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Bu calismada riizgar tiirbinlerinde giic katsayisini, dolayisiyla enerji
verimliligini etkileyen temel parametreler incelenmistir. Riizgar tiirbinlerinde
riizgdr hizinin degisimini ifade eden eksenel ve tegetsel akim indiikleme faktorii
degerlerinin, rotor torku iizerindeki etkileri arastirilmistir.

Riizgér tiirbinlerinde kullanilan kanat profillerinin tasarim acisindan
uygunlugu, eksenel ve tegetsel indiikleme katsayilarini etkilediginden, bu degerler
tirbin rotorlarinin enerji verimliligi agisindan kritik parametreler olarak
degerlendirilebilir.

Yapilan calismada, model bir riizgar tiirbini icin bilinen giic katsayisi
degerleri kullanilarak, riizgar tiirbininin minimum enerji kayiplarinin gerceklestigi
kosullarda isletildigi kabulu ile eksenel ve tegetsel akim indiikleme faktorii
katsayilart i¢in ortalama degerler bulunmustur. Bu degerler yardimiyla, segilen

cesitli u¢-hiz oram biiyiikliikleri i¢in tork degerleri hesaplanmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tiirbini, Eksenel Akim Indiikleme Faktori, Tegetsel
Akim Indiikleme Faktorii, Rotor Torku
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In this study; power coefficients of wind turbines are analysed. In other
words, main factors that effect energy efficiency are examined. The effects of
axial and tangential flow induction factor values that show the rate of change in
wind velocity are examined for rotor torque.

Proper design and selection of airfoils for wind turbines effects axial and
tangential induction factors. As a result, these values are evaluated as critical
factors for energy efficiency of wind turbine rotors.

For a model wind turbine, by using known power coefficient values,
average values of axial and tangential flow induction factors are obtained with the
assumption of minimum energy loss for wind turbine. With the help of these

values, rotor torque is calculated for some chosen tip-speed ratios.

Keywords: Wind Turbines, Axial Flow Induction Factor, Tangential Flow
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1. GIRIS

Giiniimiizde, giin gectikgce artan enerji talebine karsin iilkemizde ve
diinyada kullanilan enerji kaynaklarinin biiyiik bir boliimiiniin cevreye zararl
petrol tiirevli kaynaklar olmasi, bu kaynaklarin getirdigi yiiksek maliyet ve
diinyada petrol rezervlerinin tilkenme noktasina gelmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimina yonelik ilginin artmasina neden olmustur. Yenilenebilir
enerji kaynaklan icerisinde riizgér tiirbinlerinin kullanimi ¢ok énemli bir yer teskil
etmektedir. Riizgar tiirbinleri, c¢evreye zararli gaz emisyonuna neden
olmadigindan enerji gelecegimizde ve iklim degisikligini 6nlemede biiyiik bir role
sahiptir.

Ulkemiz igin riizgar enerjisi, geleneksel giic santrallerinin aksine enerji
giivenligi agisindan yakit maliyetlerini ve uzun donemli yakit fiyati risklerini
eleyen; ekonomik, politik ve tedarik riskleri agisindan da diger iilkelere
bagimlilig azaltan yerli ve her zaman kullanilabilir bir kaynaktir [1].

Riizgéar tiirbinlerinin bakim maliyetlerinin az olmasi ve kullanim
Omiirlerinin uzun olmas: gibi etkenler, enerji sistemleri igerisinde riizgar
tiirbinlerine ayr1 bir yer kazandirmistir. Gelisen teknolojik altyapr ve kurulum
kolaylig1 gibi faktorler de, riizgir enerjisinin kullanilmasiyla iiretilen elektrik
enerjisinin, diger iiretim teknikleri ile iiretilen elektrige gore maliyet ve miktar
yoniinden daha iistiin durumda olmasina neden olmustur.

Riizgar tiirbinlerinin kullanimiin artmasi, daha verimli calisan
tirbinlerin dizayn edilmesiyle miimkiindiir. Enerji verimliligi yiiksek tiirbin
tasarimlarinda kanatcik dizayni, en Onemli tasarim kriteri olarak karsimiza
cikmaktadir. Kanatcik tasariminda goz Oniine alinan aerodinamik tasarim
parametreleri, riizgir tiirbininin enerji verimliligini dogrudan etkiler. Riizgar
tiirbin kanatciklarinin tasariminin dogrulugu, riizgardan ¢ekilen enerjinin yiiksek
olacagi anlamina gelir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar, genel olarak riizgér tiirbin
kanatgik tasarimi ile ilgili olmakla beraber, dizayn edilen kanat¢iklarin
optimizasyonu i¢in yenilik¢i metodlarin 6nerildigi ¢calismalar da mevcuttur.

Bu ¢alismada, model bir riizgar tiirbinine ait verilerin kulanilmasiyla,

cesitli kabuller dahilinde eksenel ve tegetsel akim indiikleme faktorii degerleri



bulunarak, bunlarin rotorda meydana gelen torka ve dolayisiyla giice olan etkileri
hesap edilmistir.

Yeni tasarlanacak bir riizgar tiirbini i¢in, mevcut riizgar tiirbinlerine ait
test verilerinden yararlanmak cok biiyilkk 6nem arz etmektedir. Bu caliglmada
vurgulanmak istenen temel nokta, gercek riizgr tiirbinleri icin var olan cesitli
bilgilerin  kullanilmas1 ile baz1 aerodinamik tasarim parametrelerine
ulagilabilmesinin miimkiin olup olmadigidir. Bu kapsamda, yapilan bu ¢alisma ile
Enercon 600 kW giiciindeki riizgar tiirbinine ait, dlciimler sonucu elde edilmis
olan test verileri icerisinden gii¢ katsayis1 degerleri incelenmis olup, bu degerlerin
kullanim1 sonucu eksenel ve tegetsel akim indiikleme faktorleri i¢in ortalama
degerler hesap edilmistir. Ayrica eksenel ve tegetsel indiikkleme faktorii
degerlerinin tork olusumu iizerine olan etkileri de incelenerek bu parametrelerin
Onemi ortaya konmustur.

Calismanin girig boliimiinde, bu calismaya ait temel odak noktalarindan
bahsedilerek, istenilen sonuca ulagmak i¢in takip edilen yol haritas1 agiklanmistir.

Ikinci boliimde, literatiirde riizgar tiirbinleri ile ilgili olarak yapilmis olan
en bilinen ve tasarim i¢in kullanilmasi zorunlu olan temel c¢alismalardan
bahsedilmistir. Genel literatiir Ozetinden sonra, riizgar tiirbinlerinde son
donemlerde yapilan, kanatc¢iklarin aerodinamik tasarimlari ve tasarimlari yapilmis
olan kanatgiklarin optimizasyonu ile ilgili olan ¢esitli caligmalar hakkinda bilgiler
verilmistir.

Calismanin iiciincii boliimiinde, riizgar enerjisi hakkinda genel bilgiler
verilmigtir. Riizgar tiirbinlerinin tarihsel gelisimi, riizgar enerjisi ve riizgar
potansiyeli hakkinda genel degerlendirmeler, Tiirkiye’de ve diinyada kurulu
riizgar giicli kapasiteleri ile riizgar tiirbini cesitleri ve bunlarin temel 6zellikleri
anlatilmigtir.

Dordiincii boliimde, riizgar tiirbinleri i¢in gelistirilen temel teoriler
aciklanmistir. Bu teorilerde yapilan kabuller ve bu kabuller dahilinde gelistirilmis
olan formiiller incelenmistir.

Calismanin besinci boliimiinde, model bir riizgér tiirbini i¢in var olan gii¢
katsayisi bilgilerinin kullanilmasi ile cesitli tasarim parametreleri hesap edilmistir.

Burada kullanilan degerler, riizgar tiirbini iizerinde yapilan ol¢iimler neticesinde



elde edilerek, yapilan hesaplarda kullanilmasinin uygunlugu arastirllmistir.
Hesaplanan ortalama eksenel ve tegetsel indiikleme faktorii ifadelerinin tork
tizerinde olusturdugu etkileri incelemek iizere, tork degerleri hesaplanarak
cizelgelerde sunulmustur.

Sonug¢ boliimiinde ise calismaya ait veriler yorumlanmistir. Besinci
boliimde hesaplanan eksenel ve tegetsel indiikleme faktorii ifadelerinin, tork
izerinde meydana getirdigi etkiler, sayisal biiyiikliikler halinde degerlendirilerek
grafikler halinde sunulmustur.

Yapilan bu caligmada anlatilmaya calisgilan yaklasimla, eksenel ve
tegetsel indiikleme faktorii ifadelerinin gercek degerlerinin bilindigi bir riizgr
tiirbini ile bu ¢alismada kullanilan yontemin uygulanmasi sonucu hesap edilen
eksenel ve tegetsel indiikleme faktorii degerleri karsilastirilarak; olusturulan
yontemin uygunlugu, kullanilabilirligi ve hata miktart gibi degerlendirmeleri

iceren yeni ¢aligmalarin da gelistirilmesi miimkiindiir.



2. RUZGAR TURBINLERI iLE iLGiLi CALISMALAR

Riizgér tiirbinleri ile ilgili olarak giiniimiize kadar olduk¢a yogun bir
bicimde c¢alisilmistir. Yapilan c¢aligmalar genelde kanatcik dizaym ve
optimizasyonu konularinda olmakla beraber, belirli bolgelere ait riizgar
potansiyellerinin belirlenmesi ile ilgili olan ve zorlu iklim sartlarinda riizgar
tirbinlerinin dayamimlarim1 artirmayr amaclayan gelistirici ¢aligmalar da
yapilmistir.

Riizgér tiirbinlerinin aerodinamik tasarimlan ile ilgili temel teorilerin
ortaya c¢ikmasi 20. yiizyilin ilk c¢eyregine rastlamaktadir. Bu siirecten sonra,
yapilan caligsmalarin sayisinin artmasiyla beraber, boyut olarak da devasa
biiyiikliiklerde riizgar tiirbinleri tasarlanarak imal edilmistir. Riizgar tiirbinlerinde
boyut, maliyet, iiretilen enerji miktar1 gibi kavramlarin beraber ele alinmasi

sonucunda, optimum tasarimlarin dnemi ortaya ¢cikmistir.
2.1. Riizgar Tiirbinleri ile Tlgili Olarak Yapilan Temel Cahsmalar

1900’11 yillarin basinda havacilikta meydana gelen gelismelere paralel
olarak riizgar tiirbinlerinde de onemli gelismelere tamiklik edilmistir. Ugaklarda
kullanilan pervaneler icin meydana gelen her gelisme, dogrudan ve dolayli olarak
riizgar tiirbinlerine de katki saglamaktaydi. Alman fizik¢i Betz, 1920 yilinda
riizgar-enerji doniisiimiiniin modern fiziksel temellerini ortaya koymustur. Riizgar
tiirbinleri i¢in biitiin bir rotor teorisi de yine Betz tarafindan olusturulmustur [2].
1936 yilinda H. Glauert, momentum ve pala elemani teorilerini birlestirerek klasik
pervane teorisini yaymlamistir [3]. Glauert, riizgar tiirbinleri igin temel
aerodinamik analiz konseptlerini olusturarak, eksenel akisa enerji ve momentum
denklemlerini uyguladiktan sonra iz bolgesindeki akista meydana gelen donii
hareketini de hesaba katmistir. Wilson ve arkadaslari, Glauert’in calismasini
genigleterek riizgar tiirbinlerinde performans karakteristiklerinin hesaplanmasini
adim adim gostermislerdir. Yaptiklar1 analizler, 2 boyutlu pala eleman teorisine
dayanmakta olup, analizlerde kullanilan eksenel akim indiikleme faktorii (a) ve

tegetsel akim indiikleme faktorii (a’) degerleri iteratif yollarla hesaplanmistir [4].



Betz teoremi, kiigiik hiicum acilar ve hafif yiikleme yaklasimina dayanmaktadir.
Theodorsen, Betz tarafindan 6ne siiriilen minimum enerji kaybi sartlarinin yiiksek

yiikklemelerde de gecerli oldugunu gostermistir [5].

2.2. Riizgir Tiirbinlerinde Kanatciklarin  Aerodinamik Tasarim

Parametreleri ve Kanatcik Optimizasyonu ile flgili Cahsmalar

Riizgér tiirbinlerinde, bos akis hizi ve rotor kanat¢iklarindan gecerek
hareket eden hava akiminin sahip oldugu tegetsel hiz degerleri, tork olusumunu
etkileyen onemli biiytikliiklerdir. Bir akim tiibii boyunca hareket eden hava
molekiillerinin eksenel hizinda meydana gelen degisimi ifade eden eksenel akim
indiikleme katsayis1 (a) ile rotorun Onii ve arkasi arasindaki tegetsel hiz degisimini
ifade eden tegetsel akim indiikleme katsayisi (a’) degerleri, riizgar tiirbin
kanatg¢iklarinin aerodinamik 6zelliklerine biiyiik 6l¢iide baglidir.

Literatiirde, riizgar tiirbin kanatcik tasarimlar1 ve optimizasyonu ile ilgili
olarak yapilan bir¢ok caligma mevcuttur. Bununla beraber, ¢esitli tiplerdeki riizgar
tirbin kanatgiklan etrafindaki akis incelenerek, akis modellemelerinin yapildigi
calismalar da bulunmaktadir.

Maalawi K. Y. ve Badawy M. T. S., yaptiklar1 ¢aligmada yatay eksenli
riizglr tiirbinlerinin performanslarin1 degerlendirmede kullanilan analitik ve
dogrudan prosediirleri ortaya koyarak, performans analizlerindeki metodlar
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma ile riizgar tiirbinleri i¢in performans tahmini
saglayacak yeni bir formiil gelistirerek, olusturduklar1 bu formiilii var olan model
bir tiirbinin optimizasyonunda basaril1 bir sekilde kullanmiglardir [4].

Neff D. E. ve Meroney R. N., cesitli akis karakteristiklerinde donen bir
model riizgar tiirbin rotoruna ait aerodinamik etkileri, riizgér tiinelleri yardimiyla
deneysel olarak incelemislerdir. Calsmalarinda 0,53 metre rotor ¢apina sahip bir
riizgar tiirbini kullanarak; farkl tiirbiilans kosullari i¢in, model riizgar tiirbininin
performansini incelemislerdir. Caligsmalarinin sonucunda farkli ug-hi1z oranlarinda
gii¢ katsayisinin degisim degerlerini sunmuslardir [6].

Fuglsang P. ve Madsen H. A., yatay eksenli bir riizgar tiirbini i¢in

numerik bir optimizasyon metodu gelistirdiler. 1,5 MW giiciindeki bir rotorun



sabit acgisal hizdaki degerleri i¢in, minimum maliyeti saglayacak olan optimum
kanat profil karakteristiklerini ve giic degerlerini incelediler [7].

Magnusson M., yaptigi caligmada bir riizgar tiirbini i¢in iz bolgesi
civarinda riizgar tarafindan olusturulan hava akimimi modellemistir. Calismada
logaritmik bir riizgar profili elde edilmesi durumunun iz bolgesindeki baslangic
durumunu nasil etkileyecegi ortaya konmustur. Dizayn edilen tiirbinlere ait farkli
aerodinamik tasarim parametrelerinin kullanilmasinin, farkli riizgar tiirbinlerinde
farkli iz bolgelerinin olugsmuna neden oldugunu gostermistir [8].

Vermeer L. J. ve arkadaslar yatay eksenli tek bir riizgar tiirbini ile riizgar
cifliklerinde bulunan grup halindeki tiirbinlerin, iz bolgelerindeki aerodinamik
durumu incelemislerdir. Deneysel ve numerik c¢oziimlemelerle, iz bolgesi
yakinindaki ve uzagindaki alanlari aerodinamik durumunu analiz etmislerdir [9].

Jureczko M. ve arkadaslari, 26 Kesit halinde inceledikleri model bir
tiirbin kanat¢iginin sparinin buruldugu ve burulmadigi durumlart incelemislerdir.
Aerodinamik analizlerinde, pala eleman1 momentum teorisini esas alarak; imalat
acisindan basit yapili, diisitk maliyetli, yiiksek dayanimli ve maksimum ¢ikis giicii
saglayarak bir cok kriteri hesaba katan ve optimum kanatcik dizaynim saglayan
paket bir bilgisayar programi gelistirmeyi amaglamislardir [10].

Kishinami K. ve arkadaglari; momentum, enerji ve pala elemam
teorilerini kullanarak yatay eksenli bir riizgar tiirbini i¢in aerodinamik performans
karakteristiklerini teorik olarak inceleyerek, ayni tiirbine ait bir modeli de
deneylerinde kullanmislardir. Deneysel ¢alismalarinda ii¢ farkli kanat profili,
farkli bos akis hizlarinda test edilmistir. Yaptiklar1 calismada iki yaklagim
kullanmiglardir. Bunlar; itki-tork ve itki-enerji yaklasimlaridir. Bu iki yaklagim
sonucunda benzer veriler elde edilmesine ragmen, itki-enerji yaklasiminin
kanatgiklar iizerinden gecen hava akimimin kinetik enerjisini agiklamada daha
tistiin oldugunu gostermislerdir [11].

Lanzafame R. ve Messina M., pala elemani momentum teorisine gore
olusturulmus bir matematiksel modelin kullanilmasi sonucu elde ettikleri tasarim
verilerini, literatiirde bulunan deneysel veriler ile karsilastirarak, olusturduklar
matematiksel simulasyonun literatiir verileri ile uygunlugunu incelemislerdir. Elde

edilen veriler, rotor performansinin optimizasyonunda da kullanilmistir [12].



Deglaire P. ve arkadaslari, dikey eksenli bir riizgar tiirbininin hareket
halindeki kanatciklarinin etrafindaki akisa ait, analitik bir model gelistirmislerdir.
Olusturulan bu model, viskoz etkileri gbz oniine almadan kanatciklar etrafindaki
akigin, basing dagiliminin incelenmesine olanak vermistir [13].

Yapilan literatiir incelemesinden de anlasildig: iizere, riizgar tiirbinleri ile
ilgili olarak yapilan ¢alismalar, kanatciklarin dizayni ve optimizasyonu iizerinde
yogunlagsmaktadir. Tiirbinlerde kanatcik dizayni ve optimizasyonu, riizgarin sahip
oldugu kinetik enerjinin ne kadarmin kullanilabildiginin ol¢iitiidiir. Dolayisiyla
eksenel dogrultudaki riizgar hizininin diskteki degerini veren eksenel indiikleme
faktorii ifadesi ile rotordan gecen hava akiminin tegetsel hiz degerlerinin ne
olacagim veren tegetsel indiikleme faktorii ifadeleri, enerji verimliligini etkileyen
onemli kriterlerdir.

Bu calisma ile elde edilen indiikleme katsayis1 ve tork degerleri, belli
kabuller dahilinde elde edilmis ortalama degerler olup, kullanimda olan riizgar
tiirbinlerine iliskin cesitli 6n bilgiler saglayacak niteliktedir.

Riizgér tiirbinleri ile ilgili olarak yapilan caligsmalarda, kullanimda olan
riizgar tiirbinlerine ait Olgiilebilen verilerden yararlanilarak, tiirbinler icin cesitli
aerodinamik tasarim parametrelerinin mevcut durumlar belirlenebilir. Yapilan bu
calismalar, tasarimlarin gelistirilmesine katki saglayarak, kanatcik dizayni ve

optimizasyonu i¢in yapilacak ¢alismalar icin de 6n bilgi saglayacaktir.



3. RUZGAR ENERJiSi
3.1. Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisim Siireci

Insanoglunun riizgar enerjisinden yararlanma diisiincesi cok eskilere
dayanmakta olup, yaklagtk olarak 4000 yillik bir siireci kapsadigi
diigiiniilmektedir. Riizgdr enerjisinden ilk olarak yelkenli gemilerde
yararlanilmistir ve bu kullanim, yel degirmenlerinin yapilandirilmasina 6rnek
olmustur [14,15].

Yel degirmenleri, gecmiste genellikle tahil 6giitmek ve su pompalamak
amaciyla kullamliyordu. Ornegin, M.O. 1700’lii y1llarda Babylon Krali Hamurabi,
Mezopotamya’da sulama islerinde riizgar giiciinden yararlanmistir [14].

Tarihte ilk riizgér tiirbini, basit yapil1 ve diisey eksenli olup, M.O. 200’lii
yillarda Persliler tarafindan tahil iiretme islerinde kullanildig1 sanilmaktadir. Daha
sonralar1 tahta ve bez kullanilarak yapilan yatay eksenli yel degirmenleri
gelistirilmis, aga¢c kesme islemlerinde ve gemilerin hareketinde kullanmilmistir
[18]. Afganistan’da, tahil 6giitmede kullanilan diisey eksenli bir riizgar tiirbini,

Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1. Afganistan’da, tahil 6giitmek amaciyla kullanilan diisey eksenli bir riizgr tiirbini [2]



M.S. 11. yiizyilda, yel degirmenleri Ortadogu’da yaygin bicimde
kullanilmigtir. 13. yiizyilda riizgdr giiciinden yararlanma diisiincesi, Haglilar
tarafindan Ortadogu’dan Avrupa’ya tasinmistir. Bu yillarda yatay eksenli yel
degirmenleri tarimsal ekonominin bir parcasiydi. 14. yiizyilda da Hollandalilar,
yel degirmenlerinin gelistirilmesine onciiliik etmis; bu bolgelerde yel degirmenleri
batakliklarin, gollerin ve deniz seviyesinin altindaki sulu alanlarin
kurutulmasinda, su pompalama amaciyla kullanilmistir [16,17].

Ucuz fosil kaynakli yakitlarin kullanildigi motorlarin kesfinden sonra, yel
degirmenlerinin kullanim1 kesintiye ugramistir. Ozellikle komiir, petrol ve dogal
gaz gibi enerji kaynaklarmin kolay elde edilebilmesi, bunlarin nakillerinin
kolaylastirilmasi, bununla birlikte icten yanmali motorlarin kiiciik bir hacimde,
istenen zamanda, biiyiik miktarda enerjiyi lretebiliyor olmasi nedeniyle yel
degirmenlerinin modas1 ge¢cmistir [16].

Riizgér tiirbinlerinin elektrik iiretiminde kullanilmasi, 19. yiizyilin
sonlarinda Amerika’da Brush tarafindan 12 kW’lik DC riizgar tiirbin
jeneratoOriiniin iiretilmesiyle imkan bulmustur. 1920 ve 1926 yillarinda Albert
Betz, su an “Betz limiti” olarak bilinen maksimum riizgar tiirbini performansini ve
optimum rotor kanatcik geometrisini hesaplamistir. 1941°de Amerika’da insa
edilen 1250 kW’lik Smith-Putnam riizgar tiirbini; 53 m rotor ¢capina ve yunuslama
(pitch) kontrollii tiirbin kanatciklarma sahipti. 1950°de Ingiltere’de Andrea
Enfield, 100 kW’lik 24 m rotor capina sahip riizgar tiirbinini ingaa etti.
Danimarka’da 200 kW’lik 24 m rotor yaricapma sahip Gedser riizgr tiirbini
1956’da insa edilirken, Electricite de France, 1963’de 1.1 MW’lik 35 m rotor
capina sahip bir riizgar tlirbininin testini yapmistir. 1950 ile 1960’11 yillar arasinda
Almanya’da Prof. Hutter’a ait birgok yenilik¢i ve hafif yapili riizgar tiirbin
tasartm1 bulunmaktadir. Hutter, deneysel ¢alismalarinda riizgar tiirbinlerinin rotor
palalarina modern aerodinamik teorilerini uygulamis, yapilart icin modern cam
fiber teknolojilerini kullanmistir. Danimarkali Poul la Cour dogru akim iireten
riizgar tiirbinini tasarladiktan sonra, iinlii “Danimarka konsepti” olarak anilan
riizgar tiirbinleri kullanilmaya baslandi. Poul la Cour’un elektrik iireten ilk riizgar

tiirbini, Sekil 3.2’de gosterilmektedir [14,17].



Sekil 3.2. Poul la Cour’un elektrik iireten ilk riizgar tiirbini [2]

1973-74 willarindaki enerji krizi ile gelisen endiistriyel ve ekonomik
giicler karsisinda fosil yakitlarin smirsiz olmadigt konusunda yayginlasan
diisiinceler, giines ve riizgar enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarn konusunu
yeniden giindeme getirmistir. Bu donemlerde, petrol fiyatlarindaki ani artis
neticesinde bir¢ok iilkede hiikiimetler, devlet destekli arastirma ve gelistirme
programlari olusturdular. Bu, Amerika’da 38 metre rotor ¢capli 100 kW’lik riizgar
tiirbinlerinin iiretilmesi ile baslayip, 1987°de 97,5 metre rotor ¢apina sahip 2.5
MW’lik oOrnek tiirbin serilerinin insa edilmesi ile son bulmustur. Benzer
programlar Ingiltere, Almanya ve Isvec’te de gerceklestirildi. Hangi mimarinin
maliyet verimli olacagi hakkinda belirsizlik vardi ve bazi yenilik¢i tasarimlar
gercek Olcekte incelendi. Kanada’da 4 MW’ lik Darrieus tip diisey eksenli riizgar
tiirbini insa edildi ve bu tasarim, USA’da test edildi. 1ngiltere’de diisey eksenli, H
seklindeki rotor geometrisini saglamasi icin diiz kanatgiklarin kullanildig
alternatif bir riizgar tiirbini Dr. Peter Musgrove tarafindan Onerilmis ve 500

kW’lik ornek insa edilmistir. Belli bir siire kanatcik sayisinda en iyi se¢imin
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hangisi olduguna dair belirsizlik yasanmis olsa da biiyiik riizgar tiirbinleri tek, ¢ift
ya da ti¢ kanatcikli olarak insa edildiler [16,17].

Hiikiimet destekli projelerden elde edilen bilgiler, riizgar tiirbinleri ile
ilgili caligmalarin sayisim1 biiyiilk miktarda artirmistir. Ancak uygulamada
karsilasilan bir¢cok problem, tiirbinlerin giivenilirliklerini diisiirmiistiir. Kiictik
riizgar tiirbinleri, kurulum ve bakim kolayliklar1 gibi etkiler nedeniyle 20. yiizyilin
son ceyreginde oldukc¢a yaygin kullanim alani buluyordu. Giiniimiizde, tiim
diinyada yaygin olarak kullanilan Danimarka konsepti riizgar tiirbini olarak
adlandirilan 3 palali tasarim, olduk¢a basarili bulunmustur. Sekil 3.3’de

Danimarka konsepti olarak bilinen riizgar tiirbinleri gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Danimarka konsepti olarak bilinen riizgar tiirbinleri [18]

1973’den sonra riizgdr enerjisindeki gelisimin tetikleyicisi, yakit
fiyatlarindaki artis ve fosil kaynakli yakitlarin sinirhiligindan kaynaklantyorken,
giinlimiizde riizgar tiirbinlerinin elektrik iiretiminde kullanilmasinin temel
sebepleri; tiim imalat, operasyon ve hizmetten alma siirecleri boyunca CO,
emisyonunun azlhig ile riizgar tiirbinlerinin iklim degisikligini siirlandirmaya
yapabilecegi katkinin fazlaligi olarak ortaya c¢ikmaktadir [17]. Tiim diinyada

riizgar tiirbinlerindeki kurulu giic kapasitesinin her gecen giin artmasi,
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yenilenebilir enerji kaynaklan igerisinde riizgar tiirbinlerinin 6nemini ortaya

koymaktadir.

3.2. Riizgar Enerjisi Hakkinda Genel Bilgiler

Yeryiiziiniin ihtiya¢ duydugu enerjinin tamami giinesten gelir [19]. Tim
fosil esash tiikenen veya tilkenmeyen enerjinin kaynagi giinestir. Diinyamizin
icinde bulundugu samanyolunda giines, egemen enerji kaynagidir ve giinesten
diinyamiza saatte 100 milyar MW’lik enerji ulasmaktadir. Giinesten gelen
enerjinin yaklasik % 2’lik kismu riizgér enerjisine doniistiiriilebilmektedir [20].

Giines 1s1nmimlart; havayr dogrudan 1sitmak yerine, once yer yiizeyine
ulagir, buradaki yiizey katmanlarini 1sitir ve 1sinan bu katmanlardan geri yansiyan
1isimimlar sonucunda, hava molekiilleri 1sinmaya baslar [21]. Sicak hava soguk
havadan daha hafiftir ve 1sinma sonucunda yukariya dogru yiikselir. Bu yiikselme
10 km’lik bir mesafe boyunca gerceklesebilir. Yeryiiziinde giines 1s1gina maruz
kalan cisimlerin farkli 1s1 tutma kapasiteleri oldugu icgin, giines 1sinlar
(radyasyon), yer yiizeyinin farkli miktarlarda 1sinmasina neden olur. Bagka bir
deyisle; karalar, denizler ve hava kiire farkli 6zgiil 1silara, dolayisiyla farkli
sicakliklara sahip olur [22]. Sekil 3.4’deki 1997 yilinda kizilotesi fotograflama
yontemi ile cekilmis uydu fotografi, deniz ve karalara ait yiizey sicakliklarini

gostermektedir.
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Sekil 3.4. 1997 yilinda kizilotesi fotograflama yontemi ile c¢ekilmis, deniz ve karalara ait yiizey

sicakliklarin1 gosteren uydu fotografi [23]

Yer yiizeylerinin farkli 1sinmasi, bu yiizeylerle temas halinde olan hava
molekiillerinin sicakliginin, neminin ve basimcinin farklilasmasina neden olarak,
bu etkiler altinda havanin hareket etmesini saglar. iste bu durum, yeryiiziinde
riizgarlarin olusumuna neden olan temel sebeptir. Riizgar, giines enerjisinin
dolayh bir iiriiniidiir ve yiiksek basing alanlarindan alcak basing alanlarina dogru
hareket eder [24].

Ekvator ve cevresi, giines 1sinlarimin yer ylizeyine gelis ag¢ilarindaki
farkliliklar nedeniyle, giines tarafindan diger enlemlere gore daha ¢ok 1sitilir. Bu
nedenle biiyiik olcekli riizgarlar, ekvatorun kutuplardan daha fazla 1sinmasi
sonucunda olusur [16,22].

Diinyamizin kendi ekseni etrafinda belirli bir hizda donmesi, kuzey ve
giiney yarim kiirelerde farkli etkilere yol agmaktadir. Diinyada, kuzey yarim
kiiredeki her hareketin saga egimli oldugu, giiney yarim kiiredeki her hareketin ise
sola egimli oldugu goriiliir. Diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi ile yarim

kiirelerde olusan bu biikiim kuvvetlerine “Coriolis Kuvveti” denir [20].
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Yeryiiziinde olusan hava kiitlesi hareketleri, yerin donmesinden kaynaklanan
Coriolis kuvvetinden ve yer yiizeyi ile akiskan hava kiitlesi arasindaki siirtiinme
kuvvetinden etkilenir. Hareket eden hava, kuzey yarim kiirede saga, giiney yarim
kiirede sola sapar [22]. Sekil 3.5’de Coriolis egme kuvvetlerinin etkisinde

riizgarin hareketi gosterilmektedir.

Diimyarun Dondigii

Kuzey Kuthu

T Dimyanm

Guney Kot | D'i:inl.ig.il

Giiney Yanmkiire Kuzey Yanmkiire

Sekil 3.5. Coriolis egme kuvvetlerinin etkisi ile riizgar hareketi [25]

3.2.1. Riizgarlar ve ozellikleri

Hava olaylarinin tamami, atmosferin diinya yiizeyine en yakin tabakasi
olan traposfer tabakasinda gergeklesir [22]. Diinyada meydana gelen riizgérlari
kiiresel ve yerel riizgarlar olmak iizere iki grupta toplamak miimkiindiir. Kiiresel
riizgarlar, diinya yiizeyinde meydana gelen farkli 1sinmalardan kaynaklanan
basing farklar1 sonucunda olusan riizgarlardir. Bu riizgirlar diinya capinda
sirkiilasyonlarin olugsmasina neden olur. Tropik riizgarlar, muson riizgarlari, orta
enlem riizgarlar1 ve kutup riizgérlar, kiiresel riizgarlara 6rnek gosterilebilir. Yerel
riizgarlar, riizgdr enerji sistemlerinde kullanmlan riizgér tiiriidiir. Genellikle
kara-deniz etkilesimi, giindiiz-gece degisimleri, topografik yapi, kanal etkisi gibi

sebeplerle ortaya cikar. Kara ve deniz meltemleri, dag ve vadi riizgarlar1 gibi
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riizgarlar, bu gruba girer [26]. Sekil 3.6’da yonlere gore Tiirkiye’de var olan yerel

riizgarlar gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Yonlere gore Tiirkiye’deki yerel riizgarlar [27]

Riizgér enerjisinden olabildigince iyi yararlanmak icin, riizgarin sahip
oldugu bazi kriterlerin belirli degerleri karsilayacak biiyiikliiklerde olmas1 gerekir.
Ornegin, belirli bir riizgdr hiz1 ortalamasinin altinda seyreden bélgelerde riizgar
santralleri kurulamaz. Ayrica cografi yapinin uygun olmadigi veya riskli
goriildiigli durumlarda da yapilacak detayli ¢alisma ve uzun siireli gbzlemler,

santral yapim kararinin verilmesini saglayabilir.
3.2.2. Riizgar profilinin degisimi

Riizgarin siddeti, bircok parametreye bagh olarak, diisey dogrultuda
degiskenlik gosterir. Sinir tabaka olarak adlandirilan bolge, akisa maruz kalan bir
cismin etrafindaki molekiillerin hava hiz1 biiyiikliiklerinin, bos akis hizindan daha
diisiik olanlariin olusturdugu bolgedir [28]. Tipik bir sinir tabaka Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.
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Hava molekiilleri yiizeye tamamen yapisular, Bu nedenle yizeyde e sifiodur,

Sekil 3.7. Laminer ve tiirbiilansh akis i¢in sinir tabaka [29]

Yiizeyle dogrudan temas halinde olan hava molekiilleri, yiizeye tamamen
yapisik haldedir ve bu molekiillerin hiz1 sifirdir. Bu durum “kaymaz durum”
olarak tamimlanmir ve yiizeyden uzaklasildikca tabaka tabaka akiskan
molekiillerinin hiz1 artar. Cesitli nesnelerin yiizeyleri etrafindaki sinir tabaka

kalinliklar Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Bazi nesneler i¢in siir tabaka kalinliklari [28]

Nesne Akiskan Akis Hiza Simir Tabaka Kalinhg

Stipersonik Savag

Uca@ Kanadi Hava (Riizgar) 500 m/sn Bir kag mm

1 metre Veter
Uzunluguna Sahip Hava (Riizgar) 20 m/sn Bir ka¢ cm
Plandr Kanadi
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Cizelge 3.1. (Devam) Bazi nesneler i¢in sinir tabaka kalinliklari [28]

200 m Uzun.lugunda Su 10 m/sn Im
Gemi
Okyanus Hava (Riizgar) 10 m/sn 30 m
Kara Yiizeyi Hava (Riizgar) 10 m/sn 100 m

Atmosferik sinir tabaka, yer yiizeyinde meydana gelen degisikliklerden
en hizhi sekilde etkilenen ve bu etkilenmeye hizli bir sekilde tepki veren tabaka
olarak tamimlanabilir. Yer yiizeyi yakinlarinda atmosferik simir tabakaya kadar
olan bolgedeki riizgarin karakteristigi degiskenlik gostermektedir. Buna gore
yiizeye yakin bolgelerdeki akis, tiirbiilansli karakteristik gosterirken, ylizeyden
uzaklasildikca yilizey piriizliliigiiniin - etkileri azaldigr i¢in laminer akis
karakterstikleri artmaktadir. Sinir tabakadan sonraki béliimde, akis tamamen

laminer bir hal alir.

3.3. Riizgar Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgér tiirbini isletimi ile ilgili olarak yapilacak ilk calisma, riizgar
tirbinin kurulmasinin planlandigi bolge icin, riizgdr potansiyeli calismasinin
yapilmasidir. Secilen sahada riizgar enerji santrali kurmak fiziksel, cevresel,
teknik ve yasal acilardan miimkiin olmayabilir. Bu nedenle su kriterler dikkate
alinmalidir:

e Sahaya ulasim kolaylig

¢ Enerji nakil hatlarinin ve trafo merkezlerinin gii¢ kapasitesi

e Uretilecek enerjinin nakli igin trafo merkezlerine olan uzaklik

e  Sahanin yol ve diger ¢calismalar icin islenme kolaylig

®  Arazinin egimi

e  Sahanin alansal olarak yeterliligi
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e  Sahada arazi kullanim sekli ve miilkiyeti

e  Sahanin bitki Ortiisii

e  Sahanin hakim riizgar yoniine gore durumu

e  Sahanin yerlesim birimlerine olan uzaklig

e  Sahanin imar durumu

e  Sahanin askeri ve sivil radar ve benzer tesislere olan yakinlig

e  Sahanin sit, milli park, orman arazisi veya diger kapsamda olup

olmadig

e Sahanin dogal yasam etkinlikleri ve ekolojik acisidan onemi

e  Sahanin jeolojik yapisi

e  Yeralt1 su kaynaklarinin analizi

e  Yakin civarda yasayanlarn riizgar santrallerine bakis acis1

e Sahanin buzlanma, yagmur, yildinm ve atmosferik kararlilik

durumlari

e  GSM kapsama alaninin tespiti

e  Yasal yiikiimliiliikler

® Yerel elektrik dagitim sirketi ile yapilacak goriismelerin sonuglar

[30].

Bolgenin riizgdr potansiyelinin belirlenmesi i¢in cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, riizgér enerjisi gozlem istasyonlarinin kurularak
riizgar Olciim direkleri vasitasiyla, belirli yiiksekliklerde riizgar hizi, riizgar yonii
ve riizgar siklig1 (frekansi) gibi bilgilerin belirli zaman dilimleri i¢in Ol¢iilmesidir.
Dogrudan 6l¢iim yaparak riizgar potansiyeli verilerinin belirlenmesi kullanigh bir
yontem olmakla beraber, genellikle bir bolgenin potansiyelini belirlemek
amaciyla, riizgar ve giinesin mevsimsel 6zellik gosteriyor olmalar gerekliliginden
dolay1 en az 1 yillik veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Riizgar verilerinin analizinde
yaygin olarak “Weibull ve Rayleigh Dagilimlarr” kullanilir. Bu dagilimlar
matematiksel olasilik fonksiyonlar1 olup, yapilan bir¢cok calisma bolgelerdeki
riizgar verilerinin davranislarinin bu dagilimlara uygun oldugunu gostermistir.

Potansiyel belirleme calismalarinin giivenilir bir sekilde sonuglandirilabilmesi igin
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bolgenin piiriizlillik durumu, bolgede bulunan engel bilgileri ve bolgenin
topografik yapisi da dikkate alinmalidir [31].

Riizgar ol¢iimleri ¢ogunlukla 10 metre ve 30 metre yiiksekliklerde
yapilmaktadir. Veriler birer saatlik ve 10’ar dakikalik periyodlarla toplanmakta,
yazilim programi kullanilarak islenmekte ve arsivlenmektedir.

Riizgér verilerinin analizini saglayan bilgisayar programlari analizlerini,
riizgar hiz verilerinin 2 parametreli Weibull ve Rayleigh dagilimlarina uygun bir
dagilim gosterdigini varsayarak yapmaktadir. Bu tip programlar, benzer
algoritmalar kullanmakla birlikte; saatlik riizgar verisi, bolgeye ait piiriizliilik
durumu, yakin cevreye ait engel bilgileri ve bdlgeninin topolojik yapisina ait

girdileri kullanmaktadirlar.
3.4. Tiirkiye’de ve Diinyada Riizgar Giicii Kapasitesi

Riizgér enerjisi, saglamig oldugu avantajlarin coklugu nedeniyle tim
diinyada ve Tiirkiye’de yaygin kullamim alanina sahip yenilenebilir bir enerji
kaynag tiirtidiir. Ulkelerin enerji politikalar1 icerisinde riizgar enerjisinin yeri ve
Onemi, isletilen riizgar tiirbinlerinin toplam kapasitesi ile anlasilabilir. Tiirkiye son
yillarda riizgar enerjisine yiiksek seviyede yatirimin yapildig iilkeler arasindadir.
Tiirkiye’nin sahip oldugu riizgar potansiyeli arastirildiginda, yapilan yatirimlarin

daha da artinnlmasi gerektigi sonucu ortaya ¢cikmaktadir.
3.4.1. Tiirkiye’de kurulu riizgar giicii kapasitesi

Sekil 3.8’de, Tiirkiye’de kurulu riizgar kapasitesine ait 2010 yil1 verileri
bulunmaktadir. Sekil incelendiginde, 6zellikle 2007 yilindan itibaren birgok farkli
firmanin farkli tiirbin modellerini  kullanarak, degisik sayilarda riizgar
tirbinlerinden olusan santral yatirimlar1 yaptigi goriillmektedir. Veriler, son
yillarda santral kapasitelerinde biiyilkk artisglarin meydana geldigini de

gostermektedir.
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Tiirkiye'de fsletmedeki Riizgar Elektrik Santral Projeleri

Giig Tiirbin Tiirbin
Mevkii Sirket (MW) | Tarih | Markas:1 | Tiirbin (MW) Adedi

Tzmir-Cesme Alize 1.50 1998 | Enercon 0.5 3
Izmir-Cesme Ares Alagati 7.20 1998 Vestas 0.6 12
fstanbul-Hadimkoy Sunjiit Sun'i Jiit 1.20 2003 | Enercon 0.6 2
Balikesir-Bandirma Yapisan 30.00 | 2006 GE 1.5 20
Tzmir-Cesme Mare Manastir 39.20 | 2006 | Enercon 0.8 49
Istanbul-Silivri Teperes 0.85 2007 Vestas 0.85 1
Canakkale-Intepe Anemon 30.40 | 2007 | Enercon 0.8 38
Manisa-Akhisar Deniz 10.80 | 2007 Vestas 1.8 6

13 adet 0.8

Canakkale-Gelibolu Dogal 14.90 | 2007 | Enercon 0.8 ve 0.9 5 adet 0.9
Manisa-Sayalar Dogal 34.20 | 2008 | Enercon 0.9 38
Istanbul-Catalca Ertiirk 60.00 | 2008 Vestas 3 20
Izmir-Aliaga Innores 57.50 | 2008 | Nordex 2.5 23
Istabul-GOP Lodos 24.00 | 2008 | Enercon 2 12
Mugla-Datca Dares 29.60 | 2008 | Enercon 0.9 37
Hatay-Samandag Deniz 30.00 | 2008 Vestas 2 15
Aydin-Didim Ayen 31.50 | 2009 Suzlon 2.1 15
Balikesir-Saml Baki 90.00 | 2009 Vestas 30
Hatay-Belen Belen 30.00 | 2009 Vestas 10

14 adet 2

Tekirdag-Sarkoy Alize 28.80 | 2009 | Enercon 2ve 0.9 1 adet 0,9
Izmir-Urla Kores Kocadag 15.00 | 2009 | Nordex 2.5 6

10 adet 2

Canakkale-Ezine Alize 20.80 | 2009 | Enercon 2 ve 0.8 1 adet 0.8
Balikesir-Susurluk Alize 20.70 | 2009 | Enercon 0.9 23
Izmir-Bergama Utopya 15.00 | 2009 GE 2.5 6
Tzmir-Cesme Maz1-3 30.00 | 2009 | Nordex 2.5 12
Balikesir-Bandirma Akenerji 15.00 | 2009 Vestas 5
Balikesir-Bandirma Borasco 45.00 | 2009 Vestas 15
Osmaniye-Bahge Rotor 95.00 | 2010 GE 2.5 54
Manisa-Soma Soma 49.50 | 2010 | Enercon 0.9 55
Balikesir-Bandirma As Makinsan 24.00 | 2010 | Nordex 10
Mersin-Mut Akdeniz 33.0 2010 Vestas 11
Canakkale-Bozcaada Bores 10.20 | 2000 | Enercon 0.6 17
Izmir-Aliaga Bergama 90.00 | 2010 | Nordex 2.5 36
Edirne Enez Boreas 15.00 | 2010 | Nordex 2.5 6

Kapasite Toplam 1029.85 MW

Sekil 3.8. 10 Mayis 2010 itibariyla Tiirkiye’de isletimde olan riizgar santralleri ve toplam enerji

tiretim kapasitesi [32]
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3.4.2. Diinyada kurulu riizgar giicii kapasitesi

Sekil 3.9’da diinyada kurulu riizgar tiirbin giicii kapasitesine iligskin
bilgiler verilmektedir. Bu bilgiler incelendiginde riizgar enerjisine olan yatirimin
tim diinyada yiiksek seviyelere ulastig1 goriilmektedir. Sekilde, 2010 yili kurulu
kapasite degerinin, 2001 yilinda var olan degerin yaklasik 8,5 katina c¢iktigi
goriilmektedir. 9 yil gibi kisa bir siirede gerceklesen bu artig, riizgar enerjisine

yapilan yatirimlara verilen 6nemin tiim diinyada arttiginin gostergesidir.

DINYADA KURULU KAPASITE [MW]

Sekil 3.9. Diinyada kurulu riizgér tiirbin giicii kapasitesi [35]

3.5. Riizgar Tiirbinlerinin Stmflandiriimasi

Riizgér tiirbinleri, bircok farkli kriter baz alinarak siniflandirilmaktadir.
Ornegin riizgar tiirbinlerinin donme eksenlerinin yatay veya dikey olusu, giic
kontrol sistemlerinin yapilari, rotorun doniis hizi, riizgar1 6nden veya arkadan alisi
ve kullanim yerleri gibi kriterlere gore siniflandirmalar yapilabilmektedir. Yapilan

bu smiflandirmalar ile riizgar tiirbinlerinin kullanim amacma uygun olarak
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maksimum verimi saglayabilecegi sartlar yaklasik olarak verilmektedir. Boylece,
tasarim yapilmadan Once, tiirbinin kurulmasi planlanan yere en uygun tiirbin

yapisinin hangisi olduguna dair 6n bilgiler elde edilebilmektedir.

3.5.1. Eksen yapilarina gore riizgar tiirbinleri

Riizgér tiirbinleri rotor kanatciklarinin etrafinda donmiis oldugu eksen
yapilarina gore, diisey eksenli ve yatay eksenli olmak iizere iki grupta

siniflandirilir.

3.5.1.1 Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tiir tiirbinlerde, riizgarin gelis dogrultusu, rotorun etrafinda donmiis
oldugu eksen ile 90 derecelik ac1 yapar. Bu tiirbinler icin en onemli o6zellik,
jenerator ve disli sisteminin yer seviyesinde yapilabilmesidir. Bu nedenle,
tasarimlarinda  kuleye ihtiya¢ duyulmayabilir. Yapisal acidan daha basit
yapilidirlar ve kurulumlarn kolaydir. Savonious, Darrieus ve H-Darrieus olmak
tizere {i¢ farkli yapida olabilirler. Bu guruptaki riizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayisi
degerleri ortalama 0,15 degerinden az olduklari i¢in kullamimlar1 ¢ok yaygin
degildir [34].

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin saglamis oldugu 6nemli avantajlardan
birisi, tiirbinin riizgara dogru konumlandirilma zorunlulugunun olmamasidir.
Diisey eksenli bir riizgar tiirbini riizgar1 aldig1 yone bagh olmaksizin, kanatciklar
izerinde uygun aerodinamik sartlarin olugmasi neticesinde donmeye baslar. Donii
hareketi, doniiniin gerceklestigi saft iizerinde biiyiikk miktarlarda gerilmeler
meydana getirir. Ayrica bu gerilmeler, kanatgiklar iizerinde biikiilme momenti
olarak da kendini gosterir. Sekil 3.10’da diisey eksenli bir riizgar tiirbini

gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Diisey eksenli bir riizgar tiirbini 6rnegi [35]

3.5.1.2 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde, riizgdrin gelis dogrultusu ile
kanatgiklarin etrafinda donmiis oldugu eksen birbirine paraleldir. Bu tip
tirbinlerde kanatciklar, riizgara dik pozisyonda olup; riizgir alis yOniine gore
arkadan veya onden riizgarl; kullamilan kanatcik sayisina gore de tek, cift, ii¢
kanath veya c¢ok kanath sekillerde dizayn edilebilir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinde giic katsiy1 degeri ortalama % 40 mertebelerindedir. Sekil 3.11°de

yatay eksenli bir riizgar tiirbini gosterilmektedir.

23



Sekil 3.11. Yatay eksenli ii¢ kanat¢ikli modern bir riizgar tiirbini [36]

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde, kullanilan kanatcik sayisinin
belirlenmesi bir¢ok parametreye bagli olmakla birlikte donme momentinde kararli
bir yapinin gézlemlenmesi, titresim ve giiriiltii olugsmasina neden olacak kosullarin
iic kanath yapida minimum seviyelerde olmasi gibi etkenler, yatay eksenli riizgar
tirbinlerinde {ii¢ kanatcik kullanilmasinda temel sebepler olarak karsimiza

cikmaktadir.

3.5.2. Riizgar hizina gore riizgar tiirbinleri

Riizgér tiirbinleri, isletildikleri riizgdr hizina gore yiiksek hizli veya
diisiik hizh riizgér tiirbinleri seklinde simiflandirlabilir. Riizgar tiirbinlerinde az

sayida kanatcik kullanilmasi rotorun hafiflemesini saglayarak, rotorun hizh
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doniigiine olanak saglar. Cok sayida kanatgik kullammi ise diisiik riizgar

hizlarinda bile tiirbinin devreye girerek calismaya baslamasina olanak verir.

3.5.2.1 Diisiik hizh riizgar tiirbinleri

Diisiik hizli riizgér tiirbinleri 2-3 m/sn hizlarinda kendiliginden ¢alismaya
baslar. Bunlar genellikle hizlann 3-7 m/sn arasinda degisen riizgirlarda
kullanilirlar. FElektrik {iiretimi i¢in verimli olmamakla birlkte, genellikle su
pompalama gibi islerde kullanilirlar. Kanat¢ik sayilarinin fazla olmasi nedeniyle

cok biiyiik boyutlarda inga edilmezler [34].

3.5.2.2 Yiiksek hizh riizgar tiirbinleri

Riizgér tiirbinlerinin yiiksek hizda calisabilmeleri, hafif olmalari
gerektirir. Bu tip riizgar tiirbinleri genelde ii¢ kanat¢ikli olup elektrik iiretiminde
siklikla kullanilirlar. Verimleri yiiksek olmakla beraber, estetik goriiniimleri ve

doniis kararliligina sahip olmalari tercih edilmelerinde etkilidir.

3.5.3 Rotor hizina gore riizgar tiirbinleri

Riizgér tiirbinlerinde rotorun doniis hizina ait karakteristik 6zellikler,
tirbinde kullanilacak jenerator secimi icin belirleyici kriterler olarak karsimiza
cikmaktadir. Rotor donils hizina gore riizgar tiirbinleri sabit hizl, iki hizhi ve

degisken hizli riizgér tiirbinleri olmak {izere ii¢ grupta incelenebilir.

3.5.3.1 Sabit hizh riizgar tiirbinleri

Sabit hizl riizgar tiirbinlerinde, rotor sabit bir hizda donerek sabit giic
tiretimi saglar. Bu sistemin tasariminin ve uygulanabilirliginin kolay olmasi
sebeke baglantili pek c¢ok riizgar tiirbininde kullanilmasimna neden olmustur.
Belirlenmis olan nominal riizgdr hizi  degerinde maksimum verimde
calistiklarindan dolay1, bu hiz degerinden uzaklagilmaya baslandik¢a verimi diiser

[34].
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3.5.3.2 iki izl riizgar tiirbinleri

Iki hizl1 riizgar tiirbinleri, iki farkli hiz degerinde dondiikleri igin; verimli
olarak calisilabildigi hiz araliginin artmasini saglar. Bu sayede sabit hizl riizgr
tiirbinlerine gore daha esnek kullanim sartlarina sahip olurlar. Verimleri sabit hizli
riizgar tiirbinlerine gore daha yiiksek oldugundan, genis kulanim alanina

sahiptirler.

3.5.3.3 Degisken hizh riizgar tiirbinleri

Genis bir hiz araliginda, verimli bir sekilde enerji ¢ikis1 saglayabilen
sistemlerdir. Riizgar tiirbin rotoru degisik riizgar hizlarinda, degisik hizlarda
donerek enerji iiretimi saglar. Bu sistemler i¢in, farkl riizgar hizlarinda farkh gii¢
kontrol kombinasyonlarinin uygulanmasinin gerekliliginden dolayi, iyi dizayn
edilmis bir elektronik kontrol sistemine ve yazilim altyapisina sahip olmalari
gerekmektedir. Bu da maliyetlerinin diger tipteki tiirbinlere nazaran fazla

olmasina yol agmaktadir.

3.5.4. Gii¢ kontrol sistemlerine gore riizgar tiirbinleri

Riizgér tiirbinleri, caligmalar icin belirlenen optimum riizgdr hizi
degerlerinin disinda, olumsuz hava kosullar1 vb. durumlar neticesinde kotii
operasyonel sartlara maruz kalabilmektedir. iste boyle durumlarda, tiirbinin zarar
gormesini engelleyebilmek icin giic kontrol sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Bu
sistemler asirt riizgdr hizi gibi olumsuz kosullarda; tiirbin kanatgiklarinin
pozisyonlarimi ayarlayarak, rotorun doniis hizin1 emniyetli seviyelerde tutmaya
calisir. Gii¢ kontrol sistemlerine gore riizgar tiirbinleri; stall kontrollii, yunuslama
(pitch) kontrollii ve aktif stall kontrolli olmak iizere ii¢ grupta

siiflandirilmaktadir.
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3.5.4.1 Stall kontrollii riizgar tiirbinleri

Stall kontrollii tiirbinler, emniyetli isletim saglar. Riizgar hizindaki artisa
bagl olarak hiicum acisinin da artmasi ile birlikte rotor kanatgiklarinin stall
etkisine girmeye baslamasiyla giic kontrolii saglar. Baska bir deyisle, rotor
kanat¢iklarinin aerodinamik tasarimlari; riizgar tiirbini i¢in belirlenmis olan
calisma hiz araliginin iizerindeki hizlarda, aerodinamik performansin diigmesini

saglayarak rotor hizinin emniyetli seviyelerde tutulmasi saglanmaktadir.

3.5.4.2 Yunuslama (Pitch) kontrollii riizgar tiirbinleri

Yunuslama kontrollii riizgar tiirbinlerinde, tiirbinin yiiksek riizgar
hizlarinda emniyetli calisabilmesi icin kullanilan 6zel bir kanat¢ik mekanizmasi
bulunmaktadir. Bu mekanizma sayesinde rotor kanatgiklar1 uzunlamasina
eksenleri etrafinda hareket ettirilebilmektedir. Bu durum, degisken riizgar
hizlarinda kanatciklardaki hiicum agisimin artilip azaltilmasi kontroliine imkan
taniyarak verim artisina neden olur. Yunuslama kontrollii riizgar tiirbinlerinin
sahip olmalarn gereken ek mekanizmanin yapisi ve riizgar karakteristiklerindeki

ani degisimlere karsi, sistemin hassasiyet seviyesi goz 6niinde bulundurulmalidir.

3.5.4.3 Aktif stall kontrollii riizgar tiirbinleri

Aktif stall kontrollii tiirbinler, yunuslama kontrollii tiirbinlere benzerler.
Yunuslama kontrollii tiirbinlerde sistem; nominal hizin iizerine c¢ikildiginda
palayi, hiicum agisini diisiirecek sekilde dondiiriirken, aktif stall kontrollii tiirbin

palay1 ters yonde cevirerek tiirbini stall etkisine sokar [37].

3.5.5. Yiikselen hava akimh riizgar tiirbinleri

Yiikselen hava akimh riizglr tiirbinleri, glines ve riizglr enerjilerinin
birlikte kullanildiklar1 bir enerji dontisiim sistemidir. Calisma sistemi, 1sinan ve

dolayisiyla yogunlugu azalan havanin hareketinden yararlanilarak, hava
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molekiillerinin ihtiva ettigi enerji icerigini kullanmaya yoneliktir. Sekil 3.13’de

yiikselen hava akimli bir riizgar tiirbin 6rnegi verilmektedir [37].

(a)

termal depolama

Kule

(b)

Sekil 3.12. Yiikselen hava akimli riizgar tiirbini. (a) dig goriiniim ve (b) kesit goriiniimii [37]
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4. RUZGAR TURBINLERI iCiN GELISTiRILEN TEORILER

Riizgér tiirbinleri i¢in olusturulan bircok teori bulunmakta olup, bunlar
cesitli kabuller dahilinde ortaya cikmislardir. Akgiiator Disk teorisinde, diski
gecen hava akiminin eksenel momentumunda meydana gelen degisim incelenir.
Burada eksenel dogrultuda hava akimimin kaybetmis oldugu enerji, rotor
diizleminden gecen hava molekiillerinin tegetsel hizinda meydana gelen artisa
kaynaklik eder. Rotor Disk teorisinde, diski gecen hava akiminin tegetsel hizinda
meydana gelen degisim incelenerek, tork ve giic artisi denklemleri
olusturulmustur. Rotor Pala (Kanatcik) teorisi ise kanatgik {iizerinde olusan

aerodinamik kuvvetleri dikkate alir.
4.1. Akciiator Disk Teorisi

Riizgér tiirbinleri, riizgirin sahip oldugu kinetik enerjinin bir kismini,
tiirbin kanatgiklar1 vasitasiyla rotorda donii hareketine cevirir. Rotorda olusan bu
donii hareketinin kaynaginin, riizgarin sahip oldugu kinetik enerji olmasi ve bu
donii hareketi ile kullamim amact dogrultusunda bagka bir kaynaga enerji
aktartlmasi (elektrik iiretimi vb.), rotorun Onii ve arkasinda riizgarin sahip oldugu
kinetik enerji degerleri arasinda bir fark olugsmasina neden olur. Bagka bir deyisle,
riizgdr tiirbini kanatgiklarmin arkasindaki hava molekiilleri, kanatgiklarin
oniindeki hava molekiillerinden daha az enerji tasimaktadirlar.

Hava hizinin 100 m/sn degerinin altinda olmasi durumunda, havanin
yogunlugunun akim tiibii boyunca sabit kabul edilmesinde bir sakinca yoktur.
Diizgiin akis sartlarinda (steady flow), akim alam igerisinde se¢ilen herhangi bir
noktada basing, hiz, sicaklik ve yogunluk gibi akis 6zellikleri zamanla degismez.
Akim tiibii igerisinde alman herhangi bir kesit iizerindeki tiim noktalarda akim
ozellikleri aymi ise bu durumda akis tek boyutlu akis olarak adlandirilir [30].
Riizgar tiirbinleri i¢in gelistirilen teoriler bu kabuller dahilinde olusturulmustur.
Akciiator disk teorisi asagidaki kabuller dahilinde sistemi izah etmektedir:

e Akis, ideal (diizgiin, homojen, viskoz olmayan, doniisel olmayan ve

sikistirilabilir olmayan) kabul edilir.
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e Akis ve akistan kaynaklanan itki kuvvetinin disk {izerinde homojen

olarak dagildigi kabul edilir.

e Akim tiibii stmirlarindaki her noktada statik basing, ¢evrenin sahip

oldugu statik basin¢ degerindedir [38].

Akciiator disk teorisinde; kiitlenin korunumu, eksenel momentumun
korunumu ve enerjinin korunumu denklemleri kullanilir. Bu denklemlerin, sistem
olarak kabul edilen akim tiibii icerisinde hareket eden akiskana uygulanmasi
sonucu, minimum enerji kayipl bir riizgér tiirbininin, riizgarin kinetik enerjisinin

en fazla ne kadarini kullanabildigi hesap edilebilmektedir.

Sekil 4.1. Bir riizgar tiirbini icin olugan akim tiibiiniin yapisi [17]

Akim tiibii icerisine birim zamanda giren hava kiitlesi, kiitle debisi olarak
adlandirilir. Teorilerde yapilan incelemelerde, kiitle debisinin sahip oldugu enerji
miktarindaki degisimlere odaklanilmaktadir. Akim tiibii icerisinde hareket eden
hava debisinin hiz, basing gibi akis oOzellikleri, akim tiibii boyunca degisiklik
gosteririr. Ornegin riizgar hizi azalma egilimi gosterirken, diskin hemen oniine
kadar olan bolgede, statik basing degerinde artiy meydana gelmektedir. Diski
gecen hava akiminin statik basinci, disk kalinligi mesafesinde aniden diiser.

Meydana gelen bu degisiklikler, Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Akim Tabd

Sekil 4.2. Akciiator diskte meydana gelen ani basing diisiisii ve riizgdr hizinda meydana gelen

azalma

4.1.1. Eksenel momentum teorisi

Akim tiibii icerisinde yogunluk her noktada sabit oldugu icin, birim
zamanda tiip icerisinde herhangi bir kesitten giren ve baska bir kesitten c¢ikan

kiitle miktarlar1 esit olmak durumundadir.

povooUoo = ,DdAdUd = prWUw (41)

Diskteki hava hiz1 eksenel indiikleme faktorii (a) ve riizgarin bos akis

hiz1 (U ) cinsinden asagidaki gibi yazilir.

Us=Us(1-a) (4.2)

Akim tiibii sistem olarak kabul edildiginde, sisteme giren hava debisinin eksenel

momentumunun degisim oran1 asagidaki gibi yazilir.

F=mUy, —U,) (4.3)
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Eksenel momentumun degisim orami kuvvetin bir ifadesidir. Akim tiibii
icerisinde diskin hemen oOnii ve diskin hemen arkasi arasinda meydana gelen
basing farki bu kuvvetin olusumuna neden olur. Ciinkil tiibiin ¢evresindeki
havanin tamami atmosferik basinctadir ve net kuvvet olusumuna sebep olmaz. O
halde disk iizerinde meydana gelen bu kuvvet, momentum degisim orani

ifadesinden elde edilen kuvvet degerine esit olmalidir.
F = (Pi —Pg)Aq (4.4)

P} — P; ifadesini elde etmek i¢in Bernoulli Denklemi diskin 6niine ve

arkasina uygulanir.

1 2 1 2 +
5 Pald + P =5 paU§ + P (4.5)

1 2 1 2 -
Epwa-l'Pw:Eded'i'Pd (4.6)

P = Pw = p ve P, = B, oldugu gbz oniine alinarak elde edilen bu iki

denklem taraf tarafa cikarilirsa;
1 2 2 + -
EP(Uw—Uw) =P; — P (4.7)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin sag ve sol tarafinin diskin alanmi ile ¢arpilmasi

sonucunda elde edilen kuvvet ifadesi ile (4.3) birbirine esitlenir.

1 :

EP(UOZO —Ui)Aq = mUs — Uy,) (4.8)
Gerekli sadelestirme iglemleri yapilirsa "U,(1 —a) = (U, + U,)/2"

ifadesi ve bu ifadenin sonucunda da "U,, = U, (1 — 2a)" ifadesi elde edilir. Buna

gore diskteki havanin hizi, diskin yeterince oniinde ve yeterince arkasindaki bos

akis ve iz kosullarindaki hizlarin toplaminin yaris1 kadardir. Ayrica eksenel hiz
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kaybinin yarisinin diskin oniindeki kisimda, diger yarisinin ise diskin arkasindaki

kisimda meydana geldigi anlasilmaktadir.
4.1.2. Gii¢ katsayisi

P =FU; denkleminde; F = (P]—P;)A; ve Uz;=Uy(l—a)

ifadeleri yerlerine yazildiginda;

P = %p(Uoo - Uw)(Uoo + Uw)AdUoo(1 - a) (49)

elde edilir. Bu ifadede yer alan U,, hiz ifadesi yerine de karsiligi olan U, (1 — 2a)
degeri yazildiginda gii¢ icin asagidaki denklem elde edilir.

P =2pA,U8a(l — a)? (4.10)

Elde edilen giic ifadesi riizgar hizinin diske gelene kadar bir miktar
azalmasi durumunun goéz Oniine alinmasiyla elde edilen gii¢ ifadesidir. Eger
eksenel indiikleme faktorii (a) dikkate alinmadan riizgarin sahip oldugu giic
hesaplanacak olursa, yani kiitle debisi i¢in riizgarin sahip oldugu kinetik enerji

hesaplanacak olursa, asagidaki ifade elde edilecektir.

P:lmué:lpAd A 4.11)
2 2

Buradaki gii¢ ifadesi, riizgrin sahip oldugu kinetik enerjinin birim
zamanda olusan kismidir. Dolayisiyla buradaki ifade, riizgarin kayiplar olmadan
sahip oldugu toplam enerjinin bir gostergesidir. Baska bir deyisle bu ifadede
yukarida bahsedildigi gibi, havanin diske yaklastikca hiz kaybetmesi sonucu
giiclinde bir diisiisiin meydana gelmesi durumu gozoniine alinmamistir. Riizgarin
sahip oldugu gii¢ potansiyeli olan (4.11) ve eksenel hizda meydana gelen kayiplar

gbzoniine alan eksenel momentum teorisindeki giic ifadesi (4.10) oranlanirsa bir
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giic katsayis1 (Cp,) elde edilebilir. Bu oranlama sonucunda elde edilen gii¢

katsayis1 (4.12)’de verilmektedir.
Cp =4a(1—- a)? (4.12)
4.1.3. Betz limiti:

Giic katsayis1 (4.12), eksenel indiikleme katsayist a ’ya gore tiirev
almarak 0’a esitlenirse €, nin alacagi deger maksimum olacaktir. Buna gore
a = 1/3 ve C,’nin maksimum oldugu deger ise 0,593 olarak bulunur. C,’nin

a’ya gore alacagi degerler, Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

a-Cp
Cp

0,70
0,60

0,50 N

0,40 / N\

0,30 / AN
0,20 / AN

0,10 / AN
0,00 -ﬂmmmnwnm a

Sekil 4.3. Eksenel indiikleme faktorii a’min C, gii¢ katsayisi ile degisimi

0,593 degeri Alman bilim adami Betz’ e gore riizgdrdan c¢ekilebilecek
giiclin teorik olarak dst limitidir. Bu giine kadar, bu limitin {izerinde gii¢
katsayisina sahip bir tiirbin dizayni yapilamamistir [17]. Akgiiator disk teorisi ile
riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin kullamlabildigi tist sinir i¢in bir deger
hesaplanmakla birlikte, akciiator disk teorisi, rotorun gerisinde olusan girdapli
akim alanmimi ve profil siiriiklemesinden kaynaklanan viskoz kayiplari hesaba

katmamaktadir. Bu kayiplarin miktan tiirbin boyutlarina ve tasarim kriterlerine

34



bagh olmakla birlikte giic katsayisim Betz’in Ongordiigii iist limitin de altina

diisiiriir [16].

4.2. Rotor Disk Teorisi

Tiirbin palalari, aerodinamik dizaynlar1 geregi rotorun 6nii ve arkasinda
basing farki olusmasina neden olur ve bu durum eksenel momentum kaybina yol

acar [17].

4.2.1. iz rotasyonu

Tiirbin palalarinin etrafindan gecen hava akiminin, rotor iizerinde tork
olusturarak rotoru dondiirmesi, rotorun da esit bilyiikliikte bir reaksiyon torkunu
hava molekiilleri iizerinde olusturmasina neden olur. Bu nedenle, disk gerisindeki
hava molekiilleri, rotorun dondiigii yoniin tersi yoOniinde donerek acisal
momentum kazanir.

Akciiator diske giren hava akimi, doniisel hareket yapmazken, akgiiator
diskten c¢ikan hava donerek ¢ikar. Bu nedenle donii hareketinin aktarimi tamamen
disk kalinligi boyunca meydana gelir [17]. Tegetsel hizdaki degisim tegetsel hiz
indiikleme faktorii (a’) cinsinden ifade edilir. Sekil 4.4’de diski gecen hava

molekiillerinin diskin arkasinda maruz kaldiklar1 donii hareketi goriilmektedir.

Sekil 4.4. Diski gecen hava molekiillerinin diskin arkasinda maruz kaldiklar1 donii hareketi
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4.2.2. Acisal momentum teorisi

Radyal pozisyonlarda eksenel ve tegetsel hizlardaki degisimleri goz
oniinde bulundurabilmek i¢in, tiirbin kanatciklarinin birbirinden bagimsiz pala
elemanlarindan olustugu diisiiniiliir. Rotor diskinin donii hareketi sonucunda, hava
akiminin birbirinden bagimsiz halkasal yapilardan olustugu kabul edilebilir.
Bunlardan r radyal mesafesinde ve §r radyal kalinligindaki bir halka incelensin.

Rotorun donmesi sonucunda pala elemanlar1 Sekil 4.5’deki gibi halkasal bir alan

tararlar.

o o I
EI.,. k., r |
M-..q_\_‘:- . ,'I I| A
} :"""\I-I\.__\RI: =
{0 Hl‘l'"]
I — 1
Ritzgar l'-___"-_ T \\ \ . :
"."l” "\' o ﬁ\ "-.\ iy |
-
b ~. ,-’X k S
- g /
//?f" | - M, -\.“‘ .
o . N
Pala Elemanimin "~ _| | B
Taradign Alan | |

Sekil 4.5. Rotorun dénmesi sonucunda pala elemanlarinin taradig: halkasal alan

Riizgar tirbin kanat¢igindan alinan herhangi bir kesit, o kisimda
kullanilan kanat profilini verir. Kanat profilinin olusturdugu sonsuz kiigiik
kalinliktaki parca pala elemanm olarak adlandirnilir. Pala elemanimin rotor
etrafindaki doniis hareketi sonucunda, hava molekiillerinin hiz biiyiikliikleri farkli
noktalarda farkli degerler alir. Ornegin diskten gecen hava molekiillerinin eksenel
akis hiz1 degisiklik gostermezken, tegetsel akis hizinda degisim meydana gelir.

Ornek bir pala eleman igin eksenel ve tegetsel hiz degerleri Sekil 4.6’da verildigi

gibi olur.
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Sekil 4.6. Pala elemani i¢in eksenel ve tegetsel hiz degerleri

Halka iizerindeki tork, halkadan gecen hava akiminda meydana gelen
acisal momentumun degisim oranina esittir. Buna gore tork; kiitlesel debi, tegetsel

hizdaki degisim ve yaricapin ¢arpimi ile bulunabilir.

8Q = p6A U,(1 —a)20a'r? (4.13)

0A, ifadesi halkanin alanimi belirtmek iizere, tiim disk bu halkalarin
birlesiminden olusmaktadir. Rotor safti {izerinde halkadan gecen hava akiminin
olusturdugu tork, rotor saftinda gii¢ artisina neden olur. Bu artis ise asagidaki gibi

gosterilir.

8P = 5Q0 (4.14)

Riizgardan elde edilebilen gii¢, ak¢iiator disk teorisinde verilen (4.10) ile
gosterilir. Burada alan olarak disk alani yerine halkanin alani yazilirsa minimum
kayiplarin gerceklestigi halkadan elde edilen giic bulunmus olur. O halde halka

igin;

8P = 2pSA,USa(1 — a)? (4.15)
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bulunur. Denklem (4.14) ve Denklem (4.15) birbirine esitlenirse;

2p844U3a(1 —a)? = pSAsUL(1 — a)20?a'r? (4.16)

elde edilir. Gerekli sadelestirme islemlerinin yapilmasiyla;

2,.2

Uz

a(l—a) = a = A2%a (4.17)

elde edilir. Burada r halkanin tegetsel hizidir ve tegetsel hizin, bos akis
(freestream) hiz ifadesine oram “yerel hiz orani” (A,) olarak adlandirilir. Ozel
olarak bu formiilde radyal mesafeyi gosteren r ifadesinin rotor yaricapi olan R’ye
esit oldugu durum olan yerel hiz oramin pala ucundaki degeri, “u¢ hiz orani”

olarak adlandirilir. Halka i¢in riizgardan elde edilebilen gii¢ ile riizgardan elde

edilebilecek potansiyel oranlandiginda (4.18) elde edilir.

0%r?

U 2

1
5P =(5 p2mrérUys3)4a' (1 — a) (4.18)

Parantez icindeki ifade halkadan gecen hava akiminin sahip oldugu

giictiir. Kalan kisim ise verimi (1,-) ifade eder.
n, = 4a'(1 — a)A? (4.19)
Gii¢ katsayis1 (C,) cinsinden ifade edilirse,

d c - AmpU3(1 — a)a A2r _ 8(1 —a)a'A3r

—Cp . (4.20)
dr %pUO%ﬂRZ R

d 112,,3

2 Cr =80 — D2 4.21)
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ifadeleri elde edilir. Bu durumda a ve a’ degerlerinin radyal olarak nasil degistigi
biliniyorsa, yukaridaki denklem belirli u¢-hiz oranlar igin integre edilerek tiim
disk i¢in C, degeri bulunmus olur.

Verim denklemi a ve a’ igin ayr ayr tiirevlenip, sifira esitlenirse

asagidaki denklem elde edilir.

da (1-a)
da'~  d

(4.22)

Denklem (4.17) taraf tarafa a’ya ve a’’ne gore tiirevlenip esitlenirse

asagidaki ifade elde edilir.

da(1 — 2a) = A2da’ (4.23)

Denklem (4.23)’de (da) ve (da’) yerine (4.22)’deki karsiliklar1 yazilirsa;

(1—a)(1—2a) = A2d’ (4.24)
elde edilir.
a= g, a = a/(;;;l ) icin giic katsayisi1 degerleri maksimum olur. a’nin

degeri akgiiator disk teorisindeki deger ile aymi iken, a’ degeri radyal
pozisyonlarda degisecektir. Bu nedenle a’’niin yerine esiti olan ve a’ya bagl olan

ifade, Denklem 4.25’de yerine yazilir. Boylece gii¢ katsayis1 Cp;

C f181 [a(1—a)]/12 3du = da(l — a)? = 20 425
b= 0 ( Cl) ){12””2 ‘r:u ,Ll— Cl( Cl) —27 ( )

olarak bulunur.
4.3. Rotor Pala (Kanatcik) Teorisi

Her bir pala iizerinde, rotor merkezinden r mesafesi uzakliginda ve 6r

kalinliginda bir bolim Sekil 4.7°de gosterildigi gibi palay1 olusturan elemanlardan
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biri olarak alinsin. Tiim pala bu pala elemani bdliimlerinin birlesiminden

olusacaktir.

Ldra’
- e
Pala
Elemani ___
= Gy
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Sekil 4.7. Pala elemani ve bu pala elemani {izerinde iz bilesenlerinin gosterimi

Bir pala elemaninin bir tur dénmesi ile tiirbin iizerinde Sekil 4.5’te
gosterildigi gibi halka seklinde bir alan taranmis olacaktir. Tiim pala elemanlari,
yapilar geregi iizerinden hava akimi gegmesiyle beraber basing farki olusturarak,
aerodinamik bir kuvvetin olusmasina neden olurlar. Olusan bu kuvvet, pala
elemanlarimin taradigi alandan gecen hava molekiillerinin eksenel ve acisal

momentumlarinin degisimine neden olan kuvvettir.

4.3.1. Pala elemam teorisi

N sayida palaya sahip bir riizgar tiirbin rotorunun yaricapt R ve veter
uzunlugu c simgeleri ile gosterilsin. Kanat profili sifir tasitma hattt ve diskin
diizlemi arasindaki ag1 olarak olgiilen yunuslama agis1 da f ile gosterilsin. Veter
uzunlugu ¢ ve yunuslama agis1 f ifadeleri, rotor yaricapt boyunca degisecektir.
Palalarin Q acisal hizi ile dondiigiinii ve riizgar hizinin da U, oldugu kabul
edildiginde pala elemanlar1 iizerinde kuvvet, hiz ve ac1 ifadeleri Sekil 4.8’de

gosterildigi gibi olacaktir.
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Sekil 4.8. Pala elemaninda meydana gelen hiz, kuvvet ve ag¢1 degerlerinin gosterimi

Sekil 4.8°de gosterilen tegetsel iz (1 + a)Qr ifadesi, pala elemaninin
tegetsel hizi olan Qr ve pala elamanina etkiyen hava molekiillerinin tegetsel hizi
olan a'Qr ifadelerinin toplami halinde gosterilerilmistir [17]. Buna gore pala

elemanindaki bileske izafi hava hizinin siddeti;

W =,U2(1-a)?+02r2(1+a’)? (4.26)

seklinde olacaktir. Sekil 4.7°den sin ¢ ve cos ¢ degerleri icin (4.27) ve (4.28)

yazilir.
o Uo(1—a) 427
sing = W (4.27)
Qr(1+a)
cos¢p = —w (4.28)

Hiicum acis1 (), bileske hava hizinin rotor diizlemi ile yaptigt aci (¢)

ile yunuslama acis1 () arasindaki fark kadardir.

a=¢—p (4.29)

Pala elemanina etki eden tasima kuvveti (6L), izafi hava hizinin (W)

dogrultusuna dik etki ederek Denklem 4.30’da verilen biiyiikliige sahip olacaktir.
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1
SL = CIEpWZC(Sr (4.30)

Benzer sekilde pala elemanina etkiyecek olan siirikkleme kuvveti, olusan
tasima kuvvetine dik ve yonu izafi riizgdr hizina (W) paralel olacak sekilde

konumlanarak;
1
8D =Cy EpWZC(Sr (4.31)

biiyiikliigiinde olacaktir.
4.3.2. Pala eleman1 momentum teorisi

Bu teoride yapilan en oOnemli kabul, pala elemam {izerinde olusan
kuvvetin, sadece o elemanin taradigi alandaki hava molekiillerinin
momentumunun degismesine neden oldugudur. Baska bir deyisle radyal mesafe
boyunca komsu halkalar arasinda etkilesim yoktur. Ayrica bu durumun sadece
eksenel indiikleme faktoriiniin (a) radyal olarak degismedigi durumlarda gegerli
oldugu bilinmelidir [17].

Eksenel dogrultuda N adet pala elemaninin olusturdugu aerodinamik

kuvvet;
1
S6Lcos¢p + 6Dsing = NEpWZC(Sr(Clcosqb + Cysing) (4.32)

seklinde bulunur. Pala elemanlarmin taradigi bolgenin olusturdugu halka
seklindeki kisimda hava molekiillerinde meydana gelen eksenel momentum

degisim orani;

pUp(1 — a)2nrér(2aU,) (4.33)
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olarak bulunur. iz bolgesinde meydana gelen basing diisiisiine neden olan donii

hareketi, dinamik basincin artigina sebep olur [29].
1
Ep(Za’.(Zr)2 (4.34)

Denklem (4.34)’iin halkanin alani ile carpilmasiyla halkaya etki eden ek eksenel

kuvvet bulunur.
1
Ep(Za’.()r)ZZm"ST (4.35)

O halde (4.32)’de tasima ve siiriikleme kuvvetlerinin pala elemanlari icin
olusturulan eksenel kuvvet denklemi ile (4.33) ve (4.35)’in toplam1 birbirlerine

esit olmalidir.
1
NEpWZC(Sr(Clcosd) + Cysing) = 4nprérla(l — a)UZ + (a'2r)?] (4.36)

U= Z olmak iizere denklem sadelestirildiginde asagidaki ifade elde
R

edilir.

2

%N%(Qwﬂp + Cysing) = 8n[a(l — a) + (a'Au)?] (4.37)

Su ana kadar eksenel dogrultuda meydana gelen aerodinamik kuvvet icin

yani itki degeri icin bir denklem elde edildi. Benzer sekilde bir esitlik de eksenel

rotor torku i¢in bulunmalidir.
1
SLsing — 6Dcos¢p = NEpWZCé‘r(Clsinqb — Cycos) (4.38)

Halkadan gecen hava molekiillerinin acisal momentumlarinin degisim

orant;
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pUs(1 — a)2mrdr(2a’ Qr)r = 4npUy,(Qr)a’ (1 — a)r?ér (4.39)

Denklem (4.38) ile (4.39)’un esitliginden;

1
NEpWZC(Sr(Clsinqb — Cyc05¢) = 4mpUy, (Qr)a’ (1 — a)r?ér (4.40)

elde edilir. Ifadenin her iki tarafida # ifadesi ile carpilarak sadelestirme

yapilirsa;

w? ¢
@Nﬁ (C;sing — Cycosp) = 8ma’ (1 — a)Aur (4.41)

bulunur. Denklem (4.37) ve (4.41)’de bulunan (C;cos¢ + C4sing) ve (C;sing —
Cqcos@) ifadelerini igslem kolayhigi agisindan sirasiyla Cy ve C,, sembolleri ile
gosterilebilir.

Denklem (4.37) ve (4.41)’in eksenel ve tegetsel akis indiikleme faktorleri
icin ¢oziimil, iteratif bir siireci gerektirir. Bu denklemlerden akim indiikleme

faktorleri icin asagidaki esitlikler elde edilir.

= - [c or CZ] (4.42)
1—a 4sing?2l ™ 4sin2¢ 7 '
a a,Cy,

1+a 4singpcosep (4.43)

Bu denklemlerde gecen veter katilik oram (o, ) ifadesi, verilen bir r
mesafesindeki toplam veter uzunlugunun (tiim kanatgiklar icin) bu uzaklikta

olusan cemberin cevresine orani olarak verilir.

_Nc

= 4.44
2nr ( )

Oy
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Rotor pala teorisine gore, tiim rotorun iirettigi tork, (4.45)’de verildigi

gibi olacaktir.

1 ; w NS
Q= EpronRU fﬂz 8a'(1—a)u— U_TR Cis(1+a")|du (4.45)

0
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5. MODEL BiR RUZGAR TURBINi iCiIN YAPILAN HESAPLAR

Riizgéar tiirbinleri icin gelistirilen teoriler, Onceki bdliimlerde de
bahsedildigi gibi ¢esitli kabuller dahilinde; temel korunum denklemlerinin, akim
tiibiine birim zamanda giren hava kiitlesine uygulanmasiyla baslar. Riizgér tiirbin
kanatgiklarinin eksenel hava akiminin sahip oldugu enerjinin bir kismini, rotorda
torka doniistiirmek iizere kullanmalar1 sonucu, riizgarin akis dogrultusunda sahip
oldugu enerji miktar1 azalirken, rotordan gecen hava akiminin tegetsel hiz bileseni
bilyiir. Riizgar tiirbin kanatg¢iklarinin aerodinamik tasarim parametreleri, eksenel
dogrultuda meydana gelen akisin sahip oldugu enerjinin ne kadarinin, rotordan
gecen hava akiminin tegetsel hizinin artirllmasinda kullanilacagini gosteren temel
unsurlardir. Betz, yapmis oldugu calismalar sonucunda eksenel dogrultuda hava
akis hizinin diske gelene kadar maksimum 2/3’iine kadar azaltilabilecegini
hesaplamistir. Eksenel akis hizinin diskteki degerinin bu kriteri miimkiin olan en
ist seviyede saglayabilmesi, dizayn edilen kanatcik tasariminin basarisinin bir
gostergesidir. Eksenel ve tegetsel hizlardaki degisimler; eksenel ve tegetsel akis
indiikleme faktorii katsayilari ile belirtilmekte olup, bu kriterler tork olusumuna

ve dolayisiyla rotorda olusan giice dogrudan etki etmektedirler.
5.1. Model Riizgar Tiirbini icin Yapilan Kabuller

Yapilan c¢alismada riizgdr tiirbininin, minimum kayipli bir ortamda
isletildigi varsayilmaktadir. Baska bir deyisle, model olarak alinan bu riizgr
tiirbinin, akgiiator disk teorisinde yapilan kabullere uygun olarak calistigi ve
Olciilen giic katsayis1 degerlerini bu kosullar dahilinde verdigi varsayilmaktadir.
Ek olarak, riizgar tiirbininin sahip oldugu sapma (yaw) acist degerleri de hesaplara
dahil edilmemistir.

Akciiator disk teorisinde yapilan kabuller, eksenel akis indiikleme faktorii
ifadesinin rotor yarigapi boyunca degismedigi varsayilarak yapilir. Gergcekte rotor
diski iizerinde meydana gelen kuvvet dagilimi homojen olmadig igin, rotor diski
tizerindeki hiz dagilim1 da homojen degildir. Dolayisiyla rotor yarigapi boyunca

eksenel indiikleme faktorii degiskenlik gosterir. Tegetsel akim indiikleme faktorii
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ifadesi ise tegetsel hizin rotor yaricapina bagl olmasi nedeni ile yaricap boyunca
degisiklik gostermektedir. Hesaplamalarda, eksenel akim indiikleme faktorii
degerlerinin kullanilmasi sonucunda, tegetsel akim indiikleme faktorii degerleri
bulundugu i¢in, hesap edilen tegetsel akim indiikleme faktorii degerleri ortalama
degerler olarak kullanilmistir.

Calismada bu noktada gozetilen ana diisiince, Olciilebilen bu degerlerin

teoride kullanilmasi sonucu elde edilen verilerin tutarlilifinin arastirtlmasidir.
5.2. Model Riizgar Tiirbininin Ozellikleri

Bu calismada yapilan hesaplamalar i¢in kullanilan gii¢ katsayis1 verileri,
asagida ozellikleri maddeler halinde verilen model riizgar tiirbinine aittir:

e Model riizgar tiirbininin giicii 600 kW degerindedir.

e Model riizgar tiirbini 3 ile 13 m/sn araliginda calisabilmektedir.

e  Tiirbin rotor merkezinin yerden yiiksekligi 78 m’dir.

e Rotor ii¢ kanatgikli olup, tiirbin rotor ¢apt 44 m’dir.
5.3. Model Riizgar Tiirbinine Ait Degerler

Bu calismada halihazirda isletilmekte olan bir riizgar tiirbinine ait gii¢
katsayis1 degerleri kullamilmigtir. Bu degerler, bahsi gecen riizgir tiirbininin
devreye alinma ve devreden ¢ikma hiz araliklarinda, 6l¢timler sonucu elde edilen
degerlerdir. Farkli bos akis hizlarinda farkli gii¢ katsayis1 degerlerinin olgiildiigii
sistemde, riizgar tiirbininin mimkiin olan en yiiksek gii¢ katsayisim emniyetli
kullanimi riske atmadan saglayacak sekilde isletilebilmesi esastir. Cizelge 5.1°de

model riizgar tiirbinine ait gii¢ katsayis1 verileri sunulmaktadir.
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Cizelge 5.1. Model riizgar tiirbinine ait gii¢ katsayis1 degerleri

U, (m/s) Cp

3,00 0,058
3,50 0,169
4,00 0,250
4,50 0,321
5,00 0,357
5,50 0,381
6,00 0,403
6,50 0,414
7,00 0,428
7,50 0,444
8,00 0,440
8,50 0,441
9,00 0,439
9,50 0,451
10,00 0,439
10,50 0,432
11,00 0,410
11,50 0,384
12,00 0,357
12,50 0,341
13,00 0,307

5.4. Eksenel ve Tegetsel indiikleme Faktorii Degerlerinin Hesabi

Model riizgar tiirbini akciiator disk teorisinde verilen kabuller dahilinde
minimum enerji kayiplarinin  meydana geldigi bir ortamda calistig
varsayildigindan, verilen riizgar hizlarma bagh gii¢ katsayis1 degerleri Denklem
(4.13)’e esitlenerek ilgili eksenel indiikleme katsayis1 degerleri hesaplanabilir.
Yapilan bu islem sonucunda eksenel indiikleme faktorii ifadeleri icin ii¢ farkli kok
degeri ortaya cikmaktadir. Cizelge 5.2’de hesaplanan ii¢ farkli kok degeri

sunulmaktadir.
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Cizelge 5.2. Verilen gii¢ katsayis1 degerlerine gore hesaplanan kok degerleri

U, (m/s) Cp a (Kok 1) a (Kok 2) a (Kok 3)
3,000 0,058 0,015 0,871 1,114
3,500 0,169 0,046 0,765 1,189
4,000 0,250 0,073 0,702 1,216
4,500 0,321 0,099 0,648 1,253
5,000 0,357 0,114 0,621 1,266
5,500 0,381 0,124 0,602 1,273
6,000 0,403 0,134 0,585 1,280
6,500 0,414 0,140 0,576 1,284
7,000 0,428 0,147 0,565 1,288
7,500 0,444 0,156 0,551 1,293
8,000 0,440 0,154 0,555 1,292
8,500 0,441 0,154 0,554 1,292
9,000 0,439 0,153 0,556 1,292
9,500 0,451 0,160 0,545 1,295
10,000 0,439 0,153 0,556 1,292
10,500 0,432 0,149 0,561 1,289
11,000 0,410 0,138 0,579 1,283
11,500 0,384 0,126 0,600 1,274
12,000 0,357 0,114 0,621 1,226
12,500 0,341 0,107 0,633 1,260
13,000 0,307 0,093 0,659 1,248

Elde edilen kok degerleri incelendiginde sadece kok 1 degerlerinin 0,5
degerinden kiiciik oldugu goriilmektedir. Eksenel indiikleme katsayisi degerinin
0,5 olmasi durumunda riizgar hizinin rotor diskindeki degerinin Denklem (4.2)’ye
gore riizgdr hizimin yaris1 bilyiikliigiinde olmasi, akim tiibiiniin c¢ikisinda ise O
olmas1 anlamina gelmektedir. Bu durumda eksenel indiikleme katsayisi degerinin
0,5’den biiyiik oldugu degerlerde akim tiibiinii terkeden hava molekiillerinin
hizinin negatif degerlerde olmasi gerekmektedir. O halde eksenel indiikleme
faktorii degerlerinin tamaminin 0,5’den biiyiik oldugu kok 2 ve kok 3 degerleri
hesaplamalarda kullanilamazlar.

Elde edilen tegetsel indiikleme katsayis1 degerlerini kullanarak, secilen

uc-hiz oranlar igin ortalama tegetsel indiikleme katsayis1 degerleri de hesap
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edilebilir. Bunun i¢in (4.19)’dan yararlanilarak u¢-hiz oranlarinin 2,4,6,8,10 ve 12
oldugu durumlar icin hesap edilen tegetsel indiikleme katsayis1 degerleri Cizelge

5.3’te verilmektedir.

Cizelge 5.3. Denklem (4.19)’dan yaralanilarak hesap edilen ortalama tegetsel akim indiikleme
faktorii degerleri

U, A=2 A=4 2=6 A=8 2=10 r=12
3,000 0,0037 | 0,0009 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0001 [ 0,0001
3,500 0,0110 | 0,0027 | 0,0012 | 0,0007 | 0,0004 | 0,0003
4,000 0,0169 [ 0,0042 | 0,0019 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0005
4,500 0,0223 [ 0,0056 | 0,0025 | 0,0014 | 0,0009 | 0,0006
5,000 0,0253 | 0,0063 | 0,0028 [ 0,0016 | 0,0010 | 0,0007
5,500 0,0272 | 0,0068 | 0,0030 | 0,0017 | 0,0011 | 0,0008
6,000 0,0290 [ 0,0073 | 0,0032 | 0,0018 | 0,0012 | 0,0008
6,500 0,0301 | 0,0075 | 0,0033 | 0,0019 | 0,0012 | 0,0008
7,000 0,0313 | 0,0078 | 0,0035 | 0,0020 | 0,0013 | 0,0009
7,500 0,0329 | 0,0082 | 0,0037 | 0,0021 | 0,0013 | 0,0009
8,000 0,0326 | 0,0081 | 0,0036 | 0,0020 | 0,0013 | 0,0009
8,500 0,0326 [ 0,0081 | 0,0036 [ 0,0020 | 0,0013 | 0,0009
9,000 0,0324 | 0,0081 | 0,0036 | 0,0020 | 0,0013 | 0,0009
9,500 0,0336 [ 0,0084 | 0,0037 | 0,0021 | 0,0013 | 0,0009
10,000 | 0,0324 | 0,0081 | 0,0036 | 0,0020 | 0,0013 | 0,0009
10,500 | 0,0317 | 0,0079 | 0,0035 | 0,0020 | 0,0013 | 0,0009
11,000 | 0,0297 | 0,0074 | 0,0033 | 0,0019 | 0,0012 | 0,0008
11,500 | 0,0275 | 0,0069 | 0,0031 | 0,0017 | 0,0011 [ 0,0008
12,000 | 0,0253 | 0,0063 | 0,0028 | 0,0016 | 0,0010 | 0,0007
12,500 | 0,0239 | 0,0060 | 0,0027 | 0,0015 [ 0,0010 | 0,0007
13,000 | 0,0211 | 0,0053 | 0,0023 | 0,0013 | 0,0008 | 0,0006

Elde edilen indiikleme faktorii verileri ile (4.14)’tin kullanilmasiyla tork
degerleri hesap edilebilir. Buna gore, Cizelge 5.4’te hesap edilen veriler
sonucunda ortaya ¢ikan tork degerleri u¢-hiz orami degerleri 2, 4 ve 6 icin tim

disk i¢in kN birimi cinsinden verilmistir.
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Cizelge 5.4. Farkli uc hiz oranlarinda tiim disk i¢in tork degerleri (kN)

U., (m/s) a a'(A=2) Torque a'(=4) Torque a'(A=6) Torque
(KN)(A=2) (kN)(A=4) (kN)(2=6)

3,000 0,015 0,0037 5,365 0,0009 2,682 0,0004 1,788
3,500 0,046 0,0110 21,005 0,0027 10,503 0,0012 7,002
4,000 0,073 0,0169 41,109 0,0042 20,554 0,0019 13,703
4,500 0,099 0,0223 66,657 0,0056 33,328 0,0025 22,219
5,000 0,114 0,0253 91,632 0,0063 45,816 0,0028 30,544
5,500 0,124 0,0272 117,893 0,0068 58,947 0,0030 39,298
6,000 0,134 0,0290 148,176 0,0073 74,088 0,0032 49,392
6,500 0,140 0,0301 179,178 0,0075 89,589 0,0033 59,726
7,000 0,147 0,0313 214,657 0,0078 107,329 | 0,0035 71,552
7,500 0,156 0,0329 256,015 0,0082 128,008 | 0,0037 85,338
8,000 0,154 0,0326 288,918 0,0081 144,459 | 0,0036 96,306
8,500 0,154 0,0326 326,162 0,0081 163,081 | 0,0036 108,721
9,000 0,153 0,0324 364,147 0,0081 182,074 | 0,0036 121,382
9,500 0,160 0,0336 417,311 0,0084 208,655 | 0,0037 139,104
10,000 0,153 0,0324 449,565 0,0081 224,782 | 0,0036 149,855
10,500 0,149 0,0317 487,257 0,0079 243,628 | 0,0035 162,419
11,000 0,138 0,0297 508,174 0,0074 254,087 | 0,0033 169,391
11,500 0,126 0,0275 521,342 0,0069 260,671 | 0,0031 173,781
12,000 0,114 0,0253 527,799 0,0063 263,900 | 0,0028 175,933
12,500 0,107 0,0239 546,060 0,0060 273,030 | 0,0027 182,020
13,000 0,093 0,0211 529,563 0,0053 264,782 | 0,0023 176,521
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6. SONUC ve ONERILER

Hesaplanan degerler sonucunda olusturulan grafikler incelendiginde,
eksenel ve tegetsel indiikleme katsayis1i degerlerinin rotor torkunu dogrudan
etkiledigi goriilmektedir. Rotor torku, c¢ikis giicliniin dolayli bir ifadesi
oldugundan, enerji verimliligi acisindan da bir gosterge olarak kabul edilebilir.
Riizgar tiirbinlerinde riizgdrin enerjisinin ne kadarinin kullanilabilecegi,
kanatgiklarin aerodinamik tasarim parametrelerine bagli olmakla birlikte, bu
tasarim parametrelerine bagh olarak ortaya cikan eksenel ve tegetsel indiikleme
faktorii ifadeleri var olan bir riizgar tiirbinleri i¢in aerodinamik 6zelliklerin detayli

bir sekilde bilinmedigi hallerde bile, mevcut durum hakkinda 6nemli bilgiler verir.

a_vs._Tork

600,000

500,000

400,000

300,000 ——)=2

Tork (kN)

200,000

100,000

0,000 ¥ . . . )
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Sekil 6.1. Eksenel indiikleme katsayist ile torkun degisimi

Sekil 6.1. incelendiginde riizgar hizimin artmasi ile eksenel indiikleme
faktorii degerleri 0,160 degerine kadar artis gostermis, daha sonra ise 0,093
degerine kadar diismiistiir. Tork degerleri ise, u¢-hiz oranimin 2 oldugu degerde
546,06 kN’luk maksimum degere ulasmistir. Uc-h1z oraninin 2 olarak secildigi

degerlerdeki tork biiyiikliikleri, tiim eksenel indiikleme faktorii degerleri icin ug-
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hiz oraninin 4 ve 6 olarak se¢ilmesiyle hesaplanan degerlerden daha fazla oldugu

goriilmektedir.

a'_vs._Tork

600,000

500,000

400,000

300,000 ——\=2

Tork (kN)

—@—\=4

A=6

200,000

100,000

0,000 k= . . . .
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040

Sekil 6.2. Tegetsel indiikleme katsayisi ile torkun degisimi

Tegetsel indiikleme faktorii degerlerinin tork ile degisimini, secilen ii¢
farkli ug-hiz oram i¢in gosteren Sekil 6.2. incelendiginde, maksimum tork degeri
546,060 kN biiyiikliigiine, 0,0239’luk ortalama tegetsel indiikleme faktorii degeri
ile ulasildig goriilmektedir. Ug-hiz oraninin artmasi ile elde edilen tork degerleri
azalma egilimi gosterirken, tegetsel indiikleme faktorii degerlerinin degisim
aralig1 u¢-hiz oraninin artmasi ile azalma egilimi gostermektedir.

Calisma, hem teorik hesaplamalarin sonucunda hem de dlgiimler sonucu
elde edilen gii¢ katsayist degerlerinin eksenel ve tegetsel indiikleme faktorleri
katsayilarinin hesabinda kullanilmasiyla, aradaki hata paymin tespiti seklinde
devam ettirilebilir. Ayrica rotor-pala teorisindeki tork formiiliiniin kullanilmasi ile
elde edilecek tork degerleri de hesaplanan tork degerleri ile karsilastirilarak

sonuclarin tutarlilig: arastirilabilir.
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