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Ozet

Bu ¢alismada, yatay eksenli ii¢ kanatli riizgdr tiirbinlerinde, tiirbin elemanlarinin temel dinamik
davramglart i¢in enerji dontisiimleri esas alinarak teorik yeni bir model olusturulmugtur. Bu model
ile tasarim parametreleri, kanat fiziksel ve geometrik biiyiikliikleri degerlendirilip, moment
esitliklerinden faydalanilarak tiirbinin dinamik davranisi belirlenmeye ¢aligilmistir. Ayrica boyutlu
parametreler boyutsuzlastirilarak bir¢ok parametrenin etkisi genis bir aralikta analiz edilmistir.
Riizgar giiciiniin ne oranda jeneratore iletildigini tahmin etmek amaciyla; yeni boyutsuz bir
parametre olan tiirbin etkinlik katsayisi tamimlanarak analizler gerceklestirilmistir.
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Dynamic behaviour of horizontal axis
wind turbines-a theoretical model

Extended abstract

Within renewable energy sources, wind energy is a
natural, clean energy sources being observed that
there is increasing use in recent years. Wind
turbines are used to generate electricity energy from
wind energy. Kinetic energy in wind turbine blades
is converted into mechanical energy via power
transmission systems, then, electrical energy is
obtained from generator. They are classified as
horizontal axis and vertical axis wind turbines
according to the axis of rotation.

In horizontal axis wind turbines, various power
transmission mechanisms have been developed in
order to obtain torque and power. These are direct
drive, integrated, and conventional power
transmission mechanisms. In a direct drive power
transmission mechanism, torque and power are
transmitted to the generator through a rotor. In an
integrated power transmission mechanism, a
gearbox and rotor are both used. In this study,
conventional power transmission mechanism was
used.

Moreover, aerodynamic theories are used to
determine the effect that wind has on the forces,
torque, and power of blades of horizontal axis wind
turbines. There are three main aerodynamic theories
(one-dimensional lineer momentum theory, actuator
disc momentum theory and blade element theory)
related to wind turbine aerodynamics. One-
dimensional momentum theory examines the force
on the disc in the air flow tube. It is assumed that the
disc consists of an infinite number of blades. The
maximum power coefficient is limited to 0.593 based
on Betz' Law. Actuator disc momentum theory
assumes that the disc consists of an infinite number
of blades. Additionally, friction caused by the blade
is neglected but the vortex effect of the flow is
considered. Blade element theory is used to
determine the forces and torque that affect on
aerofoil. In present study, two different aerodynamic
theories (actuator disc momentum theory, blade
element theory) investigated in order to define the
amount of torque affecting on the blades

In this study, a new theoretical model was designed
based on energy conversion for basic dynamic
behaviour of the three blades-horizontal axis wind
turbines. By this model, dynamic behaviour of wind
turbine was assessed by evaluating design
parameters, geometrical and physical sizes of the
blade in accordance with torque equations. In
addition, dimensional parameters were converted to
dimensionless parameters. Thus, effect of many
parameters such as wind speed, blade radius, mass
of the blades, power coefficient, tip-speed ratio,
axial induction factor and angular induction factor
were analyzed.

By this model, various dimensional torques could be
estimated by changing mp, R, V and ag in the same
nondimensional torque. Consequently, it was found
that Ng, is very close to the nominal power of the
referenced wind turbine (2 MW).

Different dimensionless parameters so called as the
coefficient of effectiveness (K, K;;) were defined in
order to estimate the wind power transmitted to the
generator and they were used for analyzing the wind
turbines. It was determined that the dimensional
parameters (wind speed (V), blade radius (R), the
mass of the blades (mg)) and the non-dimensional
parameters (tip-speed ratio (1), blade angle (0),
power  coefficient (Cp)) directly affected the
coefficient of effectiveness (K,).

In conclusion, K,; and K,; could be 0.38 and 0.37
respectively if the wind turbine parameters being as
mr=19500 kg, R= 39.5 m, i=100. In addition, it was
approximately determined that 38% of wind power
was transmitted to the generator. When K, values
were compared to Cp values (When Cp=0.40-0.45),
the K,values were less than the Cp values.

Finally, this theoretical model presents a more
realistic approach in terms of estimating the main
parameters of wind turbine. Consequently, it is
suggested that this theoretical study is used as a
model for designing horizontal axis wind turbines.

Keywords: Wind turbine, dynamic analysis,
theoretical model.
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Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin dinamik davramsi-teorik bir model

Giris

Enerji, ekonomik, sosyal ve Kkiiltiirel
kalkinmanin temel girdilerden biri
konumundadir. Artan diinya niifusu, modern
hayatin  getirdigi  yenilikler, teknolojinin
gelisimiyle birlikte iretilen enerjinin

kullanilacagi yeni alanlarin ortaya ¢tkmasi
enerjiye olan bagimhiligimizin artmasina sebep
olmaktadir. Bu durumda siirdiriilebilir bir
dengenin olugturulabilmesi i¢in enerji kaynak
cesitliliginin saglanmasi ve fosil yakitli enerji
kaynaklarmin yaninda, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin da kullanima sunulmas: biiyiik
onem arz etmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda elektrik iiretimi konusunda
en fazla Umit veren enerji kaynagi riizgar
enerjisi olarak goriilmektedir. Riizgar enerjisi,
giines radyasyonunun yeryiizeyini  farkli
1sitmasindan  kaynaklanmaktadir. Yeryiizeyinin
farkl1 1s1nmasi, havanin sicakliginin, neminin ve
basmcinin farkli olmasina, bu basing farklar1 da
havanin hareketine neden olmaktadir. Yiiksek
basing alanlarindan algak basing alanlarina
dogru olan bu hava hareketi de riizgan
olusturmaktadir. Riizgar, giines enerjisinin
dolayli bir iriiniidiir. Glines 1sinlart oldugu
stirece riizgar olacaktir. Diinyaya ulagan giines
enerjisinin yaklastk %1-2’si riizgdr enerjisine
cevrilmektedir (Oztiirk ve Celik, 2006; Senel,
2012).

Riizgar enerjisinden faydalanarak elektrik
enerjisi iretmek amaciyla riizgar tiirbinleri
kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri ddnme
eksenine gore; yatay ve diisey eksenli riizgar
tirbinleri  olarak  siniflandirilabilir.  Enerji
iretimi amaciyla gliniimiizde modern yatay
eksenli riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Bu tip
riizgar tiirbinlerinin 6mrii, tiirbin kalitesine ve
yerel iklim ozelliklerine goére degismekle
beraber ortalama 20-25 yildir. Yatay eksenli
riizgar tiirbinleri temel olarak; kanatlar, gobek,
kule, disli kutusu, jenerator, yatak, kavrama,
egim (yaw) mekanizmasi, kanat dondiirme
(pitch) mekanizmasi ve kontrol {initesinden
olugmaktadir (Senel, 2012).
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Sekil 1. Yatay eksenli riizgar tiirbini yapist
(Kog ve Senel, 2011)

Riizgar tiirbinlerinde moment ve gii¢ iletimi
amaciyla farkli tir giic iletim sistemleri
gelistirilmistir. Bunlardan en yaygin kullanilani
kanatlardan alinan moment ve giicii, disli kutusu
iizerinden jeneratore ileten sistemlerdir. Ayrica
disli kutusu bulundurmayan kanatlardaki doniis
hizinin dogrudan jeneratdre aktarildigi dogrudan
sirigliic:  giic  iletim sistemleri de riizgar
tiirbinlerinde siklikla kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbini tasarimi ve dinamik analiziyle
ilgili literatiirde birgok ¢aligma mevcuttur. Ata
ve Cetin (2008), yiiriittiikleri caligmada Celal
Bayar Universitesi Kirkagag Yerleskesine
yerlestirilmek tizere 3 kWh enerji kapasiteli
sebeke baglantisiz (otonom) {i¢ kanatli bir
riizgar tlirbini tasarlaylp mekanik olarak enerji
verimini bagka bir sistemle karsilagtirmislardir.
Yiiriitiilen bir diger ¢alismada Gregg vd. (2010),
kanat eleman teorisi, ug-hiz oran1 (L), gii¢ ve
verim gibi temel esitliklerden faydalanarak
riizgar tiirbini i¢in teorik bir model olusturup bu
parametrelerin  degisimini analiz etmislerdir.
Huiying vd. (2010), ydriittiikleri caligmada
rlizgar tirbini gii¢ iletim sistemi segim
prensipleri ve mithendislik uygulamalarindaki
O6nemi lizerinde durmuslardir.
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Bu ¢aligmada ise; tasarim parametrelerine (i, A,
0, Cp, Cq), ¢alisma parametrelerine (V, ®, og, o,
ag), tirbin geometrik ve fiziksel bityiikliiklerine
(R, mg) bagl olarak tiirbin elemanlarinin enerji
doniisiimleri esas alinip teorik yeni bir dinamik
model olusturulmustur. Bu model ile tiirbinin
dinamik davranigi analiz edilmigtir. Ayrica
riizgar giicliniin ne oranda jeneratore iletildigini
tahmin etmek amaciyla; tiirbin etkinlik katsayisi
diye yeni boyutsuz bir parametre tanimlanarak
analizler gerceklestirilmistir.

Riizgar tiirbini tasarim esaslari

Riizgar tlirbinlerinde, gii¢/enerji olusumu riizgar
hizi ile kanatlarda baglamaktadir. Kanatlar
tarafindan riizgardan elde edilen kinetik enerji
mekanik enerjiye doniistiiriilerek gii¢ iletim
elemanlar1 yardimiyla disli kutusuna
aktarilmaktadir. Disli kutusu, kanatlarda olusan
diistik hiz yiiksek torku, yiiksek hiz diisiik torka
doniistiiriip jeneratore iletmektedir. Jeneratorde
ise hiz1 artmis, torku diisiiriilmiis mekanik enerji
elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullaniciya
gonderilmektedir. Kanatlar, iki kademeli alin
disli kutusu ve jeneratdrden olusan yatay eksenli
bir riizgar tiirbin modeli Sekil 2°de sunulmustur.

Dislhi

Z1 kutusu

Jenerator

|

Sekil 2. Riizgar tiirbin gii¢c/enerji iletimi

—» \Kanat //
—_— N_7/

Riizgar tiirbini tasariminin gergeklestirilebilmesi
icin  Oncelikle  tasarim  parametrelerinin
belirlenmesi  gerekmektedir. Bunlar; ug-hiz
orani (L), kanat agisi (0), gli¢ katsayis1 (Cp), tork
(moment) katsayist (Cq), itki katsayist (Cr) ve
¢evrim orant (i) gibi parametrelerdir. Bu
parametreler kisaca agagida izah edilmistir.

-U¢-hiz orami: Riizgar tirbini performans
analizinde Onemli bir parametre olan ug-hiz
orani, kanat u¢ hizinin (V,=wR) riizgar hizina
(V) oranidir. Ug¢-hiz orani Esitlik (1)’de verilmis
olup kanat yarigapina (R), kanat acisal hizina
(o) ve riizgar hizina (V) baghdir (Sekil 3).
L=V, /V=wRIV @))
Tek kanatli riizgar tiirbinlerinde kanatlar gok
hizli dondiiginden wug¢-hiz oramt (A) 6-20

arasindayken, ti¢ kanatli riizgar tiirbinlerinde ug-
hiz oran1 (X) 5-8 civarindadir (Emniyetli, 2007).

Sekil 3. Riizgar tiirbini kanat ug-hiz orani

- Kanat acgisi: Riizgar tiirbini kanatlar aerofoil
olarak tanimlanan 6zel kanat kesitlerinden
olugsmaktadir. Kanadin kanat dondiirme (pitch)
mekanizmasiyla  kendi  ekseni  etrafinda
dondiiriilmesi sonucunda aerofoil referans
ekseniyle donme ekseni arasinda kalan ag¢1 kanat
acist () olarak tanimlanmaktadir. Bu ag1, kanat
boyunca bir aerofoilden digerine degismektedir.
Kanat agis1 (0) ve hiicum agis1 (o) Sekil 4’de
gosterilmistir.

Riizgar N Aerofoil A .
yonil ) Aerofoil
- referans ekseni
P \ £
’l | Donme ekseni _ -
| =
T’ | | 0 o
| | -
>\ | a
\ v
—> \
—_—

Sekil 4. Riizgdr tiirbini kanat agist
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- Gii¢ katsayisi: Riizgér tiirbinlerinde riizgar
giiciinliin hangi oranda kanatlara aktarildiginin
belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Gii¢ katsayisi
(Cp), en genel anlamda kanatlarin riizgardan
elde ettigi giiclin (Nr) riizgar giiciine (N) orant
seklinde tanimlanmakta olup;

C,=N,/N=N,/(0.5rpRV>) ?2)
seklinde ifade edilmektedir. Burada V riizgar
hizi, p havanin yogunlugu, R kanat yarigapi
olarak verilmektedir. Maksimum gii¢ katsayist
aerodinamik olarak lineer momentum teorisine
gore betz limitini(Cpmaks=0.593) asamamaktadir.
Modern yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde ise
kanat ug¢ kayiplari, kanat profil kayiplart v.b.
kayiplar dikkate alindiginda maksimum giig
katsayis1 0.40-0.45 arasindadir.

Riizgar tlirbini tasariminda kullanilan diger
tasarim parametreleri (eksenel indiiksiyon
faktorii (a), acisal indiiksiyon faktorii (a'), tork
katsayis1 (Cq), itki katsayist (Ct) ve cevrim
orani(i)) Tablo 1’de toplu halde verilmistir.

Tablo 1. Riizgar tiirbini tasarum parametreleri

Parametre Formiil Aciklama
Lineer momentum teorisine
dayanmaktadir.
Eksenel V-7 V: Kanatlarin yeterince
indiiksiyon a= 2 ontindeki rizgar hizi
faktorii 4 V,: Kanatlarin hemen
oniindeki riizgar hizi
Acisal Doénen disk i¢in momentum
Agisa’, W teorisine dayanmaktadir.
indiiksiyon a =— -
faktorii 2w Q ve o: Riizgarin ve
kanadin doniis hizt
Tork c,=C,/1 Giig katsayisinin ug-hiz
katsay1si 0 oranina oranidir.
GG/ R Tkl o
katsayist yangap :
_w, _ag o ve 0g: Diisiik ve yiiksek
Cevrim 1 =—==— hizli saftin agisal hiz1
orant wodg og ve og: Diisiik ve yiiksek

hizli saftin agisal ivmesi

Riizgar tiirbini dinamik analiz-teorik

model

Yatay eksenli li¢c kanatli bir riizgar tiirbininde,
tiirbin elemanlarinin temel dinamik davraniglar
i¢in enerji doniigiimleri esas alinarak Sekil 5’de
sematik olarak gosterildigi gibi teorik yeni bir
model olusturulmustur. Olusturulan  teorik
modelde riizgar tiirbini temel olarak; kanatlar,
diisiik hizli saft, disli kutusu, yiiksek hizli saft
ve jeneratérden olusmaktadir. Teorik modelde
kullanilan disli kutusu 1 ¢evrim oraninda
silindirik diiz alin dislilerden olusmaktadir.
Ayrica sistemde sincap kafesli asenkron bir
jenerator kullanilmigtir. Sistemde, disik ve
yiiksek hizli saftlarin (transmisyon millerinin)
kiitlelerinden dolay1r olusan kiitlesel atalet
momenti (I; ve Ly) ve dislilerin kiitlesel atalet
momenti (I; ve I3), kanatlarin kiitlesel atalet
momentine (Ig) gore cok kiigiik oldugundan
ihmal edilmistir (Senel ve Kog, 2013).

i

Sistem 1
R

Ts( LTy
[
\

Diisiik hizlt
saft

Nd

Ty
3

Kanatlar

Sistem 2 Ig

oG T,

P 2T

’ J,

7

A0

Yiiksek hizl
saft

<

Jenerat6r

L

2
Iy
Disli
kutusu

Sekil 5. Riizgdr tiirbini teorik modeli

Riizgar tiirbini tasariminda riizgar hizindan en
verimli sekilde yararlanip elektrik enerjisi elde
edebilmek igin tiirbin temel elemanlarmin
secilmesi, boyutlandirilmasi, gerekli giic ve
moment hesaplarinin yapilmas: gerekmektedir.

-Riizgar tiirbin kanatlarinda olusan moment:
Riizgar tlirbinlerinde moment ve gii¢ iletimi
kanatlarda baglamaktadir. Kanatlarda olusan
moment farkli yaklagimlarla belirlenebil-
mektedir. Kanat eleman teorisine dayanarak
riizgarin etkisiyle kanatlarda olugan moment
(Tr1);

Tr1 = 0.5pmR3V2(, 3)
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seklindedir. Burada V riizgar hiz1 (m/s), R kanat
yarigapt (m), p hava yogunlugu (kg/m3 ), Cq tork

katsayisidir.  Riizgarin  etkisiyle kanatlarda
olusan moment boyutsuzlastirilirsa;

Ty = 0.57Cp/2 “
seklinde elde edilir. Burada,

Tr1 = Tre/(pV?R?) (5)

seklinde tanimlanan boyutsuz riizgar etkisiyle
kanatlarda olugan moment olup boyutlu
parametreler p, V ve R’ye bagldir. Boyutsuz
moment ifadesi, Cp ve A’ya bagli olarak bir defa
tespit edildikten sonra Esitlik (5) kullanilarak
degisik hava yogunlugu, riizgar hiz1 ve kanat
yarigapinda, genis bir aralikta boyutlu moment
(Tr1) belirlenebilmektedir.

Donen disk i¢in momentum teorisine dayanarak
A=0R/V tanimi kullanithp riizgarin etkisiyle
kanatlarda olusan moment (Tg»);

Trr, = a'(1 —a)pVwR*n 6)
seklindedir. Burada a eksenel indiiksiyon
faktorii, a' agisal indiiksiyon faktorii olup

boyutsuz moment;

Trpy = a'(1 —a)Am 7
olarak tanimlanmustir. Burada,
Trz = Tr2/(pV?R®) ®)

seklinde ifade edilen boyutsuz momenttir.

- Riizgar tiirbini jenerator momenti:
Riizgar tiirbin teorik modelinde sistem 1 igin
kullanilan temel parametreler sirasiyla; Tr
rizgarin etkisiyle kanatlarda olusan moment
(Nm), Ts disli kutusu giris momenti (Nm), I
kanatlarin kiitlesel atalet momenti (kgmz), ®
kanatlarin agisal hiz1 (rad/s), ar kanatlarin agisal
ivmesi (rad/s), Na disli verimi seklindedir.
Sistem 1 i¢in moment esitligi;
Tr —Ts = Irag

)

seklinde bulunur. Sistem 2 i¢in kullanilan temel
parametreler sirasiyla; Ty digli kutusu ¢ikig
momenti (Nm), Tg jenerator momenti (Nm), Ig
jeneratoriin kiitlesel atalet momenti (kgm?), |
kiitlesel esdeger atalet momenti (kgmz), oG
yiiksek hizli saftin acisal hizi (rad/s), og yiiksek
hizh saftin acisal ivmesi (rad/s®) seklindedir.
Sistem 2 i¢in moment esitligi;
T, —Tg = lgag (10)
seklinde belirlenmigtir. Digli verimi (1) ve
¢evrim oranina (i) bagh olarak disli kutusu giris
momenti (Ts) ve disli kutusu ¢ikis veya
jenerator giris momenti (T;) arasindaki iliski;

T = Tsna/i (11)
Sistem 1 ve sistem 2, birlikte degerlendirilip
moment tek mile indirgenirse jeneratdr momenti
(To);

Te = Trna/i — lsag (12)
seklinde elde edilir. Esitlikte yer alan Lg;
Ies = IRT]d/iZ + 1 (13)

sistemin kiitlesel esdeger atalet momenti olarak
tanimlanmaktadir. Burada, Iz kanatlarin kiitlesel
atalet momenti (kgm?), Ig jeneratoriin kiitlesel
atalet momenti (kgm?), i gevrim orani, ng digli
verimi seklinde ifade edilmektedir.

Disli verimi (ng), disli kutusu ¢ikigindaki
enerjinin digli kutusu girisindeki enerjiye orani
olarak tanimlanabilmektedir. Bu durumda disli
verimi;

Na = (0.5;wg)/(05Irw?) = I5i*/I;  (14)
seklinde belirlenmektedir. Kanatlar, kiitlesinden
dolayr I, = mgRZ bilyiikliigiinde bir kiitlesel
atalet momentine (Ir) sahiptir. Tek bir kanadin
kiitlesi mp' olarak alindiginda; kanatlarin toplam
kiitlesi  mz =3m; olmaktadir. Kanatlarin
geometrik yapisindan dolayr kanatlar gdbege
yakin bolgelerde daha kalin kesitlidir. Bu
nedenle kanat agirlik merkezinin gébege olan
uzaklig1 (R.), kanat yaricapinin yaklasik iigte
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biri (R/3) olarak kabul edilmektedir (Morren
vd., 2006). Bu durumda kanatlarin kiitlesel
atalet momenti (Ir);

Ig = mRRé = (mgR?)/9 (15)
olarak bulunmaktadir. Burada mg kanatlarin
toplam kiitlesidir (kg). Ir karsiligi (Esitlik (15))
kullanilarak sistemin kiitlesel esdeger atalet
momenti (I) ifadesi;
Ies = 2mgR*nq)/(9i%) (16)
seklinde yeniden diizenlenebilmektedir. Bu elde
edilen biiyiikliikler (I, Ig, Ies, Ma) ve moment
esitlikleri (Tri, TroTg,, Tg,) kullanilarak farkl

yaklagimlarla  jenerator ~ momenti  (Tg)
bulunabilmektedir.

Jeneratdor momenti genel ifadesinde (Esitlik
(12)), Tri ve I ifadesi kullanilirsa jenerator
momenti (Tg;);

R?*nq4

18i

TGl -

dmpag
) an

<9prrRV2CQ -
seklinde bulunmaktadir. Bu ifade yardimryla Cq
tork katsayisi, i digli ¢cevrim orani, ag yliksek
hizli saftin agisal ivmesi, ng digli verimi, R kanat

yarigapt ve V rilizgar hizi cinsinden boyutlu
olarak jeneratdr momenti hesaplanabilmektedir.

Jeneratéor momentini (Tg) boyutsuzlastirmak
amaciyla kullanilan yiiksek hizli saft agisal
ivmesinin (o), kanatlarin toplam kiitlesinin
(mg), kanat yarigapinin (R), yiiksek hizli saft
acisal hizinin (0g) ve esdeger atalet momentinin
(Ies) boyutsuz ifadeleri;

@G = agR?/V? (18)
Mg = mg/pR> (19)
R = pV?R/(mpag) (20
W = wgR/V 21
Ios = Ios/(mgR?) (22)

seklinde tanimlanmaktadir. Jeneratdr momenti
genel ifadesi (Esitlik (12)) esas alinarak T,

RI1>

I

ey 2

o, ve m, ifadeleri degerlendirildiginde

boyutsuz jeneratdr momenti (T, );

TGI = TRlnd/(imR) - I_es‘YG (23)

seklinde bulunup T,, karsilig1 yerlestirilirse;

TGl = Cpmng/(2AiMg) — I_es&G (24)
seklinde belirlenmistir. Burada,

Tgr = Tg1/mgV? (25)
seklinde  tanimlanan  boyutsuz  jeneratdr
momentidir.

Jenerator momenti genel ifadesinde (Esitlik
(12)), Tra ve lg karsiliklart kullanilip gerekli
diizenlemeler yapilirsa jeneratdr momenti (Tgy);

R?nq
Ts2 =T

(a'(l — a)pVwR?m — 2";%“6) (26)
seklinde elde edilir. Bu ifade yardimiyla ng disli
verimi, i ¢evrim orani, R kanat yarigapi, ag
yiiksek hizli saftin agisal ivmesi, V riizgar hizi,
® kanat doniis hizi, p hava yogunlugu, mg
kanatlarin toplam kiitlesi, a eksenel indiiksiyon
faktorii, a' agisal indiiksiyon faktorii cinsinden
jenerator momenti boyutlu olarak
hesaplanabilmektedir.

Jeneratér momenti genel ifadesi (Esitlik (12))
esas almarak T, T%, o, ve m, ifadeleri

degerlendirildiginde boyutsuz jenerator
momenti (T, );

Tgy = Trona/(ifiig) — Ios@g 27
seklinde bulunup T,, karsilig1 yerlestirilirse;

_ a'(l—a)lmn, - _

Ter = T — Lol (28)
sekline doniisiir. Burada,

Tez = T2/ (MgV?) (29)
seklinde ifade edilen boyutsuz jenerator
momentidir.
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-Riizgdr tiirbinlerinde kanatlar tarafindan
riizgardan elde edilen giic:

Riizgar tiirbinlerinde kanatlarda olugan moment
(Tri) ve acisal hiz (w) degerlendirilerek
kanatlara iletilen gii¢ kolaylikla belirlene-
bilmektedir. Bu durumda kanatlar tarafindan
riizgardan elde edilen gii¢ (Ng;);

Ng1 = Try X @ = 0.5pmR?V3C, (30)
olarak bulunabilmektedir. Bu ifadeden, R kanat
yarigap1, V riizgar hiz1 ve Cp giic katsayisinin
kanatlar tarafindan riizgardan elde edilen giicii

belirleyen  temel parametreler  oldugu
goriilmektedir. Npg; ifadesi esas almnarak,
kanatlar tarafindan riizgardan elde edilen
boyutsuz gii¢ (Ng,);

N1 = 0.5Cpm 31)
seklinde bulunmustur. Burada,

Ngy = N1 /(pV3R?) (32)
seklinde  tanimlanan  kanatlar  tarafindan

riizgardan elde edilen boyutsuz giigtiir.

Kanatlar tarafindan riizgardan elde edilen
moment (Try) ve kanatlarn doniis hizi (o)
degerlendirilip gerekli diizenlemeler yapildiginda
kanatlar tarafindan riizgardan elde edilen giig
(Nr2);

Npp, =Ty X @ = a'(1 —a)pVw?R*n (33)
seklinde bulunabilmektedir. Bu ifade yardimiyla
da a eksenel indiiksiyon faktorii, a' agisal
indiiksiyon faktorii, V riizgar hizi, ® kanat
doniis hizi, R kanat yaricapr gibi temel
parametreler bilindiginde kanatlardan {iretilen
giic boyutlu olarak bulunabilmektedir. Ng, esas
alinarak, kanatlar tarafindan riizgardan elde
edilen boyutsuz gii¢ (Ng,);

Ng,=a'(1—-a)w (34)

olarak belirlenmistir. Burada,

NRZ = NRZ/(PV(UZR4) (35)

seklinde ifade edilen kanatlar tarafindan
riizgardan elde edilen boyutsuz giictiir.

-Riizgar tiirbinlerinde jenerator giicii:

Jenerator giicii (Ng), jeneratér momentinin (Tg)
yiiksek hizli saftin agisal hiziyla (wg) ¢arpimina
esittir. Bu durumda jeneratdr giicii;
Ng = (Tpnawe) /i — Iegagwe (36)
seklini alir. Burada; og yiiksek hizli saftin agisal
hiz1 (rad/s), ag yiiksek hizli saftin agisal ivmesi

(rad/s®) seklinde ifade edilmektedir. Tr; ve Les
karsiliklar1 yazildiginda jenerator giici (Ng1);

R*nqwg
18i

dmga
Ny, = (9anVZCQ - G) 37
Esitlik (36) esas almip, Ty,
ifadeleri degerlendirildiginde boyutsuz jenerator
giicti (Ng,););

Iy ®; ve R

Ny = (TraRna/i — Ig) g (38)

seklinde bulunmus olup Ty, karsilig1 yazilirsa;

Ner = ((ComnaR)/ @A) ~ L)@ (39)
seklinde elde edilir. Burada

Ngy = Ng1/(mgRVag) (40)
seklinde ifade edilen boyutsuz jenerator
gliciidiir.

Jenerator giicii (Ng2), benzer sekilde onceden
elde edilen jenerator momenti (Tq2) ve yiiksek
hizl1 saftin agisal hiz1 (wg) carpilarak;

2mpa
a'(1 — a)pVewR?m — ﬁ) 1)

N _szldwa(
S 9i

seklinde bulunur. Esitlik (36) esas almip, T,

I, ® ve R

ey

ifadeleri degerlendirildiginde
boyutsuz jeneratér giicii (Ng,););

Naz = (TRZEUd/i - _es)aG (42)
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seklinde olup Ty, karsihig1 yazilirsa;

Ngz = (@' (1 —a)AmngR /i — Ip5)@g (43)
seklinde elde edilir. Burada
Ng2 = Ngp/(mgRVag) (44)

seklinde tanimlanan boyutsuz jenerator glictidiir.

-Riizgar tiirbinlerinde tiirbin etkinlik katsayisi:

Riizgar giicii N’den hangi etkinlikte jenerator
gicii (Ng) elde -edilebilecegini belirlemek
amaciyla boyutsuz tiirbin etkinlik katsayisi (Ky)
tanimlanabilmektedir. Bu boliimde, iki farkh
tiirbin etkinlik katsayisi gelistirilmistir.

Riizgar giici N=0.5pnR*V® ile Ng, tiirbin
jenerator  saftindaki  giic  (Esitlik  (37))
degerlendirilerek tiirbin etkinlik katsayis1 (Ky));

Ne,
Ky = — 4
n=— (45)
giicler  oranindan  gerekli  diizenlemeler
yapilarak;

RCp 4mRaG> NaWg
¢t (/1 9pmV2i ( Vi ) (46)

seklinde belirlenmistir. Burada tiirbin etkinlik
katsayis1 (Kq) Cp, A, p, R, V, mg, ag, 1, Nqg Ve
wg’ye bagli olarak degismektedir. Benzer
sekilde riizgar giicii N=0.5pzR’V? ile Ng; tiirbin
jeneratdr saftindaki giic  (Esitlik  (41))
degerlendirilerek tiirbin etkinlik katsayisi (Ky);

Ng
Ky =—

N 7

giicler  oranindan diizenlemeler

yapilarak;

gerekli

dmgag NaWe
X|——) (48
9an2i) ( Vi ) (48)

seklinde elde edilir. Bu ifadeden; a, a', p, A, R,
V, mg, 0g, 1, N4 Ve og’nin tirbin etkinlik
katsayisin1  belirleyen parametreler oldugu
goriilmektedir.

Ky = (Za’(l —a)AR —

Arastirma bulgular

Boyutsuz parametrelerle tasarim, ¢esitli boyutlu
biiytikliikler kullanilarak, genis bir aralikta ¢ok
esnek bir tasarim imkani sagladigindan, boyutlu
biiytikliikler boyutsuzlastirilmistir. Bu sekilde
belirli bir geometrik biiyiikliikte veya belirli bir
birimde olan parametreler yerine boyutsuz
parametreler elde edilerek analiz kolaylig:
saglanmustir.

Farkli Cp degerlerinde A’daki degisimin
boyutsuz jeneratdr giicii ilizerine olan etkisi
analiz edilmistir (Sekil 6). Gii¢ katsayisindaki
artisgin  boyutsuz jeneratdr giiciinii ¢ok az
arttirdig1, ayn1 gii¢ katsayisinda ug-hiz
oranindaki artigin ise boyutsuz jeneratdr giiciinii
disiirdiigii belirlenmistir. Cp=0.42, A=8 oldugu
durumda Ng =0.173 olmaktadir. mg=19500 kg,
R=39.5 m, V=15 m/s, ag=1 rad/s’ alindiginda
Esitlik (40) kullanilarak Ng;=2.01 MW olarak
bulunmustur. mg, R, V ve ag degistirilerek ayni
boyutsuz momentte ¢ok degisik boyutlu
moment (Ng;) tahmin edilebilmektedir. Ng;’in
referans alman 2 MW gii¢ kapasiteli riizgar
tirbini (R=39.5 m, mr=19500 kg) nominal
giiciine ¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Aradaki
gic farkinin ise jeneratérdeki kayiptan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu sebeple
nominal giligte elektrik enerjisi Uiretimi igin
Cp=0.42, A=8 olmasi tiirbin tasarimi ag¢isindan
uygun olacag diisiiniilmektedir.
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—=—C,~0.42

T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3

Sekil 6. Farkli Cp degerlerinde 1’daki degisimin
Ng, tizerine olan etkisi

Farkli a' degerlerinde a’daki degisimin boyutsuz
jenerator giicii iizerine olan etkisi Sekil 7°de
verilmistir. a’daki artisin boyutsuz jenerator
gliclinii diistirdiigii, a' *deki artisin ise boyutsuz
jeneratdr  gilicinii  arttirdigr  belirlenmistir.
a=0.45, a'=0.006 oldugu degerde N; =N, =0.174
olmaktadir. mg=19500 kg, R=39.5 m, V=15
m/s, ag=1 rad/s* oldugu durumda Esitlik (44)
kullanilarak Ng,=2.01 MW bulunmustur. Ayni
boyutsuz momentte mg, R, V ve oag
degistirilerek ¢ok genis bir aralikta boyutlu
jenerator giicii degisimi tahmin
edilebilmektedir. Ngy’nin de benzer sekilde
referans alinan tiirbin nominal giiciine (2 MW)
¢ok yakin oldugu belirlenmistir. Aradaki gii¢
farkinin ise jeneratordeki kayiptan
kaynaklandig: diigtiniilmektedir.

0.5 ¢ T T T T
—=—2=0.002
—o—2-0.004
—a— a=0.006 |
—v—2=0.008
— —<—a=0.01
- i=100

0,50
0,45
0,404 T

0,354

—~——__ T =8

. 0304
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

Sekil 7. Farkli a' degerlerinde a daki degisimin
Ng, lizerine olan etkisi

Ne, ve N, farkli yaklasimlarla belirlenen

jeneratér milinde olusan giicler olup boyutlu
karsiliklart Ng;=Ng=2.01 MW olarak tahmin
edilmistir. Jenerator verimi (1) 0.98 alindiginda
elektriksel gii¢ ¢ikislar1 (Ng,,) Ngi,=Mg X Ngiz
esitliginden faydalanilarak Ng,,=1.97 MW
olarak hesaplanmistir. Referans alinan riizgar
tirbininin maksimum elektriksel giic ¢ikist
Ng=2 MW oldugundan Ng,, yaklasik olarak
dogru tahmin edilmistir.

Tirbin etkinlik katsayisi, riizgar giicliniin ne
oranda jeneratore iletildigini gésteren boyutsuz
bir parametredir. Riizgar tiirbin teorik modeline
gore K, farkli parametrelere bagli olarak degisik
yaklagimlarla (Ky; ve Kyp) Onceden belirlenmis
olup bu béliimde analiz edilmistir. Oncelikle
Ky (Esitlik (46)) esas alinarak tlirbin etkinlik
katsayisi analiz edilmistir. Giig katsayisi (Cp) ve
riizgar hizindaki (V) degisimin tlirbinin etkinlik
katsayist (Ky;) lizerine olan etkisi Sekil 8’de
verilmistir. Cp’nin artmasiyla K ’in arttig,
V’nin  artmasiyla Ky ’in - azaldign  tespit
edilmistir. Burada yiiksek hizli saftin agisal
ivmesi (ag) 1 rad/s* ve yiiksek hizli saftin doniis
hiz1 (ng) 1500 dev/dak (wg=157 rad/s) almarak
analizler  gerceklestirilmistir. V=10 m/s,
Cp=0.35 oldugu durumda K;;=0.27 olmaktadir.
V=10 m/s, Cp=0.45 icin K;=0.36 olarak
belirlenip riizgar giicliniin % 36’sinin jeneratore
iletildigini ifade etmektedir.

042 . . . .
040
038
036
034
032

_ 0304
028
026
024
022
020
0,18 . . . . . .

1 =7

R=40m
=100

o=l radls’
17098
0.=157 rad/s
m,=19500 kg

p=12 lsg-'mJ

V (mls)

Sekil 8. Farkli Cp degerlerinde V'deki degisimin
K, tizerine olan etkisi
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Kanat yarigapt (R) ve kanatlarin kiitlesindeki
(mg) degisimin Ky ’e etkisi Sekil 9’da
verilmigtir. R’nin 10 m, 20 m, 30 m ve 40 m
oldugu degerlerde mg’nin 10500-19500 kg
arasindaki degisimi degerlendirildiginde; R’deki
artisin Ky;’i arttirdigi, mg’deki artisin ise Ky;’i
¢ok az disiirdiigi goriilmiigtir. mg=10500 kg,
R=40 m oldugundak, =0.37 iken; mp=19500 kg,
R=40 m oldugunda K,,=0.35"e diismiistiir. K., ’in
maksimum olmasi i¢in; mg’nin diisiik ve R’nin
yiiksek olmasi istenmektedir.

0,48 4
0,44 4
0,40 4
0.36 4
0324
0284
= 0244
0,204
0,16 4
0,124
0,08 4
0,04 4

—=—R=10 m|
—o— R=20 m)|
—4— R=30m |
—v—R=40m|
A A A e e S e

€044
=9
V=10w/s
=100

=1 radss”
T|n=0-98
=157 rad/s

i S G S U

oo o o o o o .

p=12 kg/m’

i e S S

T T T T T T
10000 12000 14000 16000 18000 20000

m, (kg)

Sekil 9. Farkli R degerlerinde my deki
degisimin K., tizerine olan etkisi

Benzer sekilde K,» (Esitlik (48)) esas alinarak
tiirbin etkinlik katsayis1 analiz edilebilmektedir.
Eksenel indiiksiyon faktori (a) ve agisal
indiiksiyon faktoriindeki (a') degisimin K.,’ye
etkisi analiz edilmistir (Sekil 10). a’daki artigin
K¢, yl diisiirdiigii, a' *deki artisin K,,’yi arttirdigi
goriillmiigtiir.  a=0.3, a'=0.01 oldugunda
K, =0.41 iken; a=0.4, a=0.01 oldugunda
K,2=0.34"¢ diismiistiir.

0,50

0,454

0,404 1|2=7

V=10 m/s
R=40m

- |i=100

=1 rads”
1,70.98

1 |og=157 radis
m ~19500 kel

0354
030
025
0204

0,154

4 [p=12 ke/m’

0,104

o

0,054

T T T T T
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Sekil 10. Farkl aﬂvdegerlerinde a' ‘deki
degisimin K., tizerine olan etkisi
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Degisik kanat yaricaplarinda (R) kanatlarin
kiitlesindeki (mg) degisimin K,’ye etkisi Sekil
11°de gosterilmistir. R’nin artmasiyla K., nin
arttig1, mg’nin artmasiyla K, ’nin ¢ok az azaldig
belirlenmistir. R=30 m, mg=19500 kg
alindiginda K,=0.25 iken; R=40 m, mr=19500
kg alindiginda K,>=0.34 olmaktadir. Maksimum
Ky,2 icin R>30 m olmal1 ve mg ise olabildigince
diisiik olmalidir.

T T T

0,48 |
0,44
0,40
0,36
0,32
0,28
2 024
0,20
0,16
0,12
0,08
0,04
0,00

—&— R=10m)|
—®—R=20m|

—A— R=30m|
—¥—R=40m|
A A e e S v —v

a=0.45
a'=0.008
»=7
V=10m/s
i=100

=1 rad/s’
n,=0.98
=157 rad/s)

L

e S U

9o 9o o o o o o o

L

p=12 kg/m’

i e

T T T T T T
10000 12000 14000 16000 18000 20000

m, (kg)
Sekil 11. R ve mg’deki degisimin K,
tizerine olan etkisi

Kanatlarin  kiitlesinin (mg) 15000-19500 kg
arasindaki degisiminin K.,; ve K., iizerine olan
etkisi incelendiginde; mgr’nin artmasiyla K;’nin
azaldigi  goriilmiistir. mr=10000 kg icin
K, 1=0.358, K.,=0.352 iken; mg=19500 kg i¢in
K., 1=0.352, K.,=0.344 olmaktadir. Referans
alinan riizgar tirbini temel biiyiikliikleri
(mg=19500 kg, R=39.5 m, i=100) i¢in K,;=0.38,
K, =0.37 olarak bulunmustur. Bu durum, riizgar
gilicliniin %37-38’inin jeneratdre iletilebildigini
gostermektedir.

Sonuclar
Yapilan  analizler
sonuglara ulagilmigtir:

neticesinde  asagidaki

e Teorik modele gore; giic katsayisindaki
artisin jenerator gliciini ¢ok az arttirdig,
ayn1 giic katsayisinda ug¢-hiz  oranindaki
artigin  ise jeneratér giicinii dislirdigi
belirlenmistir. Ayrica eksenel indiiksiyon
faktoriindeki artisin  boyutsuz ~ jenerator
giiciinli  diislirdigii, acisal  indiiksiyon
faktoriindeki artisin ise boyutsuz jeneratdr
giiciinii arttirdig1 belirlenmistir.
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Referans alman riizgar tiirbini  temel
biyiklikleri (mg=19500 kg, R=39.5 m,
i=100) i¢in K.;=0.38, K.,=0.37 olarak

belirlenmistir. K, degerleri literatiirdeki Cp
degerleriyle karsilastirildiginda  (Cp=0.40-
0.45); K¢nin  Cp’den  kiigiik  oldugu
belirlenmistir. Bu yilizden, K degerlerinin
manttklt  oldugu  kamisma  varilmustir.
Gelistirilen modelin tiirbin tasarimi igin esas
almabilecegi ¢ok iddiali olmakla birlikte
rlizgar tiirbin temel biyiikliiklerinin tahmin
edilmesi acisindan gercege yakin bir
yaklagim gostermektedir. Bu nedenle teorik
model, tasarim i¢in kullanilabilecek bir
model olarak tavsiye edilmektedir.

Semboller

i
Na
Cr
P
N;
Ty
Ne
Ts
Mg
Ig
R
Tk
Ts
0]
[25:3
Vs
I
mpg
Vie

Np
Loy
N
V

N
K;
A
[&fe
aG

: Cevrim orani

: Disli verimi

: Gii¢ katsayist

- Hava yogunlugu (kg m~)

: Jenerator giris giicti (Watt)

: Jenerator giris momenti (Nm)

: Jenerator giicii (Watt)

: Jenerator momenti (Nm)

: Jenerator verimi

- Jeneratoriin kiitlesel atalet momenti ( kg m’)
: Kanat yarigapi (m)

: Kanatlarda olusan moment (Nm)

: Kanatlardan ana safta aktarilan moment (Nm)
: Kanatlarin agisal hizi (rad s”)

- Kanatlarin agisal ivmesi (rad s7)

: Kanatlarin hemen éniindeki riizgar hizi (m s™)
- Kanatlarn kiitlesel atalet momenti (kg m’)

: Kanatlarn kiitlesi (kg)

: Kanatlarin u¢ hizi (m s™”)

: Kanatlar tarafindan elde edilen gii¢ (Watt)

: Kiitlesel esdeger atalet momenti (kg m’)

: Riizgar giicii (Watt)

: Riizgdr hizi (m s™*)

: Riizgar tiirbini elektriksel gii¢ ¢ikisi (Watt)

: Tiirbin etkinlik katsayis

: Ug-hiz orant

: Yiiksek hizl saftn agisal hizi (rad s™*)

: Yiiksek hizl saftn agisal ivmesi (rad s7°)
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