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Bu calismada, ii¢ kanath yatay eksenli riizgar tiirbininin aerodinamik tasarim parametreleri teorik
olarak analiz edilmistir. Bu amagla, enerji doniisiimii esas alinip kanat eleman teorisi ve aktiiator disk
(agisal) momentum teorisi gibi aerodinamik teoriler degerlendirilerek tiirbin dinamik davranisi igin
teorik bir model olusturulmustur. Bu modelle, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kanatlardan jenera-
tore kadar olan bolgede gergeklesen moment ve gii¢ iletimi incelenip, 2 MW giic kapasiteli bir riizgar
tlirbini igin kanatlarin kiitlesi (), kanat yarigap1 (R), giic iletiminde disli gevrim orant (i) ve riizgar
hiz1 (V) gibi temel tiirbin parametrelerinin optimum biiytikliikleri tahmin edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, aerodynamic design parameters of horizontal axis wind turbines with three blades were
analyzed theoretically. For this purpose, a theoretical model was designed by evaluating aerodynamic
theories such as blade element theory and actuator disc (angular) momentum theory based on energy
conversion for dynamic behavior of a typical turbine. With this model, torque and power transmission
from blades to generator were investigated in horizontal axis wind turbines. Hence, optimum magni-
tudes of turbine parameters such as the mass of blades (m,), blade radius (R), gear ratio (i) and wind
speed (V) were estimated for 2 MW power capacity wind turbine.
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1. GiRiS

on zamanlarda hava kirliligi ve kiiresel isinmadaki artis,

bircok iilkeyi yenilenebilir enerji kaynaklarindan fay-

dalanmaya yonlendirmistir. Giiniimiizdeki en 6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de riizgar enerjisidir
[1]. Riizgar enerjisi; dogal, temiz ve sonsuz bir enerji kayna-
gidir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretmek amaciyla
riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri, kanat-
lardaki kinetik enerjiyi dncelikle gii¢ iletim elemanlart (disli
kutusu, kavramalar, yiiksek ve diisiik hizli saft) araciligiyla
mekanik enerjiye, daha sonra da jenerator lizerinden elektrik
enerjisine dontistiirmektedir. Ayrica rlizgar tiirbinleri donme
eksenine gore, yatay ve diisey eksenli olarak siniflandirila-
bilmektedir [2].

Elektrik enerjisi iiretimi amaciyla ilk riizgar tiirbinleri 1891
yilinda Dane Poul La Cour tarafindan gelistirilmis olmasina
ragmen, 1970’11 yillara kadar riizgar tiirbinleri yaygin bir se-
kilde kullanilmamigtir. 1970°1i yillarin basinda petrol fiyatla-
rindaki artis, riizgar enerjisinin kullanimin1 daha cazip hale
getirmistir. 1980°1i yillarin sonlarinda ise riizgar enerjisi en
hizli gelisen enerji kaynaklarindan biri olmustur. Son yil-
lardaki teknolojik gelismelerle birlikte, yatay eksenli riizgar
tiirbinleri daha diigiik maliyetli, daha giivenilir ve daha ve-
rimli enerji liretim tesisleri haline gelmistir. Bu sayede, yatay
eksenli riizgar tlirbinlerinin giic kapasitesi 8§ MW’a, verimi
%40-45’lere ve kanat cap1 ise 164 m’ye ulagmistir. Giinlimiiz-
de kullanilan modern yatay eksenli riizgér tiirbinleri temel
olarak; kanatlar, gobek, kule, gévde, disli kutusu, diigik ve
yiiksek hizli saft, jeneratdr, kanat ac1 (pitch) kontrol sistemi,
kontrol kutusu, frenleme sistemi, anemometre, riizgar giilii ve
egim (yaw) siiriiciisiinden olugsmakta olup, tiim bu elemanlar
Sekil 1°de verilmistir [3].

1. Kanatlar
2. Rotor

3. Kanat agi kont. sist
4. Frenleme sistemi
5. Diistik hizh saft

6. Digli kutusu

7. Jenerator

8. Kontrol kutusu

9. Anemometre

10. Riizgar glii

11. Govde

12. Yiksek hizli saft
13. Egim strlcist
14. Egim motoru

15. Kule

Sekil 1. Yatay Eksenli Riizgar Tirbininin Temel Elemanlari [2]
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Kanatlarin en 6nemli fonksiyonu, moment ve giiciin mini-
mum kayipla transmisyon elemanlarina iletilmesini sagla-
maktir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde, kanatlar {izerine
etkiyen kuvvet, moment ve giicli arastirmak i¢in gesitli ae-
rodinamik teoriler gelistirilmistir. Bunlar; lineer momentum
teorisi, aktiiator disk (agisal) momentum teorisi ve kanat ele-
man teorisidir. Lineer momentum teorisi, akigkan hava kanali
icerisine yerlestirilmis bir disk iizerine etkiyen kuvvetin be-
lirlenmesini amaglar. Aktiiator disk momentum teorisi, lineer
momentum teorisine benzer olup en énemli fark, akigkan ha-
vanin vorteks etkisi olusturmasidir. Kanat eleman teorisi ise
kanat kesidi (aerofoil) lizerine etkiyen kuvvet ve momentleri
belirlemek amaciyla tercih edilmektedir. Bu teoride, aerofoil
lizerine etkiyen momentin bilyiikliigiiniin belirlenmesiyle de
tiim kanada etkiyen moment kolaylikla belirlenebilmektedir
[4-5]. Bu galismada, aerodinamik teorilerden kanat eleman te-
orisi ve aktliator disk momentum teorisinden faydalanilmstir.

Yatay eksenli riizgér tiirbinlerine yonelik literatiirde birgok
calisma mevcuttur. Ackermann ve Soder yiriittikleri calig-
mada [6], riizgdr tiirbini tasarim kriterleri (kanat sayisi, ug-
hiz orani, gii¢c katsayist vb.), giic kalitesi, sebeke baglantist
ve riizgar tiirbini maliyetini igeren genel bir degerlendirme
yapmuistir. Morcos ¢alismasinda [7], Misir’in riizgar enerji po-
tansiyelini ve yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin aerodinamik
performansini aragtirmistir. Maalawi ¢aligmasinda [8], yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinin aerodinamik performansini, dog-
rudan ve Glaurent iterasyon metodunu kullanarak belirlemis
olup, dogrudan metodun hesaplama siiresi agisindan dnemli
bir avantaj sagladig1 sonucuna ulagmustir.

Bu ¢alismada, riizgar tiirbinlerindeki enerji doniisiimii esas
alinip aerodinamik teoriler (kanat eleman teorisi, aktiiator
disk (agisal) momentum teorisi) degerlendirilerek tiirbin di-
namik davranisi i¢in teorik bir model olusturulmustur. Bu mo-
delle, transmisyon elemanlart boyunca ger¢eklesen moment
ve gli¢ iletimi incelenerek 2 MW gii¢ kapasiteli yatay eksenli
bir riizgar tiirbini i¢in kanatlarin optimum kiitlesi, optimum
kanat yaricap1, optimum digli gevrim oran1 ve optimum riizgar
hiz1 tahmin edilmistir.

2. RUZGAR TURBINiI AERODINAMIK
TASARIM PARAMETRELERI

Riizgér tiirbinlerinde, aerodinamik tasarim parametrelerinden
once kanat yapisinin incelenmesi gerekmektedir. Riizgar tiir-
bini kanatlari, acrofoil olarak tanimlanan 6zel kanat kesitle-
rinden olugmaktadir. Ust egrisi, alt egriye gore daha kavisli
olan aerofoillerde egriler arasinda bir basing farki meydana
gelmektedir. Yiiksek basingtan algak basinca dogru olan hava
hareketi kaldirma kuvveti olusturarak aerofoilin ve kanadin
hareketi saglanmaktadir. Riizgar tiirbini kanat ve aerofoil ya-
pis1 Sekil 2°de verilmis olup, burada V, riizgar hizi; V., kanat
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Burada R, kanat yarigap1 (m); w, kanatlarin agisal hiz1 (rad/s)
ve V, rliizgar hizidir (m/s).

b) Gii¢ Katsayis1 (Cp): Bu parametre, kanatlar tarafindan
riizgardan elde edilen giiclin (V) riizgar giiciine (N) orant
olarak ifade edilmektedir.

C,=N,/N=N,/(05pzRV") )

Maksimum gii¢ katsayist (Cpus), lineer momentum teorisine
gdre Betz limitini (C,,4=0.593) asamamaktadir. Ug kanathi
yatay eksenli tipik bir riizgar tiirbini i¢in Cp-A degisimi Se-
kil 4’te verilmistir. Sekilde, iki farkli kanat geometrisi kulla-
nilmig olup, bu kanat geometrileri igin optimum ug hiz orant

(4) 10, maksimum gii¢ katsayist (Cppnaus) 0.42-0.43, nominal
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Sekil 3. Riizgar Tirbinlerinde Moment iletimi

uc hizt; o, kanat agisal hizi; R, kanat yaricapi; 6, kanat acisi;
a, hiicum agisi; 7, kaldirma kuvveti ve I, siiriikleme kuv-
vetidir.

Riizgér tiirbinlerinde moment iletimi, kanatlarda baglamakta
olup, aerodinamik tasarim parametrelerinden faydalanilarak
gergeklestirilen moment iletim agamalart Sekil 3°te verilmis-
tir. Burada kanatlara etkiyen moment (7%); riizgar hiz1 (V),
giic katsayis1 (Cp), ug-hiz orani (1), kanat acis1 (6) ve kanatla-
rin agisal hizina (w) baghdir.

Yatay eksenli riizgér tiirbinlerinde optimum tiirbin biiyiikliik-
lerinin belirlenmesi amaciyla, yukarida bahsedilen parametre-
lerin diginda, eksenel indiiksiyon faktorii (a), agisal indiiksi-
yon faktorii (a’), moment (tork) katsayis1 (Cp) ve disli cevrim
orani (7) gibi parametreler de kullanilabilmekte olup, bu para-
metreler asagida kisaca izah edilmistir:

a) U¢c-Hiz Oram (1): Riizgar tiirbinlerindeki temel tasarim
parametrelerinden biri olup, kanatlarin u¢ hizinin (V) riizgar
hizina (V) orani olarak tanimlanmaktadir.

A=V, IV =0RIV M

riizgar hiz1 9 m/s olarak belirlenmigtir. Bu ¢alismada da yar1
trapez kanat geometrisine sahip ii¢ kanatli yatay eksenli bir
riizgar tiirbini kullanildigindan C»=0.42 ve A=10 olarak segil-
misgtir.
Moment (tork) katsayis1 (Cp) da riizgar tiirbin tasariminda
siklikla tercih edilmekte olup, gii¢ katsayisinin ( Cp) ug-hiz
oranina (4) orani seklinde ifade edilmektedir [9-10].
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Sekil 4. Farkl Kanat Yapilarinda C,-A Degisimi [5]

Hipergeometrik
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¢) Tasarim Hizlari: Riizgar tiirbininden nominal
elektriksel gii¢ iiretimi amactyla tiirbinin hangi
riizgar hizinda (V) gii¢ {liretimine baslayip han-
gi riizgar hizinda gili¢ iretiminin durdurulmasi Te- T
gerektigini belirten hizlardir. Tasarim hizlari, < <(
tiirbinin devreye giris hiz1 (1), nominal hiz1 (ug)
ve devreden ¢ikis hiz1 (1) seklindedir. Riizgar Kanatlar
tirbininde maksimum enerji iiretimini yapan
minimum hiz, nominal hiz (uy) olup, bu hiz de-
geri 8-15 m/s arasinda degismektedir. Riizgar
tiirbinlerinde belirli bir riizgar hizindan sonra
elektriksel gili¢ (NVg) lretimi baslamaktadir. Bu

Sekil 5. Riizgar Ttrbini Teorik Modeli

Sistem 1 Disli Cevrim Orani (i)
L
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Jenerator

hiza devreye giris hizi (u¢) denilmektedir ve bu

hiz genellikle 2-4 m/s arasindadir. Riizgar tiirbinini, yiiksek
riizgar hizlarindan korumak igin tiirbinin kapatildig1 hiza dev-
reden ¢ikis hizi (ur) denilmektedir. Devreden ¢ikis hizi genel-
likle 20-28 m/s arasindadir [11].

d) Eksenel indiiksiyon Faktorii (a): Bu faktor, lineer mo-
mentum teorisine dayanarak belirlenmektedir. Eksenel indiik-
siyon faktori, Esitlik 4’teki gibi, kanatlarin hemen 6niindeki
riizgar hiz1 (V,) ve kanatlardan yeterince uzakliktaki riizgar
hiz1 (V) arasindaki iliskiyle karakterize edilmekte olup bu de-
ger, 0.2 ve 0.5 arasinda degismektedir [9].

a=V-v)Iv (4)

e) Acisal indiiksiyon Faktorii (a'): Bu faktor, aktiiator disk
momentum teorisine dayanarak teorik olarak belirlenmekte-
dir. Acisal indiiksiyon faktorii degeri, 0.002 ve 0.01 arasinda
degismektedir. Bu faktor, Esitlik 5°te verilmis olup, riizgarin
acisal hizina (Q) ve kanatlarin agisal hizina (@) baghdir [9].

a=2/Q2w) (5)

) Disli Cevrim Oram (i): Bu parametre, yiiksek hizli saftin
agisal hizinin (wg) diisiik hizli saftin agisal hizina (w) orani
veya yiiksek hizli saftin agisal ivmesinin (o) diisiik hizli saf-
tin agisal ivmesine (o) orani olarak tanimlanmaktadir. Tek
kademeli alin digli sistemleri i¢in disli ¢evrim oram (i) 1:5
iken, tek kademeli planet disli sistemleri i¢in digli ¢evrim ora-
ni (i) 1:12°dir [5].

i=w;,lw=a;/ o0, (6)

3. RUZGAR TURBINi TEORIK MODELI-
DINAMiK DAVRANIS

Bu calismada, ii¢ kanath yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin
enerji doniigtimleri esas alinarak teorik yeni bir model olustu-
rulmustur (Sekil 5). Olusturulan teorik modelde yatay eksenli
riizgar tiirbini temel olarak; kanatlar, disli kutusu, diisiik hizl
saft, yiiksek hizli saft ve jeneratorden olusmaktadir. Sistemde,

diisiik ve yiiksek hizli saftlarin (transmisyon millerinin) kiitle-
lerinden dolay1 olusan kiitlesel atalet momenti (Z; ve I,) ve disli-
lerin kiitlesel atalet momenti (Z, ve [;), kanatlarin kiitlesel atalet
momentine (/) gore ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edilmistir.
Bu teorik yaklagimda tiim sistem, Sistem 1 ve Sistem 2 olmak
tizere iki boliimde analiz edilmistir. Bundan dolayr moment ve
giic hesaplari, optimum tiirbin biiyiikliiklerini tahmin etmek
amaciyla asagida gosterildigi gibi gerceklestirilmistir [12].

a) Kanatlara Etkiyen Moment: Yatay eksenli riizgar tlirbin-
lerinde moment ve gii¢ iletimi kanatlarda baglamaktadir. Ka-
natlara etkiyen moment (7%), kanat eleman teorisi ve aktiiator
disk momentum teorisi olmak iizere iki farkli aerodinamik
teoriden faydalanilarak belirlenebilmektedir.

Kanat eleman teorisine dayanarak kanatlara etkiyen moment
(Ty,)); riizgar hizina (V), kanat yarigapina (R), hava yogun-
luguna (p) ve moment katsayisina (Cp) bagh olarak Esitlik
7’deki gibi tanimlanabilmektedir.

TRl = OSIDﬂ'RgVZCQ (7)

Aktiiator disk momentum teorisine dayanarak kanatlar tize-
rine etkiyen moment (7%,) ise asagidaki gibi ifade edilebil-
mektedir.

T,=a(l-a)pVoR'n ®)

Burada w, kanatlarin ac¢isal hizi; a, eksenel indiiksiyon fakto-
rii ve a’, agisal indiiksiyon faktoriidiir.

b) Jenerator Momenti: Teorik modelde gosterilen Sistem 1
icin temel parametreler; kanatlara etkiyen moment (7%), disli
kutusunun girisindeki moment (7), kanatlarin agisal hiz1 (),
disli verimi (5,), disli cevrim orani (i), kanatlarin agisal ivme-
si (ar) ve kanatlarin kiitlesel atalet momenti (/) seklindedir.
Bu parametreler kullanilarak Sistem 1 i¢in moment esitligi;

Ty =T =10 9)
Sistem 2 i¢in moment esitligi;

T,-T.=10; (10)
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olarak elde edilir. Sistem 2 i¢in temel parametreler sirasiyla,
jeneratér momenti (75), disli kutusunun ¢ikigindaki moment
(T)), jeneratoriin kiitlesel atalet momenti (/;;), yiiksek hizli saf-
tin agisal hiz1 (wg) ve yliksek hizli saftin agisal ivmesi (o)
seklindedir.

Gelistirilen teorik modele gore, 7, ve Tsarasinda 1, =777, /i
iligkisi vardir. Bundan dolay1, jeneratér momenti (7), Sistem
1 ve Sistem 2 birlikte degerlendirilerek;

I, =Tn,/i-1.; (11)

seklinde elde edilir. Burada kiitlesel esdeger atalet momen-
ti, Ly = (Ixn./ ) + I, esitligiyle; disli verimi ise n,/,#* /1,
esitligiyle ifade edilmektedir. Kanatlarin kiitlesel atalet mo-
menti olarak [, = mRRi, tanimlanmaktadir. Ayrica, kanat-
larin agirlik merkezinden gobege olan uzaklik (R,,) yaklasik
olarak kanat yaricapinin tigte biri (R/3) olarak kabul edilmek-
tedir [13]. Bu durumda, kanatlarin kiitlesel atalet momenti
I, =m, R? /9 olarak yazilabilir. , ve I, ifadeleri dikkate ali-
nip gerekli sadelestirmeler yapilarak kiitlesel esdeger atalet
momenti (Z,);

L= (2m R*14)/(97%) (12)
olarak belirlenir.

Tr, ve I, ifadeleri, Esitlik 11°e yerlestirilirse, kanat eleman
teorisine gore jeneratér momenti (7g:);

T, = (R, / (18))x (9pRV*C, — 4m,ar, i) (13)

sekline doniisiir. Bu esitlik dikkate alindiginda, moment kat-
sayis1 (Cyp), disli gevrim orani (7), yiiksek hizli saftin agisal iv-
mesi (0), disli verimi (77,), kanat yarigapi (R) ve riizgar hizina
(V) bagh olarak 7§, belirlenebilmektedir.

Aktiiator disk momentum teorisine dayanarak, T, ve I Esit-
lik 11’e yerlestirilirse; 7, i, R, o6 V, @, p, mg, a ve a' 'ne
bagli olarak jeneratdr momenti (7;,) asagidaki gibi yeniden

tanimlanabilir.
T,,=(R’n, /i)x(a (1-a) pV oR’w = 2muer; 1 (9))  (14)

¢) Jenerator Giicii: Jenerator giicli (Vg), jeneratdér momenti
(T;) ve yiiksek hizli saftin agisal hizinin (w;) ¢arpilmasiyla
bulunabilmektedir. Bundan dolayi, kanat eleman teorisine
dayanarak jenerator giicii (Vg;) asagidaki gibi tanimlanabilir.

Ny, = (R*n,0, / (181))x (9pxRVC, — 4m,t, /i) (15)

Benzer sekilde, jenerator giicii (Ng,) aktiiator disk momentum
teorisine dayanarak 7, ve wg nin ¢arpilmastyla yeniden ifade
edilebilir.

Ng, =(R'n,0, /i)x(d (1-a) p¥ R’z = 2m,at, 1 (99))  (16)

d) Optimum Kanat Yaricapi: Bu parametre (R,,), kanat
eleman teorisine dayanarak 7¢,’in R’ye gore kismi tiirevinin
alimp sifira esitlenmesiyle (@75, / dR = 0) belirlenmektedir.

R, =8mua Al (27prV’C,i) (17)

Boyutsuz parametrelerle ¢alismak, cok genis bir aralikta tasa-
rim imkan1 sunmaktadir. Bu yiizden, kanat yarigap1 gibi op-
timum biiytikliikler bu caligmada boyutsuzlastirilmistir. R,
boyutsuz formda (R, ) asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

Ropn =84 1(27C, i) (18)

Esitligin sol tarafi, Ry = R,.pPV 2/ (mROtG) seklinde ta-
nimlanmaktadir.

T,’nin R’ye gore kismi tlirevinin alinip sifira esitlenmesiyle
(dT;, /dR=0) | aktiiatér disk momentum teorisine dayanarak
optimum kanat yarigap1 (R, );

. . A\05
R, =(m, /(94 (1-a) pV ori)) (19)
seklindedir. Optimum kanat yari¢ap1 boyutsuzlastirilirsa;

R, (119 (1-a)mi)” (20)

opt

seklinde elde edilir. Boyutsuz kanat yarigap1 (R, ), boyutlu

parametreler cinsinden R, =R,/ (m,c, /(pVa)))O'5 olarak ifa-
de edilebilmektedir.

e) Optimum Disli Cevrim Orami: Optimum disli ¢evrim
orani (i,,), kanat eleman teorisine dayanarak 7, ’in i’ye gore
kismi tiirevinin aliip sifira esitlenmesiyle (d7, / di = 0) be-
lirlenebilir.

i,,, = ((8my0t,2) | (9pmRVC, ) @1

Ts>’nin i’ye gore kismi tlirevinin alinip sifira esitlenmesiyle
(dTG2 /di = O) aktiiator disk momentum teorisine dayana-
rak optimum disli ¢evrim orant (i) asagidaki gibi elde edilir.

i, = ((4myet;) /(94 (1-a) pV*RAr)) (22)

f) Tiirbin Etkinlik Katsayisi: Bu parametre, riizgr giiciiniin
ne oranda jeneratdre iletildigini belirlemek amaciyla gelisti-
rilmistir. Bu boliimde, farkli yaklagimlarla yukarida tiiretilen
jenerator giicii (Mg, Ng») ifadeleri kullanilarak tiirbin etkinlik
katsayilari (K;;, K) tanimlanmaigtir.

Tiirbin etkinlik katsayisi (K,;), kanat eleman teorisine dayana-
rak K,;=Ng//N tanimiyla;

K, = (RCP /| A-4m,a, /(9p7rV2i))><(77da)G /(vi)) (23)

seklinde elde edilir. Burada N, riizgér giicti olup, N=0.5pzR*1?
olarak ifade edilmektedir. Ayrica, K,; boyutsuz bir parametre

olup, R, Cp, A, myg, ag, p, V, i, wg, ve ns'ye baghdir.

Benzer sekilde, aktiiator disk momentum teorisine dayanarak
K,=Ng/N tanimiyla K,, asagidaki gibi de ifade edilebilmek-
tedir.

K, =(2d (1-a) AR = 4mya, | (9p7V’i)) % (n,0, / (V) (24)

K, de boyutsuz bir parametre olup, a’, 4, R, mg, o6, p, V, i, ¢
ve 7, parametrelerine bagli olarak ifade edilebilmektedir.

g) Optimum Riizgar Hizi: Optimum riizgar hiz1 (V,,,), kanat
eleman teorisine dayanarak K,,’in /”ye goére kismi tiirevinin
alinip sifira esitlenmesiyle (¢K,, / dV =0) belirlenmektedir.

v, =(12me A/ (9pxRC,i)) (25)

opt

Aktiiatér disk momentum teorisine dayanarak, optimum
riizgar hiz1 (V,,) ise asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.

pt

V' :(2mRaG/(3ﬂRpa'(1—a)/1i ))0‘5 (26)

opt

4. ARASTIRMA BULGULARI VE
IRDELEME

Riizgér tlirbini teorik modeli esas alinip kanat eleman teorisi
ve aktiiator disk momentum teorisine gore belirlenen jenera-
tor momenti (T, T,,) ve jenerator giicti (V,,, N,) buytikliik-
leri kargilastirildiginda elde edilen sonuglarin birbirini dogru-
ladig1, yayimlanan daha 6nceki ¢aligmada ortaya konulmustur
[12]. Bu ¢aligmada ise bu moment ve gii¢ esitliklerinden fay-
dalanilarak kanat eleman teorisi ve aktiiator disk momentum
teorisine gore kanat yarigapi, digli gevrim orant ve riizgar hizi
gibi optimum riizgar tiirbin parametrelerinin (Mg, Ry, Vops
i,pr) esitlikleri tiiretilmistir. Bu esitliklerden faydalanilarak re-
ferans alinan 2 MW gii¢ kapasiteli bir riizgar tlirbini igin ka-
natlarm optimum kiitlesi (), optimum kanat yaricap1 (R,,.),
optimum disli gevrim orant ( i,,) ve optimum riizgar hiz1 (V,,,)
tahmin edilmeye ¢alisilmistir [14].

Giig katsayisinin (Cp) 0.42 oldugu durum i¢in ug-hiz oranin-
daki (1) degisimin boyutsuz optimum kanat yarigcapi (Eop,)
iizerine olan etkisi Sekil 6’da verilmigtir. Referans alinan 2
MW gii¢ kapasiteli riizgar tiirbininin maksimum gii¢ katsayist
(Cpuas) 0.42 oldugundan bu deger esas alinarak Eopt belirlen-
mis olup, ug-hiz oranindaki (1) artisin R . U lineer olarak artir-
dig1 tespit edilmistir. /=100 ve A=8 i¢in R,, =0.019 olmaktadir.
p=1.2 kg/m®, =9 m/s, mz=19500 kg ve a,~10 rad/s* segilip,

R, =(R,, ma;)/(pV*) esitligi kullanilarak boyutlu optimum
kanat yarigap1 (R,,) 38 m olarak bulunmustur. Bu esitlikten
faydalanilarak ayni boyutsuz parametre (Ropt =0.019 ) kulla-
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nilip genis mpg, R, p ve og araliginda R,, tahmin edilebilmek-

tedir. Kanat eleman teorisi esas alinarak disli ¢evrim oranin-
daki (i) degisimin boyutsuz optimum kanat yaricapi ( Eopt)
iizerine etkisi Sekil 7°de verilmistir. Bu egride gii¢ katsayisi,
Cp=0.42 degerinde dogrudan ug¢-hiz oraninin bir fonksiyonu
olarak degil de deneysel metotlarla belirlenen bir parametre
olarak degerlendirilmistir. Egriler degerlendirildiginde disli
¢evrim oranindaki (i) artisin I_Qopt "u diisiirdiigii belirlenmis-
tir. Ayrica diisiik u¢ hiz oranlarinda (), ¢cevrim oranindaki
(i) artisin Eopt "a etkisinin daha az oldugu tespit edilmis-
tir. i=110 ve A=10 oldugu durumda Rop, = 0.02 olmaktadir.
m=19500 kg, V=9 m/s, p=1.2 kg/m? ve as=10 rad/s* alinip
R, =(§np/ mR%)/ (p7?) esitligi kullamlarak R,,~40 m olarak
belirlenmistir [15, 16].

Eksenel indiiksiyon faktorii (a) ve agisal indiiksiyon fak-

Sekil 6. Boyutsuz Optimum Kanat Yaricapinin Ug-Hiz Oraniyla Degigimi

C,=0.42 =100

| e

Sekil 7. Boyutsuz Optimum Kanat Yarigapinin Digli Cevrim Oraniyla Degisimi
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torlii (a'), swrasiyla lineer momentum teorisi ve aktiiator
disk momentum teorisi esas alinarak teorik veya deneysel
yontemlerle belirlenebilen aerodinamik katsayilar olup, a
degeri 0.2-0.5 arasinda; a’ degeri ise 0.002-0.01 arasinda
degismektedir [9, 17]. Eksenel indiiksiyon faktoriindeki ()
degisimin boyutsuz optimum kanat yaricap1 ( E;pl ) tizeri-
ne olan etkisi Sekil 8’de verilmis olup, a degerindeki artisin
E)pt “u artirdign belirlenmistir. a=0.2 ve a'=0.002 i¢in ﬁ;p;
=0.47 olmaktadir. mz=19500 kg, 0=10 rad/s?, p=1.2 kg/m?,
V=9 m/s ve ®=1.57 rad/s olarak se¢ildiginde boyutlu opti-
mum kanat yaricapi (E; l) 39 m olarak belirlenmigtir [14-
17]. Kanat eleman teorisi esas alindiginda R,,, = 40_m iken,
aktiiator disk momentum teorisi esas alindiginda Rapt =39
m olmaktadir. Bu durum, iki aerodinamik teori kullanilarak
elde edilen sonuglarin birbirini dogruladigini gostermekte-
dir. Ayrica ayn1 bilyiikliiklerin (mg, Vop, p, @) kullanildig:
2 MW gii¢ kapasiteli riizgar tiirbininin kanat yaricapi 39.5
m olarak verilmig olup, elde edilen optimum kanat yarigap1
degerlerinin (R,,, R, ,) literatiirdeki degerlerle de tutarli ol-

opt

dugu belirlenmistir [14].

Agisal indiiksiyon faktoriindeki (a”) degisimin boyutsuz op-
timum kanat yarigap1 ( ,EL’!” ) lizerine olan etkisi incelendi-
ginde, a”deki artisin Rop, "u diisiirdiigii belirlenmistir (Sekil
9). Agisal momentum teorisine dayanarak, eksenel indiiksi-
yon faktorii (a) ve agisal indiiksiyon faktorii (a’) arasinda bir
iligki bulunmaktadir [1]. Fakat bu katsayilar, ayni zamanda
kanattaki aerofoillerin konumuna baglh olarak PIV (Particle
Image Velocimetry) yontemiyle deneysel olarak da belirlene-
bilmektedir [17]. Bu sayede, bu iki parametre bagimsiz birer
parametre olarak degerlendirilerek parametrelerden biri sabit
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ekil 8. Boyutsuz Optimum Kanat Yaricapinin Eksenel indiksiyon Faktdriiyle
! P cap y y
Degisimi

tutulup digerinin boyutsuz optimum kanat yarigapt ( E;pt )
iizerine etkisi incelenebilmektedir. Sekil 9°dan segilen indiik-
siyon faktorleriyle (a'=0.002, a=0.25) boyutsuz optimum ka-
nat yarigapi R;pt =0.49 olmakta olup, p=1.2 kg/m?, V=9 m/s,
m=19500 kg, 0=10 rad/s? ve ®=1.57 rad/s igin boyutlu kanat
yarigapi (E;pt ) 40 m olarak bulunmaktadir. Belirlenen opti-
mum kanat yarigapi ( R'opt ), referans alinan tﬁrbin_ ll<anat yari-
¢apina (R=39.5 m) ¢ok yakindir. Bu durum da Rop[ esitligi
kullanilarak kanat yarigapinin dogru tahmin edildigini goster-
mektedir.

0,60 -
0,55 -
0,50 -
0,45 -

- 0,404

o]

0,35
0,30

0,25

0,20

0,0'02 0,604 O,OIO6 O,OIOS O,OIIO
aV
Sekil 9. Boyutsuz Optimum Kanat Yarigapinin Agisal indiiksiyon Faktérilyle

Degisimi

Kanatlarin kiitlesindeki (mz) degisimin iki farkli yaklagimla
(kanat eleman teorisi ve aktiiator disk momentum teorisi) be-
lirlenen optimum ¢evrim oranlarina (i, ve i’,,) etkisini belir-
lemek amaciyla Sekil 10 olusturulmustur. Sekildeki egri, iki
farkli bolgede analiz edilmistir. I. bolgede, mz’nin artmasiyla
I V€ 1’y un artt1ig1 ve bu parametrelerin biiytikliiklerinin gi-
derek birbirine yaklastig1 tespit edilmistir. II. bolgede ise i,
ve i',, degerleri giderek birbirinden uzaklagmaktadir. Refe-
rans alinan 2 MW gii¢ kapasiteli riizgar tiirbini i¢in temel bii-
yiiklikler mz=19500 kg, R=39.5 m ve i=150 seklindedir [14].
Egri lizerinden mz=19500 kg i¢in i,, =151 ve i’,,=150 olarak
bulunmustur. Referans alinan tiirbinin disli ¢evrim oraniyla
(i), optimum digli ¢evrim oraninin (i,,) birbirine ¢ok yakin
oldugu tespit edilmistir. Bu durum, uygulanan metodun dogru
sonug verdigini gostermektedir. Bu digli ¢evrim orani dege-
rine (i,,~150) ulasilmak icinse, disli kutusunda iki kademeli
planet disli sistemi veya li¢ kademeli helisel alin disli sistemi-
nin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Riizgér tlirbinlerinde tasarim hizlari, nominal elektriksel giic
(N p) tiretimi amactyla tiirbinin hangi riizgar hizinda (V) giic
iiretimine baslayip hangi riizgar hizinda gii¢ iiretiminin dur-
durulmasi gerektigini belirten hizlardir. Riizgar tiirbinlerinde
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Sekil 10. Optimum Disli Cevrim Oranlarinin Kanatlarin Kitlesiyle Degisimi
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Sekil 12. Optimum Riizgar Hizinin Ug-Hiz Oraniyla Degisimi

maksimum elektriksel gii¢ {iretiminin (N, ,) ger¢eklestigi mi-
nimum riizgar hiz degerine, nominal veya optimum hiz (u,)
denilmektedir. Tiirbinde elektriksel gii¢ tiretiminin basladig1
hiz, devreye giris hiz1 (u.); tiirbinin ¢aligmasimin durduruldu-
gu maksimum riizgar hiz degerine ise devreden ¢ikis hiz1 (u,)
denilmektedir. Tasarim hizlarina bagli olarak nominal elekt-
riksel gii¢ tiretimi Sekil 11°de verilmigtir [11]. Bu boliimde,
gii¢ katsayist ve ug-hiz oranina bagli olarak bu optimum hiz
(V,,) degeri, diger bir ifadeyle, nominal hiz degeri (u,) belir-
lenmeye calisilmigtir.

Ug-hiz oran1 (1) ve gii¢ katsayisindaki (C,) degisimin opti-
mum riizgdr iz (V,,) lzerine olan etkisi incelendiginde,
A’daki artisin ¥, ’u arttirdig, C,’deki artigin ise V,,’u disiir-
diigii belirlenmistir (Sekil 12). Literatiirde, ii¢ kanatli yatay
eksenli riizgar tiirbinleri i¢cin maksimum gii¢ katsayist (Cp,,a)
0.42 ve ug-hiz oran1 (4) 10 olarak degerlendirilmektedir [5].
Ayni1 parametre bilyiikliikleri, Sekil 12°den segildiginde (in-
terpolasyonla C,=0.42, A=10), optimum riizgar mz1 (V,,,) 9
m/s olarak belirlenmektedir. Bu optimum hiz degerinde, ii¢
kanath yatay eksenli riizgar tiirbini nominal hiza ulasmakta-
dir. Bu tip tiirbinler i¢in nominal hiz (1) 8-15 m/s arasinda

N (Watt) 4

Negp  |[==————~—

D<uc<d 8<up<l15s 15<up V (m/s)

Sekil 11. Riizgér Turbinlerinde Tasarim Hizlarina Bagl Olarak Elektriksel Gui¢

Uretimi [11]

degistiginden, teorik yaklagimla belirlenen optimum riizgar
hizinm (V) literatiirdeki nominal hiz degeriyle (8-15 m/s)
uyumlu oldugu tespit edilmistir [11]. Sonug olarak, optimum
hiz ve istii riizgar hizlarinda elektriksel giliciin maksimum ol-
dugu, optimum hizin altindaki riizgar hizlarinda ise elektrik-
sel giiciin kademeli olarak azaldig1 belirlenmistir.

5. SONUGLAR VE ONERILER

Gelistirilen riizgar tiirbin teorik modeline gore; aerodinamik
teorilerden de (kanat eleman teorisi ve aktiiator disk momen-
tum teorisi) faydalanilarak 2 MW gii¢ kapasiteli bir riizgar
tiirbini i¢in optimum kanat yarigapi (R,,,), optimum disli ¢ev-
rim orani (i,,) ve optimum riizgar hiz1 (V,,) tahmin edilmistir.
Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar agsagida verilmistir:

1. Uretici kataloglarinda belirtilen 2 MW giic kapasiteli
yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in kanatlarin kiitlesi (myg)
19500 kg olup, yapilan hesaplamalarda bu gii¢ kapasite-
sindeki bir riizgar tiirbini i¢in optimum digli ¢evrim ora-
m (i,,) 150-151 olarak belirlenmistir. Bu ¢evrim oranina
ulasilmasi iginse, disli kutusunda ii¢ kademeli helisel alin
disli sistemi veya iki kademeli planet digli sistemi kulla-
nilmalidir.

2. 2 MW gii¢ kapasiteli yatay eksenli bir riizgar tiirbini i¢in
kanat yarigap1 (R) kataloglarda 39.5 m olarak belirtilmek-
tedir. Gelistirilen teorik modele gore optimum kanat ya-
rigapi (R,,) ise yaklagik 40 m olarak tespit edilmistir. Bu
durum, referans alman tiirbinin kanat yarigapinin dogru
tahmin edildigini gostermektedir.

3. Bu teorik yaklasimla, farkli giic kapasitelerine sahip
riizgar tlirbinleri i¢in de optimum kanat yarigap1 (R,,,) ve
optimum disli ¢evrim orani (i,,) tahmin edilebilmektedir.

4. 2 MW giic kapasiteli yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in
referans alinan tiirbin parametrelerine (Cp= 0.42, =10,
mx=19500 kg, R=39.5 m) gore optimum riizgar hiz1 veya
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nominal hiz (V,,) 9 m/s olarak tespit edilmistir. Literatiirde
ise li¢ kanatli yatay eksenli riizgér tiirbinleri i¢in nominal
hiz (optimum hiz) degeri 8-15 m/s arasinda degismektedir
[11]. Sonug olarak, ¢alismada belirlenen optimum riizgar
hiz1 (nominal hiz) degerinin literatiirle uyumlu oldugu tes-
pit edilmistir. Optimum hiz ve {stii riizgar hizlarda, elekt-
riksel gii¢ iiretiminin maksimum oldugu, optimum hizin
altindaki rlizgar hizlarinda ise elektriksel gii¢ iiretiminin
kademeli olarak azaldig1 belirlenmistir.

5. Teorik modelin tiirbin tasarimi i¢in esas aliabilecegi cok
iddiali olmakla birlikte, riizgar tiirbini temel biiyiikliikleri-
nin tahmin edilmesi agisindan gergege yakin bir yaklagim
gostermektedir. Teorik model, tasarim i¢in kullanilabile-
cek bir model olarak tavsiye edilmektedir.

SEMBOLLER
Latin Harfleri
a Eksenel indiiksiyon faktorii (-)
a' Agisal indiiksiyon faktorii (-)
Cp Giig katsayisi (-)
L, Esdeger kiitlesel atalet momenti (kgm?)
I Jeneratoriin kiitlesel atalet momenti (kgm?)
Iy Kanatlarm kiitlesel atalet momenti (kgm?)
i Disli ¢evrim orani (-)
Fopt Optimum disli ¢evrim orani (-)
K, Tiirbin etkinlik katsayis1 (-)
m, Kanatlarin kiitlesi (kg)

N Riizgar giicii (W)

N; Jenerator giicti (W)

N, Kanatlar tarafindan riizgardan edinilen gii¢ (W)
R Kanat yaricap1 (m)

Ry Optimum kanat yarigap1 (m)

Ts Jeneratdr momenti (Nm)
Tr Kanatlar tarafindan riizgar elde edilen moment (Nm)
V Riizgar hiz1 (m/s)

Vopt Optimum riizgar hizi (m/s)

Yunan Harfleri

oG Yiiksek hizli saftin agisal ivmesi (rad/s?)
Oy Kanatlarin agisal ivmesi (rad/s?)

Na Disli verimi (-)

A Ug-hiz orani (-)

p Hava yogunlugu (kg/m?)

0} Kanatlarin agisal hiz1 (rad/s)

P Yiiksek hizl saftin agisal hizi (rad/s)
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