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OZET

Riizgar tiirbini kanat tasarim1 ve analizi hakkinda yapmis oldugumuz ¢alisma ile
rlizgar enerjisinin tanimlanmasi ve tarihsel gelisimi, tlirbinlerin siniflandirilmasi,
tiirbin ekipmanlarinin tanitilmasi, kanat aerodinamigi, tiirbinlerin ¢evreye etkileri,
tiirbinlerin bakimi, riizgar enerjisinin avantaj ve dezavantajlar1 konular1
aciklanmustir. Analiz kisminda iki farkli profil kesitleri ele alinmis ve bu profil
kesitlerinin hiicum acilarina gore statik basing konturlari, hiz konturlari, hiz akim
cizgileri Ansys Workbench analiz programi ile birlikte incelenmistir.
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ABSTRACT

In this project our main purpose was to rebuild a wind turbine where we could
analyze the different components which are used by the system, the aerodynamics of
the wind blades, the effects the turbine has on the enviroment, the maintenance of the
system and the advantage and disadvantages of the system. At the analyzing part of
the project we choose two wind blades which have different profiles and different
angles of attack so we could analyze the static pressure conturs, velocity conturs and

velocity flow graphs which we get on ansys workbench.
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BOLUM 1 RUZGAR

Riizgar, atmosferde bulunan yiiksek basingli hava ile algak basingli havanin
yeryliiziine dogru hareket etmesi sonucu ortaya ¢ikan bir hava hareketidir.

1.1 Riizgar Nasil Olusur

Riizgar basing degisimi sirasinda ortaya ¢ikan bir hava olayr oldugundan
rizgarin olusmasi igin yiiksek basingli hava ile alcak basingli havanin yer
degistirmesi gerekir. Is1 degisiklikleri, diinyanin dénmesi, yer yiiziiniin sekilsel yapisi
ile bu basing farki ¢ikmaktadir. Havadaki basing farkina daha ¢ok sicak hava ve
soguk hava neden olur. Isinan hava yiikselerek algcak basinci, soguyan hava da
alcalarak yiiksek basinca neden olur. Bu iki hava akiminin karsilasmast sonucu
riizgar olusur. Yiiksek hava basinciyla algak hava basinci dengelendiginde ise riizgar
durur. Riizgar hizinin yiikseklige gore degisimi Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1. Riizgar hizinin yiikseklige bagh degisimi

Riizgar hizi1 ¢ok kiiglik periyotlarla daima degisen dalga Ozelligi
gostermektedir. Degismenin biiytikliigiiniin nasil oldugu hem havaya hem de yiizey

kosullar1 ve engellere baglhidir.

Arazide tiirbinleri en iyi yerlestirilecek yer, hakim tepe ve sirtlaridir. Bu
durumu arazide baskin riizgar yonii acisindan olabildigince istiinliik saglar. Ayica,
tepelerde riizgar hizlari, ¢evre arazilerden genellikle yliksektir. Tepenin riizgarl yani
ile kiyaslandiginda, hava tepeye ulasir ve tekrar dagilarak riizgarsiz yamactan algak
basinca dogru hareket eder. Diizgiin ve piiriizsiiz olmayan tepelerde yiiksek riizgar

hiz1 Gistiinliigline karsin tiirbiilans (girdap) 6nemli bir olumsuzluk olusturur.



Cok engebeli ve piiriizlii arazilerde binalar, agaglar gibi engeller ¢ok fazla
tiirbiilans yaratir. Tiirbiilans, diizenli olmayan riizgar akisidir. Bu akis ¢evrede donme
ve vorteks yaratir. Tiirbiilans, riizgar tiirbininde, riizgardan enerji iiretim verimliligini
azaltir. Turbiilans, tiirbinde yipranma hasarlanma ve bozulmalara neden olur.
Kulelerin genellikle yiiksek yapilmasinin bir nedeni, hem tiirbiilanstan kaginmak
hem de yiiksek riizgardan daha ¢ok yararlanip daha ¢ok elektrik iiretmektir. Diigiik
tiirbiilans yogunlugu, riizgar tiirbinleri i¢in daha fazla Omiir saglar. Denizlerde
tiirbiilans karadan daha azdir bu nedenle denize kurulan tiirbinler karaya

kurulanlardan daha uzun omurlidir.
1.2 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, glines enerjisinin bir bi¢imidir. Giines 1sinlari, yeryliziinde
farkli sicaklik, basing ve nem olusturur. Bu olusumdan dolay1 riizgar enerjisi
meydana gelir. Giines diinyaya saatte 10'® Watt enerji gonderir ve bunun %1-2’si
rliizgar kinetik enerjisine dontigiir .

1.3 Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

M.O 3000 yillarinda Misir’da Iskenderiye’de kurulan riizgar ¢arklari Nil
vadisinde topraklarin sulanmasi sagladi. M.O 250 yillarinda iran’da ilk diisey eksenli
riizgar carklar1 tahil &giitmede kullanildi ve daha sonra tiim Islam iilkelerine ve
Akdeniz’e kiyis1 olan iilkelere yayilmistir. Avrupa’ya 13.yiizyilda haglh seferleri
esnasinda Anadolu’dan gotliriilmiistiir. 1890°da Danimarka’da Paul La Cour
adindaki bir Fransiz tarafindan 9 kW’lik iki jeneratoriin calistirilmasiyla ilk
uygulamalar baglamistir. 1932°1u yillarda A.B.D’de 15 m/s riizgar hizinda 20 MW’lik
bir tiirbin tasarlanmistir, tasarim sadece kagit tizerinde kalmistir. A.B.D’ de ilk biiyiik
riizgar jeneratdrii 1941 yilinda S.Morgan Smith Co. Ile General Electric Co.
Firmalar1 tarafindan Vermont’ta kuruldu. Ilk yatay eksenli hesaba dayali olarak
yapilan yatay eksenli riizgar carklar1 1930’Iu yillarda Betz tarafindan yapilmistir. Bu
carklarin teorik verimleri %59 civarindadir. Modern diisey eksenli riizgar ¢arklari

tizerindeki ilk ¢aligsmalar Savonius ve Darrieus tarafindan yapilmistir.



1974-1978 yillar1 arasinda meydana gelen petrol bunalimlarindan sonra,
enerji talebindeki artig diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi riizgar
enerjisinin de 6nemini arttirmistir. Avrupa’da en biiytik kurulu gii¢ Almanya’da olup
onu Danimarka, Ispanya ve diger iilkeler takip etmektedir. Rusya’da 1931 yilinda
100 kW’lik riizgar tiirbini yapilmigti.

1961 yilinda Roma’da birlesmis milletler tarafindan diizenlenen “Enerjinin
Yeni Kaynaklar1 Konferansi’nda” ele alinan ii¢ kaynaktan biri riizgar enerjisi idi.
Boylece ¢ok eskiden bu yana taninan riizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle ele
aliniyor, yeni ve yenilenebilir kaynaklar arasina sokuluyordu.

1985 yilinda 1000“den fazla tiirbinden olusan California riizgar ciftligi
kurulmustur.1983-1987 yillar1 arasinda Kuzey Denizi kiyisinda 300 kW*lik Voith-
Hiitter tiirbini kurulmustur.1997 yillarinda buzlu ve soguk yerler i¢in rotor kanadi
siyah yapilmistir. 1998’del,5 MW*lik Enercon E66 riizgar tiirbinlerinden olusan
Almanya’da Avrupa’nin en biiylik riizgar ¢iftligi (52,5 MW) kurulmustur.

Sekil 1.2 Pers Uygarhginda kullanilan yel degirmeni



1941 yilinda ABD’de Vermont, Rutland yakinlarinda Grandpa’s Knob’da
kurulan Putnam riizgar tiirbini, 1250 kW giicii ile o donemin en biiyiik riizgar kuvvet

makinesi olmustur.

Sekil 1.3 Putnam riizgar tiirbini

1.4 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

1973-1978 yillart arasinda Tarim Bakanligi tarafindan yapilan 871 adet su
cikarma ve 23 adet elektrik tiretim amach riizgar tiirbini oldugu tespit edilmistir. S6z
konusu riizgar makineleri gii¢leri 1 kW’nin altinda giice sahip olup, yerli olanlar1
ilkel yapiliydi. Tiirkiye’de rilizgar enerjisi lizerinde yapilan bilimsel c¢alismalar
1960’larda Ankara Universitesi, 1970’lerde Ege Universitesi daha sonraki yillarda
ODTU’de yapilmis olup, 1980°li yillarda TUBITAK-MAM’da biinyesinde bazi
caligmalar yapilmistir. MAM’da ilk riizgar atlasi c¢alismasi baslatilmistir. Gebze-
Ozbek tepede pompa calistirma ve elektrik iiretim amaglh cesitli riizgar tiirbinleri
kurularak denenmistir. Ancak pompa calistirmak icin secilen makine biiyiik elektrik
tiretimi icin segilen makine kiicliktiir. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi ve riizgar atlast ile 1si1l haritalarinin  olusturulmasi i¢in Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan siirdiiriilen ve kullanilabilir ilk
sonuglar1 alinmis bir ¢alismada vardir. EIE’nin girisimleri ilk 1992 yilinda Bakanlar
Kurulu kararina dayanarak, Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi Tiirkiye Subesi ( AREB —
TS ) kurulmustur. Bugiin Tiirkiye‘de giicii 1 kw iizerinde ve c¢alisir durumda olan
elektrik tiretim amacl ¢ok sayida riizgar tiirbini vardir.

Ulkemizde riizgar enerjisiyle ilgili calismalarin baslangig tarihi ok eskilere
dayanmamaktadir. Bu konudaki caligmalar1 ilk baslatan kurum 1980' 1 yillarin
ortalarinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi olmustur. Baslangi¢ calismalar1 riizgar
potansiyelini tespit amaciyla gerceklestirilen etiit faaliyetlerinden ibarettir. Hatta bu
yillarda riizgdr enerjisini  konu alan herhangi bir kanuni diizenleme
bulunmamaktaydi. 1995 yilindan baslayarak bazi kiigiik uygulamalar Yap - Islet -
Devret modeliyle gerceklestirilmistir. Tirkiye'de ilk riizgar santrali Demirer
Holding'in Cesme’ de kurdugu santraldir.



Izmir Cesme Germiyan' da (1.5MW), Alacat' da (7.2MW); Canakkale Bozcaada'da
(10.2MW); Istanbul Hadimkoy' de(1.2MW) gerceklesen riizgar santralleri bu sekilde
ortaya ¢ikmuistir.

Tiirkiye bugiin tiikettigi enerjinin yaklasik %4,5'ini riizgar santrallerinden
karsiliyor.Tiirkiye'de, 2013 yili sonu yillik riizgar enerjisi liretim miktar1 7.518
GWh'dir. 2013 yil1 sonu itibartyla isletmede olan riizgar enerji santralarinin kurulu
giicii ise 2.760 MW'd1r.

Elokarik Oretimi igin Kurulu Kapasite
(2012: 58 GW)
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Sekil 1.4 Elektrik Uretimi I¢in Kurulu Kapasite

Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii verilerine gore Tiirkiye 126 adet riizgar enerji
santrali bulunmakta lisansinda ki gii¢ 4465,10MW’dur.
1.5 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Durumu

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de en biiyiik pay fosil yakitlarina aittir.
Enerji tliketimimizin yaritya yakinini karsilayan petrol ve dogal gaz kaynaklar
Tiirkiye’de yeterli diizeyde degildir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklar
bakimindan olduk¢a iyi durumdadir. 1961 yilinda yapilan bir arastirmaya gore dokuz
ile yayilmis olarak 718 tane su ¢ikarma amagh ve 41 tane de elektrik iireten riizgar
tiirbini tespit edilmistir.

Tiirkiye’nin toplam riizgar enerji potansiyeli 40.000 ile 80.000 MW
diizeyindedir. Tirkiye’nin yillik ortalama riizgar hizinin yer yiizeyinden 10 metre
yiikseklikte, 2,54 m/s ve riizgar giicii yogunlugunun 24 W/m2 oldugu belirlenmistir.
Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli bolgelere gore degerlendirildiginde, Marmara
ve Gilineydogu Anadolu boélgelerinin riizgar giicli yogunlugu bakimindan diger
bolgelere gore daha zengin oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de Marmara, Ege ve
Akdeniz kiyilari, diinyada riizgar giicii potansiyeli agisindan ilk %30’luk alana

girmektedir.



Ulkemizde 1984 yilinda kurulmus olan 55 kW kapasiteli bir riizgar tiirbini
Cesme’de turistik bir tesisin elektrik enerjisi ihtiyacinin %35’ini karsilamaktadir.
Ticari amach ilk riizgar santrali olan Alagati’nin Germiyan Koyii’nde kurulmus
otoprodiiktor statiisiindeki 1,5 MW kurulu giiciindeki santral, yilda yaklasik
5.000.000 kWh enerji iireterek ¢evre bolgede yasayan bes bin kisinin elektrik
ihtiyacin1 karsilamaktadir. Ayrica 7,2 MW kapasiteli Alagati Riizgar Santrali 1998
yilinda tliretime baslamistir. Bunlarin yani sira, Bodrum Belediyesi ve Canakkale
Intepe Belediyesi kendi elektrik ihtiyaclarini riizgar enerjisinden karsilamak icin
girisimlere baglamiglardir. Bodrum Yarimadasi’nin 1998 yili tiim elektrik ihtiyacini
100 adet riizgar tiirbini ile karsilamak miimkiindiir.

Cesitli firmalar da riizgar hizinin fazla oldugu yerlerde, enterkonnekte sisteme bagh

rlizgar enerjisi projelerinin On fizibilite calismalarina devam etmektedir.

Elektri.k T:.Treltillne Kurulu giig Firma Yer
Gecis Tarihi (MW)

Subat 1998 1.5 Demirer Cesme - Izmir
Kasun 1998 79 Giicbirligi Cesme - Izmir
Haziran 2000 10.2 Demirer-Enercon Bores - Canakkale
Kasum 2003 1.2 Sunjut-Demirer Hadimkéy - Istanbul
2004 Y1 Mevcut
RES’ ler 20,1
Mayis 2006 30.0 Bares -Bilgin Bandirma
Agustos 2006 392 Demirer-Enercon Cesme Izmir
Kasmm 2006 30.4 Demirer-Ado Canakalan - Canakkale
2006 sonunda
liretime gececek 99,6
RES’ler
Mart 2007 15.0 Demirer-Polat Gelibolu - Canakkale
Mayis 2007 30.4 Demirer-Polat Sayalar - Manisa
Aralik 2007 28.8 Demirer-Enercon Dares - Datca
2007°de iiretime
gecmesi planlanan 74,2
RES’ler
TOPLAM 193.9

Tablo 1.1°de 1998-2007 yillar1 arasinda Tiirkiye'deki Riizgar santralleri

Yapilan fizibilite calhismalar.
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Tiirkiye’nin 6zellikle Marmara ve Ege Bolgelerinin riizgar enerjisi doniisiim
sistemleri i¢in uygun oldugunu gostermistir. Elektrik sarfiyatinin en yiiksek oldugu
bolgelerin Marmara ve Ege oldugu g6z oniline alinirsa buralara kurulacak olan riizgar
enerjisi doniisiim sistemleri ile elektrigin iletimi sirasinda ortaya ¢ikacak kayiplarin
da azalacagi agiktir. Ayrica, yapilan son kanuni diizenlemelerde 6zel sirketlerin
kuracag1 riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin ulusal sebekeye verecegi elektrik
enerjisini satmasi veya verdigi elektrik enerjisi kadarmi kullanmasi glindeme

gelmistir.

1.6 Diinya’da Riizgar Enerjisinin Durumu

13

Grubb ve Meyer tarafindan yapilan ve “ IEA — World Energy “ tarafindan
yayinlanmig calismada, 5,1 m/s iizerinde Riizgar kapasitesine sahip bdlgelerin,
uygulamaya doniik ve toplumsal kisitlar nedeni ile %4’lin kullanilacagi esasina
dayali ¢alismada, Diinya Potansiyeli 53.000 TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Bu
degerin Diinyadaki dagilimi, Sekil 1.5°de verilmektedir. Bu hesaplamalar sadece
karasal bolgeler icin yapilmistir, dikkate alinmayan denizsel bolgelerin de ihmal
edilemeyecek ciddi bir potansiyeli mevcuttur. Sekil 1.5°te belirtilen, teknik
potansiyelin (53.000 TWh/y1l) 2020 yili i¢in tahmin edilen Diinya tliketiminin

25.900 TWh/y1l civarinda olacag diisiiniiliince, ne denli ciddi oldugu goriilmektedir.

16.000
14.000
14.000
12.000 + T0.600 10600
— 10.000
>
g 8.000
. 6.000 - 2100 4866 17600
4.000
2.000 300
0+ } } } } } ]
Kuzey Dogu Awvrupa Afrika Giney Bati Awupa Asya Okyanusya
Amerka ve Rusya Amerika (Rusya harig)

Tablo 1.2 Diinyanin teknik riizgar potansiyel dagilimi.(Diinya toplamnm 53.000
TWh/y1l)



1.7 Diinya’da Riizgar Kaynagi Kullamim Hedefleri
Diinya elektrik WEC ve IEA
degerlendirilmektedir. WF—10 ve WE Outlook, bunlardan en 6nemlileridir. WF-10

enerjisi talebi, tarafindan  siirekli
bilahare (1998) WF-12 olarak yeniden revize olarak ortaya konmustur. 2000 yilinda
giincellestirilen, diinya elektrik enerjisi talep projeksiyonu ve riizgar kaynakli tiretim

hedefleri, Sekil 1.6’daki gibi yayinlanmistir.

Diinya

Yeni Kapasite Kitmiilatif Riizgar’dan . Riizgar

Yillar ilavesi Kapasite Uretim Elekurik Oram
Talep P1j.
[MW] [MW] [ TWh/yil] [%o]
[TWh/wyil]

2001 6.800 24.900 15.578 0.35%
2002 8.500 33.400 16.014 0.46%
2003 10.625 44.025 16.463 0.59%
2004 13.281 57.306 125.5 16.924 0.74%
2005 16.602 73.908 161.9 17.397 0.93%
2006 20.752 94.660 207.3 17.885 1.16%
2007 25.940 120.600 264.1 18.385 1.44%
2008 31.128 151.728 3323 18.900 1.76%
2009 37.354 189.082 414.1 19.429 2.13%
2010 44.824 233.906 512.3 19.973 2.56%
2011 53.789 287.695 705.7 20.493 3.44%
2012 64.547 352.242 864.0 21.025 4.11%
2013 74.229 426471 1.046.0 21.572 4.85%
2014 85.363 511.834 1.2554 22,133 5.67%
2015 98.168 610.002 1.496.2 22.708 6.59%
2016 107.985 717.987 1.761.1 23.299 7.56%
2017 118.783 836.770 20524 23.905 8.59%
2018 130.661 967.431 2.3729 24.526 9.68%
2019 143.727 1.111.158 27254 25.164 10.83%
2020 150.000 1.261.158 3.0934 25.883 11.95%
2030 150.000 2.551.277 6.306.8 31.318 20.14%
2040 150.000 3.044.025 7.999.7 36.346 22.01%

Tablo 1.3 Diinyada planlanan riizgar enerjisi gelismesi

2001 yilinda 24.700 MW olan Riizgar Kurulu Giiciiniin 2007 yilinda 120.600
MW’a yillik % 25°lik bir artisla yiikselecegi, daha sonra bu artis oraninin diiserek,
Kurulu Giiciin 2020 yilinda 1.261.158 MW’a ¢ikacagi, bu tarihten sonra sifir artis
hiz1 ile (yilda sabit 150.000 MW Kurulu Giig ilavesi ile) 2030 yilinda 2.551 GW,
2040 yilinda ise 3.044 GW Kurulu Giice ulasilacagi hedeflenmistir. Bu tarihte,
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Riizgar Enerjisi kullaniminda doyum noktasina gelinecegi varsayilmaktadir. Ayrica,
20 yil olarak tahmin edilen tiirbin émiirlerinin sonunda % 5’inin yeni teknolojiye
dayali tiirbinler ile degistirilecegi diisiiniilmektedir. Ileride tesis bedellerinin %
50’sine kadar diisebilecegi varsayilan riizgar enerjisi tesislerinin, birim elektrik
enerjisi maliyetinin de 3,61 €c/KWh seviyelerine inebilecegi diisliniilmektedir.

Diinyada Riizgar Enerjisi konusunda asil biiylime oraninin, Kuzey Avrupa,
ABD ve Japonya’da denizsel kapasitelerde olacagi tahmin edilmektedir. Bu
potansiyelin, 6zellikle ABD ve Japonya’da olusmakta olan elektrik enerjisi talebinin,
iki katina yakin (%180) potansiyel i¢erdigi hesap edilmektedir.

2020 yili itibari ile diinyada planlanan, riizgar kaynagma dayali elektrik
tretimi ile ilgili kurulu gli¢ ve yillik iiretim ile diinyanin 2020 yilindaki elektrik

enerjisi talep tahmininin dagilimi, Tablo 1.4’de verilmektedir.

202 ; ctrik
Kurulu Giig Kurulu Giig -O-gﬁ:?;:;il;ﬁmk
Bolgeler Dagilim1 Dagilim Orant &l .
p " Dagilim1
MW] [%] [TWH /il ]
OECD Avrupa 230.000 18.3 % 4514
[OECD] Amerika 250.000 19.8 % 5.729
[OECD] Kanada 60.000 4.8 % -
Latin Amerika 100.000 7.9 % 1.745
OECD Pasifik 90.000 7.1% 2041
Dogu Asya 80.000 6.3 % 2.081
Giiney Asya 60.000 4.8 % 1.695
Cin 190.000 15.1 % 3.691
Orta Dogu 25.000 2.0% 907
Afrika 25.000 2.0% 2,615
Diger Ulkeler 150.000 11.9 % 864
Diinya Toplanu 1.260.000 100.0% 25.882

Tablo 1.4 Diinya riizgar kurulu giiciiniin dagihimi.(2020 projeksiyonu IEA

World Energy)




2003 yil1 AB iilkelerine ait riizgar kurulu giigleri Tablo1.5’de verilmistir.

Riizgar (MW)

Toplam Kurulu Gii¢

Riizgarmn

Toplamdaki Pay1

Ulkeler OIW) (%)
2002 2003 20_03"9 % 2002 2003 2002 | 2003
giren
Almanya 11.994 14.609 2.645 21.8|  124.420[ 126.531 9.6 11.5
fcpanya 5.042 6.411 1.369 272 50.738 63.810 8.4 10.0
Danimarka 2.889 3.110 243 76 12.879 12.948 224 240
italya 788 904 116 14.7 76.950 78.358 1.0 1.2
Hollanda 685 910 232 328 20.813 20.965 3.3 43
Ingiltere 552 648 103 17.3 77.133 78.200 0.7 0.8
Isvee 328 300 71 216 32263 33.361 1.0 12
Yunanistan 302 390 88 20.1 10.990 10.990 2.7 3.5
Portckiz 194 301 107 55.2 11.450 11.654 1.7 2.6
Fransa 153 253 100 65.2| 116.200| 116.380 0.1 0.2
frlanda 138 187 49 355 5.400 5.550 2.6 34
Avusturya 139 415 276 1986 17.799 17.842 0.8 23
Finlandiya 43 51 8 18.6 16.566 16.647 0.3 0.3
Belgika 35 67 31 89.2 15.627 15.684 0.2 04
Liiksemburg 16 22 5 3209 1.129 1.129 1.4 1.9
Avrupa Birligi 23.200|  28.676 5.443|  23.1| 590357 610.058 3.9 4.7
(AB- 15)
Polonya 20 60 31 1088 31.013 31.699 0.1 0.2
Letonya 23 24 1 13 2175 2141 11 11
Cek 3 10 7] 2333 15.133 16.005 0.0 0.1
Estonya 5 5 0 0.0 2.427 2.427 0.2 0.2
Macaristan 3 3 0 0.0 7.492 7.998 0.0 0.0
Slovakya 0 3 3 0.0 7.757 7.777 0.0 0.0
Kibris 2 2 0 0.0 088 088 02 02
Litvanya 0 0 0 0.0 5.761 5.784 0.0 0.0
Malta 0 0 0 0.0 577 577 0.0 0.0
Slovenya 0 0 0 0.0 2.729 2.772 0.0 0.0
Avrupa Birligi 23.360 28.780 5.486 23.2| 675.409| 688.226 3.5 4.2
(AB-25)
Tiirkiye 19 19 0 0.0 31.846 35.587 0.1 0.1
Romanya 1 1 0 0.0 17.846 35.502 0.0 0.0

Tablo 1.5 2003 yih itibariyle Avrupa Birl

s ey

igi'nde kurulan riizgar kurulu giicii

(Riizgar kurulu giicii icin EurObserv'ER 2004, toplam kurulu gii¢ i¢in

Eurelectric istatistikleri)
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BOLUM 2 RUZGAR TURBINLERI SINIFLANDIRILMASI

Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bir

makinedir. Sekil 2.1’de ¢ogunlukla kullanilan tiirbin tipleri ve kullanim alanlar1

verilmistir.
Rotor Tipi G Rpm Tork Kullamam
Yeri
PERVANE 0,42 Viieoek Algak Elektrik
TFI Uretirni
DAFRRIEUS 0,40 Viieoek Algak Elektrik
TFI Uretirni
CYLOGIRO 0,45 Otta Orta  Elelrile
TIPI Uretitni vewa
Y Su
/ I||I| hl'. Potrpalara
FOKKANAT 0,35 Otta Otta Eleldrile
TiPi Uretimi veym
AP i
W otrpalata
RS N
YELI EN 0,35 Orta Orta Eleldrilk
KAMNAT TIFI Ej' Uretimi vewm
.‘_'-.—-—'_ S
g Pompalama
FaN TP 0,30 Orta Orta Su
Porpalama
SAVONIIS 0,15 Alpale Tilcaek Su
TiPi I]l—wﬂ!]'g Porpalarra
HOLLANDA 0,17 Alral Fiikselk Su
TIPI Porrpalama
=] ve Degirmen

Tablo 2.1 Riizgar tiirbin tipleri ve kullamim alanlar:
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2.1 Tiirbinlerin Siniflandirilmasi
Rotor ekseninin yeryiiziine gore konumuna gore simflandirma ;

e Yatay eksenli riizgar tlirbinleri

e Dikey eksenli riizgar tlirbinleri
2.2 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip riizgar tiirbinleri, donme eksenleri riizgar yoniine paralel, kanatlari ise

rliizgarin esme yoOniine dik olarak ¢alisirlar. Kanatlarin riizgarin esme yoniine dik
olmasi ile tiirbin rotoru maksimum enerjiyi tutabilmektedir. Kanatlardaki kaldirma
kuvveti rotorun donmesini saglar. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin, riizgar1 6nden
ve arkadan alan tasarimlar olmak {izere iki tipi mevcuttur (Sekil 2.1).Yatay eksenli
tiirbinlerin kule iizerinde yatay eksen yoniindeki hareketi, motorlar (riizgar veya
elektrik), riizgara yonelik birimlerde kilavuz bir kuyruk ve riizgar1 arkadan géren

birimlerde ise olusturulan konik ag1 ile saglanir .

Sekil 2.1 Riizgar1 Onden ve Arkadan Alan Yatay Eksenli Tiirbin Tasarimlari
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Yatay eksenli tiirbinleri bir bagka siniflandirmasi ise, donme hizlarina goredir.
Yavas hizlarda ¢alisan riizgar tiirbinleri ve hizli ¢alisan riizgar tiirbinleri ad1 altinda

iki gruba ayrilirlar.
2.2.1 Yavas hizlarda calisan riizgar tiirbinleri
* Genellikle hizlar1 3-7 m/s arasinda degisen riizgarlarda kullanilirlar.

* Elektrik {iretimi i¢in verimleri diisiiktiir.

* Cap biiyiidiikge agirlik artacagindan, bu tiirbinleri kurmak kolay degildir.
* Bu tipteki tiirbinler, daha ¢ok su pompalama isi i¢in idealdirler (Sekil 2.2)

* Genellikle pistonlu pompalarda kullanilirlar.

Pornpa Diregdi

=

=

Depolama Tanki

Fompa
YWikseakligi

:-"""“"h-..‘
e

T Kuyu Yizeyi
ij Kaoruyucu Baoru
Fompa

Seviyesi M
'F Pormpa Gubudu

—

")
| &4 Silindir Dalgic

Silindir Gekvalfi i+ Silindir
i Te— Silzgeg

Sekil 2.2 Cok kanath tiirbin ile su pompalama sisteminin sematik goriiniimii.
2.2.2 Yiiksek hizlarda calisan riizgar tiirbinleri
Yiiksek hizlarda ¢alisan bu tip riizgar tlirbinlerinde kanat sayis1 1 ile 4 adet
arasindadir. Diigiik hizlarda calisan ¢ok kanatli riizgar tlirbinlerinden ¢ok daha fazla
hafiftirler. En c¢ok kullanilan tip ii¢ kanatli olanlardir. Iki kanath tiirbinler, iic

kanathlara gore %2-3 daha az verimlidir. Tek kanath tiirbinler ise, iki kanath
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tirbinlerden %6 daha verimsizdirler. Ayrica tek kanatl tiirbinlerde dengeleyici

olarak kars1 agirlik kullanilir.

Yiiksek rlizgar hizlarinda calisan tlirbinlerde, kanat sayisi arttikga verim artar.
Ancak 3 kanattan daha fazla sayida kanat, maliyeti 6nemli Ol¢iide arttiracagindan
tercih edilmez. Bir ve iki kanath tiirbinler daha hizli dondiiklerinden, ii¢ kanatl
tiirbinlere gore daha fazla giiriiltii yaparlar. Biitiin bunlarin yaninda, {i¢ kanath
tiirbinlerin estetik goriintigleri de bu tip tlirbinlerin daha ¢ok tercih edilmesinde

onemli bir etkendir.

2.3 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini

Diisey eksenli tlirbinlerde, kanatlarin i¢ biikey ve dis biikey yiizeyleri
arasindaki c¢ekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusmaktadir. Bu
tiirbinlerin donme eksenleri diiseydir. Caligma basitliginden dolay1 kullanilan en eski
riizgar tirbini ¢esididir. Diisey eksenli riizgar tilirbinleri, yatay eksenli riizgar
tiirbinlerine gore daha diisiik verime sahiptir .

Rotor Tipi A C, Kullamm Amaglar

(kanat ug {Gig Katsayvisi)

hiz oram)
Pervane Tipi 3-10 O.42-0. 57 Elekirik Uretimi
1 darricus 'rl'.[!ri 5= 2 <& Flekirik Lrerimi
Cyclogiro Tipn I-4 045 Elekirik Urer. veyva su pomp,
Fan Tipi I i3 Su Pompalamca
Cok Kanathh Tip -4 0,35 Elekirik Urer. veva su pomp.
Yelken Kanat Tipi | & 35 Elekirik Uret. veva su prormp.
Savonious Tipi I 015 Su Pompalama
Hollanda Tipi 2-3 0or7 Su Pomp. veva degirmen

Tablo 2.2 Baz1 yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbin tipleri ve kullamim amaclari

Ust Mil Gobeg AL
o N

Pervane Kanadi

Alt Mil Gobegi

Elektrik

Ureteci
Vites Kutusu

(sanziman)

Sekil 2.3 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini
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BOLUM 3 RUZGAR TURBINi EKIPMANLARI

Riizgar tiirbinleri riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye, mekanik
enerjiden de elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bir riizgar tiirbini; kule,
pervane, govde, yiiksek ve diisiik hiz saftlari, disli kutusu, frenleme sistemi, rotor,
anemometre, otomatik yoneltme diizeni, yaw mekanizmasi ve jenerator
kisimlarindan meydana gelmektedir. Sekil 3.1°de riizgar tiirbinine ait ekipmanlar ve
bu ekipmanlarin konumlar1 gosterilmistir.

Digli
. kutusu Jenerator
Gabek ) 0n Saft Fren
o N
:j_ |
\E_ __,/:
Muhafaza YWiksek Hiz
_ . Safh
Yanlendirici
Kule _
Kanatlar Enerji lletim Hatti

Sekil 3.1. Riizgar Tiirbininin Bashca Elemanlari

Riizgar tiirbinleri tasarim ve konstrilkksiyona gore farkli elemanlardan
olusabilir. Fakat her tiirbinde 6zellikleri farkli olsa da ayni gorevi iistlenen benzer

bilesenler vardir. Sekil 3.2°de bir tlirbinin bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Tiirbin Bilesenleri
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kildeki tlirbin bilesenleri asagida belirtilmistir.

. Hub (Kanat Govdesi)

. Kanatlar

. Hidrolik Istasyon

. Yonlendirme Sistemi Elemanlar1

. Yonlendirme Sistemi Kontrol Dislileri
. Ana Disli Kutusu

. Fren Diski

. Jenerator Kuplaji

. Jenerator

. Titresim Sensorii

. Anemometre

. Riizgar Yont Belirleme Sensorii

. Alt Muhafaza Kutusu

. Ust Muhafaza Kutusu

. Yonlendirme Sistemi Ana Dislisi

. Yonlendirme Sistemi Fren Diski

. Yonlendirme Sistemi Kalibrasyonu
. Kablo Gegis Elemani

. Kule

3.1 Kule

ku

uygun olarak biikiiliir. Konik bilikme teknigi olduk¢a zordur. Celik plakanin konik

bi
Se

flanglarla kaynatilir.Burada kullanilan flanglar kule elemanlarinin civata ile birbirine

baglanmasina imkan verir. Kuleler, flanslarla monte edilebildigi gibi kaynaklama ile

de

cikabilir. Biiyiilk kuleler; flansli modiiller halinde montaj veya tasinabilecek

bo

Kule silindirik konik yapidadir.Bu yap1 sicak ¢ekilmis sac ile olusturulur ve

lenin tasarimina uygun olarak , iki veya ii¢ metrelik merdanelerde, konik profiline

kiilebilmesi i¢in merdane yiizeylerinde farkli kuvvetlerin olusturulmas: gerekir.

gmentler halinde iiretilen kule elemanlarinin, alt ve iist yiizeylerine, igeriden

monte edilebilir. Kuleler, 20m ’den baglamakta, rotor ¢apina gore 100m ’ye kadar

yutlarda kaynakli olarak iiretilir.
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Ornegin, 44m ’lik bir rotor ¢apina sahip, 600 kW *lik bir tiirbinin 50m yiikseklikte ve
40 ton agirhiginda kuleye ihtiyact vardir. Tirbinin her bileseni yapisal, dinamik ve
aerodinamik testlerden geg¢irilmelidir. Kuleler silindirik tiip bi¢iminde veya ¢elik
kafes biciminde olabilir. Riizgar tlirbinlerinin tiim imalat giderlerinin % 11-20" si

kule imalatina aittir.

celik kafes silindirik tiip

3.2 Rotor Kantlar1 (Pervaneler)

Pervane; gelen riizgar hareketini, saft vasitasiyla disli kutusuna,buradan da
jeneratore gonderen en dig birimdir. Rotor kanadina carpan riizgar, kanadin
govdesine ve rotorun merkezine dogru hareketlendik¢e, daha dik bir acidan gelir.
Rotor kanad1 ¢ok dik bir riizgar gelis agis1 etkisinde kalirsa, riizgarin kanadi kaldirma
kuvveti azalir ve sifirlanir. Bu nedenle, rotor kanadi burulmak zorundadir ve kanadin
arka ucu esen riizgarla ayn1 yone dogru itilir.

Cogu modern riizgar tiirbin rotor kanatlari cam lifli polimer GFRP(Fiber
Reinforced Polymers/Plastic) yapilir (Sekil 5.6). Diger kullanilan malzeme ise
karbon lifli polimer CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers) veya aramid lifli
polimer AFRP(Aramid Fiber Reinforced Polymers) dir. Ancak bunlar, biiyiik
tirbinler icin ekonomik degildir. Celik veya aliiminyum karisimlarinin agirhik ve
malzeme yorulmasindan kaynaklanan problemleri olmakla beraber kiigiik tiirbinler

icin giiniimiizde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3 Tipik Bir Tiirbin Pervanesinin Goriiniimii

Tirbin kanatlar1 sabit veya degisken acili olabilir. Baz1 tasarimlarda rotor
frenlediginde aciyr arttiran 6zel bir regiilator kullanilarak baslatma kolaylastirilir.
Sabit kanat agil1 yiiksek hizli riizgar tiirbinlerinde, jenerator baglama esnasinda motor
gibi davranir ve donme hizi nominal hiza ulastiginda jeneratdre doniisiir. Rotor
kanatlar1 veya pervane, helikopterlerde oldugu gibi en 6nemli bilesenlerin basinda
yer almaktadir. Helikopterlerden farkli olarak, kanatcik airfoillerinin ¢cogu zaman az
bir zorlanma ile ¢aligmasi istenir.

Riizgar Tirbini Kanadinin kék kismindan u¢ kismina gidildikge kesitte
degisim olmaktadir. Kanadin birlesim yerinde olusacak momentten tutun da,
yiizeyine etkiyecek yiiklere ve uca dogru gidildikce olusacak yiiksek ¢evresel hizlara,
kanat boyuna ve yiizey genisligine ve kalinlik dagilimi vb. gibi daha birgok tasarim

parametresine gore profil kesitinin degisimi kaginilmazdir.

Emme Tarafi

= Enduanton
On Kep Tarafi 4 ?// ebpenmors. Arka Kep Tarafi

Stegvertiebung

Basing Tarafi

Burada riizgar kesen kenar On Kep (Leading Edge), Riizgarin kesitten ¢iktig
kenar Arka Kep (Trailing Edge), riizgar1 gbren ylizey Basing Yiizeyi (Pressure Face),
rliizgar1 goren ylizeyin arkasindaki yiizey de Emme Yiizeyi (Suction Face) olarak

adlandirilir.
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Basing Yiizey’ine gelen riizgarin olusturdugu kuvvetlerin, emme kabuguna
aktarilmasi igin iki kabuk arasinda bulunan perde seklindeki elemanlara da kesme
perdesi ya da omurga (Shear Web) olarak isim verilmektedir.

3.2.1 Kanat sayisinin etkisi

Tiirbin dizayninda ilk géz 6niine alinmas1 gereken parametre kanat sayisidir.
Riizgar makineleri kanat sayisi 2 ile 40 arasinda degisecek sekilde dizayn
edilebilirler. Kanat sayisinin ¢ok oldugu durumlar diistik ug hiz1 oranli rotorlar igin
kullanilirlar. Bu durum yiiksek kalkma momentinin gerektigi su pompalanmasi gibi
uygulamalar i¢in gegerlidir. Yiiksek ug hizi oranli rotorlar elektrik enerjisi tiretmek
icin kullanilir ve 2 veya 3 kanatli olarak tasarlanir. Kanat sayisi kararlastirilirken
dikkat edilecek ana faktorler;

o Giig katsayisi tizerine etkisi

e Ug hiz orani (Bu oran pervane doniis hizinin riizgar hizina orani olarak
tanimlanir)

e Maliyet
Onceleri tek kanatli ve 2 kanatli riizgar tiirbinleri kullamilsa da, giiniimiizde yaygin
olarak 3 kanatli riizgar tiirbinleri kullanilir. 3, 2 ve 1 kanatl tiirbinlerin
karsilastirilmasit asagida maddeler halinde verilmistir.

e 3 kanatl riizgar tiirbinleri, 2 kanatlilara gore daha diizgiin bir ¢ikis giiciine
sahiptir.

e 3 kanatl riizgar tiirbinleri Avrupa’da daha yaygin olmakla birlikte, yaklagik
IMW’lik tiirbinlerin gelistirilmesinde 6nemli rol oynamislardir.

e 3 Kanatli pervanenin diger bir avantaji da bu tipte tiim hizlarda sabit atalet
momenti meydana gelir. Bu avantajindan 6tiirii riizgar tiirbinleri iizerinde ek bir
yiikk meydana gelmemektedir.

e 2 kanatl riizgar tiirbinlerinin bir kanat eksik olmasindan dolay maliyet ve
agirlik gibi avantajlar vardir.
e 2 kanath riizgar tlirbinleri ayn1 ¢ikis giiclinii verebilmeleri i¢in daha biiyiik
dondiirme hizina ihtiyag¢ duyarlar. Bu giiriiltii kirliligi agisindan biiyiik bir
dezavantajdir.

e 2 kanatl riizgar tiirbinleri donmeden dolay1r meydana gelen ve kulenin yatay
eksenine gore olan bir atalet momentine sahiptir. Bu durum tiirbin {izerinde ek
bir yliklenme meydana getirir ve bu durum sadece sallanan gobek (teeterin hub)
ile giderilebilir. Sallanan gbbek kullanilmasinin nedeni, donen pervane iizerinde
bliyiik atalet momenti degisimlerinin etkilerini 6nlemektir.
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e Sallanan gobek gereksiniminden dolay1 2 kanath riizgar tiirbinleri daha
kompleks bir yapiya ihtiya¢ duyarlar. Bu dizayn 6yle olmalidir ki, sallanan
gobek ihtiva etmelidir. Bu sayede, rotor, rotor kanatlar1 kuleyi gectigi zaman
siddetli soklardan korunabilmek icin egilme 6zelligine sahiptir.

e 1 kanath riizgar tiirbinlerinin avantaji kanattan tasarruf etmektir.

e | kanatl tlirbinlerde yiiksek hiz gereksiniminden dolayi giirtiltii
problemlerine ek olarak rotoru dengelemek i¢in ters yonde agirlik takviyesine
gereksinim duyulur. Bu durumda agik¢a 1 kanattan kaynaklanan maliyet
avantaj1 yok olur.

3.3 Riizgar Tiirbini Frenleme Sistemi

Modern riizgar tilirbinlerinin fren tertibati aerodinamik fren sistemi ve
mekanik fren sistemi olmak iizere ikiye ayrilir. Aerodinamik fren sistemi, rotor
kanatlarinin boyuna eksen etrafinda yaklasik 90%lik dondiiriilmesini (derece veya
aktif kontrollii tiirbinler i¢in gegerli) veya rotor kanat uglarmin 90° déndiiriilmesini
esas alir. Tiirbin kanatlar1 sabit veya degisken agili olabilmesi durumu aerodinamik
fren sisteminin tasarimini etkileyen bir faktdrdiir.Rotor kanatlart bdliimiinde bu
tasarim agiklanmigtir.

Mekanik frenleme sistemi ise tiirbinin kontrollii bir sekilde durdurulmasi i¢in
aerodinamik frenleme sistemlerine destek vermek amaciyla kullanilir. Devir
sayisinin belirli bir degerden sonra sabit tutulmasinda, belirli bir sinir1 asmasina
engel olunmasinda, carkin korunmasinda etkilidir. Mekanik fren sistemi, disli
kutusuna yerlestirilen bir diskten olusur. Fren diski ¢elikten yapilir ve mil iizerine

sabitlenir.

Sekil 3.4 Mekanik Frenleme Sistem
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Olabilecek arizalara karsit frenleme sistemini korumak i¢in hidrolik yag
basinci gerekir. Yag basinct olmadiginda, fren bloklart fren diskini sikistiracaktir.
Genel olarak frenleme sistemi, fren blogu ile disk arasindaki siirtlinmenin bir

sonucudur.

3.4 Disli Kutusu

Pervaneden gelen diistik devirli torku, jeneratére uygun yiiksek devirli torka
yiikselten bir kuvvet aktarma mekanizmasidir. Jeneratorlerin elektrik iiretebilmeleri
icin dakikada 1200-1550 devirlik bir dondiirme yiikii almalart gerekmektedir.
Genellikle riizgar, rotoru bir disli kutusu tlizerinden elektrik jeneratoriinii siirer.
Rotorun gobegi riizgar tlirbinin diisiik hiz saftina baglidir. Modern 600 kW’lik riizgar
tiirbinlerinde rotor diisiik hizla yaklasik olarak dakikada 19 ile 30 devir arasinda
doner. Saft hidrolik sistemin borularint igerir. Bunlar aerodinamik frenlerin
calismasini saglar. Disli kutusu, diisiik hiz saft1 vasitasiyla aldig1 torku, yliksek hiz
saftina ileterek, diisilk hiz saftindan 50 kat daha hizli olarak saga dogru dondiiriir.
Yiiksek hiz safti dakikada yaklasik 1500 devirle doner. Elektrik jeneratoriinii yiiksek
hiz safti galistirir . Disli kutulart acil mekanik disk frenleri ile donatilmislardir.
Mekanik fren, aerodinamik frenin arizalanmasi durumunda veya tiirbin tamiri

yapilirken kullanilir.

Dustik-Hizh Yuksek-Hizh
Saft Saft
Pervane

Gobegi Sanziman

o
T

Sekil 3.5 Riizgar Tiiribini Disli Kutusu
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3.5 Yaw (Saptirma) Mekanizmasi

Ucg kanatli tiirbinlerin rotorlari, riizgara dogru konumlanir. Yaw mekanizmasi
burada riizgarin hiz degisimine gore, rotor kafasini, riizgara dik tutacak sekilde
ayarlamasimi saglar. Iki kanatli rotorlar ise kafalarmi riizgar dogrultusuna ters
konumlandirdiklarindan, yaw mekanizmasina ihtiya¢ duymazlar.

Rotorun riizgara dik olmadigr durumlarda riizgar tiirbinin bir yaw (rotadan
cikma) hatasina sahip oldugu sdylenir. Bir yaw hatasi, riizgardaki enerjinin diisiik bir
parcasinin rotor alanina dogru akmasini ifade eder. Yaw kontrolii, riizgar tiirbin
rotorunun gii¢ giris kontroliiniin en iyi yoludur.Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin
hemen hemen tiimiinde yaw dondiirme kuvveti kullanilir. Bu tiirbinlerde, riizgara
kars1 elektrik motoru ve disli kutular1 kullanarak, dondiriilen tirbini tutan bir
mekanizma vardir. Tiirbin ¢alistirildiginda, pervane kanadi, konumunu belirli zaman

araliklarinda elektronik kontrollerle yaw mekanizmasi vasitasiyla hareket ettirir.

a) Yaw yatag b) Yaw motoru

Sekil 3.6 Yaw mekanizmasi (saptirma) yatagi ve yaw motoru
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3.6 Riizgar Jeneratorii

Basit bir jeneratoriin caligma prensibi; ilk olarak rotordan bir hareket
saglanir. Oregin riizgar, su vs. giiciiyle tiirbin rotor miline hareket verilir. Verilen
hareket sonucu, rotor sargilarindaki elektronlar goreceli olarak hareket ettigi igin
geleneksel motor durumunun tersi yonde bir doner manyetik alan olusturur. Bu alan
statorda elektrik akimi indiikler ve statordan elektrik akimi ¢ekilmeye baslanmasiyla
elektrik enerjisi tiretilmis olur.

Genellikle riizgar, pervaneyi bir disli kutusu iizerinden hareket ettirerek
elektrik jeneratoriinii siirer. Disli teknolojisinde ortaya ¢ikan gelismeler ve diisiik
hizli elektrik jeneratdrlerinin maliyetinin yliksek olmasi, kiigiik sistemler disinda
pervanenin jeneratdr tarafindan dogrudan siiriilmemesi egilimine yol a¢gmaktadir.
Elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan riizgar tiirbinleri az kanatli ve ytiksek hizli

makinelerdir.

Yiiksek hizda ¢alismalarinin nedenleri;

e Esit captaki yiiksek hizli bir riizgar tlirbini, diislik hizli bir riizgar tiirbininden
daha hafif dolayisiyla daha ekonomiktir.

e Donme hizlar1 daha yiiksek oldugu igin gerekli ¢cevrim orani daha diisiiktiir.
Bu nedenle disli kutusu daha hafiftir.

e Elekirik jeneratoriiniin ¢alismaya gegmesi igin gerekli baslangic torku
kiigiiktiir. Riizgar elektrik sisteminin genel bilesenleri asagidaki sekilde
gosterilmistir. Hareketli havadan mekanik enerji seklinde elde edilen enerji,
uygun bir kaplin ve disli kutusu iceren mekanik aktarici yoluyla elektrik
jeneratoOriine aktarilir. Jeneratorden alinan elektrik ¢ikisi, uygulamaya gore bir

yiike veya gii¢ sebekesine baglanir.
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Mekanik Ara Birim

.

Riizgar Yonii
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Tiirbini ; HFI Jeneratérii Ulusal
A Sebekeye
Y
Riizgar Hizi | Kanat Acist Hiz ve Kontrol [Hiz |Kontrol |Genel
Kontrolii Tork Sinyali Sinyali Sicaklik
—P
Kontrol |«
v Cthaz1 Cll\l? Giicii

Sekil 3.7. Riizgar Enerjisi Elektrik Sisteminin Genel Bilesenleri

Bu tiir sistemlerde kullanilan kontrol cihazi, bir ya da daha fazla noktada
riizgar hizi ve yoni, mil hizlar1 ve torklari (dondiirme momenti), ¢ikis giici ve
gerekli ise jenerator sicakligini algilayarak kanat acisi1 kontrolii, yon kontrolii (sadece
yatay eksenli rlizgar tiirbinlerinde), yapmak ve rlizgar enerjisi girisi ile elektrik
enerjisi ¢ikisini eslestirmek amaciyla jeneratdr kontrolii i¢in uygun sinyalleri iiretir.
Riizgar tlirbinlerinde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren sistemleri gosteren
akis semasi yukarida verilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinde genel olarak iki tip jenerator kullanilir.

Bu jeneratorler;
1. DC (Dogru Akim) Jeneratorler
2. AC (Alternatif Akim) Jeneratorler
a) Senkron Jeneratorler (Alternatorler)

b) Asenkron (Indiiksiyon) Jeneratdrler

Dogru akim jeneratorleri, biiylik giiclii riizgar enerjisi tesislerinde tercih
edilmemektedir. Bunun nedeni ise sik bakim gereksinimi ve alternatif akim
jeneratorlerine gore daha pahali olmasidir. Dogru akim jeneratorleri, glinlimiizde

sadece kiiciik gii¢lii riizgar enerji tesislerinde akiilere enerji depolamak i¢in kullanilir
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Sebeke baglantili alternatif akim jeneratdrlerinde, sadece sebeke frekansini
saglayan devir sayisinda elektrik enerjisi tiretebilmektedir. Bu da, riizgar tiirbininden
ornegin 8 m/s olan optimum hizda yararlanmak demektir. Bu nedenle, riizgar
tirbinlerinin bazilarinda, diisiik ve yliksek riizgar hizlar1 i¢in iki ayr1 jenerator

kullanilmaktadir.

3.7 Riizgar Tiirbinlerinde Kontrol Sistemleri

Riizgar tiirbininden siirekli yiiksek bir verim alabilmek igin rotor giic
katsayis1 degerinin devamli olarak maksimumda tutulmasi gerekir. Teorik olarak
(gii¢ faktorii) Cp’nin maksimum degeri 0,59 iken, pratikte limit degeri 0,5dir. 0,4’lin
tistlindeki degerler iyi olarak nitelendirilir. Riizgar hiz1 degistiginde tlirbin hiz1 da
degisecektir. Bu degisikliklere cevap verebilecek ve kontrolii saglayabilecek
mekanizmalar riizgar tiirbin sistemlerinde kullanilmalidir. Diisiik riizgar hizlarinda da
maksimum ¢ikis giicii elde edilecek sekilde tasarlanmalidir.

Tiirbin yOnetimi, kontrol {initesinin yonetimi demektir. Kontrol {initesi
yukarida Ozetlenen tlirbinin bes temel bileseni isleten sistemdir. Tiirbinler,
elektronik, mekanik ve hidrolik kontrol sistemleri ile yonetilirler.

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan denetleme mekanizmalar1 mekanik,
elektronik veya aerodinamik ilkelere dayanan farkli teknikleri kapsar. Denetlenen
ozelligi dikkate alarak bir tasnif yapilirsa tiirbinlerde yon ve hiz olmak lizere iki

temel denetim parametresinden bahsetmek miimkiindiir.
3.8 Yon Denetimi

Yatay eksenli riizgar pervanelerinde, en iyi verimi almak i¢in pervane donme
diizleminin riizgar yOniine dik olmasi gerekir. Fakat rlizgar yonii zamanla

degistiginden sistemin riizgar yoniinii takip ederek pervanesini uygun yone

cevirebilmesi i¢in bir “yoneltme mekanizmasi” kullanmasi gerekir.
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Diisey eksenli pervaneler i¢in yon problemi yoktur. Bu yiizden herhangi bir
yon kontrol sistemi kullanmazlar. Uygulamada dort farkli  yOneltme
mekanizmasindan soz edilebilir.

» Kuyruk plakasi,
* Yardimc1 pervane,
* Arkadan riizgarl tertip,

* Elektronik kontrollii disli mekanizmasi.

Kuyruk plakasi pervane ¢ap1 6 metrenin altindaki kiiciik riizgar tiirbinlerinde
sik¢a tercih edilen bir tekniktir. Pratik ve ucuz bir sistem oldugundan tasarimcilar
tarafindan tercih edilmektedir. Kuyruk plakasinin c¢alisma ilkesine ait goriintii

asagidaki sekilde verilmistir.

Kuyruk
Plakast

Sekil 3.8 Kuyruk Plakasi ile Calisan Yon Bulma Sistemi.

3.9 Hiz Denetimi

Tiirbin pervanesinin donme hizin1 denetleme geregi temelde ii¢ farklt nedene

dayanir:

* Sistemin verimli calismasini saglamak (maksimum verim bdlgesi),
* Sistemin {iretecegi giicii sinirlayabilmek (maksimum gii¢ bolgesi),
* Cok yiiksek riizgar hizlarinda sistemin tahrip olmasini engellemek iizere sistemi

durdurmak (emniyetsiz bolge).
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Hiz denetim bdélgeleri: Hiz denetim yaklasimlarini daha iyi anlayabilmek icin bir

rlizgar tiirbininin gii¢ egrisindeki bdlgeleri incelemek faydali olacaktir.
P(kW)

————— Pervane alanindan gecen riizgardaki giic
— Tiirbinin maksimum verimdeki giicii

Giig Simn I B

[ Ig!

Pmat

V (m/sn)

Sekil 3.9 Hiz Denetim Bolgeleri

Yukaridaki sekilde belirtilen bolgelerden 1. Yetersiz riizgar bolgesi, II.
Maksimum verim bolgesi, III. Maksimum gii¢ bolgesi, IV. Emniyetsiz bolge olarak

adlandirilir.

Bu bolgelere iliskin agiklamalar asagida kisaca verilmistir.

Yetersiz riizgar bolgesi: Riizgar tiirbinleri belli bir Va riizgar hizinin altinda

3

calisamazlar. Bu Va hizina kadar olan bdlge “ yetersiz riizgar bolgesi” olarak
adlandirilir. Bu boélgede sistem c¢alismadigr i¢cin hiz denetimine de gerek yoktur.
Maksimum Verim Bolgesi; Bu bolgede, sistemin maksimum verimle calismasi
halinde, riizgardaki enerjinin tiirbin tarafindan yakalanabilecek miktar1 tiirbinin gii¢
sinirinin altindadir. Bu yiizden bu bolgedeki kontroliin amaci aerodinamik verimin
miimkiin olan en yiiksek degerde olmasini saglamaktir. Bu durumda gii¢ egrisinin
AB noktalar1 arasindaki bolgesini “maksimum verim bolgesi” olarak adlandirmak
miimkiindiir. Bu bdlgede ideal kontrol, aerodinamik verimin siirekli olarak
maksimum degerde tutulabildigi durumdur. Fakat sabit hizla calistirilan tiirbin

pervanelerinde bu miimkiin olmamakta, maksimum aerodinamik verim sadece tek bir

rizgar hizinda elde edilebilmekte ve diger riizgar hizlarinda belli bir verim kayb1
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kacinilmaz olmaktadir. Aerodinamik verimin siirekli olarak maksimumda

tutulabildigi durum ancak degisken hizli denetim yaklasimiyla elde edilebilmektedir.

Maksimum giic bdlgesi: Riizgar tiirbinleri tasarlanirken sistemin
tiretebilecegi belli bir “gii¢ sinir1” ve ¢alisabilecegi belli bir ““ Az sinirt ”gdz Oniine
alinir. Pervane boyutlari, jenerator ve tiim sistem buna bagli olarak tasarlanir. Bu
yiizden artan riizgar hiziyla birlikte tlirbinin gii¢ liretimi bu sinira yaklastiginda artik
sistemin verimli ¢aligmasi degil, bu sinirin lizerinde gii¢ iiretmemesi istenir. Bu
durumda gii¢ egrisinin B-C noktalar1 arasinda kalan bu bolgesi “maksimum giic
bélgesi” olarak adlandirilir. Bu bolgede riizgardaki enerji tiirbinin kapasitesinin
tizerinde ve gereginden fazla miktardadir. Sistem aerodinamik olarak maksimum
verim noktasiin altinda caligmasina ragmen maksimum kapasitede gii¢ iiretimi
yapar. Bagka bir deyisle bu bolgede riizgar hiz1 artarken pervanenin aerodinamik
verimi azalmak durumundadir. Ancak bu sekilde gii¢ sinirinda tiretim yapilabilir. Bu

bolgedeki hiz denetiminin amaci, maksimum kapasitede sabit gii¢ iiretimi

saglamaktir.

Emniyetsiz bélge: Genellikle riizgar tiirbinlerinin iiretim yapabilecegi
bolgeyi belli bir riizgar hiziyla sinirlandirmak gerekir. Riizgar hizinin yillik frekans
dagilimma bakildiginda yiiksek riizgar hizlariyla yil boyunca ¢ok az karsilasildig:
goriilmektedir. Bu az karsilasilan yiiksek hizlardaki riizgarlar karsisinda sistemin
yeterince dayanikli yapilmasi, bu hizlarda sistemden yil boyunca elde edilebilecek
toplam enerji goz Oniline alindiginda olduk¢a pahali olmaktadir. Bu yiizden
tiirbinlerin ¢aligma alani belli bir riizgar hiziyla simirlandirilir. Sekil x.x’te yer alan
giic egrisinde C noktasina karsilik gelen bu riizgar hizimin tizerindeki hizlan
kapsayan “emniyetsiz bdlge” de sistemden enerji iretmesi beklenmez. Boylece

yiiksek riizgar hizlarinda olusabilecek asir1 yiiklere engel olunarak sistemin hasara

ugramasi onlenir.

Maksimum verim bélgesinde degisken hizh denetim: Ilk iiretilen riizgar
tirbinlerinde kullanilan elektrik jeneratdrlerinin yapis1 sabit hizda calismayi

gerektirdigi i¢in tlirbin pervaneleri de sabit hizda calismak {izere tasarlanmaya
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baslamisti. Hiz kontrol yaklagimi da elektrik jeneratorii icin gereken sabit hiz
temelinde sekillendi. Sabit hiz kontroliinii saglamak tiizere degisik mekanik ve

aerodinamik fren sistemleri, doner palali kontrol teknikleri vb. teknikler gelistirildi.

Gii¢ elektronigindeki gelismelerle birlikte bu alanda yapilan arastirmalar,
elektrik jeneratorlerinin genis bir degisken hiz araliginda az bir elektriksel verim
kaybiyla nasil ¢alistirilabilecegini ortaya ¢ikardi. Boylece riizgarin degisken dogasina
daha uyumlu davranabilen tiirbin tasarimlari ortaya ¢ikmaya basladi. Bu yeni riizgar
tiirbini tasarimlari degisken hiz kontrol teknigine dayanmaktaydi. Sabit hizli tiirbinler
sadece tek bir riizgar hizinda maksimum aerodinamik verimle ¢aligirlarken degisken
hizli tiirbinler optimum verim bolgesindeki her riizgar hizinda maksimum
aerodinamik verimle caligabilme imkanina sahip oldu. Bu aym1 zamanda riizgar
tirbinlerinin gili¢ liretiminde de belli bir artiyr beraberinde getirdi. Degisken hizli
denetim yaklasimina temel teskil eden aerodinamik prensipler ise sdyle siralanabilir.
Oncelikle tiirbin pervanesinde, pervane hizinm gii¢ iiretimi {izerindeki etkisini
incelemek gerekir. Belli bir riizgar hizinda pervanenin riizgardan ¢ekebilecegi giiciin
pervanenin donme hizina bagh degisimini gosteren grafik asagidaki Sekildeki

gibidir.

P(kW)

W(rad/s)
Sekil 3.10 Tiirbin Pervanesinde Giiciin Hiza Bagh Degisimi
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3.10 Gii¢ Konrtolii

Pervane kanatlarinin iizerine etkiyen aerodinamik kuvvetlerden dolay riizgar
tiirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi donme (rotasyonel) mekanik enerjisine gevirir.
Pervane kanatlarindaki bu kuvvetler ug¢ak kanatlarinin maruz kaldig: kuvvetlere ¢ok
benzer. Giinlimiizde kullanilan modern riizgar tiirbinlerinde, iki farkli aerodinamik
kontrol mekanizmas1 kullanilir. Bunlar Stall (Pasif) ve Pitch (Aktif) kontrol
mekanizmalaridir. Bu iki mekanizma, jeneratoriin riizgardan cikarabilecegi enerjiye
gore ayarlanir. Eskiden ¢ogu kiiclik ve orta biiylikliikteki tiirbinler stall kontrol
kullanirken, glinlimiizde riizgar tlirbinleri iizerinde daha etkin bir kontrolii saglayan
Pitch kontrol mekanizmasi1 kullanilmaktadir. Stall olayi, akisin kanat profilinin
negatif basing bolgesini aniden terk ederken meydana gelen bir durumdur. Pitch
kontrol olay1, jeneratdrden girdi isareti bekleyen aktif bir sistemdir. Pitch kontrollii
rliizgar tlrbinlerinde bulunan elektronik aksama bagli hiz kontrol sistemi, saniyede
birkac kez gii¢ ¢ikisini kontrol eder. Gii¢ ¢ikist normalden ¢ok yiiksekse, hiz kontrol
sistemi pervane Pitch mekanizmasina sinyal gondererek durumu bildirir. Gelen bu
sinyalden sonra pervane kanatlar1 da yoniinii riizgarin estigi yonden hafifce ¢evirerek
gii¢ kontrolii yapar.

Pitch ile Stall kontroliin karsilagtirma tablosu asagida gosterilmektedir.

Nitelikler Pitch Kontrol Stall Kontrol
Enerji Saglama Prensip olarak daha iyi Uygun gii¢ egrisi
Sabit hizda kontrol Yiiksek riizgar hizinda zor Genel olarak tatminkar
ancak tasarim belirsiz
Degisken hizda kontrol Giig kalitesi daha iyi, Dogrulama gerektirir
herhangi bir stall
seceneginden daha diisiik
stirticti ytki
Emniyet Biitiiniiyle bir rotor Asirt hiz korumast igin ek
korumasi saglar birimler gerektirir
Maliyet Rotor sistemleri pahalidir Rotorun maliyeti diisiik
ancak frenleme sistemi
pahali

Tablo 3.1 Pitch ile Stall kontroliin karsilastirilmasi.
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BOLUM 4 TURBIN KANADI AERODINAMIGI VE RUZGAR
YUKU

4.1 Siiriikleme ve Kaldirma Kuvveti

Modern riizgar tiirbinlerinin kanat kesitleri, akis esnasinda kanat {izerinde
meydana gelen yiiklerden optimum giiclin elde edilmesi amaciyla gelistirilmis olan
0zel profillerden (airfoil) secilmektedir. Bu 6zel profillerin gelistirilmesinde amac,
meydana gelen kaldirma kuvvetinin iyilestirilmesidir. En genel haliyle, profiller, bir
kiris hatt1 tizerinde ve altinda tanimlanmis 2 adet 6zel egrinin birlesiminden olusur.
Ust egrinin, alt egriye gore daha kambur bir forma sahip olmasi, her iki tarafta farkli
akigkan hizlar1 olugturur. Bu yiizden bir basing farki meydana gelir ve yiliksek basing
tarafindan algak basin¢ yoniine dogru bir kaldirma kuvveti dogar. Bir serbest akim
igerisinde yer alan, sahip oldugu kiris hatt1 ile akiskan hiz1 arasindaki hiicum agis1 *
olan 6rnek bir profil ve lizerine gelen kuvvetler ise asagidaki sekilde goriilmektedir.

Akis sebebiyle meydana gelecek olan siiriikleme kuvveti (F p ), her zaman
icin akis yoniine paraleldir. Olusan diger kuvvet, kaldirma kuvveti ise (F | ), akisa ve

siirikleme kuvvetine dik yondedir. Tiirbini dondiiren kuvvet, bu iki kuvvetin

bileskesidir.

Fr
A

1:/7

g Ust Bakis Alani

Sekil 4.1 Ornek Bir Profil Uzerine Gelen Kuvvetler
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_1 2
FL 5 CLPA.V (41)

1 2
Fﬂ—z {"D pAV (42)

Burada verilen C_ ve Cp, sirasiyla kaldirma ve siiriikkleme katsayilaridir.
Profiller i¢in alan (A), iist bakis alan1 olarak alinir. Buna gore A alani ;

A=tr (4.3)

Verilen bir bagil piirtizli, diistik hizli akis i¢in C ve Cp, a  ve kirige dayali
Reynolds sayisi ile degismelidir.

Cy=f(ayRe;) Cp=1flayRe;) (4.4)

Ayrica, profil karakteristigini saptamak i¢in, kaldirma kuvvetinin siiriikleme
kuvvetine orani ile verilen kayma sayis1 (¢) adl1 boyutsuz bir say1 tanimlanmastir.

_CL

Cp (4.5)

E

Profillerin C |, C p, & degerleri, belirli bir Reynolds sayisi ve farkli hiicum
acilari i¢in deneysel yontemlerle elde edilmektedir. Geleneksel olarak “Polar Egriler”
adiyla ifade edilen bu veriler, profilin kalitesini belirler.

4.2 Gelistirilmis Olan Modeller

Riizgir tlirbini {iretimi i¢in gelistirilen modeller gii¢ tahmini i¢in 6nem
tasimaktadir.Ideal disk teorisi gelistirilmis olan ilk teorilerdendir. Bu teoride kosullar
ideal olarak diisiiniilmiistiir. Bu teorinin temelinde sonsuz sayida kanada sahip ve
stfir kalinlikta bir rotor bulunmaktadir.

Kanat Eleman: Momentum Teorisi ise ideal Disk Teorisi ve Kanat Elemani
Teorisinin birlesimidir. Kanat Eleman1 Teorisi ile kanatlarin sekli tanimlanabilir ve
kanattaki
diferansiyel (egrisel) kismin analizi yapilabilir. Glauert ise akim tiipii analizini
kullanarak tek boyutlu momentum teorisi ve Kanat Elemani Teorisini kullanarak
kendi modelini gelistirmistir. Yukarida bahsedilen teorilerde 2 boyutlu akis oldugu

kabul edilerek analizler yapilmistir.
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Prandtl ise kanatlar i¢in “Kaldirma Cizgisi Teorisini” gelistirmistir. Bu model
ile yatay eksenli rlizgar tiirbinlerinin performans tahmininde yeni bir boyut ortaya
citkmistir. Kaldirma Cizgisi teorisi, kanat {lizerindeki kaldirmanin dagiliminin
hesaplanmasi i¢in gelistirilmis yoldur. “Kaldirma yiizeyleri metodu” ise karmasik
kanat sekilleri i¢in yararli bir hesaplamadir. Degisik serbest riizgar hizlari igin

yapilan diger bir ¢alisma ise “Girdap Teorisi” dir.

4.3 ideal Disk Teorisi ve Betz Limiti

Riizgardan enerji elde etmek icin kurulacak tiirbinin boyutlari aerodinamik
yapt ile dogrudan iliskilidir. Sistem ne kadar ideal olursa olsun riizgardan elde
edilecek enerjinin bir {ist limiti vardir. Betz tarafindan 1919-1926 yilinda belirlenen
bu limite Betz limiti denir.

Betz s6z konusu teoriyi hesaplarken hareketli diskin dniinde, lizerinde ve gerisindeki
hava akimlar1 i¢in enerjinin korunumu kanunlarini kullanmistir. Betz“in ideal disk
teorisine gore;

Diskten gegen havanin akis hizi, disk alaninin her noktasinda esit olmasina
ragmen basing ani olarak diiser. Bu basing farkindan dolayr diskin hareket enerjisi
artmig olur. Betz teoremine gore hesaplama yapilirken, akisin siirekli, homojen ve
sikistirilamaz oldugu, disk tizerindeki basing degisiminin disk iizerindeki her noktada
ayni oldugu, sonsuz sayida kanat oldugu ve diskin Oniinde ve arkasinda tiirbiilans
olmadig1 kabullenilmektedir.

Ideal disk teorisinin analizi, kontrol hacmi alinarak yapilir. Burada kontrol
hacminin
sinirlari agagidaki sekilde gosterildigi gibi akim tiipiiniin sinirlart ve akim tiipiinin iki

ucudur.
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Sekil 4.2 Akim Tiipiindeki Hareketli Diskten Gegen Ideallestirilmis Akis

Burada diskin i¢ginden gecen hava akig hizinin siirekli oldugu varsayilirsa;

L'r: = Ll,f_‘ = L."R (46)
yazilir. Sabit debili bir akista diskten ge¢en havanin debisi ise;

m= pAU, @7
olur. Tiim sistemi ¢evreleyen kontrol hacminde lineer momentumun
korunumu ilkesi uygulanir, boylece kontrol hacminin icerisindeki net kuvvetler
bulunur. Bernoulli fonksiyonu, hareketli diskin her iki tarafindaki kontrol hacminde
de kullanilabilir. Serbest akis ve rotorun 6n tarafi arasinda ve rotorun arka tarafi ile

olusan dalga arasinda sirasiyla Bernoulli fonksiyonu uygulanirsa;

- -
P, +5PUL=p,+5pUp
B - (4.8)

2 I 2
Py +:pl-“h’ =Po +?,0L-' W
- - (4.9
Burada T rotordaki rlizgar kuvvetidir ve itme kuvveti olarak
adlandirilmaktadir. itme kuvveti, hareketli diskin her iki tarafindaki kuvvetlerin

toplami olarak da asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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I'=4p (410

Burada p’ hareketli disk yiizeyindeki basing azalmasini ifade etmektedir.
p=(p,—pP;)
(4.11)

Es. 4.8 ve Es. 4.9 nolu Bernoulli denklemini kullanilarak basing azalmasi;

I 2 y)
p '= —p(U - L': )
2" - (4.12)

olarak yazilabilir. Es. 4.10, Es. 4.12 nolu esitlikte kullanirsa;

T =L pAU? -U?)
2 (4.13)
olur. Rotor diizlemindeki hiz ise;
U +U
b.'H — = -: "
“ (4.14)

olarak ifade edilebilir. Bdylece, rotor diizlemindeki riizgar hizi basit bir
model kullanilarak ortalama olarak bulunur. Es. 4.14 nolu esitlikten goriildiigli gibi
hareketli disk tizerindeki akis hizi, diskin 6niindeki ve arkasindaki hizlarin aritmetik
ortalamasidir. Es. 4.14 nolu esitlige gore Uy, Ur Ve Ur Uggolur. Eksenel akis faktorii
a ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.

(4.15)
Eksenel akis faktorii 0-1 arasinda degisen boyutsuz bir sayidir. Buradan rotor

diizlemindeki hiz ile eksenel akis faktorii arasindaki iligki;

Up=U.(I-a) (4.16)

ve diskten sonraki akis hizi ile eksenel akis faktorii arasindaki iliski ise;
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U,=U_(l-2a) (4.17)
olarak belirlenir. Akim tiipii boyunca hiz ve basing dagilimina iliskin

asagidaki sekilde gosterilmistir. Rotordaki gii¢ ¢ikisi (P) ise, itme kuvvetinin ve rotor

diizlemindeki riizgar hizinin ¢arpimina esit olarak su sekilde belirlenir;

— J
P=TUx " (415

yazilir. Es. 4.13 nolu esitlik Es. 4.18 nolu esitlikte kullanilirsa;

1 .
P=—pAlU_-U)\U
2 " (4.19)

esitligi elde edilir. Daha Once yazilan Es. 4.16 ve Es. 4.17 nolu esitliklerden

Ur ve Uy, degerleri Es. 4.19 nolu esitlikte yerine yazilirsa;

1 . N
P=—pAU.-U)U
2 " (4.20)

U
U-»_
et L
UW_ o
1
£ i
-_,'.:—ipl
o |
— |
et |
Pol~ ’ —
it |
l gl !
] ]
o i
|0 |
! ]
! |
A
1 23 4

Sekil 4.3 Akim Tiipii Boyunca Hiz ve Basin¢ Dagilim
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esitligi elde edilir. Tiirbin gii¢ katsayisi ise;

‘TR’
2 (4.21)

esitligi ile ifade edilebilir. Gii¢ katsayisi C  ise, Es. 4.20 nolu esitlik Es. 4.21

nolu esitlikte kullanilirsa,

¢, =4af(l —a)’ (4.22)

haline gelir. Maksimum gii¢ katsayisini C , bulmak i¢in Es. 4.22 nolu esitligin

tiirevi alinip, sifira esitlenirse (a=1/3 olarak alindiginda) ;

(€,) e = % =0.5926 4.23)
elde edilir. Bulunan bu deger, ideal ortam sartlarinda, riizgardan cekilebilecek
enerjinin teorik olarak en iist limitidir. Ideal ¢alisma sartlarinda rotor serbest sekilde
akan riizgarin ancak 2/3 iinlinden faydalanabilir. Fakat pratik kullanimda istenilen
ideal calisma sartlar1 saglanamayacagindan bu limite ulasilmasi zordur. Bunun temel

nedenleri; rotor gerisindeki dairesel dalgalar, sinirli sayidaki kanat sayist ve kanat ug

kayiplari ile aerodinamik stirtiinmedir.

4.4 Kanat Elemam Teorisi

Riizgardan maksimum derecede gii¢ ¢ekilebilmesi icin riizgar tiirbinin kanat
yapisinin optimum diizeyde tasarlanmasi gereklidir. Glauert ¢aligmalarinda Betz'den
farkli olarak, rotor sonrasinda olusan girdapli akimi da hesaba katmistir. Boylece

teori optimum kanat tasarimi da 6nem kazanmistir. Glauert“in teorisine gore;

- Hava akimi homojen, tiirbiilanssiz ve siireklidir,
- Rotorum gerisinde silindirik bir iz meydana gelmektedir.
- Kanatin her bir eleman1 bir sonraki kanat elemanindan bagimsiz hareket

etmektedir.
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- Uygulamada kullanilacak olan profilin karakteristikleri her bir elemana adapte

edilmistir.

Kanat elemani teorisi iki ana esasa dayanir. Kanat elemanina etki eden kuvvet
ve momentler; kanat profilindeki kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerine baglidir. Her
bir kanat elemaninin bagimsiz hareket etmesi kabuliinden dolayr her bir kanat
elemani tizerine gelen kuvvetler, bolgesel riizgar hizlari ile hesaplanir. Kanat elemani
teorisi, hava i¢indeki hareketinden dolay1 kanatlarin davranisini analiz eden alternatif
bir yontemdir. Bu analizde sekilde gosterildigi gibi, kanadin N tane pargaya veya
elemana boliindiigii kabul edilmektedir ve her bir kanat elemani i¢in kabul edilen
aerodinamik kuvvet, kanat elemanlar1 i¢in adapte edilen aynm kesitin uygun kanat
profilindeki kuvvetler olarak diisliniilmektedir. Her bir elemanin davranisi, ayni
kanadin bitisik elemanlar1 tarafindan etkilenmez, kanat ucundaki kuvvet kanat
boyunca tiim elemanlarindaki kuvvetlerin birbirine eklenmesiyle bulunabilir. Kanat

eleman1 sematik goriiniisii sekilde verilmistir.

Sekil 4.4 Kanat Elemanlarinin Sematik Goriiniisii
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Kanat elemaninda olusan hizlar

Kanat boyunca herhangi bir r uzakligindaki kesitte olusan hizlar sekilde
verilmistir. Sabit W agisal hiziyla donen bir riizgar tiirbini kanadinin herhangi bir

kesitinde olusan ¢evresel hiz bileseni V ., denklem ile verilmistir.

V. =w-r
d (4.24)

Bu cevresel hiz ile pervane diizlemindeki riizgar hizi V, , ¢ vektorii ile
gosterilen bir bileske hiz meydana getirirler ve burada bir hiz iiggeni olustururlar. Bu

hiz liggeninde geometriden yararlanilarak,

C = .\',"IV_,;| + I/

Profil Kiris
Hatu
”~

Pervane

Diizlemu

Sekil 4.5 Herhangi Bir Kanat Kesitinde Meydana Gelen Hizlar

{ I/1 \

a =a, +a, = arctan

~

Vs (4.26)

yazilabilir. Burada
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a n :Bileske rlizgar hizi ile kiris hatt1 arasinda kalan hiicum agist,

a p :Kanat profilinin, pervane diizlemi ile arasinda kalan baglama agisidir.

Dikkat edilecek olursa, profil iizerindeki gevresel hiz bileseni, V ., profilin
tirbin donme merkezine olan r uzakligina bagh olarak degismektedir. Kanat agisal
hizt w, tim kanat igin sabit olacagina gore, kanat boyunca ilerledik¢e, V . 'nin
biyiidiigii goriiliir. Ote yandan, pervane diizlemindeki riizgar hiz1 bileseni V , , kanat
boyunca ayni degerdedir. V  'nin degisimi, bileske hiz vektoriini de
degistirecektir.Sonug olarak, kanat boyunca ilerlendiginde, bileske hiz vektorii ¢ 'nin,

hiicum agis1 o , 'nin ve hiz tiggeninin « agisinin degistigi goriilecektir.

Optimum calisma noktasinda dizayni yapilan riizgar tiirbin kanadi i¢in profil

baglama agisi,

" /
|

a, =— arctan/ — l —ay,,.

7 \ A T (4.27)

ile verilir (Gasch, 1996). Burada
R : Kanat boyu veya tiirbin yarigapi,
a diz : Dizayn hiicum agisi,

A diz : Dizayn devirlilik sayisidir.
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Kanat elemaninda olusan kuvvetler ve gii¢ eldesi

Profil Kiris
/1 Hartt
// %
/
e A
Loa _~
lan =
'f/‘\‘l-u, ’
," i I '
o3 [ L
= ) " N Pervane
/ \\ " Dtzlens
Sl T W) .
/A _\‘/\
e
/s e O
Fo S RS
\
T
\’_

Bileske Mz
Dogialinen

Sekil 4.6 Kanat Elemanina Etkiyen Bileske Kuvvetleri
Kanat elemanina etkiyen ve bileskesi F pjj olan F | ve F p aerodinamik
kuvvetleri verilmisti. Kanadin donmesine sebep olan kuvvet, bileske kuvvetin

pervane diizlemi {lizerindeki izdiistimiidiir. Buna gore,

= - *COS S
de de COS ¢ (4.28)

olacaktir. Burada cos ¢ degeri,

0=180-y-«a

y = arctan

[ F,

el 2 l = arctan(¢)

\ F}, )

. (7, |
O =180 — arctan(& ) — arctan

2
V
¢ /

cosd = cos| 180 —arctan(e ) — arctan

v, \}
e |
7, )

ile bulunabilir (Hennchen, 1982). Kanat elemaninda elde edilecek gii¢, kuvvet ile

(4.29)

cevresel hizin ¢arpimi olarak ifade edilir.

P Vs (4.30)
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F o4 , aerodinamik kuvvetler cinsinden yazilirsa,

Fy :\."JFL2 +FDZ
¢, F
Cp, Fp
.Ir ) F:
Fb:[ \:FI_- 8712
[ 1
F,=F, '\.'“' 3
“ (4.31)

elde edilir. Sonsuz kiiciik kalinliktaki kanat elemani i¢in verilen denklem ile

kaldirma kuvveti denklemi yeniden yazilir ve birlestirilirse,

dF, Zé'(i cpetedrec’
< (4.32)
1 , [
dFy, =—-Cp-p-t-dr-c -\;1+ :
< & (4.33)
elde edilir. O halde pervane kanadini dondiiren kuvvet F pd igin,
1 , [ )
dF,, =—-C, -p-t-dr-c - [1+— -coso
2 Vo (4.34)

yazilabilir. Pervaneye aktarilan gii¢ ifadesi yeniden diizenlenecek olursa,

1 , | 1 X
dP=_-Cp-p-t-dr-c” - [l+— -c0sd-V,

2 V'ooél

ifadesi, tiirbinin tek kanadindan elde edilecek giicii verecektir.

(4.35)

Optimum ¢aligma noktasinda dizayni yapilan riizgar tlirbin kanadi i¢in profil boyu t,

1 167 . 4|1 (R )
Hr)=—: +p+sin”| —-arctan| — J
z C, |_3 \ Ay T
(4.36)
ile verilmistir. (Gasch, 1996). Burada profil boyu ifadesi, denklemde yerine yazilirsa,
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1 116 . of 1 " R 2
dP=7-C'L'P't'C—'J‘-sm[?arctau[) .]:|-dr-0'-\fl+iz-cos§-lf;
= = L - A T € (437)

elde edilir. Denklem, pervane gébeginden (r=r; ) kanat ucuna (r=R) kadar entegre
edilir ve z kanat sayisi ile ¢arpilir ise pervaneden elde edilecek olan gii¢ denklemi

bulunmus olur.

dP=z-

ta | =

1 167 .5l 1 R N — )
.CL-})-—-_-I'.SHI- _HIC[EII\[ ] ‘d"..(,-‘ {‘1+_,'COS()‘I/;\
= L 3 bai: * T \' &
. ',
dP=8-7-p-r-sin” l-arctanlr R et 1+ 1, -c0s8 -V, -dr
3 )‘di r \J &

b | R , o1
P=8-:r-p-_[r-sm — - arctan| — ¢ l+—-cosd-V_-dr
r=n 3 /"d‘r: r \‘ g7 :
i (4.38)
4.5 Kayiplar (Gasch, 1996)
Optimal bir riizgar tiirbini pervanesinden alinabilecek giig, en ¢ok,
P_=C 1 RV} =0.5926 1 TRV}
per = p-Betz : P 1 = V2ILD’ : P 1
= = (4.39)

olmaktadir. Fakat, uygulamada bu degere ulasilamaz. Bunun nedeni kayiplardir. Bu

kayiplar 3 ana baglik altinda toplanabilirler.
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Profil kayiplar:

Profil kayiplari, ihmal edilen diren¢ kuvvetlerinden kaynaklanir.

Hesaplamalarda,

A
Dot (2:8) = 1=
€ (4.40)

ile dikkate almmir. Bu calismada, tiirbine iletilen giiciin hesaplanmasinda, direng

kuvvetleri de dikkate alindigindan, profil kayiplari tekrar hesaba katilmayacaktir.

Ug¢ kayiplan

Kanat ucunda, profil alt kismindan profil st kismina dogru hava akimi
olusur. Kanat uclarindaki bu akim ile kanada gelen hava akimi iist iiste binerek,
gittikge genisleyen girdap olustururlar. Hesaplamalarda bu kayip,

1.84

n.(z.4)=1-

-t

(4.41)

ile dikkate alinir.

Girdap kayiplan

Betz teorisine gore riizgar hizi, pervane diizlemi oncesi ve sonrasinda dogrultusunu
degistirmez. Halbuki kanada g¢arpan hava kiitlesi, kanat sonrasinda dogrultusunu
degistirir ve girdap olusturur. Girdap kayiplari, Schmitz tarafindan verilen C p.schmitz

— A egrisi yardimiyla hesaba katilir.Sekil;

10
Sekil 4.7 Girdap Kayiplarimin Devirlilik Sayisina Gore Degisimi
(Gasch’tan 1996)
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BOLUM 5 TURBIN KANATLARINDA KOMPOZIT
KULLANIMI

Teknolojik gelisimin hizla ilerlemesi ile sektordeki tiim firmalarin iirettigi
tiirbinlerin alt standartlar1 iyice yiikselmis ve 6nemli bir unsur olarak kanatlarin
dizayni, malzemesi ve iiretim sekli onem kazanir olmustur. Artik giiniimiizde riizgar
tirbini kanatlarinin, tiirbin verimliliginde ciddi oranda etkisi oldugu kabul
edildiginden, miihendislik ve teknoloji olarak ©nemli yatirimlar yapilmakta ve
stirekli gelisim-degisim yasanmaktadir.

Riizgar Tiirbini Kanatlarindan en biiyiik beklenti; uzun siirede dayanikliligini
korumasi, aerodinamik olarak tiirbinin enerji verimliligine ilave katki saglamasi, tim
dis etkenlere kars biitiinliiglinii ve yiizey kalitesini kaybetmemesi gibi 6zelliklerdir.
Bu o6zelliklerin saglamak icin de yapilan tiim calismalar ve denemeler sonucunda
Riizgar Tirbinleri Kanatlari’nin kompozit teknolojisi ile tretilmesinin en uygun
yontem oldugu ve kullanilan malzemelerde de giinden giine gelisim yasanmasi ile
bunun desteklendigi goriilmiistiir. Malzeme se¢imi i¢in bes metot tercih edilmektedir.
Bu metotlar: ekonomik ve performans karakteristikleri, ozellik 6lgtim degerleri,
degerlerin analizi, hasar analizi, ekonomik ve fayda analizi olarak adlandirilir.

Tiirbin yapiminda kullanilan kompozit malzemelerin avantajlar1 da asagidaki

gibidir;

Saglamhik ve Dayanim: Lifli Kompozitlerin, geleneksel miithendislik malzemeleriyle
karsilastirlldiginda en Onemli avantaji yiikksek dayanim ve saglamhigidir. Bu
ozellikler mihendislik yapilarinin tasariminda ¢ok oOnemli olan performansin

tyilestirilmesini ve enerji tasarrufu saglamaktadir.

Optimal Tasarim: Uretilen kompozit malzemeler, her uygulamanm belirli
taleplerini karsilamak i¢in projelendirilebilirler. Miimkiin tasarim segenekleri;
malzeme (fiber ve matris), isleme yontemi ve tabaka tipi (tek yonlii veya dokuma)
secimini, tabaka konumlarinin, verilen dogrultudaki tabaka sayisinin ve tabakalarin
kalinliginin degistirilmesini icermektedir. Kompozitler i¢in tasarim degisiklerinin bu
genis araligi, geleneksel miihendislik malzemelerine gore zit bir durumdur. Bu

malzemelerin tasarimlarindaki bu genis cesitlilik, daha az malzemenin artik olarak
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atilmasiyla Tretilen verimli yapilarin elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica
cesitlilikteki bu biliylik imkan, kompozit yapilarin {retilmesinde bilgisayarlar,
optimizasyon, uzman sistemler ve yapay zeka kullanilmasini ve

tasarimlarin gelistirilmesini saglamaktadir.

Yorulma Siiresi: Kompozit malzemelerin yorulma siiresi, havacilik endiistrisinde
kullanilmasinin ana sebeplerinden biridir. Yorulma stiresi, diger birgok yap1 (ulasim
araclar, kopriiler, endiistriyel bilesenler ve ¢esitli riizgar ve su yiiklerine maruz kalan

yapilar) i¢inde 6nemlidir.

Olgiisel Kararhlik: Hemen hemen tiim yapilar, kullamim siireleri boyunca sicaklik
degisikliklerine maruz kalmaktadir. Sicaklik degisimiyle ilgili gerilmeler, boyut veya
sekilde degisikliklerle, siirtiinmenin artmasiyla ve termal gerilmelerle sonuglanabilir.
Bazi uygulamalarda bu termal etkiler kritik olabilmektedir. Hareketli pargalar
(6rnegin, motorda) arasinda siirtinmenin artmasi, asirt 1sinmadan dolay1 hatalara
neden olabilir. Uydulardaki kiiciik sekil degisiklikleri islev gormemesine yol
acabilmektedir. Karayollar1 ve cati sistemlerinde de 1s1l genlesme hatalara neden
olabilmektedir. Bu nedenle, sifir veya sifira yakin 1s1l genlesme katsayisina sahip
malzemelerin kullanilmasinin gerekli oldugu bir¢ok uygulama vardir. Uygun tasarim
sayesinde, sifir 1s1l genlesme katsayisina sahip kompozit malzemeler elde etmek veya
termal gerilimi ve uygunsuzlugu minimuma indirmek amaciyla

diger bilesenlerin 1s1l genlesme katsayis1 ile eslestirmek i¢in kompozitin 1sil

genlesme katsayisini dizayn etmek miimkiindiir.

Korozyon Direnci: Polimer ve seramik matrisli malzemeler, kompozit malzemelerin
nem ve diger kimyasallara kars1 korozyon direncini arttirmak icin secilebilirler. Bu
matris malzemeleri kullanilarak tretilen kompozitler, geleneksel miihendislik

malzemeleriyle karsilastirildiginda bakim gerektirmemektedirler.

Etkin Uretim: Kompozit yapilar; filaman sargisi, piiskiirtme ve serit katman gibi
otomatiklestirilmis metotlarin kullanilmasiyla etkili bir sekilde iiretilebilmektedir.
Uretimindeki verim, kompozit malzemelerin ¢ok az artik malzeme cikaracak sekilde
tiretilmesini de saglamaktadir. Bu, son iriiniin elde edilmesine kadar biiyiik

miktarlarda talasin artik olarak olustugu metal malzemelerle karsilastirildiginda
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kompozit malzemelerin avantajidir. Uretim maliyetleri de dogrudan yapidaki
parcalarin sayisiyla ilgilidir ve kompozit malzemeler son sekli bir kerede tiretebilme
yetenegine sahip olmasindan ve per¢in baglantilarindan daha etkili birlesme
saglamasidan dolay1 bu parca sayilarmi nemli sekilde azaltabilmektedir. Ornek
olarak; ucgak govdesinin iki kesiti, aliminyum bilesenlerin perginlenmesiyle ve
kompozit bilesenlerin yapistirilarak baglanmasiyla yapilmaktadir.

Aliiminyum yap1 yaklasik 11000 parcadan, aksine kompozit yapi1 yaklasik 1000
parcadan

olugmaktadir. Parca sayisindaki bu azalma, bilesen ve montaj maliyetinde kayda

deger tasarruflar sunmaktadir.

Yalitkanhk: Bircok miihendislik yapilarinin elektriksek yalitkanliga sahip olmasi
istenmektedir. Ornek olarak; cam/polyester merdiven ve 1sik direklerinin elektrik
iletkenliklerini azaltmak i¢in ¢elik ve aliminyumlara gore tercih edilmesi verilebilir.
Yalitkan bilesenler, elektronik endiistrisindeki uygulamalar i¢in de 6nemlidir. Aksine
bakir matrisli kompozitlerin, bakirin yiiksek termal iletkenliginden dolay: yiiksek

sicaklik uygulamalarinda kullanilma ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Tiim Maliyetlerin Hesaba Katilmasi: Kompozit malzemelerden yapilan yapilarin
maliyet

degerlendirmesi, iiriin toplam Omiir maliyetini icermelidir. Kompozitler, genellikle
geleneksel

malzemelerden daha pahalidirlar. Fakat, tim diger faktorler maliyet
karsilastirilmasinda hesaba katilmalidir. Ilk olarak, kompozit malzemeler daha
yiiksek dayanim ve saglamliga sahiptir. ikinci olarak, iiretimde otomasyona gidilmesi
kompozit malzeme maliyetini diisiirmektedir. Ugiincii, tasima ve kurma maliyetleri
kompozit yapilar icin genellikle daha diisiiktiir. Son olarak, kompozit yapilar
geleneksel malzemelere gore daha uzun Oomiirliidiirler ve kullanim omrii siiresinde

daha az bakim gerektirirler.
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5.1 Riizgar Tiirbini Kanat Uretiminde Kullanilan Temel Malzemeler

©®
~£ Huctm Kenan
\\\ o
33 \ o
G @< (3]
Firar kenan_/.\ @ .. . ..

Monolit Laminat
1 Kok Infiizyon

2 Kabuk Regine

3 Kesme Ag1
Sandvi¢ Laminat
4Ana Kiris

5 Birlegimler

6 Kor Malzemesi
7 Yildirim Korumast
Yiizey

8 Astar

9Son kat

Regine: Epoksi, Poliester veya Vinilester

Takviye:Cam, Karbon veya Aramid Elyaf
Takviye: Tek Eksenli Cam veya Karbon Elyaf
Yapisal yapistirici

Kopiik, Balsa veya Bal petegi
Metal profil veya iletken tel

Poliiiretan boya, Jelkot veya Epoksi Jelkot
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Epoksi recine

Bir kompozit yapi olan kanatlarin iiretiminde, kompozit teknolojisinden
bahsedilirken anlatildig1 gibi genel olarak Polimer Yapida Termoset Regineler
kullanilir. Bunlarin i¢inde de Epoksi Regineler 6zellikle hacimsel ¢ekme
dayanimlarinin ve boyutsal stabilite degerlerinin diger Termoset reginelere oranla
yiiksek olmasi nedeniyle kullanilmasi tercih edilir.

Genel olarak Epoksi Reginelerin organik yapilar1 asagidaki gibidir:

CH,
|
EH:—CH—EH;-—E—@ C <K;\>Hn-qrc:r-|~[:|-|3
“ / I 5\
0 oy 0

Sekil 5.1 Epoksi Re¢inelerin Organik Bag Yapisi

Epoksi recineler Oncelikle iistiin mekanik ozellikleri, korozif sivilara ve
ortamlara dayanim, iistiin elektriksel 6zellikleri, yiliksek 1s1 derecelerine dayanim
veya bu degerlerin bir kombinasyonu olarak yiliksek performansli kompozit
tirtinlerinin iiretiminde tercih edilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin kanatlarinin disinda, denizcilikte 6zellikle biiyiik tekne
ve yatlarin {iretiminde, otomotivde, savunma sistemlerinde, havacilikta ozellikle
savas ucaklarinda ve diger baz1 sektorlerdeki kompozit parcalarin iiretiminde,
performans faktoriiniin maliyet faktoriinden daha 6nemli oldugu uygulamalarda
kullanilmaktadir.

Epoksi regineler, herhangi bir kompozit eleman1 olusturmak i¢in takviye
malzemeleri ile birlesmeden 6nce, lreticiler tarafindan belirtilen oranlarda ve uygun
yapida bir sertlestirici ile karigtirilmalidir.
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Sekil 5.2 Epoksi Recinelerde Goriilen Cekme Gerilmesi/Dayanim Egrisi

Cam ve karbon kumaslar:

Takviye olarak genelde ¢ok yonlii bir sekilde Cam veya Karbon liflerinden
olusan ipliklerin dokunmasi ile elde edilen kumaslardan yararlanilir.

Cam kumaglar1 ile karbon kumaslarin arasindaki en belirgin farklar arasinda;
karbon liflerinin hafifligi ve yliksek mukavemeti, cam kumaslarinin daha ucuz ve
yaygin olarak bulunmasi, karbonun elektriksel iletkenliginin fazla olmasi, cam
kumaslarmin infiizyon ve el yatirma uygulamalarinda daha kolay izlenebilirligi

sayilabilir.
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Resim 5.3 Cam ve Karbon Liflerinin Serbest ve Kompozit Yapi icindeki

Bityiitiilmiis Goriintiileri

Kullanimda cam veya karbon ipliklerinden olusma dokunmus kumaslar
kullanilmas isleme bakimindan oldukga avantaj getirmistir. Bununla birlikte dokuma
makinelerinin teknolojik ilerlemesi ile ipliklerin tek eksende dokunmasindan, ¢ok
eksenli dokunulabilmesine gecis yapilmistir. Bu da 6zellikle kanat tasarimcilarinin
hareket alanlarin1 genisletmis ve kanada gelen yiik dagilimlarinin hesabina gore

farkli kumaslarin kullanilmas1 dogmustur.

Resim 5.4 Cam ve Karbon Liflerinden Elde Edilmis iplik Bobinleri

Genel olarak kanatlarin tiretiminde kullanilan cam kumaslar1 E sinifi camdan
imal edilmistir. Cok yonlii kumaslarin dokunmasi esnasinda genel olarak en fazla
dort yon kullanilmaktadir.

Asagidaki sekilde en yaygin halde kullanilan bazi dokunmus kumaslarin

sematik ornekleri verilmektedir. Kanat tasarimindaki yiiklerin dagilimina gore, hangi
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tip dokunmus kumaslarin, hangi bolgelerde kullanilacag: belirtilmektedir. Dort yone
kadar ipliklerin dokunmas1 miimkiin olabilmektedir.
Her yon i¢in de birim alana diisen iplik agirliklar1 farkli olacak sekilde

dokuma yapilabilmektedir.

-\\I
+45/-45/ 0 +45/-45/90
: \&

Sekil 5.5 Cok Yonlii Dokunmus Cam Kumaslarmin Iplik A¢ilarindan
Ornekler
Ara (core) malzemeler

Ara malzemeler, sandvi¢ yapidaki kompozit iriinlerde kullanilan dolgu
malzemeleridir. Ozellikle egilme dayanimini arttirmalar;, kompozit {iriinlerin
kullanim yerlerinin artmalarina sebep olmustur. Ara malzeme kullanimi nedeniyle,
kat dolaylarinda artirilmast miimkiindiir.

Kompozit malzemelerin iiretiminde ara malzeme olarak genel olarak su
uriinler kullanilmaktadir:
Kopiikler: Polyvinyl chloride (PVC), Polietilen tereftalat (PET), Polyuretan (PU),
Polystyrene (PS), Polyetherimide (PEI), Styreneacrylonitrile (SAN). vb. igerigi olan

malzemeler,

Resim 5.6 Kopiik Ornegi
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Agac¢ malzeme: Genelde Balsa Agaci, nadiren sunta ve kontrplak gibi agag

malzemeler,

Resim 5.7 Balsa Kiitiikleri ve Kanat I¢cinde Balsa Goriiniimii

Bal petegi goriiniimlii malzemeler: Kraft kagidi, aliminyum, gelik, aramid, karbon,
poliiliretan, polyester, polietilen, polipropilen ve seramik gibi hammaddelerden
iiretilebilen malzemeler,

w5 ~ -“"-,\; 13! '

Resim 5.8 Bal Petegi Goriiniimlii Malzeme Ornekleri
Riizgar Tiirbini Kanatlarinda, ara malzeme olarak yaygin sekilde PVC, PET

kopiik ve balsa agacindan yapilma ¢esitli kalinliklardaki (5-50 mm arasinda) levhalar

kullanilmaktadir.

l Cidar

Malzems

Kesme Cidar
Sekil 5.9 Bir Sandvi¢ Yap1 Uygulamasinda Egilmeye Kars1 Olusan Kuvvetler
Yukarida resimde sematik olarak gosterildigi gibi bir sandvig¢ yapiyr [

kirislere benzetebiliriz. I kirisi yapisindaki sandvig {iriinlerde, cidarlardan birine yiik

uygulandiginda, yiik I kirisini olusturan ara malzeme i¢inden kesme gerilmesi
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araciligiyla gecerek, iist ve alt cidarlar arasinda baglanti olusturmaktadir. Tasarim
esnasinda, kesme yiikiiniin ara malzeme ve yapistiricinin dayanim degerini
asmadigindan emin olmak gerekmektedir.

Riizgar Tiirbini Kanatlart da sandvig¢ yapida imal edilen kompozit
tiriinlerdendir. Hem her iki ylizeyde (Emme ve Basing Yiizeyleri), hem de perde

kesitinde (Omurga) sandvi¢ yap1 kullanilmaktadir.

tealing edge 2
lpading edge

pressure side

resin filled slits
curved shell sandwich flat spar web sandwich

Sekil 5.10 Kanat Kesitinde Sandvi¢ Yapilarin Goriintiisii
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BOLUM 6 CEVRESEL ETKILER

Riizgar santrallerinin g¢evresel etkileri; arazi kullanimi, giriiltii, gorsel ve
estetik etkiler, dogal hayat ve habitata etki, elektromanyetik alan etkisi, golge ve
titresimler olarak siralanabilir. [13] Ayrica kesikli bir enerji kaynagi olmasi da
dezavantaj olarak sdylenebilir.

6.1 Yer Secimi ve Alan Thtiyaci

Riizgar enerjisi uygulamalar1 ve gelisimlerin gevresel etkileri konular1 temel
olarak ‘“‘arazi kullanim iliskileri/uygunlugu” baglaminda fiziksel planlamanin bir
problemi olarak ele alinabilir. Riizgar enerjisinden elektrik iiretiminin bir kara
pargasi iizerinde gerceklesmesi, yer sectigi alani yeni arazi kullanim bi¢imine
doniistiirmektedir. Deniz tizerindeki kurulumlar ise deniz hayatin1 etkilemektedir.

Riizgar enerjisinden elektrik tretilmesi i¢in kullanilacak tlirbin ¢iftlikleri biiyiik
alanlara ihtiyag duymaktadirlar. Noktasal olmayan yayilmis bir formda olan riizgar
enerjisi gibi bir enerjinin, engelsiz ortamda toplanmasiyla elektrigin tretilmesi,
geleneksel sistemlerde kullanilan birim elektrik {iretimi basina alandan ¢ok daha
fazla alanlar gerektirir. 1 MW elektrik iiretimi i¢in 700-1000 m2 arazi
gerekmektedir. Ayrica bu araziye insanin girmesi de tehlikelidir.

Yer kullanimi riizgar tiirbinlerinin yerlesiminden etkilenen bugiinkii ve gelecekteki
kullanimlarin degisimi olarak anlatilabilir.

Biiyiik alanlar gerektiren biliyiik ve orta Olgekli riizgar tarlalart yaygin olarak
yerlesmeler disindaki, uzak, agik alanlarda, kirsal alanlarda yer segmektedir. Kirsal
alanlarda yer sectigi durumlarda, riizgar tlirbinlerinin kuruldugu alanin toplam proje
alanmin yaklasik %1-3’linli kaplarlar. Kalan %97-99’luk bos kisim ise diger
kullanimlara agik olmasi itibari ile tarimsal faaliyet yapilarak arazinin ikili kullanimi
saglanabilmektedir.

Riizgar santralleri tarimsal arazi kullanimi ile uygunluk gosterirken, diger agik ve
dogal alanlarda yer se¢imi durumunda arazinin mevcut kullanimi ile ¢eliski
gosterebilmektedir. Riizgarin bol, hizinin yeterli oldugu alanlar ¢ogu zaman dogal
niteligi korunacak alanlar, milli parklar, 6zel nitelikli alanlar, arkeolojik ve tarihi
alanlarla cakisabilmektedir.

Tirbin kurulumu ve buna bagh elektrik baglant1 yapilari, kablolama ve yollardan
dolay1r habitatta bir degisiklik olacaktir. Ancak bu degisim arazinin tamamini
etkileyecek diizeyde biiylik degil, kiiciik caplidir.

Tiirbinler calisma hayatlarinin sonuna geldiklerinde sokiilebilmekte ve bulunduklar
alan farkli amaglar i¢in kullanilabilmektedir.
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6.2 Giiriiltii Etkisi

Riizgar tiirbinleri gibi her hareket eden parga, baz1 giiriiltiiler ¢ikartir. lyi
tasarlanmig bir rlizgar tiirbini, karayolu trafigi, tren, ugak ve is makinelerinin giiriiltii
yaymimlari ile karsilastirildiginda oldukea sessiz calisirlar. Enterkonnekte sebekeye
elektrik enerjisi tireten tiim riizgar tiirbinleri, 25-50 m arasinda yiiksekliktedirler.
Tiirbin, kulenin {izerine monte edilmis disli kutusu ve jeneratdr igeren govde ve
govdeden cikintili yatay bir eksende donebilen 3 kanattan meydana gelir.
Kanatlardaki giiriiltii, kanatlarin {iretim ve tasarimina dikkat edilmesi ile azaltilabilir.
Disli kutusu ve jeneratordeki giiriiltiiyii azaltmak i¢in, gdvde igersinde ses izolasyonu
ve yalittm malzemeleri kullanilir. Kanatlar, disli kutusu ve jeneratérdeki isitilebilir
sesler tiirbinden uzaklastikca azalmaktadir. Giriiltii, desibel (dB) olarak olgiiliir.
Desibel havadaki basing degisimleri gibi, ses basing seviyesini Olger. Cevresel
giiriilti 6l¢iimleri, insan kulagimin hassasiyeti referans alinarak yapilir. Riizgar
tiirbinlerinde meydana gelen giiriiltii, ses gili¢ seviyesi olarak ifade edilir ve dB (A)
olarak Olciilir. Tek bir riizgar tlirbinindeki ses giic seviyesi, 90-100 dB (A)
arasindadir. Tiirbinden 40 m mesafede sohbet seviyesi ile ayn1 50-60 dB (A) ses giic
seviyesi yaratir. 500 m mesafede 10 tane riizgar tiirbini 35-45 dB (A) ses seviyesi
yaratir. Riizgar ¢iftligi kurulmadan bolgede var olan giiriiltii ile karsilastirilmali ve
yerlesim bolgesinin isitebilecegi giiriiltii dikkatlice géz Oniine alinmalidir. Ayrica
rliizgar tiirbin cesitlerinin farkli tasarimlarindan dolay1 giiriiltii yaymimlar: farklilik
gosterebilir. Aerodinamik big¢imli govde ve kule, ses gegirmez govde gibi diger
birgok 6zgiin tasarimlarin gelismesi ile giiriiltii seviyesi azaltilmaktadir.

dB (A
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Sekil 6.1 250 m mesafede diger yaygin giiriiltii aktiviteleri ile riizgar
tiirbinlerindeki giiriiltii seviyesinin karsilastirilmasi.
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6.3 Elektromanyetik Alana Etki

Riizgar tiirbini veya iiretim donanimi elektromanyetik alana tesir edip Radyo-
TV alicilarinda parazit yapabilirler. Bunun en temel sebebi tlirbin kanatlaridir. Bu
kanatlar donerken radyo ve TV alicilan ile radyo dalgalarini geri yansitir, parazit
yapar, kuleler de sinyalleri yansitabilir. Fakat engellenmesi basit ve ucuzdur .

6.4 Habitata Etki

Tirbinler dogal hayata ve habitata da cesitli etkilerde bulunur. Etkiler canli
tiirlerine, mevsime ve yer 6zelligine bagl olarak degisir.

Kanatlar tizerinde oOnemli derecede bocek birikmesi tiirbin verimini
diisiirmektedir. Ayrica tiirbinler kus oliimlerine de sebep olmaktadir. Kuslar bu
riizgar tlrbinlerine dogru siiriiklenmekte, c¢ok hizli doénen pervanelerden
kacamamakta ve dlmektedirler. Bu nedenle riizgar tarlalar1 dogal koruma alanlarinin
en az 300 m ilerisine kurulmalidir.

ABD California’da, Blyth Harbour riizgar tarlasi yakinlarinda, i¢lerinde nadir
kus tiirlerinin de bulundugu yaklasik 1.000 hayvan 6lii bulunmustur . Ayni sekilde
2001 yilinda Atlanta Rosstaki’de yapilan bir ¢calismada, isletmedeki 15.000 tiirbinin
33.000 kusun oliimiine sebep oldugu goriilmiistiir. Buradaki tiirbinler eski ve kiigiik
makinelerdir. Kapasite araliklar1 100-250 kW arasinda degismektedir.

Ayrica riizgar enerjisiyle bliyiik Olgiilerde elektrik iiretimi, riizgar hizinin
azalmasina neden olur. Yakin bolgelerdeki gollerin yiizeyindeki buharlasmanin bu
sebepten dolay1 azalmasi neticesinde goller daha sicak hale gelirler. Ayrica toprak
nemi de yiikselir. Biitiin bu olumsuzluklar ekosistemin etkilenmesine neden olur.

Habitatlarin kayb1 veya zarar gormesi tiirbin temelleri, gii¢ istasyonlart giris
kanallar1 ve iletim hatlar1 koridorlarindan dolay: olur.
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Etkilenen Etki

Tiirbinlere carpma
sonucunda dliim
Isletmede olan
tlirbinlerden ve insa.
Kuglar bakim ve sdkiim
esnasinda ¢ikan
giiriiltiiden dolay1
yvavrulama ve beslenme
alanlarina zarar vermesi
Gliriiltii. pervane
hareketleri, besin
zincirine olan
Memeliler miidahaleler. kazalar.
elektromanyetik alanlar
ve titresimden dolayi
habitatin bozulmasi
Suda bulaniklik,
giliriiltii, titresim ve
elektromanyetik alan
olusturmasi ile kazalar
ve yapay kayaliklarin
ingaasi balik ve balik
larvalarina iizerinde
olumsuz etki

Tesis kurulumu ve

Su alf: flora ve faunasi kablolar ile kazalar
sonucu olusan kayiplar
Kablolar ve kazalardan
Ky seridi dolay1 akis ve tabanda
olan degisiklikler
Gorsel etki neticesinde
manzaranin bozulmasi
ve muhtemel psikolojik
Tiim canlilar etkiler

Giirtiltii.
elektromanyetik alan
etkisi

Baliklar

Tablo 6.1 Olumsuz Cevresel Etkiler [14]
6.5 Gorsel Etkiler

Ener;ji tiretmek amaciyla kurulan riizgar ciftliklerinin gorsel etkilerinden soz
etmek miimkiindiir. [13] Gorsellik, estetik siibjektif bir olgudur. Ancak temel kistas,
dogaya uyumlu biitiinlesmis bir gorsel etkinin olusturulmasidir.

Riizgar tilirbinlerinin yerlesimi ¢evrenin gorsel ve estetik oOzelliklerini
etkilemektedir. Gorsel etkinin insan faktorii izerinde direkt etkisi vardir. Dogal ve
bolgesel korunan alanlar riizgar enerjisinin gorsel etkisine karsi daha hassastir.
Modern tiirbinler boyut olarak ve kapasite olarak daha biiyiik olmakta ve goriiniimde
daha baskin olmaktadirlar. Bu durumlarda tiirbinler arasi mesafe artmakta ve
bolgedeki yogunluk diismektedir. Gelisen teknoloji yiiksek donme hizlarina sahip
yogun gruplanmayr diislirmekte daha diisiik donme hizina sahip daha biiyiik
makineler getirmektedir. Isiklandirma da tiirbinlerin gorsel etkilerinden sayilir.
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BOLUM 7 RUZGAR TURBIN OMRU, BAKIMI VE GUVENLIiGIi
7.1 Tiirbin Omrii

Giliniimiizde 20-25 yildan daha fazla ¢alisan tlirbin olmadigi i¢in kesin bir
Omiir verilmemekle birlikte, beklenen tiirbin Omriiniin 25-30 yi1l olabilecegi
diistiniilmektedir. Diinyada bugiin i¢in yaklasik 30 000 tiirbin ¢alistig1 bilinmektedir.
Riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 cam elyafl1 (fiberglass) polyester malzemeden, nadiren
de tahtadan yapilmaktadir. Kuleler ise; ¢elik boru seklinde, kafes tipi veya betondan
tiretilmektedir. Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbinleri yaklasik 3-5
m/s de caligmaya baglar. Maksimum giice yaklasik 15 m/s ‘de ulasir ve yaklasik 25
m/s ‘ye ulastigi zaman galismay1 durdurur. Kanatlar dakikada yaklasik 15-50 kez
doner, ancak degisken kanat hizli tlirbin ¢esitlerinin sayis1 giderek artmaktadir.
Tiirbinlerdeki 20 yillik tasarim Omrii iireticiler tarafindan belirlenmektedir. Ancak
gercek omiir hem tiirbin kapasitesine hem de lokal klimatolojiye bagldir. Ornegin,
sitedeki tiirbiilans miktar1 gercek dmrii nemli oranda belirleyen degiskendir.

7.2 Bakim

Modern riizgar tlirbinleri 20 yillik dmiirlerinde 120.000 saat ¢alisacak sekilde
tasarlanirlar. Bu siire, bir otomobilin 4000-6000 saatlik ¢alisma araligindan ¢ok daha
fazladir. Pratikteki deneyimler, yeni tiirbinlerde bakim maliyetlerinin de azaldigini
gostermektedir. Danimarka’da 1975°den beri kullanilan 4400 tiirbin iizerinde yapilan
calismalar, yeni iretim tlrbinlerin bakim ve onarim maliyetlerinin, eski iiretim
tirbinlerin bakim ve onarim maliyetlerinden olduk¢a diisik oldugunu
gostermektedir. Eski Danimarka tiirbinlerinin yillik bakim maliyetleri, tiirbin yatirim
maliyetinin %3’l dolayindadir. Yeni iiretim tiirbinlerde ise bu oran, yatirim
maliyetlerinin %1,5-2,0’si dolaymdadir. Tek tiirbinin bakim maliyeti, bir riizgar
parkindaki tlirbinlerin ortalama bakim maliyetinden daha pahali olmaktadir. Bazi
rlizgar tlirbini pargalar1 bozulmaya ve degistirilmeye, diger pargalardan daha c¢ok
maruz kalirlar. Bu, 6zellikle rotor kanatlar1 ve vites kutusunda goriiliir. Ozellikle
kanatlar, vites kutusu ve iireteg, tiirbin fiyatinin % 15-20 arasinda degisen kismini
olusturmaktadir.
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7.3 Giivenlik

Biiyiik modern riizgar tiirbinlerinde normal olarak konik ¢elik boru seklinde
kuleler kullanilir. Bu kulelerin kafes kulelere gore en biiyiik iistiinliigii, daha giivenli
olmasi ve riizgar tiirbininin bakim ve onariminin personel tarafindan daha rahat ve
giivenli yapilmasini saglamasidir. Kusuru ise, maliyetinin yiiksek olmasidir. Kafes
tipi kulelerin en biiyiik kusurlari, riizgar ¢iftligine daha az uygun olmasi ve bakim
onarim sirasinda yanina ulasilabilirligin zor olmasidir. Bakim, onarim ve servis igin
giivenlik acisindan bazi sakincalar igermektedir. Kule yiiksekliginde, tiirbinleri
kurarken ve bakim-onarim caligmas1 yaparken tehlikeli sonuglar dogurabilir. Fakat
yeni riizgar tlirbinlerinde personelin diismemesi i¢in inerken ve ¢ikarken her tiirlii
giivenlik Onlemi alimmistir. Bakim aninda makinelerin tamamen durdurulmasi
gerekmektedir. Kritik pargalarin bozulmasi durumunda veya sebekeden ayrilma
durumunda, rotorun ve tiirbinin durmasi gerekmektedir. Bu durma olmazsa, rotor ¢ok
kisa siirede hizlanmaya baslayacaktir. Iste bu durumlarda asir1 hizlanma korumasi
olmalidir. Yeni modern tiirbinlerde bu 6nlem vardir.
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BOLUM 8 RUZGAR ENERJISININ AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

8.1 Riizgar Enerji Sistemlerinin Cevreye Yararlar

Riizgar enerji sistemleri havaya veya suya emisyon yaymaz ve tehlikeli
atiklar tiretmez. Komiir, petrol, gaz gibi dogal kaynaklar1 tiiketmediginden, kaynak
cikartilmasi, nakliye islemleri ve calisma sirasinda su ihtiyact yoktur. Riizgardan
elektrik enerjisi tretimi, fosil yakitli enerji iiretiminin neden oldugu cevresel
zararlarin azaltilmasma yardimci olur. 1997 yilinda, Amerika’daki gii¢ santralleri
%70 SO,, %34 CO,, %33 NO,, %28 partikiil madde ve %23 zehirli agir metalleri
cevreye yaymislardir. SO, ve NOy asit yagmurlarina neden olur. Asit yagmurlar
ormanlara dogal ¢evreye zarar verir. Asit yagmurlar1 koprii, bina gibi yapilar
asindirarak ekonomik alt yapiya zarar verir. NOy kirli, sisli havanin temel unsurudur.
CO; sera gazi, sera i¢indeki diinyamizin yiizeyinden ¢ikan giines 1sinimlarini tutarak
atmosferdeki kiiresel 1smmmayr arttirir. Sera gazlarmin artist sadece ortalama
sicakligin yavagca artmasina degil, ayn1 zamanda hava modellerinde artan
degisimlere neden olur, daha sik ve siddetli kuraklik ve seller olusur. Diinya
Meteoroloji Organizasyonu iklim degisikleri yiiziinden asir1 hava olaylarinin
olusabilecegini ikaz etmistir. Partikiil maddeler sagliga etkilerinden dolay1 gelisen bir
kaygidir. Endiistriyel ve gelismekte olan iilkelerde o6zellikle astim gibi ¢ocuk
hastaliklarinin hizli bir sekilde artmasinin nedeni hava kirliligidir ve ayn1 zamanda
kan kanseriyle baglantilidir. Benzer olarak, diisiik, erken dogum ve bebek oliimleri
kentteki kirli hava kiitlesiyle baglantilidir. Zehirli agir metaller ¢evrede birikirler ve
biyolojik yiyecek zincirine katilirlar. Ornegin civa maddesini goldeki baligin yemest,
daha sonra bu balig1 insanlarin yemesi beslenme zincirine civa maddesini ekler.

1 milyon(kWh) alternatif enerji iiretimi ile emisyondaki azalma oranlari

750-1000 ton CO;

7,5-10 ton SO,

3-5 ton NOy

Tablo 8.1 Yenilenebilir enerji kaynak kullanimi ile emisyon
azalma oranlari
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Enerji Tiiketimi Karbon dioksit emisyonlarn
(katrilyon BTU) (milyon ton Karbon)

1990 | 1999 | 2010 | 2020 | 1990 | 1999 | 2010 | 2020

Bolge

Endiistriyel
Ulkeler

Dogu Avrupa/eski
SSCB

Gelisen Ulkeler 87,2 121,8 | 184,1 | 2603 | 1641 | 2158 | 3241 | 4542

182,7 | 2097 | 246,6 | 277.8 | 2849 | 3129 | 3692 | 4 169

76,3 | 504 | 61,8 | 734 | 1337|810 978 1139

Asya 510 | 709 1139 | 162,2 | 1053 | 1361 | 2139 | 3017
Orta Dogu 13,1 19.3 | 263 | 348 | 231 330 439 566
Afrika 9.3 11,8 15,7 | 20.3 179 218 287 365

Orta ve Giiney
Amerika

Toplam Diinya 346,2 | 3819 | 492,6 | 611,5 | 5827 | 6097 | 7910 [ 9850

13,7 19,8 | 28,3 | 43,1 179 249 3717 595

Tablo 8.2. Farkl bolgelerin ge¢mis ve gelecekteki diinya enerji tiiketimi ve
karbondioksit emisyon miktarlari.

Cizelge 9.2°de her on yilda enerji tiiketiminin %17 arttigin1 ve karbondioksit
emisyonundaki artisinda %16 oldugunu gostermektedir. Yenilenebilir enerjinin
kullanim1 ile karbondioksit emisyonu azalarak sera etkisi ve kiiresel 1sinmanin
azaltilmasinda 6nemli bir adim olmaktadir.[33]

8.2 Riizgar Tiirbinleriyle Elektrik Enerjisi Uretiminin Avantajlar

Diinyamizda enerji ihtiyact her yil %4-5 oraninda artmaktadir. Buna karsilik,
bu ihtiyact karsilayan fosil-yakit rezervleri ise, ¢ok hizli bir sekilde azalmaktadir.
Ayrica fosil yakitlarinin kullanim1 sonucunda olusan sera gazlariyla, diinya ortalama
sicakliginin son bin yilin en yiiksek degerlerine ulastig1 bilinmektedir. Bu durum ise,
yogun hava kirliliginin yam1 sira milyonlarca dolar zarara yol agan sel, toprak
kaymasz, firtina, yangin gibi dogal afetlerin gozle goriiliir bir sekilde artmasina neden
olmaktadir. Artan diinya 1sisiyla eriyen buzullar nedeniyle, deniz seviyesi
yiikselmistir. Bunun sonucu daha simdiden diinyanin bir¢ok yerindeki yerlesim
alanlar1 bosaltilmistir. En kisa zamanda onlem alinmazsa yakin gelecekte birgok
yerlesim alani daha sular altinda kalacaktir. Sadece bu neden bile insanoglunun artik
fosil yakitlar yerine temiz enerji kaynaklarma yonelmesini gerekli kilar. Bugiin
sadece egzoz gazlarindaki kursun yiiziinden dogan zihinsel 6ziirlii ¢ocuk sayisi on
binler ile ifade edilecek rakamlara ulagmistir. Yogun hava kirliligi tehdidi altinda
biiyiik sehirlerde yiizlerce insan dlmektedir. Hava kirliligin ve diinyanin artan 1sisinin
sadece insanlar iistiinde etki yaptig1 diistiniilemez.
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Hayvanlar ve bitkiler {izerinde de biiyiik miktarlarda etki birakir. Kirlenme ve asit
yagmurlariyla bir¢ok ekosistem tamamen yok olmus veya yok olma derecesinde
azalmistir. Dogadaki bozulan gida ve madde zinciri ile agir metaller ilk 6nce bitkileri
sonra hayvanlar1 en sonunda ise bunlari tiiketen insanlari etkiler hale gelmistir. Iste
biitiin bu nedenlerden dolayi, alternatif ve temiz enerji kaynaklar1 gliniimiizde ve
yakin gelecekte giinliik yasamimiza hakim olacaktir. Sinirsiz ve sorumsuzca enerji
tiikketiminin yerini, bilingli, ¢evreye saygili ve ihtiyacim karsilamaya yonelik enerji
kullanimi alacaktir. Boyle bir ortamda da refah diizeyini, en fazla enerjiyi tiiketen
yerine, enerji en verimli kullanan belirleyecektir. Tiirkiye’de de benzeri bir anlayisin
hakim olmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi daha da artacaktir. Riizgar
enerjisi, temiz, ¢cevreyi kirletmeyen, yakit parasi olamayan bir enerjidir.

Ingiltere’de 2002 senesinde 1007 adet tiirbin kullanilarak elde edilen 557,5
MW’lik gii¢ ile iiretilen elektrik enerjisi ile 365.000 adet hanenin enerji ihtiyaci
kargilanmis olup bu sayede 1.260.000 ton CO,, 14.600 ton SO,, 4.400 ton NOy
tasarrufu yapilmistir. Tiim diinyada 2005 yilinda sadece CO2 tasarrufunun 69 milyon
ton olacagi hesaplanmaktadir. Enerji hatlarinin ulasmadig1 uzak noktalarda kurularak
bu tip yerlerin enerji ihtiyaci karsilanabilir. Riizgar enerjisinde ham madde ulastirma
masrafi yoktur. Dogadaki riizgar direkt olarak kullanilabilir. Riizgar tiirbinleri
karmasik makineler degildir. Gayet basit bir sekilde operatdre ihtiyag duyulmadan
calistirilabilmektedirler. Tamamen otomatik olarak calisabilecek sekilde dizayn
edilmiglerdir. Ayrica bu sekilde sadece periyodik bakimlarinin yapilmasi ile 20-30
yila yakin ¢alisabilirler. Ornek olarak, Vestas firmasinm ilk iirettigi tiirbin, 2000
yilinin Mart aymda 20. isletim yilin1 doldurmasma ragmen higbir parcasini
kaybetmemistir. Riizgar tiirbinleri, patlama yapmazlar, radyasyon yaymazlar. Ayrica
her hangi bir radyoaktif 1s1nim tahribati yapmazlar. Dolayisiyla tehlikeli degildirler.
Montaj asamasi hari¢ bugiine kadar higbir riizgar santralinde 6liimlii kaza olmamustir.
Bakim siirelerinde alinabilecek tedbirler ile herhangi bir ufak kaza olusmasi da
engellenebilir. Yinede riizgar tlirbini kazasi sonucu o6liim riski %0,0006 gibi bir
rakamdir. Artan petrol fiyatlar1 veya aniden ortaya ¢ikan baska maliyetleri
olmadigindan vergi artirimi olarak vatandasa yik olmazlar. Atmosfere veya
yakindaki nehir ve denizlere 1s1l emisyonlar1 yoktur. Buna ilaveten bagka bir atik
tretimi de s6z konusu degildir. Riizgar yerli bir enerji kaynagidir. Yerel kaynaklar
kullanilarak tiretilebilen tiirbin gruplari ile diinya genelinde on binlerce insana is
olanaklar1 sunmustur.

Amerika’da yapilan bir caligmaya gore, riizgar enerjisinden iiretilen 10
milyon kWh elektrik enerjisinin, yine ayni elektrik miktarini tireten komiir santraline
gore %27, dogalgaz santraline gore %66 daha fazla is imkan1 saglamaktadir. Riizgar
tiirbinin isletmeye alinmasi, insaatin baglamasindan ticari {iretime gecisine kadar, {i¢
ay gibi kisa bir siirede gergeklesebilmektedir. Riizgar tiirbinleri modiiler olup
herhangi bir biiyiikliikte imal edilebilmektedir. Istenildiginde kisa bir siire iginde
sOkiiliip baska bir yere sorunsuz olarak pargalar halinde taginabilir. Ayrica tek olarak
ya da gruplar halinde kullanilabilirler.
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Omriinii tamamlamus riizgar tiirbinlerinin sokiim maliyetleri yoktur. Ciinkii sokiilen
tiirbinlerin hurda degeri sokiim maliyetlerini kolayca karsilamaktadir. Bu santrallerin
Omiirlerini tamamlamasindan sonra tiirbinlerin kullanildig1 alan eski haline kolayca
getirilebilmektedir. Genelde kirsal alanlara kurulan bu santraller, arazi i¢in 6denen
satin alma veya kira bedelleri ile yoredeki insanlara ciddi bir ekonomik girdi
saglamaktadir. Ayrica yapim asamasinda da, insaat faaliyetleri yoredeki insanlara
isttihdam olanaklar1 yaratir. Genellikle Riizgar Enerjisi santralleri, riizgarin ¢oklugu
sebebiyle ciplak ve yiiksek tepe ve tepeciklere kurulmaktadir. Bu tepeler ancak
kiigiik ekonomik faaliyetler, hayvancilik veya tarimsal faaliyetler i¢in kullanilabilen
yerlerdir. Genel olarak riizgar enerjisi santralleri i¢in dikilen tiirbinlerin her biri en
fazla 100 m2’lik bir alan kaplamaktadirlar. Her bir tiirbinin birbirlerinden uzakliklari
ise kanat capma ve riizgar rejimine bagli olarak 50-200 metre arasinda
degismektedir. Riizgar tlirbinleri arasinda kalan arazinin ise bagka faaliyetler icin
kullanilmasinda higbir sakinca yoktur. Nitekim yurt disinda bu alanlarin tarimsal ve
hayvancilik faaliyetleri i¢in sik¢a kullanildigi goriilmektedir.

Ayrica diinya genelinde riizgar santrallerinin off-shore tabir edilen deniz
iistiinde kurulan tipleri olduk¢a yayginlasmaktadir. Bu durumda santral insaati i¢in
alan kayb1 s6z konusu bile olmamaktadir. Riizgar santralleri, termik, hidrolik vb.
santrallerle, ekonomik acidan rekabet edebilecek diizeye gelmistir. kWh basina
maliyeti 3-6 cent civarindadir. Bununda yakin zamanda diisecegi tahmin
edilmektedir.
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BOLUM 9 TURBIN KANAT PROFIL KESITLERI
ve ANALIZI

Cismin referans hatti ile hava akisi arasinda yaptigi ag1 hiicum agisi (o) olarak
adlandirilir. Kanat profilinin referans hattina veter hatt1 da denir. Kanadin kambur
olan iist kisminda akiskanin kat etmesi gereken yol, alt kismindan daha fazladir. Bu
sebeple iistteki akiskan daha hizli hareket eder. Bernoulli prensibine gore hizi artan
havanin statik basinci diiger. Bir cismin birbirine z1t iki yiizeyinde farkli hizlarda
hareket eden hava basing farki olusturarak aerodinamik bir kuvvet olusturur.
Bernoulli prensibinden kaynaklanan bu aerodinamik kuvvet (tasima) sayesinde kanat

havada kalabilir. Detayli anlatim ve denklemlere 6nceki boliimlerde yer verilmistir.

' ‘ / kamburluk hatti
(Y ' hucum acis S --»,,7__\>>
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KANAT PROFILI

Sekil 9.1 Kanat Profili

Bir riizgar tiirbinin verimi, kanatlarin {izerine dogru esen riizgarin yonii ve
hiz1 1le dogrudan etkilenir. Dogada riizgarin ¢ok farkli yonlerden farkli hizlarda estigi
gercegi gbz Oniline alindiginda, riizgar tiirbinleri i¢in optimize edilmis, yiliksek
performans saglayacak kanat profili tasarimlar gesitlilik gosterir.

Bu kisimda segilen 2 farkli kanat profilini incelenecektir. Analizimizde
reynolds sayisi 1.37 x 105, akigkan olan havanin viskozitesi 1.7894 x 10-5 kg/ms ve
hizi 15 m/s alinmustr.
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Sekil 9.2 Secilen Kanat Profilleri
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Sekil 9.3 Profil Boyutlar

9.1 Statik Basin¢ Konturlari

Kanat profilleri 0° hiicum acilarinda, gelen riizgari ilk énce hiicum kenari
karsilar ve yliksek basing bdlgesi olusur. 0° hiicum acisinda, durma noktasi
bolgesinde, kanadin ug¢ kisminda ytiksek basinca maruz kaldig1 goriilmektedir. Bu
noktada hiz sifir oldugundan burada yiiksek basing beklenen bir durumdur.
Kanatlarin tist kisimlarinda akigkanin hiz kazanmasiyla diisiik basing bolgeleri
olugmaktadir. Ayni sekilde, alt kisimlarda da diistik hizdan dolay: yiiksek basing
bolgeleri olusmaktadir. Hiicum agis1 arttirildiginda kanadin iistiinde basing

diisiisiiniin arttig1 ve alt kisimda basing artisinin oldugu goriilmektedir.
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FX 69-PR-281 Profili Statik Basin¢ Konturlar:

Hiicum ag1s1 hava ortamunda 25%°ye arttirildiginda, kanadin alt ve iist
kisminda basing farki maksimum seviyeye ulagip maksimum kaldirma kuvveti elde
edilir. Daha sonra tutunma kaybina ugrayacak kanat profili, iist kisimda hala diisiik
basing alan1 goriilse de, kanadin alt ve iist bolgesi arasi basing farki daha az olacaktir

ve bu hiicum agisindan sonra giderek azalacaktir.



CLARKY Profili Statik Basin¢ Konturlar:

9.2 Hiz Konturlar

Durma noktas1 bolgeleri yiiksek basinca maruz kaldigindan buradaki hiz
bolgeleri de azdir ve tam ortasinda hiz sifirdir. Kanatlarda kamburluk olusturularak
iist ytizeydeki alanin arttirilmasi saglanir ve boylece kanat profili iizerinden gegen
havanin hizi arttirilir. Hava hizinin artmasiyla Bernoulli denkleminden basing daha
fazla diismektedir. Boylece alt yiizey ile iist yiizey arasinda olusan basing farki
artmakta ve sonug olarak kaldirma kuvveti de artmaktadir. Fakat belirli hiicum
acisindan sonra akista, kanat profilinden ayrilmalar baslar. Ust kanattaki basing
degeri artar ve kanat profilinin alt ve iist kisimlar1 arasinda basing farki azalir ve

boylece kaldirma kuvveti de azalir.



FX 69-PR-281 Profili Hiz Konturlar:

FX 69-PR-281 Profilinin hava ortaminda 0° hiicum agisinda, serbest akim
bolgesine 15 m/s hizla giren hava, kanat profilinin hiicum kenar1 ucunda sifirdir. Hiz
degeri, profil iizerinde 21-23 m/s hizlara kadar ulagsmaktadir. Hiicum agisinin
artmastyla kanat tizerinde hiz alan1 artarken kaldirma kuvveti de artmaktadir.

Hava ortamida 25° hiicum agisinda, kanat iizerinde hiz 23 m/s degerine
kadar ulasmaktadir fakat kanadin firar kenarinin st kisminda hiz azalmasindan
dolayi basingta artis, alt bolgesinde hiz artisindan dolay1 basingta diisiis goriiliir
bundan dolay1 kanadin alt ve iist kisminda basing farki azaldigindan firar kenarinda

akista ayrilmalar goriiliir ve bu da siirlikleme kuvvetinde artisa neden olacaktir.
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CLARKY Profili Hiz Konturlar:

Hava ortamindaki 0° hiicum agisinda, CLARK Y kanat profilinin st
kismindaki hava hiz1 18 m/s degerine kadar ulagmaktadir. Profilin alt kisminda
serbest akim hizina yakin degerler olugsmus fakat firar kenarina dogru gidildikce
azalmaktadir.

25° hiicum agisinda kanat iizerinde maksimum 20 m/s hava hizina kadar
ulasilabiliyorken, yiiksek hiz alan1 kanadin sadece hiicum kenari iizerinde
olugsmaktadir ve kanat yiiksek tutunma kaybina ugrayarak kanadin hiicum kenarina
yakin bdlgesinden akis ayrilmalari goriilmektedir. Kanat bu durumda ytiksek

suriikleme kuvvetine maruz kalacaktir.
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9.3 Hiz Akim Cizgileri

Kanat profili lizerinde, laminer ayrilma kabarciginin nerede olustugunu ve
kanadin hangi hiicum ag¢isindan sonra akim ayrilmasina ugradigini gérebilmek i¢in

kanat tizerine akim ¢izgileri gonderilmistir.

FX 69-PR-281 Profili Hiz Akim Cizgileri

72



Hava ortamindaki 0° hiicum acisinda; FX 69-PR-281 Profilinin alt kisminda
kamburluktan dolay1 bir laminer ayrilma kabarciginin olustugunu gérmekteyiz. Bu
ayrilma kabarcigina sebep olarak; diisiik Re sayili akislarda laminer akim viskoz
kuvvetlerin etkisi ile ¢ok ¢abuk sinir tabakadan ayrilmaya baslar. Bu bolgede akim,
viskoz etkilerin ve ters basing gradyanlarinin iistesinden gelemez. Sekilde goriildiigii
gibi laminer sinir tabaka ayrilmasi ve ayrilma kabarcigi meydana gelir. Bu kabarcikta
geri akis ve ters hiz profilleri olusur. Ayrilma kabarcigindan sonra basing
toparlanmaya ¢alisir. Yeniden tutunma ile birlikte akis yiizeye yapisir.

25° hiicum acsinda yani tutunma kaybi agisinda laminer ayrilma kabarciginin
daha da yok oldugu goriilmekte fakat bu sefer kanadin firar kenarinda akim ayrilmasi

olugmus ve bu acidan sonra siiriikleme kuvvetinin daha fazla artti§1 goriilmiistiir.

CLARKY Profili Hiz Akim Cizgileri
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Kanat tizerindeki akis ayrilmalari ne kadar ge¢ olursa kanat aerodinamigi
acisindan o kadar iyidir. Kanat profili lizerinde ayrilmaya gegen bolgede ¢ok diisiik
hiz alanlar1 olusur ve kanadin list kisminda basing kuvvetleri artar. Boylece, kanat
profilinin alt ve iist kisimlar1 arasindaki basing farki azalarak kaldirma kuvvetinde
diisiis, stiriikleme kuvvetinde artis meydana gelir.

CLARK Y Profili kanat profili, hava ortamlarinda 0° hiicum agisinda laminer
ayrilma kabarciginin ve firar kenarinda sinir tabaka ayrilmasinin olmadigi
gorilmistiir.

25° hiicum agisinda NACA4412 kanat profilinin akim ¢izgileri
goriilmektedir. Kanat profilinde, hiicum kenarina yakin bir yerden akis ayrilmasi
meydana gelmektedir. Kanat {izerinde akim ayrilmasiyla birlikte siiriikleme kuvveti

hizla artip, kaldirma kuvveti azalacaktir.

74



KAYNAKLAR

1-)[U.S. Department of Energy Wind Energy Program Produced for the U.S.
Department of Energy by the National Renewable Energy Laboratory, A DOE
National Laboratory, DOE/GO-102002-1567 May 2002.]

2-)[Ugar, S.(2007). Riizgar Enerjisiyle Elektrik Uretimi Ve Kayseri Ili I¢in Cevresel
Etkilerinin Degerlendirilmesi, Yaymlanmus yiiksek lisans tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii]

3-)[Simsek, V.,(2007) Riizgar Enerjisi Ve Sivas Sartlarinda Bir Riizgar Santrali
Tasarimi, Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dal1].

4-)[Demirtas, M. (2008). Giines Ve Riizgar Enerjisi Kullanilarak Sebeke ile Paralel
Calisabilen Hibrit Enerji Santrali Tasarim1 Ve Uygulamasi, yayinlanmig doktora tezi,
Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii]

5-)[Yerebakan,M.“Riizgar Enerjisi”,Istanbul Ticaret Odasi,istanbul, 33: 7-8, 70-90
(2001)]

6-)[Giiney, 1., Nogay, S.,Taskin, S.,“Riizgar Tiirbinlerinde Kontrol ve Giivenlik
Sistemleri”, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Sempozyumu ve Sergisi, Kayseri, 137-
144 (2001)].

7-)[Walker, J.F., Jenkins, N., “ Wind Energy Technology”, Jhon Wiley & Sons, New
York, 11-15, 20-23 (1997)].

8-)[Heier S., “Grid Integration Wind Energy Conversion Systems”, Waddington

R., John Wiley & Sons Ltd., England, 31-117 (2006)].

9-)[Matsui M., Dehong X., Longyun K., Yang Z., “Limit cycle based simple MPPT
control scheme for a small sized wind turbine generator systemprinciple and

experimental verification”, Power Electronics and Motion Control Conference,
IPEMC 2004, 3: 1746 - 1750 (2004)].

10-)[Giiven, H.R., Ozarslan, M. 1., “Riizgar Tiirbinleri ile Enerji Elde Edilmesi”,
SAU
Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 8 (1): 118-122 (2004)].

11-) [International Wind Energy Development World Market Update 2006 Forecast
2007-2011, BTM Consult ApS, www.btm.dk, 26 March 2007].

75



12-) [Cakir, A.K. (2007). iskenderun-Belen Bolgesi Riizgar Enerjisi ve Elektrik
Uretim Potansiyeli, Yiiksek Lisans Tezi, Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisi

Makina Miihendisligi Anabilim Dali]

13-) [Ozdamar, A., 2000b.” Alman Yenilenebilir Enerjiler Yasasi ve Ulkemiz
Riizgar

Enerjisi Agcisindan Degerlendirilmesi”, Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi
Dergisi, Say1: B.30.2.EGE.0.96.00.00/SD00034, izmir].

14-)[Etemoglu, A.B., isman, M.K., 2004. Enerji Kullaniminin Teknik ve Ekonomik
Analizi, Miihendis ve Makine, say1 529, 1-7].

15-[EIE, www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/Ruzgar Enerjis1 Gozlem Istasyonu.doc]

16-)[Ceylan, M.(2006), Mugla Bolgesi’nde Mermer Endiistrisinin Elektrik Enerjisi
Talebini Karsilamak i¢in, Matlab Paket Programi ile Riizgar Ciftligi Tasarim
Calismasi, Yiksek Lisans Tezi, Mugla Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Enerji
Anabilim Dali]

17-)[Guided Tour on Wind Energy, Danish Wind Industry Association,
www.windpower.org, 2002]

18-)[internet: Elektrik miithendisleri odas1 http://www.emo.org.tr/eski/merkez/
sempozyumlar/enerji_sempozyumu.htm#DUNDAR (2005)].

19-)[ Oger, O. , (2006), Pelton Tipi Riizgar Tiirbini Kullanarak Elektrik Enerjisi
Uretme, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii].

20-)[Sen, C., 2003. Gdkgeada nin Elektrik Enerjisi Thtiyacinin Riizgar Enerjisi ile
Karsilanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eylill Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, 128 s, Izmir].

21-)[www.eie.gov.trYEKrepaREPA]

22-)[AKKAYA Ali Volkan, AKKAYA KOCA Ebru, DAGDAS Ahmet,
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Cevresel Agidan Degerlendirilmesi”, IV. Ulusal

Temiz Enerji Sempozyumu Bildiri Kitab1 Cilt I, Su Vakfi Yaynlari, Istanbul, 16-18
Ekim 2002]

23-)[PEKER Zeynep, “Riizgar Enerjisinin Cevresel Etkileri ve Bu Etkilerin
Azaltilmasinda Planlamanin Rolii”, TMMOB Makine Miihendisleri Odasi, II. Cevre
ve Enerji Kongresi, Istanbul, 15-16-17 Kasim 2001.]

24-) [bilmekvar.com]
25-)[http://www.dikeycozumler.com/portfolio/ruzgar-enerjisi/ruzgar-alt-1/]

26-)[http://www.vipmuhendislik.com/haber/ruzgar-turbinleri.html]

76


http://www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/Ruzgar%20Enerjısı%20Gozlem%20Istasyonu.doc

27-) [CAM ELYAF San.A.S., Cam Elyaf Sanayii Yayinlari, CTP Teknolojisi,
www.camelyaf.com]
28-) [POLIYA Poliester San. Ve Tic. A.S., Regine Infiizyon Uygulamast,

www.poliya.com.tr]

29-)Sentiirk U., Bir Riizgar Tiirbininin Performansinin Analitik ve Niimerik olarak
Incelenmesi, Izmir, 2007

30-) [Uysal, Riizgar Tiirbini Kanat Malzemelerinin Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi,
Istanbul, 2008]

31-) [Karabag S., ,,izmir Riizgar Sempozyumu ve Sergisi®, Riizgar Tiirbini Kanad1
Imalati,
[zmir, 2011]

32-)[GURIT, Blade Manufacturing Process, http://www.gurit.com/]

33-)[OZDAMAR, A.: “Riizgar Tiirbini Pervanesi Dizaym1 Uzerine Bir Arastirma”,
Giines
Giinii Sempozyumu, S. 151-160, TUBITAK ve MMO Kayseri Subesi Yaymi,

Kayseri, 1999]

34-)[Tagmag Derya, H.(2010). Ikili Kanat Profili Etrafindaki Diisiik Reynolds Sayil1
Hava ve Su Akiskanlarmin Incelenmesi ve Aerodinamik Performans Analizleri
Yiiksek Lisans Tezi, Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Enerji Miihendisligi Anabilim Dali]

77


http://www.poliya.com.tr/

0ZGECMIS

Berkcan CAKIR 1993'de izmir'de dogdu; ilk ve orta égrenimini ayni
sehirde tamamladi; I.T.0. VAKFI SULEYMAN TASTEKIN Anadolu
Teknik Lisesi, Bilgisaya Bolimu'nden mezun olduktan sonra 2011
yilinda Karabiik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik
Mihendisligi Bolimi'ne girdi. Halen bu bélimde egitimini
surdirmektedir.

iletisim Bilgileri

Adres: Efeler Mah., No. 26, D: 6

Buca / iZMIR

E-posta: berkcancakir@hotmail.com

78



0ZGECMIS

Efe HELVACI 1993'de Amasya’nin Merzifon ilcesinde dogdu; ilk ve
orta 6grenimini ayni sehirde tamamladi; Merzifon Lisesi’'nden
mezun olduktan sonra 2011 yilinda Karabiik Universitesi,
Mihendislik Fakiltesi, Mekatronik Mihendisligi Bolimi'ne girdi.
Halen bu boélimde egitimini stirdirmektedir.

iletisim Bilgileri

Adres: Sofular Mah. Zeren Sok.
Gamze Sitesi A Blok
Merzifon / AMASYA

E-posta: efehelvaciO@gmail.com

79



