbin tasarimi konusunun
incelendigi, Ozelde ise Marmara Bolgesi orneginin ele alindigi bu tez caliymasinda
izlenilen yOntem; enerji, enerji tiirleri, riizgar enerjisi ve bunu kullanarak elektrik
tiretimi saglayan riizgar tiirbinleri ve tiirbin tasarimi ile ilgili teorik bilgiler vermek, bu
bilgileri kullanarak Marmara bolgesinde verimli ¢calisabilecek bir tiirbin tasarimi ornegi
vermektir. Bu dogrultuda oncelikle, gerek bir ¢ok iiniversite kiitiiphanesinde, gerekse
internet lizerinde genis kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Bunlara ek olarak,
bircok miihendis, akademisyen ve bu konuda arastirma yapmis veya calisan cesitli

kisilerin makalelerine basvurulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ENERJININ TANIMI

Enerji, fizik biliminde, bir maddenin is yapabilme yetegi ve depolanan is olarak
tanimlanir. Enerji, potansiyel enerji ve kinetik enerji olmak iizere iki cesittir. Potansiyel
enerji, cisimlerin bir alanda bulunduklar: fiziksel durumlardan 6tiirii depoladigi kabul
edilen enerjidir. Kinetik enerji, hareket eden cisimlerin sahip oldugu enerji seklidir. Bir

cismin kinetik enerjisi ne kadar biiyiikse cisim o kadar biiyiik is yapar.

2.2. ENERJININ KULLANIMI

18. ylizyila kadar, hemen hemen tiim enerji yerel olarak su ve riizgar giiciinden
yararlanma, odun, komiir, bitki artiklari, giibre, hayvan ve insan giicii gibi dogal enerji
kaynaklarindan tedarik edilmistir. 16. yiizyilda komiir’iin biiyiik miktarda toprak
altindan ¢ikarilarak kullanima girmesiyle, enerji kullaniminda 6nemli bir artis olmustur.
Odunun yerine komiiriin kullanilmasiyla, 1s1 enerjisinin kullaniminda verim artmustir.
Komiirden elde edilen yiiksek sicakliktaki 1s1 enerjisi ile insanoglu, daha dnceleri ergitip
isleyemedigi madenleri de biiyiikk capta isleme olanagi bulmus, yeni metal isleme
teknikleri gelistirerek sanayi devrimi olarak adlandirilan doneme girmistir. Ayni
zamanlarda buhar makinesi kesfedilmistir. Daha sonralar1 19. yiizyilda 1s1 biliminin
yaninda elektrik ve miknatisla ilgili bilimsel bulgularin yayginlagmasi ve uygulama
alanlarina girmesiyle enerji kullanimi iist seviyeye ¢ikmis ve cevre kirliligi baglamustir.
19.ylizy1l, bugiin insan oglunun teknolojik iriinlerin ¢ogunun gelistirildigi ve enerji
kullanimimin biiyiik 0lciide arttigi bir yiizyll olmustur. 20.ylizyila gelindiginde,

insanoglu hem 19.yiizyilda bulup gelistirdigi teknoloji iiriinlerini kullanmay1 daha da



yaygimlastirmig, hem de bu {iiriinlere yenilerini eklemistir. Artik daha giiclii makinalar
yapilmaya baslanmis, dolayisiyla daha fazla enerji kullanimi baglamistir. Bunun sonucu
da gerek komiir, gerekse petrol tiiketimi hizla artarak cevre kirliligine zemin

hazirlamistir.

Sanayilesme siireci ile ¢ok yakin baglantili olarak cocuk oliimlerinde diisiis, ortalama
yasam siiresinin uzamasi, saglik hizmetlerinde iyilesmeler ve buna bagli olarak niifus
artis1 gerceklesmistir. Niifus artigiyla beraber tiiketim artmis ve buna bagli olarak cevre
kirliligi artig gostermistir. Giiniimiizde yaklasik 5,5 milyar olan diinya niifusunun 21.
yiizyilin sonlarmma dogru hizla artarak 10-12 milyar olacagi tahmin edilmektedir.
Bununla beraber insanlarin yasam diizeylerini siirekli yiikseltmeleri, diinyanin enerji

gereksinimini de siirekli artirmaktadir.

Ozetle, insanoglunun atesle baslayan enerji kullanimi 20.yiizyilda doruklara ¢ikmus ve
yaninda bir ¢ok sorun da getirmistir. Kalkinma ve buna bagh olarak enerji kullanimi
artarak siirecektir. Ulkelerin ekonomik kalkinma diizeylerine gore enerji tiiketim
miktarlar1 incelendiginde, gelismis iilkelerdeki birey basina enerji tiikketiminin,
gelismekte olan iilkelerdeki tiikketimin on katindan fazla oldugu tespit edilmistir.
Bununla beraber insanlarin yasam diizeylerini siirekli yiikseltmeleri, diinyanin enerji
gereksinimini de siirekli artwrmaktadir. Artan enerji ihtiyacim1 temiz enerji

kaynaklarindan saglamak, kiiresel 1isinmaya engel olabilecektir.

2.3. ENERJi KAYNAKLARI

Enerji ihtiyacin1 karsilamada kullanilan enerji kaynaklari; diinyanin var olma siiresi
referans alindiginda, yenilenebilir ve yenilenemeyen kaynaklar olmak iizere ikiye
ayrilir. Diinyadaki enerjilerin kaynagi giines enerjisi olup, 0zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 enerjisini giinesten dogrudan veya dolayli olarak almakta ve dolayisiyla bu
kaynaklar siirekli olarak yenilendiklerinden tiikenmemektedirler. Komiir, dogalgaz,
petrol gibi fosil yakitlar ve niikleer enerji gibi kaynaklar kullanildik¢a tiikenir ve
yenilenmesi ¢ok uzun zaman aldiklar1 icin yenilenemez enerji kaynagi olarak

tanimlanirlar.



Tablo 2.1 Yenilenebilirligine Gore Enerji Ttirleri

Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar Yenilenebilir Enerji Kaynaklarn

e KOmiir, petrol, dogalgaz, niikleer * @Giines, riizgar, su (hidrolik), deniz
‘den elde edilen enerji akintisi, dalga, jeotermal,

* Kullanildiklarinda zararh gazlar biyokiitleden elde edilen enerji
tireterek atmosferi ve cevreyi * Cevreye hicbir zararlar1 olmaz,
kirleterek kiiresel 1sitnmaya neden * Diinya ve giines varoldugu siirece
olur tikenmeyeceklerdir

* Yakm zamanda tiikeneceklerdir

2.3.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Yenilenemeyen eneji  kaynaklari, adindan belli oldugu gibi doga tarafindan
yenilenemeyen, daha dogrusu yenilenmesi ¢ok uzun zaman alan ve zamani gelince
tikenecek olan (diinyadaki petrol rezervleri 40 yil, dogalgaz rezervlerinin 65 yil ve
komiir rezervleri 150 yil sonra tiikkenecegi tahmin edilmektedir) fosil yakitlardir. Bunlar
komiir, petrol, dogalgaz ve atom enerjisidir. Fosil yakitlarm yakildiklar: anda ¢evreye ve
atmosfere yaydig1 zararh gazlardan CO,, sera gazi etkisi yapip kiiresel 1sinmaya ve bu
da kiiresel iklim degisikliklerine neden olmaktadir. Fosil yakit emisyonlar1 arasinda
SOy, NOy, CO; ve cesitli organik bilesikler, kurum ve partikiil maddeler sayilabilir.
Ozellikle ormanlarin giderek azalmasiyla fosil yakitlardan kaynaklanan havadaki
COy’in diger zararli gazlarla birlikte sera etkisi yaparak, giines 1smlarin1 yeryiiziine
yaki bir yerde tutmasi ve bu suretle yerkiireyi 1sitip iklimi degistirmekte oldugu artik

kabul edilmektedir.

2.3.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari, diinya varolduk¢a kendini yenileyen, tilkkenmeyen enerji
kaynaklaridir. 1970’11 yillarda ortaya c¢ikan petrol krizi, niikleer enerji santrallerine karsi
olusan toplumsal tepkiler ve fosil yakitlarinin kullanimi sonucu ortaya ¢ikan sera gazlari

olarak adlandirilan karbondioksit, metan ve azotoksit gazlarmin atmosfere salinimiyla




olusan cevre kirliligi; bilim insanlarini yenilenebilir enerji kaynaklarini degerlendirmeye
itmistir. Bugiinkii enerji kullanim bi¢iminin devam etmesi durumunda, atmosferdeki
karbondioksit gazi miktari, 2030 yilinda ikiye katlanarak; atmosfer sicakliginin 2.5°C,
deniz seviyesinin ise yaklasik 18 cm artmasma neden olacaktir (C.Seckin AKSAY,
O.KETENOGLU, L.KURT - Kiiresel Ismma ve Iklim Degisikligi). Bu da, yiyecek
sikintisinin dogmas1 ve kiyilarda yasayan binlerce insanin go¢ etmesi anlamina
gelmektedir. Bu sorunlar, c¢evre dostu yenilenebilir enerjinin Oniinii a¢cmigtir.

Yenilenebilir enerjilerin cogu direkt ya da endirekt olarak giinesten kaynaklanir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve doniisiimleri Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Siniflandirilmasi (Yenilenebilir enerji kaynaklan

sempozyumu, [zmir 2001)

Ana Birincil Enerji Dogal Enerji Teknik Enerji Kullanim
Kaynak Kaynaklar Doniisiimii Doniisiimii Enerjisi
Su Gii¢ Tesisleri
Su Buharlasma, Yagis (Hidroelektrik Elektrik Enerjisi
Santralleri)
Atmosferdeki  Hava | Dalga Enerjisi Elektrik ve
.. Hareketi Tesisleri Mekanik Enerji
Riizgar
. Elektrik ve
Dalga Hareketi Is1 Pompalari Mekanik Enerji
Gii -
anes Yer ve  Atmosferin Is1 Pompalar1 Is1 Enerjisi
Ismmmast
Giines 1g1nlar1 Kollektorler Is1 Enerjisi
Giines Isinlar1 Solar Hiicreler
(Gtines Pilleri- Elektrik Enerjisi
Fotovoltaikler)
. Lo Is1 ve Elektrik
Biyomas Biyomas Uretimi Is1 Giig Tesisleri Enerjisi
Doniisiim Tesisleri Yakiat Enerjisi
Diinya Yer Merkezi Isist Jeotermal Enerji Jeotermal Gii¢ Is1 ve Elektrik
Tesisleri Enerjisi
Ay Ay Cekimi Gicii Gel-Git Olay Gel-Git Gg Elektrik Enerjisi
Santraller

Diinyada biiyiik Olciide yenilenemeyen enerji kaynaklarinin kullaniliyor olmasi, cevre
sorunlarimi 6nemli Ol¢iide artirmistir. Bu nedenle gevresel etkileri az olan yenilenebilir
enerji kaynaklarina yonelis her bakimdan avantajli olmaktadwr. Yenilenebilir enerji

kaynaklarmin hava kirliligine etkisi Tablo 2.3’de gosterilmistir.



Tablo 2.3 Elektrik enerjisi tiretiminde kiiresel 1stnma ve asit yagmurlarina neden olan CO,, SO,
NOy emisyonlar1

Enerji kaynagi CO; (kg/1000 kWh) | SO, (kg/1000 kWh) | NOx (kg/1000 kWh)
Komiir 963 0.62 3.6
Dogalgaz 608 0.0032 2.1
Petrol 890 5.58 1.6
Riizgar 0.0 0.0 0.0

[Kaynak: Caglar, M., Canbaz M., “Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli”, IV. Ulusal Temiz Enerji
Sempozyumu, Istanbul, 2002]

2.4. RUZGAR ENERJiSi VE KULLANIMI

Insanlik yel degirmenlerinden, modern riizgar santrallerine dogru uzanan teknolojik bir

sire¢ yasamustir. Elektrigin kesfedilmesinden sonra teknolojik siirecler hizla
ilerlemistir. Elektrik kullanimiyla elektrigin tiretildigi kaynaklar da zaman i¢inde 6nem
kazanmis ve en ¢ok tartigilan enerji konularinin basina ge¢mistir. Yiizyillardir insanliga
hizmet eden riizgar enerjisi, Ortacag Avrupasi’nin da sembolii haline gelen yel
degirmenlerinde kullanilmig; 1890’larda yine Avrupa’da riizgar tiirbinlerinde elektrik
enerjisine ¢evrilerek sonraki yillarda kullanima suunulmustur. Binlerce yildir teknelerin
yelkenini sisiren, musir ve bugday ogiitmekte kullanilan riizgar enerjisi, artik ortak enerji
tretimi icin esmektedir. 1970’lerdeki petrol kriziyle baslayan yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelim, giiniimiizde riizgar enerjisi alaninda biiyiik isimler haline gelen
Danimarka, Almanya ve Ispanya basta olmak iizere Avrupa ve Amerika’da dev bir
enerji sektoriine doniisiimle sonuglanmistir. CO, emisyon orani hemen hemen sifir
oldugu i¢in kiiresel 1sinmay1 engellemeye yardimci olan riizgar enerjisi, bugiin en hizli
biiyliyen ve en ekonomik alternatif enerji kaynagi olarak konvansiyonel enerji
kaynaklariyla yarisabilir durumdadir. Elektrik iiretilirken cevreye verilen zararlar,
diinyadaki kiiresel 1sinmanin ve iklim degisikliklerinin en biiyiilk nedenlerinden biri
olmustur. Bunu Onlemede, fosil yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi ilk ¢6ziim olarak diisiiniilmektedir. Bu kaynaklardan riizgar enerjisi diinyada
en cok kullanilan yenilenebilir enerji kaynagidir. Teknolojisinin gelismesi, diger

kaynakalara gore kurulumunun kolay olmasi, maliyeti daha az olmasi, kurulan arazide

daha az yer isgal etmesi gibi avantajlari, riizgar enerjisine talebi artirmistir.




Riizgar giicii, giines enerjisinin dolayl bir seklidir. Bu gii¢, yeryiiziiniin her bolgesinin
esit sekilde 1stnmayis1 ve buna bagli olarak olusan al¢ak ve yiiksek basing merkezlerinin
karsihikli etkilesim siirecinin eseridir. Ik olarak 1891 yilinda Danimarkali miihendis
Paul la Cour’un insa ettigi riizgar enerjisinden elektrik iireten riizgar tiirbinin kesfi ile
riizgardan elektrik iiretimi baslamistir. Riizgarin kinetik enerjisinden riizgar tiirbini

araciligiyla elektrik enerjisi elde edilmektedir.

Resim 2.1 Diinyanin ilk otomatik calisan elektrik iireten riizgar tiirbini, Cleveland’da 1888
yilinda Charles F. Brush tarafindan yapilmistir. Giicii 12 kW, agirlig1 4 ton, yiiksekligi 18 m,
rotoru 17 m capindadir. Dinamo, kanatlarin her doniisiinde 50 kez donerek 34 hiicreli akiiyii sarj
etmisti. Uretilen bu elektrik; 350 akkor lamba, 2 ark lambasi ve Brush’in evinde bulunan birkag
motorun elektrik ihtiyacini 20 y1l boyunca karsilamigtir.

2.4.1 Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretiminin Tarihi

Diinyada riizgar enerjisinden elektrik iireten ilk tiirbin, 1891°de modern aerodinamigin
onemli miithendisi olan Paul la Cour tarafindan Danimarka’da insa edilmistir. Dogru
akim elde eden Paul La Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gazi elde etti ve bu sekilde
riizgar enerjisini depolamis oldu. Daha sonra Paul la Cour 1891-1918 yillar1 arasinda
100’den fazla 20-35 kW giic araliginda tiirbinler tasarlamistir. Tasarimlarinda

Danimarka yel degirmenlerini esas almigtir.

Resim 2.2 Poul la Cour test riizgar tiirbini, Danimarka, 1897
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1918 yili sonrasinda biiyiik sehirler elektrige kavusmus ve dizel yakitlarin ucuzlugu
nedeniyle riizgar enerjisini degerlendirme cabalari, bir kenara birakilmistir. Riizgar
enerjisinin bu bir kenara itilmisligi, enerji sikintis1 nedeniyle 2.Diinya Savasi'na kadar
stirmiustiir. Endiistri devrimi gerceklesince, elektrik tiretmek icin daha biiyiik riizgar
tiirbinleri gerekmistir. Paul la Cour’un ilk riizgar tiirbinininden sonra 1930’larin
sonlarinda ABD’li miithendisler son teknolojileri ile megawatt boyutunda riizgar tiirbini
tiretmeyi planlamiglardir. Bu ¢alismanin sonucunda 1941 yilinda 1.25 MW kapasiteli
Smith-Putnam riizgar tiirbini ortaya cikmistir (Resim 3.3). O yildan sonraki 40 yil

boyunca bu tiirbin diinyanin en biiyiik riizgar tiirbini 6zelligini korumustur.

Resim 2.3 1.250 MW kapasiteli Smith-Putnam riizgar tiirbini

1970’11 yillardaki petrol krizi nedeniyle riizgar enerjisine ve bu alanda yatirimlar
artmugtir. 1980 sonrasindaki gelismelerle, Avrupa ve ABD’de riizgar santralleri
ekonomi, ¢evre ve enerji acisindan ¢agdas miithendislik iriinleri haline gelmistir. Riizgar
tiirbinlerinde seri Uretimine gecilmesi ile bu alandaki yatirnmlar ve tiirbin
teknolojisindeki gelismeler giin gectikce artmis ve riizgar santralleri kurulmustur.
1980'1 yillardaki gelismeler sonucunda seri olarak iiretilen ve yaygin olarak kullanilan
riizgar tiirbini nominal giicleri 600 kW, 750 kW, 1 000 kW, 1 500 kW ve 2 000 kW'dur.
Onceleri kara pargalar1 iizerinde kurulan riizgar santralleri, daha sonra denizlerin

izerine de (Offshore) kurulmustur.
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Tablo 2.4 Riizgar Tiirbinlerinin Tarihsel Gelisiminin yillara gore siralanmasi

Tiirbin Tipi siipiirdigii | Giic | OPSUK | Kange | Kule | Hizmete
veUlkesi | S ™ | Alanm2) | (kW) Gic | g v | Yiksekligi | Giris
(KkW/mp) (m) Yih

Poul LaCour

23 408 18 0.04 4 - 1891
Danimarka
Smith-Putnam

53 2231 1250 0.56 2 34 1941
ABD
FL Smidth

17 237 50 0.21 3 24 1941
Danimarka
FL Smidth

24 456 70 0.15 3 24 1942
Danimarka
Gedser

24 452 200 0.44 3 25 1957
Danimarka
Hutter

34 908 100 0.11 2 22 1958
Almanya

2.4.2 Diinyada ve Tiirkiyede Riizgar Enerjisi Kullanimi

Cevresel avantajlar1 ve enerji ekonomisi agisindan pek ¢ok iilke, resmi tesviklerle riizgar
enerjisini desteklemektedirler. Bu tesviklerdeki amag, resmi tesviklerle giiniimiizdeki
fosil yakitlarm sahip oldugu uistiinliigii ve ¢evre sorunlarinin elektrik iiretimi ile ilgili

sebeplerini ortadan kaldirmaktir.

Diinyada riizgar santrallerinin kurulu giicii hizli bir artig gostermektedir. Diinya Riizgar
Enerjisi Birligi raporuna gore (World Wind Energy Report 2009), 1997 yilinda 7480
megawatt (MW) olan kurulu giic, sonraki yillarda hizla artis gostererek 2009 yili
haziran ayi itibariyle diinyadaki toplam riizgar santralleri kurulu giicii 152 000 MW
olmustur. 2008 yil1 toplam kurulu riizgar giicii, yilda 260 TWh elektrik iiretmistir. Bu
miktar diinya elektrik tiiketiminin % 1.6’sin1 karsilamistir. Sekil 2.1°de yillara gore

riizgar santralleri kurulu giigleri gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Yillara gore diinya riizgar enerjisi santralleri kurulu giicleri (Kaynak: Global Wind
Energy Outlook 2009)

2007 yili sonunda 147 MW’lik riizgar enerjisi kurulu giicii olan Tiirkiye, gecen y1l buna
ekledigi 286 MW kapasiteyle toplamda 433 MW kapasiteye ulasti. Avrupa Riizgar
Enerjisi Birligi'nin (EWEA) verilerine gore, 2007 yil1 sonu itibariyla riizgar enerjisinde
Avrupa'da 16'nc1 sirada bulunan Tiirkiye, 2008 yili sonunda Belgika ve Norveg'i geride
birakarak 14'lincii siraya ¢ikti. Riizgar enerjisinde Avrupa'da ilk sirayi, 23 bin 903 MW
ile ayn1 zamanda diinya liderligini siirdiiren Almanya alirken, bu iilkeyi 16 bin 754 MW
ile Ispanya ve 3 bin 736 MW ile Italya takip etmektedir (Global Wind Energy Council,
GWEC, 2009).

2.4.3 Riizgar Enerjisi Doniisiimii Ve Riizgar Tiirbinleri

Glinlimiiziin riizgar enerjisi doniisiim sistemleri, elektrik sebekesine bagli, bir veya
birden fazla tiirbin iceren riizgar ciftlikleri bigmindedir. Ayrica sebekeden bagimsiz ev
tipi sistemler mevcuttur. Riizgar santralinin ana yapi eleman1 aerojeneratdr de denilen
riizgar tiirbinidir. Riizgarin kinetik enerjisi, riizgar tiirbinleri vasitasiyla elektrik

enerjisine doniistiiriiliir.
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2.4.3.1 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmast

Riizgar tiirbinleri ¢esitli 6zelliklerine gore smiflandirilabilirler. En 6nemli ve piyasada
en ¢ok kullanilan siniflandirma kriteri eksenlerine goredir. Riizgar tiirbinleri eksenlerine
gore yatay eksenli ve diisey eksenli tiirbinler olmak iizere iki cesittir. Tablo 2.5‘de
riizgar tiirbinlerinin giiclerine gére simiflandirilmas: goriilmektedir. i1k iiretilen riizgar
tiirbini 12 kW kapasiteliydi. Giiniimiizde 10 MW kapasiteye kadar riizgar tiirbinleri

tiretilmektedir [American Superconductor Corporation (AMSC)].

Tablo 2.5 Riizgar tiirbinlerinin giiclerine gore smiflandirilmas1 (M.UYAR ve digerleri, 2006)

(")lgek Rotor Capi (m) Nominal Gii¢ (kW)
Mikro 3m’den kiiciik 0.05 -2 kW

Kiiciik 3m-—12m 2 — 100 kW

Orta 12m —45m 40 — 1000 kW
Biiyiik 45m’den biiyiik 1000 kW’dan biiyiik

Donme eksenlerine gore yatay eksenli ve diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin kendi
iclerinde cesitleri vardir. Fakat her iki tip tiirbin de ayni aerodinamik prensiplerle

calisirlar. Sekil 2.2°de yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin sekilleri

gosterilmektedir.
L
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YATAY EKSEN DUSCY CKSEN
Sekil 2.2 Yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri konfigurasyonu

Genel olarak tiirbin sistemlerinde kullanilan alt sistemler sunlardir;

» Kanatlarin, gébegin ve milin (saft) baglandig: rotor,
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* Fren mekanizmasi ve jenerator,
* Denetim ve giivenlik sistemleri,

* Elektrik baglantilari, hizmet ve destek sistemleri.

2.4.4 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Tiirbin mili diisey ve riizgarin gelis yoniine diktir. Savonius tipi, Darrieus tipi ve
Giromill tipi ¢esitleri vardir. Verimleri yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore ¢ok diisiik

oldugu i¢in ticari kullanimlar1 azdur.

Darrieus tipi riizgar tiirbinini, 1931 yilinda Frasiz miihendis Georges Jean Marie
Darrieus, ABD’de tasarlamistir. Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininde, diisey
sekilde yerlestirilmis iki veya daha fazla esnek kanat vardir (Resim 2.4). Kanatlar,
tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips olusturacak bi¢cimde yerlestirilmislerdir. Kaldirma
kuvveti esash calisirlar. Kanatlarin i¢cbiikey ve disbiikey yiizeyleri arasindaki ¢cekme

kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur.

Resim 2.4 Diinyanin en yiiksek dikey eksenli riizgar tiirbini, Darrieus tipi, ytiksekligi 110m

Savonius riizgar tiirbinleri 1920’1i yillardan beri bircok arastirmaci tarafindan iizerinde
calisilmistir. Aerodinamik yapilarindan dolay:r Savonius tiirbinleri herhangi bir yonden
esen riizgar1 alabilirler ve boylece yiiksek baslangi¢c torkuna sahip olurlar. Savonius
riizgar tirbini ilk olarak 1924 yilinda Finlandiya’li miihendis Sigurd Savonius
tarafindan icat edilmis olup 1929 yilinda patenti alinmistir. Bu tiibrinler siiriikleme
kuvveti esash ¢alisir. Verimleri yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore oldukga diisiiktiir.
Bunun bir sebebi, tiirbinler topraga yerlestirildigi i¢in riizgar1 yer seviyesinden

almasidir.
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genislik

rilzgar __ yikseklik

dikey eksenli rotor

Sekil 2.3 Savonius tipi riizgar tiirbini rotoru

Savonius tiirbininde akigkan icbiikey kanat {izerinde tiirbiilansh bir yol izler ve burada
donel akiglar meydana gelir. Bu donel akislar Savonius tiirbininin performansini
diisiiriir, bu nedenle elektrik tiretiminde pek kullanilmazlar. Daha cok su pompalama
amacli,, havalandirma sistemlerinde ve riizgar Olciimlerinde kullanilan anemometre

olarak kullanilirlar.

Tiim dikey eksenli riizgar tiirbinleri degisen riizgar yonlerinde donerler. Boylece riizgar:
her bir yonden kabul ederler. Bu tipteki riizgar tiirbinlerinin giic kat sayis1 0,15’ten

azdir. Bu nedenle gii¢ iiretiminde tercih edilmezler.

2.4.5 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde; donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar
yOniine diktir. Giiniimiizde ticari olarak en c¢ok kullanilan riizgar tiirbini tipidir. Bu
tiirbinlerde doner kisim olan rotor, riizgar: en iyi alacak sekilde, doner bir gobek iizerine
yerlestirilmistir. Rotorun amaci, riizgarin ¢izgisel haraketini donme haraketine ¢evirerek
tiirbin icinde jeneratoriin ihtiyaci olan mekanik enerjiyi elde etmektir. Bu tiirbinlerin
verimi yaklasik teoride % 59, pratikte % 40 civarlarindadir. Genel olarak yerden en az
20-30m yiiksekte ve cevredeki engellerden en az 10m yiiksekte olacak sekilde bir kule
yerlestirilir. Giintimiizde en ¢ok kullanilan tip ti¢ kanath olanlardir. Bu tiirbinler elektrik

tiretmek i¢in kullanilir.

Resim 2.7 Elektrik iireten yatay eksenli 3 kanath bir riizgar tiirbini
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2.4.6 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Calisma Sekli

Tiirbin rotoru, aerodinamik olarak dizayn edilmis kanatlar1 vasitasi ile riizgarin haraket
enerjisinin bir kismini (Betz limitine gore en fazla %59’unu) yakalayarak mekanik
enerjiye cevirir. Bu mekanik enerji rotorda (rotor gobeginde ve gdbege bagh olan saft
izerinde) donme olusturur ve saftin donii hareketi govde igerisindeki transmisyon
sistemine, oradan jeneratore aktarilir. Diisiik hizli olan bu mekanik enerji, disli kutusu
yardimu ile jeneratOriin ihtiyact olan yliksek hiz seviyesine (diisiik devirli jeneratorler
icin 1500 rpm, yiiksek devirliler icin 3000 rpm degerine) ¢ikarilir. Eger jenerator olarak
yiiksek kutup sayisina sahip dogrudan tahrikli model secilirse disli kutusuna ihtiyac
duyulmaz. Yiiksek doniis hizima sahip mekanik enerjiye cevrilmis bu enerji jenerator
araciign ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Uretilen gerilim, riizgar tiirbinin yanina
veya kulenin icine monte edilmis transformatore iletilir. Sebekeye bagli olan bu
transformator yardimiyla gerilim sebekeye uygun degere yiikseltilerek iletim hattina
verilir. Sonra yerel elektrik sebekesine elektrik sayact ve kesici lizerinden baglanir.
Tercih edilen riizgar enerji sistemi topolojisine bagl olarak transformatoérden 6nce gii¢
elektronigi iiniteleri ile elektrik enerjisi farkli formlarda regiile edilir. Bir riizgar enerji

doniisiim sisteminin temel safhalar1 sekil 2.4’de gosterilmistir.

MEKANIK GUG ELEKTRIKSEL GUG
Disli Kutusu ] l Glg Donbgtirdch
Ruzgar Kanatiar (Zorunly Degil) Geneamlir Zorunlu Degil Transformator Sebeke
Eneriisi p | |
I} A a
M /\-*\ ) /| I - )}
=\ /| (> — 3t —
A O8ralgiaal Tl | Tl ] i oEHOE0MO —— e ,
encndl poslaiuG @l iuetiml enEnA GEHOG0MD 5__5,65'32,:&_;:!.,& vE

Sekil 2.4 Riizgar enerjisi doniisiim sistemi

Modern riizgar tiirbinlerinde gercek enerji doniisiim asamasi, kanatlarin birlestigi rotor
gobegine bagli donen saft iizerinde pozitif tork iiretmek i¢in kullanilan temel
aerodinamik kaldirma kuvvetine dayanir. Bunun sonucunda ilk olarak mekanik enerji

tiretilir ve sonra bu mekanik enerji jeneratore ulastirilarak elektrige doniistiiriiliir.

Riizgar1 depolayip sonraki zamanlarda kullanmak imkansizdir, bu sebeple riizgar

tiirbinleri anlik riizgar hizma gore enerji tiretir. Riizgar hiz1 degisken oldugu i¢in riizgar
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tiirbinlerinin iiretimleri dalgalidir. Riizgar yoksa veya cok diisiikse (kiigiik tiirbinler i¢in
2m/s, biiyiik tiirbinler i¢in 3-4m/s’den az ise) enerji tiretimleri durur. Ayn1 mantikla ¢gok
yiikksek riizgar hizlarinda (genellikle 25m/s’den yiiksek olan riizgarlarda) tiirbindeki
kontrol sistemleri tiirbinin caligmasini durdurarak tiirbinin hasar gormesini ve asir1

enerji liretiminin sebep oldugu diger tehlikeleri onler.

Kiiciik sistemlerde (Ornegin ev tipi), riizgarin iirettigi elektrigi depo edecek akii
sistemleri, destekleyici jeneratdr ve enerji ¢ikisinin diizenli olmas: i¢in 6zel kontrol
sistemleri bulunur. Sebekeye bagli olmayan kiiciik sistemlerde, kullanilmayan enerji
akiilerde depolanarak daha sonraki kullanimlar icin muhafaza edilir, sebekeye bagl
calisiyorsa fazla enerji sebekeye verilir. Fakat daha biiyiik sistemlerde elektrik depo
edilemeyecek seviyede oldugu i¢in akii gibi depolama elemanlar1 yoktur ve iiretilen
elektrik o anda sebekeye verilir. Bu yiizden tiirbinin kurulacak bdlgenin riizgar hizina

gore tasarlanmasi ve kontrolii ¢cok 6nemlidir.

Rotorun donmesi ise su sekilde gerceklesir: Riizgar kanatin iki tarafindan da geger fakat
iist tarafindan daha hizli gecer, boylece kanatin iist tarafinda diisiik basing olusur. Alt ve
tist taraf arasindaki basing farkindan dolay1 aeodinamik kaldirma kuvveti meydana gelir.
Ucak kanatlarinda bu kuvvet ugcagin yiikselmesini saglar, riizgar tiirbinlerinde kanatlar
rotor merkezli oldugu icin kaldirma kuvveti kanatlarda donme saglar. Bu kaldirma
kuvvetine dik olarak meydana gelen siiriikleme kuvveti, rotor doniisiinii engelleyici etki
yapar. Bu riizgar tiirbinlerinin tasartmindaki onemli parametrelerden biri, kanatlarin
kaldirma-siiriikleme oraninin yiiksek olmasini saglamaktir. Kaldirma kuvveti siiriikleme
kuvvetinden ne kadar biiyiik olursa tiirbin o kadar rahat ve hizli doner. Bu oran,
kanatlarm uzunluguna gore degisik riizgar hizlarinda tiirbinin ¢ikis enerjisini optimize

etmek icin degisiklikler gosterir.

2.5 YATAY EKSENLIi RUZGAR TURBINi ELEMANLARI VE TEKNOLOJiSi

Yatay eksenli bir riizgar tiirbini c¢evredeki engellerin riizgar1 kesemeyecegi
yiikseklikteki bir kule; bunun iizerine yerlestirilmis ve doner sarfti, jeneratorii ve kontrol
sistemlerini i¢inde barindiran bir govde; kanat elemanlar1 ve kanatlarin baglh oldugu

gobek ve rotordan olusur.
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Riizgar tiirbininin ana elemanlari, rotorun diginda sistemin yapisal bilesenleri olup
bunlar, aerodinamikler, elektrik doniisiim sistemi ve kontrol sistemidir. Yatay eksenli

riizgar tiirbin sistemleri yap1 olarak su elemanlardan olusur:

* Rotor (kanatlar ve kanatlar1 destekleyici gobekten olusur.)

* Govde (tiirbinin doner elemanlarini igerir(saft, disli kutusu, mekanik fren
jenerator)

* Mekanik fren sistemi

» Aktarma organlar1 (transmisyon sistemi)

* Jenerator

* Tiirbin kontrol elemanlar1 (gii¢ kontrolii)

* YoOnlendirici

* Transformator

» Kiigiik giiclii riizgar tiirbinlerinde gerektiginde enerji depolayan akii

* Kule

* Elektrik sistemini dengeleyici anahtarlar, kesiciler, transformatorler, elektronik

gii¢ ceviricileri ve gerekiyorsa gii¢ elektronigi diizenekleri
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Sekil 2.5 Riizgar tiirbinin i¢ yapisi

Yatay eksenli riizgar tiirbini teknolojisindeki gelismeler giin gectikce artmaktadir. Ilk

riizgar tiirbini liretiminden bu yana gecen zaman ig¢inde tiirbinlerin kapasiteleri ve
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yiikseklikleri Onemli oranda artmig, verimleri yiikselmis ve yatirim maliyetleri
azalmistir. Tiirbin kapasiteleri giiniimiizde 10 MW’a kadar ylikselmektedir. Tiirbinlerin
kapasiteleri arttikca kanat caplar1 da artmakta ve bu yilizden kule yiikseklikleri de
artmaktadir. Kule yiikseklikleri rotor capilarma (rotor diameter) gore degismektedir.
Kule yiikseklikleri giiniimiizde 100 metreye kadar ¢ikmaktadir. Optimum rotor ¢api,
bolgelerdeki riizgar durumuna gore degismektedir. Genelde tiirbin kule yiikseklikleri
rotor capmin 1 — 1.4 kati arasinda degisir. Proje analizleri, rotor boyutlari-kule
yiiksekligi-enerji iiretimi-maliyet sonuglarini gosteren optimum tiirbin ekipmanlarmi

belirlemek i¢in yapilmaktadir.

Ticari tiirbinler cogunlukla Danimarka modelindedir. Yerel sebekeye bagli olan
sistemler i¢in bu model, yatay eksenli, rotoru ii¢ kanatli, 6nden riizgarli ve rotoru riizgar
dogrultusuna yonlendiren aktif yonlendirme sistemlidir. Siiriiciileri rotor ve disli
kutusunu birbirine baglayan diisiik hiz saftindan olusur. Yiiksek hiz saft1 disli kutusuna
ve ordan jeneratore baglanmaktadir. Jenerator olarak, riizgar sartlarina gore degismekle
beraber cogunlukla 550-690V arasinda AC gerilim iireten asenkron veya senkron
jeneratorii kullanilir. Fakat giintimiizde disli kutusuz ¢alisan sabit miknatisli ¢ok kutuplu
senkron jeneratorlerin kullanimi artmaktadir. Bazi tiirbinlerde diisiik riizgar hizlarinda
da giic iiretmek icin ikinci bir kiiciik gii¢lii jenerator icerir. Ikinci jeneratér ana
jeneratore bagl veya bagimsiz olabilir. Yerel sebekeye bagli olan her tiirbin, icerisinde
tretilen gerilimin sebeke voltajina yiikseltilmesini saglayan bir transformator

icermektedir. Bu voltaj genelde 25 — 35 kV arasindadir.

Genelde cogu riizgar tiirbini gii¢ iiretimine 3-4 m/s riizgar hizlarinda baglar, nominal
giiclinii 13 m/s’de tretir ve 25 m/s riizgar hizinda gii¢ tiretimini keser. Riizgar hizindaki
degiskenlik riizgar tiirbininde devamli degisken giic iiretimlerine neden olur. lyi riizgar
alan bolgelerde bu gii¢c degiskenligi tiirbinin yillik ortalama yaklasik %35 kapasitesinde
caligmasima neden olur. Asir1 olumsuz hava sartlarinda tiirbinin bir kontrol sistemi ile
durdurulmas: gerekmektedir. Firmalar arasinda degisen kontrol sistemleri, tiirbinin
sebeke Kkalitesinde elektrik iiretmesi icin caligtirthir. Hicbir kontrol sistemi en iyi
degildir. Her birinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir fakat hepsi sebekeye enerjiyi

basarili sekilde saglar.
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Calisma hizina gore riizgar tiirbinleri degisken ve sabit hizli calisma olarak iki tiptedir.
Degisken hizli tiirbinler sabit hizli tiirbinlere gore daha yiiksek verimde enerji iiretir
clinkii calisma riizgar araliklar1 daha genistir. Degisken hizli tiirbinlerde sebeke
kalitesinde enerji iretimi icin giic elektronigi sistemi gereklidir. Gii¢ elektronigi
devreleri, sabit hizli tiirbinlerde enerjiyi diizgiin hale getirmek icin kullanilan
kondansatorlerden daha fazla enerji harcar. Degisken hizl tiirbinlerde kullanilan
jeneratorlerin - sebekeye reaktif giic saglama Ozellikleri vardir ve sistemdeki
kondansatorler dinamik olarak sebekedeki giic faktoriinii kontrol ederler. Kondansator
banklar1 kulenin alt tarafinda veya govdenin i¢ tarafinda bulunur. Bu 6zellik, gerilim
kontroliiniin zor ve yiiksek maliyetli oldugu uzak iletim sistemleri i¢in avantaj olabilir.
Sabit hizli riizgar tiirbinleri, anahtarlanmis kondansatorler ile 1’e yakin gii¢ faktorii
saglar. Sabit hizli sistemlerin sebekeye etkisi, reaktif gii¢ tiikketimi ile sonuglanir. Bu

reaktif giic, bagka bir iletim sisteminden gelmek zorundadir.

Sabit kanat acili tiirbinler degisken hizlilara gore genellikle daha az haraketli boliim
icerir ve daha az karmasiktir, bu da daha az iiretim maliyeti saglar. Degisken agili
tiirbinler ise kanat agilarim1 optimize etme ve riizgar degisimlerinde gore ayarlama
ozellikleri vardir. Bu yilizden degisken hizli tiirbinlerdeki enerji ¢ikist sabit hizli

tiirbinlerden daha yiiksektir ve dolayisiyla sistem maliyeti daha yiiksektir.

Riizgar giiciinden elektrik enerjisi iiretiminde en dnemli asama, hizli islem yapabilen
yar1 iletken anahtar elemanlarinin gelisimi, mikroislemciler, mikrodenetleyiciler ve
sayisal isaret isleyici (DSP) alanindaki gelismelerle otomasyona gecis saglanmasiyla
olmustur. Bu gelismeler riizgar enerji sistemini iki farkli kullanimi ile verimli duruma
getirmistir. Bunlardan birisi mikroiglemci teknolojisinin sistemi denetlemesi ve
maksimum giiciin ¢ekilmesi i¢in programlama mantigimnin islenmesi ile saglanmigtir.
Ikincisi de giic elektronigi diizenekleri ile iiretilen gerilimlerin genligi ve siklig
denetlenebilmistir. Yar1 iletken teknolojide iiretim ve kullanimin yayginlagsmasi sistem
maliyetini onemli Olciide diisiirmiistiir. Boylece tiirbin giicli artmus ve diisiik riizgar
hizinda da elektrik tretimi gerceklestirilebilmistir. Son on yilda riizgar tiirbini
teknolojisindeki gelismeler, bir riizgar tiirbininin kurulu giiciiniic 10 MW’a kadar
yiikseltmistir. Tamamen otomatik denetimli calistirilan ¢esitli diizenekler, maksimum

basarimin elde edilmesi i¢in tiirbinlerin riizgar ile etkilesimlerini diizenlemektedir.
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2.5.1. Rotor

Rotor, kanatlardan, kanat uclarinin bagh oldugu gdbekten ve gobege bagh doner safttan
olusur. Rotor kanatlari, riizgar1 yakalar ve riizgarin giiciinii rotor gobegine aktarir.
Rotor bir gobek (hub) ile safta baglanmistir. Gobek, riizgar tiirbinin diisiik hiz saftina
baghdir. Kanatlar riizgarin etkisiyle donerek bir ucu gobege diger ucu jeneratore bagl
olan saft1 dondiiriir. Rotor doniis diizlemi, riizgar yoniine dik olacak sekilde kontrol
edilir. Rotor kanadinda olusan hava akis1 bileskesi (riizgar hizi ile rotor lokal hizinin
vektorel toplami) kanadin her iki tarafi riizgar yonii (windward) ile riizgar gecis yonii
(leeward) arasinda bir basing farki olusturmaktadir. (Riizgar gecis yonii tarafindaki hava
akis1 hareket etmek zorundadir. Hiz yiikseldik¢e havanm bu hareketi ilerler ve neticede
hava yogunluk ve basincinda azalma olur). S6z konusu basing farki bileske hava akisina
dik bir itme kuvveti yaratir ve itme kuvvetinin bileseni bir mekanik tork iireterek rotor
ve saftin donmesini saglar. Rotor, tiirbinin performasi ve maliyeti lizerindeki en 6nemli

etkenlerdir.

2.5.1.1. Rotor hiz sekli

Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri, tiirbin hizi ve tretilen gerilimin siklig1 (frekansi)

dikkate alindiginda, ¢alisma ilkesine gore ii¢ gruba ayrilabilir.

* Sabit hiz, sabit siklik doniisiim sistemleri,
* Degisken hiz, sabit siklik doniisiim sistemleri,
* Degisken hiz, degisken siklik doniisiim sistemleri.

Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde kullanilan, sabit hizli sistemlerde, sadece rotor
hizinin kiigiik degisikliklerine izin verilir. Sabit hizli tiirbinlerde jeneratdr dogrudan
dogruya sebekeye baglanmaktadir. Elektrik sistemlerini kontrol imkanlar1 yoktur ciinkii
gii¢ elektronigi sistemi iizerinden degil dogrudan sebekeye baglanir. Bu yiizden reaktif

gii¢ kontrol edilememektedir. Fakat kolay ve saglam bir sistemdir (Dr. Tanay Sidki Uyar).

Degisken hizli sistemlerde rotor hizi riizgar hizina bagh olarak degismektedir. Burada

jeneratdor ve sebeke arasmna baglanan giic elektronigi doniistiiriiciileri sistemin ana
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denetim diizenegini olusturur. Tiirbin jeneratorii sebekeye direkt olarak degil giic
elektronigi diizenekleri ile baglanir. Elektrik sistemleriyle etkilesim ve denetim
kolaylasmaktadir. Herhangi bir sapma, gerilim ve frekans degisiklikleri kontrol
edilebilmektedir. Gii¢ elektronigi diizenekleri reaktif giicli kontrol edebilmektedir.
Mekanik acidan ise burada tiirbulansm neden oldugu yiik farklar1 kontrol
edilebilmektedir. Sebekeye bagh bir konverter veya gii¢c elektronigi ile donatilan

senkron jeneratorler ile farkh frekanslarda ¢alisabilmektedir. (Dr.T.Sidk1 Uyar,2005)

Riizgar tiirbini rotoru genellikle 15-200 d/d aras1 (15 - 200 rpm) hiz ile doner. Riizgar
tiirbininin hizi, rotorun agisal hiz1 (@) ile 6l¢iiliir. Birimi radyan/saniye’dir. Bunu donme

hizina cevirirsek,

27
ow="N (2.1)
60

Burada N = rotor donme hiz1 (rotational speed), birimi rpm (devir / dakika)’dir. Rotor
hiz1 yavas olan tiirbinlerin kanat sayisi1 fazladir, devir sayis1 diisiiktiir ve bu ylizden

yiiksek hizin gerekmedigi su pompalarinin tahrikinde kulanilir.

Resim 2.9 Diisiik izl (rotoru yavas) cok kanath riizgar tiirbini

2.5.1.2. Rotor kanat sayisi

Hizli riizgar tiirbinlerinin kanat sayist maksimum 4 tanedir. Ancak ii¢ kanath riizgar
tiirbinleri daha yaygindir ciinkii gii¢ ¢ikislar1 daha diizgiindiir. Hizl riizgar tiirbinlerinde
devir sayilar1 yiiksektir. Bu nedenle genelde elektrik iiretmek amaciyla tasarlanirlar. Son

zamanlarda iizerinde en fazla calisma yapilan tiirbin tipleridir. Riizgar tiirbinlerinde
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kanat sayis1 arttikca, doniis hiz1 azalir. Bu nedenle enerji iiretiminde ii¢ten fazla kanath

sistemler kullanilmamaktadir.

Kanat sayis1 belirlemek i¢in
B =80/ \* (2.2)

formiiliinde uygun kanat sayis1 bulunur. Ticari olarak en yaygin olan1 ve en verimli ve

fonksiyonel olan1 3 kanatl tiirbinlerdir.

Sekil 2.6 Ug, iki ve tek kanatl tiirbin sekilleri

2.5.1.3. Kanat Yapisi ve malzemeleri

Tiirbin kanatlarinin kolay donebilmesi i¢in yeteri derecede hafif ve kuvvetli olmasi
gerekmektedir. Daha hafif kanatlar, daha uzun kanat iiretimini olas1 hale getirmekte ve
bu da daha cok elektrik iiretimi anlamima gelmektedir. Rotor kanatlarmin yapiminda

kullanilan malzemeler:

* Polyester ile desteklenmis fiber glass,

* Epoxy ile desteklenmis fiber glass,

» Karbon lifleri (daha hafif ve mukavim fakat pahal)
* Agacg-epoxy tabakalar

Doga sartlar1 ve cevresel faktorler goz Oniinde bulunduruldugunda, paslanma ve
korozyon, nemli hava, giines 1smlarinin radyasyon etkisi ve riizgarla birlikte gelen
kiigiik cakil taslar1 kanatlarin eskimesini kolaylastirir. Ancak kanatlar eskimeye karsi
dayanikliligmi en az 20 yil siirdiirmelidir. Bu yiizden kanatlarin dis1 aliminyum ile

kaplanir.
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kalinhk ana egiklik hath

Hicum

kenan firar kenari

kavis = kirig ¢izgisi

kiris ¢

Sekil 2.7 Kanat boyutlar1

Riizgar tiirbinlerinde rotor kanatlari, ucak pervanelerinin kanatlarina benzer sekilde
profil olarak yapilirlar. Riizgar tiirbinleri i¢in, tiirbinin makine karakteristigine (tip,
smuf, giic kontrolii, kanat sayisi, giicii gibi) gore bir¢cok kanat profili olusturulmustur. Bu
profillerin her birinde profile karsilik gelen riizgar hiicum agisi, kaldirma kuvveti
katsayis1 ve siiriikleme katsiyist belirlenmistir. Tasarlanacak olan tiirbinin amacina gore
uygun bir profil se¢cimi yapilir. Riizgar tiirbini kanatlarinda profil olarak, genellikle
NACA (The United States National Advisory Committee for Aeronautics), LS ve LM
(FiberGlass firmasi) tarafindan olusturulmus kanat profilleri kullanilmaktadir. Kanat
profillerinde aerodinamik acilar ve kaldirma-siiriikleme kuvveti katsayilar: degiskendir.
Riizgar tiirbinlerinde verimi kanat profilinin saglayacagi kaldirma kuvvetinin direng
(stirlikleme) kuvvetine orami etkilemektedir. Sekil 2.8’de ise kanat {izerindeki

aerodinamik kuvvet, atalet kuvveti ve cevresel faktorlerin etkisi gdsterilmistir.

Merkez kag kuwvet

Diinme momenti

Giineg 1pdmm radyasyon ethdsi
Paslatima
Rutubet
Buz tutmast

Sekil 2.8 Kanat iizerine etkiyen kuvvetler

Kanat caplarma gore iiretilen giic degismektedir. Tiirbinin ¢ikis giicii kanat ¢apinin
karesiyle dogru orantili olarak artar. Tablo 2.6’da kanat boylarina gore giic ¢ikislari

belirtilmistir.
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Tablo 2.6 Ortalama kanat boylarina gore tiirbinin maksimum gii¢ ¢ikist (Kaynak: Danish Wind

Energy Association, American Wind Energy Association)

Kanat Boylar1 ve Maksimum Gii¢ Cikislar
Kanat Cap1 (metre) Giic¢ cikis1 (kW)

10 25

17 100

27 225

33 300

40 500

44 600

48 750

54 1000

64 1500

72 2000

80 2500

2.5.1.3 Rotor ug¢-hiz oran

Uc hiz orani, kanat ucundaki riizgar hizi ile riizgarin gercek hizinmn oramidir. A ile
gosterilen bu oran, rotor doniis hizinin riizgar hizina oranm olarak tanimlanir. Rotor
verimi Cp, kanat u¢ hiz oranmin bir fonksiyonudur. Modern riizgar tiirbinlerinin verimli
isletimleri, A degerleri 4-6 civarinda oldugu zaman olusur. Yani kanat u¢ hiz1 riizgar
hizmin 4-6 kat1 civarmda ise bu tiir tiirbinler verimli olarak isletilirler. idealde
maksimum verim, tiirbin kanat hizimin riizgar hizi degisimi ile siirekli olarak
ayarlanmasi durumunda elde edilir. Rotorun ug-hiz-oran1 4 birimsizdir ve riizgar tiirbini

tasarimlarinda 6nemli bir parametredir.

Vv 4 (2.3)

Riizgar tiirbinin verimi ug-hiz-oramyla degisir. Optimum u¢ hiz oram degeri, kanat
sayisina, kanat genisligine ve kanatlarin saglamligma baghdir. Sekil 2.9°da u¢ hiz

oranina gore rotor verimleri gosterilmistir.
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2 Cp(%)

G0

Darrieus

Gl Rotor
Cok

Kanath

ISR

o

0.8 1,6

Sekil 2.9 Rotor veriminin u¢ hiz oranina gore degisimi (N.D.BUTLER,2006)

Sabit hizli tiirbin rotorlarimin dakikadaki devir sayis1 30, 34, 35, 43 d/d diizeyindedir.
Degisken hizli rotorlar icin bu degerler 15-44, 18-39, 36-45, 40-60 ve 58-72 d/d (rpm)
arasindadir. Riizgar hizina bagh olarak rotor acisal hizi 20-170 d/d arasinda

degismektedir.
2.5.2 Aktarma Organlar

Riizgar tiirbinlerinin aktarma organlar: tiirbinin doner kisimlarmi icerir. Bu kisimlar,
rotordaki diisiik-hiz mili, disli kutusu ve jeneratdr tarafinda bulunan yiiksek hiz
milinden olusur. Diger aktarma elemanlari, destekleyici bilezikler, fren sistemi ve
jeneratoriin donen kisimlaridir. Digli kutusunun amaci, rotorun diisiik olan hizin1 (orta
biiytikliikte bir tiirbinde 20 rpm civarindadir), jeneratorii dondiirecebilcek kadar yiiksek
bir hiza (diistik devirli jeneratorler 1500 rpm hizda doner) ¢ikarmaktir. Giiniimiiz riizgar
tiirbinlerinin 6nemli bir kismi, diisiik devirli jenerator kullanilarak disli kutusuz olarak
tasarlanir. Bu jeneratorlerden bazilar1 ¢ok kutuplu siirekli miknatisli senkron
jeneratorlerdir. Disli kutulu sistemlerdeki jeneratorler az kutupludur. Kutup sayisi
arttikca jeneratoriin devir sayis1 azalacagindan, tiirbin rotorunun donme hizi jeneratorii
calistirmaya yetmektedir ve disli kutusuna gerek kalmamaktadir. Disli kutusu fazla
agirhiga ve giiriiltiiye sebep olur, kayiplart artirir ve diizenli bakima ihtiya¢ duyar. Bu

yiizden disli kutusu kullanmamak avantaj saglar.
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2.5.3. Tiirbin Kontrol Elemanlar

Riizgar tiirbinlerinde kontrol ve giivenlik sistemleri, riizgar tiirbinini riskli durumlardan
koruyan bir ¢ok farkli bilesenden olugsmaktadir. Bu sistem karmasik bir yap1 i¢inde en
az hata ile yapilan Olciimlerden gelen sonuclar1 degerlendiren kontrolor ve kontroloriin
karar mekanizmasiyla devreye giren fren veya yavaslatma sistemleri olarak
Ozetlenebilir. Kontrol elemanlar1 rotor hizi kontrolii ve gii¢ kontrolii sistemlerinden

olusur.

Riizgar tiirbinlerinde gii¢ kontrol sistemlerinin amaci, iiretilen maksimum giicii tiirbinin
nominal giicti ile smirlamak, gii¢ kalitesini korumak, yiik dengesizligini en aza indirmek
olarak siralanabilir. Riizgar hizina bagh olarak, hiz arttikca iiretilen elektrigin miktari da
artmaktadir. Fren sistemleri ise ¢cok yiiksek riizgar hizlarinda kanatlarin durmasini veya
acisint degistirerek riizgar yoniiniin tersinde olmasini saglayarak rotor hizi kontrol
edilir. Rotor hizi, riizgardan daha fazla enerji yakalayabilmek ic¢in, Yiiksek riizgar
hizlarindaki mekaniksel ve elektriksel asir1 yiiklenmelere karsi rotoru, generatorii ve giic
elektronigi initesini korumak icin kontrol edilmelidir. Jeneratoriin yanlhslikla veya
planl bir sekilde devre dis1 birakilmasi ile elektriksel yiik kayb1 olusacagindan rotor ¢cok

hizl1 doner. Eger kontrol edilmez ise mekaniksel olarak sisteme zarar verir.

Tiirkiyede kullanilan riizgar tiirbinlerinde nominal hiz genelde 10 - 12 veya 14m/s
olmaktadir. Riizgarin hizi tiirbinin nominal riizgar hizi degerine ulastiginda tiirbin,
iretebilecegi maksimum enerji seviyesine erismis olur. Riizgar hizinin bu degerlerin
tizerine c¢iktig1 durumlarda, tiirbinin mekanik yapisinda bozulmalar meydana
gelebilecegi gibi iiretilen asir1 elektrik enerjisi sebekeye bagli sistemlerde voltaj
dengesizligine ve devrelerin bozulmasina sebep olabilmektedir. Bu sebeplerden dolayi,
tirbin hizi belirli degerlere ulastiginda daha fazla hizlanmay1 engelleyecek fren
mekanizmalar1 devreye girer. Giliniimiiz teknolojisi bu problemin ¢6ziimiinde cesitli

yontemler gelistirmistir.

Riizgar tiirbinlerinde ayrica yiiksek riizgar hizlarinda gii¢c denetimini saglamak amaciyla
elektronik kontrol iinitesi bulunur. Elektronik kontrol iinitesi, riizgar tiirbininin mevcut

durumunu siirekli takip eden ve sapma mekanizmasini kontrol etmekte olan bilgisayar
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destekli bir kontrol {iinitesi bulundurur. Herhangi bir sorun (disli kutusu veya
jeneratoriin asirt 1sinmasi gibi) durumunda tiirbini otomatik olarak durdurur ve tiirbin

operatorii kontrol iinitesine ¢cevrimici baglanti ile ¢agri mesaj1 gonderir.

2.5.3.1. Hidrolik ve mekanik fren sistemi

Hidrolik sistem, riizgar tiirbininin aerodinamik frenlerini igerir. Giivenlik sisteminde
frenleme islemini baslatan ve calistiran mekanizma hidrolik sistemdir. Bir hidrolik
sistemde basing altindaki sivi, belirli bilesenleri hareket ettirmekte kullanilir. Bu siviya
hidrolik yag denir. Herhangi bir nedenle riizgar tiirbinini durdurmak gerekirse,
silindirdeki yag bosaltilarak harcanan gii¢ kesilir. Bu suretle merkezkac kuvveti ile
kanat ucu disartya dogru itilir ve u¢ milindeki mekanizma kanat ucunu 90 derece
frenleme pozisyonuna dogru dondiiriir. Hidrolik yagin bosalmasi kiiciik bir delik ile
saglandig1 icin hidrolik yag tamamen bosalana kadar pervane yavasca donmeye devam
eder. Hidrolik sistem, riizgar tiirbini caligmaya basladig1 andan itibaren basing uygular,
duracag1 zaman ise basinci keser. Mekanik fren, aerodinamik frenleme i¢in bir giivenlik

sistemi olarak kullanilir ve tiirbini yavaslatma (stall) kontrolii durumunda durdurur.

2.5.3.2. Gii¢ Kontrol Sistemi

Riizgar tiirbinleri, tasarim hizlarinda makisumum enerji ¢ikis1 verecek sekilde tasarlanir.
Riizgar hizinin cok yiiksek oldugu durumlarda tiirbinin hasar gérmesini onlemek i¢in
tiirbinin gii¢ Uretimini sabit tutmasini ve riizgarin fazla enerjisini kullanmamasini
saglayacak gii¢ kontrol sistemi gereklidir. Bu yiizden biitiin tiirbinler cesitli gii¢ kontrol
sistemleriyle tasarlanir. Modern riizgar tiirbinlerinde gii¢ tiretimini jeneratoriin nominal
giiciinde smirlandirmak i¢in iki farkli aerodinamik kontrol prensibi kullanilir. Bunlardan
pasif olanma yavaslatma kontolii (stall control), aktif olanina da adim kontrolii (pitch

control) denir.

Hava akiminin az veya hiicum acgismin fazla olmasi dolayisiyla rotor kanadinin
kaldirma kuvvetinin azalip havada asili kalmayacak hale gelmesi olayma stall veya
perdovites ad1 verilmektedir. Bu sistemde kanat kendi egim acisina sabitlenir ve kendi

uzunlamasina ekseni boyunca donmesi engellenir. Yavaslatma kontrolii, kanatlara etki
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eden kaldirma kuvvetini Onleyerek doniisii yavaslatir. Yavaslatma kontollii tiirbinlerin
kanatlarmma bakilinca, kanatlar uzunlamasina ekseninde haraket ettirilince burulmus
oldugu goriiliir. Bu, kanatlarin azar azar yavaslamasini saglamak i¢indir. Yavaslatma
kontroliiniin ilk avantaji rotorda haraketli parcalar ve karmasik kontrol sistemi
bulunmamasidir. Cok yiiksek riizgar hizlarinda tiirbin kanatlarinin agis1 degistirilerek

kanatlar1 durdurur, gii¢ iiretimi ve rotor durur.

Adim kontrollii riizgar tiirbinlerinde, kanat acilar tiirbin kontolorii ile degistirilerek giic
c¢ikist kontrol edilir. Kontrol parametresi gii¢ ¢ikisi, riizgar hizi ve rotor hizidir. Adim
kontrolii aktif bir kontrol sistemidir ve jenerator giiclinden gelen giris sinyaline ihtiyag
duyar. Tiirbinin elektronik kontrolorii tiirbinin gii¢ ¢ikisini saniyede bir¢ok kez denetler.
JeneratOr giicli nominal giiciin {istiine ¢ikarsa, rotor kanatlar1 daima kendi uzunlamasina
ekseni boyunca dondiiriilir. Baska bir deyisle, giren hava akiginin hiicum agisini
azaltmak i¢cin adim (pitch) agisini degistirir. Hiicum ag¢isiin azaltilmasi rotor kanatlarini
dondiiren aerodinamik kuvvetleri azaltir ve riizgardan dolay: tiirbinin gii¢ eldesini
azaltmus olur. Riizgar tiirbini asir1 gii¢ iirettigi zaman elektronik kontrol {initesi kanat ac1
mekanizmasina sinyal gondererek kanat agilarini riizgar yoniiniin tersine cevrilir. Ayni
sekilde gii¢ tiretimi azaldig1 zaman da sinyal gonderilerek kanat yOnii riizgar yoniine
cevrilerek gii¢ iiretimi artirilmaya calisilir. Adim mekanizmast genelde hidrolik
sistemler kullanarak calisir. Adim kontrollii tiirbinlerde bilgisayarlar, her riizgar hizinda
cikis1 maksimize etmek amaciyla kanatlarin optimum ag¢isim1 korumak i¢in, kanatlari

riizgar hiz1 degistikce birkag derece adimlandirir.

2.5.3.4 Diger gii¢ kontrol ¢oziimleri

Son yirmi senede, esas itibariyle yukarida sozii edilen kontrol mekanizmalarina dayali
bircok gii¢c kontrol yontemi gelistirimistir. Bazi imalat¢ilar, yavaslatma ozelliklerinin
optimizasyonu i¢in durdurma kontroliinii, sabit rotor hiz1 dahil, eksenel kanat kontrolii
ile birlikte iceren ve “aktif durdurma” (active stall control) olarak adlandirilan kombine
bir kontrol sistemi kullanmiglardir. Enerji kalitesinin optimizasyonuna yonelik diger bir
kontrol sistemi, gii¢ elektroniginin kullanildig1 kombine bir durdurma/sabit hiz kontrol

sistemidir.
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Teknik olarak aktif yavaslatma kontrollii sistemler, adimlanabilir kanatlara sahip
olduklar1 i¢in adim (pitch) kontrollii sistemlere benzerler. Diisiik riizgar hizlarinda fazla
tork elde etmek i¢in tiirbin kanatlar1 adimlandirmak i¢in programlanir. Tiirbin nominal
giiciine ulastigi zaman, adim kontroliinden farkli sekilde calisir: Jenerator asiri
yiiklenirse tiirbin kanatlarini ters yone dondiiriir. Diger bir deyisle kanatlarin daha net
yavaslamasi i¢in ve dolayisiyla riizgardaki fazla enerjiyi kullanmamak icin kanat hiicum
acismm artirr.  Aktif yavaslatma kontroliiniin avantajlarindan biri, ¢ikig giicii pasif
yavaslatma kontrollii sistemden daha dogru bir sekilde kontrol edilir. Diger bir avantaji,
tiirbin biitiin yiiksek riizgar hizlarinda tam olarak nominal giiciinde ¢alisacaktir. Normal
pasif yavaslatma kontrollii sistemlerde, kanatlar derin yavaslatmaya girdigi i¢in yiiksek

riizgar hizlarinda gii¢ ¢ikis1 genelde diismektedir.

2.5.4. Yonlendirici

Rotorun tiirbin Oniinde riizgar dogrultusuna gore ayarlanabilmesi igin elektrikli
yonlendirici bulunur. Yonlendirici, tiirbin govdesi ile kule arasinda yer alir. Ayrica
anemometre ve riizgar yon belirteci vardir. Bunlar riizgar hizin1 ve yoniinii 6l¢mek icin
kullanilirlar. Riizgar hiz1 3-4 m/s’ye eristiginde tiirbini harekete gecirmek icin riizgar
tiirbininin elektronik kontrol iinitesi tarafindan anemometrenin gonderdigi elektronik
sinyaller kullanilir. Eger riizgar hiz1 tasarim hizin1 (6rnegin 25 m/s’ yi) asarsa bilgisayar
destekli kontrol {iinitesi, tiirbini ve cevresindekileri korumak icin riizgar tiirbinini
otomatik olarak durdurur. Riizgar yon belirtecinden gelen sinyaller, riizgar tiirbini
elektronik kontrol iinitesi tarafindan alinarak, sapma mekanizmasi yardimiyla riizgara

kars1 tiirbini dondiirmek i¢in kullanir.

2.5.5. Elektrik Sistemi

Riizgar tiirbinleri senkron veya asenkron jeneratorlerle ve bu jeneratorlerin sebekeye
dogrudan veya dolayli baglanmasiyla tasarlanir. Tiirbinler jeneratoriin sebekeye baglanti
sekline gore cesitli sekillerde secilir. Sebekeden bagimsiz kiiciik sistemlerde dogru akim
jeneratorleri daha ¢ok tercih edilir. Direkt sebeke baglantili sistemlerde ii¢ fazli AC
jeneratorler kullanilir. Endirekt sebeke baglantili sistemle de iiretilen gerilim c¢esitli ara

birimlerden gegirildikten sonra sebekeye uyumlu hale getirilir.
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2.5.5.1. Jenerator sistemi

Riizgar tiirbini jeneratorleri diger tip jeneratorlere gore biraz farkhidir. Bunun
sebeplerinden biri, jeneratoriin salinimli gii¢ iireten riizgar tiirbini rotoruyla birlikte
caligmasidir. Akil sarji yapan kiiciik riizgar tiirbinleri DC jeneratorleri kullanirken,
sebekeye paralel calisan riizgar tiirbinlerinde ise alternatif akim jeneratorlerini olusturan

asenkron ve senkron jeneratorler kullanilir.

Sekil 2.10 Riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan jenerator sistemleri

Bolgenin riizgar hizi ve riizgarin enerjisine gore rotorun ve jeneratoriin boyutlar:
belirlenir. Riizgar tiirbinlerinin bazilarinda, diisiik ve yiiksek riizgar hizlar1 i¢in iki ayr1

jenerator kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinde asenkron jenerator kullaniminda, makine senkron devrin iizerinde
dondiiriiliir ve uyartim i¢in ihtiyact olan reaktif enerjiyi, tiirbinin bagh oldugu

sebekeden alir.

Senkron jenerator kullaniminda rotora ikaz akimi olarak sebekeden alinan alternatif
akimdan dogrultulmus dogru akim verilir. Sebekeden alinan AC dogrultularak DC’ye
cevrilir. Daha sonra rotorun sargilarina fircalar aracilig: ile iletilir. Jeneratoriin kutup
sayisina ve doniis hizina bagh olarak istenen frekansta gerilim iiretilir. Bu santrallerde
riizgarin hizi sabit olmadig: i¢in elde edilebilecek AC gerilimin genlik ve frekans
degerleri de sabit degildir. Bunun i¢in sebeke gerilimi ve frekansi referans alinarak,
jenerator iretimi buna adapte edilmektedir. Sebekeden almman AC referans gerilimi
DC’ye cevrilmekte, makinanin degisken olan AC genlik ve frekans degerleri yine

degisken olan bir DC gerilimine cevrilmekte, iki DC gerilimi kiyaslanmakta ve tam
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esitlik saglandiginda izole kapili bipolar transistor devreleri ateslenip iletime ge¢cmekte
ve iki sistemi birbirine baglamaktadir. Enerjinin sebekeye adaptasyonu, bir bilgisayar
programiyla olmaktadir. Bilinmesi gereken en 6nemli husus; sebeke gerilimi olmadan

ener]i liretilemez ve dolayisiyla bu iiniteler miistakil bir bolgeyi besleyemezler.

Eger tiirbin sebekeye direkt bagliysa, 50 Hz frekansinda gii¢ iiretimi icin rotor ve
jeneratOr sabit hizda donmelidir. Endirekt olarak (gii¢ elektronigi arayliizleri tizerinden)
baglanirsa rotor ve jenerator degisken hizlarda donebilir. Rotorun degisken hizlarda
donmesine izin verilmesinin sonucunda riizgarin enerjisi daha ¢ok yakalanir ve asiri
riizgarlarda tiirbin siiriiciileri lizerinde daha az stres birikir. Yine de degisken hizli

sistemin giicli regule edilmelidir.

2.5.5.2. Senkron ve Asenkron Jeneratorlerin karsilastirilmasi

Uc fazli senkron jeneratorlerde rotor her periyodda 1 devir yapar. 2 kutuplu senkron
jenerator rotoru 50 Hz frekanshh elektrik sebekesine baglanirsa, rotor dakikada
50*60=3000 (rpm) devir yapacaktir. Kutup sayis1 4 oldugunda, rotor bunun yarisi kadar
devir yapacaktir: (50*60)/2=1500 rpm. Tablo 2.7°de sebekeye bagh olan, degisik kutup

sayilarinda jeneratorlerin devirleri 50 Hz ve 60Hz frekanslarda belirtilmistir.

Tablo 2.7 Kutup sayilarina ve sebeke frekansina gore jenerator devir sayilari

Kutup Sayisi 50 Hz Sebeke Frekansinda 60 Hz Sebeke Frekansinda
2 3000 rpm 3600 rpm
4 1500 rpm 1800 rpm
6 1000 rpm 1200 rpm
8 750 rpm 900 rpm
10 600 rpm 720 rpm
12 500 rpm 600 rpm

Senkron jeneratorlerde, elektromanyetik tork {iretiminde stator akimmin tamami
kullanildig: i¢in verim yiiksektir, kutup egimi asenkron jeneratorlere gore daha kiiciik
oldugu icin digli kutusunu elimine ederek diisiik hizli ¢ok kutuplu jeneratorler elde

edilmesinde 6nemli bir 6zelliktir. Bu jeneratorlerde millerinin devir sayisi:
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Nienkron = 60.1/p (devir/dakika) (2.4)

baglantisi ile verilir. Burada f, Hertz biriminde elektrik sebekesi frekansi, p cift kutup
sayist ve n dakikadaki devir sayisidir. Bu bagintidan da anlasilabilecegi gibi,
jeneratoriin kutup sayisi arttikca, 50 Hz'lik elektrik sebekesi frekansina uygun akim i¢in
gereken jenerator mili devir sayis1 da azalmaktadir. Bu nedenle, yiiksek kutup sayili
jeneratorlerde disli kutusuna gerek kalmamaktadir (Tiirbin hizini jeneratoriin tasarim
hizina ¢ikartmak i¢in rotor ile jenerator arasimda disli ¢cark sistemi kullanilir. Ancak bu
hem maliyeti hem de bakim masraflarini arttirir. Bu jenerator tipi kullanildiginda
jenerator fiyat1 biraz yiiksek olsa da disli carkin ortadan kalkmasi ve bakim
masraflarmin azalmasi bu maliyeti fazlasiyla karsilamaktadir). Ornegin Alman Firmasi
Enercon tarafindan iiretilen E-40 adl disli kutusuz riizgar tiirbinleri, 84 kutupludur ve
pervane milinin dakikada 38 devir yapmasi durumunda 500 kW'lik nominal giice

ulagmaktadir.

2.5.6. Frekans Doniistiiriicii

Diisiik hizli uygulamalarda ¢ikis frekanst1 50 Hz’in altindadir. Bu sebeple frekans
doniistiiriicti kullanilmasi gereklidir. Frekans doniistiiriicii, jeneratoriin degisik hizlarda

caligsabilmesini de miimkiin kilar.

2.5.7. Transformator

Riizgar tiirbinleri orta ve yiiksek gerilim sistemlerine bir transformator aracilig: ile
baglanir. Transformatoriin burdaki gorevi, riizgar tiirbininin trettigi gerilimi iletim
hattindaki gerilim seviyesine getirmektir. Biiyiik giiclii tiirbinlerde (1 MW’dan biiyiik
giiclii) transformator kulenin tepesinde tiirbin govdesinde yer alir. Kiiciik giiclii

tiirbinlerde, transformator sebeke baglanti sistemleri ile birlikte yerde bulunur.

2.5.8. Gii¢ Elektronigi Sistemleri

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerjinin gerilim ve frekans

degerlerinin ayarlanmasi1 gerekmektedir. Bu asamada gii¢ elektronigi diizenekleri ve
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denetleyiciler devreye girer. Gii¢ elektronigi ceviricileri vasitasiyla elde edilen enerji
once dogru gerilime sonra da tekrar alternatif gerilime ¢evrilebilir. Uygun denetleyiciler

kullanilarak da gerilimi ve frekansi istenen diizeye ayarlanabilir.

Gii¢ elektronigi, hizla gelisen bir teknolojidir. Gii¢ elektronigi elemanlar1 daha yiiksek
akim ve voltaj degerlerine ulagmus, gii¢ kayiplar1 azalmis ve aygitlar daha giivenilir hale
gelmistir. Ayrica giic elektronigi cihazlarmin mega olcekli giic amplifikasyonu ile
kontrol edilmesi kolaylasmistir. Maliyetleri her kVA’de diismeye devam etmektedir ve

gii¢ ceviricileri riizgar tiirbini performansini gelistirmesi agisindan ilgi cekmektedir.

Modern degisken hizli sistemlerde gii¢ elektronigi elemanlar1 kullanilarak jenerator
cikisindaki degisken gerilim ve frekans, sabit gerilim ve frekans ¢ikisina cevrilir. Klasik
olarak silikon kontrollii dogrultucular (scr = slicon-controlled rectifier) ile birlikte
inverterler (evirge¢) kullanilabilecegi gibi, modern tasarimlarda daha cok PWM tristor
tercih edilmektedir. Degisken hiz sisteminin enerji yakalamasi nispeten yiiksek
olmasina ragmen ilave maliyet ve gii¢c elektronigi devrelerindeki kayiplar bu avantaji
belirli oranda dengeler. Sekil 2.11°de riizgar tiirbinlerindeki gii¢ elektronigi

diizeneklerinin ana yapisi gosterilmistir. (I.H.ALTAS, 0.0.MENGI,2008)

KONTROLOR

AA DA DA-AA

Sekil 2.11 Degisken hizli bir riizgar tiirbinindeki gii¢ elektronigi diizenegi

Burada riizgar tiirbininden elde edilen enerji bir AA-DA c¢eviricisiyle dogru gerilime
cevrildikten sonra LC filtresinden gecirilmekte daha sonra kontrollii bir evirici
vasitasiyla da tekrar alternatif gerilime doniistiiriilmektedir. Bu islem sirasinda gerilimin
genligi ve frekans:1 ayarlanmaktadir. Evirici ¢ikignda yeni bir LC filtreden gecirilen

gerilim ile yikler beslenmektedir. Burada denetleyici olarak PI denetleyici
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kullanilmakta ve gerilimin etkin degeri 690 V degerine ayarlanirken frekansi da 50
Hz’de sabit tutulmaktadir. Kiiciik giiclii sistemlerde riizgarm olmadigi yada yeterli
olmadig1 durumda akii grubu devreye girerek yiiklerin talep ettigi enerjiyi
saglamaktadir. Bu islem diizenleyici tarafindan gerceklestirilmektedir. Riizgar hizindaki
degisimler nedeniyle evirici girisinde farkli genliklere sahip bir DA gerilimi olugsa da,
yapilan denetim ve uygun filtrelerin kullanilmasi sonucu evirici ¢ikis geriliminin etkin
degeri 690 V’da, frekansi1 da 50 Hz’de sabit tutulabilmektedir. Ayrica olusan harmonik

etkiler de kullanilan filtreler ile nemli dlciide azaltilabilmektedir.

Degisken hizh
tiirbin 50460 Hz AC
[} Harmonikli

[
|
T
[} ]
L

L

— ]
- AC — " — - X
ixh% m (eneratbr — Filtre = g$
I?T f—————— ] v - w
] 1 U}
koA
Ii
I| |I
i

Sekil 2.12 Degisken hizli riizgar tiirbini sistemi

2.5.9. Riizgar tiirbinlerinin sebekeye baglant1 sekilleri

Giintimiizde riizgar tiirbinlerinin kurulumu ii¢ ana sekle dayanir:

* Sincap kafesli asenkron (indiiksiyon) jenerator ile sebekeye direkt baglanti
(Sabit hizli tiirbinler)

* Cift beslemeli indiiksiyon jeneratorii ile sebekeye endirekt baglanti (degisken
hizl1 tiirbinlerdir, sebekeye giic elektronigi arayiizlerinden gecirildikten sonra
baglanir.)

* Kendinden uyartimli ¢ok kutuplu senkron jenerator ile sebekeye endirek baglanti
(degisken hizli tiirbinlerdir). Rotor safti1 direkt olarak jeneratdre baglanmustir.
Jenerator sebekeye AC/DC/AC konverter ve yiikseltici transformator iizerinden
sebekeye baglanir. Konverter diyot dogrultucu, DC/DC konverter ve PWM

gerilim-kaynakli inverter’den olusur.
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2.6. RUZGAR TURBINLERINDE GUC CIKISI VE VERIM

Riizgar tiirbinleride gii¢ ¢ikis1 miktar: temel aerodinamik kurallara gére meydana gelir.
Bir tiirbinin gii¢ ¢ikisi, kanat uzunlugunun karesiyle dogru orantili oldugu i¢in kanat
uzunlugundaki ufak bir artis, ¢ikista ¢ok belirgin bir gii¢ artisina neden olmaktadir.
Bircok sirket daha biiyiik kanatlar1 giiclendirmek i¢in, kanatlar1 artan basinca karsi

direnebilmelerini saglayan diisiik agirlikli karbon fiberleri kullanmaktadir.

Riizgarin hizina bagh olarak tasidigi enerji miktar1 da degismektedir. Yatay eksenli
tiirbinlerden elde edilebilecek maksimum gii¢, Betz teoremine gore hesaplanmaktadir.
Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin performansi bu teorem ile agiklanir. Bu temel
teorem, 1919 yilinda Alman miithendis Albert BETZ tarafindan aciklanmis ve 1926
yilinda “Wind Energie und ihre Ausnutzug durch Windmiihlen” (Riizgar Enerjisi ve
Riizgar Enerjisinin Riizgar Tiirbinlerinde Cikis1) kitabinda yaymnlanmistir. Albert
BETZ, Almanya’daki Gottingen Enstitiisiinde global riizgar makineleri teorisini

gelistirmistir.

Bu teoreme gore yatay eksenli tiirbin en ideal giic dOniisiim tiirbini olarak kabul
edilmekte, kanat sayis1 ve kaldirma kuvvetinin direnci bazi kabuller sonucu
hesaplanmaktadir. Tiirbinin rotoru tarafindan siipiiriillen alan ve aradaki riizgar hizi
tiniform kabul edilmekte ve rotor c¢ikisinda yine eksen yoniinde kabul edilmektedir.
Riizgar tiirbininde giristeki kiitle akisi ile kanatlar arasinda ve cikistaki kiitle akisi, akis
hacminin her yerinde daima sabittir. Bir riizgar tiirbininden maksimum enerji tiretimini
saglayabilmek cesitli faktorlere baghdir. Kanatlar1 kesen riizgarin tamami rotorda
mekaniksel giice doniisemez. Riizgarin kinetik enerjisinden elde edilen mekaniksel gii¢
ifadesi icin rotor verimi hesaplanmalidir. Rotor kanatlar1 tarafindan yakalanan gercek
giic miktari, riizgar kanali girisi ile riizgar kanali ¢ikis1 hava akislar1 arasindaki kinetik
enerjilerin farkidir. Tiirbin kanatlarmin riizgar1 yakalama orani tiirbin verimini gosterir
ve C,ile ifade edilir. Bu oran Betz kriterine gore en fazla % 59.3 diir. Yani riizgarin en
fazla % 59.3’t tirbinde mekanik enerjiye doniisebilir. C,, rotorun tasarimina ve
kanatlardaki u¢ hiz oranina (A, kanat ucundaki riizgar hiz ile riizgarin gercek hizi orani)
gore degisim gosterir. Pratikte bu oran % 40 civarlarindadir. Riizgar-elektrik

sistemlerinde riizgardan alinabilen giicten elektriksel gii¢ cikismna kadar olan tiim
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doniisiim verimi %30-35 araligindadir. C, u¢ hiz orani A ile rotor egim agismin (pitch
angle, kanat kirig cizgisi ile rotor diizlemi arasindaki ag¢i, B) bir fonksiyonudur. Bu
fonksiyon esitlik 2.5’deki gibi ifade edilebilir: (Kaynak: Faisal A. Mohamed, Microgrid
Modelling And Online Management, 2008)

116

C, (LB) =0.5176 (/1_' 0.4p — 5) e +0.00681 (2.5)
B = arctan(2R/ 3rL ) —a (2.6)
Burada 1. ! 0.035

ve o hiicum acgisidir.

A A+0088 B +1
Riizgardaki enerji, riizgarin birim zamandaki kinetik enerjisinden kaynaklanir. Rotor
tarafindan tiretilen mekanik enerji, sadece riizgarin kinetik enerjisinin diismesiyle elde
edilir [Freris, 1990; Hklhg, 1990]. Kinetik enerjiyi (E) ve kinetik enerji farkimi (Py)

ifade edersek:

2.7)

Burada Vi kanatlardaki riizgar hizi (m/s), m riizgarin birim zamanda akan kiitle

miktaridir (kg).

Py - kinetik enerji farki (rotor kanatlarinin yakaladig1 mekanik gii¢, watt)

P, = % *m* VP - V2] 2.8)

Burada; v; : riizgarin rotor kanatlarina girmeden onceki hizi

Vo : Rotor kanatlarmin ¢ikisindaki riizgar hizi

Rotora girmeden onceki ve rotor arasindaki hava, akis halinde oldugu i¢in sikistirilamaz

kabul edilir. Buna gore V, nin Vi’den daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.
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.. . . V+V
Vi = Rotor kanatlar1 diizlemindeki riizgar hizt (Vianat) = # "dir. (2.9)
Rizgar
kanal gikig
Riizgar
kanal girisi - ’/\\
_ f \
.8 W —
] i ¥
Vi — 1% ™ ‘ _I_’ Yo | - »
\ ! Vi | | - = |
\/ | r_.« !_ »
/ I.I
A F_-
Rotor Alam, A
Wi | Vo

Sekil 2.13 Bir riizgar tiirbininin maruz kaldig riizgar kanali boyunca olusan riizgar hizlar

Riizgar hizi Bilegke hava hizi

Rotor dénis hizi

-—

Rotor dénis . I i
yBni Rizgar yéni

Sekil 2.14 Hizlar1 ve yonleri gosteren kanat kesiti

Goriildiigti gibi riizgar kanali boyunca (riizgar hiz1 v;” den v,’a) hareket ederken siirekli

sabit formda degildir. Dolayisiyla donen kanatlar boyunca hareket eden havanin kiitle

akis oran (birim zamanda akan kiitle miktar1) ortalama hiz ile hava yogunlugunun

carpimindan elde edilebilir.

M e AV (2.10)

dt

Burada phu. hava yogunlugu (kg/m’), A hava ic¢inde bulunan cismin alani (riizgar
tiirbini i¢in kanatlarin rotor siipiirme alani (mz)), V ortalama riizgar hizidir (m/s). Birim

zamandaki kinetik enerji,

P=-""V =2 Phava AV° (2.11)
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Goriildiigti gibi, riizgardaki enerji riizgar hizinin kiipiiyle dogru orantili oldugundan, en
giiclii sekilde riizgarin hizindan etkilenir. Bu 6zellik su sonucu meydana getirir: Riizgar
hizinin %20 oraninda artmasi, giicii %73 oraninda artirir. Ayrica, riizgar giici rotor
siiptirme alaninin karesiyle dogru orantili oldugu i¢in c¢apm karesiyle de dogru
orantilidir. Bu da su sonucu getirir: Rotor capinin %20 oraninda artmasi, giicii %44

artirir.

Kinetik enerji formiiliinde kiitle;

V4V
m = p*A*Vy = p¥A* ——~
2 (2.12)

Bu ifade gii¢ denkleminde yerine konulursa, riizgardan elde edilen giic;

1
P, = 5 (p*A* Vi ‘;Vn ) [V = V] (2.13)

Ifade diizenlenirse,

1 3
Pk = — pAVi
2 2 (2.14)
—P.= % p*A*V#C, elde edilir. (2.15)
2
14 Ve =Y
1% 1%
Cp,=
2 (2.16)

Vi=Vvel= 70 tanimlanirsa,

Cp= %(1+ A)(1- %) olur. (2.17)
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V.+V

i K

V.

1

= a (indiiksiyon faktorii) olmaktadir. (2.18)

V4V V_v
(Vianat) = — 5 ¢ bagintisim1 kullaranarak, a=—/——2

olur. Bu esitligi riizgar tiirbininden

elde edilen gii¢ (Prirmin) koyarsak,

Pr=pAVi’ (V,=V,) = pAVi’ [Vi-2Vi- Vi)

(2.19)
=2pA Vi*(Vi- Vi) (2.20)
Indiiksiyon faktorii ifadesini yerine yazarsak,
2 (1 3
Pr =[4a(1-a)7] (—pAV[ J
2 2.21)
Py= % pAV .’ (Tiirbinden elde edilebilecek maksimum giic) (2.22)

Buradan Pr=C, Py ve C, = 431(1—51)2 sonucu ¢ikmaktadir. Burada C, rotor verimidir.

Maksimum rotor verimini bulmak i¢in Cy’nin A’ ya gore tiirevi alinip sifira esitlenirse;

dc
v o ap s+ a)a-22)=0
di 2 (2.23)
1 v, 1 .
= 5(1+ M(A-30)=0 = L= v =3 (Not: A = -1 ¢dziim degildir.)

1, 1Y, 1) 16
%= L iken rotor verimi , Cpma= ~| 14+ | 1=—= | =—2 =0.5926= %5926 olur.
3 o\ 3 )
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Sekil 2.15 C,’nin A ile degisimi (Dog¢.Dr.M.Ragheb,2009)

Farkli rotor ve kanat tipleri i¢in olduk¢a farkli egriler olabilir. Genellikle ampirik bir
ifade olarak maksimum gii¢ i¢in optimum A’nin 4n/n oldugu goriilmiistiir (Dog¢. Dr.
M.Tanriéven, 2008). Burada n kanat sayisin1 ifade eder. A, maksimum giicii elde edecek
isletim noktasin belirler. C,’nin hangi A degerinde maksimum olacagni tiirbinin

aerodinamik yapisi belirler.

Bu durumda maksimum teorik verim % 59.26’dir. Bu verime “Betz” verimi veya “Betz
kanunu” denir. Bu deger pratikte 0.5’in altinda kalir. Verilen bir riizgar hiz1 i¢in rotor
verimi, rotor doniig oranmnin bir fonksiyonudur. Eger rotor ¢cok yavas doniiyor ise verim
diiser, ciinkii kanatlar1 etkilemeden gecen riizgar miktar1 daha fazladir. Eger rotor cok
hizli doniiyorsa rotor verimi yine diiser, ¢iinkii bir kanatin neden oldugu tiirbiilans
gittikce artan bir oranla takip eden diger kanadi etkiler. Genel bir yontem olarak rotor
verimi kanat uglarindaki hiz oraninin (tip-speed-ratio=Kanat-u¢ hiz oram1 = A) bir
fonksiyonu olarak tamimlanir. Riizgar tiirbinleri i¢in kanat-u¢ hiz orani, kanat ucu doniis

hizinin gercek riizgar hizina oranidir. Formiille ifade edilirse;

A= kanatlarin en u¢ noktasindaki lineer hiz / giris riizgar hizi

= (m/s) / (m/s) = birimsiz

kanatucu

Vv

Vv

@
= —*R, ., olur. (2.24)
1%

Burada; R = Rotor yaricapr (m), o, = 2nf mekanik (kanat) acisal hizi, V = riizgar

Rotor

hi1z1 (m/s), Vkanat uew = kanatlarin en ucundaki hiz (m/s) , f= doniis frekansi (Hz, 1/s) ‘dir.
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om mekaniksel acisal hizi, doniis hizinin bir fonksiyonu olarak yazilabilir:

o= 27 [rad/s] (2.25)
60

Burada f=devir/s ve n=devir/dk oldugu icin f = n/60 d/s olur.

Riizgarin maksimum ¢ikis giicti,
1 3
P=1pav, (2.26)

ile ifade edilir. Bu gii¢, riizgar tiirbini araciligi ile yararli enerjiye cevrilecekse, bu
noktada riizgar hizi, tiirbin mil hizi ve kanat secimine bagl olarak degisim gdsteren
kanat verimi (Cp) ve jenerator verimi (m) hesaba katilmaktadir. Gii¢ esitligi bu

faktorlere gore diizenlenirse;
p= ;pCan2V3r| (2.27)

ifadesi elde edilir. Burada, P (watt cinsinden) giic, p=1.225 kg/m’ havanmn deniz
seviyesindeki yogunlugu, C,=rotor verimi (piyasadaki optimum deger 0.45),

n=jeneratdr verimidir (piyasaki optimum degeri 0.93).
2.6.1. Verimi Diisiiren Faktorler
Riizgar tiirbinlerinde verimi diisiiren onemli faktorler soyle siralanabilir:

* Riizgar rotorun kenarlarindan ka¢gmaktadir. Betz’e gore tiirbin, riizgar giiciiniin
en fazla 0.593’linii alabilmektedir ve pratikte bu oran genellikle 0.3-0.4
arasindadir. Bunun sonucunda rotor arkasindaki hiz V/3 olmaktadir.

* Yiksek torklu rotorlarin arkasinda girdap akim olmaktadir. Diisiik u¢ hiz
oranlarinda daha fazla etkili olmaktadir.

* Kanat sayisinin diisiik oldugu durumlarda kanat uglarinda kayiplar olur.
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» Siirtikleme kuvvetinden kaynaklanan kayiplar vardir. Yiiksek u¢ hiz oraninda

daha etkilidir.

2.7 RUZGAR TURBINi TASARIMI VE PARAMETRELERi

Bir riizgar tiirbininden maksimum verim alabilmek icin tiirbinin kurulacagi bolgeye
gore tasarimi yapilmasi gerekmektedir. Bolgenin riizgar hizi tasarim i¢in esastir. Riizgar
tirbini ¢ikis giicli, riizgar hizinin kiipliniin bir fonksiyonu oldugundan tiirbinin
kuruldugu bolgedeki ortalama riizgar hizi dagilimlar1 Onemlidir. Riizgarm hizi
belirlendikten sonra tasarim asamasina gegilir. Bolgeye 0zel optimal riizgar tiirbini
tasarimi, o bolge i¢cin en az maliyetli enerjiyi ¢ikarir. Modern riizgar tiirbini tasariminda
birgok karar 6nceden verilmelidir. Onceden belirlenmis olan kabuller Bir bolge icin
optimal riizgar tiirbini tasarimi, bagka bir bolge icin optimal tasarim olmayabilir ¢iinkii
riizgar hiz1 dagilimi bolgeler arasinda degiskendir. Ayrica, en yiiksek verimli riizgar
tiirbini optimal tiirbin olmayabilir. Daha az verimli bir tiirbin daha az enerji maliyeti

olabilir. Optimum tasarim secilecek bolgenin riizgar hiz1 dagilimma gore degisecektir.

Riizgar tiirbini tasarimu su kriterlere gore yapilmaktadir:

* Riizgar tiirbinin kullanilacagi uygulama ve yer se¢imi

* Daha 6nceki uygulamalar

* Yiik tahmini

* Secilen bolgenin riizgar hizi dagilimlar: ve tasarim riizgar hiziin belirlenmesi

* Rotor boyutlarinin hesabi

» Sabit veya degisken hizli rotor se¢imi

* JeneratOr tipi ve kapasitesinin belirlenmesi

* Uc hiz oraninin belirlenmesi

* Kanat sayis1

* Kule yiiksekligi

* Kanat malzemesi ve kanat profili

* Kanat profilinin ve en uygun kaldirma/siiriikleme oranina gore hiicum agisimin
ve diger kanat acilarinin belirlenmesi

* @Gii¢ kontrolii ve aerodinamik kontrol methodunun belirlenmesi
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* Disli kutulu veya dogrudan tahrikli jenerator secimi

* Sebeke ile iligkisi

Tasarim asamasina rotor boyutlarinin hesabi ile baslanir. Riizgar-giic esitliginde
optimum degerler yerine konularak optimum kanat capi bulunur. Daha sonra kanat
tasarimina gecilir. Kanat yiizeyi aerodinamik oOzellikler degerlendirilerek tasarlanir.
Kanat tasariminda Kanat Elemam1 Momentum Teorisi kullanilarak kanat kirisi
hesaplamasi giiniimiizde en yaygin olarak kullanilan yontemdir. S6z konusu yontemde
tahmini bir kanat kiris degeri belirlenerek Reynolds sayis1 hesaplanmakta ve Reynolds
sayisina gore kanadin kaldirma ve siiriikleme katsayisi belirlenerek maksimum gii¢
bulunmaktadir. R yarigapmda bir riizgar tiirbini rotoru kanadinin modelini olusturmak
icin oncelikle profil boyunu her bir r uzunlugu i¢in hesaplamak gerekir (M.Onder,
H.G.Yavuzcan, 2008). Optimum profil boyu; B kanat sayis;, Cp kaldirma kuvveti

katsayis1 ve Ap dizayn devirlilik sayisi olmak iizere:

t
” B C, 3 ‘

(2.28)

Tiirbin kanad1 dizaym i¢in optimum profil boyunun yam sira, profil kirig hatti ile
pervane diizlemi arasindaki a¢1 olan baglama agisininda ayg bilinmesi gerekir. Bunun
i¢in aop Optimum hiicum agisi, a; relatif iz vektorii ile profil kiris hatt1 arasindaki ag1

olmak iizere,

a{)pt = g al
3 (2.29)

R rotor yaricapi, Ap dizayn devirlilik sayis1 olmak iizere,

tan o =
pT (2.30)

ile verilmektedir. Buna gore optimum baglama acgis1 apg=0;-0p bagintisindan

hesaplanabilir. Dizayn asamasinda, hiicum agis1 ap secilir ve optimum baglama acisi:
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o

2
opt bgE = garctan

|-a.
Apr 2.31)

bagintisiyla bulunarak, kanat profili her bir r i¢in ¢izilir. Kanat profili ¢iziminde kanat
ekseni, burulma zorlanmasmi azaltabilmek icin genellikle hiicum kenarina daha yakin
olacak sekilde t/4 ve t/3 araliginda yerlestirilir. Her bir r i¢in optimum profil boyu ve
optimum baglama acis1 belirlendikten sonra her bir r icin cizilecek olan kanat

profillerinin alt ve iist kalmliklarinin (profil kiris hatt1 boyunca) belirlenmesi gerekir.

Kanadin kiris ve uzunlugu aerodinamik performansini etkiler. Dolayisiyla kanat
profillerinin 6zellikleri yapilacak olan dizaym etkiler. Kanat se¢cimindeki en Onemli
etken Reynolds sayisidir. Ciinkii en uygun hiicum agisim1 (o) bulmak performans
belirlemesi icin gerekli bir husustur. Kaldirma ve siiriikleme katsayis1 hem kanat
kesitine hem de Reynolds sayisina baghidir. Modern tiirbinlerde kullanilan kanatlarin
kiris 6lgiilert MW biiyiikliigiindeki tiirbinlerde 2m’ye kadar ulagsmaktadir. Kanatlarin ug
hiz oranlar1 (A) ise 0,5 den 10’a kadar degismektedir. Dolayisiyla Reynolds sayisi da 0,3
milyon ile 10 milyon arasinda degigsmektedir. Reynolds sayisin1 bulmak i¢in Oncellikle

goriiniir riizgar hizinin bulunmasi (V,) gerekir:

v,
R

V.=
cos @ (2.32)

Riizgarin rotor diizlemine ¢arptig1 ac1 @ esitlik 3.7 ile hesaplanir:

3 A (2.33)

Reynolds sayisinin hesaplanabilmesi icin tahmini bir kiris uzunlugunun bilinmesi

gereklidir. Kiris mesafesi c;

167:R£

c= — I

94°B (2.34)
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Burada B kanat sayisidir. Reynolds sayisi:

Re = 68500 ¢V (2.35)

formiilii ile bulunur. Hesaplanan Reynolds sayisina bagli olarak belirlenen kanat

tiplerinin siiriikleme-kaldirma katsayilaria bakilarak en uygun kanat se¢imi yapilir;

y= —L. (2.36)

Kanat uzunlugu boyunca kiris-uzunluk (c-R) ve kanat agis1 (8) hesaplanir. Bu nedenle
hesaplamalara baslamadan ©Once u¢ hiz oranma karar verilmelidir. Kanat profili
secilmeden Once kanadin verimine ve siirlikleme/kaldirma oranina bagli olarak kanat
verimi hakkinda yaklasimda bulunulmas: gerekir. Sekil 2.16’da ise kanat diizleminde

olusan acilar gosterilmistir.

L

Gariiniir

ritzgar Rotor

Dizlemi

Kiris
cizgisi

Sekil 2.16 Kanat diizleminde olusan agilar (f = ¢ — o)

Sekil 3.4’de B=Dbiikiilme ag1s1, a=hiicum acis1, g=burulma acisi’dir. Kiris cizgisi, veter
cizgisi olarak da ifade edilir. Riizgar agis1 ve bolgesel u¢ hiz oran1 arasindaki iliskiden

dolay1 optimum @ acisi,

2 1
Dy = ?tan ! n olur. (2.37)

r

Optimum riizgar agist i¢in bolgesel ug-hiz oraninin bulunmas: gerekir. Kanat elemani
momentum teorisi ile birlikte uc¢-kayip katsayisi hesaba katilirsa secilen kanat icin

rotordan maksimum gii¢ elde edecek sekilde boyutlandirma yapilir. Boyutlandirma
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islemi, verilen kanat boyunun N parcaya boliinerek her bir istasyon i¢in ayri ayri

hesaplama yapllarak gergeklestlrlhr Kanat elemani IQII’I b(jlgesel ue kaylp katsaylsl,
A=A —+ I 2.38
i = olur. .
’ R ( )

Optimum @ agis1 formiiliinde yerine konulursa,

(I)opt = g tan ' L
3

i (2.39)

olarak hesaplanir. Her bir kanat elemani i¢in u¢ kayip faktort,

_ B{ _ rl}

Kanat boyunca kiris uzunlugunun dagilimi, her bir eleman i¢in,

Ci= Sﬂ’-riFi s ¢opt N C‘OS ¢opt N - /1r,i s ¢opt N Olur. (241)
BC L s ¢opt N + /’i’r,i Cos ¢opt N3

Kanat acisi ise, 0;=@p ;-0 esitligi ile belirlenir. Sonra esitlik 3.16 kullanilarak tiirbinin

tiretecegi tahmini gii¢ bulunabilir (N=jenerator verimi, P.=tahmini gii¢):
P.= 0.6%C,*N*V,;> (2.42)

Kanatlar icin 6nemli olan kuvvetler kaldirma ve siiriikleme kuvvetleridir. Kaldirma
kuvveti kanatlarin havada haraketini saglarken siiriikkleme kuvveti bunun tersi yonde
etki eder. Kanatlar icin kaldirma kuvveti biiyiik, siiriikleme kuvveti kiiciik olmalidir. Bu

iki kuvvetin orani kanat profilini direkt etkiler.
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Kaldirma kuvveti
L=C_x l/2pAV?

Ritzgar iz, V

S
7 >

Siiritme kuvveti
D=C, x 1/2pAV?

Sekil 2.17 Kanatlarda olusan kaldirma ve siiriikleme kuvveti

Betz kriterinin saglanmasi i¢in siiritkkleme kuvvetininin optimizasyonu gereklidir. Bunun
icin de siirikleme kuvvetinin minimum olmast saglanmalidir. Pratikte en iyi

tasima/siiriikleme orani 5° hiicum agisinda gerceklesir.

Riizgar tiirbinlerinde kanatlarin aerodinamik profili kanat perfomansmin belirleyicisidir.
Kanat profilindeki en ufak bir degisim, tiirbinin gii¢ ¢ikis grafigini degistirir. Bu yilizden
kanat tasarimi ¢cok onemlidir. Kanat sekli, daha onceki tecriibeler dikkate alinarak itina
ile secilmelidir. Bu amagcla, en ¢ok kullanilan kanat profilleri olan, NACA tarafindan
riizgar tiinellerindeki arastirmalarda belirlenen kanat profilleri katalogundan onceden
secilmelidir. NACA 4 rakaml ve 5 rakamli profilleri vardir. 4 rakamli serilerde, iyi
yavaslatma karakteristigi verir ve bolgedeki havanin piiriizliigiinden etkilenmez fakat
olumsuzluklar1 vardir. Kanat agis1 degisim (pitch) momenti yiiksektir, kaldirma kuvveti
katsayis1 diisiik ve siiriikleme kuvveti katsayis1 biiyliktiir. Bu profiller kiigiik giiclii
tiirbinler i¢in uygundur. 5 rakamh serilerde, yiiksek kaldirma kuvveti katsayis1 vardir ve
kanat acisini degisim momenti kiiciiktiir. Piiriizliiklerden en az etkilenir. Fakat bu
serilerde yavaslatma kontrolii (stall) zayiftir ve siiriikkleme katsayisi nispeten fazladir.

Fakat olumlu 6zellikleri 6n planda oldugu i¢in tercih edilmektedir.

Kanat hiicum agist a

Kanadin referans hatt1 (veter ¢izgisi) ile hava akis1 arasinda yaptigr a¢1 hiicum agisi (a)
olarak adlandirilir. Kanadin sifir kaldirma kuvveti trettigi agidan kanadin riizgarla
yaptig1 aciya kadar olgiiliir. Hiicum acis1 15°’ye kadar arttikca kaldirma kuvveti artar.
Hiicum agisi, tasima kuvvetinin biiyiikliigii ile 1lgilidir. Tagima kuvveti, bir kanat yiizeyi
boyunca havanin olusturdugu yiizeysel kuvvetlerin bileskesidir. Hiicum agilari,

aerodinamigin ve fizigin temel kurallar1 geregi sinirh agilardir ve genellikle a<15-20°
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olmaktadir. Hiiciim acgis1 biiyiidiikce tasima kuvveti de artar ancak bu ayni zamanda
stiriiklemeyi de arttirir. Bu dogru orantili iliski tutunma kaybinin (Stall) basladig1 yer
olan yani akis ¢izgilerinin kanat profilinden ayrilmaya basladig1 yere kadar devam eder.
Ancak bu noktadan sonra ayrilma basladigi icin tasima kuvveti kiiciilmeye baglar.

Pratikte en iyi tasima/siiriikleme oran1 5° hiicum agisinda gergeklesir. (B=¢ —5)

P
\:‘a\—e\’\ei dog‘u\\\-\ =

Sekil 2.18 Kanata etkiyen kuvvetlerin vektorel gosterimi ve hiicum agis1

Hiicum agismin kritik degeri, maksimum kaldirma kuvveti iireten hiicum agis1 degeridir.
Bu aciya yavaslatma hiicum agisi (stall angle of attack) da denir. Kritik hiicum ag¢isindan
diisiik ac1 degerlerinde, hiicum agis1 arttik¢ca kaldirma kuvveti katsayis1 (Cr) da artar ve

ayn1 zamanda hava, kanatin iist ylizeyinden daha piiriizlii akmaya ve kanatin iistiinden
ayrilmaya baslar. Kritik hiicum ag¢isinda kanatin iist yiizeyindeki hava akis1 daha ayriktir
ve kanat riizgar hiz1 icin maksimum kaldirma kuvvetini iiretir. Hiicum acgis1 artmaya
devam ederse, kritik hiicum agisindan sonra kanatin iist yiizeyindeki hava akis1 daha da

ayrik olacak ve kanatin iirettigi kaldirma azalacak ve siiriikleme kuvveti hizla artacaktir.

Kaldirma kuvveti
L=C, x 1/2pAV?

Rilzgar iz, V

Py

s =
o alfa £
Siiritme kuvveti /4

el

D-Cox /pAV? £

Sekil 2.19 Kanatta kritik hiicum a¢i1s1 (Oritica)

Krtik ac1 genelde 15°dir fakat kanat sekline baglh olarak degisebilir. Fakat bu ac¢1 8° ile

20° arasinda olacaktir.



50

Stall Durumu
(vani kaldrima kuvveti yetersiz.)

(:"‘-\-\.\ :\'aﬂ[L!an E||=. \".:‘Ii
NN AC x 12pAY
\\ Y
™,
Ritzgar luz1, V K NN
_}\\ N
1 » "
SN
o alfa N

ALY
W N

Siiriikleme Kuwveti \\\"‘-\
D=Cp X 1/2pAVZ \)\

Sekil 2.20 Kanatta stall darumu

Kanat burulma agist @

Pervane kanatlarinin burulma acilar1 (twist angle), kanadin ucundan itibaren merkeze
dogru artmaktadir. Bu aginin ortalama degeri 10° ile 20° arasinda bulunmalidir. Ideal
kanatlarm egim acilar1 16° ile 20° arasinda yapilir. Kanadin merkezinden ucuna dogru
egim acist azalir. Buna benzer sekilde kalinligir da ug tarafa dogru azalmaktadir. Bu
incelme kanatlarin hareketlerinde dnemli rol oynar. Kanat ucundaki hiz koke gore daha
fazladir. Bu nedenle ¢ acis1 kanat boyunca degisir. ® = kanat burulma agisidir. @

acisinin ayni kalmasi i¢in kanatlara burulma verilmelidir. Burulma agis1 o,

2v
tan(p )= _3 _ 2R
v 3rd

(2.43)

formiilii ile ifade edilir.

Gariinen hava hin
Riizgar hiz, V
/ VJM".W = '|.i|llytl2 + (02".2
o /N
i ryaricapinda
! _i Pervane hizi = or
>
1 x
D= qua/,f +a'rHC,(a)
B Kaldirma kuvveti
1 1
Pervane biikillme L=— A} +0'r)C, ()
agist. =0+ 2

Sekil 2.21 Kanatta olusan acilarin ve siiriikleme-kaldirma kuvvetinin x-y diizleminde gosterimi
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Kanat profili veter (kiris) uzunlugu

Ortalama veter uzunlugu bir ¢cok hesaplamada bilesen olarak yer aldigindan hava

araglar1 tasarimi ve/veya ugus mekanigi analizlerinde biiyiik nem tagir.
¢ =r yarigapi i¢in veter uzunlugu ve B= pala sayis1 olarak tanimlanirsa;

o= 167R(R /1)

ors - 4D/()* B) olur. (2.44)

Burada r= 3R/4’diir. Buradan su sonuclar ¢ikar:

* Kiris uzunlugu yaricap ile ters orantihidir. Kiris uca dogru kiiciiliir.
* Kiris uzunlugu kanat sayisi ile ters orantilidir. Az kanat sayisinda kiris kalinlasir.
e Kiris uzunlugu u¢ hiz orani ile ters orantilidir. Diisiik u¢ hiz oraninda kirig

kalmlagir.

Riizgarin hiz1 ile rotorun donme oram arasindaki iliski, boyutsuz bir faktor olan ug-hiz-
orani (A) ile karakterize edilir. Eger A=1 ise, pervanenin doniis hizinin riizgar hizina esit
oldugu goriiliir. Ornegin kanat uc hiz1 70 n/s, riizgar hiz1 10 m/s ise u¢ hiz oran1 7 olur.
Uc hiz oran1 tasarimda onemli bir noktadir. Kanat u¢ hiz orani, (A = QR/V), saftin devir
sayisii dolayisiyla Cp'yi (verim faktorii) etkilemektedir. U¢ hiz orani, tiirbinin donme

sayisiyla orantilidir.

Riizgar tiirbini rotoru ¢ok yavas donerse, riizgarin biiyiik bir kismi1 kanatlarin arasindaki
bosluklardan bozulmadan gecer ve cok az gii¢ iiretir. Diger yandan rotor ¢ok hizli
donerse donen kanatlar araliksiz duvar gibi olacaktir ve riizgar akisini engelleyecektir,
boylece yine gii¢ cikis1 az olacaktir. Bu ylizden riizgar tiirbinleri riizgardan miimkiin
olan en yiiksek giicii c¢ikarabilmeleri icin kendilerinin optimal ug-hiz-oranlarinda
calisacak sekilde tasarlanmalidir. Sebekeye bagli ii¢ kanath riizgar tiirbinleri icin

optimal u¢-hiz-oranlar1 5-8 arasidadir.
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Bir riizgar tiirbininde u¢ hiz oram se¢imi ¢esitli faktorlere baghdir. Genellikle yiiksek ug
hiz oranlar istenir ¢iinkii bu sayede jeneratoriin yeterli ¢caligmasi i¢in rotor donme hizi

daha fazla olacaktir. Fakat yiiksek uc hiz oranlarinin bircok dezavantaji vardir:

* 80 m/s’den yiiksek hizda donen kanat uglari, 6n kenarlarin erozyonuna maruz
kalacak ve helikopter kanatlarindaki gibi ©6zel korozyon koruma kilif1
gerektirecektir.

* Saftin donmeye baslamasimin agir oldugu durumlarda zorluklar baglar.

» Siirtikleme ve ug kayiplar1 artacagi i¢in rotor verimi azalir

* Fazla rotor hizi, denetimsiz bir riizgar tiirbini olusturmakta, yikici arizalara ve

parcalanmaya bile sebep olabilmektedir. (Do¢.Dr.M.Ragheb,2009)
Uc hiz oran1 formiilii su sekilde ifade edilir:

= Qr
Vv (2.45)

Burada
Q: rotorun agisal hizi,
r: rotor yarigapi (m)
V: optimal riizgar hizidir (m/s)
Qr = rotorun tip hiz1 (m/s),
Q = 2xf (rotor acisal hizi, rad/s)
f = frekans (Hz, s™)

Ug hiz orani, saft devir hizin1 su formiile gore etkiler:
Saft hiz1 = 600V /(nD) (2.46)

Optimum ug¢ hiz orani, riizgar tiirbininin kanat sayisima baghidir. Kanat sayis1 azaldikga,

rotor daha hizli donecek ve ug¢ hiz oram azalacaktir.

Bs B (2.47)
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Burada B kanat sayisi, s yaricapin yarisidir. Bu formiilden yola ¢ikilirsa iki kanath

tiirbinler i¢in optimum ug¢ hiz orani Aqy = 477[ =27 = 6.283,

ve li¢ kanathlar i¢in Koptz%[ ~1.337 = 4.19 bulunur.

Optimum ug¢ hiz oranlari, optimum degerlerden %?25-30 daha yiiksek olabilir. Optimum
u¢ hiz oranlarindaki kanatlar yiiksek verimli olur ve bu kanatlar rotorun doniis hizini
artirr ve boylece daha fazla giic c¢ikisi elde edilir. Tipik bir ii¢ kanath tiirbin

tasarimindaki u¢ hiz orani,
Aopt= 4%[(1.25 —1.30) = 5.24 —5.45 arasi olur. (Dog¢.Dr. M.Ragheb, 2009)  (2.48)

Rotor — Jenerator orani

Riizgar tiirbinlerinde rotor biiyiikliigiine uygun olan jenerator giicii ve biiyiikliigii se¢imi
onemlidir. Kiiciik rotor icin kiiciik giicte jenerator, biiyiik rotorlar i¢cin orta veya biiyiik
giiclii jeneratorler uygundur. Biiyiik giicteki bir jeneratore kii¢iik rotor baglanmasi enerji
tretimini artirir fakatbu hem gereksizdir hemde maliyet acisindan dezavantajdir. Kiigiik
giiclii bir jeneratore biiyiik rotor baglanmasi da ayni sekilde dezavantajdir. Buyiizden
rotor-jenerator oranmin hesaplanarak belirlenmesi 6nemlidir. Sekil 2.22’de rotor-

jenerator oranlaria gore enerji tiretim miktarlar1 kiyaslanmustir.

1600

\ i o ] = | | 3 [ ] 3
1400 J [ Biliyuk rotor icin =
I'| kiiglk jeneratér a
1200 ] Rowr | H
| n
@ 1000 | - L
£ S Dy i
= 800 =
g |
[ ]
X 600 - ‘
| ]
400 4 Kuguk Generator
rotor igin
2009 biiyiik
jeneratér
0 " I | |
0 5 10 15 20 25

Rizgar hizi (m/s)

Sekil 2.22 Rotor-jenerator oranlarina gore enerji iiretim miktarlar
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu tez caliymasinda, Bolge olarak Marmara bolgesi secilmis ve bolgenin riizgar hizi
verileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'ne bagh Izmit Meteoroloji
Istasyonu’ndan temin edilmistir. Alman riizgar hizina uygun riizgar tiirbini tasarim

parametreleri belirlenmistir. Belirleme asamalar1 su sekilde gerceklesmistir:

[zmit Meteoroloji Miidiirliigii’nden temin edilen 2004 yili kayitlarindan saatlik riizgar
hiz1 degerleri derlenerek, aylik ortalama riizgar hizlarma ait bilgiler Sekil 3.1°de

verilmistir.

Aylara Gore QOrtalama Ruzgar Hizlan {(m/s)
12 -

9.7 = OCAK
8.8 W SUBAT
O MART
O MISAN
W MAYIS
B HaFS IR
= TEMMUZ
o AGUSTOS
| EYLUIL
m EKiM
O KASIM
— | @ ARALIK

10

93
gg 91

Ortalau;ml_q

ortalama riizgar lhuzlan {(m/s)
i

Aylar

Sekil 3.1 Marmara bélgesi ortalama riizgar hizlar1 (Devlet Meteoroloji Isleri Genel

Midiirliigii)

Temin edilen riizgar hizina uygun olan tiirbin giicii ve kanat capi, riizgar-gii¢ esitligi
(esitlik 2.27) kullanilarak belirlenmistir. Bu esitlikte riizgar hiz1 olarak, Izmit

Meteoroloji Miidiirliigii’'nden temin edilen 2004 yili aylik riizgar hizi verilerinin
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ortalamasi alinarak yillik ortalama riizgar hiz1 elde edilmistir. Bulunan yillik ortalama
riizgar hizinda verimli calisabilecek riizgar tiirbini giicii belirlenmistir. Tiirbin giicti
belirlendikten sonra esitlikteki diger degerler icin optimum degerler belirlenerek yerine
konulmus ve optimum rotor ¢ap: (R) hesaplanmustir. Iki farkli tiirbin giicii (orta ve
biiytik giiclii) secilerek bolge riizgar hizina gore ne kadar biiyiikliikkte kanat capi
gerektigi hesaplanarak kiyaslanmistir. Bu kiyaslamadan sonra tiirbin giicii ve kanat

capina karar verilmistir. Cap bulunduktan sonra rotor siiptirme alani hesaplanmustir.

Riizgar tiirbini ¢evrim sistemlerinin caligma hiz araliklari; asir1 yiiklenme, makine
parcalarmin deformasyon tehlikesi gibi sebeplerden dolay: belirli sinirlar igerisinde
tutulmak zorundadir. Cevrim eleman: belirli bir riizgar hizinda enerji liretmeye baglar.
Bu hiz baslama hizi (cut-in wind speed)’dir. Gii¢ iiretimine baslama riizgar hizinin
kiigiik olmasi tercih sebebidir. Giiniimiizde kullanilan ileri teknoloji iirtinii tiirbinlerde
baslama hizi 2-4m/s arasindadir. Tasarim hizi ise sistemin nominal gii¢ liretimi i¢in
gerekli olan riizgar hizidir. Nominal hiz genellikle 11-14m/s arasi degismektedir.
Sistemin her hangi bir sekilde zarar gormemesi i¢in fren, yonlendirme gibi yontemlerle
makine gii¢ iiretimini dengeler veya keser. Bu hiz ise kesme hizi (cut-out)’dir. Kesme
hiz1 genellikle 20-28 /s aras1 degismektedir. (Gokhan YURURER, 1999). Bu degerler

g0z Oniinde bulundurularak riizgar tiirbinin caliyma hiz araliklar1 se¢ilmistir.

Riizgar tiirbini rotor hizi bolgenin riizgar rejimine uygun olarak sec¢ilmistir. Riizgar
tiirbinler1 degisken veya sabit hizli olarak tasarlanir. Riizgarin siirekli ve yiiksek hizda
oldugu yerlerden sabit hizli tiirbin kullanmak avantajhidir. Riizgar hizmin degisken
oldugu bolgelerde degisken hizli tiirbinler kullanmak gerekmektedir. Bu bilgilere

dayanarak rotor hiz sekli belirlenmistir.

Riizgar tiirbini tasariminda, enerji doniisiimil zincirinin ilk halkasi olan tiirbin kanatlari
onemli bir rol oynamaktadir. Riizgardaki kinetik enerjinin rotor miline olabildigince
kayipsiz alinmasi, elde edilecek verimi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu sebeple riizgar
tiirbini pervanesinin riizgardan maksimum enerjiyl c¢ekebilecek sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Kanat tasarim parametrelerinin  belirlenmesinde M.Onder ve
H.G.Yavuzcan (2008) calismasi olan “Yatay Eksenli Riizgar Tiirbiin Kanadinin
Bilgisayar Destekli Tasarimi” ve Y. U. Sohn, Ch. H. Chun, Y. C. Kim, C. W. Chung, Y.
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H. Kim, K. S. Han (2005) tarafindan hazirlanan “Blade Design of a 750 kW Direct-

drive Wind Turbine Generator System” makalesinden faydalanilmistir.

Rotor ug¢-hiz-orani, esitlik 2.47 kullanilarak belirlenmistir. Nominal rotor hizi daha

onceki uygulamalar dikkate alinarak tahmin edilmistir.

Hiz ve giic kontrol sistemi ve jeneratdr sistemi Onceki uygulamalar goz Oniinde
bulundurularak ve teorik bilgiler 1s18inda sec¢ilmigstir. Riizgar tiirbinlerinde kontrol
sistemleri tasarimi i¢in bir¢ok segenek vardir. Tasarlanacak olan tiirbinin tipine ve
amacina uygun olan kontrol sistemi tasarimda uyarlanacaktir. Durdurma (Stall)
kontrolii daha ¢ok degisken hizl tiirbinlerde kullanilir. Cogu iiretici genellikle sebekeye
direkt bagl olan ve sabit rotor hizina ihtiya¢ duyan asenkron jeneratoriin kullanildigi
sistemlerde kullanirlar. A¢1 (Pitch) kontrolii daha ¢ok sabit hizli tiirbinlerde kullanmilir.
Yaw (egim) kontrolii, kiigiik riizgar tiirbinlerinde ve su pompalama amach tiirbinlerde
kullanilir. Aktif yavaslatma (active stall) konrolii orta ve biiyiik 6lgcekli giic kapasitesine
sahip tiirbinlerde genellikle aktif durdurma (active stall) kontrol sistemi kullanilir (Irfan

GUNEY, Selcuk NOGAY, Sezai TASKIN, 2001).

Secilen jenerator sisteminin diisiik maliyetli, kolay bakim yapilabilir, 1yi basarimli,
esnek ve giivenilir olmasi, riizgardan daha fazla enerji yakalayabilmesi, sebekeye bagl
calisacaksa baglanti noktasinda dalgalanmalarin az olmasi, sessiz caligmasi gibi
ozellikler tiim uygulamalar icin gecgerli bashica ortak niteliklerdir. Biiytik giiclii bir
jeneratOr yiiksek riizgar hizlarinda daha fazla enerji yakalayacaktir fakat daha fazla
maliyeti olur. Rotor boyutlar: ile jeneratdr kapasitesi birbiriyle uyusmalidir. Optimum
uyusma, bolgenin riizgar durumuna baglidir. Rotor - jenerator orani biiyiik olan
sistemler, diisiik riizgar hizlarinda riizgarin enerjisini daha ¢ok enerji yakalar. Rotor-
jenerator orani kiiciik ise ytiksek riizgar hizlarinda daha ¢ok enerji yakalar. Bu oran
bolgenin riizgar hizi dagilimina gore optimize edilmelidir (J.Vergauwe, A.Martinez,
A.Ribas, 2006). Genel olarak degisken hizli tiirbinler i¢in sabit muknatish senkron
jenerator, sabit hizli tiirbinlerde asenkron jeneratorler kullanilir. Bu dzellikler dikkate
alinarak jenerator sistemi secimi yapilmistir. Ayrica tiirbinin rotor-jenerator baglanti

sekli (disli kutulu ve disli kutusuz) se¢cimi yapilmustir.
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Tiirbin jenerator sisteminin sebeke ile iliskisi secilmistir. Tiirbin bir riizgar santralinde
kullanilacag: icin sebekeye bagli olmasina karar verilmistir. Sebekeye bagl degisken
hizli tiirbinlerde, sebeke baglanti noktalarinda giic elektronigi diizenekleri gerekli

olacagi i¢in gii¢ elektronigi sistem se¢imi yapilmistir.

Riizgar tiirbinleri jenerator sistemleri,

* Gerilim iiretim bicimine gore (Sabit hiz - sabit frekans, degisken hiz - degisken
frekans, degisken hiz - sabit frekans)

* Tiirbin - jenerator baglantisina gore (Disli kutulu / disli kutusuz)

* JeneratOr yapisina gore (Asenkron/Senkron Jeneratorler )

* Jenerator ¢ikis gerilimi diizeylerine gore (0.4kV, 0.7kV, 1kV, 3kV, 6kV)

secilebilmektedir. Bu sekilde jenerator sistemi yapilmustir.

Sabit hiz - sabit siklik (frekans): Kanat a¢is1 ya da jenerator karakteristikleri ayarlanarak
sabit tutulur. Hiz degisiminin ¢ok genis araliklarda oldugu uygulamalar i¢in uygun

degildir. Sistem sebekeye bagl ya da sebekeden yalitilmis olabilir.

Degisken hiz - degisken siklik: Isitici, direng yiikleri gibi frekansa bagimli olmayan

yiikleri beslemede sebekeden yalitilmis sistemlerde kullanilan tiretim bi¢imidir.

Degisken hiz - sabit siklik: Degisken hizli yel enerjisi doniisiim sistemleri ile hem diisiik
hem de yiiksek yel hizlarinda daha fazla cikis giicii elde etmek olanakhidir. Boylelikle
kurulu giice gore yillik daha fazla enerji tiretimi gerceklesir. Hem yatay hem de dikey

eksenli tiirbin kullanimi ile degisken hiz altinda istenilen kazang saglanabilir.

Sekil 3.2°de sabit hizli rotor ile degisken hizli rotorun her riizgar hizinda ne kadar
riizgar enerjisi yakaladigi ylizde olarak kiyaslanmaktadir. Degisken hizli rotor her
riizgar hizinda daha cok enerjiyi yakalamaktadir. Riizgarin sabit oldugu yerlerde ise
sabit hizli rotor kullanmak maliyet acgisindan avatajli olmaktadir ¢iinkii degisken hizli

sistemlerde ek gii¢-elektronigi diizenekleri ek maliyet ¢cikarmaktadir.
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Sekil 3.2 Degisken ve sabit hizli rotorlarin farkli riizgar hizlarina gére mevcut riizgar
enerjisinden faydalanma yiizdeleri

Jenerator sistemi secimi i¢cin degisken hizli sistemlerde sabit muknatishi senkron

jenerator su acilardan avantajli oldugu belirlenmistir:

* @ii¢ ve voltaj dalgalanmasi1 daha azdir.

* ok giiriiltii ¢ikaran disli kutusu olmadigi i¢in giiriiltii daha azdir.

* En biiytik avantaji herhangi bir hizda gii¢ iiretebilmesidir

* Disli kutusu olmadigi i¢in bakimi daha kolaydir

* Sabit miknatish jenerator tipi daha basit yapidadir ve yiiksek verimlidir.

Tiirbinde rotor-jenerator oraninin uygun olarak sec¢ilmesinin enerji iiretim miktari

tizerinde Onemli etkisi olacagi i¢in bu oran belirlenmistir.

Tirbinler jeneratoriin sebekeye baglanti sekline gore cesitli sekillerde secilmektedir.
Jeneratoriin kutup sayisina ve doniis hizina bagh olarak istenen frekansta gerilim
retilir. Senkron jeneratdr kullanilacagindan, belirlenen tiirbin giiciine uygun olan

jenerator giicii kutup sayist hesaplanmustir.

Tablo 3.1 Jenerator seciminde kutup sayis1 ve doniis hizi

Frekans 50 Hz 60 Hz
Kutup Sayisi Donis Hizifrpm) | Dénas Hizi(rpm)
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
g 750 200
10 600 720
12 500 600
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Riizgar hiz1 yiikseklikle artmakta ve bu ytikseklikle birlikte riizgar hiz1 daha az degisken
olmaktadir. Fakat kule yiikseldik¢e maliyet de artmaktadir. Bu yiizden optimum bir kule
yiiksekligi se¢imi yapilmistir. Tiirbinin riizgardan en iyi sekilde faydalanabilmesi ve
cevredeki engellerden etkilenmesini en aza indirmek icin daha dnceki uygulamalar da

g0zoniinde bulundurularak optimum kule yiiksekligi belirlenmistir.
Riizgar tiirbinin enerji performansi, tiirbinin giic egrisi ile verilmistir. Tiirbinin gii¢
egrisi, degisik riizgar hizlarinda tiirbinin elektrik enerjisi ¢ikisin1 gostermektedir. Sekil

3.3’de ideal bir riizgar tiirbininin gii¢ egrisi gosterilmistir.

Tasarlanan tiirbinin gii¢ egrisi ¢ikarilmistir. Bu grafik olusturulurken su kriterlere dikkat

edilmisgtir:

C, degeri (performans katsayisi), gii¢ ¢ikisini belirler.

P
Cp — 1 m
— pAV 3
2 (3.1
Dolayisiyla tiirbinden elde edilen gercek giic
1 3
Pm=—CppAV :Cpr
2 3.2)

Burada Py, iiretilebilecek maksimum gii¢, Py, riizgarin giiciidiir.

"..Omi"_“l Enerji iiretiminin
Devereye girig riizgar hiza kesildigi riizgar hizi
nominal gli¢
2
O
|
L]
I II IT1

Razgar hizi {m/s)

Sekil 3.3 ideal riizgar tiirbini gii¢ egrisi (http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/8189)
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda genelde Marmara bolgesi, 6zelde ise izmit bolgesi esas almarak bu
bolgede verimli calisabilecek 500 kW kapasiteli yatay eksenli bir riizgar tiirbini tasarim

asamalar1 anlatilmistir.

Bolgenin yillik ortalama riizgar hizi hesabir i¢cin Sekil 3.1 grafigindeki bilgilere
dayanarak riizgar hizlarinin ortalamasi alindiginda ortalama riizgar hizi 7,8 m/s
hesaplanmaktadir. Calismada 500 kW kapasiteli riizgar tiirbini i¢in ili¢ farkl riizgar
hizindaki rotor caplar1 hesaplandi. Rotor siiptirme alani ve kullanilacak jeneratoriin
kutup sayis1 hesaplandi. Tirbinin rotor hizi, u¢-hiz-orani, jenerator sistemi, jenerator
tipi, sebeke ile iligkisi, calisma riizgar hiz1 araliklari, giic kontrol sistemi, nominal rotor
hizi, kule yiiksekligi ve kanat profili daha Onceki caligmalar ve uygulamalar dikkate
alinarak se¢cim yapilmustir. Bulunan ortalama riizgar hizi, orta siddette riizgar oldugu

icin tiirbin giicii orta giiclii secilmistir (500 kW).

Esitlik 2.27°e gore iic farkhi riizgar hizma gore (riizgar hizi olarak minumum,

maksimum ve ortalama riizgar hiz1 degerleri) rotor ¢cap: hesabi yapildiginda,

Tablo 4.1 500kW kapasiteli riizgar tiirbininin ii¢ farkh riizgar hizindaki kanat cap1

Nominal Gii¢ Riizgar Hiza Kanat Capr
500 kW 4.8 m/s 71 m
500 kW 7.8 m/s 34 m

500 kW 9.7 m/s 25 m
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Tablo 4.1°de goriildiigti gibi 4,8m/s’lik riizgar hiz1 i¢in bulunan rotor ¢ap1 astronomiktir
ve goriintii, kapladig1 alan ve tiretim agisindan uygun degildir. 7,8 m/s’lik riizgar hizina
gore yapilan hesaplar ise piyasada kullamlan 500 kW kapasiteli tiirbinlerle
kiyaslandiginda rotor cap: fazla bulunmustur. Marmara bolgesinin maksimum riizgar
hizina gore (9.7 m/s) yapilan hesaplamada bulunan 25 metrelik rotor c¢api piyasadaki
500 kW kapasiteli riizgar tiirbinlerle kiyaslandiginda uygun sonug¢ vermistir. Bu nedenle
tiirbinin nominal riizgar hizinin 10 m/s ve optimum rotor ¢apinin 25 metre alimmasi

uygun bulunmustur.

Esitlik (2.27) kullamlarak riizgar hizina gore giic hesab1 yapildiginda, biiyiik giiclii
(1MW gibi) tiirbinin 10 m/s riizgar hizinda verimli ¢alisabilmeleri i¢in ¢ok biiyiik kanat
cap1 gerekmekte oldugu ve bunun goriintii acisindan uygun olamadig: ve biiyiik maliyet
gerektirdigi belirlenmistir. Bunun yerine orta giiclii tiirbin (500 kW gibi) secildiginde ve
bolgenin ortalama riizgar hizi degeri kullamlarak esitlik (2.27) ile hesaplama
yapildiginda bulunan kanat ¢ap1 miktar1 normal degerler i¢inde bulunmustur. Bu riizgar
hizinda daha kiiciik giiclii tiirbinler de verimli calisabilecektir. (Piyasada kullanilan
degerlerin arastirilmasinda Danimarka’da riizgar tiirbini alaninda iiretim, satig, kurulum
ve servis saglayicilig1 yapan, diinya riizgar tiirbini pazarinda %28 pazar pay1 ile birinci
sirada olan Vestas firmasinin degerleri alinmis, diger iireticilerin de bu degerlere yakin
degerlerde tiretim yaptig1 belirlenmistir). Riizgar-giic formiiliinde tiretilen gii¢c degisken
olarak alimdiginda; 10 m/s riizgar hiz1 sabit alinarak kanat ¢ap1 ve iiretilen giic degisimi
Tablo 4.2°deki gibi bulunmustur: Jenerator verimi 0.93 (piyasadan alinan en yiiksek

jenerator verimi), C, = 0.45 (piyasadaki optimum deger) alinirsa:

Tablo 4.2 Belirli bir riizgar hizina gore kanat ¢api ve iiretilen maksimum gii¢

Nominal Gii¢ Riizgar Hiza Kanat Capr
500 kW 10 m/s 23.7m
1 MW 10 m/s 33.5m
1 MW 14 m/s 20.2 m

Tablo 4.2°de goriildiigii gibi riizgar hiz1 sabit alinarak tiretilen giicii artirmak i¢in kanat

capinin 6nemli oranda artmas1 gerekmektedir. Yiiksek giiclii tiirbin, diisiik riizgar hizina
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gore tasarlanirsa hem kanat maliyeti hemde goriintii agisindan uygun sonug¢ ¢ikmayacagi
goriilmiistiir. Bu tabloya gore riizgarin hiz1 arttik¢a, ayni giicti tiretmek i¢in gerekli olan
kanat cap1 azaldig1 ve riizgar hiz1 sabit alinirsa kanat capi arttikga iiretilen giiciin de
artacagi goriilmiistiir. Ayrica 14m/s’lik riizgar hizinda bulunan kanat ¢api en uygun
deger oldugu halde Marmara bdlgesinin ortalama riizgar hizi1 14m/s altinda oldugu i¢in,
bu riizgar hiz1 ve tiirbin giicti degeri bolge i¢in uygun olmamaktadir. Bu nedenle tiirbin
giicti olarak 500 kW ve nominal riizgar hiz1 olarak 10 m/s ve kanat ¢ap1 25 m olarak

alimmugtir.

Bolgedeki riizgar hizi degisken oldugu i¢in tiirbin rotorunun degisken hizli olmasi ve
Tiirkiye elektrik sisteminin 50 Hz degerinde sabit olmasindan dolay: iiretilen frekans

bakimindan 50 Hz degerinde sabit frekansli olmas1 uygun bulunmustur.

Bolgenin riizgar rejimi dikkate alindiginda optimum riizgar enerjisi doniistimii degisken
hizli riizgar tiirbini jeneratorleri kullanarak gerceklesecektir ¢linkii bu sistem degisken
riizgar hizlarmda da verimli olmakta ve tiirbin iizerindeki zorlamayi azaltmaktadir

(J.Vergauwe, A.Martinez, A.Ribas, 2006).

Jenerator sistemi disli kutusuz olarak secilmistir. Disli kutusunun tiirbine verdigi agirlik,
giirtiltii ve disli kutusundan kaynaklanan kayiplar sabit miknatish ¢ok kutuplu jenerator
kullanimi ile elimine edilmistir. Digli kutusundan kaynaklanan kayiplarin giderilmesi
Marmara bolgesinin orta dereceli olan riizgarindan optimum yararlanmayi
saglayacaktir. Jenerator kutup sayisi esitlik 2.4 kullanilarak hesaplanmistir. Rotor deviri
20 rpm, frekans olarak Tirkiyenin elektrik sistemi frekansi olan 50 Hz alinirsa kutup
say1s1 75 bulunmaktadir. Bu 75 kutuplu jeneratoriin nominal hizi, rotor hiz kontrolii

karakteristiginin belirledigi rotor maksimum hizina esit olacaktir.

Rotor kanatlari, degisken hizli sistem i¢in aktif stall kontrollii ve disli kutusuz dogrudan

tahrikli riizgar tiirbini jeneratoriine gore olacaktir.

Uc-hiz-orani olarak, esitlik 2.46’da belirtilen ii¢ kanath tiirbinler i¢in olan optimum uc-

hiz-orani degeri alinmigtir.
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Kanat tasariminda Y.U.Sohn ve arkadaslar1 (2005) tarafindan yapilan 750 kW kapasiteli
riizgar tiirbini kanadi tasarimi ¢alismasindan yararlanilmistir. Bu ¢alismaya gore kanat
geometrisi NACA 63 profiline dayanmakta ve AE02 serisi esasina uydurulmustur. Bu
calismada 750 kW kapasiteli dogrudan tahrikli riizgar tiirbini kanadi tasarimi yapilmis
ve uygulanmistir. Bu tez calismasinda kanat tasarimi olarak bu tasarimin sonuglari
kullanilacaktir. Bu sonuglardan kanat hiicum ag1si, kanat kirig uzunlugu, kanat kalinligi,
kanat burulma acisi, eksenel indiiksiyon faktorii, kanat yarigapmma bagl
kaldirma/siirikkleme kuvveti oranlar1 belirlenmistir. Bu sonuclarin grafiksel gosterimi
sekil 4.3 — sekil 4.7 arasinda gosterilmistir. Bu grafiklerden yararlanilarak uygun

degerler sec¢ilmistir ve sonuglar Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Kanatin aerodinamik katsayilari

Secilen profilin aerodinamik karakteristigi Sekil 4.2’de gosterilmistir. Tasarimda hiicum

acis1 olarak 8°, buna karsilik gelen C1/Cp oram 100 se¢ilmistir.

S0
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- S T =
= j-rp N

T

Hicum acisi (derece)

Sekil 4.1 Hiicum acisinin kaldirma katsayis1 ve C/Cp oranma goére degisimi

Rotor Kanat Geometrisi

Sekil 4.2 Tasarlanan kiris uzunlugu ve yaricap degisimi
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Sekil 4.3 Kanat profilinin kalinhiginin yaricapa gore degisimi

Kanat burulma agist (twist angle)
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Sekil 4.4 Kanat diizlemindeki burulma acis1 ve yaricap degisimi
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Sekil 4.5 Eksenel indiiksiyon faktorii
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Tablo 4.3 Kanat tasarim parametreleri

Kanat hiicum acis1 8°
Hiicum acisina denk gelen C/Cp oram | 100
Kanat kiris uzunulugu I m
Kanat kalinhg % 18
Kanat burulma acisi 4°
Eksenek indiiksiyon faktorii 0.23
Yaricapa gore C/Cp oram 125

Tiirbin elektrik sisteminin tek hat semasi icin Sekil 4.7°da gosterilen TEDAS 1 bir

riizgar tiirbini uygulama ¢aligmasindan yararlanmilmstir.

Yer Kablolama rembola
fG S\\:I Senkron Jenerataor
KJK_ T A
Tiirbin
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=
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& E
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Sekil 4.7 Orijinal tek hat semas1 (RES-TEDAS Sebeke Baglantis1, D.KULTUR
S.BASAK.2009)
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Tiirbin jenerator sistemi degisken hiz — sabit frekans tiirbin sistemine gore oldugundan
tirbin sebekeye endirekt olarak konverter lizerinden baglanmasi uygun bulunmustur
(J.Vergauwe, A.Martinez, A.Ribas, 2006). (Jeneratorde iiretilen giic once konvertere
gidecek, orada degisken jenerator frekansi sabit sebeke frekansina doniisecek ve
ardindan sebekeye iletilcektir). Bu tasarimda gii¢ elektronigi sistemi olarak sekil 4.8°de
gosterilen gerilim kaynakli konverter tercih edilmistir (J.Vergauwe, A.Martinez,
A.Ribas, 2006). Tasarimda kullanilacak dogrultucu ve inverter basitlestirilmesi uygun

bulumustur (J.Vergauwe, A.Martinez, A.Ribas, 2006).
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Sekil 4.8 Konverter sisteminin global taslagi (Vergauwe, J., Martinez, A., Ribas, A., 2006)

Hiz ve gii¢ kontrol sistemi olarak degisken hizli tiirbinlere uygun olan ve giiniimiizde en

cok tercih edilen aktif-durdurma (active-stall) kontrol sistemi se¢ilmistir.

Parametreler bu sekilde belirlendikten sonra tiirbinin giic egrisi ¢ikarilmis ve sekil
4.9’da gosterilmistir. Gli¢ egrisi hesaplanirken esitlik 2.27 kullanilarak, Sekil 3.1°deki
aylik riizgar verileri almirak giic hesabi aylara gore yapilmistir. Bu esitlikte rotor ¢api
R=52metre, tirbin verimi C,=0.45, jenerator verimi n=0.93, hava yogunlugu
p=1.225kg/m3 olarak sabit alinmis, riizgar hizlar1 Sekil 3.1’de verilen riizgar hizi
verileri olarak degisken alinmugstir. Grafikte goriildiigi gibi tiirbin enerji liretimine
baslama riizgar hiz1 olan 4 m/s’de elektrik iiretmeye baslayacak, riizgar hiz1 arttikca
elektrik tretimi riizgarin 10 m/s (tasarim riizgar hizi) oldugu araliga kadar artacak ve
sonraki riizgar hizlarinda giic iretimi sabit kalacaktir (aktif stall kontrol sistemi

kullanilarak gii¢ tiretimi sabitlenecektir).
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Sekil 4.9 Tasarlanan tiirbinin gii¢ egrisi
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Bulunan gii¢ egrisi grafik sekil 3.3’deki ideal gii¢ egrisi ile karsilastirildiginda olumlu

sonug verdigi goriilmektedir.

Bulunan sonuglar 6zet olarak Tablo 4.4’de verilmistir. Bu sonuglar Tablo 4.5'de
ozellikleri verilen Tiirkiye'nin ilk yerli riizgar tiirbini tireticisi olan Soyut Holding'in
SoyutWind adiyla iirettigi tiirbinlerden olan SoyutWind 500 modeliyle kiyaslanmistir
(http://www.soyutwind.com/urundetay/25/soyutwind-500.html).

SoyutWind marka tiirbinin optimum riizgar hizi 13m/s ve kanat uzunlugu 19m;

tasarlanan tiirbinin optimum riizgar hiz1 10m/s ve rotor capr 24m'dir. Aradaki riizgar
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hiz1 farkindan dolayr kanat uzunlugu artmustir. Tasarlanan tiirbinin optimum hizi

SoyutWind tiirbininden daha diisiik oldugundan, tasarimda riizgardan optimum

faydalanma icin kule yiiksekligi 100m secilmistir. Kiyaslamalar sonucu, tasarimda

kullanilan parametrelerin uygun oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.4 Hesaplanan ve belirlenen tasarim parametreleri

Nominal giic 500 kW
Nominal riizgar iz 10 m/s
Kanat sayisi 3

Optimum kanat uzunlugu

23.7 m (esitlik 3.24°e gore hesaplandi)

Rotor siipiirme alam

1764 m*

Rotor hiz1

Degisken hizli ve sabit frekansh

Jenerator sistemi

Disli kutusuz

Jenerator tipi

Sabit miknatisl senkron jenerator

Jenerator giicii

625 kVA

Jenerator kutup sayisi

75 (esitlik 2.3’den hesaplandi)

Sebeke ile iliskisi Sebekeye endirekt baglantili
Calisma riizgar hiz1 arahgi 3-25m/s

Gii¢ kontrolii Aktif Stall kontrollii

Uc hiz oram 5

Nominal rotor hiz 25 rpm (devir/dakika)
Rotor hiz arah@ 13 - 43 rpm

Kule yiiksekligi 100 m

Kanat profili

NACA 63 serisi




Tablo 4.5 500 kW kapasiteli SoyutWind marka riizgar tiirbini 6zellikleri

500 kW Soyut Wind Marka Riizgar Tiirbini

Kapasite (kW) 500
Devreye Girme riizgar hizi (m/s) 4
Devreden Cikma Riizgar Hiz1 (nmv/s) 25
Optimum Riizgar Hiz1 (mv/s) 13
ROTOR

Kanat Sayis1 3

Rotor Cap1 (m) 39,22
Siipiirme Alan1 (m2) 1207,73
KANAT

Kanat Malzemesi

Ahsap iizeri fiber kaplama

Uzunluk (m) 19
KULE
Tip Celik Konik Boru
Hub Yiiksekligi (m) 50
Kule Malzeme Celik
[GUC KONTROL
Tip Aktif Stall Kontrol
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinda Marmara bolgesi riizgar kosullarinda verimli ¢alisabilecek 6rnek
bir riizgar tiirbini tasarim parametreleri verilmistir. Riizgar tiirbinlerinin tasariminda,
tiirbinin kurulacagi bdlgenin riizgar hiz1 ve rejimi bilgileri en dnemli husustur. Tasarim
yapilirken bolgenin riizgar durumu goz oniinde bulundurulmustur. Riizgar kosullar1 ve
bu riizgar kosullarinda verimli ¢alisabilecek tiirbin boyutu belirlendikten sonra tiirbinin
genel konfigiirasyonunun belirlenmesi i¢in cesitli tasarimlar kiyaslanmis ve tiirbinin
tasarim parametreleri belirlenmistir. Siradaki adim belirlenen amaca uygun, istenen
giicii saglayacak tiirbinin aerodinamik tasariminin yapilmast olmustur. Bu amagla daha
once tasarlanmis tiirbinlerden saglanan veriler kullanilarak uygun u¢ hiz orani, kanat

sayis1 ve kanat profilleri belirlenmistir.

Calismada bazi On kabuller ve basitlestirmeler altinda, elektrik tretimi amacgh
kullanilabilecek bir riizgar tiirbininin genel yapisi ve tasariminin saptanmasina ve elde
edilecek performans ile ilgili bir tahminde bulunulmasina ¢alisilmistir. Tasarim, mevcut
tiirbinlerin verileri ve benzer ¢alismalarin yer aldig1 makaleler ile kiyaslandiginda uygun
sonuglar vermistir. Ayrica tasarim esnasinda, tiirbinin kullanilacag riizgar kosullarinin
ve saha Ozelliklerinin 1y1 secilmesinin en az tiirbin performansi kadar 6nemli oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple riizgar tiirbinleriyle ilgili calismalar ile birlikte daha uzun
stireli ve daha sik dlciimler yapilmasi yoluyla tilkemizdeki riizgar enerjisi potansiyelinin

daha genis Olcekte ve daha kesin olarak tespit edilmesinin gerekli oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan tiirbin riizgar ciftliklerinde ve 6zel amach kullanilabilecek kapasitedir. Genel

olarak su bilgilere ve sonu¢lara ulagilmistir:

¢ Riizgar tiirbinlerinin bolgeye 6zel tasarim mantigy,
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¢ Diistik-orta riizgar hizlarinda daha biiyiik ¢apl kanatlar kullanilarak ve gerekli
tasarimlarla istenen ¢ikis giictine ulasilabilicegi,

e Biiyiik tiirbinlerin kanat, kule ve kontrol elektronigi ile, orta boy (500 kW)
tiirbinlerin jenerator ve giic iletisim elektronigi birlestirilmesiyle ortaya ytiksek

kapasite kullanimli yeni bir sistemin ortaya cikabilecegi.

Giris boliimiinde de deginildigi gibi iilkemizde alternatif enerji kaynaklarindan olan
riizgar enerjisinin kullanimn gelismis iilkelerle kiyaslandiginda ¢ok azdir. Riizgar enerji
sistemlerinin daha yaygin kullanilmasi ve mevcut potansiyelin kullamima gegirilmesi
icin benzer projelerin desteklenmesi yoOniinde atilan adimlarin riizgar enerjisi

kullanimin artiracag: diistiniilmektedir.
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