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Ozet: Bu projede riizgdr enerjisinin Tiirkiye'deki potansiyel kullanim alanlart ve uygulanabilirligi
arastirdmigtir. Tasarlanan tiirbin i¢in devreye giris hizi 4 m/s, nominal hiz 12,5 m/sn, devreden ¢ikis hizi
ise 22 m/sn olarak segilmistir. Nominal gii¢ 600kW, pala sayis1 3 kabul edilmistir. Elde edilen sonuglar,
yapilan basitlestirmeler de goz oniine alinarak incelendiginde, tasarim, mevcut tiirbinlerin verileri ve
benzer ¢alismalarin yer aldigi makaleler ile kiyaslandiginda uygun sonuglar vermistir. Ayrica tasarim
esnasinda, tiirbinin kullanilacagi riizgar kosullari ile saha se¢iminin en az tiirbin performansi kadar énemli
oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Riizgdr Enerjisi, Riizgdr Tiirbini, Tasarim, Yenilebilir Enerji

INVESTIGATION OF EFFECTIVE PARAMETERS ON WIND TURBINE DESIGN

Abstract:In this study, the wind energy potential of Turkey and its applicability were investigated. A house
type wind turbine with a 600 kW nominal power was designed by proper assumptions. For design turbine;
cut-in wind speed, nominal speed, shut-down speed values and blade number were selected 4m/s, 12.5m/s,
22m/s and 3 respectively. The results of this study were compared with similar papers in literature. A good
agreement was observed. Furthermore, it is concluded that the selection of wind conditions and area
characteristics are important as much as turbine performance during a turbine design.
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Giris

Riizgar enerjisi yenilenebilir enerjiler arasindaki en gelismis ve ticari agidan en elverisli enerji tliriidiir. Tamamiyla
doga ile uyumlu olup hem gevreye zarar vermeyen hem de tiikenme ihtimali olmayan bir enerji kaynagidir. Bugiin
diinyanin en 6nemli ¢evre sorunu atmosferdeki CO, artisindan ve sera etkisinden kaynaklanan kiiresel 1sinmadir.
Oysa, riizgar santralleri C0, emisyonu olmayan santrallerdir. Riizgarin temiz kaynak olmasi, olumsuz cevre
etkilerinin hi¢ bulunmamas1 demek degildir. Diinya niifusunun yaklasik % 80'1 kirsal kesimde yasamakta ve yaklasik
% 65'1 sebekeden elektrik enerjisi temin edememektedir. Gelecek 30 yil iginde sebekeden yararlanmayacak insan
sayisinin yaklagik 2 milyar civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Bu nedenle kiigiik ve sebekesiz yerlerde, riizgar
yardimiyla enerji temini yiiksek bir potansiyele sahip olabilecektir. Diger taraftan, riizgar enerjisinin siireksiz bir
enerji olmasi, dolayisiyla mevcut enerji iiretim sistemleriyle entegre calisilmasi veya depolama igin yontemler
gelistirilmesi gerekmektedir (Taggetiren, 1998).

Riizgar tiirbini esas olarak, riizgarda donen bir rotor ve buna bagl bir alternatdrden olusuyor. Teknolojideki verimi
arttirmaya ve hareketli parcalarin sayisini azaltmaya yonelik gelismeler, etkin ve giivenilir tiirbinler ortaya koymus
durumdadir. Tasarim ayrmtilari, gli¢ diizeyine ve riizgar hizina bagl olarak, tip ve modele gore degisiyor. En uygun
modelin segilme karari, tiirbin konumunun ve bu konumdaki, ortalama ve en yiiksek riizgar hizlarinin, 6nceden
yapilan Olgiimlerle belirlenmis olmasini gerektiriyor. Ortalama hizlarda en iyi performansi verebilecek ve en yiiksek
hizin yol agacak kuvvetlere dayanabilecek olan tip ve model, ancak bundan sonra belirlenebiliyor (ALTIN, 2004).
Akiiner ve Kakilli (2004), yaptiklart c¢alismada uygulamanin yapilacagr evin elektrik ihtiyacinin belirlenmesi,
kullanilacak enerji kaynaginin belirlenmesi, enerji ihtiyacin1 karsilayacak sistem ekipmanlarmin hesaplanmasi, ana
sistem kontroloriiniin zelliklerinin belirlenmesi gibi asamalar incelendikten sonra en uygun sistem sec¢imi
gerceklestirmislerdir.

Bu projede amag riizgar enerjisinin Tiirkiye’deki potansiyel kullanim alanlar1 incelenip, ne tipte ve ne biiyiikliikte
tiirbin kullanilabilecegi belirlenmistir. Yapilan kabullerle kiigiik olgekte 600 kW’ lik riizgér tiirbini tasarimi
yapilmustir.
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Materyal ve Metot
Pala sayis1

Kullanim amacina uygun bir pala sayist se¢imi igin Cizelge 1.’de verilen degerler yol gosterici olacaktir.

. Qr
Ug hiz oranini su sekilde tanimlarsak : A= F (€8]
U: Serbest akim hiz1 r :Yerel pala yaricapi, boyutsuz yerel pala yaricapi
Q : Rotorun agisal hizi A : Ug hiz oram

Cizelge 1. Cesitli u¢ hiz oranlarina karsilik gelen uygun pala sayilar1 (Olivari, 1984)

Ug hiz orani Pala sayis1
1 6-20

2 4-12

3 3-6

4 2-4

5-8 2-3

8-15 2

Riizgar enerjisinden elektrik tiretimi amagh tiirbinlerde, ¢alisilan ug hiz oranlarinda genel olarak ii¢ palali tasarimlar
tercih edilmektedir. Ciinkii tek ya da iki palali tiirbinlerde yel kapan gobeklerinde aerodinamik agidan biiyiik
dengesizlikler s6z konusudur. Ayrica ii¢ palalt pervane dinamik olarak simetriktir; yani pervane merkezinden gegen
ve donme diizleminde yer alan her eksene gore ayni kiitlesel atalet momentine sahiptir.

Uc¢ hi1z orami
Tiirbinin yiiksek performans saglamasi amaciyla segilebilecek bir u¢ hiz oranini belirlemek i¢in denklem (2)’de
verilen ampirik ifadeden faydalanilabilir (Spera, 1994).

AB*Y 1,92A°B D

C - =
1,48+ (B —0,04)1+0,00252 1+24B L

=0,593

@)

P,max

Yukaridaki formiil kullanilarak L/D oranmi 100, 125, 150 degerlerinde olan 3 palali bir tiirbin igin gesitli u¢ hiz

oranlarinda C - u¢ iz oram grafigi Sekil 1.’de goriilmektedir. L/D oram 125 olan profil ile, A = 8’deki C,, max =

P,max

0,515 degeri yaninda A = 6’daki Cpmax = 0,51 degeri gii¢ katsayisinda 6nemli bir diisiis olmayacagim gostermektedir.
Bu faktorler géz 6niine alinarak ug hiz orani 6 olarak segilmistir.

Cp : Giig katsay1s1 B: Pala say1si, veter dagilimi katsayisi

L/D: Tagima/Siiriikkleme orani
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= Comax-100. ™ Cpn-125 * Cpuar-150

Sekil 1. Ug hiz oranlarina karsilik gelen maksimum gii¢ katsayilari

Dizayn hizi
Kesme hizi da 20-28 m/s arasinda bir deger alir. Tasarlanacak olan tiirbin igin devreye giris hizi 4 m/s, nominal hiz
12,5 m/sn, devreden ¢ikis hizi ise 22 m/sn olarak segildi.

Tasarim Hedefleri Ve Kabuller

- Nominal Giig : 600 kW

- Devreye Giris Hizi : 4 m/sn

- Devreden Cikis Hizi : 22 m/sn

- Nominal Hiz : 12,5 m/sn, Ug¢ Hiz Orani : 6

- Pala sayis1 3, 6nden riizgarli (upwind) tiirbin

- Gii¢ kontrolii : Aktif Stall, Rotor Hiz1 :iki Hizli

- Gobek Yiiksekligi : 50 m

- Kok Agikligr : 0,1 R

- Disli kutusu ve jenerator verimlilikleri sabit ve nominal giigteki degerine esit.

- %35 yarigaptaki profil koke kadar uzaniyor, %95 yarigaptaki profil uca kadar uzanryor.
- Profillerin yerlestirildikleri kesitlerin arasindaki kesitlerde aerodinamik dzellikler interpolasyon ile hesaplandi.
- Profil egrilerinde, aralik disinda kalan degerler ekstrapolasyonla hesaplandi.

Ideal tiirbinin tasarmm

Tasarimin ilk adimi olarak, kullanilacak profillerin yerlestirilecekleri kesitler icin optimum hiicum agilarinin
(maksimum L/D oranina karsilik gelen acilar) ve bunlara karsilik gelen kaldirma katsayilarinin belirlenmesidir.
Optimum pala tasariminda profilin optimum kosullar1 géz Oniine alinacagindan ve bu kosullarda profiller 100-150
civarinda L/D oranlarina sahip olacaklarindan, optimum pala tasariminda Cp degeri ihmal edilecek kadar kiigtiktiir.
Kesitlerdeki profiller belirlendikten sonra bu noktalardaki yerel hiz oranlari A, = A.r esitligi ile bulunur.

Pala i¢in optimum indiiksiyon faktdrleri (a, a) ve goreceli riizgar hizinin donme ekseni ile yaptig1 ag1 (¢) momentum
teorisinden belirlenir. Bu islemde geleneksel yontem bu degerleri iterasyon ile belirlemektir. Fakat bu degerler farkli
bir yoldan analitik yontemle asagidaki gibi de hesaplanabilir (Maalawi ve Badawy, 2001).

a(l+a)r,? = a(l-a) 3)
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16a>-24a% + 3(3- A, 2)a-(1- 1,%) = 0

Bu denklemin ¢6ziimii de degisken doniisiimii yontemiyle bulunabilir (Maalawi ve Badawy, 2001).

|
= —(1-A, 0"-cosO”
a 2( (cos®-co0s07))

A= 1417

0* = —cos '(£A, )
3

a : Eksenel indiiksiyon faktorii
A+ : Yerel hiz orani
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a : Agsal indiiksiyon faktdrii

“4)

®)

(6)

0

Bulunan eksenel indiiksiyon faktérii (a) degeri (8) ifadesinde yerine koyularak optimum pala icin a hesaplamur. Daha
sonra hesaplanan bu iki deger (9) ifadesinde yerine koyularak goreceli hizin doniis ekseniyle yaptigi agi (9)
bulunabilir. Bir 6nceki adimda momentum teorisini kullanarak elde edilen indiiksiyon faktdrlerine ulagmamizi
saglayacak pala geometrisi i¢in (10) denklemi kullanilarak kesitlerdeki katilik oran: (o) degerleri belirlenip, buradan

boyutsuz veter boylar1 bulunur.

. (1-3a)
g=a 77
4a -1
U(l-a) l-a
anp= = ;
Qr(l+a) (+a)i,
4Fsin@(cose- ﬂ, sing)- O ' (Cr+Cy ﬂr )=0

. 4Fsing(cosp— A, sin @)
G =
C; +CyA,

o I
B

CT : Tegetsel kuvvet katsayisi

¢ : Veter boyu, boyutsuz veter
B : Pala sayisi, veter dagilimi katsayisi

CN : Normal kuvvet katsayisi

G’ : Yerel katilik orant

®)

©

(10)

(11)

(12)

Elde edilen ¢ ag1st ile hilcum agis1 arasindaki fark ise Sekil 2’de goriildiigii gibi optimum oturma agist dagilimini
verir. Herhangi bir kesitteki oturma agisindan %95 yarigaptaki oturma agisi ¢ikartilarak s6z konusu kesitteki burulma

acis1 bulunabilir.
0,=¢—a

9'[ = Gp - 9p70

(¢ : Goreceli riizgar hizinin donme ekseniyle yaptig: ag1 GT : Kesit burulma agis1

p

o : Hiicum agis1 Uref

O :Kesit oturma agist ep o %95 yarigapta oturma agist

: Referans yiikseklikteki riizgar hiz1

(13)

(14)
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\ Qr(l+a") ¢

Sekil 2. Pala tizerinde bir kesitteki hiz bilesenleri ve agilar
Kullanilan Riizgir Verileri Ve Elde Etme Yontemleri

Riizgar verilerinin istatistiksel analizi

Bir bdolgenin riizgdr enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde, ham verilerin islenmesi yoluyla elde edilmis olan
istatistiksel veriler kullanilir. Bu amagla kullanilan istatistiksel metotlar arasinda en yaygin kullanilan iki tanesi
Rayleigh ve Weibull dagilimlaridir. Rayleigh dagilimi, frekans dagilimi hesabi i¢in sadece ortalama hiza ihtiyag
duyan bir dagilim oldugu i¢in kullanimi daha kolaydir fakat Weibull dagiliminin sahip oldugu hassasiyet derecesine
sahip degildir. Sekil 3.’de Iskenderun yéresinde yapilan 6lciim sonuglari kullamlarak Weibull ve Rayleigh dagilimlart
ile elde edilmis sonuglarin hata kiyaslamas1 yapilmaktadir.

1 12
Hata = E;‘PW’R —Py| (15)

P : Referans ortalama enerji yogunlugu
Pw r : Weibull veya Rayleigh dagilim ile hesaplanan ortalama gii¢ yogunlugu
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Sekil 3. Weibull ve Rayleigh modellerindeki hata yiizdeleri (Celik, 2004)

Bu 6rnekteki yillik ortalama enerji hesabinda, Weibull dagilimi kullanildiginda %4,9 hata yapilmakta iken Rayleigh
dagilimi ile yapilan hesabin igerdigi hata %36,5’tir. Bu drnekte daha diisiik hata yiizdesine sahip oldugu gériilen
Weibull dagilimi riizgar enerjisi konusundaki ¢alismalarda tercih edilen metottur. Verilerin iglenmesi yoluyla elde
edilen Weibull parametreleri kullanilarak herhangi bir riizgar hizimin frekansi konusunda hassas bir tahminde
bulunmak miimkiin olabilmektedir. Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir:
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(0 of ()

k : Weibull sekil katsayist ¢ : Weibull biiyiikliik katsayisi

Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonu, riizgarin herhangi bir hizda esme sikligim1 gosteren bir fonksiyondur ve buna
riizgar hiz1 frekansi adi da verilir. Olasilik yogunlugu fonksiyonunun elde edilmesi, sekil katsayist (k) ile biiyiikliik
katsayi1s1 (c)’nin bilinmesini gerektirir ve bu iki katsay1, ortalama hiz ile standart sapmanin fonksiyonudur. Sekil 4.’ye
baktigimizda sekil katsayisi (k), olusacak olasilik yogunlugu egrisinin bi¢imi konusunda da bir fikir vermektedir. Bu
katsayimnin bilylimesi ile egri daha fazla sivrilmekte ve hiz degisimi araligi daralmakta iken, degerin diismesi egrinin
daha fazla hiz degerini icerecek sekilde yayilmasi sonucunu vermektedir.

0.20

Olasilik
o
o
| -

0.05 —

0.00 I

10 15 20 25
Rizgar hizi m/sn

Sekil 4. Weibull sekil katsayisinin hiz dagilimina etkisi (Manwell ve Ark., 2002)

Sonuclar ve Tartisma

Elde edilen sonuglara gore potansiyeli yiiksek olan yorelerde, 50 m yiikseklik icin maksimum enerji i¢eren hizlarin
11,5 - 13 m/sn araliginda oldugu goriildii. Riizgar kosullar1 ve tiirbin boyutu belirlendikten sonra tilirbinin genel
konfigiirasyonunun belirlenmesi igin ¢esitli sistemler kiyaslandi ve sonug olarak tiirbinin iki-hizli, aktif stall kontrollii
olarak tasarlanmasma karar verildi. Siradaki adim belirlenen amaca uygun, istenen giicli saglayacak tiirbinin
aerodinamik tasariminin yapilmasi ve ¢apinin belirlenmesi oldu. Bu amagla daha 6nce tasarlanmus tiirbinden saglanan
veriler kullanilarak uygun ug¢ hiz orani, pala sayist ve profiller belirlendi. Bu asamalardan sonra adim adim bir
iyilestirme yoluna gidildi. Once tespit edilen profillerin, bulunduklar1 kesitlerde en iyi performansi vermelerini
saglayacak geometrik degerler hesaplandi. Burada elde edilen veter dagilimi lineerlestirildi ve burulma agisini en iyi
sekilde temsil edecek eksponansiyel egri tespit edildi. Elde edilen burulma agilart dagilimi incelendiginde kok
bolgesinde burulma agilarmin yiiksek oldugu goriildii, bu sebeple u¢ bolgesindeki dagilimda kayda deger bir
degisiklige yol agmadan, kok bolgesindeki burulma agilarini diigiirecek benzer yeni bir eksponansiyel fonksiyon
belirlendi. Elde edilen yeni burulma agisi dagilimi amaglanan burulma azalmasinin performansta kayda deger bir
degisim olmadan elde edilmesine olanak verdi.

Calismada bazi 6n kabuller basitlestirmeler altinda, elektrik tiretimi amaglh kullanilabilecek bir riizgar tiirt 103

genel yapisi ve tasariminin saptanmasina ve elde edilecek performans ile ilgili bir tahminde bulunulmasina ¢alisildi.
Tasarim, mevcut tiirbinlerin verileri ve benzer ¢alismalarin yer aldigi makaleler ile kiyaslandiginda uygun sonuglar
verdi. Ayrica tasarim esnasinda, tiirbinin kullanilacagi riizgar kosullarinin ve saha 6zelliklerinin iyi se¢ilmesinin en az
tiirbin performansi kadar 6nemli oldugu goriildii. Bu sebeple riizgar tiirbinleriyle ilgili ¢alismalar ile birlikte daha
uzun siireli ve daha sik dl¢limler yapilmasi yoluyla iilkemizdeki riizgar enerjisi potansiyelinin daha genis 6lgekte ve
daha kesin olarak tespit edilmesinin gerekli oldugu goériilmektedir.



RUZGAR TURBINI TASARIMINI ETKILEYEN PARAMETRELER VE ETKIiLERININ INCELENMESI

Kaynaklar

AKUNER C. ve KAKILLI A. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 fle Bir Evin Elektrik Ihtiyacinin Karsilanmast,
Otomasyon, 140, 2004.

ALTIN V. Alternatif Kaynakli Konut Gii¢ Sistemleri 1, Bilim ve Teknik, 95, 2004.

CELIK AN. A Statistical Analysis of Wind Power Density Based on the Weibull and Rayleigh Models at the
Soythern Region of Turkey, Renewable Energy, 29, 593-604, 2004.

MAALAWI KY, BADAWY MTS. A Direct Method for Evuluating Performance of Horizontal Axis Wind Turbines,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 5, 175-190, 2001.

MANWELL JF, MCGOVAN JG, ROGERS AL. Wind Energy Explained, John Wiley and Sons, LTD., West Sussex,
2002.

OLIVARI D. Von Karman Short Course, Windmills, Von Karman Institute For Fluid Dynamics, 1984.

SPERA D. A. Wind Turbine Technology, ASME Press, New York, 1994.

TASGETIREN 8. Riizgar Enerjisi, CEV-KOR, 8, 29, 25-30, 1998.

Trakya Univ J Sci, 9(2), 97-103, 2008



