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Riizgar tirbini performansini belirlemek icin basit bir akis modeli kullanilir. Bu model, asagidaki sekilde gorildigi
gibi, sirasiyla, 1, 2, 3 ve 4 noktalarinda dairesel kesit alani olan, akim cizgileriyle sinirli, icinden hava akimi gegen,
hayali bir akim tiiplinden ibarettir. Bu model kullanilirken akis igin yapilan kabuller sunlardir:

- Homojen, daimi ve sikistirilamaz akis

- Siriklenme kuvveti ihmal ediliyor

- Sonsuz sayida kanatgik ya da pala var

- Rotor alani izerinde uniform itki kuvveti etkiyor

- Rotor izinin dénemsiz oldugu, ya da “non-rotating wake”

- Rotor 6n-uzak tarafindaki statik basincinin, arka-uzak tarafindaki statik basinca esit oldugu

Sekildeki akim tiipini bir kontrol hacmi olarak ele alalim. Bu hacmin girisindeki (1) noktasi ve ¢ikisindaki (4) noktasi
arasinda, dogrusal momentum denklemini uygulayalim. Boylece elde edilecek itki kuvveti ( T), ayni zamanda akis
yoniinde, tirbin diregine etkiyen Fy kuvvetidir.

Paim Akim tiipii icindeki akis igin kiitlesel debi
|T— m; =m; =m" = pAU = sabit
Streamline : Momentum akisi diizeltme faktérd, B1=f4=1.0 olsun
['.HIII
| R : Boylece, momentum denklemi;
Us u Us T=mU,-U klinde yazil
e 3 ] o) =m*(U, —-U,), seklinde yazilr.
|
8 " | Riizgar tlrbin rotorunun 6n ve arka tarafinda is
/_ . | yapiimiyor. Dolaysiyla, bu iki kisim icin ayri ayri Bernoulli
Streamline | denklemi uygulanabilir.
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Wind S | 1ile 2 noktalari arasinda, Bernoulli denklemi:
turbine o 1 2 1 2
+= =p,+=
alimp P, > pUL =p, > pY,

3 ile 4 noktalari arasinda, Bernoulli denklemi;
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Ps +§PU32 =P, +§PUf

Basinglar icin p1=p4=patm ve hizlar icin Us=U,4 kabullerini yapip, yukaridaki Bernoulli denklemlerini birbirinden
cikarirsak;

1
P, — P, = Ep(Uf —Uf) , denklemi elde edilir.
Rotor diski tizerine iniform olarak etkiyen itki kuvveti, T = A, (p, — P,) dir. Basing farki yerine yukaridaki karsiligi
1
yazilirsa; itki kuvveti, T =A,(p, — P;) = E'OAZ (Uf —Ulz) elde edilir. Burada bulunan itki kuvvetini, momentum
1
denkleminden elde edilen itki kuvvetine esitleyelim, r Az(Uf —Uf): m* (U, -U,) :7<U2(U4 -U,)

1
U;-U/ =, +U)U, -U,), oldugu hatirlanip, sadelestirme yapilirsa; E(Ul +U,)=U, bulunur.

Béylece, ideal bir riizgar tiirbininden ge¢cen havanin ortalama hizinin uzaktaki ileri akim hizi ile uzaktaki geri akim
hizlarinin aritmetik ortalamasi ile ifade edilecedi sonucu ortaya cikar.



Kolaylik olmasi icin, uzaktaki ileri akim hizinin tiirbin diskindeki azalmasini oransal olarak ifade eden yeni bir degisken

U, -u
a’ yi tanimlayalim. Eksenel hizdaki azalma faktord, a= %
2
Boylece, tiirbinden gecen riizgarin hizi, U,=U,1-a)
Tirbin diskinin geri tarafinin uzagindaki hiz ise; U, =U,(1-2a)

Eksenel hizdaki azalma faktori, a arttik¢a, rotor arkasindaki hiz gittikce azalir.

1
Eger a = E olursa, U, = 0 olur ve bu durumda yukaridaki momentum teorisi uygulanamaz.

Surtlinme gibi tersinmez kayiplarin olmadigi ideal bir riizgar tlrbini icin, tiirbin tarafindan Uretilen glic (P) basit olarak
tirbine giren ve ¢ikan kinetik enerijilerin farkidir. Bu miktar §b’yle bulunur:

p__pAz( U2, = pAZU U, +U, U, -U,)

Bu ifadede, yukarida goriilen U, ve U, yerlerine konursa;
1
P= EpAU *4a(l—a)?, bu denklemde A,=A ve U,=U

Rotor _guct P
Riizgardaki_ giic ; SUSA

Gug katsayis;, C, =

Gu¢ katsayisi, riizgardaki giiclin rotor tarafindan alinan kismini ifade eder. Yukaridaki ifadede, gli¢c P yerine konup,
sadelestirme yapilirsa, C, =4a(l—a)?, elde edilir.
dC,

Maximum G, icin, a’ya gore alinan turev sifira esitlenir. Yani, q =
a

1
4a(1— 2a+ az): 0, denklemi elde edilir. Bu denklemin koklerinden biri, a = § diir.

2
Covax :4.1(1—£j :f.fzgzo.sg% olarak bulunur.
3 3 39 27
1 2
Ayrica, a = 3 icin U, :Ul(l—a):§U1

Bu demektir ki, ideal rotor igin riizgar hizi rotorda 2/3 kadar azalirsa, rotor maximum glgcte calisir.

Eksenel itki kuvvet, T = %pAU ’[4a(l-a)]
Itki_Kuvveti T

ideal riizgar turbini igin, itki kuvveti nin katsayis;; C; = — - = =4a(l-a)
Dinamik _ Kuvvet 1 2
- — pAU
2
a=0.5i¢in C; =1.0 maximum itki
1 8 . "

a=— icin C; = 5 maximum gli¢
Burada tanimlanan ideal model, a > 0.5 olunca gecersizdir.

16
Teorik olarak miimkin olan maximum gui¢ katsayisi, BETZ SINIRI, Cpyay = >

Gercekte;
-Rotor arkasindaki akisin donmeli olusu

- kanatgiklarin sonlu olusu ve uglarindaki kayiplar
- aerodinamik siriklenme kuvvetinin sifir olmayisi sebeplerinden dolayl maximumm glicte diismeler olur.



Betz siniriile galisan ideal bir riizgar tiirbinin ¢alisma parametreleri; grafiksel olarak asagidaki sekilde gorilmektedir.

U : tlirbin etkisinde olmayan ilerdeki havanin hizi, U,  : rotor arkasinda uzaktaki havanin hizi
Co : glg katsayisi, Cr . itki kuvveti katsayisi
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Rizgar tlrbinin toplam verimi; tirbinden elde edilen (¢ikan) glciin, riizgardaki mevcut giice aranidir.

Guan

ntoplam =
1 AU °
2

= nmekanikc p

1
Boylece, tirbinden gikan gii¢: B, = EPAU *(MreranicCr)

IDEAL BiR RUZGAR TURBINi AKIM TUPUNDE, HIZ VE BASINC DEGISIMLERI
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1]

U,

T

l
i

P21
p
; _1——__.___41,»[—'_._ P,
ipg basinc
' hiz
Akim yoéniindeki uzakhk >
IDEALGUC: P, =P —P, = %p(AlUf - A4Uf)= %P(g AlUfj
1 (16 3 .
Pacry = Poga =§p EAzul elde edilir. Burada, Coyax = Cppers

1
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2
, A= gAz yerine konursa,

= E =0.592, Betz katsayisi
27

Dolaysiyla, Ppea. = Cruax EpAQUlS

_ P
ROTOR VERIMI; %poror = FR)OTOR , Proor; rotor milindeki giig
MAX

Mrotor = Thwake TTmip T1proFILE

Toplam verim: 77r,51am = TTrotorTEar _Box TIGENERATOR 7ICONVERTER
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