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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

AKIS UZERINDEKI PERIYODIK DUZENSIZLIKLER TARAFINDAN
URETILEN TiTRESIM ILE REZONANSA GIREREK OLUSAN MEKANIK
ENERJiYi ELEKTRiIGE DONUSTUREBILEN AEROJENERATOR TASARIMI
VE OPTIMIiZASYONU

Omer Birhat YILDIZ

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dalh

Damisman: Do¢. Dr. Mustafa TINKIR
2024, 82 Sayfa

Jiiri
Doc¢. Dr. Mustafa TINKIR
Dr. Ogr. Uyesi Hagsmet Cagr1 SEZGEN
Dr. Ogr. Uyesi Erdi GULBAHCE

Glinlimiiz toplumlarinin en biiyiik ihtiyaclarindan biri hi¢ kuskusuz enerjidir. Enerji,
insanlarin yagamlarmi siirdiirebilmesi ve ihtiyaglarini karsilayabilmesi adma ele aldiklart tim
faaliyetlerde en biiylik gereksinim halini aldi. Hatta su ve besin gibi temel ihtiyaclarimizin temininde bile
enerjiye bagimliyiz. Son zamanlarda enerjinin maliyetindeki artis, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilgi ve dnemin artmasini saglamistir. Yenilenebilir riizgar enerji sistemlerinin kullanimi, kiiresel 1sinma ve
iklimsel degisiklikler ile miicadele agisindan énemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle sebeke baglantisi
olmayan kirsal bolgelerdeki kiiciik yerlesim alanlari ve tarimsal faaliyetler i¢in riizgar enerjisi dikkate
alinmasi gereken 6nemli enerji kaynaklarmdan biridir.

Bu calismada yeni bir teknoloji olan riizgar kaynakli titresim ile rezonansa girerek olusan
mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojenerator fikrinin temelleri kapsaminda yap1 ve geometri,
enerji doniistimii, sistematigi, malzeme ve kullanim 6mrii, maliyet etkinligi, iretim kapasitesi, ¢evresel
etkileri basliklar1 gergevesinde verilerin elde edilmesi ve sistemin limitlerinin incelenmesi {izerine
caligilmigtir. Caligmada tasarim igin farkli konfigiirasyonlar da olusturulmus olup analizde maksimum yer
degistirmenin 0,78m olarak bulunmustur. Yapilan iki boyutlu model analizinde Cd ve Cl degerleri
hesaplanmig, Cd degerinin, -0,8 ile 0,8 degerleri arasinda degistigi sonucuna ulasilmistir. Cl degerinin 1.4
ile 1.51 arasinda bir aralikta oldugu bulundu ve bu Re-Cd egrisindeki degere yakinlig1 ile dogrulanmstir.
Yapilan ii¢ boyutlu akis siiresi boyunca serbest akis hizinin x yoniindeki ortalama hiz grafigi olusturulmus
ve grafikteki sayisal verilerle FFT araciligiyla Gii¢ Yogunlugu-Frekans grafigi elde edilmistir. Buna goére
birim frekans basina diisen giiciin 0.5 Hz’ten diisiik frekansta yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ulasilan
veriler, diger tiirlerine gore daha avantajli oldugu igin yaygin olarak kullanilan yatay eksenli riizgar
tiirbinleri hakkinda olusturulan verilerle karsilagtirtlmistir. Sonuglar Tiirkiye’nin riizgar enerjisinin
potansiyeli ve Tiirkiye’nin sahip oldugu enerji profilindeki yerine gore incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aeroelastisite, Aerojenerator, Girdap Alternatérii, Girdap Kaynakli
Titresim, Kanatsiz Riizgéar Tiirbini, Rezonans, Riizgar Enerjisi, Titresim, Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini
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DESIGN AND OPTIiMiZATiON OF AEROGENERATORS THAT CAN
CONVERT MECHANICAL ENERGY INTOELECTRICITY BY RESONATING
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One of the greatest needs of today's societies is undoubtedly energy. Energy has become the
biggest requirement in all activities that people undertake to sustain their lives and meet their needs. We
are even dependent on energy for our basic needs such as water and food. Recently, the increase in the
cost of energy has led to an increase in interest and importance to renewable energy sources. The use of
renewable wind energy systems has an important place in terms of combating global warming and
climatic changes. Wind energy is one of the important energy sources to consider, especially for small
settlements and agricultural activities in rural areas without grid connection.

In this study, within the scope of the fundamentals of the aerogenerator idea, which can convert
mechanical energy into electricity by entering into resonance with wind-induced vibration, which is a new
technology, data are obtained within the framework of structure and geometry, energy conversion,
systematics, material and lifespan, cost effectiveness, production capacity, environmental effects and the
system is examined. An effort was made to examine its limits. In the study, different configurations were
created for the design and in the analysis, the maximum displacement was found to be 0.78m. In the two-
dimensional model analysis, Cd and CI values were calculated, and it was concluded that the Cd value
varied between -0.8 and 0.8. The Cl value was found to be in a range between 1.4 and 1.51, and this was
confirmed by its closeness to the value in the Re-Cd curve. During the three-dimensional flow period, the
average velocity graph of the free flow velocity in the x direction was created and the Power Density-
Frequency graph was obtained via FFT with the numerical data in the graph. Accordingly, it was
observed that the power per unit frequency was higher at frequencies lower than 0.5 Hz. The data
obtained was compared with the data created about horizontal axis wind turbines, which are widely used
because they are more advantageous compared to other types. The results were examined according to
Turkey's wind energy potential and its place in Turkey's energy profile.

Keywords: Aeroelasticty, Aerogenerator, Bladeless Wind Turbine, Horizontal Axis Wind
Turbine, Resonance, Vibration, VVortex Alternator, Vortex Induced Vibration, Wind Energy



ONSOZ

Bu tez c¢alismasi, akis lizerindeki periyodik diizensizlikler tarafindan tiretilen
titresim ile rezonansa girerek olusan mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen
aerojeneratOr tasarimi ve optimizasyonu lizerine yapilan arastirmalarin ve ¢alismalarin
sonucunu ve bulgularim1 sunmak amaciyla gerceklestirilmistir. Bu caligma, Makine
Miihendisligi programi kapsaminda tamamlanan bir ¢aligma olup, Necmettin Erbakan
Universitesi’nde gergeklestirilmistir.

Calisma siirecinde, birgok kisiye tesekkiir bor¢luyum. Ilk olarak, tez danismanim
Dog¢. Dr. Mustafa TINKIR’a sonsuz tesekkiirlerimi sunmak isterim. Kendisinin
bilgeligi, sabr1 ve samimiyeti, bu tezin olgunlagsmasinda kritik bir rol oynamuistir.
Ayrica, tezimde yardimci olan diger Ogretim iyeleri, akademisyenler ve
profesyonellerin degerli goriislerine, elestirilerine ve Onerilerine minnettarim. Sizlerin
deneyimlerinden ve bilgilerinizden faydalanmak, bu ¢aligmay1 daha da zenginlestirdi.
Aileme ve sevdiklerime tesekkiir etmek istiyorum. Onlarin siirekli destegi ve anlayisi,
bu yolculuk boyunca beni motive etti ve giiglendirdi. Sizlerin varligi, her zaman beni
ileriye tasidi. Son olarak, bu tez calismasinin tamamlanmasinda emegi gecen herkese
tesekkiir etmek istiyorum. Sizlerin destekleri ve katkilari olmadan, bu ¢aligma basariyla
tamamlanamazdi.

Umarim bu tez, bilimsel diinyaya ve topluma katki saglayan, akisin titresimsel
ozelligi konusuyla ilgilenenler i¢cin faydali bir kaynak ve gelecek ¢alismalara ilham
veren bir ¢alisma olur.
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1. GIRIS

Giliniimilizde yasanan olaylar1 g6z Oniine getirdigimiz zaman enerjinin insan
hayatinin yanmi sira iilkelerin ayakta durmasinda, kalkinmasinda onemli rol
oynadigin1 ve enerji Ozgiirligliniin, ulusal bagimsizligin temel tast oldugunu

goriiriiz (Kahriman, 2022).

Temiz enerji ise bu ihtiyacin en trend noktalarindan biridir. Enerji elde
etmenin yani sira enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasi, kullanilan enerji
kaynaklarinin sorunlart giderilip ¢evresel etkileri olmadan yayginlastirilmasi ve
mevcut sistemle senkronize olmasi da 0 kadar 6nemli hale gelmistir. Artan enerji
talebi karsisinda fosil kaynaklarin hizla tliikenmesi, ¢evre flizerindeki yikict
tahribati; iilkeleri, yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Her bir iilke;
kendi giicii nispetinde politik kararlara imza atmaktadirlar. Bu kararlar1 alirken,
sadece sosyolojik degil, ayn1 zamanda ekonomik, teknik ve cevresel boyutlar1 da
hesaba katmak durumundadirlar. Bu boyutlar da yatirimlarin temel kriterlerini

olusturmaktadir (Giindiiz, 2022).

Madrid'teki COP25 iklim zirvesinde Ispanya'yi kapsayan bir iklim
genglik hareketi olan Juventud por el Clima iiyeleri, Birlesmis Milletler'in 2050
yilina kadar karbon notr bir gezegen hedefine ulasmasi icin ¢ok gec¢ oldugunu
bunun yerine grubun "2030'da karbonun yiizde 80'inin azaltilmasi i¢in Avrupa
Iklim Acil Durum Deklarasyonu igin bir milyon imza" almaya calisildig

belirtilmisti (Fotheringham, 2019).

Diinyada riizgar enerjisi ile elektrik iiretimi yapan 100'den fazla iilke vardir.
En fazla riizgar enerjisi kurulu giiciine sahip olan iilkelere bakildiginda Cin, ABD
ve Almanya uzun siiredir ilk 3 sirada yer alir. Tiirkiye, riizgar enerji santrali kurulu
giicii olarak Avrupa'da 7'nci, Diinyada ise 12'nci sirada bulunmaktadir (Anonim,
2022b).Tiirkiye'de yer seviyesinden 50 m yiikseklikte ve 7,5 m/s lizeri riizgar
hizlarina sahip alanlarda km? basina 5 MW giiciinde riizgar santrali kurulabilecegi

kabul edilmistir.



Bu kabuller 1s181nda, orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-
olgekli riizgar akis modeli kullanilarak iiretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi
Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1i (REPA) hazirlanmistir. Tirkiye riizgar enerjisi

potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir (Anonim, 2022c).

IMF Diinya Ekonomik Goriiniimii Ekim 2023 raporuna gore 17. Sirada yer
alan Tiirkiye, ekonomik gelisme acisindan gelismekte olan iilkeler arasinda yer
almaktadir (Bakir, 2023).Tiirkiye’de enerji sektoriine yakindan bakildiginda hem
birincil enerji kaynaklarina hem de elektrik enerjisine ¢cok hizli talep artis1 vardir.
Birincil enerji kaynaklarinin saglanmasi bakimindan %70’leri asan bir oranda disa
bagimli bir iilke konumundadir. Ikincil enerji olarak elektrik enerjisi iiretiminde de
disa bagimli olan kaynaklar yaklagik %58 oranindadir. Disa bagimlilik, hizli talep
artis1, yliksek yatirnm gereksinimi enerji sektOriiniin 6nemli Ozellikleri olarak
kendini gosteriyor. Tiirkiye’nin riizgar haritasi, yilin neredeyse tamaminda riizgar
enerjisinden elektrik {iretilebilecegini gosteriyor. Depolama kapasitesi saatlik
iiretimin ortalama 6 kati civarinda olusturuldugu takdirde baska higbir enerji

destegine ihtiyag duymadan enerji tiretebilir (Tureb, 2020).

Bu calismada riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen
aerojeneratOr teknolojisi, riizgar enerjisini salimim yoluyla kullanir. Riizgardan
aldig1 enerjiyi kanat kullanmadan ve disli, fren veya yag olmadan almasinin yani
sira;

e tasariminin geleneksel riizgar tiirbinlerine gére daha basit olmasi,

e yaban hayati i¢in zararsiz olusu,

e Dbir bagka enerji kaynagi veya kendi kendine bagimsiz ¢alisabilmesi,

e hafif ve minimum hammaddeye sahip olmasi ve bakim maliyetinin diisiik
olmasi

® degisken riizgar araligina hizli cevap vermesi gibi sahip oldugu pek ¢ok
olumlu yon bu teknolojiyi daha yesil bir diinya i¢in giizel bir alternatif haline

getiriyor.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Enerji kullanimi, Tiirkiye’nin de yer aldigi OECD iilkelerinde iiretimde
temel bir girdi olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Kullanilan enerji tiirii olarak da fosil
yakitlarin yaygin oldugu goriilmektedir. Bu yakitlar, ekonomik olarak gelismeye
katki saglasa da kullamimindaki artis enerjide diga bagimli {ilkelerde iiretim
maliyetlerini yiikselterek maliyet enflasyonuna sebep olmakta ve iilkelerin
rekabet giicii ve diger ekonomik parametrelerini olumsuz etkilemektedir. Bununla
birlikte fosil yakitlarin kullanimindaki asirilik ve bilingsizlik ¢evresel problemleri
de beraberinde getirmektedir. Uretim ve tiiketimin de asla durdurulamayaca@:
diisiiniiliirse {ilkelerin biiylimesindeki siirdiiriilebilirligi olumsuz etkileyen fosil
yakit kullanimi kaynakli sorunlarin yenilenebilir enerji kullanimi ile iyi bir
alternatif olusturulup oniine gegilebilmesi saglanmalidir (Cetintas vd., 2022). AB-
15 iilkelerinin 1995-2019 doénemi yillik verileri incelendiginde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda yer alan rilizgar enerjisi iiretiminin ekonomik biiylime ile
iligkisini ekonometrik olarak analiz edildiginde bu durumu destekleyici bir

calisma olarak ortaya ¢ikmaktadir (Birol vd., 2021).

Tiirkiye'de rilizgar enerjisinin teknik potansiyelinin Tiirkiye'deki toplam
kurulu elektrik tiretim kapasitesinin iizerinde olmasindan dolayr Tiirkiye'nin
gelecekteki riizgar enerjisi arzinin ¢ok Onemli bir kose tasi olma potansiyeli
vardir. Buna karsin Tiirkiye'de riizgar enerjisi yatirimlar tesvik edilen santrallerin
tesvik mekanizmalar ile genel olarak olusan toplam maliyetin ve tedarikgilerin
tilketimlerine olan oransal maliyeti olarak hesaplanan yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 destekleme mekanizmasi (YEKDEM) tarife garantisinin kapsaminda
kayitl 138 riizgar enerjisi tesisi i¢in ortalama 9%35,55 i¢ getiri oranin1 tahmin
edildigi ve giiney dogu avrupa iilkelerine goére bu oranin yetersiz oldugu
bulunmustur (Tagliapietra vd., 2019). Tiirkiye’nin yillik ortalama riizgar degerleri
esas alindiginda, Tiirkiye’nin en iyi riizgar kaynagi alanlar1 kiy1 seritleri, yiliksek

bayirlar ve daglarin tepesinde ya da ag¢ik alanlarin yakininda bulunmaktadir.

Acik alan yakinlarindaki en siddetli yillik ortalama riizgar hizlar
Tiirkiye’nin bati1 kiyilar1 boyunca, Marmara Denizi c¢evresinde ve Antakya

yakininda kiiciik bir bolgede meydana gelmektedir. Orta siddetteki riizgar hizina



sahip genis boélgeler ve riizgar giicii yogunlugu Tiirkiye’nin orta kesimleri
boyunca mevcuttur (Tureb, 2020). Tirkiye Riizgdr Santralleri Atlasina gore
Marmara Bolgesinde; Balikesir, Istanbul, Canakkale, Ege Bélgesinde; Izmir,
Manisa Dogu Akdeniz ¢evresinde Hatay Riizgar Santrallerinin yogun olarak yer
aldig1 illerdir. Yer seviyesinden 50 m yiikseklikteki riizgar potansiyelleri
incelendiginde Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz bolgelerinin yiiksek potansiyele
sahip oldugu goriilmektedir. 7 m/s’den biiylk riizgar hizlar1 géz oniine alinarak
Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir (Tureb,
2020). 2019 yilinda Energy Strategy Reviews dergisinde yayinlanan bildiride, 55
kiyr bolgesinin riizgar enerjisi potansiyeli degerlendirmesi yoluyla Tiirkiye'nin
acik deniz rlizgar santrali saha yerleri arastirilmistir (Argin vd., 2019). Su ana
kadar Tirkiye'de kurulu 10 GW'lk rilizgar enerjisinin tamaminin karada
oldugu ve Tirkiye’'nin agik deniz riizgar1 gelistirme olasiligina da yoneldigi yer
verilmistir. {zmir Kalkinma Ajansi tarafindan acik deniz riizgar gelisimini
desteklemek i¢in yayinlanan bir yol haritasina gore, Tiirkiye'nin toplam agik deniz

riizgar potansiyelini 70 GW olarak tahmin edildigi belirtilmistir (Tureb, 2021).

Bir riizgar tiirbini tasarlama siireci, ¢ok sayida mekanik ve elektrik
bileseninin, riizgardaki dalgali giicii faydali bir forma doniistiirebilen bir
makineye kavramsal olarak birlestirilmesini igerir. Bu siire¢ bir dizi kisitlamaya
tabidir, ancak temel olanlar tasarimin potansiyel ekonomik uygulanabilirligini
igerir. Ideal olarak, riizgar tiirbini, tipik olarak petrol tiirevli yakitlar, dogal gaz,
niikleer enerji veya diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 olan rakiplerinden daha
diisitk bir maliyetle gii¢ tliretebilmelidir. Teknolojinin mevcut durumunda, bu
genellikle zor bir gerekliliktir, bu nedenle bazen hiikiimetler tarafindan farki telafi
etmek icin tesvikler saglanir. Bu durumda bile, enerji maliyetini farkli bir
tasarima sahip bir tlirbinden daha diisiik tutmak temel bir tasarim hedefidir
(Manwell vd., 2010). Riizgar enerjisinin maliyeti son 10 yilda biiyiik Slglide
azalmig olsa da teknoloji, fosil yakitlh jeneratérlerden ve giines
fotovoltaiklerinden daha yiiksek bir baslangic yatirnmi gerektiriyor ve bakim
maliyetleri bazen daha kiigiik riizgar tiirbinleri igin karli olmuyor (Morales,
2020b). Iyi bir riizgar kaynagmin oldugu yerler genellikle kuslarin gogleri igin

sectikleri rotalardir.



Ote yandan, kiyilarda iyi riizgar var olmasiyla birlikte genellikle yerlesik bir
kentsel niifus da vardir. Uygun gereksinimleri karsilayan yerlerin sec¢imi, bu
enerjiyi uzak yerlerden yakindaki kasabalara getirmek icin biliyiikk baglanti
altyapilar1 gerektirebilir, bu da riizgar giiciiniin genislemesini yavaslatir (Morales,
2020b). Riizgar tiirbinleri genellikle saatte 8 ile 16 kilometre arasinda riizgar
hizlarinda enerji iiretmeye bagslar ve saatte 96 kilometre hiza ulagirlarsa
kendilerine zarar vermemek adina kapanirlar. Riizgar tiirbinlerinin maksimum
verimliligi %59’dur ve bu Betz Sinir1 olarak bilinir. Bunun nedeni, riizgarin tiim
enerjisini kullanamama ve donme enerjisini mekanik enerjiye ¢evirirken
kaybedilen 1s1 enerjisinden dolayidir (Capar, 2018). Tiirbinin ve kurulumun tim
yasam dongiisiinii, iiretim maliyetlerini, lojistik, elde edilen tiim harcamalari,
bolgenin enerji fiyatini, arazi i¢in yan maliyetleri, vergileri gibi durumlar
kullanilacak riizgar tiirbini igin dikkat edilmesi gereken parametrelerdir (Gomez,
2021). Riizgar tirbinlerinin kurulumuna uygun arazi, elektrik iiretiminden daha
degerli olabilecek arazi igin alternatif kullamimlarla rekabet etmelidir. Enerji
yakalama bigimlerinin ekonometrik verilerle uyumlulugu bu soruna uzun vadeli
bir ¢dziim olabilir. Ote yandan, karada iiretim baska bir kilit nokta olabilir

(Morales, 2020b).

Bununla birlikte acik deniz teknolojisi (okyanusta kurulu tiirbinler) de
biliyiik Olcekli riizgar enerjisiyle ilgili olarak ¢ok umut verici olabilir. Riizgar
kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojeneratorde riizgar
enerjisini toplayabilecek cihazlarda disli, yatak vb. olmamasi da ozellikle
tirbinlerin hareketli mekanik aksamlarinin korozyonu karsilasilan sorunlardan
biri olan deniz ortamlarimin agresiflifine karsit onemli bir avantaj olabilir
(Villarreal vd., 2018). Riizgarin kararsizligi, yenilenebilir enerjilerin ana
dezavantajlarindan biridir. Bu nedenle riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige
doniistlirebilen aerojeneratdr tasarimcilari, farkli enerji kaynaklarinin (giines,
rliizgar, hidrolik vb.) birlesiminin 6nemli oldugunu ve birbirleriyle rekabetci
olmadigint diistinmektedir. Yani ortak kullanimlar1 ayr1 ayri kullanimlarindan
daha iyidir. Bu cihazlar, bilinen giines paneli kurulumlariyla uyumlu olacak
sekilde tasarlanmaktadir ve bu nedenle, evsel, tarimsal ve endiistriyel ortamlarda
0z tiketimi tesvik etmeye yardimci olan bir aract piyasaya sunmaktadir (Yunta

vd., 2019).



Rizgar  kaynakli mekanik enerjiyi elektrige dontistlirebilen
aerojenerator, girdap dokiilmesi ad1 verilen aerodinamik bir etki nedeniyle
rezonansa giren riizgardan gelen enerjiyi hapseder. Bu kuvvetlerin frekansi
aerojeneratoriin yapisal frekansina yeterince yakin oldugunda, aerojenerator
salinim yapmaya baslar ve riizgarla rezonansa girer. Bunun sonucunda girdaplar
olusturur. Bu salinim, elektrik iireten bir kuvvet lretir (Estapé, 2019). Bu, ¢ogu
insaat projesinde genellikle tasarim hatasi olarak kabul edilen bir olgudur. Kimse

riizgarl bir giinde sallanan yiiksek bir yapida yasamak istemez.

Rezonans olgusu, riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen
aerojeneratdriin calisma prensibinin temelini olusturur. Bu yeni teknolojide
akigkan etkisine maruz kalan govdenin hareketi sonucu govdenin etrafinda
gerceklesen Von Karman Girdaplart veya Vortex Shedding olarak adlandirilan
olgu meydana gelmektedir. Bu olgular birgok arastirma ve gelistirmenin ilgi
konusu olmus ve bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.1984 yilinda
Bearman, 1974 ile 2004 yilinda Sarpkaya ve 2001 yilinda Blevins tarafindan bu
konu hakkinda kitaplar yazilmistir (Elsayed vd., 2022). Bu konu hakkinda yazilan
bir bagka kitap da 2004 yilinda Williamson ve Govardhan tarafindan kaleme
alimmistir. Esas olarak elastik olarak monte edilmis rijit bir silindirin
salimimlariyla ve bu tir yapilarin zorlanmig titresimleri ile ilgili Onceki
caligmalarin incelemesi niteliginde olan bu calismada ayrica VIV sistemlerine
0zgli yeni kavramlar ve olgular, titresim modlarina yol acan girdap dinamikleri,
enerji aktarimi, kiitle ve sonlimiin 6nemi, kritik kiitle kavrami, bunlar arasindaki
iliskiye de deginilmektedir(Williamson vd., 2004). Bu teknolojideki ana olgunun,
yani girdap kaynakli titresimin (VIV) ve girdap dokiilmesinin arkasindaki etkiyi

ve teoriyi anlamak 6nemlidir.

Girdap kaynakli titresim olgusu ile ilgili bircok teorik ve numerik analiz
caligmalar1 glinlimiize kadar gelmektedir. Bu ¢alismalardan biri olan Placzek vd.
tarafindan yapilan c¢alismada diisiik Reynolds Sayisinda (Re = 100) girdap
kaynakli titresim olgusunun sayisal simiilasyonu incelenmistir. VIV kaynakli
titresim olgusu dairesel kesitli cisimler i¢in iyi anlasilmistir. Bu c¢alismanin
sonuglarina dayanarak, ortaya ¢ikan farkli olaylari analiz etmek icin enine bir

akista salinmaya zorlanan bir silindirin simiilasyonu gerceklestirilmistir. Frekans



icerigi ve girdap sacilma modlar1 incelenmis ve uygulanan salinimlarin frekansi
ve genligi degistirilerek birbirine baglanmistir(Placzek vd., 2009). Daha yiiksek
Reynolds sayis1 (1000 < Re < 10.000) i¢in yapilan sayisal simiilasyonlar icin
Menter'in  k-o SST modeli kullanilarak tiirbiilans modellemesi &rnek
verilebilir(Menter, 1994).

Girdap kaynakli titresim olgusu ile ilgili yapilan c¢alismalarda siklikla
dairesel kesitli geometriler secilse de farkli geometrik kesitlerinin de
performansini degerlendirmeyi amaglayan ¢alismalar da yapilmistir(Tripathi vd.,
2023).

10 sin waves 9 sin waves 8 sin waves

Decagon Circle

Sekil 1. Govde geometrilerinin tistten gorindsti(Tripathi vd., 2023)

Chizfahm ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen calismada riizgar
kaynakli mekanik enerjiyi elektrie doniistiirebilen aerojeneratdriin girdap
kaynakli titresimlerinin dinamik modellenmesi i¢in dort farkli konfigilirasyon
lizerinde incelenmistir. Dort farkli konfigiirasyonun arastirilip karsilastirildigt
caligmada aerojeneratdrler esnek olan veya diizgilin bir hava akisina maruz kalan
esnek bir yapi ilizerine monte edilen nispeten uzun bir silindir veya konikten
olugsmustur. Caligmada kilitleme araligina yakin degerlerde maksimum yer
degistirmesi, li¢c boyutlu CFD analizi sonlu elemanlar metodu simiilasyonlarinin
sonuclartyla degerlendirilmis ve glic c¢ikislart ¢esitli  riizgdr hizlarinda

incelenmistir(Chizfahm vd., 2018).
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Sekil 2. Aerojeneratoriin girdap kaynakl titresimlerinin dinamik modellenmesi i¢in dort farkl

konfigiirasyon (Chizfahm vd., 2018)
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Sekil 3. Tasarimlarin rezonans degerlerine yakin degerde maksimum yer degistirmesi (Chizfahm vd.,
2018)
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Sekil 4. Rezonans degerlerine yakin degerde tasarimlara iletilen gii¢ seviyesi (Chizfahm vd., 2018)

Bir bagka c¢alismada aerojenerator, Solidworks'te mevcut belirli boyut
parametreleriyle tasarlanmis 6nemli bir pargasi olan diregin farkli malzemeleri ve
boyutlar1 i¢in analiz edilmistir. Ayrica yer degistirme, frekans vb. gibi ¢esitli
performans parametreleri de mevcuttur(Francis vd., 2021).

Aerojeneratoriin - aerodinamik performans1 ve riizgar enerjisine karsi
tepkisini optimize etmek i¢in girdap dokiilme frekanslarinin gdzlemlenmesiyle
tasarim iyilestirmesi yapilabilmektedir. Tasarim hazirlig1 yapilirken farkli tasarim
modellemelerinin gii¢ iiretimi iliskisi goz oniinde bulunmaktadir. Sekil 6°da farkl
modellerin karsilastirilmast ve tasarimin giic ¢ikisi iizerindeki etkisi iizerinde
yapilan caligmalardan birinde kullanilan tasarim Onerileri goriilmektedir. Bu
caligmada yapilan teorik ve deneysel tasarimlar neticesinde Model 2, artan girdap
dokiilme frekans1 ve gilic liretim yaklagimlariyla kanitlandigi gibi aerodinamik
performans agisindan Model 1'den daha iyi sonuglar vermistir. Bu g¢alisma,
gelecekteki aragtirmalar ve optimizasyonlar i¢in iggoriiller ve aerojenerator

dinamikleri hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir(Hamdan vd., 2024).
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Sekil 5. a), (b), () sirastyla 225 mm, 700 mm ve 1200 mm uzunlugundaki cam elyaf ¢ubugun modal
analizi. (d), (e), (f) Swrastyla 225 mm, 700 mm ve 1200 mm uzunlugundaki karbon fiber gubugun modal
analizi (Francis vd., 2021)
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Sekil 6. Farkli tasarim modellemelerinin gii¢ iiretimi iligkisi ¢aligmasi i¢in 6nerilen tasarimlar

a) Model 1 b) Model 2 (Hamdan vd., 2024)

Genellikle

titresimleri azaltmak veya sonlimlemek icin kullanilan yaylar bu calismada

Ayrica Hamdan vd., bu c¢alismasinda yay kullanmistir.

titresimleri soniimlemekten ziyade artirma amaciyla kullanilmaktadir. Ideal bir
yay tasarlanirken istenen sapma, uygulanan yiik, yay malzemesi, sertlik ve yay
sisteminin yapilandirmasi dikkatlice diisiiniilmelidir. Kiitle yay sistemi ve konsol
diizenlemesi, paralel yay diizenlemesi, burulma yayr tasarimi ve konsol
diizenlemesi dahil olmak iizere erisilebilir cesitli yay diizenlemeleri arasinda
pratik olasiliklar olarak 6ne ¢ikar. Bu diizenlemeler aerojeneratoriin ¢ok fazla
hareketli elemana sahip olmamasindan dolay: basitlikleri ve giivenilirlikleri igin
kullanilabilir. Bu durum, daha uzun Omiurli olmalarina ve daha az bakim
gerektirmelerine katkida bulunur. Ayrica, uyarlanabilirlikleri sayesinde ¢esitli
calisma durumlarma ve uygun performans entegrasyonu igin degistirilebilir
olabilmektedir. (Hamdan vd., 2024).
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Sekil 7. Hamdan vd. ¢alismasindan Taban ve yay tasarimina sahip bir tasarimin semasi.

Yukaridaki sistem her iki model i¢in de kullanilmistir.(Hamdan vd., 2024)

Kiitle yay sisteminin kullanildig1 bir baska calismada ayarlanabilir bir
mekanizmaya sahip elektromanyetik Ozellikli bir aerojeneratdriin dinamikleri
iizerinde yogunlagilmigtir. Ayarlanabilir mekanizma, elektromanyetik bir bobinin
icindeki salinimlt bir miknatisa bagli kademeli oranli bir yaydan olusmaktadir.
Yay sertligi, riizgar hiz1 degistik¢e kademeli olarak ayarlanarak, riizgar akisinin
salmimli diregin tlizerinden ge¢mesi nedeniyle girdap kaynakli titresimin (VIV)
dokiilme frekansina uymasi icin tiirbin temel frekansi ayarlanir. Ayarlanabilir
tiirbinin birlesik dogrusal olmayan hareket denklemleri, toplu kiitle gosterimi ve
Lagrange formiilasyonu kullanilarak  gelistirilmistir. ~ Sayisal  sonuglar,
ayarlanabilir tlirbinin esik riizgdr hizinin 6tesinde etkili bir sekilde performans

gosterdigini gostermektedir(Bahadur, 2022).

Yapilan deneysel c¢alismalardan biri olan riizgar tiineli testi deney
diizenekleri ufak tefek degisiklikler disinda genelde ayni sistem pargalarindan
olusur. Thomai vd. tarafindan gerceklestirilen zaman alan1 sinyallerini ve gesitli
Reynold Sayilar1 (Re) i¢in karsilik gelen Hizli Fourier Doniistimiinii (FFT) igeren

cesitli direk kesitlerinin deneysel sonuglarina dair deneysel ¢aligma degisken
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frekanshi tahrik ve diger 6l¢iim aletlerine sahip bir acik jet riizgar tiinelinde
gerceklestirilmistir. Titresim sensorii, salinim yapan direge yerlestirilmistir. Sekil

8’de deney diizeneginin semasi gosterilmektedir(Thomai vd., 2019).
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Sekil 8. Deney diizeneginin semasi(Thomai vd., 2019)

Riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojenerator,
kentsel alanlarda tipik olan 3 m/s rlizgar hizinda giic liretmeye baslar. Riizgar hiz1
6 m/s veya tozu kaldirmaya ve kii¢iik dallar1 sallamaya yetecek kadar oldugunda,
yeterli gii¢ iretebilir. Diisiik ile orta riizgar hizlarinda calistigi i¢in enerji
acisindan verimlidir ve geleneksel 3 kanatli bir riizgar tiirbininden %45 daha
diisiik bir maliyetle ayn1 miktarda enerji tiretir. Riizgar jeneratorii ayrica riizgar
hiz1 30 ile 35 m/s'yi, yani jeneratdriin kaldirabilecegi maksimum hizi astiginda
calismay1 otomatik olarak durduran bir giivenlik cihazi ile donatilmistir (Anonim,
2019). Alt kism1 agirlikli uzun bir kum saatine benzeyen kanatsiz bir jenerator
olan riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojenerator;
disliler veya diger mekanik pargalar olmamasi, iiretim maliyetlerinin geleneksel
bir rlizgar tlirbinininkinin yaklasik %53'i olmas1 ve daha az bakim gerektirmesi
gibi Ozellikleri ile geleneksel tiirbin tasarimlarina goére daha avantajh

olabilmektedir.
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Ayrica salinimli siitun isitilebilir bir ses olusturmaz (<20 Hz), bu da onu
giriilti  kirliligine duyarli kirsal topluluklarda c¢ekici kilar. Ayrica donen
kanatlarin olmamas1 kuslara verilen zarar1 en aza indirir. Ve diregin kiigiik form
faktorli, her bir gayrimenkul par¢asindan maksimum enerji Uretimi saglar
(Johnson, 2018).Riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen
aerojeneratoriin  diger harika Ozelligi ise silindir igerisine yerlestirilen
miknatislarin birbirini itmesi ve hareketli pargalarin birbirine degmemesidir. Bu
nedenle, asinma ve siirtiinmeden kaynaklanan hasar neredeyse yoktur, bu da
bakim maliyetlerini diisiirlir. Bu teknolojiyi lireten firmanin hesaplamalarina gore
jeneratoriin igletme omrii yaklagik 20 yildir(El-Shahat, 2016). Normal riizgar
tirbinlerinin radyo sinyallerine miidahale etme egiliminde olmasindan dolay1
askeri islerin ve havaalanlarimin yakinlarina kurulamamasi sorunu da
mevcuttur. Gelistirilen bu cihazla ¢esitli ulusal hava kuvvetleri ve havacilik
kurumlarmin radyo sinyallerini normal riizgér tiirbinleri kadar etkilemeyecegini

diistindiiklerini belirtmislerdir (Anonim, 2021b).

Riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojeneratoriin
HAWT kanatlarinin siipiirme hacmine gore daha az olmasi tercih edilebilirligini
kisitlamaktadir. Weibull denklemi kullanilarak, yatay eksenli riizgér tiirbinlerinin
bu konuda hala daha verimli oldugu riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige
doniistiirebilen aerojenerator daha diisiik maliyetli olmasina ragmen, kanatl
tirbinler i¢in gili¢ kullaninminin glic ¢ikisina oram1  yaklasik %80 ve
aerojeneratorler i¢in yaklasik %70 oldugu bulunmustur (Bardakjian vd., 2017).
Bu durumu sistemin tasarimcilart geleneksel riizgar giftliklerine kargi
olmadiklarmi ve gelistirdikleri bu teknolojinin geleneksel riizgar ¢iftliklerinin
uygun olmayabilecegi bosluklar1 doldurmaya yardimci olabilecek farkl

ozelliklere sahip oldugunu sdyleyerek agikliyorlar (Aydin, 2021).

Riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojeneratorii
digerlerine gore daha c¢ok secilebilir kilmak, herkesin sahip olabilmesi i¢in
mimkiin oldugunca uygun maliyetli hale getirmek sistem tasarimcilari igin
onemli bir hedef olsa da bu durum elde edilebilecek iiretim maliyetlerine ve
ulasilabilecek optimizasyon diizeyine baglidir ve her ikisi de ¢ok yavas bir siiregte

ger¢eklesmektedir. Yeni bir teknoloji olmasi ve sistemin parcalari i¢in Ozel
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malzemeler ile imalat yontemleri gerekmesi bu teknolojiyi iiretiminin
sanayilesmesi acisindan zor kiliyor. Direk gibi bir¢ok parca, mevcut iiretim
yontemleriyle elde edilebilecek belirli bir kalinlik veya agirlik gerektirir ve
geleneksel imal yontemleri ile bu pek miimkiin olmamaktadir. Hassas liretime
ihtiya¢ duyulmasindan dolayr minimum hata gerektiren bu tlirbin tasarimi igin
Alya kodu simiilasyonu gelistirilmis ve elde edilen sonuglar tatmin edici bir
sekilde deneysel verilerle uyusmaktadir (Cajas vd., 2016 akt. Mengi, 2018).
Ayrica daha oOnceki ileri konstriiksiyon g¢alismalarinda kullanilmis kompozit
malzemelerin incelenmesi, direk agirhiginin azaltilmasi, kompozit malzeme
kullanilarak mukavemet iyilestirmeleri ve fiber oryantasyonlarinin dayanikliliklar
iizerindeki etkisinin incelenmesi {iizerine cesitli gelistirmeler yapilmaktadir
(Raghuwanshi vd, 2020). Bir baska ¢alismada Epoksi Karbon UD (230GPa)
kullanilarak yapilan aerojeneratoriin direk ve taban tasarimini degistirerek, girdap

kaynakli titregsimlerini artirmaya ¢alismistir(Badri vd., 2023).

Tiirkiye'de de direk agirliginin azaltilmasi amaciyla niimerik analizlerle
riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojenerator igin
dogal kaucuk, alasim ¢elik ve titanyum alagim olacak sekilde 3 farkli malzeme
secilip sistemin dogal frekans1 ve salinim hareketini nasil etkiledigi incelenmistir

(Mengi vd., 2018).

Bunun yani sira riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen
aerojenerat0r maliyet etkinligi ve fizibilite ¢aligmalar1 i¢in yogun arastirma ve
iriin gelistirmeleriyle bu sistemin yenilenebilir enerji pazarindaki yeri hakkinda
caligmalar yapilmaktadir. Riizgdr kaynakli mekanik enerjiyi elektrige
doniistiirebilen aerojenerator pazar1 olugmasi bolge bazinda Afrika, Orta Dogu,
Uzak Dogu, Asya-Pasifik, Kuzey ve Giliney Amerika, Bati ve Dogu Avrupa
olarak ayr1 ayri degerlendirilmektedir. Bu alanda Hindistan, Nijerya, Malezya,
Cin gibi diinyanin ¢esitli bolgelerindeki riizgar enerji potansiyeli incelenmis ve
geleneksel riizgar tiirbini  ile karsilastirllip  uygunluk hakkinda ¢esitli
degerlendirmeler yapilmistir (Ganeshkumar vd., 2020).

Vortex Bladeless tarafindan gelistirilen bu proje, baslangictan itibaren

Gotarrendura Belediyesi’nde ekipmani test edilmeye baslandi. Vortex Bladeless
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sirketi 2020 mevcut durumu raporunda, bu teknolojiden ilk olarak yaklasik 100
adet iiretmeyi ve basta Ispanya ve Avrupa iilkeleri olmak iizere sivil toplum
kuruluslari, tiniversiteler, bagimsiz laboratuvarlar, belediyeler, dogal parklar ve
diinya c¢apindaki ortak sirketlerde beta siliriimii olarak  dagitmay1
hedeflemektedir. Amag, Olgiimler elde etmek, farkli konum ve kurulum
tirlerindeki davraniglarini incelemek ve cihazlarin iyilestirilmesine ve ortamin
degiskenlerine gore uzun vadeli davraniglarinin anlasilmasina olanak saglayacak
metrikler olusturmaktir. Bir sonraki adimda ise, numuneyi artirmak ve bu kiigiik
aerojeneratorleri son kullanicilarin eline vermek olacaktir. Bu amagla, herkesin
test etmek i¢in bir Vortex Nano cihazi talep edebilecegi, geri bildirimde

bulunabilecegi genel beta kampanyasi igin planlar1 var (Gomez, 2020).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu caligmada riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen
aerojenerator ve yatay eksenli riizgar tlirbini tasarimi yapmak amaciyla sekil ve
teknik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli arastirmalar ve ¢alisma yapilmistir.
Bu ozelliklerin belirlenmesi adina ilk olarak riizgardan yiiksek verimde enerjiyi
yakalamas1 i¢in uygun yap1 ve geometri hesaplamalarinin iizerinde durulmustur.
Ayrica sistemlerde gergeklesen enerji doniisiimii, sistemlerin sahip oldugu 6zgiin
sistematikler ile sistemlerin kurulumu i¢in gerekli malzeme ve kullanim omrii

konusunda veriler incelenmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise riizgar kaynaklit mekanik enerjiyi elektrige
doniistiirebilen aerojenerator ve yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in elde edilen veriler
birinci kisimda incelenen bagliklar c¢ergevesinde karsilastirilmistir. Ayrica elde
edilen verilerle birlikte sistemlerin maliyet etkinligi, tiretim kapasitesi, ¢evresel
etkileri gibi genel konular hakkinda veriler {izerinde karsilastirmada
bulunulmustur. Son olarak riizgar enerjisinin avantaj ve zorluklar1 géz Oniine
alinarak Tiirkiye'nin riizgar enerjisinin potansiyeli ve Tiirkiye’nin sahip oldugu

enerji profilindeki yerine gore degerlendirilmistir.

3.1. Riizgar Kaynakh Mekanik Enerjiyi Elektrige Doniistiirebilen Aerojenerator

Tasarimi

Temel olarak elastik bir ¢ubukla dikey olarak sabitlenmis bir silindirden
olusan  rlizgar kaynakli mekanik  enerjiyi  elektrige  doniistiirebilen
aerojeneratOr, belirli bir riizgar araliginda rezonansa girerek basit bir sarkag gibi
sallmim yapar ve daha sonra bir alternatdr sistemi araciligiyla elektrik
iiretir. Geleneksel riizgar tiirbinlerinden farkli olan bu sistem normal riizgar
tiirbinlerine kiyasla gilines panellerine zaman icinde 6zellik ve maliyet etkinligi

acisindan daha ¢ok benzetilebilmektedir.

Yenilenebilir enerji alanindaki bu 0Ozgilin sistem ic¢in aerodinamik ve
rezonansla enerji olusumu, sahip oldugu yapi1 ve geometri, rlizgar enerjisinin

elektrik enerjisine doniisiimii, digerlerinden ayiran teknik oOzellikleri, kullanilan



malzeme ve kullanim omrii, maliyet etkinligi, iretim kapasitesi, ¢cevresel etkileri

gibi basliklar altinda ¢aligsmalar yapilmistir.

3.1.1. Sistemin Aerodinamigi ve Sistemde Enerjinin Olusumu

Riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojenerator
fikrinin temellerine inilecek olunursa bu sistem girdap kaynakli titresim
rezonansli bir riizgar jeneratorii olarak diisiiniilebilir. Dolayisiyla riizgar kaynakli
mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojeneratdr icin sekil ve teknik
Ozelliklerin  belirlenmesinden Once baslangicta akiskan-yapt etkilesimi,

aeroelastisite ve girdap kaynakli titresim kavrami tizerinde ¢alisilmistir.

3.1.1.1 Akiskan-Yap:1 Etkilesimi

Akiskan-yap1 etkilesim problemleri, bir akiskanin, iizerine kuvvet
uygulayan deforme olabilen bir kati cisimle etkilesime girdigi coklu fizik
problemleridir. Bu kuvvetler kat1 gévdeyi deforme eder ve bu da hareket ettikge
stvi akisint degistirir. Bu tiir bir etkilesim olduk¢a karmagsiktir ve farkli ilging
fiziksel olaylar ortaya ¢ikar. Bunlardan biri, girdap sagilma frekansi ile yapinin
dogal titresim frekanslarimin kilitleme etkisi yoluyla senkronizasyonundan
kaynaklanan kati cisimdeki titresimler olan girdap kaynakli titresimlerdir (Cajas
vd., 2016).

3.1.1.2 Aeroelasitisite

Aeroelastisite, elastik bir gdvde bir sivi akisina maruz kaldiginda meydana
gelen atalet, elastik ve aerodinamik kuvvetler arasindaki etkilesimleri inceleyen
fizik ve miihendislik dalidir(Akbal, 2018). Aecroeclastisite ¢alismasi genel olarak
iki alana ayrilabilir:

e Elastik bir cismin bir s1v1 akisina kars1 statik veya sabit durum tepkisini
ele alan statik aeroelastisite,
e Cismin dinamik (tipik olarak titresimsel) tepkisini ele alan dinamik

aeroelastisite (Anonim, 2023a).
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Ayrica, Hodges in tanimina gore elastik yapmin hava akimi igerisindeki
deformasyonu ile aerodinamik kuvvetlerin sonucundaki etkilesimi ile iligkili
caligmalar1 simgeleyen ifade aeroelastisite olarak adlandirilir. Bu interdisipliner

yap1 Sekil 9°da gorsellestirilmistir (Hodges vd., 2002 akt. Akbal, 2018).

/ Aerodinamik \
/‘ Kuwvetler \

- N o
/ '\ Dinamik P Statik / Ny

/ \ Stabilite / "\Aeroelastisite/ N\,
\ \

/ \\ o/ \ // \\
/ N¢ / Dinamik \ p \
| \\,\ ‘/Aeroelas(isite \ /// \

\.\ - o 1
( Atalet ‘( Elastik Kuvvetler
J
'\ Kuvvetler Mekanik | /,
\ . . /
\ \\ Titregim /‘ /
\ /
N \ / /
\ S /
\ \K/ /
NG N 2

Sekil 9. Aeroelastisitenin ¢alisma alaniin sematik gosterimi (Hodges vd., 2002 akt. Akbal, 2018)

3.1.1.3 Girdap Kaynakh Titresim (VIV)

Riizgar, bir yapmnin etrafindan gegtiginde basing girdaplar1 olusur.
Girdaplarin frekansi riizgar hizina baghdir ve eger yap1 benzer bir dogal rezonans
frekansina sahipse, salinmaya ve enerjilerini kullanmaya baslar. Bu aeroelastik
rezonans olgusuna girdap sa¢ilmasi adi verilir ve dogada diizenli olarak meydana

gelir.

Girdap kaynakli titresim, sabit bir cisim iizerinden akan bir akiskanin
olusturdugu etkinin sonucu olusan bir olgudur. Biitiin akiskanlar gercekte viskoz
etki gosterirler. Bu viskoz etki sebebiyle sabit olan cismin gdvdesinde sinir
tabakas1 olusur. Akiskan, bu smir tabakay1 asarak genellikle simetrik olmayan
girdaplar olusturur ve cisim lizerinde hareketini saglayacak basing dagilimi

olusturur (King, 2022).
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Girdap kaynakl titresim (VIV), klasik bir akigkan-yap1 etkilesimi olgusu
olmakla birlikte etkilesim halinde olan dis akis lizerindeki periyodik diizensizlik
kaynakli yap1 iizerindeki harekettir. Ornek olarak bir silindirin gdévdesinden
gecen akigkan, belli sartlarda “°Von Karman Vortex Street’’ olarak adlandirilan
akisin asagi tarafindaki bolgede olusan donen girdaplarin doniisiimlii olarak

dokiilmesine yol acabilir.

Bir cismin bir akiskanla etkilesime girmesi sonucu akistaki periyodik
diizensizlikler sonucu olusan titresimler ve cismin iizerinde depolanan hareketler olarak
adlandirilan bu olgu ag¢ik denizde bulunan miihendislik yapilarinda ve ucak kontrol
ylizeyleri gibi hava etkilesimli yapilarda yorulma hasar1 kaynagidir. Akisin Reynolds
sayisinin (Re) diisiik olmas1 durumunda diizenli, Reynolds sayisini artmasiyla birlikte
asimetrik bir hale doniisiir ve Von-Karman Vortex Street olarak adlandirilan akisin

cisim etrafindaki kararsiz akisin olugsmasina sebebiyet verir (Placzek vd., 2009).

(c)t=l+2/3Ts (A t=to+Ts

Sekil 10. CFD analizde Re = 100'de bir Strouhal periyodu boyunca art izindeki girdap akis ¢izgileri
(Placzek vd., 2009)

Akiskanin iizerine tesir ettigi cismin boyutu ve sekline bagli olarak yaptigi
saliniml bir akis olan girdap dokiilmesinin sebep oldugu tekrarli girdap modeli
olarak da Von- Karman Street olgusu olarak diistiniilebilir. VIV nispeten diisiik
Reynolds sayilarinda (diisiik hizlarda) mevcut olabilir ve eger s6z konusu akigskan

hava ise, daha yiiksek hizlarda aeroelastik '¢arpinmaya' doniisebilir (King, 2022).
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Sekil 11. Farkli Reynolds sayilari i¢in girdap dokiilme modeli (Lienhard, 1966 akt. Dalton, 2004)

“Vortex shedding” olarak adlandirilan bir girdap olgusu {izerinden riizgar
enerjisi elde edilir. Akiskanlar dinamiginde, riizgar kiit bir govdeden gectiginde
akis degistirilir, bu da dongiisel bir girdap modeliyle sonuglanir. Bu kuvvetlerin
frekans1 sistemin dogal frekansi ile ayni oldugu zaman sistem kararsiz bir hal
alarak salinim yapmaya baslar ve riizgirla rezonansa girer. Rezonans siiresince
stirekli olarak titresmesine neden olabilecek periyodik olarak akigkan kuvvetleri

uiretir (Shterev, 2021).



Sekil 12.Tacoma Narrows Kopriisti'niin ¢okiisii, Washington eyaleti, 1940 (Britannica)

Akiskanlar mekanigi, yapisal mekanik, titresim, deneysel ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi, akustik vb. konulari igeren ¢ok disiplinli ve disiplinler aras1
bir arastirma problemi olan girdap kaynakli titresim (VIV) i¢in yapilan ¢aligmalar
incelenmistir. Inceleme sonucunda elde edilen bilgiler 1s13inda numerik ve
analitik olarak hesap yontemi konusunda calismalar yapilmis ve modellenmesi

izerinde galigilmistir.

Sistemin aerodinamik davranisinin simiile edilebilmesi i¢in hesaplamali
akigkanlar dinamigi (CFD), akiskan-yap: etkilesimi i¢in dogrusal ve dogrusal
olmayan optimizasyon yazilimi kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir. Ayrica
Bilgisayar  destekli  miihendislik (CAE) modelleriyle farkli  rlizgar
yogunluklarinda bu sistemin hareketinin tahmin edilebilmesi gerekmektedir. Bu
analizlere ek olarak yap1 lizerinde harici aerodinamik analiz yapilmas1 gerektigi

sonucuna ulagilmistir.

Bu analizlerin  gerceklestirildigi  ¢alismalar arasinda Beverly’nin
caligmasinda (2017) son gelistirme c¢abalari, alternatdr tasariminin yani sira
sistemin geometrisini optimize etmesini de igermektedir. Yeni geometri ile
sistem, riizgdrin kinetik enerjisinin neredeyse geleneksel riizgar tiirbinlerine
benzer sekilde %40'in1 yakalayabilecegi ve Betz Yasasina gore, bir riizgar
tiirbininin tasarimindan bagimsiz olarak riizgardan elde edilebilecek maksimum
giig, kinetik enerjisinin %59,3'i kadar olabilecegi sonucu elde edilmistir

(Beverly, 2017).
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Aeroelastisite kanunlarina gore sistemde olusan rezonansin frekansi girdap
dokiilmesinin baglama frekansiyla ayni olursa sistemdeki salinim hareketi hava
tarafindan indiiklenebilir. VIV olgusu olarak bilinen girdap tarafindan indiiklenen
bu titresimler, gelen riizgar akis yoniine dik kuvvetlerle periyodik bir hal alir. Bu
periyodik durum girdap dokiilmesinin frekansi (f), silindirik yapinin karakteristik
uzunlugu (@) ve riizgarin ortalama hiz1 (v) arasinda bir boyutsuz Strouhal sayisi

olan S; orantililik sabiti ile ifade edilir.

S¢ =—— 1)

3.1.2. Yap1 ve Geometri

Riizgér yoniiniin degisken olmasindan dolay1 bu sistemde yap1, saft vb. aksamlar
olmadigindan her zaman riizgar yoniine iyi yonlendirilmesi gerekir. Bunun i¢in
kesitinin dairesel olmasi diisiiniilmiistiir. Boylece dairesel kesitli bir govdede
girdap dokiilmesi, diizensiz dalgalanma veya hizla artis gibi diger dinamik
olaylarmm aksine kolayca olusur. Ayrica, yiikseklik ile riizgar hizlar1 dogru
orantilidir. Bu sebeplerden dolay1, mekanik mil gerektirmeden riizgar enerjisini
toplamak icin dikey, ince ve dairesel kesitli bir yapmin uygun olabilecegi

diistiniilmiistir.

Riizgarin kinetik enerjisinin mekanik enerjiye donistiiriilmesindeki verim,
Betz sinirina miimkiin oldugunca yakin olmalidir. Buna binaen direk, riizgarla
dogrudan etkilesime giren sert kismidir. Riizgar akis yoniine dik olan kuvvetlerin
tliimiiniin aynm1 fazda calismasi ve farkli fazda calismalarindan daha yiiksek bir
verimde olmalar1 amaciyla Sekil 13’te goriildiigii lizere capr ylikseklige gore
degistirerek tiim direk boyunca senkronize bir girdap dokiilmesine ulasilmasi

amaglanmaktadir.
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Dly)

LR

Sekil 13. Yiikseklige gore direk capmin degisimi (Villarreal, 2018)

(1) numarali denklemde belirtilen silindirik yapilarin karakteristik uzunlugu,
diregin ¢apina baghdir. Bu yaklasim statik yapilar i¢in uygundur, ancak salinimi
thmal edilemeyen yapilarda, (2) numarali denklem kullanilarak daha iyi bir

uyumun elde edildigi tespit edilmistir.

®=D+a X (2

®: silindirik yapinin karakteristik uzunlugu,
D: diregin ¢apinin toplami
X: salintimimin genligi

a: Reynolds Sayisina bagli olan bir ayarlama faktorii

Sekil 13’te goriilen iist kismi direge ve alt kisim zemine gomiilii esnek ve
serbest cubugun L uzunlugunda oldugu kabul edilip diregin kiigiik agilarda
salimim yapabilen bir yap1 oldugu diisiiniiliirse; saliniminin genligi olan X degeri

y = L/2 yiiksekligi i¢in sifir oldugu kabul edilebilir.

Bu durumda (2) denklemine gore @ = D(L/2) = d sonucu elde edilir ve
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riizgar hizinin v, (L/2) degeri i¢in girdap dokiilme frekans olan f degeri (3)

numarali denklemindeki degeri alir:

SeX ooX(L )
f =l ©)

Salinim degerinin ihmal edilebilir olmadigi diregin diger herhangi bir

boliimiinde, girdap dokiilmesinin frekansi (4) numarali denklemindeki degeri alir.

_ StXveo(¥)
TO) = 50 vaxx ) @

Voo (y): akigin hizi
X(y): diregin y yiiksekligindeki salinim genligi

Esnek ¢ubugun zemin ankraji ile cihazin en yiiksek kismi arasindaki mesafe

H oldugu varsayilirsa sistemin iist kismindaki yer degistirme (5) numaral

denklemindeki hali alir.

—-L/2
X(y) =32 xyxd 5)

d: en alt kistmdaki direk ¢ap1

Girdap dokiilme frekans: diregin uzunlugu boyunca ayni oldugundan,

sonunda (6) numarali denklem elde edilebilir:

D) = d x =2 2 x X(y) (6)

v°°(2)

Diregin en yiliksek kismindaki siireksizlik etkisi de dahil olmak {izere hiz
gradyaninin uygun bir tahmini, tiim direk boyunca aymi girdap dokiilme frekansini
bulmaya hizmet etmelidir. Istenen rezonansa ulasmak igin bu frekansin tiim yapinin

normal salinim modlarindan biriyle ¢akismasi gerekir (Villarreal, 2018).
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3.1.3. Enerji Doniisiimii

Sistemin aerodinamigi ve sistemde enerjinin olusumu baghginda da
deginildigi gibi riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen
aerojenerator, girdap dokiilmesi adi verilen aerodinamik etki sonucu iiretilen
rezonans olgusu ile rlizgardan gelen enerjiyi kullanmaktadir. Enerjinin elde
edilmesinde kullanilan riizgarin silindir yapidaki govdeden gecirilmesiyle akis
degisiklige ugratilip dongiisel girdap modeli olusturulacaktir. Girdap modelindeki
var olan kuvvetlerin sahip oldugu frekans ile sistemin frekansinin birbirine
yakinlagmasi sonucu salinim yapmaya baslar ve kararsiz bir hal alip rezonansa

girer.

3.1.3.1 Rezonans

Rezonans, belli bir frekansta titresen bir sistemin ayni frekanstaki dig titresimin
tesirinde kalarak yiiksek genlikte titresmesi olayidir. Diger bir tanimla genligin sonsuza
gitmesi olayidir. Aerodinamik olarak tasarlanmis bir sistemde titresimler optimize
edilerek enerji tiretimi arttirilabilir.

Aerojeneratdrde rezonansin olmasi icin ilk olarak dogal frekansi belirlenmelidir.
Titresim frekansi, sistemin boyutu, malzemesi, yapisal ve aerodinamik O6zelliklerine

bagli olarak yapisal modelleme ve analizleri ile belirlenir.

Sonrasinda uygun riizgar hiz araliinin belirlenmesi gerekir. Aerodinamik
ozellikler, calisma ortami ve boyutlar1 gibi degiskenlere bagli olarak belirlenmesi

gerekmektedir.

Bu degiskenlerin ve titresimsel ozelliklerin bulunmasi rezonansin dogru bir
sekilde baglamasi ve kontrol edilmesi, performans verimliligi, istenmeyen titresimlerin
Onlenmesi agisindan O6nemlidir ve yapilacak tasarim miihendislik hesaplamalarinda
dikkat edilmesi gereken noktalardandir. Ciinkii degisken riizgar hizlarinda makine
tizerindeki aerodinamik kuvvetler de degisecek ve bu da aerojeneratoriin titresim
karakteristigini de etkileyecektir. Bu degiskenlerin ve titresimsel 6zelliklerin bulunmasi
rezonansin dogru bir sekilde baslamasi ve kontrol edilmesi, performans verimliligi,

istenmeyen titresimlerin Onlenmesi agisindan Onemlidir ve yapilacak tasarim
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miihendislik hesaplamalarinda dikkat edilmesi gereken noktalardandir. Ciinkii degisken
riizgar hizlarinda makine lizerindeki aerodinamik kuvvetler de degisecek ve bu da

aerojeneratOriin titresim karakteristigini de etkileyecektir.
3.1.4. Frekans Ayar

Manyetik kuvvetler, yapmin rijitligini arttirmak, istenmeyen titresimleri
azaltmak, istenen titresimleri yonlendirmek gibi amaglarla da kullanilabilmektedir.
Mekanik 6zelliklerinde herhangi bir degisiklige sebebiyet vermeden sadece dis kuvvet
olarak sisteme etki ederek yapinin davranisini degistirebilir. Bu kuvvetlerin rezonansli
bir yapiya etki etmesi de yapinin sertligini pasif olarak degistirecek ve girdap sagilma
frekansinin sistemin dogal frekansina yaklagsmasi sonucu olusan kilitleme araliginin
artmasini saglayacaktir. Bu da sistemin uzun siire kullanimi noktasinda verimliligi

arttiracaktir.

Her sistemin 6zgilin bir dogal frekansi vardir. Bununla birlikte sistemin kiitlesi
arttikca dogal frekansi diiser. Sistem daha rijit bir yapiya geldik¢e daha yiiksek dogal
frekansi1 olur. Girdap dokiilmesinin frekansinin riizgar akis hiziyla orantili olmasinin
yan1 sira riizgdr frekansini etki ettigi yapiin frekansina esitlenmesi i¢in diger

parametrelerle birlikte sistemin kiitle, rijitlik vb. etmenleri de géz niine alinmalidir.

k

_/\/\/_m
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Sekil 14. Soniimli Harmonik Salinim Diyagrami (Uribarri, 2022)

Sekil 14’te m kiitleli bir cismin F kuvveti etkisinde zorlanmis ve soniimlii bir
titresimin matematiksel modeli goriilmektedir.

Aerojeneratoriin tasariminda frekans ayarlama sisteminin olmamasi durumunda

sahip olan ¢ubuk k yay elemanini, alternatér ve diger gii¢ kayiplar1 da ¢ soniim

elemanini temsil edebilir.
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Buna gore aerojeneratoriin frekanst asagidaki gibi olur:

k c

oy == 2 (2) @

1
T\Nm 2m

Riizgarin neden oldugu salinim kuvvetinin frekans degeri sistemin degeri ile
ayn1 oldugu takdirde sistem rezonansa girecektir. Burada yapinin titresim frekansinin
tek olmasindan dolay1 kilitleme araligi dardir. Kilitleme araligi yap: igindeki riizgar

hizlarinin rezonans araligidir (Uribarri, 2022).
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Sekil 15.Manyetik Ayar Sistemli Soniimlii Harmonik Salinim Diyagrami (Angel vd., 2017)

F kuvveti etkisinde zorlanmis ve soniimlii bir titresimli sisteme diyagramda b ile
gosterilen ayni yonlii biri yere digeri kiitleye sabitlenen iki neodimyum miknatisin
eklenmesi ile birlikte ortaya ¢ikan manyetik kuvvet yay elemani gibi davranirlar. Bu
manyetik kuvvet kutuplar1 arasindaki ortalama mesafenin karesiyle ters orantili olup,
yer degistirmeye bagli olarak sabit olmayan elastikiyete sahip bir sikistirma yay1 gibi
davranir. Burada “k’” manyetik itmeye karsilik gelen esneklik miktarint temsil

eder(Angel vd., 2017). Bu durumda frekans (8) numarali denklem seklini alir

m 2m

fm i e (e @

Buna gore sistemin dogal frekansini degistirmek i¢cin kompleks mekanizmalara
ithtiya¢ duyulacaktir. Bunu 6nlemek adina riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige
dontistiirebilen aerojeneratdriin tasarimi sahip oldugu rijitliginin esneme derecelerine

gore arttiran kalict neodimyum miknatislara sahip manyetik bir sinirlama sistemi



29

kullanilacaktir. Riizgar siddetlendik¢e esneme derecesi artar. Bu sistem akort (frekans

ayarlama) sistemi olarak adlandirlabilir (Angel vd., 2017).

(a) (b)

Sekil 16. Sistemi ayarlamak i¢in kullanilan kalict miknatis halkalarinin olasi diizeni. Dis halka direge
(osilatore) ve i¢ halka yere (stator) sabitlenir (Villarreal, 2018)

HAWT gibi geleneksel tiirbinlerde bulunan gii¢ aktarim elemanlar1 olmayan bu
sistemde tasarim, siirekli degisen riizgarin yoniinii etkin kullanmak icin dairesel kesitli
ve eksenel simetrik olmalidir. Istenilen etkinin olusmas: icin manyetik itmeye dayali
sekil 8’deki gibi polarizasyonu eksenel (sekil 16a) veya radyal (sekil 16b) vb. olabilen
miknatis halka ¢ifti ile olusturulabilir. Sekil 16’da goriilen miknatis ¢iftinden kiiglik

olan sabit, biiyiik olanin manyetik olarak sinirlandirilmistir (Villarreal, 2018).

A0
a Manyetik kuvvet

20

a b Cubugun esnekliginden
=) a kaynaklanan kuvvet
L g TP D.015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,08 0,045 0,05

-10

-20

-0 Diregin algiladig1 kuvvet

a0 (a+b)

t[s]

Sekil 17. Herhangi bir salinim genligine gore ¢ubugun esnekliginden ve ayar sisteminin
manyetik itmesinden kaynaklanan kuvvetlerin zamansal gelisimi (Villarreal, 2018).

Sonu¢ olarak, Vortex Bladeless patentli kendi kendine senkronizasyon
sistemi devreye girme noktast yaklasik 3 m/s (baslangi¢c hiz1) ile daha genis bir

riizgar hiz1 araligin1 ¢aba harcamadan yakalamaya olanak tanir. Herhangi bir



mekanik veya manuel miidahale olmadan rezonansta kalmak icin sertligi
otomatik olarak degistirebilir ve gelen riizgar hiziyla "senkronize" olabilir. Bu

sekilde aerojeneratoriin kilitlenme araligi artar (Morales, 2021).
3.1.5. Girdap Alternatorii
Rezonans sonucu olusan girdap disliler, saftlar veya herhangi bir donen parga

olmaksizin girdap dinamigine uyarlanmis bobinler ve miknatislar tarafindan

yapilan bir alternator sistemi araciligiyla elektrik liretmesi diisiiniilmektedir.

Sekil 18. a. Statorun sabit kism1 b. Alternatoriin hareketli kismi c. Statorun destegi(Morales, 2021)

Frekans ayar1 baghigi altinda da belirtildigi gibi siirekli degisen riizgarin
yoniinii etkin kullanmak i¢in tasarimin dairesel kesitli ve eksenel simetrik olmasi
gerekmektedir. Riizgarin yoniinden etkilenmeden hareketine devam etmelidir.
Dolayisiyla miknatislarin konumu ve yapisi alternatoriin tasariminda 6nemli role
sahiptir. Kullanim sekline gore diger alternatorler gibi elektrik giic ¢ikisi degisken
genlik ve frekansa sahip AC'dir. Diizeltme ve filtrelemeden sonra DC'ye

déniistiriliir(Angel vd., 2017).

30
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Alternatorler iyi bilinen bir teknolojidir, ancak riizgar kaynakli mekanik
enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojeneratorde kullanilan alternatér kullanma
sekliyle yenilik¢ci ve patentlidir. Bu tasarim, bakimin azaltilmasini saglar ve

gresleme ihtiyacini ortadan kaldirir (Morales, 2021).

3.1.6. Malzemeler ve Kullanim Omrii

Riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojenerator,
siirtinme nedeniyle asinmaya maruz kalabilecek disliler, yataklar, burglar veya frenler
gibi mekanik iletim elemanlar1 bulundurmaz. Riizgar kaynakli mekanik enerjiyi
elektrige doniistiirebilen aerojeneratdriin iiretiminde kullanilan ana malzemeler karbon

fiber polimerler, plastikler, ¢elik, neodimyum ve bakirdir.

ozelligine sahip olacaktir. Kapak kismi salinimin maksimum genlikte olacagi yerdir.
Silindir karbon fiber veya cam elyaftan tiretilmektedir. Direk ig¢inde bulunan ¢ubugun
istii diregi destekler ve alt kismi temele sikica sabitlenir. Cok yliksek bir yorulmaya
maruz kalabilmektedir. Bu ylizden yorulma direnci yliksek ve minimum enerji kaybinin

oldugu karbon fiber takviyeli polimerden yapilmalidir.

= Kapak

M3HIa

—  dogrultuce
—  Alternator
— @kort sistemi

TINEL

— G gikin

mi

—  gemirleme

Sekil 19. VIV kaynakli aerojeneratorii olusturan pargalar (Morales, 2021)
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3.2. Aerojenerator icin Tasarim, Analiz ve Optimizasyon

Tasarim, analiz ve optimizasyon siiregleri bir tasarimimn performans

tyilestirmeleri ve degerlendirmeleri amaciyla uygulanan islevsellik, giivenirlik,
verimlilik gibi bircok 0Ozelligi belirlemeyi saglayan mihendislik siirecidir. Bu
teknolojinin gelistirilmesinde geometrik konfigilirasyonlar enerji iiretim verimliligi

calisma kosullart 1iyilestirmeleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu tarz teknolojik

gelistirmelerin gergek diinya kosullarinda testi olduk¢a zor ve pahalidir.

Ayrica karmagik ve multidisipliner olan bu tiir akigkan-yap1 problemlerinin

sayisal ¢ozlimlemesi ve simiilasyonu zordur. Girdap dokiilmesi ve girdap kaynakli

titresimler iizerine bir¢ok calisma gerceklestirilmis ve sayisal ¢oziimleme i¢in farkl

yaklagim ve metodoloji gelistirilmistir. Akiskan akisi, katt dinamigi arasindaki

etkilesim sinir kosullar1 ve cisim yiizey etkilesimi gibi bircok parametreyi barindiran

matematiksel modelleme iizerinden hesaplama yapilmasi gerekmektedir.

Calismanin bu kisminda akigkan-yap1 problemlerinin sayisal ¢éziimlemesi ve

simiilasyonu i¢in belirli degiskenlerin belirlenmesi ve buradan hareketle ¢oziimleme

yapilmasi gerekmektedir. Bu degiskenler Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Akiskan-yap1 problemlerinin sayisal ¢6ziimlemesi ve simiilasyonu igin gerekli

parametreler

Parametre Denklem Aciklama
Re = pUyL
Reynolds Sayis1 (Re) €= u p = akis yogunlugu
U, = serbest akis hizi
S, = flL L = Karakteristik Uzunluk
Strouhal Sayisi (S;) 7 U, i o )
u = Dinamik Viskozite
fw) = S:Us f(w) = girdap sagima frekansi
Rezonans (Kilitlenme L f(n) = dogal frekans
Olgusu) @ _q 1 |k k=yay eleman sabiti
F(n) fln) =— |—
2m . m m=Kkutle
indirgenmis Hiz(V,.) V= U_OOL Fp = aerodinamik siiriiklenme kuvveti
f % F, = aerodinamik kaldirma kuvveti
Cp = 1717 A = Hareketli hava akiminin
=p U2A . ;
Siiriikleme (Cp) ve Kaldirma 2 b dinamik basincinin
(Cp) Katsayilari F etki ettigi ylizey alant
L
C, =——"—
%P U?A,




Reynolds Sayisi, akigskanin laminer ve tiirbiilansh gibi akis rejimlerinden biri
olup olmadiginin belirlenmesinde kullanilan akigkanin atalet kuvvetlerinin viskozite

kuvvetlerine orani ile elde edilen akiskanlar mekanigi katsayilarindan biridir.

Strouhal sayisi, girdap sagilma frekansinin etki ettigi cismin dogal frekansina
yaklagmasi sonucu olusan rezonans olayinin olusmasi durumundaki titresim kaynakl

iliskinin karakterize edilmesinde kullanilan sayidir.

Rezonans, girdap sagilma frekansinin etki ettigi cismin dogal frekansina
yaklagsmasi sonucu cismin kararsiz bir hal alip titresmesi olayidir ve yiiksek enerji

potansiyeli tasir.

Indirgenmis hiz, girdap kaynakli titresimin olusma hiz arahiginin

belirlenmesinde kullanilan parametredir.

Stirtikleme kuvveti katsayisi, bir cismin akiskan icerisindeki hareketi
sonucunda akis hizina ters yonde ortaya ¢ikan siiriikleme kuvveti olarak adlandirilan

direng¢ kuvvetinin belirlenmesinde kullanilan parametredir.

Kaldirma kuvveti katsayisi, Cismin govdesi etrafindan gegen akiskanin
hareketi ile olusan hareketli cismin akigkan lizerinde tutunmasini saglayan hareket
yoniine dik, cismin agirligina zit yon vektoriine sahip girdap dokiilmesi olayinda ise
tiim dongiisiinde doniisiimlii degisen kaldirma kuvvetinin belirlenmesinde kullanilan

parametredir.

3.2.1 Aerojenerator icin Modelleme ve Analiz Hazirh@
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Gegmisten gilinlimiize girdap kaynakli titresimler hakkinda yapilan ¢aligmalara

bakildiginda dairesel kesitli sekiller {izerinde titresimin yapist iyi anlasilmistir. Girdap

kaynakl1 titresim problemleri i¢in iki boyutlu olarak kapsamli bir sekilde incelenmis

Ve

girdap kaynakli titresimin fizigini anlamak ic¢in iki boyutlu incelemek yeterli bir

yaklasim olmasina karsgin girdap kaynakli titresimlerin matematiksel modellemesinin

¢

boyutlu incelenmesi daha karmasik bir durum olusturmaktadir. Bu da sayisal

simiilasyonlara ihtiyact dogurmaktadir.
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Tablo 2. Reynolds sayisi igin akis bilgileri

Hava Yogunlugu (15 °C) 1,225 kg/m?®

Karakteristik Uzunluk Im

p

Serbest Akis Hizi Us 5m/s
L
u

Dinamik Viskozite 1,79x10°° kg/m.s

Verilen degerlerle yapilan hesaplamadan sonra Reynolds sayisi bize akisin

tiirbiilansli olacagini gostermektedir.

iki boyutlu ve ii¢ boyutlu CFD modelinde tiirbiilansli Von Karman Vortex Street
olgununu dogru ¢oziimlemede ve ayni degerler igin simiilasyonun Sekil 11'de gosterilen
deneysel goriintii ile benzer goriintiiyli yakalamada hangi tiirbiilans modelini kullanmak
gerektigi onemlidir. Tiirblilans modellerinin performansini kontrol etmek amaciyla bir
akis etrafindaki akis durumunda hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu yapilan calismalar
neticesinde iki boyutlu dairesel silindir i¢in deneylerle en uyumlu sonuglar1 veren
tirblilans modeli SST k-omega'nin tiirbiillans modeli; ti¢ boyutlu dairesel silindir
durumunda deneylere gore en iyi sonucu veren tlirbiilans modeli Reynolds Stresi modeli
oldugu belirlenmistir. Ayrica zaman adim1 biiyiikliigiiniin sayisal hesaplama sonucuna
cok onemli etkisi vardir. Daha kii¢iik zaman adim1 boyutu, daha fazla yenileme sayisina

ragmen daha hizli ve daha dogru sonug verir(Amalia vd., 2018).

SST k-omega tiirbiilans modelinin iki boyutlu model analizi i¢in en iyi sonucu
verdigi sonucuna sekil 20 ile sekil 11 'de Re sayisina gore gosterilen akis hareketinin

aynisin1 yakalamasiyla da gorebiliriz.

Sekil 20. SST k-omega Tiirbiilans Modeli kullanilarak Re=2,5x10° degerine gore iki boyutlu dairesel
silindirin hiz simiilasyonu




Ayrica SST k-omega tiirbiilans modelinin iki boyutlu model analizi i¢in sekil
21’deki grafikte kaldirma katsayisi (Cl) egrisinin ve sekil 22°deki grafikte siiriikleme

katsayis1 (Cd) egrisinin daha diizgiin sonucunu verdigi sekil goriilebilir.

J

2.0000

1.6000

1.0000

1

0.8000 —

Cl
0.0000

|

-0.5000

-1.0000

-1.6000 T T T T T T r T )
0 0.00280.0050.0076 0.01 001260.0160.0176 0.02 0.02250.0250.0275

Flow Time

Sekil 21 SST k-omega Tiirbiilans Modeli kullanilarak Re=2,5x108 degerine gore iki boyutlu dairesel
silindirin kaldirma katsayisi egrisi (Amalia vd., 2018)

[

14000

12000

1.0000 —
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04000
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0.0000 I o i o N S e e o e e
0 000260.0060.0076 0.01 0.071260.0160.0176 0.02 0.02260.0260.0276

Flow Time

Sekil 22. SST k-omega Tiirbiilans Modeli kullanilarak Re=2,5x10° degerine gore iki boyutlu dairesel
silindirin stiriikleme katsayis1 egrisi (Amalia vd., 2018)
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Ug boyutlu model analizi i¢in ise Reynolds gerilmesinin tiirbiilans modelinin en
iyi sonucu verdigi sonucuna sekil 23 ile sekil 11 'de Re sayisina gore gosterilen olayin

aynisin1 yakalamasiyla da gorebiliriz.

Sekil 23 Reynolds Stresi Tiirbiilans Modeli kullanilarak Re=2,5x106 degerine gére ii¢ boyutlu dairesel
silindirin hiz simiilasyonu

Ayrica Reynolds Stresi Tiirbiilans Modeli’nin ii¢ boyutlu model analizi i¢in sekil
24°teki grafikte kaldirma katsayisi (Cl) egrisinin ve sekil 25’deki grafikte siiriikleme

katsayis1 (Cd) egrisinin daha diizglin sonucunu verdigi sekil goriilebilir.

04000
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-0.3000
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Sekil 24. Reynolds Stresinin tiirbiilans modeli kullanilarak Re=2,5x10° degerine gore {i¢ boyutlu dairesel
silindirin kaldirma katsayist egrisi (Amalia vd., 2018)
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Sekil 25. Reynolds Stresinin tiirbiilans modeli kullanilarak Re=2,5x10° degerine gore ii¢ boyutlu dairesel
silindirin siiriikleme katsayist egrisi (Amalia vd., 2018)

3.2.2 Aerojenerator icin Tasarimin iki Boyutlu Model Analizi

Modelin analizi i¢in kullanilacak ¢o6ziim alaninin sekli ve boyutu, ¢oziimiin
bulunmasi agisindan daha fazla yinelemeye ihtiya¢ doguracagi i¢in problemin sonucunu
etkileyebilir. Dolayisiyla daha kiiclik boyutlu ve homojen bir ¢6ziim alan1 daha dogru ve

hizli sonuglar verecektir.

50m

30m

— 15m

35 m

M
[}
5

Sekil 26. 2 boyutlu model analizi i¢in ¢6ziim alani plan goriinimi



38
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Silindir Gikis

Sekil 27. Coziim alant ag olusumu

Coziim Yonteminde tercih edilen SIMPLE, Basing Baglantili Denklemler i¢in
Yar Ortiilii Yéntem'in kisaltmasidir. Navier-Stokes denklemlerini ¢dzmek icin yaygin
olarak kullanilir ve bir¢ok arastirmaci tarafindan farkl tiirdeki akiskan akisi ve 1s1

transferi problemlerini ¢6zmek i¢in yaygin olarak kullanilir. (Sabab vd., 2021)

Tablo3. 2 Boyutlu Model Analiz Degerleri

Tiirbiilans Modeli SST k-omega

Malzeme Air-Density and Dynamics Viscosity

Sinir Sartlar Inlet Velocity 8m/s Pressure Outlet 0 Pa

Referans Degeri Inlet

Coziim Yontemi SIMPLE Second Order for All

Baglangi¢ From Inlet

Hesaplama Save Every 1 Time Step

Zaman Adimi 0,05s Hesaplama Siiresi
Adim Sayisi 500 0,05*500=25 s
Yineleme 60

3.2.3 Aerojenerator i¢in Tasarimin U¢ Boyutlu Model Analizi

Riizgar kaynaklt mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojenerator
fikrinin sahipleri tarafindan Onerilen ve g¢esitli basitlestirilmis konfigiirasyonlarla

tizerinde modelleme ve analiz yapilan tasarim Sekil 28°deki gibidir.
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Sekil 28. Aerojenerator fikrinin sahipleri tarafindan sunulmasi planlanan tasarim

Tasarimin aerodinamik davraniginin simiile edilebilmesi ve farkli riizgar
yogunluklarinda bu sistemin hareketinin analizi i¢in akiskan-yapi hesaplamasindaki
karmasiklig1 azaltmak adina alternatif olarak tasarimin homojen bir sekilde
basitlestirilme yoluna gidilmesi gerektigi diistiniilmiistiir. Bunun yan sira arzu edilen

veriler elde etmek amaciyla farkli konfigiirasyon ve en-boy oranlar1 kullanilmistir.

A B C

Sekil 29. Aerojeneratoriin basitlestirilmis farkli konfigiirasyonlari

Iki boyutlu modelin analizinde oldugu gibi kullanilacak ¢dziim alaninin sekli ve
boyutu, ¢ézliimiin bulunmasi agisindan daha fazla yinelemeye ihtiya¢ doguracagi i¢in
problemin sonucunu etkileyebilir. Dolayisiyla 3 boyutlu analizde de daha kii¢iik boyutlu

ve homojen bir ¢6ziim alan1 olusturulmasi diisiintilmiistiir.
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Sekil 30. 3 boyutlu model analizi i¢in ¢6ziim alani plan goriiniimii

Tablo4. 3 Boyutlu Model Analizi i¢in ¢oziim alan1 dl¢iileri

H2 20m
H4 10 m
V1 10 m
V3 5m

Yiikseklik | 7,5 m

Sekil 31. 3 boyutlu model analizi i¢in ¢6ziim alan1 ag olusumu

Tablo 5. 3 Boyutlu Model Analiz Degerleri

Tiirbiilans Modeli Reynolds Stress

Malzeme Air-Density and Dynamics Viscosity

Sinir Sartlar Inlet Velocity 8m/s Pressure Outlet 0 Pa

Referans Degeri Inlet

Coziim YoOntemi PISO Second Order for All

Baglangig From Inlet

Hesaplama Save Every 1 Time Step

Zaman Adimi 0,05s Hesaplama Siiresi
Adim Sayisi 500 0,05*500=25 s
Yineleme 60
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3 Boyutlu Model Analiz i¢in C6ziim Yonteminde PISO tercih edilmistir. Ciinkii

sabit bir silindirin gegici uygulamasi i¢in kararlt bir ¢6ziim sunmaktadir. Momentum

uzamsal ayriklastirma boliimii i¢in, negatif hiicre hacminden dolay1 bir hata tirettigi igin

akis yonii ile hizalanmis yapilandirilmis aglarda tipik olarak daha dogru olacagindan,

QUICK Second Order Upwind segilir(Sabab vd., 2021).

Uc Boyutlu Model Analizin degerlendirilmesinde iki Boyutlu Model Analizde

oldugu gibi akis siiresine karsi siiriikleme katsayisi (Cp) ve kaldirma katsayisi (CL)

grafiklerinin yerine akis siiresi boyunca serbest akis hizinin x yoniindeki ortalama hiz

grafigi olusturulup grafikten belli anlardan sayisal verilerin belirlenip hangi titresim

frekanslarinin ¢evrelerine en fazla enerji verdigini gostermesi amaciyla Hizli Fourrier

Doniistimii uygulanir(Sabab vd., 2021).

Tablo 6. 3 Boyutlu Model Analiz Kat1 Malzeme Ozellikleri

Fiberglas ve Karbon Fiber Takviyeli

Malzeme Ozellikleri Polimer
Kimyasal Formiil CRIGFRP
Yogunluk 1365 kg/m?

Cp (Oz1s1) 787 [J/(kg.K)]
Termal iletkenlik 0,36 [W/(m.K)]

3.3. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini (HAWT) Tasarimi

Yatay eksenli riizgar tlirbini (HAWT), ismini rotor ekseninin yonii yatay

olmasindan dolay1 almistir. Riizgar tiirbinleri arasinda en yaygin kullanima sahip

olan tiirbindir. Fikrin temelleri bakimindan geleneksel riizgar tiirbinlerinden olan

bu tiirbinler riizgardan enerji elde edilmesi amaciyla tiim bilesenleri (kanatlar, saft

ve jenerator) bir kulenin {izerinde oldugu tasarimdir. Bu riizgar tlirbininde kanatlar

riizgara doniik, saft yere yataydir. Saftin ucunda jeneratorii dondiiren bir disli

vardir. Biiylik tlirbinlerde ek olarak riizgarin cok fazla olmasi durumunda

yavaglatmak amaciyla yer alan frenleme sistemi de mevcuttur.




3.3.1. Tiirbinin Aerodinamigi

Aerodinamik, havanin ¢evreledigi madde ile girdigi etkilesimin iizerinde
calisan bir bilim dalidir. Yatay eksenli bir riizgar tiirbini i¢in kanat tasariminda en
onemli parametredir. Aerodinamik olarak incelenen kanatlarin riizgar enerjisini
verimli almas1 amaciyla kanata etkiyen kuvvetlere dayanimina gore tasarimi
yapitlmistir. Yatay eksenli bir riizgdr tiirbini i¢in aerodinamik hesaplamalar

oldukca komplekstir.

Kaldirma kuvvet ile kanatlarinin donmesi bu tiirbinin yiiksek verimle
caligmasina sebep olan etmenlerdendir. Bir baska etmen ise bu tiirbinin
geometrisidir. Aerodinamik hesaplamalarda kullanilan katsayilar her bir tasarim

icin degisse de tiim hesaplamalarda kullanilan parametreler de vardir.

Kanata etki eden kuvvetin boyutu ve dagilimi tiim aerodinamik
hesaplamalarda 6nemli bir husustur. Kanatin etkiyen kuvvetlerin yoniinde hareket

etmesi ile i meydana gelmis ve gii¢ elde edilmistir.

P=Fxv (14)

Kaldirma kuvvetli 6zelligi olan bu tiirbinin akisa dik hareket eden kaldirma
ylizeylerinden dolayi riizgar rotor hiziyla artar ve diger riizgar tiirbinlerine oranla
daha yiiksek gili¢c sinirina ulagilmis olur. Bu durum ticari olarak daha c¢ok tercih

edilme sebeplerindendir.

Aerodinamik hesaplamalarda boyut faktorii devreye girdikge ¢ok fazla
degiskenlik durumu ile karsilagilacagi diisiiniilmektedir. Bu siirekli degisen
parametrelerin varlig1 hesabi zorlastiracag: diisiiniilmektedir. Bu durumu agmak
adma boyut ve riizgar kosullar1 parametrelerini kullanmadan hesap yapilmasina
olanak saglayan boyutsuzlastirma ilkesine gidilecektir. Boyutsuzlastirma ilkesi
giic katsayisi1 (Cp) itki katsayisi (Ct), hiz oram1 (A)kaldirma katsayisi (CL),
stirlikleme katsayis1 (Cp) ve bagil hiz gibi bircok karakteristik parametreler

barindirir.  Bu  parametrelerin  kullanilmasiyla  yapilan  aerodinamik
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hesaplamalarda kompleks bir durumdan daha kolay c¢oziilebilir bir duruma

getirilebilir.

3.3.2. Kanat Tasarimi

Incelenen calismalarda aerodinamik hesaplamalar nezdinde kanat tasarimi
icin yapilmis olan ¢esitli hesaplamalarin yaninda iiretim ve saha performansi
acisindan belirli hesaplamalar yapilmasi yoluna gidildigi gézlemlenmistir. Bu
hesaplamalardan biri olan ug hizi orani i¢in kanadin u¢ kisminin hiz ile riizgar
arasindaki orandan faydalanilacaktir. Bunun yaninda kanat {iretiminde atalet
momentinin diisiik olan bir malzeme secilmesi diisiiniilmiistiir. Boylece riizgarh
bir ortamda kanadin ¢abuk hizlanacagi u¢ kismi sabit kalmaya yakin olacagi

distiniilmistir.

3.3.3. Nasel (Makine Yuvasi) Tasarim

Nasel, riizgar tiirbinindeki kule ve rotoru birbirine baglayan makine
yuvasidir ve iginde sanziman ve jenerator yer almaktadir. Naselde yer alan
jeneratdr sayesinde nominal degerin altina diisen riizgar hizinin miimkiin
oldugunca fazla gii¢ almas1 amaciyla rotor hizin1 kontrol etmesi saglanmaistir.
Jeneratore sanziman yoluyla bagli olan mil kanatlar tarafindan dondiiriilmiis

olur.

3.3.4. Tiirbinin Gii¢ Kontrolii ve Diger Kontrol Mekanizmasi Prensipleri

Tiirbin kontrol sistemleri enerji doniisiimiiniin verimli olmasi ile belli hiz ve

moment araliginda ¢aligmasi i¢in ciddi 6nem arz etmektedir.

Asirt hiz sonucu kanatlardaki merkezkag kuvveti hizin karesiyle, ortaya ¢ikan giic
ise hizin kiipi ile orantili bir sekilde olusmaktadir. Dolayisiyla endistriyel
uygulamalarda tiirbin maliyetleri g6z Onlinde bulundurularak belirli kontrol

mekanizmalar1 olusturulmustur. Incelenecekler arasinda bazilari sunlardir:
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e Siddetli riizgara maruz bir kanata etkiyen kuvvetlerin olumsuz etkisini
azaltarak tlirbinin kontrollii ve yavas bir sekilde donmesini saglayan ani

yavaglayip durma prensibi ile ¢alisan Stall mekanizmasi olusturulmustur.

e HAWT sistemlerinde meydana gelen en kritik problemlerden olan riizgarin
ani hizlanmasina kars1 kanatlarin kisa siirede durdurulmasi ve kapanmasini
saglayan kapatma sistemi olusturulmustur. Bu sekilde kanatlar riizgar
enerjisine kendini kapatarak sistem iizerinde yiik azaltilmis olacaktir. Kanat
tasariminda yapilacak iyilestirmeler neticesinde kapatma sisteminin daha

etkin olabilmesi saglanmistir.

e Kanat tasarimi baslhiginda bahsedilen u¢ hiz orani 6 ile 7 arasinda tutuldugu
takdirde tiirbinden yiiksek miktarda gii¢ elde edilebilir. Glinlimiiz HAWT
tiirbinleri degisken hizlarda c¢alisabilen makineler olmasi nedeniyle riizgar
hizinin belirli aralikta tutulmasi1 amaglanmistir. Bu denge, jeneratoriin torku
ile saglanabilir. Rotor hizinin riizgdr hiziyla dogru orantili olmasi ve
jenerator torku ile ters orantili olmasi kanatlarda olusan aerodinamik tork

hakkinda bilgi edinilmesini saglar.

e Naselde bulunan riizgar giilii ile yapilan 6l¢iimle riizgr yonii belirlenip

tiirbinin riizgar yoniine ¢evrilmesi saglanmaktadir.

3.3.5. Frenleme Sistemi Tasarimi

Yatay eksenli riizgar tiirbini, ¢ok hizli bir sekilde dondiigli takdirde merkezkag
kuvveti etkisiyle patlayabilir. Daha ¢ok orta ve biiyiik tiirbinlerde olusma ihtimali
olan bu durumu Onlemek i¢in frenleme sistemi gelistirilmistir. Asir1 hizlanma
veya ciddi bir durumda tiirbini kapana veya diskli fren bulunduran mekanik
frenleme sistemi tasarlanmistir. Ayrica kiiciik 6lgekli bir HAWT’ta boyle bir
durumla karsilagilma ihtimaline karsi elektrikle frenleme sistemi tasarlanmistir.
Tiirbindeki kinetik enerjinin 1s1iya doniistiiriilmesi amaciyla jeneratérden direng
takimina enerji bosaltimi saglamaktadir. Bu frenleme sistemi jeneratordeki
kinetik enerjinin ani azalmasi ve tlirbin hizinin tlirbin hiz arali§inin altinda olmasi

durumunda da kullanilmaktadir.
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3.3.6. Acik Deniz Kurulumu (Offshore) icin Gerekli Olan Destek Yapisi

Acik deniz kurulumlari i¢in bir dizi farkli destek yapisi tasarimi olmak
zorundadir. Bu tasarimlardan en yaygini deniz tabaninda biiyiik kayalarin olmadigi
alanlarda kullanilan destek yapisi tiirii caplar1 2,5-4,5 m araliginda olan ¢elik boru
monopildir. En yaygin ikinci se¢enek, yergekimi yapisidir. Yergekimi yapilari,
toplam agirliklar (balast dahil) ve genis taban alani sayesinde stabilite saglar. Taban
alani, deniz tabanina iletilen yiiklerin dagilimini pasif olarak degistirerek riizgar
tiirbininin devrilme anin1 6nlemeye yardimci olabilir. Yercekimi yapisi, 12-18 m
capinda ve 500-1000 ton agirliginda dairesel bir tabandan olusur. Yer¢ekimi yapisi

yerine indirilmeden 6nce deniz tabani hazirlanmalidir (Manwell vd., 2010).

3.3.7. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbininin (HAWT) Modellenmesi

Gergek kosullarda calisan bir riizgér tlirbininin sahip oldugu biitiin bilesenler gz
Oniine getirildigi zaman uygun yapt ve geometri, aerodinamik davraniginin
simiilasyonu, hareketinin analizi ile sahip oldugu elektronik, mekanik ve diger fiziksel
bilesenlerinin modellenmesi ve simiilasyonu olduk¢a karmasik ve ayri ¢oziicli
yapilandirilmast  gerekmesinden dolayr igerisinde birgok grafik diizenleyici,
Ozellestirilebilir blok kiitiiphaneleri ve ¢0ziicii, sonlu elemanlar analiz ara¢ seti
barindiran ve farkli modelleme bulunduran ve farkli sistemlere kolay entegre

olmasindan dolay1 MATLAB uygulamasi kullanilmistir.

Bu calismada donme ve 6teleme mekanik sistemlerinin modellenmesi ve simiile
edilmesi i¢in Simscape Driveline (Simscape Aktarma Organi), elektronik, mekatronik
ve elektrik gilic sistemlerinin modellenmesi ve simiile edilmesi i¢in Simscape Electric,
durum gecis diyagramlarini, akis semalarini, durum gecis tablolarin1 ve dogruluk
tablolar1 i¢in Stateflow (Durum Akis1), sistem diizeyinde tasarim, simiilasyon, otomatik
kod olusturma ve gomiilii sistemlerin siirekli test ve dogrulamasi i¢in Simulink, fiziksel

sistem modelleri i¢in Simscape bilesen kiitliphaneleri kullanilmistir.

Bu sayede bir riizgar tiirbininin denetleyici, egim agisi, MPPT (maksimum gii¢

noktasi takibi) ve gii¢ kaybi kontrolii ile nasil modellenecegi, parametrelendirilecegi ve
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test edilecegi gosterilmis ve durum gegcislerinin, riizgar hizi, riizgar tiirbini doniis hizi,

jenerator giicii ve egim agis1 gibi durumlarin grafikleri elde edilmis olacaktir.

Fass Denetleyici Kontrol Alt Sistemi
Ruzgar Turbini
itch_fren_modu pitchBrake
WindSpeed>-»{ruzgar_hizi £
Maksimum Guc Noktasi Takibi (MPPT), Deger Kaybi(Derating) ve Sinirlayici Fonksiyon Kontrolu O\f“"k-"e"-’“w” kingBral
tD uretim_modu generatorTrip|
T _>—>uarhizi G iTurbine > turbin_hizi
) ‘ turbin_durumu turbineState
beneratorTrip__>—>jeneratorTrip
pitchBrake_>—>1pi <GivePowerDemand Turbin Sistemi
Guc Denetleyicisi Alt Sistemi

Turbin Pitch Denetleyicisi Alt Sistemi

beneratorPower/ ou
Sebeke (Grid) ve Trafo (Transformer) Alt Sistemleri ile Turbinin Birlesimi
Olcum Filtresi [T ——>——»uzgarhizi  pitchAcisi pitchAngle
! ndsoecd IR [T _———>—»|TuminMod
Frrres windSpeed gwmp
Erl install Pitch D . I. o
Ruzgat Rrofl o= Pitch Fren Modu
Ruzgar Profili 1 - pitchBrake >
J5 Park Fren Modu
wind (—-» F— Wind i .
& | simulikps — Jenerator TripModu___|
benera orTrip_=> >
Converter k. HhBC ABC L Turbin Calisma Durumu
= ) ot turbineSIate > >
pitchAngle 2 pitch \ = Pitch Acisi (deg)
T Simulink-§S [pichangle = ’
Simscap @ Jenerator Gucu (MW) |
pinstal L ™ Ruzgar Turbini Sebeke (Grid) ve s
Trafo (Transformer) Sistemi [windspeed Ruzgar Hizi (mis)
- Sonuclar

Sekil 31. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbininin MATLAB ortaminda olusturulmasi

3.3.7.1 Denetleyici Kontrol Alt Sistemi

Denetleyici kontrol alt sistemi riizgar tlirbininin nasil modellendigini
gostermektedir. Bu sistemde park freni, baslatma, iiretim, pitch fren modlar1 olmak
tizere dort riizgar tiirbini durumu bulunmaktadir. Rotorun hizinin giivenli ¢alisma sarti
sinirinin altina inmesi aninda tiirbin pitch fren modundan ¢ikar ve jenerator tetiklenerek
rlizgér tiirbininin ¢aligmasinin giris moduna girer. Bu giris modu park fren modu olarak
adlandirilir ve devrede oldugu anda rotor kanatlar1 aerodinamik frenleme i¢in frenleme
acisina gore egilir. Hidrolik fren modu riizgar tiirbini frenleme i¢in acil durum cgekici

goriilebilir.

Rotorun hizinin giivenli ¢alisma sartt sinirinin altinda oldugu zaman tiirbin pitch
fren modundan baglatma moduna gecer. Yine jenerator tetiklenir ve hidrolik park freni
serbest birakilir. Bu anda rotor kanatlari minimum agiya egilerek maksimum rotor
ivmesi kazandirir. Rotorun hizinin gilivenli ¢alisma sarti sinirmin iistiine ¢ikmasi

durumuna geldigi zaman tiirbin baglatma modundan iiretim moduna gecer. Bu modda
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jenerator transformatdre baglanir ve park freni bosa ¢ikar. Rotor kanatlari bu modda

calisma kosullaria gore en verimli elektrik enerjisini tiretecek konuma gelecek sekilde

egilir.

Riizgar hiz1 tiirbin kanatlarii dondiirebilecek seviyede olmadigi zaman tiirbin

tiretim modundan ¢ikar. Bu durumda pitch fren modu devreye girer ve jenerator rotor

kanadindaki mevcut olan enerjiyi de kullanmak i¢in transformatére baglanir. Bu

durumda da hidrolik park freni bosa ¢ikar ve rotor kanatlar1 aerodinamik frenleme i¢in

frenleme agisina egilir. Riizgar tlirbininin durmasi i¢in temel oOncelikli yontem

aerodinamik frenleme durumudur

[duration(windSpeed>...

wind_speed_cut_in_lower)>0.10...
&&duration(windSpeedx...

wind_speed_cut_out)>0.10]

ParkFrenModu
entry: parkingBrake = 1;

generatorTrip = 1;
pitchBrake = 1;
turbineState = 0;

[duration(windSpeedx<...
wind_speed_cut_in_lower)>1.0...

||duration(windSpeed>...
wind_speed_cut_out)>1.0]

o |
turbineState = 1;

[duration(turbineSpeed>...
=0; turbine_speed_cut_in)>0.10]

[duration(windSpeed<=...

wind_speed_cut_in_upper)>2.0...

&& duration(windSpeed>...

wind_speed_cut_in_lower)>2.0..

&& duration(turbineSpeeds<...
turbine_speed_cut_in)>2.0]

20

UretimModu
entry: parkingBrake = 0;
generatorTrip = 0;

pitchBrake = 0;
turbineState = 2;

[duration(windSpeed<...

wind_speed_cut_in_lower)>0.10...

2 ||duration(windSpeed>...
wind_speed_cut_out)>0.10...
||duration(turbineSpeed>...

PitchFrenModu
entry: parkingBrake = 0; { turbine_speed_cut_out)>0.10...
1 generatorTrip = 0; O

. s ||duration(turbineSpeedx<...
zjl;?ﬂgf:[; 2 Py turbine_speed_cut_in)>0.10]

[duration(turbineSpeed<=...
park_speed)>0.10]

Sekil 33. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbininin Denetleyici Kontrol Alt Sistemi

Sekil 34°’te riizgar tlirbininin egim acgist kontroloriinii saglayan pitch denetleyici

sistemi goriilmektedir.

alt
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1 turbinmod

jpitch modu
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pitchAcisi —\—’

Turbin Mod O : Park Fren ve
Turbin Mod 3 : Pitch Fren

TurbinMod

| turbinmodu

pitchAcisi
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o

Turbin Mod 1 : Baslangic Kosullari

jeneratorgucu
aO—
ruzgarhizi

jenerator gucu

ruzgarhizi

| turbinmodu

pitchAcisi

P merge

h 4

Turbin Mod 2 :Giig Uretim Durumu

pitchAcisi

Pitch Degisim Hizi Sinirlayici

Sekil 34. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbininin Pitch Denetleyici Alt Sistemi

Sekil 35’te riizgar tlirbininin aerodinamik frenleme i¢in park ve pitch fren modu

olusturulmus ve pitch acis1 95 dereceye ayarlanmstir.

Turbin Modu 0 & 3: Park & Pitch Fren Modu

pitchBrakeAngle

1

controllerTimeConstant - s + 1

Kontrolcu

»!

|-

>\
Cr—r=

pitchAcisi

pitchmodu

Sekil 35. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini i¢in Park ve Pitch Fren Modu

Sekil 36’da denetleyici kontrol alt sisteminin baglatma modu goriilmektedir.

Turbin Mod 1: Baslangic

minPitchAngle

1

controllerTimeConstant - 5 + 1

|
,_,I/_ D)

pitchAcisi

Sekil 36. Denetleyici Kontrol Alt Sisteminin Baglatma Modu

Uretim modunda egim agis1, ¢alisma kosullarina goére optimum elektrik enerjisi

tiretimini saglayacak sekilde ayarlanir. Egim acisi, nominal riizgdr hizina kadar 1

derecelik en diisiik ayarda kalir. Bu kontrol riizgér tiirbininin MPPT gii¢ kontrolii ile

senkronize olarak hareket eder. Riizgar hizi, nominal riizgar hizinin iizerinde oldugunda,
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egim agis1, riizgar tlirbininin gii¢ kayb1 kontroliiyle senkronize olarak degisir(Anonim,

2023b).

Turbin Modu 2 : Gue Uretimi

minPitchAngle

turbineRatedPower

Constant
Pitch Kayhi
1D T(u)
@ N
ruzgarhizi

1
controllerTimeConstant - s + 1

pitchAcisi

Sekil 37. Denetleyici Kontrol Alt Sisteminin Uretim Modu

3.3.7.2 Gii¢ Denetleyicisi Alt Sistemi

<= vWindRated

n

aktifguctalebi j

/Ref

Sinirlayici Fonksiyonu Gug Talebi

Deger Kaybi Kontrolu

Sekil 38. Gii¢ Denetleyicisi Alt Sistemi(Anonim, 2023b)

n
R
Q>
ruzgar hizi aktiguctalebi
I aktifguctalebiMPPT T
MPPT Kontrolu ._>..1
DegerKaybi wReferans
jeneratorTrip pitchfrenmodu
jeneratorTrip Sinirlayici Fonksiyonu Referans Hizi
> vWindRated
aktifguctalebi ——»(2 )
aktifguctalebidegerkaybi aktifguctalebi

Jeneratoriin riizgar tiirbini karakteristik giic performans egrisine gore normal

sartlar altindaki riizgar hizina kadar aktifligin kontrolii, gii¢ talebi ve jenerator referans

hizinin degiskenligi, riizgar tiirbininin ¢alisma moduna gore gii¢ talebinin ve hiz

referansinin sinirlandirilma durumunun ayarlanmasi giic denetleyicisi alt sisteminin

modellenmesi ile saglanmaktadir.



3.3.7.3 Riizgar Tiirbini Alt Sistemi

vWind

Pitch

>V

o

park k > parkingBrake

ABC

Nacelle

Rotor Hub | &
Velocity Sensor | £

Rotor Hub

Measurement Filter

Sekil 39. Riizgar Tiirbini Alt Sistemi(Anonim, 2023b)
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)

1
0.001s+1

generatorPowe

Yatay eksenli bir riizgar tiirbininin rotoru, Simscape Driveline Riizgar Tiirbini

blogu kullanilarak modellenmistir. Bu blokta riizgardan elde edilen mekanik gii¢ P su

sekilde hesaplanir:

P:%prArxVE‘xCp

p = havanin yogunlugu

A, = rotor kanatlarimin taradig: alan

V =rizgar hizt

Cp = Boyutsuzlastirma Ilkesi Gii¢ Katsayisi

(15)

Sekil 40’ta riizgar tiirbini alt sisteminde yer alan fren sistemi goriilmektedir.

Riizgar tirbininde ikincil frenleme yontemi olarak kullanilan hidrolik fren sistemi,

HAWT park freni modunda park freni hizinin tiirbinin normal hiz1 iizerinde olmaya

basladigi anda ¢aligmaktadir. Hidrolik fren sisteminin aktif oldugu anlardan birisi bakim

calismasi durumudur. Park freni hizi {izerinde olmasi durumunda asir1 siirtiinme

kaynakli yanma riski tasir. Motor bolmesindeki disli takiminin modellenmesi Sekil

41°de goriilmektedir. Sekil 42°de ise jeneratoriin modellenmesi goriilmektedir.
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parkingBrake Reactive r
1 parkingBrak
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R
Brakes
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Gear Tain Lumped Generator ABC @
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Generator Velocity
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Lumped Generator

il @ N2

Generator Inertia

Sekil 40. Riizgar Tiirbini Fren Sistemi (Anonim, 2023b)

wid
T

@ - T3]

> =_1 B : F{ )
I - c

Helical Gear Helical Gear
First Step Second Step
Inertia Inertia

=T~ Cartier Shaft =7~ First Step Shaft

Sekil 41. Riizgar Tiirbini Digli Takimi (Anonim, 2023b)
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p
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rotorSpeed
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Sekil 42. Riizgér Turbini Jeneratori (Anonim, 2023b)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

“Akis Uzerindeki Periyodik Diizensizlikler Tarafindan Uretilen Titresim ile
Rezonansa Girerek Olusan Mekanik Enerjiyi Elektrige Doniistiirebilen Aerojenerator”
tasarim fikrinin temelinde riizgarin dogal dinamiklerinden faydalanarak aerodinamik bir
rezonans olusturmasi ve enerji liretmesi yatmaktadir. Bu dinamiklerden olan ve vortex
shedding olarak tanimlanan girdap sagilmasi olgusundan faydalanan sistemin hareketini
kolaylastirmak ve enerji liretim verimliligini arttirmak amaciyla hafif ve riizgarin sistem
tizerindeki etkisini daha kolay optimize etmesi i¢in silindirik makine olarak
tasarlanmasi1 gerekmektedir. Boylece hafif bir malzemeden yapilmis silindirik bir

gbvdenin riizgar etkisi altinda dogru titresimler yapmasi beklenebilir.

Riizgar yonii daima degiskendir. HAWT gibi geleneksel tiirbinlerde bulunan gii¢
aktarim elemanlar1 olmayan bir sistemde riizgarin yoniinii etkin kullanmak i¢in makine
dairesel kesitli ve simetrik olmalidir. Ciinkii girdap kaynakli bir akista gergeklesen
dinamik olaylar dairesel bir ylizeyde daha kolay olusacaktir.

Hafif bir malzeme tercihinde aerojeneratoriin yapisinda degisken riizgar yonii ve
hiz araligina kolay uyum saglamasi amaciyla esnekligi arttirmak gerekir. Bu nedenle

aeroelastik bir malzeme kullanilmalidir.

Aerojeneratdriin riizgarin dinamiklerinden daha verimli faydalanmasi ya da daha
genel bir ifade ile riizgar etkisi altinda titresimi arttirarak daha fazla enerji tiretmesi i¢in
aerodinamik unsurlar géz Onilinde bulundurularak tasarlanmasi gerekmektedir. Bu
sayede aerodinamik bir ylizeye sahip bir govde riizgar akisim1 daha kolay optimize
edebilir.

4.1. Akiskan-Yap1 Etkilesim Sonuc¢lar: ve Degerlendirilmesi

Aerojeneratoriin  akiskan yap1 etkilesimi i¢in akisa bagli tepkisel salinim araligi
incelenmistir.  Salinim  degerlerinin  maksimum yer degistirme degiskenligi
aerojeneratOriin rezonansa girme durumu ile iliskilidir. Salinim siiresince farkli frekans

goriilebilmektedir.
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08} =

06} rrr

04+t

02f

Yer
Degistirme (m)

1 1 : 1

1.8 2:1 24 27 3.0 3.3 36 39 42

Zaman (s)

Sekil 43. A tasarimi i¢in simiilasyonda havanin frekansinin tasarimin kilitlenme araligina
yaklasmasindaki tepkisi

Sekil 43’te A tasarimi i¢in simiilasyonda havanin frekansinin tasarimin kilitlenme
araligina yaklasmasindaki tepkisi goriilmektedir. Analizde belli bir siire sonra
maksimum genligin sabit oldugu goriilmektedir. Bu durum akisin frekansinin
aerojeneratorii kilitlenme araligina girmesini sebep oldugunu ve ayni yer degistirme

araliginda hareketi sagladig1 seklinde yorumlanabilir.

Tablo 7. Tasarim konfigiirasyonlarinin 6l¢ii ve yer degistirmeleri

Tasarim Boyutlar DegiY;:{rme
It: 1,7.5) ..
A | Wwiry | 0
5| (Owergs | 0598
. o s
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4.1.1. 2 Boyutlu Model Analizi icin Kaldirma ve Siiriikleme Katsayilar1 Sonucu ve

Degerlendirilmesi

CL 0

-0.2000]

0.4000

= THIH

0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 1.2000 1.4000 1.6000 1.8000 2.0000

flow-time(s)

Sekil 44. Iki Boyutlu model analizinde silindirin akis degerlerine karsin kaldirma katsayisinin zamana
gore degisimi
Sekil 44’te gorildigi gibi kaldirma katsayis1 degeri, -0,8 ile 0,8 degerleri
arasinda degisir. Bu durum silindirin her iki tarafta doniistimlii olarak girdaplar

tuttugunu gosterir.

3.6000
3.2000
2.8000

2.4000

' S s e

Co 20000

o

1.6000 -
T—

1.2000

0.8000

0'4000 T T T T T T T T T 1
0.0000 0.2000 0.4000 06000 08000 1.0000 1.2000 1.4000 16000 1.8000 2.0000

flow-time(s)

Sekil 45. iki Boyutlu model analizinde silindirin akis degerlerine karsin siiriikleme katsayisinin zamana
gore degisimi
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Sekil 45’te goriildiigii gibi siiriikkleme katsayist degeri 1.4 ile 1.51 arasinda
cikmaktadir. Bu da Sekil 47°deki Re-Cd egrisinde hesaplanan Re sayisi i¢in yakinligini

dogrulamaktadir.

Sekil 46°da iki boyutlu model analizinde girdaplarin silindirin etrafindan ayrilip

tiirblilansli Von Karman Street olusumunun oldugu hiz akim ¢izgileri goriilmektedir.

Sekil 46. Girdaplarn silindirin etrafindan ayrilip tiirbiilansli Von Karman Street olusumunun oldugu hiz
akim ¢izgileri
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Sekil 47. Reynolds sayisinin (Re) bir fonksiyonu olarak silindirler (1) ve kiireler (2) i¢in siiriikleme
katsayisi (Polezhaev vd., 2011)
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4.1.2. 3 Boyutlu Model Analizi icin Sonuclar ve Degerlendirilmesi

Aerojeneratoriin  lic boyutlu model analizi icin 3 ayr basitlestirilmis

konfigiirasyon tercih edilmistir.

Tasarimin akiskan-yapi etkilesimi i¢in en uygun tasarimi bulmak adma Hizli
Fourrier Dontigiimii kullanilmis ve bu doniistimle girdap sagilma frekansi olan fy, dogal
frekans fn, ve Strouhal Sayisi da hesaplanmistir. Tasarim etrafinda olusan akis igin hiz
degeri 5Sm/s olarak tercih edilmistir. Sekil 48 3 boyutlu analizde girdaplarin silindirin

etrafindan ayrilip tiirbiilanslt Von Karman Street olusumunun oldugunu gostermektedir.

Time: 2.035500

Sekil 48. Tasarim A i¢in 3 boyutlu analizde girdaplarin salinimli silindirin etrafindan ayrilip tiirbiilansh
Von Karman Street olusumunun oldugu hiz akim ¢izgileri

Uc Boyutlu Model Analizinde akis siiresine kars: siiriikkleme katsayis1 (Cp) ve
kaldirma katsayis1 (CL) grafiklerinin yerine akis siiresi boyunca serbest akis hizinin x
yoniindeki ortalama hiz grafigi olusturulma yoluna gidilmistir. Grafikten belli anlardan
sayisal verilerin belirlenip FFT kullanilarak hangi titresim frekanslarinin ¢evrelerine en

fazla enerji verdigini gostermesi amaglanmaistir.

Mekanizmanin titresimi ile olusan harmonik hareketi sonucu ortaya ¢ikan giiciin
frekansa karsi Ol¢limiinii saglamak icin kullanilan spektral giic yogunlugu ile birim
frekans basina diisen glic bulunabilir. Birimi W/Hz’dir. Sekil 49’da Birim frekans
basina diisen spektral gili¢ yogunlugu grafigi gosterilmektedir.
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Frequency (Hz)

Sekil 49. Birim frekans basina diisen spektral giic yogunlugu(W/Hz)

Bu hesaplama diger tasarimlar i¢in de yapilmistir ve Tablo 8’de sonuglar

gosterilmistir. Girdap sacilma frekansi ve dogal frekansi hesaplayarak tasarimin

rezonans aralig1 (fv/fn) bulunur. Bu iki degerin birbirine yakinligiyla tasarimlarin riizgar

yakalamas1 hakkinda fikir olusturup riizgar sagilmasi sonucu olusan kaldirma

kuvvetinin tasarimin hareketi ile senkronize olarak salinim yaparak maksimum yer

degistirmeleri ile sonuglar elde edilmistir. Bunun neticesinde en hizli rezonansa

girmeleri ilgili degerlendirmeler yapilip uygun tasarimla ilgili optimizasyon c¢alismast

yapilmistir.

Tablo 8. FFT doniigiimti ile her bir tasarim i¢in bulunan fv fn St degerleri

Tasarim Bovutlar Glr%?gkiizlllma Dogal Frekans Strouhal Sayis1
° Y (fn) (S)
(fv)

(Alt: 1,7.5)

A (Ust: 1.7.5) 0.25 0.4 0.55
(Alt: 2,7.5)

B (Ust: 1.7.5) 0.18 0.7 0.34
(Alt: 1,7.5)

C (Ust: 2.7.5) 0.25 0.7 0.47
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4.1.3. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbininin MATLAB Model Simiilasyon Sonuclar:

Bu bolimde yatay eksenli riizgar tiirbininin MATLAB’ta modelleme ve
simiilasyon sonucunda denetleyici kontrol durumlarini, tiirbin kanadi egim agisini,

jenerator giiciinii ve riizgar hizin1 gosteren grafikler paylasiimistir.

1 T

3 I I Pitch Fren Modu

- Park Fren Modu

B L an Gug Uretim Modu

2 - Turbin Calisma Modu

' |
L)

ll-._._l_l_l - o o - =

1 r-l-i-l-!t-i - — -

Pliianaaay - -

Sekil 50. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Denetleyici Kontrol Durumlart

Pitch Acisi (°)

100 r-‘ — Ditch Agisi| %) ]-
50 J

Sekil 51. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Pitch Acist Grafigi
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Sekil 52. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Jenerator Giicti Grafigi
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Sekil 53. Riizgar Hiz1 Grafigi



4.2. Aerojenerator ve Yatay Eksenli Riizgar Tiirbininin Karsilagtirilmasi

Riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojenerator ve
yatay eksenli riizgar tlirbini, yenilenebilir enerji sistemleri arasinda Onemli
secenekler gibi goziikkse de bu alana yatinm yapilmasina iliskin yatirim
kararlarin1 etkileyen ¢esitli kriterler bulunmalidir. Batmaz (2016) tarafindan
yapilan caligmaya benzer bir sekilde bu kriterler; verim, teknolojinin
giivenilirligi, sistemin lretim kapasitesi, uygulama ve operasyonel riskler, yerel
teknik bilgi, yillik kullanilabilirlik gibi teknik yonler; yatirim maliyeti, isletme ve
bakim maliyeti, gerceklesme siiresi, finansal gostergeler, dayanma omrii, enerji
politikalar1 ve diizenlemeler, yatirimcilarin risk tutumu, piyasaya giiven,
makroekonomik ortam, fonlarin kullanilabilirligi gibi ekonomik yonler; emisyon
oranlari, arazi kullanimi, girilti, dogal ¢evreye etkileri, sosyal kabul
edilebilirlik, is alanlar1 agma ve giivenlik gibi ¢evresel ve sosyal yonler gibi karar

alma siirecini sekillendiren faktorleri belirlenmeli ve karsilastirma yapilmalidir

(Batmaz, 2016).

u
u

Sekil 54. Aerojeneratér ve yatay eksenli riizgér tiirbinlerinin karsilastirilmasi(Shterev, 2021)

Bu boliimde riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen
aerojeneratdr ve yatay eksenli riizgar tlirbini i¢in birinci kisimda incelenen
basliklar cergevesinde elde edilen veriler ekseninde sistemlerin maliyet etkinligi,
iiretim kapasitesi, ¢evresel etkileri gibi genel konular kapsaminda karsilagtirma
yapilacak ve  Tiirkiye’nin  riizgdr  enerjisinin  potansiyeli  agisindan

degerlendirilecektir.
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4.2.1. Maliyet Etkinligi

Maroto’nun maliyet etkinligi ve fizibilite analizi (2018) ¢alismasinda bazi
basit ekonomik sonuglara ulagsmak i¢in bir yaklagim {izerinde ¢alisilmis, tiirbin
icin gerekli yatirim ihtimali g6z 6niinde bulundurularak ve karsilastirmanin ayni
kosullar altinda yapilacag1 varsayilarak, farkli riizgar hizlarinda iiretilen yillik
enerji analizi yapilmistir (Maroto, 2018). Enerji sektoriinde enerji kaynaklarinin
maliyet-rekabet giicti incelenmesinde riizgar enerjisi tartismaya agik bir
konumdadir. Kii¢iik konut riizgar tiirbinleri ve kamu hizmeti dlgegindeki riizgar
ciftlikleri biiyiik oranda finansal tesviklerle kurulur. Geleneksel ve koklesmis
fosil yakitlar ile rekabette tesvikler Onemli bir yer tutmaktadir. Riizgar
tiirbinlerinin ekonomik yonleri, {ireticilerin tiirbin 6zellikleri hakkinda iyimser
olduklari, kurulum ve bakim maliyetleri ve tlirbin i¢in gereklilikler konusunda
bilgi vermeme egilimi olmasi disiiniilerek incelenecektir. Ciinkii beklenen
enerji Uretimi ile gercek enerji liretimi uygun atmosferik sartlar stirekli

olmayacagindan dolay1 asla uyusmaz.

Yatay eksenli riizgar tirbini, bazi durumlarda enerji ireticisi igin
mitkemmel bir alternatif olusturabilir, ancak net bir {iretim i¢in riizgar
tirbinlerinin yaklagik 10 kilowatt ve 40.000 ile 70.000 $ arasinda olmasi
gerektigine ulagilmistir. Bu tarz yatirimlar, genellikle olduk¢a uzun bir siire olan

10 ile 20 y1l sonra bile bozulabilir (Rinkesh, 2020).

Vortex Bladeless sirketinin paylagimina gore ticarilestirme igin prototip
asamasinda olan Vortex Nano kanatsiz tlirbini 85 cm yiikseklige ve 3 W giic
cikisia sahip kiigiik bir modeldir. Konutlarin yalniz basina iiretim ve tarim
arazileri i¢in kullanilmak iizere tasarlanan Vortex Tacoma, 2,75 m yiikseklikte
ve 100 W gii¢ ¢ikisina sahip model ve kendi kendine iiretim ve fabrikalarda
kurulum i¢in diisliniilen Vortex Atlantis/Grand 9-13 m boyunda ve yaklasik 1
kW gii¢ cikisina sahip bir model olarak tasarlanmistir. Gerektiginde sokdiliip
takilmasi kolay olan tasarimi sayesinde sebeke iizerinde veya sebekeden
bagimsiz ¢alisan diger aerojenerator veya giines panelleriyle ¢aligsarak verimli

bir sekilde giic lretme Ozelligi de bulunmaktadir. Sirketin 2020'nin ikinci
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yarisindan itibaren ticarilestirme i¢in yapilan prototipinin yaklasik olarak 200

Euro olacagi 6ngoriilmiistiir.

4.2.2. Uretim Kapasitesi

Riizgar enerjisi donilistimiinde, gii¢ liretimi riizgar tiirbininin stipiirme alan1
ile orantilidir. Riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen
aerojeneratOr ayni yiikseklikteki yatay eksenli riizgar tiirbininin ¢alisma alaninin

%30'u kadar bir alana sahip oldugu sonucuna ulasilmistir.

Bu durum riizgdr kaynakli mekanik enerjiyi elektrie doniistiirebilen
aerojeneratdr giiclinlin daha diisiik verimli oldugu anlamina gelir. Ancak
siiptirme alaninin kisith olmasi, ayni yiizey alanina daha fazla aerojenerator
kurulmasina izin vererek, giic verimliligini alan verimliligi ile daha ucuz bir
sekilde dengelenmesi saglanabilir.

Tiirbin tasariminda en yiiksek gii¢ liretimine daha erken ulagsmak adina diisiik
rlizgdr hizinda enerji iiretmek Onemlidir. Yatay eksenli riizgar tiirbini igin
baslangi¢ hiz1 4 m/s civarinda iken Vortex Tacoma riizgar kaynakli mekanik
enerjiyi elektrie doniistiirebilen aerojeneratér (2,75 m) i¢in 3m/s olarak
olgiildiigii bilgisine ulagilmistir. Ornegin, 7 m/s riizgdr igin giic degerleri
hesaplandig: takdirde yatay eksenli riizgar tiirbininin 104 W, Vortex Tacoma ise
60 W gii¢ tiretebilmektedir. Nominal hiz (en uygun kosullar i¢cin hiz1) degeri
icin Vortex Tacoma 100W, ayn1 boyuttaki yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in 400

W giic iiretebilecegi bilgisine ulasilmistir.
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Tablo 9.Yiiksekligin 10 m oldugu yerler i¢in bir yil boyunca alinan riizgar hizlarmin ortalamasi ve

aerojenerator-HAWT karsilastirmasi

64

ACroi = ]
erOJ-el-lerator HAWT icin
Yilhk icin . .
Yilhk . . On Goriilen
Ortalama On Goriilen .
A A Ortalama | Hesaplanan . Gii¢ (W)
Riizgar Riizgar A . Gii¢c (W)
Simifi il Riizgar Riizgar
. . Hiz Hiz1 degeri (Yaklasik
yogunlugu | 0 (mis) (Yaklasik )y o eklik =3
(WIm2) Yiikseklik =3 m)
m)
1 0-100 0-4,4 3 3 0
2 100-150 4,4-51 5 24 47
3 150-200 5,1-5,6 5.5 28.7 58
4 200-250 5,6-6,0
5 250-300 6,0-6,4 6 35 72
6 300-400 6,4-7,0 6.6 80 132
7 400-1000 7,0-9,4 9 93 160

Yatay eksenli riizgar tiirbini ile ilgili temel sorunlardan birisi de kullanim
omrii boyunca birden ¢ok kez degistirilmesi gereken bircok hareketli bilesenin
olmasidir. Ornegin, disli kutusunun her 1,5 yilda bir degistirilmesi gerekir.
HAWT'nin 20-25 yil arasindaki 6mrii ile, HAWT'nin bakimina siirekli olarak
eklenen 13-17 disli kutusu gerektirecegi (Bardakjian vd., 2017) bilgisi elde
edilmistir. Uretim, nakliye, depolama ve kurulum agisindan yatay eksenli
elektrige doniistiirebilen

tirbine gore riizgdr kaynakli mekanik enerjiyi

aerojeneratdr tasariminda yatak, disli veya diger hareketli parcalar

bulunmadigindan bakimlar1 kolay olacag: diisiiniilmektedir.

Uretime gegildigi takdirde Vortex Tacomanin toplam kiitlesinin 15kg’dan az
oldugu tahmin edilmektedir. Basit tasarim1 ve hafifligi, hammaddelerin ¢cok verimli
bir sekilde kullanilmasini saglar. Aerojeneratdr insa etmek i¢in karmasik bir tiretim
stireci gerekmese de seri iiretimi igin mevcut yontemlerin gozle goriiliir sekilde

farkli olmasi gerektigi diistiniilmektedir.
4.2.3. Cevresel Etki
Yatay eksenli riizgar tiirbinine gore daha temiz bir riizgar enerjisi alternatifi

olarak tasarlanan riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen

aerojeneratOriin ekolojik hayata bazi ek faydalari olabilir. Bunun i¢in detayl



karbon ayak izi analizine ihtiya¢ oldugu diistiniilmiistiir.

Bu aerojeneratorlerin konutlarin yanina veya c¢atinin iizerine yerlestirilmeye
uygun oldugu diisiiniilmektedir. Sebeke lizerinde ve sebekeden bagimsiz olarak
bir bagka riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojenerator
veya gilines enerjisi sistemleri ile senkronize c¢alisabilecegi ve c¢ok diisiik

frekanslarda salinim yapma prensibi sayesinde sessiz ¢alisacag diisiiniilmektedir.

Yatay eksenli riizgdr tiirbinlerinin ingasi ele alinmadan Once, riizgar
ciftliklerinin yerlesimi icin kararli ve diizenli hizda riizgarin olacagi uygun bir
alan belirlenmelidir. Tiirbinler arasindaki engellerin neden oldugu kayiplari
azaltmak icin bir riizgar tarlas1, agik alanda Megawatt basina kabaca 0,1 km? ve
200 MW'lik riizgar tarlas1 yaklasik olarak 20 km?1ik bir kullanim sahas1 olmalidir
(Anonim, 2022d).

Giines ve su kaynakli yenilenebilir enerji liretim sistemlerine gore riizgar tiirbini
i¢in arazi kullanim orani, giiriiltii etkisi, habitata etkisi, elektromanyetik alan etkisi,
goriintii ve estetik etki, gevresel etkileri gibi konularda daha avantajli oldugu
bilinen bir durumdur (Senel vd., 2016). Buna karsin geleneksel riizgar tiirbinleri,
kuslarin Gliimlerinin en biiyiik sebebi olmasa da biiylik bir etkisi oldugu tespit
edilmistir. Bunun baglica nedeni, géo¢men kuslar tarafindan kullanilan sabit ve
laminer hava akimlarinin ayni zamanda riizgar ciftlikleri i¢cin miikkemmel bir yer
olmas1 ve bu da onlar1 kuslarin ugus rotalar1 boyunca kelimenin tam anlamiyla
“riizgar gliciiyle ¢alisan kiricilar” haline getirmesidir. Ayn1 zamanda hizli doniistin

yaydigi ses frekansi yarasalart olumsuz etkiler (Morales, 2020a).

Riizgir kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojeneratdriin kus
popiilasyonu iizerindeki etkisinin ¢ok daha kii¢iik oldugu tespit edilmistir. Tasarimi1
sayesinde, salinim hareketinin bir agactaki yaprak gibi olmasi sebebiyle vahsi
yasami rahatsiz etmez ve kuslarin ile yarasalarin ucarken onlardan kolayca

kacinmasina olanak sagladigi tespit edilmistir.
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4.2.4. Atmosferik Adaptasyon

Niifusun yogun oldugu kentsel bolgelerde genellikle tiirbiilansh riizgar akisi
bulunmaktadir. Bu durum yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in sorun olusturur.
Akisin laminer veya tiirbiilanslt olmasina bakilmaksizin etkin bir performans
gosterecegi  belirlenmistir. Riizgdr kaynakli mekanik enerjiyi elektrige
dontistiirebilen aerojeneratér VIV etkisi tiirbiilansh akisa dayanabildigi tespit
edilmistir. Ayrica yatay eksenli rlizgar tiirbinleri siipirme alaninin yiiksek
olmasindan dolay1 yakin mesafede bir arada etkin ¢alismasi ¢ok zordur. Bununla
birlikte yatay eksenli riizgar tiirbini riizgar akis yoniinii yakalamasi i¢in bir
yonlendirme sistemi bulundurmasi gerekirken riizgar kaynakli mekanik enerjiyi
elektrige doniistlirebilen aerojenerator kesitinin dairesel olmasindan dolay1 boyle

bir sisteme ihtiya¢ duyulmaz.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri genellikle nominal riizgar hizlarina 12 ile 24
m/s arasinda ulasirlar, bu riizgr hizlar1 yerin yakininda nadiren bulunur, bu
durum onlar yiiksek olmasina sebebiyet verir. Merkezka¢ kuvveti tarafindan
parcalanmamak i¢in, biiyiilk olanlar ¢ok kuvvetli rlizgar durumunda onlar
maksimum doniis hizinda tutan frenlere sahiptir (Morales, 2020a). Rezonans
olay1 riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojeneratdriin
kilitleme araliginin disina ¢ikmasindan dolay: riizgar hizi tiirbinin esigini agarsa

frene ihtiya¢c duymadan kendi kendine salinimini durdurur.

Sonu¢ olarak riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen
aerojeneratdr yatay eksenli rlizgar tiirbinine gore akisin tiir, yon, yogunluk

degismelerine ¢cok hizli ve kolay adapte olabilir.

Bu c¢aligmanin konusu olan VIV kaynakli aerojenerator ile HAWT riizgar tiirbini
arasinda ¢evresel etkileri lizerinde kiyaslama yapmak amaciyla Tablo 10
olusturulmustur. Ispanyol doga koruma sivil toplum kurulusu olan SEO Bird Life
tarafindan hazirlanan ortam etkinligi ¢alismasindan da dikkate alinarak hazirlanmistir.
Riizgardaki enerjiyi elektrige doniistiirme yollarinda yenilik¢i bir yaklasim sunan bu
aerojeneratOr teknolojisinin fiziksel testleri devam etmektedir ve teknoloji gelistirme

asamasindadir. Dolayisiyla son kullanici verisi bulunamadigindan gergek etki
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degerlendirmeleri yapilamamistir. Bu alanda akademik arastirmalar, miihendislik
hesaplamalar, niimerik analizler ve sanal prototipler gibi ¢alismalar iizerinden

varsayimlar gz onilinde bulundurularak degerlendirmeler yapilmustir.

Tablo 10. VIV Kaynakli Aerojeneratér ve HAWT ortam etkinligi karsilagtirmasi

VIV Kaynakh

. .. HAWT Nedeni
Aerojenerator

HAWT tiirbinlerinin insasi ele alinmadan
once kararli ve diizenli riizgarin olmasi ve

Kurulu Giig . -~ kayiplarin azaltilmasi i¢in kurulu alanin
Yogunlugu s D2 daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. VIV
kaynakl1 aerojeneratoriin birbirine yakin
kurulumu herhangi bir kayip olusturmaz.

VIV kaynakli aerojeneratorii olusturan

bilesenlerin sayis1 ve ¢esitliligi daha

azdir. Bununla birlikte boyutu ve agirlig

. acisindan HAWT tiirbinine gore daha
TEIB\(/IngItI;j\/e kiigiiktiir. Bg da iire‘Fiminden tiim tedarik

Siirecinin Diisiik Yiiksek slireci Qe dahil olmak iizere

Habitata (Malzemelerin tasmmasmda kullanilan

Etkisi araglarin olusturdugu maliyet ve sera gaz

emisyonlarinin azalmasi) kurulumuna
kadar (daha hizli ve kolay kurulum)
olusan siire¢te daha az olumsuz etki
olusturacaktir.

VIV kaynakl1 aerojenerator isitilebilir bir
ses olusturmaz.

Bu da yerlesim alanina yakin olmasi
avantajini beraberinde getirir. HAWT
tiirbinlerinde bu sorunu ¢6zmek adina

Akustik Diisiik Yiiksek hava kabarcig1 perdeleri ve hidro ses
sontimleyiciler gibi ek teknolojik
gelistirmeler ek maliyet eklenmektedir.
Fakat HAWT teknolojisindeki teknolojik
ilerlemeler daha az giirtiltiilii sistemler
gelistirmeye baslamislardir.



Yapi ve
Malzemenin
Cevresel
Etkisi

Ku]lamm
Omrii

Bakim
Aralig

Calisma
Kosullar

Sebeke
Uyumlulugu
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Her iki teknolojide de temellerinde
kullanilan ¢imento gibi topragi
Kirletmeyen inert bir malzeme standart
malzemeler ve yap1 malzemeleri
Esit Esit kompozit malzemelerden yapilmaktadir.
HAWT tiirbinlerinde ¢elik ve beton
malzemeler daha fazla kullanimi1 olmasina
karsin iki teknolojinin ¢evresel etkisi
birbirine yakindir.

VIV kaynakli aerojeneratorde bulunan
Yiiksek Diistik  alternator diger alternatérler gibi bobinler
ve manyetik alanlar arasinda etkilesime
girmektedir. Buna karsin bir saft veya
disli kutusu iizerinde donmeye ihtiyag
duymadan elektromanyetik indiiksiyonla
elektrik tiretmektedir

Miknatislar ayni zamanda diregin
goriinen esneklik sabitini degistiren ve
Diisiik Yiiksek bdylece salinimlarin meydana geldigi
rizgar hiz1 araligin1 genisleten "Ayar
Sistemi" gorevi de goriir. I¢ kisimlarm
birbiriyle ¢arpismadan etkilesime girerek
elektrik tiretmesi kaynakli kullanim 6mrii
daha fazladir. Ayrica frenleme sistemine
de gerek duymaz.

HAWT tiirbinlerinin daha biiyiik siipiirme
alan1 avantajina sahip olmasina karsin (Bu
sayede tiretimleri 100 KW dan 12 MW a
Benzer Benzer kadar degisiyor). VIV kaynakli
aerojenerator daha diisiik riizgar
araliginda ve daha aktif rlizgar yakalama
potansiyeline sahiptir.

Her iki sistemde de jenerator tipik olarak
alternatif akim (AC) elektrigi iiretir.
Elektrik, sistemdeki kablolarla ve
ardindan yer alt1 kablolar1 araciligiyla bir
trafo merkezine gonderilir. Trafo
merkezinde voltaj, elektrik sebekesine
beslenebilecek ve elektrik tiiketicilerine
taginabilecek sekilde degistirilir.

Ayni Ayni
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HAWT tiirbinler kapladig: alanin fazla
olmas1 bazi canli tiirleri i¢in habitat kayb1
anlamina gelebilir; bu, ireme alanlarinda

popiilasyon azalmasina, kiglama
alanlarinda da go¢ yollarinin degismesine
neden olabilecektir. Giiriiltiilii calismasi
(kanatlar1 tizerinden gegen hava akisi, 7-
12 m/s riizgar hiziyla, motor boliimii
Yabani Diisiik Yiiksek icinde 800 Hz frekansta maksimum 100
Hayata Etkisi us UKSEK 4B giiriiltii iiretir. Ayrica iilkeler de bu
konuda ¢esitli kisitlamalar ve
diizenlemeler getirmektedir. Bundan
dolay1 da HAWT fireticileri de daha az
giiriiltiilii teknoloji lizerinde gelistirmeler
yapmaktadir.) Bu da HAWT tiirbinlerin
kurulum asamasinin belirli donemlerde
yapmalarina ve zaman agisindan sinirl
olmasina sebebiyet veriyor.

4.3. Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisinin Potansiyeli ve Sonuclarin Tiirkiye’nin Sahip

Oldugu Enerji Profilindeki Yerine Gore Degerlendirilmesi

Daha once de belirtildigi gibi Tiirkiye, birincil enerji kaynaklarinin saglanmasi
acisindan %70 ten fazla ve ikincil enerji olarak elektrik enerjisi liretiminde ise yaklasik
%358 oraninda disa bagimlilig1 ile enerji ithalatcisi bir iilke konumundadir. Tiirkiye’de
fosil yakitlarin yaygin olarak kullanilan enerji tiirii olmas1 ekonomik getirisinin yaninda
kullanimindaki artisa bagl olarak iiretim maliyetlerinin ytlikselmesine yol agmaktadir.
Bu durum ¢esitli ekonomik olumsuzluklari beraberinde getirmekte ve buna bagh olarak
ilkenin gelismesini yavaglatmaktadir. Bunun neticesinde diger iilkelerle rekabet giiciinii

de azaltmaktadir.

Konut tiikketimi, tarimsal ve endiistriyel ortamlar gibi kullanim alanlarinin
artmasi ve iretim-tiiketim stirdiiriilebilirligi i¢in gerekli olan enerji talebine karsilik bu
enerji kaynaklara olan tesvikin artmasi gesitli olumsuz ekonomik etkileri ile birlikte
cevresel problemleri de beraberinde getirmektedir. Uretim ve tilketim de
durdurulamayacagmma gore disa bagimlihi azaltmak ve fosil yakit kaynakl
olumsuzluklarin oniine gecilmesi adina yerel ve yenilenebilir enerji kaynaklarin
kullanimzt ile ilgili yeni politika ve yatirim modellerinin olusturulmasi ve uygulanmasi

en Onemli odak noktasi olmalidir.
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Disa bagimlilik, hizli talep artisi, yiiksek yatirim gereksinimi enerji sektoriiniin
onemli Ozellikleri olarak kendini gosteriyor. Daha once de belirtildigi gibi Tiirkiye,
rliizgar enerji santrali kurulu giicli olarak Avrupa'da 7'nci, Diinyada ise 12'nci sirada
bulunmaktadir. Tirkiye’nin riizgdr haritasi, yilin neredeyse tamaminda riizgar
enerjisinden elektrik iiretilebilecegini gosteriyor (Anonim, 2022a). Tiirkiye'de yer
seviyesinden 50 m yiikseklikte ve 7,5 m/s iizeri riizgar hizlarma sahip alanlarda km?
basina 5 MW giiclinde riizgar santrali kurulabilecegi kabul Tiirkiye riizgar enerjisi
potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik gelen toplam alan
Tiirkiye yiiz 6l¢limiiniin %1,3"line denk gelmektedir. (Anonim, 2022b).

Sekil 55. Tirkiye’nin yer seviyesinden 100 m yiikseklikteki alanlari igin Yillik Ortalama riizgar dagilimi
(Anonim, 2022c)

Riizgar Gii¢
Yogunlugu
(W/m2)
o
I 100
B 200

Sekil 56. Tiirkiye’nin yer seviyesinden 100 m yiikseklikteki alanlari igin yillik ortalama riizgar giig
yogunlugu dagilimi (Anonim, 2022c)
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Tiirkiye nin Haziran 2022 sonu itibariyle riizgar enerjisine dayali elektrik kurulu
giicii 10.976 MW, toplam kurulu gii¢ igerisindeki orant %10,81 olup yillara gore kurulu
glic degisimi ve toplam kurulu gii¢ icerisindeki orani sekil 57 ve 58’deki grafiklerde yer
almaktadir(Anonim, 2022a).

RUZGAR ENERJISINE DAYALI KURULU GUG
(MW)

12,000
10.976
10.607

10.000

9332
8.000 7.591
7.005
6.516
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4.000 3.630
2.760

2.261
2000 1729 I
D I

2014 2015 2017 2018 2019 2020 2021

2011 2012 013 2016

Sekil 57. Tiirkiye’nin yil bazli riizgér enerjisine dayali kurulu gii¢ gelisimi (Anonim, 2022c)
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Sekil 58. Tiirkiye’nin y1l bazli riizgar enerjisine dayali kurulu giictin toplam kurulu gii¢ icerisindeki
degisimi (Anonim, 2022c)
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Sekil 59’ da Tirkiye’'nin Riizgar Santrallerinin Dagilimi  goriilmektedir.
Marmara Bolgesinde; Balikesir, Istanbul, Canakkale, Ege Bolgesinde; izmir, Manisa
Dogu Akdeniz c¢evresinde Hatay Riizgar Santrallerinin yogun olarak yer aldig: illerdir.
Asagidaki sekilde yaymlanan teorik potansiyel degeri 50 metre ylikseklikte 6,8
metre/saniye ve lizerinde riizgar alan, tiirbin kurulabilir kara alani i¢in hesaplanmig
degerler olup, 7 m/s iizerinde riizgar hizina sahip bolgeler i¢in Tiirkiye toplam RES
potansiyelinin 48.000 MW oldugu cesitli kaynaklarda belirtilmistir. Karalar haricinde,
deniz iistiine kurulacak riizgar potansiyelinin ise 17.393 MW oldugu hesaplanmis olup

bu verinin dagilimi tabloya dahil degildir(Anonim, 2022c).

B 0 >0 =omme

Sekil 59. Tiirkiye riizgar santrallerinin dagilimi (Anonim, 2021a)

Riizgar Tiirbini kurulmadan once tedarik ve montajindan kullanim Omriiniin
sonuna kadar ki siirecin degerlendirilmesi, kurulacak bolgedeki kuruluma uygun arazi
icin iiretim maliyeti ve ¢esitli yan maliyetler, lojistigi, gelir gider dengesi, bdlgesel
enerji fiyatt gibi unsurlar dikkat edilmesi gereken degiskenlerin basinda gelmelidir.
Ciinkii elektrik tretiminden daha degerli olabilecek arazi i¢in farkli kullanimlarina

karsin tiirbin kurulumuna uygunlugunun tercih edilebilirligi yiiksek olmalidir.

Riizgar tiirbinleri icin enerji liretmeye basladig1 riizgar hizlar1 genellikle 8-16
km/sa iken riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojeneratoriin
giic iiretmeye bagladig rlizgar hiz1 kentsel alanlarda tipik olan 3 m/s olarak ve riizgar
hizinin yapraklar1 sallamaya yetecek kadar sallamaya yeterli oldugu degerlerde giic

iiretme potansiyeli oldugu tahmin edilmektedir.
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Bu durum diisiik ve orta riizgar hiz araliklarinda enerji verimliligimi 6n plana
cikarmakta ve geleneksel riizgar tiirbinlerinden daha diisiikk bir maliyetle enerji

iretilebilirligi sonucuna ulagtirmaktadir.

Riizgar enerjisini en Onemli kisitlarindan birisi hi¢ kuskusuz riizgarin
kararsizhigidir. Tirkiye yiiksek riizgar potansiyeli ile giines zengini de bir ilkedir.
Dolayisiyla riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde kullanilacak sistemlerden hangisi
olursa olsun farkli enerji kaynaklarinin (giines, riizgar, hidrolik vb.) birlesiminin 6nemli
bir unsur olarak goriilmelidir ve ortak kullanimlarini saglayacak teknolojiler iizerinde de
durulmalidir. Riizgar ~ kaynakli  mekanik  enerjiyi  elektrige  doniistiirebilen
aerojeneratorler fotovoltaik sistemlerin kurulumlariyla uyumlu olacak sekilde
tasarlanmaktadir ve bu nedenle, evsel, tarimsal ve endiistriyel ortamlarda 6z tiiketimi

tesvik etmeye yardimei bir teknoloji olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Yenilenebilir enerji alanindaki bu 6zgiin sistem i¢in aerodinamik ve rezonansla
enerji olusumu, sahip oldugu yap1 ve geometri, riizgar enerjisinin elektrik enerjisine
dontisiimii, digerlerinden ayiran teknik Ozellikleri, kullanilan malzeme ve yorulma
omrii, maliyet etkinligi, iiretim kapasitesi, cevresel etkileri gibi bagliklar altinda

calismalar yapilmistir.

Bu bagsliklar altindaki ¢aligmalarin tek tek sonuglarina deginilecek olunursa
oncelikle sistemin yapisal tasarimi i¢in aerodinamik yap1 analiz edilmistir. Akiskan-yap1
etkilesimi problemi olan bu yapinin analizinde odaklanilacak nokta girdap sacilma
frekanst ile yapmin dogal titresim frekanslarimin kilitleme etkisi yoluyla
senkronizasyonundan kaynaklanan kat1 cisimdeki titresimler olan girdap kaynakli
titresimdir. Burada dikkatle {izerinde durulmasi gereken en 6nemli degisken rezonans
olgusudur ve tasarimin akis hizina bagli olarak en iyi kilitlenme araligi sunmasi
beklenmelidir. Yapilan hesaplama ve analizde kolaylik saglamasi ve karmasikligin
ortadan kalkmasi adma tasarimlar basit konfigilirasyonlara doniistiiriilmiistiir. Bunun
yani sira ¢esitli konfigiirasyonlar eklenerek akigkan akisina kolay entegre olmay:
saglamak adina uygun tasarimi elde etme yoluna gidilmistir. Tasarimin {izerine etkiyen
akiskan akisi neticesinde olusan aerodinamik kuvvetler hesaplanmistir. Bu hesaplamalar

iki boyutlu ve ii¢ boyutlu modellemeler yapilarak incelenmistir.

Yapilan iki boyutlu model analizinde iki boyutlu akis diizleminde silindir
ylizeyinin akis siiresine karsi siiriikleme katsayis1 (Cd) ve kaldirma katsayisi (Cl)
degerleri hesaplanmistir. Cd degerinin, -0,8 ile 0,8 degerleri arasinda degistigi ve bu
durumun silindirin her iki tarafta doniisiimlii olarak girdaplar tuttugu sonucuna
ulagilmistir. CI degerinin 1.4 ile 1.51 arasinda bir aralikta oldugu bulundu ve bu sekil

47°de Re-Cd egrisindeki degere yakinligi ile dogrulanmastir.

Ucg Boyutlu Model Analizinde ise akis siiresine kars1 siiriikleme katsayis1 (Cd)
ve kaldirma katsayis1 (Cl) grafiklerinin yerine akis siiresi boyunca serbest akis hizinin x

yoniindeki ortalama hiz grafigi olusturulmus ve grafikteki sayisal verilerle FFT



75

aracilifiyla Gli¢ Yogunlugu-Frekans grafigi elde edilmistir. Bununla birlikte her bir

tasarim icin girdap sacilma frekansi, dogal frekans ve strouhal sayilar1 bulunmustur.

Her ¢ tasarim da fv/fn degeri bire yaklastikca salinim gosterecektir. Bu
calismada rezonans degerinin birden kiiclik olmast durumunda A tasariminin B ve C
tasarimlarindan daha biiyiik salinim yaptig1 goriilmiistiir. Ancak rezonans degeri birden
bliyiik oldugu durumda B ve C tasarimindaki {ist kisim ile alt kisim arasindaki koniklik
oraninin birden farkli olmasindan dolay1 daha fazla salinim yapma olasiliginin oldugu
diistiniilmektedir. Bunun sebebi olarak tasarim karakteristik uzunlugunun artmasiyla
yiikseklik boyunca girdap dokiilme frekansinin esit olmayacagidir. B tasariminin {ist ug
kisminin daha genis olmasi nedeniyle bu bolgeye yakin girdap dokiilme frekansi ve
moment kolu sebebiyle daha biiyiik sapmalar gergeklestirebilecegi diisiiniilmektedir.
Biiyiik sapmalar ve girdap dokiilmesi arasinda dogrusal bir iligki vardir. A tasariminda
uzunluk boyunca {ist ve alt kisimlarda ayni kalinliktadir. Tasarimin uzunlugu boyunca
sahip olacagr farkli kesit yapilar1 riizgdra karsi performansini arttiracagi

distiniilmektedir.

Diistik akis hizlarinda A tasarimi daha verimli performans sergilemektedir.

Riizgar kaynakli mekanik enerjiyi elektrige doniistiirebilen aerojeneratdriin daha
az maliyetli olmasima ragmen siipiirme hacmi agisindan HAWT kanatlarinin siipiirme
hacmine gore daha azdir. Bu da geleneksel sistemlerin gii¢ ¢ikisi agisindan hala daha
verimli olacagin1 gosterir. Fakat bu durum daha basit, hafif ve minimum hammaddeye
sahip ve bakim maliyetinin diisiik olan aerojeneratorden ayni alana daha fazla konularak
veya geleneksel riizgar ciftliklerinin uygun olmayabilecegi bosluklar1 doldurmasinda ve

farkli enerji yonetim yollartyla senkronize edilerek ¢oziilebilir.

5.2 Oneriler

Yenilenebilir enerjilerin verimliligi son yillarda 6nemli dl¢lide artmis ve riizgar
enerjisi teknolojisindeki gelismeler ve iyilestirmeler, yenilenebilir enerji kullanimindaki
verimlilikte en 6nemli kaynaklarindan biri olmustur. Riizgar Tiirbinlerin boyutlar: ile
enerji liretimindeki verimlilik arasinda dogrusal iliski giines enerjisi teknolojisiyle birlikte

en 0onemli konum haline getiriyor.
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Ancak riizgar enerjisi teknolojisinin fotovoltaik teknolojilere gore dezavantajlar
bulunmaktadir ve bu kisitlamalar teknolojiye olan yatirimlar1 giines enerjisi teknolojine
olan yatirnmlarin arkasinda birakmaktadir. Enerjinin kullanim noktasina yakin bir yerde
uretildigi dagitik enerji sektoriinde en dikkat cekici teknoloji fotovoltaik giines enerjisi
olabilir. Hareketli mekanik pargalarin bulunmamasi, minimum bakimla ve g¢evresel

giiriiltii etkisi olmaksizin glinesten enerji toplanmasina olanak tanir.

Ayrica farkli yenilenebilir enerji kaynaklarmin bir arada kullanilmasinin
rlizgarin, gilines 1s1¢inin vb. olmadigi donemlerde karsilikli dengeleme nedeniyle
sinerjik oldugu da iyi bilinmektedir. Yeni bir riizgar jeneratoriiniin gelistirilmesi, eger
taklit edilebilirse ¢ok faydali olabilir. Bu g¢alismada riizgar enerjisinin VIV girdap
kaynakli titresim kaynakli yenilik¢i bir yaklasimini sunan bu sistem ile HAWT
geleneksel tiirbinlerinin fotovoltaik gilines enerjisi teknolojisine kars1 dezavantajlarini
minimum hale getiriyor ve farkli yenilenebilir enerji kaynaklariyla bir arada

kullanilmas1 ve giines 1s181n1n olmadig: giinlerde karsilikli dengeleme olanagi sunuyor.

Neredeyse biitiin mithendislik tasarimlarinda sorun olarak kabul edilen bir unsur
olan rezonans sahip oldugu enerji ile yeni bir teknolojinin temelini olusturabilir. Bu
tasarimda dikkat edilen aeroelastik rezonans olayi riizgar enerjisinin doniisiimiinde odak

noktas1 olma potansiyeli tagimaktadir.

Biiyiik olgekli riizgar enerjisiyle ilgili olarak, acik deniz teknolojisi (okyanusa
kurulan tiirbinler) oldukga timit vericidir. Karsilasilan sorunlardan biri deniz ortamlarinin
agresifligi, ozellikle de degirmenlerin hareketli mekanik pargalarinin korozyonudur.
Dolayisiyla riizgar enerjisini toplayabilecek bir cihazda disli, rulman vb. bulunmamasi da

onemli bir avantaj olabilir.

Enerji liretiminde siirdiiriilebilirligi saglamak adina yenilik¢i bir yaklagim sunan
bu sistemin detayli miihendislik ¢aligmalari, bilgisayar destekli simiilasyon ve sanal
prototipler araciligiyla yapilan testlerinin yani sira bircok iiniversite veya arastirma
kuruluslarinda riizgar enerjisi teknolojilerinin test edilmesi i¢in kurulan tesislerde de
gercek diinya kosullarinda test edilmesi gerekmektedir. Siddetli riizgar etkisine karsi

dayaniminin arttiritlmasi tizerinde ¢aligmalar yapilmalidir.
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