5. Izmir Riizgar Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // izmir 162

COK-ROTORLU RUZGAR TURBIN SISTEMLERININ
INCELENMESI

B. Kivang Dene(;lil, Mutlu Boztepe?

Tirkerler Holding, 2Ege U. Miih. Fak. Elk.-Elo. Mih. Blm.
bkivanc.denecli@turkerler.com, *mutlu.boztepe@ege.edu.tr

OZET

Riizgar enerjisi sektoriiniin gelisimine bakildiginda riizgar tiirbinlerinin anma gii¢lerinin
stirekli arttig1 gozlenmektedir. 5 yil oncesine kadar 1 MW kurulu giice sahip riizgar
tirbinleri yerini bugiin 3-7 MW’lik tiirbinlere birakmustir. Yakin gelecekte 10 MW ve Ustl
gliclerde riizgar tiirbinlerinin olmast beklenmektedir. Ruzgér turbininde elde edilen glg
tiirbin kanatlarinin taradig: alanla dogru orantilidir. Bu da talep edilen giiclere erisebilmek
i¢in rotor kanatlarinin da ayni oranda artmasi anlamina gelmektedir. Bu durum turbinlerde
giiriiltd, Uirlin maliyeti, servis maliyeti gibi sorunlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle tek
rotorlu sistemlerde kanat uzunlugu arttirilamadigindan ar-ge caligmalari daha az kanat
uzunluklar ile daha yiiksek enerji elde edebilecek yenilik¢i riizgar tlirbinleri arayisina
yonelmektedir. Bu amagla ¢ok rotorlu riizgar tiirbinleri tizerindeki ¢aligmalar artmistir. Bu
bildiride cok-rotorlu riizgar tdrbinlerinin elektro-mekanik sistemleri incelenmekte ve
tarihten gilinlimiize ¢ok rotorlu riizgar tiirbinlerinin gelisimi, bu konudaki gelismeler ve son
teknoloji Uruinler hakkinda bilgiler verilmektedir.

1. GIRIS

Diinya enerji tiiketimini karsilamakta yenilenebilir enerjilerin pay1 her gegen giin artmaktadir.
Yenilenebilir enerji ¢esitlerinden riizgara dayali enerji iiretimi ise yeni teknolojiler ile
desteklenerek artan verimliligi, ihtiyag duydugu yatay alan azlig1 ve nispeten diisiik maliyetleri
ile artarak yayginlasmaya devam etmektedir. Ne var ki diinyanin duydugu enerji ihtiyacina
paralel olarak daha yiiksek anma giiciine sahip riizgar tirbinlerine olan talep devam etmektedir.
5 yil oncesine kadar 1 MW Kurulu giice sahip riizgar tiirbinleri yerini artik 3-7 MW’lik
tirbinlere birakmustir. Ar-ge c¢alismalar1 ve talepler gosteriyor ki 20MW’lik riizgar tirbin
tiretimleri oniimiizdeki yillarda kaginilmaz tercih olacaktir.[1]

Riizgar tlirbininde elde edilen gii¢ tiirbin kanatlarmin taradigi alanla dogru orantilidir. Bu da
talep edilen giiclere erisebilmek icin rotor kanatlarinin da aymi oranda artmasi anlamina
gelmektedir. Rotorun taradigi alanin artmasi, yani rotor kanatlarinin uzunluklarinin artmasi
giiriiltli, iiriin maliyeti, servis maliyeti gibi sorunlar1 ortaya g¢ikarmaktadir. Bu nedenle tek
rotorlu sistem ile kanat uzunlugunu arttirmak yerine, daha kisa kanat uzunluklari ile birden fazla
rotoru sahip ve yuksek enerji Uretebilen yenilikgi riizgar tirbinlerine yonelik arge ¢alismalari
baslamistir [2]. Giintimiizde yeni teknolojilerle bu konu Vestas firmasi tarafindan kullanilmaya
baglanmig ve 2018 yilinda 4 rotorlu bir tiirbin (4RV29) tasarlayarak o6l¢me ve deneme
calismalarina baslanmistir. Vestas’in yapmis oldugu simiilasyon ve saha oOl¢limlerinde tekli
rotora sahip tlirbine gore 4RV29 modelinin daha fazla gii¢ iirettigi ve bu farkin nedeni ise en
cok; kanat uzunlugu daha az olan 4RV29 modelinin daha az riizgar kesme islemi yaptig1 icin
yarattig tiirbiilansin daha az olmasi sonucuna vartlmstir [2].

Bu bildiride cok-rotorlu riizgér tirbinlerinin elektro-mekanik sistemleri incelenecektir. Tarihten
giiniimiize ¢ok rotorlu riizgar tlirbinlerinin gelisimi, bu konudaki gelismeler ve son teknoloji
urunleri incelenecektir.
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2. COK-ROTORLU RUZGAR TURBINLERI

Goltenbott, yaptigi bir ¢alismada [3] Sekil 1’de goriilen tiirbin olgeklendirilmesi modelini
kullanarak tek-rotorlu ve ¢ok-rotorlu tiirbinlerin toplam kiitleleri arasindaki iligkiyi su sekilde
ifade etmistir;

m=— (1)

[T 2]

Burada kiigiik rotorun kiitlesi “m”, biiylik rotorun kiitlesi M ve kiigiik rotorlarin sayis1 “n
olmaktadir. Goriilecegi lizere rotor sayisi arttikga kiitle azalmaktadir. Dolayis1 ile maliyet de
diismektedir. [3]

"

Cok-rotorlu sistemin sagladig1 diger avantajlar maddeler halinde su sekilde 6zetlenebilir:

Sekil-1 [3]

Pitch Sistemi:

Geleneksel 3 kanatli riizgar tiirbinlerinde bulunan pitch sistemi ¢ok-rotorlu riizgar tiirbinlerinde
olmayacaktir. Pitch sistemi, pitch motor ve riizgarin siddetine gore déonme hizim1 ve torku
ayarlayabilme yetenegine sahip kontrol sistemini igerir. Pitch sistemi Sekil-2’te gorulen klasik 3
kanatli riizgar tiirbinlerinin en fazla ariza kaynakli durus nedenlerinden biridir.

Disli Kutusu:

Klasik 3 kanath riizgar tiirbinlerinde en sik karsilasilan bir baska ariza nedenli durus sebebi de
disli kutusudur. Disli kutusu rotorun dénme hizini, jeneratér donme hizi talebine gore ayarlar.
Disli kutusunda kullanilan yagin islevini sorunsuz yerine getirebilmesi i¢in yag pompalama
sistemi kullanilmaktadir. Cok-rotorlu sistemlerde disli kutusu olmayacagi i¢in bu sorunlar
ortadan kalkmaktadir.
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Yaw sistemi:

Klasik 3-kanath riizgar tirbinlerinde tiirbinin yoniinii riizgra dogru geviren yaw sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemde riizgar tlirbininin biiyiikliigi ve dolayisi ile agirligi arttikca
kullanilan motor sayisi da artmaktadir. Yaw sistemi de ayrica kontrol sistemine ihtiya¢ duyar.
Sistem biiyiidiikge kontrol sistemi de karmasiklasacaktir.

Literatiirde ¢ok degisik modeller iizerinde ¢aligsmalar yapilmistir. Sekil-3’ten goriilecegi ilizere
yapilan c¢alismalarda tasarimlar benzerlik gostermektedir. Sekil-3(h) NASA tarafindan

modellenen 7 rotorlu modellemedir[1].

a. Hermann Honnef’s b. Three rotor Array Wind c. Four rotor Array Wind d. Three rotor Array Wind
Wind Turbine Turbine Turbine Turbine

e. Windship multi-rotor f. Four Rotor Array Wind g. Octopus Wind Tech. h. Seven Rotor Array Wind

Wind Turbine Turbine 250MW Wind Turbine Turbine
Sekil-3 [1]

Bir bagka galigma ise Sekil 4’te goriilecegi lizere Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen
InnWind projesi kapsaminda her biri 41 metre ¢apinda olan 444kW’lik 45 rotorun bir araya
gelerek olusturdugu toplam 20MW’lik kurulu giice sahip olan ¢ok rotorlu turbindir. Bu
calismada net agirlik kazanci %16 olurken maliyet kazanci ise %15 olmustur. [3].
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Sekil-4 [3]
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Kyushu Universitesinden Uli Géltenbott’un Prof. Yuji Ohya danismanliginda yaptig1 deneysel
calismada, riizgar tiineli olusturup, diffuzer arttirilmis riizgar tiirbinleri (DAWT) kullanarak bazi
sonuglar elde etmistir. Bu ¢alisma sonucunda ¢oklu rotor sistemde (MRS), DAWT kullanmanin
giic ¢iktisinda ¢ok biiyiik bir potansiyeli olacagimi bunun yani sira maliyetleri de azaltacagini
savunmustur. Bu calisma kapsaminda Aralik 2014’te 1kW lik 3 adet toplamda 3 kW kurulu
giice sahip Sekil-5-(a) daki sistem Japonya’da Kyushu Universitesi Chikushi Kampiisiine, Sekil-
5(b)’deki 10kW’lik sistem ise yine aymi kampiise kurulmustur ve deneysel c¢alismalar
stirmektedir. Ayrica patent ¢aligmalari da devam etmektedir. [3].

(b) 10kW

Sekil-5 [3]

3-TEK ROTOR VE COKLU-ROTOR KARSILASTIRMA ANALIZLERI:
3.1 N.S. Sandhu ve S. Chanana ¢alismasi:

N.S. Sandhu ve S. Chanana, tek-rotorlu sistem olarak Nordex-N117-3000kW modeli ve ¢ok-
rotorlu sistem olarak 3 adet Leitwind LTW77-1000 kW’lik modeli tiirbinleri baz alarak
simiilasyon ile karsilastirma yapmuslardir. Bu karsilastirmalarin sonucu Tablo-1’deki Uretim
verilerini elde etmislerdir. Ayrica aynmi ¢alismada maliyet analizi de yapilmuis olup; tek-rotorlu
sistemin maliyeti 2.358.306 Euro, cok-rotorlu sistemin maliyeti ise 1.968.318 Euro olarak
tahmin edilmistir [4].

URETIM DEGERLERI [MWh]

RUZGAR HIZI | TEKROTOR | COKLU-ROTOR

8 13,52 14,37

12 18,28 19,16

Tablo-1 Tek-rotorlu ve ¢ok rotorlu sistemin iiretim simiilasyon sonuglari [4]
3.2 Vetas 4R-V29 simiilasyon ve 6lciim sonugclari:

4R-V29 riizgar tiirbinini Danimarka Teknik Universitesi kampiisiine kuran Vestas firmas: saha
Olclimlerini sunan bir rapor paylagmistir. Tiirbin iist iki rotorunun yerden yiiksekligi 59,50 m ve
alt iki rotorunun yerden yiiksekligi ise 29.04 metredir. Rotor caplar1 ise 29 metredir. Yapilan
simiilasyon ve oOlglimlerde tek rotorlu sisteme gore cok rotorlu sistemin %]1,5 oraninda
performansinin daha yiiksek oldugu ve bu farka en ¢ok alttaki 2 rotorun etki ettigi tespit
edilmistir[3].
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3.3 Ege Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi boliimiinde yiiriitiilecek ¢calisma:

Sekil 6’da 4x4 yapiya sahip 16 rotorlu bir riizgar tiirbini goriilmektedir. Bu modelleme
calismalari tamamlandiktan sonra modelin dogrulugunu goérmek igin kiigiik giiclii bir ¢ok-
rotorlu turbin prototipi imal edilecek ve deneysel Olgiimler ile model sonuglar
karsilastirilacaktir.
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Sekil-6

Prototip devrede tiirbinlerin 12/24V gibi diisiik bir DC gerilim tiretmesi beklenmektedir. Bu dc
gerilimler Sekil 7°de goriildiigii gibi seri/paralel baglanti ile daha yiiksek akim/gerilim
degerlerine yiikseltilecektir [5]. Burada her bir modiiliin irettigi akim/gerilim uyumlu olmamasi
durumunda bir DA-DA déniistiiriicii kullanilarak akim/gerilim degerlerinin birlestirilmesi de
miimkiin olabilir. Ornegin bir modiiliin arizali olmas1 veya bakim nedeniyle enerji tiretmemesi
durumunda diger modiillerin enerji liretmeye devam edebilmesi igin —giines panellerinde oldugu
gibi- yangegcit (bypass) diyotlar1 kullanilmustir [5]. Benzer sekilde parallel bagli kollar arasinda
akim sirkiilasyonunu onlemek i¢in tikama (blocking) diyotlar1 kullanilabilmektedir. Yapilacak
caligmalarla hangi sistem topolojinin uygun olduguna karar verilerek prototip devrede
kullanilmasi saglanacaktir.
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Sekil-7
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Prototip sistemde yiik olarak akii kullanilmasi diisiiniilmektedir. Akiide depolanacak olan enerji
uygun bir rezistif yik kullanilarak harcanacaktir. Burada akii kullanilmasinin nedeni yiik ile
rizgar jeneratoriinlin analizlerini birbirinden bagimsiz yapabilmektir.

Cok-rotorlu ruzgar turbininden maksimum verimi alabilmek icin her bir moduliin maksimum
verimde ¢aligmasinin saglanmasi gereklidir. Yapilacak analiz ve deneysel calismalarda
modiillerden olusan toplam tiirbin sistemi veriminin maksimize edilmesi i¢in neler yapilmasi
gerektigi analiz edilecektir. Eger gerekirse modiiller tek tek veya gruplar halinde bir DA-DA
doniistliriicii lizerinden akiiye baglanabileceklerdir. Burada uygun topolojinin belirlenmesi
calismanin hedeflerinden bir tanesidir. Sistemde modiillerin devre dis1 edilmesi, bakima
alinmas1 gibi durumlarda diger modiillerin enerji tiretmesi miimkiin olacak sekilde tasarim
yapilacaktir.

4. SONUC

20 MW geleneksel 3 kanath riizgar tiirbinin gereksinimleri, 5 MW’lik bir referans bir riizgar
tirbininden hareketle elde edilmis ve Tablo-2 de gosterilmistir. Goriildigii gibi kule ve rotor
agirligi gergeklestirilebilir sinirlarin {izerine ¢ikmaktadir. Diger yandan 120 metrelik kanatlarin
giiniimiiz teknolojisi ile tek parca olarak iiretilmesi miimkiin degildir. Kanat kalinlig1 30 cm
olmasi da bazi termal sorunlari doguracaktir. [6]. Ayrica 120 metrelik bir kanada sahip bir
rlizgar tiirbininin lojistik sorunlar1 yani sira servis ve bakim maliyetleri de artacagi siiphesizdir.

Extrapolated
Reference wind Extrapolated virtual
turbine 5MW turbine 10MW turbine 20 MW
Rating MW 5 10 20
Wind Regime IEC class 1B IEC class 1B IEC class 1B
No of blades 3 3 3
Rotor orientation Upwind Upwind Upwind
Variable speed, Variable speed, Variable speed,
Control control pitch control pitch control pitch
Rotor diameter M 126 178 252
Hub height M 90 116 153
Max rotor speed Rpm 12 9 6
Rotor mass Tones 122 305 770
Tower top mass Tones 320 760 880
Tower mass Tones 347 983 2780
Theoretical
electricity
production GWh 369 774 1626
Tablo-2 [6]

Kanat uzunluklarinin azalmasia karsilik giictin arttirilmas: 6nem tasimaktadir. Coklu rotor
sistemlerinde -giines panellerinin bir araya gelerek dizi olusturulmasi gibi- turbin ekle-gikar
seklinde tasarimi ile yatirimci ve iireticiye pratik ¢oziimler sunmasi beklenmektedir.
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