ME 331
YENILENEBILIR ENERJI

RUZGAR ENERJISI

Ceyhun Yilmaz
Afyonkocatepe Universitesi



Teknik olarak her iki cihaz da turbin olmasina ragmen, akigkandan ener;ji
urettiginden, mekanik enerji Uretimi icin kullanilan yel degirmeni (tahil
ogutme, pompa su vb.) ve elektrik enerjisi Uretimi icin kullanilan ruzgar
turbini terimleri arasinda bu farki not ederiz.

Ruzgar turbinlerinin rotorlarinin donus hizi genellikle 40 dev/dak'in
altindadir (bayuk turbinler icin 20 dev/dak'nin altinda).

Kaliforniya'daki Altamont Pass, 15.000 modern ruzgar turbiniyle dunyanin
en buyuk rizgar santralidir. Bu c¢iftlik ve California'daki diger ikisi yilda
yaklasik 3 milyar kWh elektrik Uretiyorlar ve bu da San Francisco'nun
elektrik ihtiyacini kargilamak icin yeterli glice sahip.

Dunya capinda mevcut rizgar enerjisi Uretim kapasitesinin yuzde 75'inden
fazlasini ABD, Almanya, Danimarka ve ispanya olusturmaktadir.

Danimarka, ulusal elektrik enerjisinin yizde 10'unu tedarik etmek icin
rizgar turbinleri kullaniyor.

Ticari rlzgar turbinleri, her biri peak tasarim kosullarinda 100 kW ila 3.2
MW elektrik enerjisi Uretir.

Boeing Engineering tarafindan inga edilen 3.2 MW ruzgar turbininin kanat
araligi (veya rotor) capi 320 ft (97.5 m) 'dir.



O Rdzgar tarbinleri
yalnizca ruzgar
esince gug uretir ve
bu nedenle ruzgar
tarbininin gug cikisi
kararsizdir.

O Rdzgar turbinleri,
rizgarin estigi
yerde bulunmakta
ve bu da geleneksel
guc sebekelerinden
uzaktadir, boylece
yeni yuksek gerilim
guc hatlari insa
edilmesini
gerektirmektedir.

[ Rudzgar turbinlerinin
yakin gelecekte
kUresel enerji
arzinda giderek
artan bir rol

(a) Ruzgar ciftlikleri, kUresel fosil yakit talebinin azaltilmasina
yardimci olmak igin dunyanin dort bir yaninda hizla yayiliyor.
oynamalari (b) Bazi rizgar tdrbinleri binalara da yerlestirilebiliyor (Bu tg
bekleniyor. tarbin, Bahreyn Dunya Ticaret Merkezi'ndeki bir binadadir.)



Ruzgar Turbin Cesitleri ve Performans Gucg Egrisi

O Birgok yenilikci ruzgar turbini tasarimi yuzyillar boyu
onerilmis ve test edilmistir.

J Ruzgar turbinlerini genellikle donme eksenlerinin yonune
gore siniflandiririz:

O yatay eksenli rizgar turbinleri (HAWTS)
O dikey eksenli rizgar turbinleri (VAWTS).

O Bunlari kategorize etmenin alternatif bir yolu, donen safta
tork saglayan mekanizma: kaldirma veya suruklenme
kuvvetleri. Simdiye kadar, VAWT tasarimlarinin higbiri veya
surukle tipi tasarimlar, kaldirma tipi HAWT'nin verimliligini
veya basarisini saglamamistir (lift type HAWT).

 Bu nedenle, dunya genelinde insa edilen ruzgar turbinlerinin
buyuk bir cogunlugu bu turden olup, ruzgar santralleri veya
ciftlikleri diye adlandirilan kumeler halinde bulunmaktadir.



Yatay Eksenli Turbinler
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Primarily drag-type Dikey Eksenli Turbinler Others
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 Her ruzgar tlrbininin karakteristik bir
performans guc egrisi vardir. Elektrik
gucu cikisi, turbin ekseni yuksekliginde
ruzgar hizi V'nin bir fonksiyonu olarak
cizilir.

 Ruzgar hizi skalasinda u¢ anahtar
bolgeyi soOyle tanimlayabiliriz:

Kesme hizi (Cut-in speed), faydali gug
uretilebilecek minimum rdzgar hizidir.

Anma hizi (Rated speed), anma gucunu
veren ruzgar hizi, genellikle maksimum
guctur.

Kesme hizi (Cut-out speed), rizgar
tarbininin glc¢ Uretmek icin tasarlandigi
maksimum ruzgar hizidir. Kesme
hizindan daha yuksek ruzgar hizlarinda
turbin kanatlari hasar gormemesi ve
guvenlik sorunlari icin bazi fren
mekanizmasi ile durdurulur.

O Kesikli kirmizi ¢izginin kisa kesiti, kesme
islemi uygulanmadiginda Uretilecek glcu

gosterir.
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Kesme, anma ve kesme hizlari
tanimlamalari ile tipik bir ruzgar
tarbini gug¢ performans egrisi.

HAWT turbin kanatlarinin tasarimi,
performansi en Ust duzeye
cikarmak icin daralan ve bukular.

Rlzgar tarbini tasariminda en kritik
akiskanlar mekanigi iken, guc
performans egrisi de elektrik
jeneratoru, digli kutusu ve yapisal
sorunlardan da etkilenebilir.
Verimsizlikler her bilesende goruldr.



Ruzgar gucu potansiyeli

Mekanik enerji, ideal bir tarbin gibi ideal mekanik bir cihazla tamamen ve
dogrudan mekanik ise donusturulebilen enerji sekli olarak tanimlanabilir.

. p Vg I32/p ?s the flpw energy,
E — il — 4+ — &+ 27 V22 is the klneth energy _
mech ) : gz is the potential energy of the fluid
P m is the mass flow rate of the fluid.

Bir rlzgar turbininin giris ve cikisindaki basinclar hem atmosfer basincina esittir hem de
yukseklik rizgar tlrbini boyunca degismez.

Bu nedenle, akis enerjisi ve potansiyel enerji rizgar turbini boyunca degismez.

Bir rizgar turbini, akiskanin kinetik enerjisini gi¢ haline donusturur.

. 5 Available wind power: Bir ruzgar turbininin
Wavailablu = —mV~ (kW) verilep rUzga_r_ h|__2| V igin Uretebileceqi
2 maksimum gugctur.

. 1 . . p is the density
m = pAV (kg/s) Kitlesel debi A bir riizgar turbininin disk

l alanidir (donen turbin

W _ pA V3 Rizgar glcu kanatlari tarafindan

available ) potansiyeli supurulmus dairesel alan).



Elde edilebilir gug, bir rGzgar turbininin gl¢ potansiyelinin, hava yogunlugu
ile orantili oldugunu gosterir. Sonug olarak, soguk hava, sicak havadan
daha yuksek bir rizgar enerjisi potansiyeline sahiptir.

P =pRT Ideal gas relation Gas constant R = 0.287 kPa*m?®/kg*K
A = 7D?%/4 The disk area. D is the blade diameter.

] .  PD*V?

. 1 ; _
Wm-‘uilublc o o) pAV W aaitabte R RT

Bir rGzgar turbininin gug potansiyeli, ruzgar hizinin ktbik
gucu ile orantilidir.

Bir rlzgar turbininin gug potansiyeli, kanat capinin karesi ile
orantihdir.

Sonuc olarak, kanat capinin iki katina cikmasi gug¢
potansiyelini dort kat arttirir.



1.2 kg/m?® yogunluga ve 4 m/s hiza sahip bir P ——— —F‘

ruzgarin ufleme yaptigi dikkate alinsin. —

Rotor capl 1 m olan bir rUzgar tlrbininin azami \Wind velocity, m/s Available power, kW ‘

gucu su sekildedir: | 0.5
| 2 4 :
. 1 (1l m?) 1 |3 L3
Wm—ui]uh]c - E,UAV - 5(12 l\gfl"l'l) (4 lmq’) - 30 l\w ( 4 3{} 'I
5 59 ,
6 102 ‘
Ruzgar hizi iki katina ¢gikarsa, mevcut gug¢ [ f’f |
242 kW olur. |8 =
9 434
Ruzgar hizinin iki katina gikmasi guc L 10 471
potansiyelini 8 kat arttirir. AN _
Bu kubik baginti icin, eger secilen bolgede FIGURE 18-32

sabit ve 6 m/s veya daha fazla ruzgar hizi
mevcut degilse yatirrm mantikl ve tatmin
edici dagilidir.

Bir rlzgar turbininin gug
potansiyeli, rizgar hizinin kubik
gucu ile orantilidir. Bu nedenle,
rizgar hizini iki katina ¢ikmasi,
guc potansiyelini 8 kat arttirr.



Ruzgar enerjisi yogunlugu

Cesitli rzgar tarbinlerinin ve yerlerinin karsilastiriimasi igin, rizgar enerjisi yogunlugu
olarak adlandirdigimiz birim alan bagina mevcut rlzgar enerjisi agisindan, genellikle
W/m? biriminde distnmek daha yararl olacaktir:

Ilr’fl"fui.-'ui]ul'm]13 l 3

Wind power density: — = —pV
A 2

Ortalama ruzgar enerjisi yogunlugu, yil boyunca
saatlik rizgar hizi ortalamalari esas alinarak

hesaplanmalidir. . r; N
Genel bir kural olarak, riizgar tirbinlerinin yapimi igin ﬁ-----"‘_ o ————------.Q |
bir konumun zayif oldugu dusunulurse, ortalama N\ |
rlzgar enerjisi yogunlugu | Average wind power density |

.-'I < 100 W/m? => Poor site
' ~ 400 W/m? => Good site
> 700 W/m? = Great site

yaklasik 100 W/m? az ise, zayif
400 W/m? civari ise, iyi
700 W/m#den buyuk ise, harika

100 W/m? razgar enerjisi yogunlugunun 1.2 kg/m? '-. .ib
hava yogunlugu icin 5.5 m/s ruzgar hizina karsilik \
geldigini unutmayin.

Atmosferdeki tiirblilans yogunlugu, arazi, bazi yapisal FIGURE 18-33

engeller (binalar, agaclar, vs.), cevresel etki vb. gibi  Onerilen bir yerde rlizgar tlrbini
diger faktorler, ruzgar turbini alaninin se¢imini etkiler. insasi icin temel bir kural.



Ruzgar turbini verimi

Gergek bir rizgar turbini mevcut guc¢ potansiyelinin sadece bir yuzdesini
mevcut saft gucune c¢evirebilir. Bu yuzdeye ruzgar turbini verimliligi denir.

Wshafl W&;haﬂ . e ..
Nog = = Rulzgar tlirbini verimi

14

available

EPA V3 W, : rotor mili giic ¢ikis|

Turbine bagh bir disli kutusu/jenerator saft gucunu elektrik glcu ¢iktisina

doénustariar W,..... ve bunlar birbirleriyle iligkilidir:
W

electric nguarbm!gunumlurWshaﬂ (kW)

I gearboxigenerator » disli kutusu/jenerator verimidir ve genellikle %80’in
uzerindedir.

Wcluclric o Wcluclric Toplam ruzgar
1% 1 turbini verimliligi
available 5 pA V?r

nwl. overall



The overall wind turbine efficiency is related to wind turbine efficiency by

_ . Wshaft Wuluclric o Wuluclric
Mwt, overall — nwtnguarbtm’gunummr o W W - W
available shaft available

Ruzgar tarbinlerinin verimliligi genellikle yizde 30 ila 40 arasindadir.

The efficiency of wind turbine is usually referred to as power coefficient
C,. Here, we use the notation 7,,. Using the wind turbine efficiency, the
actual shaft power output from a wind turbine can be expressed as

: |
Wawn = 5 M pAV? (kW)



Bir rGzgar turbindeki surtinme etkilerini ihmal edersek ve ruzgar hizini turbin
girisindeki havanin ortalama hizi olarak alirsak, gelen kinetik enerjinin saft
gucune donusturualmeyen kisminin rizgar turbinine giden kinetik enerji olarak

kaldigini soyleyebiliriz. Bu da,

Vi V3
m? - shaft + m
L W‘@h‘dﬁ_
Nyt — 7
g
2
V3 V%(l )
g — m —
2 2 nwl

Bu iligki, turbin verimliligi bilindiginde ve
surtinme etkileri inmal edildiginde cikis hizini
belirlememizi saglar.
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FIGURE 18-34
Ruzgar turbini boyunca hava akisi.



Ruzgar Turbin Verimliligi icin Betz Limiti

Bir rlzgar tarbini, havanin kinetik enerjisini ise
donusturdr.

Termodinamigin ikinci kanununa dayanan ideal
kosullar altinda bu dontsim mukemmeldir
(rizgar turbini verimliligi yuzde 100).

Bu, ancak turbin cikisinda havanin hizi sifir
oldugunda gecerlidir.

Pratikteki sebeplerden dolayl bu mumkun
degildir, cunki tlrbin boyunca kutle akisini
saglamak icin hava turbin c¢ikisindan
uzaklastiriimahdir.

Bir rGzgar turbini icin mimkuin olan maksimum
verimlilik oldugu anlasiliyor.

Bu ilk olarak 1920'lerin ortasinda Albert Betz
(1885-1968) tarafindan hesaplanmistir.

Disk alanini ¢gevreleyen iki kontrol hacminin,
yukaridaki ruzgar hizi V'in V1 olarak alindigt,
Sekil 18-35'de goruldugu gibi genis bir
kontrol hacmi ve kucuk bir kontrol hacmi goz
onunde bulundurulur.

turbine

FIGURE 18-35

Eksenel simetrik bir akis tupu ile
sinirlandiriimis ideal ruzgar turbini
performansinin analizi igin bUyuk
ve kucuk kontrol hacimleri.
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Ruzgar turbini vasitasiyla ortalama
akis yonunde hiz ve basing
profillerinin nitel eskizleri.

(18-46)

P, V2
2, V2
pg  2¢

+ 2z, (18-47)

turbine

FIGURE 18-35

Eksenel simetrik bir akis tupu ile
sinirlandiriimig ideal rizgar tarbini
performansinin analizi igin buyuk ve
klcuk kontrol hacimleri.



V:-v? V2 — V(1 — 2a)>

W,y = 1 s = pAVI(l —a) : =2pAVia(l — a)* (18-52)
W, . Wy 2pAVia(l — a)?

oy = l shaft  __ l ideal  __ P l| ( ) — 4a(l — a)? (18-53)
EpV?A EpV?A > pViA

Finally, as any good engineer knows, we calculate the maximum possible
value of 7, by setting dn /da = 0 and solving for a. This yields a = 1 or
[/3, and the details are left as an exercise. Since a = 1 is the trivial case (no
power generated), we conclude that @ must equal 1/3 for maximum possible
power coefficient. Substituting @ = 1/3 into Eq. 18-53 gives

nwt. IMax

1 1\> 16
= 4a(l — a)’® =4—(1 ——) = — = 05926 (18-54)
3 3) 27
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Turbin kanat u¢ hizinin, rizgar hizina oraninin bir fonksiyonu olarak ¢esitli
rizgar turbinlerinin verimliligi. Simdiye kadar higbir tasarim, yatay eksenli
rizgar turbini (HAWT) 'den daha iyi bir performans gostermemistir.



O Bu deger 1, max, herhangi bir rizgar turbininin mumkun olan maksimum
verimliligini ve Betz limiti olarak bilinir.

L Tum gercek ruzgar turbinleri, bu ideal analizde ihmal edilen tersinmez
kayiplardan dolayi, ulasilabilir maksimum verimlilikten daha dusuk bir
verimlilige sahiptir.

Figure 18-37 shows wind turbine efficiency n,, as a function of the ratio
of turbine blade tip speed V;; = @R to wind speed V for several types of
wind turbines, where w is the angular velocity of the wind turbine blades
and R 1s their radius. The angular velocity of rotating machinery is typically
expressed in rpm (number of revolutions per minute) and denoted by 7.
Noting that velocity is distance traveled per unit time and the angular dis-
tance traveled during each revolution is 277, the angular velocity of a wind
turbine 1s @ = 27 rad/min or @ = 27n/60 rad/s.
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Ruzgar turbini verimlilik egrisinden, ideal bir pervane tipi rizgar turbininin
wR/V orani sonsuza yaklastikga Betz limitine yaklastigini goruyoruz..

Bununla birlikte, gercek ruzgar turbinlerinin verimi, wR/V'nin bazi sonlu
degerlerinde maksimuma ulasir ve bundan ote duser.

Pratikte, U¢ ana etken, elde edilebilir maksimum verimliligin Betz sinirindan
dusuk olmasini sebep olur:

O Rotorun arkasindaki zayif dongu (girdap)

O Sonlu sayida rotor kanadi ve bununla baglantili u¢ kayiplari (u¢
vorteksleri, sonlu ugak kanatlarinda uretildikleri gerekcesiyle "rotor
bicaklar" nin olusumunda ortaya cikarlar, cunkd her ikisi de "kaldirma
kuvveti" Uretirler).

O Rotor bicaklari uzerinde sifir olmayan aerodinamik drag (surttnme drag
ve suruklenmeye neden olan drag)

Buna ek olarak, saft surtunmesine bagli mekanik kayiplar, elde edilebilir
maksimum verimliligin daha da dusuk olmasina yol acar.

Disli kutusu, jenerator vb., diger mekanik ve elektriksel kayiplar da rizgar
tarbini verimliligini dasardr.

Sekil 18-37'de goruldugu gibi, "en iyi" ruzgar turbini yuksek hizlh HAWT'dir, bu
nedenle bu tur rizgar turbinlerinin tim dunyaya kuruldugunu goruyoruz.



EXAMPLE 18-5 Efficiency of a Wind Turbine

A wind turbine with a 50-m-diameter rotor is rotating at 25 rpm under
steady winds at an average velocity of 10 m/s. The electrical power output
from the turbine is 375 kW. The combined efficiency of the gearbox/gen-
erator is 90 percent. Taking the density of air to be 1.20 kg/m3, determine
(a) the wind turbine efficiency, (b) the tip speed of the blade, in km/h, and
(c) the air velocity at the turbine exit if the turbine operated ideally at the
Betz limit.

SOLUTION A wind turbine is producing 375 kW of electricity for a
specified wind speed. The wind turbine efficiency, the tip speed of the
blade, and the air velocity at the turbine exit at the Betz limit are to be

determined.
Assumptions Wind flows steadily at the specified speed.
Properties The density of air is given to be p = 1.20 kg/m?.



: Welectric 375 kW
WH haft - 0
n gearbox/generator :

= 416.7T kW

The blade span area is
A = wD*4 = w(50 m)*/4 = 1963 m?
The wind turbine efficiency is determined from its definition to be

Woate 416.7 kW

nwr_l AV3_1 1.20 ke/m*)(1963 m?)(10 m/ 3(  kI/ke )

= 0.354 or 35.4 percent

(b) Noting that the tip of blade travels a distance of D per revolution, the
tip velocity of the turbine blade for a rotational speed of i1 becomes

V

I mi
& = mDi = (50 m)(ZSImin)(%) — 65.45 m/s = 236 km/h

(c) If the turbine operated ideally at the Betz limit, its efficiency would be
0.5926. Then the air velocity at the turbine exit for this ideal operation

could be determined from Eq. 18-44 to be

Vy e = Vi V1 =, = 10m/s)V'1 — 0.5926 = 6.38 m/s

Discussion The air velocity at the turbine exit would be 8.04 m/s if we
used the actual wind turbine efficiency of 35.4 percent.



