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Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, yenilenebilir enerji tiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tiirbinlerin
verimli ve giivenli bir sekilde calisabilmesi igin gesitli gevresel ve tasarim faktorlerinin dikkate alinmast
gerekmektedir. Bu caligmada, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kule yiiksekligi ve tiirbiilans yogunlugunun
riizgar tiirbini ¢aligma karakteristigi lizerindeki etkileri incelenmistir. Referans olarak segilen NREL 5-MW
riizgér tiirbinin ¢alisma simiilasyonlar: farkli kosullarda gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar, 90, 110 ve 130 metre
kule yiiksekliklerinde, %1, %5, %10 ve %20 tiirbiilans yogunlugu seviyelerinde, referans 80 metre yiikseklik
i¢in tammlanan 6, 8 ve 10 m/s riizgar hizlarinda gergeklestirilmistir. Caligmanin bulgulari, kule yiiksekligi ve
tirbiilans yogunlugunun riizgar tiirbini ¢aliyma karakteristigi tizerinde 6nemli etkileri oldugunu ve bu etkinin
biyiikligiinin kule yiiksekligi ve riizgar hizina bagh olarak degigkenlik gosterdigini ortaya koymaktadir.
Tiirbiilans yogunlugunun, riizgar tiirbinlerinin acrodinamik ve yapisal parametreleri tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Tiirbiilans yogunlugundaki artislar, riizgar hizinda ve buna bagl tiim parametrelerde
dalgalanmalarin artmasina neden olmustur. Ayrica, kule yiiksekliginin artmasi, tiirbinin maruz kaldig1 riizgar
hizini arttirdigy igin riizgar tiirbini ¢tkis giicii artmaktadir. Ancak artan kule yiiksekligi ile aerodinamik itme
kuvveti de artmakta ve bu da yapisal elemanlar tizerindeki etkileri arttirmaktadir. Riizgr hiz1 arttik¢a tiirbiilans
yogunlugunun olumsuz etkilerinin daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir.
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Horizontal axis wind turbines play an important role in renewable energy generation. For these turbines to
operate efficiently and safely, various environmental and design factors need to be considered. In this study, the
effects of tower height and turbulence intensity on the operating characteristics of horizontal axis wind turbines
are investigated. Operating simulations of the NREL 5-MW wind turbine, selected as a reference, are carried out
under different conditions. The simulations were carried out at tower heights of 90, 110 and 130 meters,
turbulence intensity levels of 1%, 5%, 10% and 20%, wind speeds of 6, 8 and 10 m/s defined for the reference
height of 80 meters. The findings of the study reveal that tower height and turbulence intensity have significant
effects on wind turbine operating characteristics and the magnitude of this effect varies with tower height and
wind speed. Turbulence intensity is found to have a significant effect on the aerodynamic and structural
parameters of wind turbines. Increases in turbulence intensity resulted in increased fluctuations in wind speed
and all related parameters. Furthermore, increasing the tower height increases the wind speed to which the turbine
is exposed, thus increasing the output power of the wind turbine. In addition, the aerodynamic thrust increases
with increasing tower height, which increases the effects on the structural elements. It was observed that the
negative effects of turbulence intensity become more pronounced as the wind speed increases.
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Yatay Eksenli Riizgdr Tiirbinlerinde Kule Yiiksekligi ve Tiirbiilans Yogunlugu Etkisinin Incelenmesi

GiRiS (INTRODUCTION)

Fosil yakitlarin neden oldugu ¢evresel sorunlar géz oniine alindiginda, temiz, siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin, 6zellikle giines [1,2] ve riizgar enerjisinin, 6nemi her gegen giin
artmaktadir [3—6]. Riizgar enerjisi, giinlimiiz stirdiirilebilir enerji tiretiminde kritik bir rol oynamaktadir
[7,8]. Fosil yakitlarin kullanimina bagli ¢evresel sorunlari azaltmak amaciyla enerji iiretiminde pay1
artirilan riizgar enerjisi, cevre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Enerji tiretiminde énemli bir
yer tutan riizgdr tlrbinleri, riizgarm kinetik enerjisini tlirbin vasitasiyla elektrik enerjisine
doniistiirmektedir. Teknolojik ilerlemelerle maliyetlerin diismesi, riizgar enerjisinin kiiresel enerji
portfoylerinde giderek daha biiyiik bir pay almasini saglamaktadir. Bu gelismeler, riizgar enerjisinin
gelecekteki enerji ihtiyaglarimi karsilamada kritik bir rol oynayacagimmi gostermektedir. Riizgar
tirbinlerinin kurulumu karasal ve deniz {istii olarak yapilabilmektedir. Karasal riizgar tiirbinleri,
genellikle agik alanlarda ve yiiksek riizgér hizlarina sahip bolgelerde kurulmaktadir. Karasal tiirbinler,
daha diisiik maliyetli kurulum ve bakim avantajlarina sahip olmakla birlikte, riizgar verimliligini
artirmak i¢in daha yiiksek kuleler gerektirebilir. Ayrica, karasal engeller ve yerel hava kosullari, riizgar
hizlarin1 ve tiirbin verimliligini etkileyebilir. Bununla birlikte, karada bulunmalar1 sebebiyle arazi
kullanim1 ve gevresel etkilere dikkat edilmesi gerekmektedir. Karasal riizgar tiirbinleri, diinya genelinde
yaygin olarak kullanilan ve siirdiiriilebilir enerji liretimine 6nemli katkilar saglayan bir teknolojidir.
Deniz iistii riizgér tlirbinlerinde ise, daha yiiksek ve siirekli rlizgar hizlar1 nedeniyle enerji {iretim
potansiyeli genellikle daha yiiksektir. Deniz {stii tiirbinler, genis ve acik deniz alanlarinda
kuruldugundan kara {izerindeki engellerden etkilenmezler ve boylece daha istikrarli ve giiglii riizgar
akimlarindan faydalanabilirler.

Riizgar tiirbinleri, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yer tutarak, stirdiiriilebilir
enerji tiretiminde kritik bir rol oynamaktadir. Farkli tasarim ve yapisal 6zelliklere sahip riizgar tiirbinleri,
cesitli avantaj ve dezavantajlar1 beraberinde getirir. Bu baglamda, 6zellikle NACA ve NREL aerofoil
profillerinin Darrieus tlirbinleri {izerindeki aerodinamik performansini inceleyen calismalar, bu
tiirbinlerin verimlilik ve uygulama alanlar1 hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir [9]. Ayrica, yeni hibrit
kanat tasarimlarinin ti¢ boyutlu H-tipi Darrieus riizgar tiirbinlerinin genel performansi ve kendi kendine
baglama kabiliyeti iizerindeki etkilerini arastiran arastirmalar, bu tilirbinlerin performansini artirma
potansiyelini ortaya koymaktadir [10]. Bu ¢alismalar, farkli riizgar tiirbini tasarimlarinin sundugu
firsatlar1 ve karsilagtig1 zorluklar1 anlamak i¢in 6nemli bir temel olusturmaktadir. Bu makale, bu tiirbini
tiirlerinin avantaj ve dezavantajlarini ele alarak, hangi kosullar altinda daha etkili olduklarini incelemeyi
amaclamaktadir.

Kule yiiksekligi ve tiirbiilans yogunlugunun riizgar tiirbinleri iizerindeki etkisi, g¢esitli
caligmalarda incelenmistir. Tiirbiilans yogunlugu, art izi 6zelliklerini, dinamik riizgar yiiklerini ve genel
riizgar tiirbini verimliligini etkiler [11,12]. Deneysel arastirmalar, tiirbiilansin 6zellikle diisiik Reynolds
sayilarinda riizgar tiirbinlerinin aerodinamik 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynadigini gostermistir [13].
Ayrica, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin farkli ¢alisma kosullarinda verimliliklerini anlamak igin
performans analizleri yapilmis ve tiirbiilans etkilerinin tlirbin performansi iizerindeki Onemi
vurgulanmustir [14]. Tiirbiilansin riizgar tiirbini art izi ve riizgar ¢iftligi verimliligi ile etkilesimi tizerine
yapilan ¢aligmalar, tiirbin art izi akiglarini anlamanin ve modellemenin 6nemini vurgulamaktadir. Bu
etkilesimler, atmosferik sinir tabakas tiirbiilans yapisi ve gii¢ liretim verimliligi {izerinde dnemli etkiler
yaratmaktadir [15]. Tirbiilans yogunlugunun, riizgar tiirbinlerinin aerodinamik yiikleri ve yapisal
performansi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu ve yiiksek tiirbiilans yogunluguna sahip riizgar alanlarinda
platform hareketleri ve yapisal yiikleri etkiledigi bulunmustur [16]. Sonug olarak, tiirbiilans yogunlugu
ve riizgar tirbinleri {izerindeki etkileri {izerine yapilan arastirmalar, atmosferik tilirbiilans, art izi
dinamikleri ve tiirbin performansi arasindaki karmasik iliskiyi vurgulamaktadir. Bunun yani sira, riizgar
tiirbinlerinin konumlandirilmasi ve kule yiiksekliginin optimize edilmesi, riizgar giici projelerinde
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onemli hususlardir [17,18]. Gobek yiiksekliginin optimize edilmesi, riizgar tiirbinlerinin kapasitesini ve
genel verimliligini artirabilir [19]. Riizgar parametrelerinden tiirbiilans yogunlugu ve riizgar hiz profili
tirbin performansina etki eden kritik fakt6rlerdir [17,20,21].

Bu calismada, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kule yiiksekligi ve tiirbiilans yogunlugunun
etkileri incelenmistir. Kanat Elemani Momentum (Blade Element Momentum, BEM) teorisi
kullanilarak yapilan simiilasyonlarda, NREL 5-MW riizgar tiirbini referans olarak alinmustir.
Simiilasyonlar ve analizler, {i¢ farkli riizgar hiz1 ve kule yiiksekligi ile dort farkl: tiirbiilans yogunlugu
degeri i¢in yapilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)
Riizgar Enerjisi ve Kanat Elemanm1 Momentum Teorisi ile ilgili Temel Formiiller
(Basic Equations Related to Wind Energy and Blade Element Momentum Theory)

Bu boliimde oncelikle riizgar tiirbinleri ile ilgili hesaplamalarda ve Kanat Eleman1 Momentum
Teorisinde kullanilan baz1 formiillere yer verilecektir. Reynolds sayisi, akiskan dinamiginde 6nemli bir
parametre olup, akisin laminer mi yoksa tiirbiilansli m1 oldugunu anlamak icin fikir verir. Kanat
profilleri i¢in Reynolds sayis1 Denklem (1) ile hesaplanabilir.

_ pul
Re = p (D)

Bu denklemde p akiskan yogunlugu (kg/m?), U serbest akis hiz1 (m/s), [ karakteristik uzunlugu (m)
ve p ise dinamik viskoziteyi (Pa - s) ifade etmektedir. Aerodinamik ile ilgili ¢aligmalarda en gok
kullanilan katsayilardan olan tagima (Cp) ve siiriiklenme (C;) katsayilar1 kanat profilleri i¢cin Denklem
Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi) ve Hata! Basvuru kaynag bulunamadi. kullanilarak
hesaplanabilir. Buradaki F; ve Fj sirasiyla kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerini (N) ve c¢ veter
uzunlugunu (m) ifade etmektedir [22].

Fp

Cp = % (2
__f
C,= Ly 3)

Kanat eleman teorisinde her bir eleman birbirinden bagimsiz olarak ele alinir ve sabit bir eksenel
akis katsayist oldugu, radyal etkilesimin olmadig1 varsayilir. Bu baglamda, kanat kesitinin tasarima olan
etkisi daha net ortaya ¢ikar. Akigskan ortaminda hareket ettirilen bir kanat profilinde aerodinamik kuvvet
bilesenlerinden hareket yoniine dik olan kaldirma kuvveti Denklem (4) ile ifade edilebilir.

Fy = C3pU2bc (4)

Bu denklemde b kanat genisligini ifade etmektedir. Benzer sekilde kanat {izerine etki eden siiriikkleme
kuvveti de Denklem Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.)’de ifade edilmistir.

Fp = Cp5pU2hc (5)

Belirli bir donme hizinda tasarlanan kanat geometrisinin performansi, kanat ug hizi ile riizgar hizt
arasindaki oran kullanilarak degerlendirilir ve bu orana kanat u¢ hiz oram1 (A) denir. Kanat u¢ hiz
oraninin sifir oldugu durumda rotorda donme hareketi goriilmez ve riizgardan etkin gii¢ alinamaz. Yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinde genel olarak kanat u¢ hiz orami 0—12 arasinda oldugunda pozitif giic
katsayis1 degeri elde edilir.

Gilig katsayis1 (Cp) hesabinda Denklem Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.) kullanilabilir.
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1
_ Ptirbin _ 2PAky4(1-ky)*Up®
Cp = =

1
Pgisk EpUD3A

= 4ky(1 - kv)z (6)

Bu denklemde A disk alanini (m?), ky, ise hiz oranini (rotor dncesi hizin rotor sonrasi hiza orani) ifade
etmektedir. Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiden elde edebilecegi maksimum gii¢ katsayis1 degeri
(Cp) ‘Betz Limiti’ olarak adlandirilir ve alabilecegi maksimum deger ky = 1/3i¢in 0,5926 olarak
hesaplanabilir [22].

Bir riizgar tlirbininin rotoruna gelen riizgar giicii

P = pAV3 (7)
denklemi ile ifade edilir. Bu formiil, toplam verim n; ile ¢arpildiginda faydali gii¢ elde edilir.

Py =S pAV3n, (8)
Toplam verim ifadesi Denklem Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.)’da verilmistir.

ne = Cpngn; 9
Burada n, ve n; mekanik ve jenerator verimlerini ifade etmektedir. Istenilen yiikseklikteki riizgar hizi,

referans bir yiikseklikteki riizgar hizi biliniyorsa Denklem Hata! Bagvuru kaynag bulunamad.) ile
bulunabilir.

Yo (LY (10)

Vo Hy

Burada V istenilen yiikseklikteki riizgar hizi (m/s), H riizgar hiz1 hesaplanmak istenilen yiiksekligi (m),
V, referans yiikseklikteki riizgar hizini (m/s), H, ise referans riizgar hizinin 6l¢iildiigi yiiksekligi (m),
ise piriizlilik katsayisim1 ifade etmektedir. Bu c¢alismada ylikseklige bagli hiz degisimi
hesaplamalarinda piiriizliliik katsayis1 degeri a = 0,16 kabul edilmistir.

Betz ve Schmitz Teorileri (Betz and Schmitz Theories)

Betz teorisinde riizgarin rotasyonu dikkate alinmaz. Dolayistyla bir ‘r’ radyal pozisyonunda,
rotorun tegetsel hizi, bagka bir deyisle, asag1 yonlii hiz1 i¢in asagidaki ifadeler kullanilir. Tegetsel hizin
tanimlanmasinda rotorun agisal hizi da ifade edilir [22].

®=27n (11)
Ur= or = 2znr (12)

Burada n, rotorun saniyede gerceklestirdigi tur sayisini ifade eder. Bununla birlikte, rotor diizlemindeki
hiz tiggeninin de tanimlanmas1 gerekir. Rotor diizlemindeki riizgar hizi, kanat tegetsel hiz1 ve bagil hizin
olusturdugu hiz iiggeninden,

V2 =U; + U} (13)

ifadesi elde edilir. Kanat agilarinin belirlenmesinde tanimlanan hiz iiggeninden yaralanarak denklemler
elde edilebilir.

Schmitz’in kanat teorisi Bezt’in kanat teorisine gore daha detayli olarak rotor diizlemindeki akis
igin gelistirmistir. Teoride rotor saftindaki torkun sadece rotor ardindaki doniisten olusturulabilecegi
belirtilmistir. Glig ifadesinin elde edilmesinde,

P=Mw (14)

rotor torku (M) ve agisal hiz () kullanilir. Betz teorisinden farkli olarak, kanadin rotor doniis yoniindeki
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tegetsel hiz1 igin,
Ug = wr+; Au (15)

ifadesi kullanilir. Schmitz kanat teorisinde agisal momentumun korunumu uygulanirken, rotorda olusan
torkun, sadece tiirbin ardinda olusan helezonik doniisle beraber olusabilecegi kabulii yapilir. Kanat
elemaninin tegetsel hizindaki degisimin, rotor diizlemini gecis sirasinda goriilen hizdaki degisimin yarisi
kadar oldugu kabulii yapilir.

Referans Riizgar Tiirbini: NREL 5-MW (Reference Wind Turbine: NREL 5-MW)

Bu asamada acik kaynak QBlade yazilimi kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir. Bu yazilim
Ozellikle riizgar tlirbini tasarimi ve analizi i¢in gelistirilmis acik kaynak bir yazilim paketidir. Bu
yazilim, aerodinamik ve yapisal analizler yaparak kullanicilarin riizgar tiirbini performansini simiile
etmesine olanak tanir. Ayrica bu yazilim, 6zellikle yatay eksenli riizgar tiirbinleri (HAWT) ve dikey
eksenli riizgar tirbinleri (VAWT) {lizerinde ¢alismak isteyen arastirmacilar ve miihendisler riizgar
tiirbinlerinin tasarim siirecini hizlandirirken, ayni zamanda tiirbinlerin aerodinamik performansin
optimize etmek ic¢in ayrmtili analizler yapilmasina olanak tanir. QBlade, riizgar tiirbini kanat
profillerinin performansini simiile etmek icin BEM (Blade Element Momentum) teorisini kullanir. Bu
yontem, kanat elemanlarinin her biri ilizerindeki aerodinamik kuvvetleri hesaplayarak tiirbinin toplam
performansint degerlendirir. Ayrica, yazilim kullanicilarin kanat profilleri olusturmasina, bu profilleri
simiile etmesine ve elde edilen sonuglar1 gorsellestirmesine olanak tanityan kapsamli bir arayiiz sunar.
Yazilimin bir diger O6nemli o6zelligi ise aeroelastik analizler yapabilmesidir; bu sayede, riizgar
tiirbinlerinin hem aerodinamik hem de yapisal dinamiklerini ayn1 anda incelemek miimkiindiir [23].

Literatiirde, QBlade yaziliminin riizgar tiirbini performans analizlerinde yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Ornegin, Marten ve digerleri tarafindan yapilan bir c¢alisma, yazilimin
aerodinamik simiilasyonlar i¢in sundugu yetenekleri detayli bir sekilde ele almis ve bu yazilimin riizgér
tiirbini tasarim siirecinde sagladig faydalari ortaya koymustur [23].

Referans olarak kullanilan riizgér tiirbini NREL 5-MW riizgér tiirbinidir. Bu riizgar tiirbini ile
ilgili genel bilgiler Tablo 1’de verilmistir [24]. Sekil 1’de Qblade yazilimindan alinan bu riizgar
tiirbinine ait gorsel verilmistir. Riizgar tiirbini 126 metre rotor ¢apina 3 metre gobek capina sahiptir.
Dort farkli kanat profili kullanilan bu riizgar tiirbinine ait burulma agis1 ve veter uzunlugu dagilimi
Qblade yazilimi ile elde edilen NREL 5-MW riizgar tiirbinine ait gii¢ katsayis1 — ug hiz orani egrisi Sekil
2’de verilmigtir. Burada riizgar hizi 10 m/s olarak tanimlanmis olup, Prandtl u¢ kayiplari hesaba
katilmistir. Buna gore en fazla gii¢ katsayis1 degeri yaklasik Cp=0,48 olarak yaklasik A=7,6’da elde
edilmistir. Sekil 3’te ise itme katsayist — u¢ hiz orani egrisi verilmistir. Beklendigi gibi u¢ hiz orani
arttik¢a itme katsayisi degeri artmakta, yaklasik A=12’de Cr=1 degerine ulagsmaktadir.

Tablo 2’de verilmistir [24].
Y

L\:_\__[:_T_TT.T__FT_T_T—T___F_JI:T:___ z
Sekil 1

NREL 5-MW yatay eksenli riizgar tiirbini kanadinin gorseli

Tablo 1
NREL 5-MW riizgar tiirbini [24]
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Ozellik Deger

Giig 5 MW

Kanat sayisi 3

Rotor ¢api, gobek capi 126 m, 3 m

Kule yiiksekligi 90 m
Baglama, nominal, kesme riizgar hizlari 3m/s, 11,4 m/s, 25 m/s
Nominal rotor donme hiz1 12,1 d/d

Rotor ¢ikintisi, egimi, konikligi 5m, 5°2,5°
Kule taban capi, tepe cap1 6m,3,87m

Qblade yazilimi ile elde edilen NREL 5-MW riizgar tiirbinine ait gii¢ katsayist — u¢ hiz orani
egrisi Sekil 2°de verilmistir. Burada riizgar hizi 10 m/s olarak tanimlanmig olup, Prandtl u¢ kayiplar
hesaba katilmistir. Buna gore en fazla gii¢ katsayisi degeri yaklasik Cp=0,48 olarak yaklasik A=7,6’da
elde edilmistir. Sekil 3’te ise itme katsayis1 — u¢ hiz oran1 egrisi verilmistir. Beklendigi gibi u¢ hiz orani
arttikca itme katsayisi degeri artmakta, yaklasik A=12’de Cy=1 degerine ulagsmaktadir.

Tablo 2
Veter Uzunlugu ve Burulma Agist Dagilimi
Radyal mesafe [m] veter [m] Burulma [derece] Kanat profili

1 1,50000 3,54200 13,31 silindirik
2 2,86670 3,54200 13,31 silindirik
3 5,60000 3,85400 13,31 silindirik
4 8,33330 4,16700 13,31 silindirik
5 11,75000 4,55700 13,31 DU40
6 15,85000 4,65200 11,48 DU35
7 19,95000 4,45800 10,16 DU35
8 24,05000 4,24900 9,01 DU30
9 28,15000 4,00700 7,79 DU25
10 32,25000 3,74800 6,54 DU25
1 36,35000 3,50200 5,36 DU21
12 40,45000 3,25600 4,19 DU21
13 44,55000 3,01000 313 NACAB4
14 48,65000 2,76400 2,32 NACA64
15 52,75000 2,51800 1,53 NACA64
16 56,16670 2,31300 0,86 NACA64
17 58,90000 2,08600 0,37 NACA64
18 61,63330 1,41900 011 NACA64
19 63,00000 0,96100 0,00 NACA64
0.50
0.40
~ 0.30
© 0.20
0.10
0.00
0 5 10 15 20

Sekil 2

Referans riizgdr tiirbinine ait u¢ hiz orani (1) — gii¢ katsayist (Cp) egrisi
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Sekil 3
Referans riizgar tiirbinine ait u¢ hiz orani (1) — itme katsayisi (Cr)

Bu ¢alismada elde edilen en yiiksek gii¢ katsayisi degeri Cp = 0,48 olup, bu deger A = 7,6'da elde
edilmistir. Literatiirde yer alan NREL 5-MW tiirbini ile ilgili sonuclarla karsilastirildiginda, bu
bulgularin olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Jonkman ve digerleri tarafindan gergeklestirilen
calismalarda [24], NREL 5-MW referans tiirbini i¢in maksimum gii¢ katsayisinin yaklasik Cp = 0,48
seviyelerinde oldugu ve bu degerin A = 7,5 - 8 araliginda elde edildigi belirtilmistir. Bu uyum, yapilan
analizlerin dogrulugunu ve gecerliligini desteklemektedir.

Itme katsayis1 (Ct) sonuglarina bakildiginda ise, bu calismada A = 12'de Ct = 1 degerine ulasildig
tespit edilmistir. Bu sonug, itme katsayisinin artan ug¢ hiz orani ile yiikseldigini ve Ct degerinin belirli
bir A oraninda doyuma ulagtigii gostermektedir. Literatiirde de NREL 5-MW tiirbini i¢in benzer
egilimler gozlemlenmistir. Hansen tarafindan yapilan bir ¢alismada [25], Ct degerinin A ile arttig1 ve
belirli bir A oranindan sonra (genellikle A = 11- 13 araliginda) Ct = 1'e yakin bir degere ulastig1 rapor
edilmistir. Bu da bu ¢alismada QBlade yazilimi ile elde edilen sonuglarin literatiirle tutarli oldugunu
gostermektedir.

Uygulanan Kule Yiikseklikleri, Riizgar Hizlar1 ve Tiirbiilans Yogunluklar:
(Applied Tower Heights, Wind Speeds and Turbulence Intensities)

Caligmada ii¢ adet kule yiiksekligi — 90, 110 ve 130 metre, 80 metre referans yiikseklikte ii¢c adet
rlizgar hizi — 6, 8 ve 10 m/s ve dort adet tiirbiilans yogunlugu — %1, 5, 10 ve 20 uygulanmistir. Sekil
4’de uygulanan kule yiikseklikleri gorsel olarak sunulmustur. Yiikseklige bagli hiz degisiminin
hesabinda piiriizliiliik katsayis1 degeri daha dnceden bahsedildigi gibi 0,16 kabul edilmistir.

Sekil 4
Kule yiikseklikleri: 90 m (sol), 110 m (orta), 130 m (sag)

Tirbiilans yogunlugu degeri girildikten sonra yazilim bu degere bagli olarak rasgele tiirbiilansh
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alanlar olusturmaktadir. Sekil 5’te referans ylikseklikte 6 m/s riizgar hizi igin (a) %1, (b) %S5, (c) %10,
(d) %20 tiirbiilans yogunlugu degerlerinde 6rnek tiirbiilansli alan profilleri verilmistir. Goriildiigi gibi
tiirbiilans yogunlugu arttik¢a hava hizindaki dalgalanmalarda artmaktadir.

- 6.95 m/s i 7.73m/s
V_x V_x
.4.18 m/s 3.68 m/s

(a) (b)

e

11.19m/s
iVJ(
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8.86 m/s
i V_x
3.05m/s

(c)

N
| VP,
4

717
*lf‘('/‘

Sekil 5
Referans yiikseklikte 6 m/s riizgar hizi igin (a) %1, (b) %35, (c) %10, (d) %20 tirbiilans yogunlugu degerlerinde
ornek tiirbiilansl alan profilleri

Tablo 3’de simiilasyonlarda kullanilan girdiler 6zetlenmistir. Goriilldiigii gibi 160 x 160 m
boyutundaki tiirbiilans alanlar1 Veers metodu ile olusturulmus, simiilasyonlar 0,1 s zaman adamu ile
toplam 240 s siire i¢in gergeklestirilmistir.

Tablo 3

Genel simiilasyon girdileri
Ozellik Deger
Riizgar hiz1 (80 m referans yiikseklikte) 6,8, 10 m/s
Kule yiiksekligi 90, 110, 130 m
Tiirbiilans yogunlugu %1, %5, %10, %20
Piirtizliliik katsayisi 0,16
Tiirbiilans alan1 olusturma metodu Veers metodu
Tiirbiilans alan1 boyutlari 160 x 160 m
Tiirbiilans alani igin kullanilan rastgele girdilerin sayist 1.000.000
Tiirbiilans alan1 simiilasyon zaman adimi1 0,1s
Tiirbiilans olusturulmus toplam zaman 240 s
Toplam simiilasyon siiresi 240s
Simiilasyon adimi1 0,1s
Rotor donme hizi 12,1 d/d
Rotor ¢ikintisi, egimi, konikligi 5m, 5° 2,5°
Kule taban ¢api, tepe cap1 6m,387m
Hava yogunlugu 1,225 kg/m?®

BULGULAR (RESULTS)

Sekil 6°da referans 80 m yiikseklikte 6, 8 ve 10 m/s riizgar hizlarina gore iiniform akig altinda 90,
110 ve 130 m kule yiikseklikleri i¢in aerodinamik gii¢ (iist) ve aerodinamik itme ¢iktilar1 verilmistir.
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Buna gore beklendigi gibi kule yiikseklikleri ve referans yiikseklikteki riizgar hizlari arttikga gii¢ ¢iktisi
ve itme degerleri bunlara bagh artmistir. Tablo 4’te tiniform akis altinda elde edilen aerodinamik giic,
gii¢ katsayisi (Cp), itme katsayisi (Cr) ¢iktilar 6zetlenmistir. Burada kule yiiksekligi ve riizgar hizinin
artmasiyla riizgar tiirbinlerinin irettigi gliciin 6nemli Olciide arttig1, gii¢ katsayisinin yiikseldigi, bu da
daha yiiksek kulelerin ve daha hizli riizgarlarin tiirbin verimliligini olumlu yo6nde etkiledigi
gozlemlenmistir. Ornegin, referans yiikseklikte 6 m/s riizgar hizinda gii¢ iiretimi 90 m'de 644 kW iken,
130 m'de 871 kW'a ¢cikmistir. Riizgar hizina bagli inceleme yapildiginda, 110 m yiikseklikte 6 m/s hizda
gli¢ tiretimi 764 kW iken, 10 m/s hizda 4639 kW'a ¢cikmustir.

Sekil 6'ya gore, farkli kule yiiksekliklerinde ve riizgar hizlarinda elde edilen aerodinamik itme
kuvvetleri, riizgar hizina ve kule yiiksekligine bagli olarak degismektedir. Yiiksek kulelerde ve artan
rizgar hizlarinda aerodinamik itme kuvveti artmakta ve nominal riizgar hizina kadar maksimum
seviyeye ulagmaktadir. Bu itme kuvveti, tiirbinin nominal giice ulastig1 noktadan sonra, kanat agisinin
degismesiyle birlikte azalmaktadir. Sekil 6'da riizgar hizlari arttik¢a aerodinamik itme kuvvetinin de
arttig1 gézlemlenebilir. Bu durum, tiirbin performansinin ve yapisal dayaniminin degerlendirilmesinde
Oonemli bir parametre olarak ele alinmalidir.
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Sekil 6

Uniform akis altinda 90, 110 ve 130 m kule yiiksekliklerinde ve referans yiikseklikte 6, 8 ve 10 m/s riizgdr hizlart
icin aerodinamik gii¢ (iist) ve itme (alt) ¢iktilar

Tablo 4
Uniform akis altinda ¢iktilar
Kaule Yiiksekligi - 90 m 110 m 130 m
Riizgar Hiz Gii¢ Cp Cr Giic Cp Cr Giic Cp Cr
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(mis) BOm)l (kW) (kW) (KW)
6 644 037 1,06 764 0,40 1,05 871 042 1,05
8 2076 050 0,93 2336 051 092 2564 052 0,91
10 4195 052 0,82 4639 052 081 5021 052 0,80

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da sirasiyla 90, 110 ve 130 metre kule yiikseklilerinde referans
yiikseklikte 6 m/s (list), 8 m/s (orta) ve 10 m/s (alt) riizgar hizlar1 i¢in farkl tiirbiilans yogunluklarinda
aerodinamik gili¢ ¢ikisi (sol) ve kule yiiksekligindeki rlizgar hizinin (sag) simiilasyonu sonuglari
grafiksel olarak verilmistir. [lk olarak Sekil 7 incelendigi zaman riizgar hiz1 dalgalanmalarinin referans
yiikseklikte 6 m/s hizda daha az iken, 10 m/s hizda ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. 90 metre kule
yiiksekliginde ortalama riizgar hizindaki artis, referans yiikseklik 80 metre oldugu i¢in az bir miktarda
olmustur. Tiirbillans yogunlugunun artmasiyla hem riizgar hiz1 hem de buna bagli aerodinamik gii¢
ciktis1 degerlerindeki dalgalanmanin arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 7

90 m kule yiiksekligi ve referans yiikseklikte 6 m/s (iist), 8 m/s (orta) ve 10 m/s (alt) riizgdr hizlar: i¢in farkl
tiirbiilans yogunluklarinda aerodinamik gii¢ ¢ikist (sol) ve kule yiiksekligindeki riizgdar hizinin (sag) simiilasyonu

575



Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi

2.5 12
—TY=1% ——TY=5% —TY=1% —TY=5%
— TY=10% TY=20%) g
£20 2
On r
215 | ll =
E | 'ﬁwﬂl‘m wl«l E
N LA i
3 1.0 R | o
5 PR ol | %
< L
g05 5,
<L
2
0.0 0
40 80 120 160 200 240 0 40 80 120 160 200 240
zaman (s) zaman (s)
6 16
—TY=1% —TY=5% —TY=1% —TY=5%
5 — TY=10% TY=20% 5 — TY=10% TY= 20%)
= £ 1
= &
=4 ¥
:t?ﬂ :g
Y —
E 3 E » 8
5 5 E
g 2 o
g Z 4
S 4 3,
K)
0 = 0
40 80 120 160 200 240 40 80 120 160 200 240
zaman (8) zaman (S)
10 20
—TY=1% ——TY=5% —TY=1% —TY=5%
TY= 1% TY= 5%
— — TY=10% TY= 20% - ——TY=10% TY=20%
< 8 g 16
g 6 g 12
4 —
E 22
g 4 B E 8
e ¥
= L
) s 4
<L
=}
0 “ 0
40 80 120 160 200 240 40 80 120 160 200 240
zaman (s) zaman (s)
Sekil 8

110 m kule yiiksekligi ve referans 6 m/s (iist), 8 m/s (orta) ve 10 m/s (alt) riizgdr hizlar igin farkl tirbiilans
yogunluklarinda aerodinamik gii¢ ¢ikist (sol) ve kule yiiksekligindeki riizgdr hizinin (sag) simiilasyonu

Sekil 8 incelendiginde, kule yiiksekligi arttik¢a kule yiiksekligindeki riizgar hizlarinin da arttig

gozlemlenmistir. Ozellikle Vao=10 m/s ve tiirbiilans yogunlugu degerinin %20 oldugu durumda kule
yiiksekligindeki riizgar hizinin 13 m/s degerini gegtigi goriilmiis, yaklasik 4 m/s dalgalanma oldugu
gozlemlenmistir. Beklendigi gibi en az dalgalanma %1 tiirbiilans yogunlugu degerinde gergeklesmistir.

Sekil 9’da ise 130 metre kule yiiksekligindeki sonuglar verilmistir. Bu kule yiiksekliginde hizlarin
Vgo=6, 8 ve 10 m/s i¢in sirastyla yaklagik 6,5, 9 ve 11 m/s degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Buna bagh
olarak hiz ve aerodinamik gii¢ dalgalanmalarimin tiirbiilans yogunluguna bagl olarak ¢ok daha fazla
arttigl goriilmiistiir. Referans hiz Vg=6 m/s oldugunda bile %20 tiirbiilans yogunlugunda kule
yiiksekligindeki hiz dalgalanmasinin 1,5 m/s’yi buldugu goriilmiistiir.
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Sekil 9

130 m kule yiiksekligi ve referans yiikseklikte 6 m/s (iist), 8 m/s (orta) ve 10 m/s (alt) riizgdr hizlar igin
farkh tirbiilans yogunluklarinda aerodinamik gii¢ ¢ikisi (sol) ve kule yiiksekligindeki riizgdr hizimin
(sag) simiilasyonu

Sekil 10’da riizgar hiz1 referans yiikseklikte sabit tutularak 110 metre ve 130 metre kule
yliksekliklerinin ve tiirbiilans yogunluklarinin aerodinamik itme ile aerodinamik diizlem i¢ ve dis kok
egilme momentlerine olan etkileri incelenmistir. 130 metrelik kule i¢in, kule yiiksekligine bagl olarak
rotora gelen riizgar hiz1 gobekte yaklagik %2,7 daha fazladir.

Kule yiiksekligine bagl gelisen hiz artis1 dogal olarak hem kule hem de rotor kanatlar1 iizerinde
daha yliksek aerodinamik itmelere sebep olmaktadir. Aerodinamik itme kuvvetlerindeki artig Sekil
10’da %]l tiirbiilans yogunluklan karsilastirildiginda agik olarak goriilebilmektedir. 110 metre kule
yiiksekligi i¢in aerodinamik itme degeri yaklasik 500 kN degeri etrafinda salimim yapmakta iken 130
metre i¢in bu deger 520 kN dolaylarindadir. Kule yiiksekligi artig1 diizlem i¢i ve dis1 kok egilme
momentlerini de etkilemistir. 110 metrelik kule ile yapilan simiilasyonda diizlem ici kok egilme
momenti yaklagik 600 kN'm etrafinda salinim yaparken bu deger 130 metrelik kule simiilasyonu igin
680 kN'm dolaylarindadir. Diizlem dis1 kok egilme momentlerinde ise bu degerler 110 metrelik kulede
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yaklagik 7000 kN-m ve 130 metrelik kulede yaklagik 7500 kN-m civarinda salinim gostermektedir.

Her iki kule yiiksekligi i¢in de Sekil 8 ve Sekil 9’a paralel olarak Sekil 10°da karsilastirilan
degerlerin yaklasik 80 saniyelik periyotlarla dalgalandigi goriilmektedir. Fakat bu iki kulenin
aerodinamik itme ile aerodinamik diizlem i¢ ve dis kok egilme momentlerinde ortalama sonuglarin
etrafinda salinim genliklerinin farkli oldugu goriilmiistiir. 130 metrelik kule i¢in bu genlikler daha
fazladir. Kule yiiksekligi farki dolayisi ile anlik riizgar hizlar1 110 metrelik kulenin gébek yiiksekligi
icin 10,5 m/s ve 130 metrelik kulenin gobek yiiksekliginde 12,5 m/s’ye kadar yiikselmektedir. Bu durum
ozellikle %10 ve %20 tiirbiilans yogunlugunda daha belirgindir. Riizgar hizi dolayist ile artan
aerodinamik itmeye ek olarak, kule ytikseklik artis1 kuvvet kolunu uzatmasi dolayisi ile kule tabaninda
onemli derecede moment artigina sebep olmustur. Ayrica kule yiiksekligindeki artigla birlikte kulelerin
On-arka ve yanal dogal salimim frekanslar1 da farklilagmigtir. Sonug olarak aerodinamik yiiklere karst

yapi tepkisi ve salinim genlikleri degismistir.
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Sekil 10

Referans yiikseklikte 8 m/s riizgdr hizinda, 110 m (sol) ve 130 m (sag) kule yiiksekliklerinde itme kuvveti
(iist), aerodinamik diizlem i¢i kok egilme momenti (orta), aerodinamik diizlem disi kék egilme momenti
(alt) farkh tirbiilans yogunluklarinda degisimi

Sekil 11°’de kule yiiksekligi sabit tutularak referans yiikseklikte farkli riizgar hizlarinin ve
tiirbiilans yogunluklarinin aecrodinamik itme ile aerodinamik diizlem i¢ ve dig kok egilme momentlerine
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olan etkileri incelenmistir. Referans yiikseklikteki 6 m/s hiz igin aerodinamik itme degerleri 320 kN
civarinda salimim yaparken bu deger 10 m/s riizgar hizi i¢in yaklagik 680 kN’dir. Aerodinamik itme
kuvveti tiirbin nominal riizgar hizina kadar artmakta ve maksimum degere ulasmaktadir. Nominal hizin
iizerindeki degerlerde ise nominal giice ulasildigi i¢in kanat acis1 degisir ve aerodinamik itme degerleri
hiz arttik¢a azalir. Tiirbiilans yogunluguna bagl degisimde ise 10 m/s riizgar hizlar1 daha yiiksek genlikli
dalgalanmalara sebep olmustur. Fakat bu dalgalanmalarin ortalama etrafindaki seyrinde, kule yiiksekligi
degisimine benzer sekilde, dnemli derecede genlik farki goriilmemektedir. Bu noktada Sekil 8’de verilen
anlik riizgar hiz1 degisimleri goz oniinde bulundurulmalidir. Bu grafiklerde 10 m/s ortalama hiz icin
ulasilan anlik maksimum hizlar 6 m/s igin edinilen anlik maksimum hizlara gore oransal olarak daha
yiiksek degerlere ulasmistir. Bu sonuglar %20 tiirbiilans yogunlugu i¢in belirgindir.
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110 m kule yiiksekliginde, referans yiikseklikte 6 m/s (sol) ve 10 m/s (sag) riizgar hizlarinda itme kuvveti
(tist), aerodinamik diizlem i¢i kok egilme momenti (orta), aerodinamik diizlem disi kok egilme momenti
(alt) farkh tiirbiilans yogunluklarinda degisimi

Aerodinamik itmeye paralel olarak diizlem i¢i ve dis1 egilme momentleri de riizgar hiz1 artisi ile
onemli derecede artmistir. 80 metre referans yiikseklikteki 6 m/s riizgar hiz1 110 metrelik kule igin
diizlem i¢i kanat kok momentleri i¢in yaklagik ortalama 200 kN-m degerlerine ulasirken bu deger 10
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m/s i¢in 1200 kN'-m degerlerine kadar ¢ikmaktadir. Benzer sekilde diizlem dis1 kanat kok egilme
momenti de yaklagik ortalama 4500 kN-m degerlerinden 9500 kN-m degerlerine yiikselmektedir.
Ayrica, %20 tiirbiilans yogunlugu i¢in daha belirgin olmak tizere, anlik riizgar hiz1 dalgalanmalariin
etkisi ile kanat kok egilme momentleri daha yiiksek genlikte dalgalanmalara sahiptir.

SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin performansi {izerindeki kule yiiksekligi ve
tiirbiilans yogunlugu etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Referans olarak NREL 5-MW riizgar
tirbini  secilmis, farkli kule yiiksekliklerinde, tiirbiilans yogunluklarinda ve riizgar hizlarinda
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, kule yiiksekliginin ve tiirbiilans yogunlugunun
tirbin caligma karakteristigi iizerinde belirgin etkiler yarattigim1 gostermektedir. Kule yiiksekligi
arttikca, tiirbinin riizgdr hizindan daha fazla yararlandigi ve tiirbin verimliliginin iyilestigi
gozlemlenmistir. Ayrica, tiirbiilans yogunlugundaki artislar, riizgar hizinda ve buna bagli tiim
parametrelerde dalgalanmalarin artmasina neden olmustur. Bu etkiler, riizgar hizlarina gore degisiklik
gostermistir. Riizgar hizindaki artisin, aerodinamik itme, diizlem igi ve dis1 egilme momentlerinde ciddi
artisa neden oldugu, tiirbiilans yogunlugunun artmasi ile bu parametrelerdeki dalgalanma miktarlarinin
onemli derecede arttig1 goriilmiistiir. Sonug olarak, tiirbin kule yiiksekligi ve tiirbiilans yogunlugunun
rlizgar tiirbinleri i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli parametreler oldugu ortaya konmustur.
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