Riizgar Enerjisi
Riizgarin kaynagi giinestir. Soyle ki,

e Giines havay1 1sitir,

e I[sinan havanin yogunlugu diiser,

¢ Diisiik yogunluklu hava yiikselerek diisiik basing bolgesi olusturur,

e Bir baska hava kiitlesi diislik basing bdlgesine dogru akarken riizgar olusur.

Karalar denizlere gore erken 1smir ve erken sogur. Ornegin, sabahleyin 1sinan kara iizerindeki
havay 1sitir, 1s1nan hava ylikselir, yiikselen havanin yerine deniz iizerindeki serin hava akar.
Denizden karaya dogru bir riizgar eser.

i1sisnan kara
tzerindeki
havayi isitir

Sekil 1. Denizden karaya dogru olusan riizgar.

Giines battiktan sonra kara hizla sogurken, deniz yavas sogur. Kara iizerindeki soguk havanin
yogunlugu fazladir, denizin iizerindeki nemli ve 1lik havanin olusturdugu diisiik basing
bolgesine dogru karadaki yiiksek yogunluklu hava akarak karadan denize dogru bir riizgar
eser.
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Sekil 2. Karadan denize dogru riizgar olusumu.
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Sekil 3. Troposferde 5-15 km arasinda hava akima.
Her bir yarim kiirede 3 biiyiik hiicre olusur.
Riizgarin Mekanigi:
Riizgar olusumunu dort faktor etkiler:

e Basing farki

e Koriolis kuvveti
e Santrifiij kuvveti
e Siirtinme

Basing farka:

Bir bolgenin tlizerindeki hava kiitlesi ile bu bolgeye bitisik diger bir bolge iizerindeki hava
kiitlesi arasinda bir basing farki varsa bu bir basing gradienti olusturur. Gradient, bir boyuta
dogru basincin, sicakligin veya yogunlugu degismesidir. Bu basing gradienti de riizgar
olusturur. Atmosferi olusturan havanin yogunlugunun diisilk olmasindan giines isisindan
kolay etkilenmesi atmosferde siirekli bir dengesizlik olusturur. Bu dengesizlik de havanin bir
bolgeden diger bir bolgeye dogru veya asagi-yukari hareket etmesine neden olur. Isinan hava
yiikseldiginde agsagidan yukar1 dogru nem tasir ve bulut olusturur (Sekil 3).



www. karmabligl.net

Sekil 3. Diisiik basincin ve yiisek basincin asagi-yukari hareketi.

Yiiksek veya diisiik basing bolgesindeki basing gradientini dairesel ¢izgilerle gdsteririz. Bu
cizgilere izobar denir (Sekil 4). izobarlar birbirine yakin ise riizgar hizli eser, izobarlar
birbirinden uzaklastik¢a riizgarin hiz1 diisiik demektir (Sekil 5).
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Sekil 4. izobarlar.
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Sekil 5. izobar ve riizgar durumu.
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Sekil 6. Basing gradientine bagl kuvvet olusumu.

BCK — 1AP 1 1020 — 1016 hPa _
~pAx  1,28kg/m3  100000m




Havanin basinci yiikseklikle de degisir (Sekil 7). Bunun en 6nemli nedeni yer ¢ekimidir.

Yiikseklik, km

500
Basing, mbar

Sekil 7. Yiikseklikle basincin degisimi.

AP = —p.g.Az
P = pRT
—p.g.0z = p.R.T

R.T
Az = ———
g

Yiikseklikle sicaklik ve yogunluk azalir, dolayisiyla basing azalir.
Koriolis kuvveti:

Diinyanin donmesinin yaratmis oldugu hava akimidir. Buna sapma etkisi de denir. Kutuptaki
bir kisi kendi etrafinda 24 saatte bir donerken ekvatordaki bir kisi 24 saatte nR kadar yol alir.
Ekvatordaki bir noktanin ¢izgisel hizi 1670 km/saat tir.Ekvatordan kutba dogru gidildikge
diinya yiizeyindeki her bir noktanin ¢izgisel hizi azalir. Bu durum hava akiminin yoniinii
degistirir. Soyle ki,

Kutuptan ekvatora dogru bir hava kiitlesi hareket etmis oldun, bu hava kiitlesi kuzey
kutbundan giineye dogru gittikce varmak istedigi nokta da hizlica batidan doguya dogru
hareket eder. Dolayisiyla hava kiitlesi giineye dogru giderken sag tarafa dogru da gitmis olur
(Sekil 8).



Sekil 8. Koriolis kuvvetinin hava akimina etkisi.
Koriolis kuvveti (KK),
KK =m.2.U. w.Sin@

m: hareket eden havanin kiitlesi (kg), U: havanin hareket hizi (m/s), 8: ekvatordan itibaren
hava akiminin bulundugu enlemin yapmis oldugu ag¢i (derece), w: agisal hiz (7.27.e-5
radyan/s).

Santrifiij kuvveti:

Diinyanin iizerindeki hava kiitlesi bir noktadan dizerine dogru akarken, merkezka¢ kuvveti
veya santrifiij kuvveti onu disar1 dogru iter (Sekil 9). Bu kuvvet riizgarin hizina baghdir.

Diinya merkezi

Vv,

Son hiz

V,
ilk hiz

Sekil 9. Santrifiij kuvveti etkisi.
Siirtiinme kuvveti:

Hava akimi (riizgar) diinya yiizeyinde gerceklesirken yiizey tlizerindeki dogal ve yapay
engellerle ve bikri Ortiisiiyle arasinda bir siirtlinme gergeklesir. Bu siirtiinme kuvveti riizgar
hizin1 azaltir. Dolayisiyla riizgar hiz1 yeryiiziinden yukar1 dogru ¢ikildikca artar (Sekil 10).
Koriolis kuvveti riizgar hiziyla arttig1 icin, siirtiinme kuvveti koriolis kuvvetini de azaltir.
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Sekil 10. Stirtiinme kuvvetinin riizgar hizina etkisi
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Tablo 11. Cesitli dis ortamlar i¢in yiizey piiriizliiliik katsayis1 degeri.

Yiizey turi

Piiriizliiliik uzunlugu (z,), m

Sehir, orman

Kenar mahalle, ormanlik alan
Agaclik ve ¢itli kirsal alan
Agik tarim alan

Diizgiin ¢imenlik

Diizgiin ¢6l, dalgali deniz

0,7
0,3
0,1
0,03
0,01
0,001




Riizgar Enerjisine Tarihsel Bakis

Riizgar enerjisinden binlerce yildir yararlanilmaktadir. Riizgar enerjisinin ilk olarak yelkenli
hareketi i¢in kullanildig1 distiniilmektedir (Sekil 12). Milattan 6nce 500 yillarinda yelkenli
prensibinden yararlanilarak iran’da yel degirmenleri gelistirilip kullanilmistir (Sekil 13).

Degirmen

Sekil 13. Iran’da kullamlmaya baslanilan yel degirmeni.



Yelkenlilerin bazis1 kuyudan su ¢ekmek i¢in kullanilmistir (Sekil 14). Sekil13°de sol tarafta
yer alan riizgar giicliyle ¢alisan kuyudan su c¢ekme aract bu giin hala Kibris’ta ve
Yunanistan’da kullanilmaktadir. Sagdaki ise Amerika’da su pompalamak i¢in kullanilmastir.

Sekil 14. Riizgar giiciiyle calisan kuyudan su ¢ekme sistemi.

1960’lara kadar riizgar tiirbini ile uzun siire biiyiilk miktarda elektrik tiretilemedi. Pratikte
uygulanan en fazla 200 kW elektrik iiretebiliyordu. Kanatlara wugaklardaki sistem
uygulanmaya baglandiktan sonra riizgar tiirbinleri ile ekonomik sekilde yiiksek miktarda
elektrik iiretmeye baslanilmistir. Fosil yakitlarin ucuz olmasi ve bunlardan ucuz elektrik
iiretilmesi riizgar tiirbinlerinin yaygin kullaninmin1 engellemistir. 1960’larin sonuna dogru
Alman teknoloji uzmani Ulrich Hutter fiber glass (cam yiinii) ve plastik karisimindan olusan
pervaneleri gelistirmis ve bundan sonra uzun émiirlii ve hafif riizgar tiirbini kurmak miimkiin
olmustur. Ozellikle hafif pervanelerin diisiik riizgar hizlarinda da dénebilmesi elektrik
iiretimini ekonomik hale getirmistir. 1970’ler ve 80’lerde fosil yakitin gittikge tiikenmekte
oldugu gerceginin daha belirginlesmesi ve fiyatlarindaki artis insanlari yenilenebilir enerji
iiretmeye sevk etmistir. Tabii ki ilk akla gelen de riizgar enerjisi olmustur.

Riizgar Enerjisinden Elektrik Enerjisi Uretimi:

Riizgar enerjisinden elektrik iiretmek amaciyla ilk gelistirilen alet Palmer-Putman araci
1930’larda kullanilmaya baslanmistir (Sekil 15). Bu riizgar tlirbini ile 1,25 MW elektrik
iiretilebilmistir.



Sekil 15. Palmer-Putman elektrik riizgar tiirbini.

Ilk riizgar tiirbini yapiminda kullanilan malzemelerin dayaniksizligindan dolay: bu tiirbinlerin
kullanim1 yayginlagamadi. Bu tilirbinlerin kullanimini sinirlandiran bir diger faktor rotorlarinin
50 m kadar uzun olmasiydi. Sekil 16’da giintimiizde kullanilan rotor (pervane) goriilmektedir.
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Sekil 16. Riizgar tiirbini. a) diisey eksenli, b) yatay eksenli.



Sekil 17°de farkli tipteki diisey eksenli riizgar tiirbinleri goriilmektedir.

Darrieus tipi kanat
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Sekil 17. Farkli tipte diisey eksenli riizgar tiirbinleri.

Elektrik tiretmek amaciyla en fazla yatay eksenli riizgar tiirbini kullanilmaktadir. Ciinkii yatay
riizgar tiirbinleri asagidaki avantajlara sahiptir:

e Rotorun (pervanenin) hizi ve {iretilecek giiclin miktar1 kanat yiizey alanini kontrolii ile
yapilabilmektedir.

e Rotor asir1 hizli donmeye veya yiiksek riizgarlar hizindan etkilenmeye karsi daha
dayanikhdir.

e Kanatlar aerodinamik olarak optimize edilerek sistemin verimi artirilabilmektedir

Riizgar bir yiizeye carptiginda bu yiizeyden geri donmez, biraz yonii degisse de yine ayni
dogrultuda hareketine devam eder. Bu siirekliligi saglamak icin riizgar tiirbini kanadinin bir
kenart ince iken diger kenar1 kalindir. Riizgar kanadin kalin tarafindan dogru U-hizinda
kanada carptifinda ince tarafa dogru hareket ederek tiirbini terk eder. Kanat ise onu terk eden
riizgarin gittigi yoniin aksine doner (Sekil 18). Ornegin, itfaiyenin aracinin yangin séndiirme
hortumundan tazyikli sekilde ¢ikan su geriye dogru bir basing yapar ve itfaiye eri hortumu
kuvvetlice tutmazsa hortum geriye dogru hareket eder. Kanata giren riizgar kanadi terk
ederken geriye dogru bir basing yapar, bu basing kanadi hareket ettirir. Kanadin arkasinda
olusan tiirbiilans da bu arka kisimda diisiik basing bolgesi olusturarak kanadin dénmesini
olumlu yonde etkiler. Sekil 19°da bir riizgar tiirbinin boliimleri goriilmektedir.
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Sekil 18. Riizgarin tiirbin kanadin1 dondiirme mekanizmas.



Sekil 19. Bir riizgar tlirbininin kisimlari. a) kule tabani girisi, b) kule gdvdesi

¢) tiirbin alt girisi, d) tlirbin i¢ goriiniisii.



Riizgar Enerjisinin Fizigi:

Riizgar enerjisi aslinda riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin elektrik enerjisine
dontstiiriildigii durumdur.

Kinetik enerji, E;, = m.V?
m: rlizgar tlirbininin pervanesinin siipiirdigii alana giren havanin kiitlesi, kg
V: riizgar hizi, m/s

Belli bir alandan belli bir zamanda gegen havanin kiitlesi,
— = pAV =

Giig: P = 2522 oldugundan P =2p.AV? (Watt)

Bu esitlige gore riizgar enerjisinden gii¢ liretmeyi, havanin yogunlugu (p), riizgar hiz1 (V) ve
kanatlarin siiplirdiigii alan (A) etkilemektedir. Riizgar hiz1 arttikca iiretilecek enerji bu hizin
tciincii kuvvetiyle degisir. Sekil 20°de hiza bagli olarak iiretilen enerjinin degisimi
goriilmektedir.

— dretilen gii¢
2 --- nom.glg

Uretilen enerji, MW

Gobek seviyesinde riizgar hizi, m/s
Sekil 20. Riizgar hizina bagl olarak enerji liretiminin degisimi.

Sekil 21 ve 22’de zeminden itibaren yukar1 dogru cikildik¢a riizgar hizinin artmasina bagh
olarak enerji iiretiminin nasil degistigi goriilmektedir. Bundan dolay: riizgar tiirbinlerinin
govde yiikseklikleri riizgar hizinin zemindeki engebelerden ve bitki Ortiisiinden

etkilenmeyecegi ylikseklige ulastirilir.



Rizgar enerjisi, watt

—— Rizgar enerjisi, Watt

Zeminden itibaren yikseklik, m

Kabuller:
hava yogunlugu=1 kg/m3
Stpirme alani=1m2

Sekil 21. Riizgar hizina bagl olarak riizgar enerji iiretiminin degigimi.

P=1,pAV3
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Zeminden itibaren yikseklik, m
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Sekil 22. Riizgar hizina bagli olarak enerji liretiminin degisimi.



Bizler bir kaynaktan enerji iiretirken bir takim kayiplar olur. Tiirbine ulasan riizgarin enerjisi
%100 olsun. Riizgar bu enerjisinin bir kismini (%40,7) tiirbinin kanatlarina aktarir ve tiirbinin
kanatlarindan gectikten sonra riizgarin enerjisi %59,3’e diiser (Sekil 23).

100% 59.3%

Sekil 23. Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilme verimi.

Fakat kanatlardan gectikten sonra riizgar akim c¢izgileri tlirbin kanatlarinin dénmesinden
dolay1 dogrusal olmazlar (Sekil 24). Bu durum da riizgar enerjisinin daha azini1 kanatlara
aktarir veya riizgarin kinetik enerjisinin daha azi elektrik enerjisine doniisiir. Kanat ug¢ hizlar
fazla olan tiirbin daha fazla enerji lretir. Bir de kanatlara ¢arpan riizgarin onda meydana
getirdigi kaldirma kuvveti arttikca iiretilen enerji artar.

100% > 59.3%

Sekil 24. Gergekte riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniismesi.

Asagidaki Sekil 25-a’da riizgar diisey eksenli tiirbin kanadinda sadece siiriikleme kuvveti
olusturdugundan bu tiirbinin verimi distiktiir. Sekil 25-b ve ¢’de riizgar tiirbin kanadinda hem
stiriikleme ve hem de kaldirma kuvveti olusturdugundan bu riizgar tiirbininin elektrik liretme
verimi daha ytiksektir.

pP= %p.A. V3 (teorik deger)

Pratikte riizgar tiirbininden teorik olarak hesaplanan enerji degeri elde edilemez. Tiirbinden
elde edilen enerji (P1) teorik enerji degerinden (P) kiictiktiir. P1/P degerine Betz Sinir1 denir.

1 3
Pr=5p.AV3.C,



Maksimum Betz sinir degeri C,=16/27= 0,59 dur. Fakat ger¢ekte C, degeri 0,25-0,45 arasinda
degismektedir. Betz siniri, herhangi bir riizgar tiirbininde riizgarin enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriilebilecek maksimum sinirini gostermektedir.
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Sekil 25. Ug hizina gore riizgar tlirbini se¢imi.

Kaldirma= Hizl ug hizi

Kanadin u¢ hizinin riizgar hizina orani arttik¢a tiirbinin verimi artar, fakat yiiksek u¢ hizi
tiirbinin gliriiltii yapmasima ve santrifiij kuvvetine dayanabilecek daha dayamikli kanat
yapilmasini gerektirir.

Bir riizgar pervanesi etrafindaki kontrol hacmi Sekil 26°da goriilmektedir.

Riizgar
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Sekil 26. Bir pervane etrafinda tipik kontrol hacmi.



Kontrol hacmi etrafinda kiitle korunumu:
m=p.A,V,=p.A. V. =p.A,.V,
Ao, A; ve A; kesit alanlarinda alinmis ortalama riizgar hizlar1 V,, V; ve V, dir.
Tiirbin pervanesi riizgarin enerjisini alinca havanin kinetik enerjileri;
Vo> V,>V, olur.
Enerjinin korunumasi:
Total enerji = Kinetik enerji + Basing enerjisi + Potansiyel enerji

Kinetik enerji pervaneye dogru akan akigkanin enerjisidir, basing enerjisi hava kiitlesi i¢inde
saga-sola ve yukari-asagi gelisigiizel hareket eden hava molekiillerinin olusturdugu enerjidir,
potansiyel enerji akigkanin bir noktaya gére mesafesinin dogurdugu enerjidir.

Birim hacmin toplam enerjisi= kinetik enerji+statik enerji = p. St P = sabit

Not: Bernulli esitligi A, ve A, bolgelerine uygulanabilir. Enerjinin riizgardan alindigi A,
bolgesine uygulanmaz.

Momentumun korunmast:

Tiirbinin pervanesi riizgardan enerji aldigi icin riizgar hizi diiser. Momentum kiitlenin hizla
carpimina esit oldugundan;

Not: Newton’un ikinci kanununa gore bir kontrol hacmindeki momentum degisimi bu hacme
uygulanmis biitiin kuvvetlerin toplamina esittir:

F =m0.1/o_m2.V2

Bir kontrol hacminde momentum degisimi varsa disaridan uygulanan bir kuvvet var demektir.
Bu durumda pervane kanatlar1 disaridan bir kuvvet uyguluyor demektir.

Not: Newton’un ii¢lincii kanununa gore, pervane kanatlarinin uyguladigi kuvvete esit fakat zit
yonde bu pervaneye bir kuvvet uygulaniyor demektir. Bu kuvvet riizgar tarafindan
uygulanmaktadir.

Riizgar pervaneye bir kuvvet uyguladiginda, pervane boyunca bir basing farkliligi (AP)
olugmaktadir ki basing farki kuvvetin pervane alanina boliinmesine esittir. Bu basing kuvveti
pervaneyi donddiriir.



Betz Sinir:

1919°da Alman fizik¢i Albert Betz bir riizgar tiirbini pervanesi icin asagidaki gibi bir
postulatta bulunmustur (Sekil 27).

—p Rizgar
—  E0Er]isi
—ge 2040, 7

Elektrige dinlisen:
Giris rizgar
enerjisinin %59,3'0niin
2570

Sekil 27. Betz limitinin sekilsel gdsterimi.

Kiitle, enerji ve momentumun korunumunu kullanarak Betz bir postulatte bulunmustur. Buna
gore, bir riizgar tiirbini i¢inden dogru gegen hava kiitlesinin enerjisinin en fazla %59,3 linii
tutabilir.

Betz siir degerinin tiiretilmesi:

Havanin yogunlugunu sabit alarak bir kontrol hacminde (A,, A; ve A;) kiitlenin korunmasi
uygulandiginda;

= pAovo = pArUy = pA202

A:}E’u = AF- U = 1"123‘3

rizgar
tiirbini

Newton’un ikinci kanununa gore tiirbin pervanesine riizgar tarafindan uygulanan kuvvet;

oy — 10y = F

o — Fi?r (‘f"n —_ '{'_’2) = PAF‘ Uy ('{.1” i zrz}




Pervane kanatlar1 boyunca degisen basingtan dolay1 uygulanan kuvvet;

F = Ar{plr] - pf}

Iki kuvvetin esitlenmesinden;
F=A(p —p;)=pAo (0p— )

Kontrol hacmine enerjinin korunmasini veya Bernoulli kanununu uyguladigimizda:

a) Pervanenin 6nilindeki A, hacminde gerceklesen hava akimi
b) Pervanenin arkasindaki A, hacminde ger¢eklesen hava akimi

1 1
Po+ 5005 = Pr + 5p7;

1 1 o ¥z
Pr+ 500 = po+ 5003

Pervanenin iki tarafindaki basing farki ¢ikarilirsa;

Pervanenin iki tarafindaki basing farki momentumdan da elde edilebilir;

Momentum
esitligi

: b

0
.= Py — Py = 0y (00 —02) = 3 (v5 — v3)
!

Bernoulli
esitligi

Boylece;

(0o + 12)
2

D=




Riizgar tiirbininde kullanish enerjinin eldesi:

Ozet:

_ (v +v2)
o 2

Oy

Riizgar tarafindan tiirbine verilen giig:
0 2
P =Fo, = (p° — 1 )A0,
Tiirbin boyunca hesaplanan basing farki;

0

i,
Py = pr = por (0o —v2) = 3 (v5 — 3)

N[

Pervaneye riizgar tarafindan aktarilan ideal giic;

1
P = 5PAY; (v5 — v3)

1
P EpA,,v,, (vg — 1) (Vg + V2)

Basing farkindan dolay1 yapilan is kinetik enerjidedki degisime esittir;

1 " 1 7 9
= EﬁArf’r (E?tzi =~ t"f] = Em (Fﬁ = pf)

Giig esitligi ve pervanenin ortalama hizi dikkate alindiginda;

1
= EpArZ?r (09 — v2) (Vg + V)

(vo + )
Py = S e
2

Asagidaki giic esitligi elde edilir;



/l 7
P = pA,v; (g — 12) = 2pA,0; (vo — vr)
Momentum giicii;

d P
v,

| 21-}?3@ == 3313

Asagidaki esitligi verir;

=
B = é o

Bu durum sunu belirtir;

1
U2 = Z0o
3

Bu durumda giig esitligi;

8
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Cp giic katsayis1 dir. Benzer sekilde riizgar tarafindan olusturulan basing katsayisi1 (Cr) da
vardir:
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a: tiirbinin ilk kalkis katsayis1 (indiiksiyon katsayisi) ise;
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Pervaneyi ilk harekete geciren riizgar hiz1 dikkate alindiginda kuvvet ve giic;
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Not: a< 0,5 olmali, aksi takdirde V,<0 olur. Bu nedenle, yukaridaki esitlik a>0,5 i¢in gecerli
degildir.

Example 1

Consider 1-MW rated wind turbine with rotor diameter = 70 m and

power curve, provided by the turbine manufacturer is given in a

Table form shown in the next slide.

a. Calculate the turbine swept area

b. Plot the turbine power curve

c. Generate the Betz limit power expected at the wind velocity
range shown on the given table

d. Plot the Betz limit curve

e. Check if the turbine is within the Betz limit at all wind speeds.




Example 1
m/s kw
WindSpeed UsefullPower
2 5
4 50
b 150
8 400
10 660
12 900
14 1000
Solution
Diameter 70|m
Swept Area 3850{m2 large WTG|>200 m2 |
Density 1.22|kg/m3
m/s ko kow
WindSpeed UsefullPower|BetzLimit
2 5 11.13
1 4 50 89.07
I 16 pA, vy 6 150 300.61
et (V) = ﬁ _2 8 400 712.55
10 660 1391.70
12 a00 2404.86
14 1000 3818.83
m/s kw kw
WindSpeed UsefullPower|BetzLimit Cp
2 5 11.13| 0.44909
4 50 89.07| 0.561362
6 150 300.61( 0.498989
8 400 712.55( 0.561362
10 660 1391.70| 0.474239
12 900 2404.86| 0.374242
14 1000 3818.83| 0.26186




Blue line is the power curve of 1-MW wind turbine generator
(WTG) with rotor diameter = 70 m. The brown curve is the Betz

limit curve for the same rotor
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Example 2
Consider a turbine with rotor diameter = 2 m and power rating of 2

KW at 12 m/s.
Check if this turbine will pass the Betz limit test at 12 m/s wind

speed

Solution
)? 122

g

pA, vy B 1.227 (
2 2

pE:'I: == U+5{; Pfri'm! — ]+953 kw

-'PJ'.:i'mJ' — - 3*3 kw

Since the power rating of turbine is greater than the maximum
power that can be extracted, this turbine rotor, therefore, does
not pass the Betz limit test: at 12 m/s, the turbine cannot
produce 2 KW of power, unless it uses a shroud or some other means
to enhance axial wind speed.




Example 3

consider a vertical axis wind turbine .
The height (h) = 6.1 m, diameter (d) = 1.2
m, and swept area= h- d=7.43 m..
Power rating of rotor at 12 m/s = 1.2 kW.
Check if this turbine will pass the Betz
limit test at 12 m/s wind speed
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Solution
A 1.9 .743.128
pfdm.':p EU = T :7.8 kW

2 2
Pﬂt't: — 059 R‘Jmf = 46 kw




