ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DUSUK MALIYETLI, KUCUK GUCLU YATAY
EKSENLI RUZGAR TURBIN TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Mak. Miih. Kadir USTA

Anabilim Dali : UCAK MUHENDISLiGi

Programi : UCAK MUHENDISLIGI

HAZIiRAN 2005



ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DUSUK MALIYETLI, KUCUK GUCLU YATAY
EKSENLI RUZGAR TURBIN TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZI
Mak. Miih. Kadir USTA
(511011006)

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 9 Mayis 2005
Tezin Savunuldugu Tarih : 1 Haziran 2005

Tez Danismani : Prof.Dr. Silleyman TOLUN
Diger Jiiri Uyeleri Prof.Dr. Mehmet Serif KAVSAOGLU

Do¢.Dr. Aydin MISIRLIOGLU

HAZIiRAN 2005



ONSOZz

Caligmalarimin her agamasinda degerli yardimlarini esirgemeyen Sayin Hocam Prof.
Dr. Siileyman TOLUN’a , arkadaslarim arastirma gorevlisi Ins.Yiik.Miih. Ahmet
Ozan CELIK’e , Ins.Yiik.Miih. Burak BOZKURT’a ve biitiin 6grenim hayatim
boyunca bana daima destek olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2005 Kadir USTA
Makine Miihendisi

i



ICINDEKILER jii

TABLO LISTESI v
SEKIL LISTESI vi
SEMBOL LISTESI viii
OZET X
SUMMARY xii
1. GIRIS 1
2. AERODINAMIK KAVRAMI 3
2.1. Bir Boyutlu Momentum Kavrami ve Betz Limiti 3
2.2.1z donmeli(Wake Rotation) ideal Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin 7
2.3. Genel Rotor Palasi Sekli Performansinin Tahmini 11
2.3.1. Genellestirilmis Rotor I¢in, Cevrimli Rotasyonu Iceren Serit 12
Kurami
2.3.1.1. Momentum Kurami 14
2.3.1.2. Pala Eleman Kurami 14
2.3.1.3.Pala Eleman Momentum Kurami 15
2.3.1.4. Coziim Y Ontemleri 16
2.4. Giig¢ Katsayisinin Hesaplanmasi 17
2.5. Ug Kayip Faktori 18
2.6. Tiirbiilans Ceviri i¢in Rotor Modellemeleri 20
2.7.1z Dénmeli Rotor i¢in En Uygun Pala Sekli 21
3. KAVRAMSAL TASARIM 23
3.1.Konunun Tanim 23
3.2. Amacimiza Gore Riizgar Tiirbin Tipinin Segilmesi 24
3.3. Pala Sayisinin Belirlenmesi 24
3.4. Jenerator se¢imi 25
3.5.Riizgar Yoniine Gore Rotorun Durusu 26
3.6.Giig kontrol sistemi 27
3.7.Kule Se¢imi 27
3.8.Rotor Yaricapinin Belirlenmesi 27
3.9.Pala Mukavemetinin incelenmesi 30
3.10. Kavramsal Olarak Tasarlanan Kiiciik GiigUreten YERT ’in 31
Ozellikleri
4. PALA SEKLIi VE AERODINAMIK ANALIZ 32
4.1. Konunun Tanimi 32
4.2. Pala Seklinin Belirlenmesi 32

4.2.1. Rotor Pala Seklinde Kullanilacak Profilin Belirlenmesi 33

il



4.2.2. Pala Sekli Belirlenmesi
4.3. Performans Analizi
4.4. Rotor Cap1 Biiytitiilmiis Pala Geometrisi

5. YATAY EKSENLi RUZGAR TURBININ HAREKETE GECIRME
(CUT-IN) RUZGAR HIZININ INCELENMESI

5.1. Konunun Tanimi

5.2. Ana Tiirbin

5.3. Gobek Tirbini

5.3.1.11k Hareket Saglayici Sistemin Tork Hesabi

6. TURBIN ROTOR PALASININ YAPISAL OLARAK
INCELENMESI

6.1. Konunun Tanimi
6.2. Pala Malzemesi
6.3. Normal Isletme Esnasinda Cevrimli Riizgar Yiiklemesi
6.4. Yon Kontrol Durumu
6.5. Parketme Durumu
6.5.1. Normal Park Edilme Durumu
6.5.2. Ariza Durumunda Park Edilme
6.6. Gerilmelerin Hesaplanmasi

7. TURBIN MALIYETININ HESAPLAMASI
7.1. Kalip Maliyeti
7.2. Pala ve Tiirbin Maliyet Hesab1
7.3. Kule Ayagi ve Temel Tipleri
7.3.1. Kulenin Mukavemet Degerlerinin Belirlenmesi
7.4. Maliyet Modeli
8. SONUCLAR
KAYNAKLAR
EKLER

OZGECMIS

v

35
36
41

45

45
45
47
48

50

50
50
52
54
55
55
55
56

58
59
61
63
65
70
71
73
75

79



TABLO LiSTESI

Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 4.1.
Tablo 4.2.
Tablo 5.1.
Tablo 5.2.
Tablo 6.1.
Tablo 6.2.
Tablo 6.3.
Tablo 6.4.
Tablo 7.1.
Tablo 7.2.
Tablo 7.3.
Tablo 7.4.

Sayfa No
Ug hiz oranlar1 igin pala say1st..........ooeviiiiiiiiiiniiiiinnnn 28
Tiirbin Ozellikleri...... ..o 31
Pala geometrisi sayisal dagilimi.................o.oo 35
Uzatilmis pala geometrisi Olgtleri...........coovviiiiiiiiiiiiinnns, 42
Farkli riizgar hizlarindaki Tork dagilimi....................col. 47
Farkli riizgar hizlarindaki tasarlanan sistemin Tork dagilimiu........ 49
E-Cam/epoxy malzeme 6zellikler...................oooii. 51
Pala boliimleri igin agirhiklar. ... 53
Pala kokiinlin geometrik 6zellikleri. ..., 57
Pala kokii kesit mukavemet kontrol tablosu.......................oo. 57
Parca maliyet tablosu..............ooiiiiii e, 61
Tek pala i¢in harcanan malzeme....................cooviiiiiiiiiiinnn, 61
Genel pala maliyeti..........coooiiiiiiiiiiii 62
1.5 kW’lik YERT nin maliyet ve maliyet oran tablosu............... 69



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1
Sekil 2.2
Sekil 2.3
Sekil 2.4
Sekil 2.5
Sekil 2.6
Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 4.1

Sekil 4.2
Sekil 4.3
Sekil 4.4
Sekil 4.5
Sekil 4.6
Sekil 4.7

Sekil 4.8
Sekil 4.9

Sekil 4.10
Sekil 4.11
Sekil 4.12
Sekil 4.13
Sekil 4.14
Sekil 4.15

Sekil 4.16
Sekil 5.1
Sekil 5.2
Sekil 5.3
Sekil 6.1
Sekil 7.1
Sekil 7.2
Sekil 7.3
Sekil 7.4
Sekil 7.5
Sekil 7.6
Sekil 7.7
Sekil 7.8
Sekil 7.9

vi

Sayfa No

: Riizgar tiirbin i¢in hareket eden disk modeli............................. 3
: Betz tiirbini i¢in ¢aligma degiskenleri...................coocoiiiinl L. 6
: Rotor analiz geometrisi...........ooiiiiiiiiii i 7
: Arkadan riizgar alan yatay eksenli riizgar tiirbin geometrisi.......... 12
: Yatay eksenli tlirbin analizi i¢in pala geometrisi........................ 13
: Grafik ¢6ziim metodu - hlicum agiSt..............coociiiiiiiiii ... 16
: 145STK serisinin UG €FIiSI. c.uueentrintint i 26
: Ug hiz orani1 karsilik gelen gii¢ katsayisi degerleri..................... 29
: Pala seklinin belirlenmesinde kullanilan programin tasarim

AlOTIEMAST. ..ottt 33
: Farkli Reynolds sayilarin hiicum agisina gore Cl ve Cd degerleri.... 34
: Farkli Reynolds sayilarinda hiicum agilarina gére L/D degerler...... 34
sVeter dagilimi.. ..o 36
: Burulma agist dagilimi.............oooiiii i 36
: Aerodinamik performans program algoritmast.......................... 37
: Ug kayip faktorii 1 iken eksenel ve tegetsel indiikleme faktori

dagilimi. ... 38
: Ug kay1p faktoriinii etkisinin oldugu eksenel ve tegetsel indiikleme

faktorii dagilimi..........oooo 39
: Palanin aerodinamik boliimiin baglangi¢ boliimiinden ug

boliimiinedogru ug kayip faktorii dagilimi..................o.o 39
: Paladaki yerel gii¢ katsayist dagilimi.................cooooeiiiiiinnn.. 40
: Turbin gii¢ katsayisi-u¢ hiz oranlar1 grafigi.....................ooiaii, 41
: Itki katsayisi-ug iz oran1 grafifi..............cocooeiiiiiiiiinii, 41
: Son pala seklinin her eleman i¢in burulma dagilimu.................... 43
: Son pala seklinin her eleman i¢in veter dagilimi........................ 43
: Catia ile modellenmis, aerodinamik kisimdan uca dogru

modellenmis pala geometrisi..........ooeviviiiiiiiiiiiiiii e, 43
sPala CAD modeli.....oo.oinei i, 44
: Veter-Burulma integralinin dagilimi......................ooo 47
: 11k hareketi saglayici sistem palalar1 arasindaki akis................... 48
: Gobek tlirbin Cad Modeli...........coovviiiiiiiiii, 49
: Hesaplamalarda kullanilan eksen takimi................................. 52
: Palanin kesit gOrinlisli.........c.ooviiiiiiiiiiii e, 59
CATEKAIID. e 60
SUSERAIIP. .o 60
sGalvanizli boru. ... ..o 63
: Yumusak zeminler i¢in kazik tipi temeller.............................. 64
: Sert zeminler i¢in kuyu ve keson tipi temeller.......................... 64
: Kulenin ¢elik kablo ile baglant1 sematigi .......................c.oo..e 66
s Kuleye gelen yUkler ..o 67
: Kule serbest ¢izim diyagrami................ocooiiiiiiiiiiiin, 68



Sekil A.1
Sekil A.2
Sekil A.3
Sekil A.4

SYERT IN CAD MOl .o, 72

: YERT CAD modelinin 6nden gorinlisti..........cceevvvviiniinan.... 73
: YERT CAD modelinin iist yandan goriniisii ...............covennnnn... 72
tKule Ayagl ..o 73

vii



SEMBOL LiSTESI

Cs
Co
CL
Cr

CPMaks

CPr

Cr
CTr
C(x)

: Rotor Siipiirme Alan

: Eksenel Indiikleme Faktorii
: Eksenel Indiikleme Faktorii
: Riizgar Yoniine Dik Diizlem Uzerindeki Iz diisiim Alan
: Pala Kok Kesit Alani
: Pala Sayis1

: Veter Uzunlugu

: En U¢ Noktanin Tarafsiz Eksene Olan Uzakligi
: Tiirbin Maliyeti

: Stirtikleme Katsay1si

: Tagima Katsayis1

: Gli¢ Katsay1s1

: Maksimum Gii¢ Katsayis1

: Rotor Gii¢ Katsayisi

: Tork Katsayisi

: {tki Katsayist

: Yerel itki Katsayist

: Enerji Maliyeti

: Siiriikleme Kuvveti

: Elastisite Modiilii

: Kule ile Rotor Arasindaki Mesafe

: U¢ Kayip Faktorii

: Merkezka¢ Kuvvet Araligi

: Tegetsel Kuvvet

: Kayma Modiili

: Kesitin Eksenel Eylemsizlik Momenti
: Veter Burulama Integrali

: Kule yiiksekligi

viii



U

Va
Viirtina
Wy

n

Op
Bp,0
or

A

Aa

: Tasima Kuvveti

: Egme Momentleri Araligi
: Degigsken Boyutlar1

: Pala Agirhigi

: Glig

: Basing

: Anma Giicu

: Tork

: Anma Riizgar Hizindaki Rotor Momenti
: Rotor Yarigapi

: Rotor Merkezinden Palaya Olan Uzaklik
: Emniyet Katsayis1

: {tki

: Pala Cidar Kalinlig1

: Riizgar Hiz1

: Anma Riizgar Hiz1

: Firtina Ruizgar Hizi

: Kesme Direnci Modiilii

: Mekanik Verim

: Eleman Yunuslama Agisi
: Pala Ucundaki Hatve Agisi
: Eleman Burulma Agis1

: U¢ Hiz Oram

: Anma Ug¢ Hiz Orani

: Poisson Orani

: Hava Yogunlugu

: Rotor Doluluk Orani

: Yerel Pala Doluluk Orani
: Eksenel Gerilme

: Bagil Riizgar Acisi

: Agisal Hiz

: Hiicum Acis1

X



DUSUK MALIYETLI, KUCUK GUCLU YATAY EKSENLi RUZGAR
TURBIN TASARIMI

OZET

Bu yiiksek lisans tezinde kavramsal riizgar tiirbin tasarimi detayli bir sekilde
anlatilmis ve uygulanmistir. Kiiciik gii¢ iireten riizgar tiirbini i¢in yap1 boyutlari
en ekonomik sekilde belirlenip yapinin mukavemeti incelenmistir. Bu inceleme
icin ilk olarak bir bilgisayar programi yazilmis ve baslangi¢ pala boyutlar1 elde
edilmistir. Bu veriler, iteratif yontemde, baglangic kosullarini olusturacak
sekilde kullanilarak, palanin nihai boyutlarina varilmigtir. Nihai boyuta ait
CAD modeli maliyet hesaplarinda da kullanilmak {izere elde edilmistir. TS EN
61400-2’ye uygun bir sekilde hesap yapilarak palanin kok bdoliimiiniin
mukavemeti incelenmis ve neticede tasarim tamamlanmistir. Ayrica, ilk
harekete gecirme riizgar hizina bagli olarak, hareketi gecirirci bir sistem
tasarlanmistir. Bu tasarim ile ilgili detaylar, literatiirde bulunan nadir kaynaklar
kullanilarak ilgili bolim i¢inde verilmistir. Pala maliyeti, kalip, malzeme ve
is¢ilik maliyetleri hesaba katilarak tek pala i¢in maliyet hesab1 bulunmustur.
Pala, kule, alternator ve temel vb. maliyetler iceren toplam tiirbin maliyeti
hesaplanmistir. Bu hesaplar giincel birim fiyatlar yardim ile yapilmistir. Bu
baglamda pratige yonelik maliyetler elde edilmistir. Son olarak, CATIA paket
programi ile modelleme yapilmistir.



LOW COST, LOW POWER HORIZONTAL AXIS WIND
TURBINE DESIGN

SUMMARY

In this study, conceptual design of a wind turbine is described and applied.
Low power wind turbine dimensions are determined in detail by means of
considering economical aspects. Afterwards, the strength of the structure
investigated. For this investigation, firstly, the dimension of the blade is
determined with the help of a computer program. The obtained data has been
assumed to be the initial conditions for the iterative process and the final
dimensional configuration has been determined. The CAD model of the final
design has been obtained in order to be used in the cost determination. The
design process is lasted by investigating the root section of the blade,
competent to TS EN 61400-2. Besides, according to cut-in wind velocity, an
initial motion providing system has been designed. This design has been
explained in detail in the related section referring to small amount of published
work on wind turbine starting. The cost of blade was obtained considering the
contribution of the carving, material and labor costs. Overall cost of turbine
including the blade, tower, alternator and foundation etc. costs was then
calculated. These calculations were performed, employing the updated unit
cost of each item. By means of these work, a practical cost of a structure has
been achieved Finally CAD modeling has been performed using CATIA
software.

Xi



1. GIRIS

1980’lerin basindan itibaren petrol arzinin azalmasi ve talebin karsilanmasindaki risk
nedeniyle yeni alternatif enerji iliretim sistemleri iizerinde pek ¢ok calisma
baslatilmistir [1, 2, 3]. Bu alternatif sistemlerinden oncelikli gelenler gilines enerjisi
ve rlizgar enerjisinin kullanildig sistemlerdir [4]. Riizgar tiirbinleri, riizgarin i¢erdigi
kinetik enerjiyi, mekanik enerjiye ve sonrada elektrik giiciine g¢evirirler. Riizgar
enerjisinin ¢evre dostu olmasi nedeniyle de, riizgar tlirbinleri, konuyla ilgili alanlarda
olduk¢a dikkat ¢ekmis, kullanimi yayginlasmaya baslamis ve iizerinde oldukca
calistlmistir [5]. Ayrica maliyetin, isletme kosullar1 dikkate alindiginda oldukca
uygun ve giivenilir olmasi da tercih edilme sebeplerinden bir tanesidir [2]. Temelde
Wilson’nin gelistirdigi Glauert metodu kullanilarak riizgar tlirbinlerinin performans
karakteristikleri asamali olarak belirlenebilir. Yontem, riizgar tiirbinlerinde hareket
ettiren (actuator) disk kavraminin uygulanmasii icerir. Wilson’da hareketli disk
kavramini Pala Eleman Serit (Strip) teorisi ile birlestirerek geleneksel yatay ve diisey
eksenli riizgar tlirbinlerinin aerodinamik davranigini belirlemeye c¢aligmistir. Yakin
zamanlarda, iz (wake) etkisi dikkate alinarak bu teoriler gelistirilmistir [6]. Son
zamanlar da konuyla ile ilgi gelismeler sistemin daha verimli ¢alismasi adina fayda
saglamaktadir. Konuyla ilgili ¢ok detayli bilgi ve tarihsel gelisim Ackerman ve
Soder’in (2002) yaptigr calismada mevcuttur. Riizgar enerjisi dnem kazandikga,
rliizgar teknolojisinde de Onemli asamalar kaydedilmistir. Bu baglamda, tasarim
konfigiirasyonlar1 dair segimler, geleneksel halde degil de isletme kosular1 ve
sektoriin ihtiyaglarina gore sekillenmistir [7]. Wright ve Wood’a (2004) gore,
miimkiin olan maksimum giiciin iiretilmesi asamasinda baslangi¢ hareketinin 6nemi
oldukca biiyiiktiir. Enerji ihtiyac1 olan ancak riizgarin diizenli olmadig1 bolgelerde
kiigiik riizgar tiirbinleri kullanilir. Bu diisiik ve diizensiz riizgar kosullarinda, ilk
hareketin yavas saglanmasi, lretilen toplam enerjinin azalmasina sebep olur [8].
Baslangic hareketi ile ilgili yapilmis ¢alismalar oldukca azdir. Ebert ve Wood (1997)
ve Mayer ve dig. (2001), yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarda farkli riizgar hizlarinda ilk

hareket davranislarini incelemislerdir [6, 12].



Bu yiiksek lisans tezinde, kiigiik giic lireten bir riizgar tiirbinin, maliyetler goz
oniinde bulundurularak, kavramsal tasarimi yapilmistir. Kullanilan aerodinamik
teori, Bolim 2’de ayrintili olarak anlatilmistir. Kavramsal tasarim ile ilgili
yaklagimlar ve tanimlar Bolim 3°de verilmistir. Bu bilgi 1s18inda riizgar tiirbin
tipinin, pala sayisinin, jeneratoriin, riizgar yoniine gore rotor durusunun, gii¢ kontrol
sisteminin ve kulenin se¢imi yapilmistir. S6zii edilen bu se¢imler yapildiktan sonra,
ulagilmak istenen gii¢ icin jeneratoriin ihtiyag duydugu donme hizina goére, anma
rlizgar hiz1 belirlenmistir. Belirlenen riizgar hiz1 kullanilarak, ilk rotor yarigcap: teorik
olarak hesaplanmigtir. Son olarak da belirlenen bu parametreler yardim ile riizgar

tiirbini ilk yaklasim olarak sekillendirilmistir.

Boliim 4’de ise FORTRAN’da yazilan bir program yardimi ile ilk olarak pala
geometrisi  belirlenmigtir. Bu programda pala elemen momentum teorisi
kullanilmistir. Belirlenen bu pala geometrisi, Bolim 2’de anlatilan iteratif
performans tahmini yonteminde baslangi¢c kosulu olarak kullanilmistir. Bulunan

sonugclar, grafikler halinde verilmistir.

Boliim 5°de, bu calismadaki riizgar tiirbini i¢in ilk hareketi saglayic1 bir tasarim

anlatilmistir.

Bolim 6’da TS EN 61400-2’ye uygun olarak farkli yiliklemeler dikkate alinarak
palanin yapisal analizi yapilmustir. Ilk olarak pala malzemesi secilmis ve cesitli

yiiklemeler altinda pala davranist incelenmistir.

Boliim 7°de tiirbin maliyeti i¢in her bir bilesenin maliyetleri hesaplanarak toplam
tiirbin maliyeti hesaplanmistir. Bunun yaninda pala birim maliyeti bulunmustur.

Tasarlanan tiirbin CAD modeli Ek-A’da verilmistir.

Bulunan sonuglar ve yorumlar, B6liim 8’de verilmistir.



2. AERODINAMIK KAVRAMI

2.1. Bir Boyutlu Momentum Kavrami ve Betz Limiti

Ideal tiirbin rotor giiciinii, ideal rotora gelen riizgar itkisini, rotor hareketinin yerel

rlizgar alanina etkisini belirlemek i¢in Betz’in 6nerdigi basit model kullanilir.

Bu model 100 sene once gelistirilmis olup basit bir lineer momentum kavramina
dayanir ve hesaplamalarda akim borusu iki farkli kesitte ve yan yiizeyleri siirlari
olan bir kontrol hacmi kabulii yapilir (Sekil 2.1). Akim da sadece bu iki kesit
arasindadir ve tiirbin basing karakteristigi yaratan hareket eden bir disk kabulii yapilir

[9]. Hesaplamalarda asagidaki kabuller yapilir;

1. Homojen, sikistirilamayan akigskan akimi,
2. Siirtikleme yok,
3. Sonsuz sayida pala,

Disk alani veya palada uniform itki.

Akim Borusu Cidari

%
\

Hareket eden disk

— —a | — —
Uy

]
f

Sekil 2.1: Riizgar tlirbin hareket eden disk modeli



Kontrol hacmi bilesenlerine gelen net kuvveti elde etmek icin lineer momentum
korunumu uygulanir. Gelen net kuvvet, riizgar tiirbine gelen yiik ile ayni siddette

ancak ters yoOnliidiir. Tlirbine gelen riizgar kuvveti asagidaki sekilde yazilir;

T=U, (pAU)l -U, (pAU)4 (2.1)
Kararli akim igin (pAU), —(pAU), = m oldugundan;

T:r'n(U1 —U4) (2.2)

seklini alir.

Itki pozitif oldugu i¢in rotorun arkasindaki hiz, U, , serbest akim, U, ,’den kiiciiktiir.

Tirbin rotorunun her iki tarafinda da is yapilmaz ve kontrol hacmi i¢in Bernoulli

denklemi yazilirsa;

1 1

p, +—pUj =p, +—pU; (2.3)
2 2
| | R

p; +EpU3 =Py +EpU4 (2-4)

Giris ve ¢ikis basinglart birbirine esit ve disk boyunca hiz degisimini olmadigi

kabulii yapilir (p, =p, veU, =U,).

Itki hareket eden diskinin her iki tarafina gelen net toplam kuvvet asagidaki gibi

yazilabilir;
T=A,(p;—ps) (2.5)

Denklem 2.3 ve 2.4 birbiri ile toplanip, ¢ikan sonucun her iki tarafi hareket eden disk

alani ile garpilirsa itki asagidaki gibi elde edilir;
1
T =EpA2(U12 -U;) (2.6)

Denklem 2.2 ve 2.6’da verilen denklemlerden itki hesaplanirsa (m = A, U, );



_U1+U4

U, 5

2.7)

Riizgar alan1 ve rotor diizlemi arasindaki riizgar hizindaki kismi azalma eksenel

indiikleme faktorii, a, tanimlanirsa;

U1 _Uz
a= T (2.8)
U, =U,(-a) (2.9)
U, =U,(1-2a) (2.10)

Bu durum, rotordaki riizgar hizinin, serbest akim ve riizgar hizindaki bilesenlerde
kismi azalma olustugunda gecerlidir. Eger, eksenel indiikleme faktorii sifir
degerinden baslayarak degeri biiylimeye baglarsa rotor arkasindaki riizgar hizi
giderek azalir ve degeri 1/2 oldugunda rotor arkasindaki riizgar hiz1 sifira ulasir ve bu

fiziksel olarak miimkiin olamayacag1 i¢in Betz limiti gegerliligini yitirir.

Uretilen giig, P, itkinin, T, diskteki hiz ile carpimindan bulunur.
p:%pAz (U, -U,)V, :%pAZUz(Ul+U4)(Ul—U4) @.11)
Denklem 2.9 ve 2.10’daki denklemler Denklem 2.11°de yerine yazilirsa, giig, P;
P:%pAU34a(1—a)2 (2.12)

Burada, U, =U (serbest akim hiz1), A, = A (kontrol hacmi kesit alani) ile
degistirilmistir.
Riizgar tiirbin rotor performansi genellikle gii¢ katsayisi ile karakterize edilir ve rotor

gliciiniin riizgar giicline boliinmesiyle bulunur;

P

C, = : (2.13)
—pAU?

2p




Giic katsayis1 boyutsuz olup rotorun riizgara ekledigi giicii ifade eder. Denklem 2.12
ve 2.13den gii¢ katsayist asagidaki gibi yazilabilir;

C, =4a(l-a)’ (2.14)

p

Bu denklemin tiirevi alinarak degerini sifir yapan a degeri yerine konursa (a=1/3),

C, "nin en biyiik degeri bulunur (C, =16/27=0.593).

Bu durum soyle ifade edilebilir; giris kesiti alani, disk kesiti alaninin 2/3’{i olan bir
akim borusu olarak disiiniiliirse (¢ikis alani, disk kesiti alaninin 2 kat1) ve aym
sekilde ideal rotordaki hiz, serbest akim hizinin 2/3 olacak sekilde tasarimlanirsa,

fizik kurallarina gore elde edilebilecek en biiyiik giiciin iiretilmesine olanak saglanir.

Denklem 2.6, 2.9 ve 2.10°dan rotordaki eksenel itki;

1 2
T =—pAU; [4a(1-a)] (2.15)

Itkide gii¢te oldugu gibi boyutsuz bir katsayi ile tanimlanir;

Cp =+ Tz (2.16)
~pUA
5P

a=0.5 iken C, degeri 1’e esittir. Maksimum gii¢ tiretimi oldugunda C,=8/9 degerini

alir.
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Sekil 2.2: Betz tiirbini i¢in ¢aligma degiskenleri



Anlagildig1 gibi eksenel indiikleme faktorii 0.5°den biiyiikse, lineer momentum
kavramini kullanmak uygun degildir. Pratikte ulasilabilecek en biiyiik gii¢ katsayisini

azaltan ti¢ etken vardir ve bunlar;

1. Rotor ortasinda olusan girdaplar,
2. Sonlu sayida pala ve buna bagli olarak ug¢ kayiplari,

3. Sifirdan farkli aerodinamik siirikleme.

2.2. iz donmeli (Wake Rotation) ideal Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin

Yukaridaki hesaplamalarda lineer momentum kavrami kullanilmis ve akimda
gevirinin olmadigr kabulii yapilmisti. Bu hesaplara, rotor torku ile
iliskilendirilebilen, rotorun donerken acisal momentum olusturdugu durum eklenir.
Rotorun arkasindaki akim, rotorun doniis yoniiniin tersine dogru bir hareket yapar ve

akimin rotora etkittigi torkun etkisiyle meydana gelir.

Donme ile kinetik enerji olusur ve rotordan daha az enerji elde edilmesine neden
olur. Uretilen tork yiiksek ise, tiirbin gevirilerinden kaynaklanarak olusan kinetik
enerjide fazladir. Bu durum s6yle acgiklanabilir; yavas donen riizgar tiirbinleri, hizl

donen riizgar tlirbinlere gére daha fazla ¢evrinti kayiplar1 olusmasina sebebiyet verir.

Akim Borusu Cidari

\

Sekil 2.3: Rotor analiz geometrisi



Sekil 2.3.2°de hesaplamada kullanilacak olan parametreler gosterilmistir. Akimda yer
alan agisal hiz, rlizgar tiirbin rotorunun acisal hizindan kiigiik kabulii yapilirsa,
cevrinti i¢indeki basing degerinde serbest akimin basing degerine esit oldugu kabulii
yapilir. Hesaplamalarda cap, 1, et kalinlig1 , dr, ve kesit alani, 2nrdr, olan dairesel
kesitli akim borusu kabulii yapilir. Basing, iz donmesi ve indiikleme faktorii

yarigapin fonksiyonudur.

Pala agisal hiz1 ile hareket eden kontrol hacmi kullanilarak, enerji denklemi palalarin
etrafindaki basing farkinin hesaplanmasi icin, enerji denklemi palalarin 6niinde ve

arkasinda uygulanabilir.

Hizin eksenel bileseni sabit kalarak, palayla bagil olan akim diskinin etrafindaki

acisal iz QQ’dan Q)+ o ’ye ¢ikar ve bunun sonucunda;
1 2
p,—P;=p Q+§c) or (2.18)
sonug olarak itki;
dT =(p, —p, )dA {p(m%mjmrz}znrdr (2.19)

acisal indiikleme faktorii, a’, asagidaki gibi tanimlanir;
a' = w/2Q (2.20)

hesaplamalarda iz donmesi oldugundan, rotordaki azalan hiz sadece eksenel
bilesenden, Ua, olusmaz ve rotor diizlemindeki bilesende, rQa’, vardir.

Itki icin ifade asagidaki gibi olur;
dT = 421'(1+a')%p02r2 2mrdr (2.21)

Dairesel kesitte itki, eksenel indiikleme faktorii kullanilarak asagidaki sekilde

yazilabilir;

dT =4a(1+ a)%pU2 2nrdr (2.22)



Denklem 2.21 ve 2.22 birbirine esitlenirse;

a(l+a) _ Q?r? e (2.23)
a'(l1+a") U? ! ’

U¢ hiz orani, pala u¢ hizinin, serbest akim riizgar hizina oranidir, ve asagidaki

gibidir;
L=Qr/U (2.24)

Yerel hiz oran1 da ortalama yarigaptaki rotor hizinin, riizgar hizina oranidir ve

asagidaki gibidir;
A, =Qr/U=21/R (2.25)

Acisal momentum korunumu ilkesinden yararlanilarak, rotordaki tork icin bir ifadeye
varilabilir. Bunun i¢in, rotora uygulanan tork, Q, iz donmesindeki acisal

momentumundaki degisime esitlenmelidir.

Artan dairesel kesitlerden olusan bir eleman icin esitlik;

dQ = din(or)(r) =(pU, 2nrdr)(or)(r) (2.26)
U, =U(1—-a) ve a' = ®/2Q oldugu i¢in, Denklem 2.26 asagidaki hali alr;

dQ=4a'(1- a)%pUQr2 2nrdr (2.27)
Her bir elemanda iiretilen gii¢, dP, asagidaki gibi hesaplanir;

dP = QdQ (2.28)

Denklem 2.28’de dQ yerine Denklem 2.27°nin sag tarafi konulup ve yerel u¢ hiz
oraninin tanimi kullanilarak her bir elemanda {iretilen gii¢ denklemi asagidaki gibi

olur;

dp :%pAU3 {%a’(l—a)lfdlr} (2.29)



Anlagilacagi gibi her bir halkadaki gii¢, agisal ve eksenel indiikleme faktoriiniin ve ug
hiz oraninin bir fonksiyonudur. Rotor diizlemindeki hava akiminin siddetini ve
yoniinii acisal ve eksenel indiikleme faktorleri belirler. Yerel u¢ hiz orani, u¢ hiz

orani ve yari¢apin bir fonksiyonudur.

Her bir halkanin, gii¢ katsayisina, dCp, artarak katkida bulunan etkisi;

aCp =~ dp (2.30)
—pAU’
,P
Sonug olarak;
8 A
cp::X;jaxl—a)xjdxr (2.31)

0

Bu denklemin ifade edilebilmesi igin, a, a’, ve A ’nin iliskilendirilmesi gerekir.

Denklem 2.23 ¢oziilerek a vea' degeri cinsinden ifade edilirse;

UL N P A
a'= 2+ 2\/[1+X2 a(l a)} (2.32)

Miimkiin olabilecek en fazla giiciin iiretilebilmesi i¢in gerekli aerodinamik kosullar,

Denklem 2.31°deki a’(l—a)’mn en biiyilkk degerine ulasmasiyla miimkiindiir.

Denklem 2.32’deki a’ degerini, a’(1-a)’de yerine konulup, Denklem 2.31’in tiirevi

aliarak sifira esitlenirse;

22 (“ﬁX?_D (2.33)
—Ja

elde edilir. Elde edilen denklem maksimum gii¢ i¢in eksenel indiikleme faktoriinii,
her bir halkadaki yerel u¢ hiz oranmi cinsinden tanimlamaktadir. Denklem 2.23’de
yerine koyularak her bir halkada maksimum gii¢ i¢in;

, 1-3a

a'= 2.34
4a -1 ( )

Olmalidir.
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Denklem 2.33’{in a’ya gore tiirevi almirsa, maksimum gii¢ i¢in, dA_ ve da arasinda,

asagidaki gibi iligskiye varilir;
2 2
2., = (6(4a~1)(1-2a)" ) /(1-3a)" |da (2.35)

Denklem 2.33 ve 2.35, Denklem 2.31°de yerine konularak gii¢ katsayis1 asagidaki

gibi bulunur;

- 2_? a {(1 = a)((ll—_23aa))(1 - 4a)} i 236)

2

Denklem 2.36’daki integralin alt sinir kosulu, a,, eksenel indiikleme katsayisi
A, =0 a karsilik gelir. Ust sinir kosulu, a,, ise A, = A ’a karsilik gelir ve denklem

(2.33)’den;
32 =(1-a,)(1-4a,) /(1-3a,) (2.37)

Denklem 2.33°de a,;=0.25 degeri i¢in A, = 0 bulunur.

Denklem 2.37 istenilen ug hiz oranlari i¢in ¢oziilebilir ‘a’ degerleri i¢in ¢oziilebilir.

2.3. Genel Rotor Palasi Sekli Performansinin Tahmini

Genelde, imalat zorluklar1 nedeniyle rotor optimum seklini alamaz. Ayrica, optimum
sekli verilmis bir pala, optimum tasarim degerlerinden farkli u¢ hiz oranlarinda
calistirilirsa, artik optimum durumda olmayacaktir. Yani pala bi¢imi, kolay imalata
ve karsilagabilecegi riizgar ve rotor hiz araliklarina gore tasarlanmalidir. Optimum
olmayan bir pala goz oniine alindiginda, yineleme (iteratif) bir yaklasim kullanilir.
Yani bir pala bi¢imi kabulii yapilir ve bu palanin performansi tahmin edilir, sonra bir
baska pala kabulii ve onun performansi denenir. En uygun pala bi¢imi bulunana

kadar iterasyon iglemine devam edilir.

Burada secilen pala bigimlerinden bahsedilecektir. Analizler iz donmesi, siirlikleme,
sonlu sayida pala kayiplar ve optimum tasarim performansini da icerecektir. Daha
sonra bu yontemler, en uygun pala bi¢ciminin belirlenmesinde kullanilacaktir. Buna,

tam rotor tasarim siirecinin bir par¢asi olan iz donmesi dahildir.

11



2.3.1. Genellestirilmis Rotor I¢in, Iz Dongiisii Iceren Serit Kuram

Burada, tagima katsayisini lineer olmayan araligi, egrisi hiicum agcist ile kiyaslanarak
dikkate almacaktir. Hesaplamalar, momentum ve pala elemani, c¢ikartilan dort
denklemle baslayacaktir. Bu analizlerde palanin veter ve burulma dagiliminin
bilindigi kabulii yapilacaktir. Hiicum agis1 aslinda bilinmemekle birlikte, ilave
iligkilendirmeler ile palanin performansina bagli olarak ¢oziilebilir. Momentum ve
pala elemani kuramlarindan tiiretilen kuvvet ve momentlerin esit olmasi gerekir.

Bunlarin esitliginden tiirbin tasarimini i¢in akim sartlar tiiretilebilir.

/‘\
[ & RN
Q /||
/ \

\

|

Sekil 2.4: Arkadan riizgar alan yatay eksenli riizgar tiirbin geometrisi
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Sekil 2.5: Yatay eksenli tiirbin analizi i¢in pala geometrisi

0;=0,-0,, (2.38)
0=0,—-a (2.39)
= Q[jﬁlz)) e Jlr:;x (240)
U, =U(l-a)/sing (2.41)
dF, =C, %prelcdr (2.42)
dF, =C, %prelcdr (2.43)
dF, =dF cos¢+dF, sin (2.44)
dF, =dF, sinp—dF, coso (2.45)
dF, = B%prel (C, cos@+C,sing)cdr (2.46)

13



dQ = BrdE,

dQ = B%pU2 (C,sing—C, cos@)crdr

rel

2.3.1.1. Momentum Kurami

Eksenel momentumdan;
dT=pU’4a (1 —a) zrdr
seklindedir. A¢isal momentumdan,;
dQ=4a'(1-a)rUzr’ Qdr
seklinde ifade edilir.
2.3.1.2. Pala Eleman Kuram

Pala eleman kuramindan;

1
dFy =B_rU},

(C,cos g +Csing)cdr

dQZB%pU2 (C,cosp+C,sing)crdr

rel

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

Burada itki, dT, normal kuvvetle dF, aymdir. Bagil hiz, serbest akim riizgarinin

fonksiyonu olarak ifade edilir (2.41). Yani Denklem 2.51 ve 2.52’de su sekilde

yazilabilir;

U* (1-a)°

2

dF,=c'ntp—
sin“g

C,cosp+C, sing)rdr
1 d

l U2 (1-3)2 : 2
dQ=0"np—————(C,cosp+C,sing)r’dr
sin“¢

burada o', yerel katilik orant;

14
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(2.54)



o'=2¢ (2.55)
2nr

2.3.1.3. Pala Eleman Momentum Kurami

Indiikleme faktorlerinin, a ve a’’nin hesaplanmasinda kabul edilen uygulamada C,
sifir secilmesidir. Diisiik siiriikleme katsayisina sahip profiller i¢in bu yontem, ihmal
edilebilir seviyede kiiclik hatalar iiretir. Bu yilizden, momentum ve pala eleman

teorilerinden gelen tork denklemlerinin esitlenmesinde, C, =0 kabulii yapilarak;

!

a 6'C,

= - (2.56)
l-a 4k sing
esitligine varlir.
Normal kuvvetlerin denklemlerinin esitlenmesinden ise;
! !C
2 _2one (2.57)
l-a  4sin"g

elde edilir. Denklem 2.40, 2.56 ve 2.55’de bazi sayisal degisiklikler yapilarak,
asagida oldukea kullanisli denklemler elde edilir.

(cosp-Aysing)

C,=4sin 2.58
: 4 o'(sing+cos) (2-58)
a’ _ oG (2.59)
I1+a" 4cosp
Cikartilan diger denklemler ise sunlardir;
a
— =\ tang (2.60)
a
1
a= 5 (2.61)
[1+4sin (p(G’CICOS(p)]
, 1
a'= (2.62)

[(4cos¢/(c’Cl))-l}

15



2.3.1.4 Coziim Yontemleri:

Her bir pala kesitinde akim kosularini1 ve kuvvetleri belirlemek i¢in, yukarida sozii
edilen denklemler kullanilarak, iki ¢6ziim ydntemi Onerilebilir. ilk yontemde
Ol¢lilmiis profil karakteristiklerini ve PEK denklemlerini, C, ve a’nin direk ¢oziimii
icin kullanilir. Bu yontemle nlimerik ¢6ziim yapilabilir, ancak grafik ¢6ziim yontemi
ile de akim kosullar1 belirlenebilir. ikinci ¢6ziim yontemi ise, biiyiik eksenel
indiikleme faktorleri gozlenen durumlar ig¢in, iteratif bir niimerik yaklasim

yontemidir. Her iki yontem asagida anlatilacaktir.

1.Yontem: C, ve « i¢in ¢oziim: 6=a+0 oldugu i¢in, verilen bir pala geometrisi ve
belirli isletme kosullarinda, Denklem 2.58°de her bir kesitte iki bilinmeyen parametre
(C, ve a) vardir. Bu bilinmeyenleri bulabilmek i¢in, segilen bir profile gore C, ve
o ampirik egrilerinden faydalanilir. Daha sonra Denklem 2.58’de esitligi saglayan
ampirik C, ve «a degerleri bulunur. Bu yontem grafik yada niimerik ¢6ziim
yollarinin her ikisi ile yapilabilir. C, ve o bulunduktan sonra, a ve a’, Denklem

2.59 ve 2.62 arasindaki herhangi iki denklem kullanilarak hesaplanabilir. Ancak,
sonuglarin  gecerliligi icin, eksenel indiikleme faktoriiniin, egrilerin kesisme

noktasindaki degerinin 0.5’den kii¢iik olmas1 sart1 kontrol edilmelidir.

Deneysel
G

\ o d4sing (cos@—2,sing)

1 ’

o' (sing+A, coso)

04
Sekil 2.6: Grafik ¢6ziim metodu - hiicum agis1

2.Yontem a ve @’ icin iteratif ¢oziim: Bagka esdeger ¢6ziim yontemi de, yani akim
kosullar1 ve indiikleme faktorleri tiiretmek lizere, a ve a’'’iin degerlerinin

iterasyonudur. Soyle ki;

1. a ve a' i¢in degerler segilir,

16



2. Denklem (2.40) dan bagil riizgar agis1 hesaplanir,

3. 6=0+0, den hiicum agis1 hesaplanir ve C, ve C, bulunur,

4. a ve a’ degerleri Denklem 2.56, 2.57, 2.61, ve 2.62 ile giincellenir.

Bu siire¢, yani hesaplanan degerlerin bir 6nceki sonuglara gére daha kabul edilebilir
toleransta oldugu gozlenene kadar devam eder. Bu, yontem ozellikle cok agir

yiiklenmis rotor kosullar i¢in kullanislidir.

2.4. Gii¢ Katsayisinin Hesaplanmasi

Her bir kesit i¢in a degeri elde edildikten sonra, tiim rotorun gii¢ katsayisi,

asagidaki Denklem 2.63 kullanilarak hesaplanir.

cpz(s/xz)}xfa'(l-a)[l-(cd /C,)cotp |, (2.63)

burada A , merkezdeki yerell hiz oranidir. Ayrica;
A
= 8//12 J.sm @(cosp- A sing)(sing- A, cosg [l (C,/C, cotgo]izd/l
n

(2.64)

Bu denklemler niimerik olarak ¢oziiliir. Burada, eksenel indiikleme faktoriiniin
hesabinda yapilan siiriikleme etkisi géz onilinde bulundurulmalidir. Denklem 2.63’{in

tiretilisi agagidaki gibidir.

Her bir halkanin giice katkisi;
dP=QdQ (2.65)

olarak verilir. Burada Q, rotorun dénme hizidir. Rotordan gelen toplam giic;

P= TdP =T WdQ (2.66)

Th Ty

Glig katsayist;
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j WdQ
C = =% (2.67)

i 1 271713
wind _ R U
) p

Denklem 2.54°deki diferansiyel tork ifadesi ve yerel ug hizi tanimi1 kullanilarak;

A
Z%J. l/sm(p [1 (C,/C)) cotgo]X 2da, (2.68)
Ay
elde edilir.
o'C, (1-a)=4asin’ /cosp (2.69)
a-tanf=a’A (2.70)

bulunur. Bu Denklemler 2.68’de yerine koyuldugunda istenen sonug elde edilir.

=(8/x2)jxfa'(m)[l-(cd/q)cotgo]dxr (2.71)

My

C,=0 iken, C, i¢in tiiretilen bu denklem Ceviri rotasyonu igeren momentum teorisi

ile tiiretilen denklemin aynisidir.

2.5. U¢ Kayip Faktorii

Palanin eksi basing tarafindaki basing degerleri, art1 basing tarafindakilere oranla
daha kiigiik olugu i¢in, hava akimi, tasimay1 ve uctaki gii¢ liretimini azaltacak, algak
yilizeyden, yliksek yiizeye dogru hareket eder. Bu etki genelde daha genis palalarda
goriliir.

Ug kayiplarin hesaplara katilmasi i¢in birka¢ yontem one siiriilmiistiir. Bunlarda en
yaygin olant Prandtl’in gelistirdigi yaklagimdir (Vies 1979). Bu ydnteme gore,
yukarida anlatilan denklemlere bir diizeltme faktorii, F konulmustur. Bu diizeltme
faktorii, pala sayisinin, bagil riizgar acgisinin ve pala konumunun bir fonksiyonudur.

Prandtl’in yontemine gore;
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F=(2/7[)cos'1 {exp[—{(B/z)l:l-(r/R):l H] (2.72)

(r/R)sing

—cos” | exp| - (B/Z)I:l_(r/R)] a
x [ p({ (r/R)sing }H @)

Burada Denklem (a)’dan ¢ikan ag1, radyan cinsidendir. Ayrica F, her zaman 0 ile 1

arasinda bir deger alir. Bu ug¢ kayb1 diizeltme faktorii, pala boyunca pala ucundaki
kayiplardan kaynaklanan r yarigapindaki kuvvetlerin azalmasini karakterize eder ve
momentum teorisinden tiiretilen kuvvetlere etki eder. Yani 2.49 ve 2.50 denklemleri

asagidaki hali alir;
dT=FpU®4a (1-a)nrdr (2.73)
dQ=4a’(1-a)pUnr’Qdr (2.74)

momentum teorisi ve pala elemanindan elde edilen kuvvetler esitlenirse (serit
kurami), akim kosullarinin tiiretilmesi islemi degisir. U¢ kaybi diizeltme katsayisi, bu

islemler i¢inde yer alinca bu degisiklikler asagidaki gibi olur.

a'/(1-a)=c'C, /(4FL sing) (2.75)
a/(l—a)=G'C1cos¢/(4Fsin2gp) (2.76)

(cosp-A,sing)

C,=4Fsing cs'(sinngrkrcosgo) (2.77)
a'/(1-a")=0'C, /(4Fcosp) (2.78)
a=1/[ 1+4Fsin’p/(c'C cosp) | (2.79)
a'=1/[ (4Fcosp/(s'C,))-1] (2.80)
Um:U(l_aL Y 2.81)

sing  (o'C, /(4F))cotp+sing
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Denklem 2.67 degismeden kalir. Gii¢ katsayis1 da asagidaki gibi hesaplanir;
8
C, :F[l'(cd /C,)cot [dA, (2.82)

A
j sin’g(cosg-A, sing)(singp+, cosp [1 C,/C, cotejk A, (2.83)

Ay

2.6. Tiirbiilans Ceviri Icin Rotor Modellemeleri

S6zi edilen rotor analizleri, Momentum ve PEK’den tiiretilen itki kuvvetlerinin
esitlenmesi ile, paladaki hiicum acisinin hesaplanmasi seklinde yapilmaktadir. Ancak
tiirbiilans ¢evirileri s6z konusu olunca, momentum teorisi ile hesaplanan itki
gecerliligini yitirir.

Bu durumda, daha 6nceki analiz yontemlerinin sonuca varmasi miimkiin olmaz.

Tiirbiilans ¢evirilerinin dikkate alindig1 durumlarda, pala eleman teorisiyle baglantili
olarak, eksenel indiikleme faktorii ve itki katsayisi arasinda ampirik bir iligki
kurularak ¢o6ziim saglanabilir. Glaurt’in gelistirdigi u¢ kayiplarimi dikkate alan

ampirik iliski asagidaki gibidir;

a=(1/F)| 0.143+,J0.0203-0.6427(0.889-C ) | (2.84)

bu esitlik a>0.4 degerleri icin gecerlidir veya C;>0.96 i¢in esitlik saglanir.
Glaurt’in ampirik iliskilendirmesi, rotorun tamami ait itki katsayisi ig¢in
tanimlanmistir. Genelde bu iligki, her bir pala kesitine ait, esdeger yerel itki katsayisi

i¢cin ayni sekilde uygulanir.

Her bir dairesel rotor kesiti i¢in, lokal itki katsayis1 (Wilson 1976) asagidaki gibidir;

dF
Cp = (2.85)

1 pU’ 2nrdr
2

Pala eleman teorisinden tiiretilen normal kuvvet denkleminden, Denklem 2.53, lokal

itki katsayis1 asagidaki halde tiiretilir;

C, =c'(1-a)’ (C,cosp+C,sing)/sin’p (2.86)
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artik, asir1 yiiklenmis tiirbin i¢in ¢6zliim islemleri diizenleme yapilabilir. En kolay
yontem, a ve a’ degerlerinin deneme yapilma yontemi ile yapilan segildigi iteratif
stiregti r(ikinci yontem). Hiicum agisi, C, ve C, degerleri tespit edildikten sonra,
Denklem 2.86 kullamilarak lokal itki katsayisi hesaplanabilir. Eger, C, degeri
0.96’dan kiictikse daha once tiiretilen denklemler kullanilabilir. Ancak,C, 0.96’dan

biiylik ise, eksenel indiikleme faktorii, mevcut local itki katsayist ve Denklem 2.84
kullanilarak bir kez daha tahmin edilir. A¢isal indiikleme faktorii, a’, Denklem 2.78

kullanilarak belirlenir.

2.7. iz Dénmeli Rotor I¢in En Uygun Pala Sekli

Ceviri rotasyon etkisini de iceren, ideal bir rotor i¢in pala sekli, genel rotor analizleri
kullanilarak belirlenebilir. Bu optimizasyon yontemi, ¢eviri rotasyonu igerir ancak,

stirlikleme ve ug kayiplar1 ihmal edilir (C, =0, F=1).

Bagil riizgar agismin fonksiyonu olan, C, denkleminin bir bolimiiniin kismi tiirevi

alinarak bu optimizasyon islemi yapilir. Daha sonra bu tiirev ‘0’ a esitlenerek ;

%Z[sin2 (cosgo-krsingo)(sin¢+krcosgo)] =0 (2.87)

elde edilir, ve buradan da;

A, =sing(2cosp-1)/[ (1-cosp)(2cosp+1) | (2.88)

ulasilir.ilave sayisal islemler sonucunda;

o=(2/3)tan" (%j (2.89)

CZ%(I-COS ?) (2.90)

1

elde edilir. Indiikleme faktorii asagidaki gibi hesaplanir;

a=—% 2.91)
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a= 1/[1+4sin2q0/(6'Clcos¢))] (2.92)

Optimum doluluk, daha 6nce anlatilan yontemlerle hesaplanir.

Doluluk, pala kalinliginin, siipiirme alanina oranidir, yani;

Tcdr (2.93)

Ty

G:
2
nR

Esit araliklarla verilen N adet kesitlerden olusan pala modelinde, doluluk, asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanir;

B (¢
o= Q(ZCAJ (2.94)
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3. KAVRAMSAL TASARIM

3.1. Konunun Tanimi

Kavramsal tasarim sirasinda etkin birgok parametre vardir. Ancak, bunlardan
bazilarimin tasarim Oncesinde belirlenmesi gerekmektedir. Bu tasarim kriterleri,

asagidaki gibi siralanarak ve bu boliime ait kisimlarda anlatilacaktir.

1.  Amacimiza gore riizgar tlirbin tipinin belirlenmesi,
2. Pala sayisinin belirlenmesi,

3. Jeneratoriin belirlenmesi,

4. Rotorun riizgar yoniine gore durusu,

5. Kulenin belirlenmesi.

Betz’e gore ideal bir riizgar tiirbini teorik olarak giiclin 16/27°ni {iretir. Eger riizgar
giicliniin maksimum oldugu durum goz Oniine alinirsa, rotor ile riizgar diizleminde
rlizgar hiz1 sifira ulasacaktir. Ayni sekilde riizgar hizinin maksimum oldugu
diisiiniiliirse, bu defa kuvvet sifir olacaktir. Eger riizgar hiz1 2/3 oraninda azaltilirsa
yukaridaki Betz’in gili¢ iiretim teorisi gergeklesir [10]. Bu teoriye gore, ideal
rotordaki hiz, serbest akim hizinin 2/3 olacak sekilde tasarlanirsa elde edilebilecek

maksimum giiciin liretilmesine olanak saglar.

Sonug olarak, elde edilebilecek maksimum gii¢, riizgar giiciiniin %59,3’diir ve

asagidaki hesaplanir:

maks

= Cp,maks %anZVS (3 1)

Burada, C elde edilebilecek maksimum giic katsayist (16/27), p havanin

p,maks
yogunlugu (kg/m’), R rotor yarigapt (m), V riizgar hiz1 (m/s). Bu ¢alismada deniz

seviyesindeki hava yogunlugu almmustir(p =1.225 kg/m’) [11].
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3.2. Amacimiza Gore Riizgar Tiirbin Tipinin Secilmesi

En yaygin kullanilan iki riizgar tiirbini, yatay eksenli ve diisey eksenli riizgar tlirbini

seklindedir.

Yatay eksenli riizgar tiirbininin (YERT) donme ekseni, riizgar yoniiyle paraleldir ve
bir ¢ok tasarim sekli vardir. Pala sayisina gore tek palali, iki palali, ii¢ palali ve ¢ok
palali tasarimlar1 vardir. Palanin yonlendirilmesine goére de rotorun riizgar yoniine
durusu agisinda, riizgari onden alan ve riizgari arkadan alan tasarim sekilleri

mevcuttur.

Diisey eksenli riizgar tiirbin (DERT)’in donme ekseni, riizgar yOniine diktir.
DERT’lerin YERT lere gore iistlinliigii, riizgar1 her yonden alabilmesidir. Genellikle
deniz asir1 (offshore) yerlerde kullanilir ve yiiksek giic gereksinimi oldugu

durumlarda kullanilirlar.
Elektrik giicii ¢ikisina gore, riizgar tlirbini agagidaki gibi siniflandirilir:

1. Kiiglk gii¢ iireten(2 kW’e kadar),
2. Orta gii¢ lireten(2-100 kW arasinda),
3.  Biiylik giic tireten(100kW ve {istii).

Bu c¢alismada, kiiglik gili¢ tireten riizgar tiirbini tasarimi goz Oniline alinacaktir.
Maliyet agisindan ilk yatirimin az olmasi ve iiretim metotlarinin genis olmasi tercih
nedenidir. Tasarim kriterleri de buna gore segilecektir. Kiigiik gii¢c iireten riizgar
tirbinleri biiyiik yerlesim bolgelerinden uzak bolgelerde kullamilir [12] ve
kurulumunun basit olmasi istenir. Bu tezde, 1.5 kW (1500 W) gii¢ lireten, yatay

eksenli riizgar tlirbini tasarimi yapilmasina karar verildi.

3.3. Pala Sayisinin Belirlenmesi

Kavramsal tasarimin kisimlarindan biri, riizgar tlirbininde kullanilacak olan pala
sayisinin belirlenmesidir. Pala sayisinin fazla olmasi, tasarimini yapilacak olan
riizgar tiirbini ic¢in yeterli torkun olusmasini saglar. Ancak, rotordaki pala sayisinin
artmasiyla beraber, maliyette de bir artis meydana gelmektedir ve bunu 6nlemek i¢in
optimum gereksinimi saglayacak pala sayisi tayin edilmelidir. Ayrica pala sayisinin,
performansa, ses ve goriiniime, isletme maliyetine ve yiikk dagilimima etkisi, goz

oninde bulundurulmalidir.
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Son yillarda tek pala kullanilmaya baglanmis ve tek palali rotor kullaniminin, maliyet
acisindan yararl olacagi gibi goriilmiis ise de bir ¢cok problemlerle karsilasilmasi
olasidir. Soyle ki; calisma esnasinda yiiksek eksenel hiz ve buna bagli olarak da ses
kirliligi meydana getirir. Ayrica, dengesiz ¢alisma durumu mevcut olup, ilk harekete

gecis, iki ve daha fazla palali rotorlardan daha zordur.

Yukaridaki nedenlerden dolayi iki ve ii¢ palali rotor arasinda se¢im yapilmasi daha
uygundur. Iki ve ii¢ palaya sahip rotorlarin atalet momentleri farkhidir. Ug palal
rotorun kiitlesel hareketi, agisal simetriye haiz olup, ayn1 durum iki palali rotor
hareketi i¢in gegerli degildir. Bu agidan, iki pala hareketine ait dinamik yapisal
denklemler ¢cok daha karmasik bir hal alir [12]. Ayrica ilk hareket i¢in baslangic
torku {i¢ palaya sahip rotordan daha azdir. Ug palali sistemler ile ilgili denklemler
ise, sabit katsayilara sahip olduklarindan, kolay ¢6ziim imkan1 ve etki-tepki

iligkilendirilmesinin daha rahat anlasilmasini saglamaktadirlar.

Biitiin bu nedenleri géz Oniinde bulundurarak, bu tezde iic palali rotor sistemi

secilmis ve Boliim 4’de performansi arastirilmistir.

3.4. Jenerator Secimi

Riizgar tiirbin jeneratorleri, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Riizgar tiirbin rotor tasariminda, en énemli boliim ve yapilan tasarimin,
calisma sinir sartlarini belirleyen jeneratdr se¢imidir. Kiigiik giic iireten riizgar
tiirbinlerinde genellikle kalict miknatish alternatorler kullanilir ve kullanilma nedenti,
disli kutusu gereksiniminin olmayisidir. Yiiksek devirlerde gii¢ tretirler [3]. Disli
kutusu kullanilan tiirbinlerde, disli kutusu kayiplarinin yaninda, fazladan agirlik ve
ses sorunlari ile karsilasilmasina olasidir. Istenilen giic degeri artikga, jeneratoriin
boyutu biiyiimekte ve ayni zamanda rotor capi da biiyiir. Ilk harekete gegis icin

gerekli tork fazla olmamaktadir.

Bu calismada 145STK4M, Direk-Siiriiciilii, Kalici-Miknatisli, Fircasiz Alternator
secilmigtir. 736 devir/dk’da 1.5 kW gii¢ iiretmekte ve maksimum devir sayis1 1500
(devir/dk)’dir. Giig egrisi agsagidaki Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: 145STK serisinin gii¢ egrisi.

Tercih sebepleri ve tasarimdaki yararlar1 asagidaki gibi maddeler halinde verilebilir;

1.  Disli kutusuna gereksinim olmamasi,
2. Bakima ihtiya¢ duyulmamasi,

3. Enyiksek glig-agirlik orani,

4. Uyumlu mekanik ara yiiz.

3.5. Riizgar Yoniine Gore Rotorun Durusu
Boliim 3.2°de anlatildigi gibi YERT ’lerde rotorun riizgar yoniine durusu agisinda
rliizgar1 onden ve arkadan alan tasarimlar1 vardir.

Riizgar1 6nden alan konumlandirma en yaygin olanidir ve en 6nemli avantaji kule
gblge etkisinin az olmasidir. Bu 6zellik palaya gelen dinamik yiikleri ve ritmik
giirliltii etkisini azaltir. Kullanilmakta olan kiiciik gii¢ iireten riizgar tiirbinlerinin

%75’1ik gibi biiylik oranda, riizgar1 6nden alan konumlandirma kullanilir [14].

Riizgar1 arkadan alan konumlandirma daha cok biiyiik gii¢ iireten, rotor yarigapi

bliyiik olan riizgar tiirbinlerinde kullanilir.

Bu tez de riizgar1 6nden alan konumlandirma secilmistir.
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3.6. Gii¢c Kontrol Sistemi

Gli¢ kontrol sistemlerinin amaci, riizgar tiirbinin tasarlandiklar1 anma hizinin
tizerinde ¢aligmast durumunda hasara ugramasini engellemektir. Anma hizindan daha
yiiksek hizlarda palalarin aerodinamik performansini diislirerek jeneratorde
olusabilecek asir1 yiliklemeyi engel olurlar [12]. Bu sistemler asagidaki gibi

siniflandirilirlar:

1. Sabit hiz ile stall kontrol,

2 Degisken hiz ile stall kontrol,
3. Sabit hiz ile pitch kontrol,

4 Degisken hiz ile pitch kontrol.

Bu caligsmada stall kontrollii sistemi kullanilacaktir. Stall kontrollii tiirbinlerde palalar
gobege sabit bir sekilde monte edilirler. Riizgar hizinin artmasiyla beraber palalara
gelen hiicum acis1 degisir. Boylece, palalar stall etkisine girer ve gii¢ kontrolii
saglanmis olur. Ancak, stall kontrollii tiirbinler anma hizinin iizerindeki hizlarda gii¢

seviyesini koruyamazlar.

3.7. Kule Se¢imi

Kiiciik gii¢ iireten riizgar tiirbinlerinde, kule tercihleri arasinda boru tipi yapilar veya

frekansidir. Boru kesitli kuleler imalat agisindan oldukg¢a avantajlidir. Kiiciik riizgar
tiirbinlerinde genellikle boru tipi kuleler kullanilir. Tiirbinin yerlesim yerine gore en
uygun riizgar1 yakalamak i¢in kulenin yiiksekligi degisebilir. Bu ¢aligmada boru tipi

kule secilmistir.

3.8. Rotor Yaricapimin Belirlenmesi

Rotor yarigap1, Denklem 3.2°deki rotorun alanmiyla belirlenebilir ve bu alan riizgar
tiirbininin anma giicline, anma gii¢ katsayisina, anma riizgar hizina baghdir. Anma

giicii asagidaki gibi hesaplanir;

1
P, =2 PAV;Cn (3.2)
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Burada, P, anma riizgar giicii olup, tasarimda hedefledigimiz ve normal isletme
sartinda bekledigimiz giictiir, p deniz seviyesindeki havanin yogunlugu (kg/m’), A

rotorun alani ,V, anma riizgar hiz1 , Cp anma gii¢ katsayisidir.

Bolim 3.4’de 145SK4M Direk Siiriiciilii Kalici Miknatisli Firgasiz  Alternor’i
secilmigtir. 736 devir/dk’da 1.5 kW gili¢ tretmektedir. Buradan yola ¢ikarak
Denklem 3.2°den rotor yarigap1 ve anma riizgar hizi bulunabilir. Anma riizgar hiz

asagidaki gibi hesaplanir:

V, =2 (3.3)

Burada, A u¢ hiz orani olup, pala ug¢ hizinin anma riizgar hizina oranidir, ) rotorun

acisal hizi (rad/s)’dir. Agisal hiz:

m

=% (3.4)

Burada, n rotorun doniis hizidir (devir/dk). Denklem 3.4’deki agisal hiz, Denklem
3.3°de yerine yazilirsa ve daha sonra Denklem 3.3’deki anma riizgar hizi, Denklem

3.2’de yerine yazilirsa asagidaki ifadeye ulasilir;

m

2| G (3.5)

A

1
P, = 5 pnR*

Burada {i¢ bilinmeyen vardir. Bunlar sirasiyla, R rotor yarigap1, A ug¢ hiz orani, C,

maksimum gii¢ katsayis1 yani ulasilmak istenen gii¢c katsayist ve u¢ hiz orani teorik
olarak belirlenebilir [9]. Asagidaki Tablo 3.1.’da u¢ hiz orami i¢in pala sayilari

verilmistir;

Tablo 3.1: Ug hiz oranlari i¢in pala sayisi[9]

Ug Hiz Orani Pala Sayis1
1 8-12
2 6-12
3 3-6
4 3-4
>4 1-3
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Bolim 3.3.’de pala sayisini tasarim igin, li¢ palali olarak belirlendi ve u¢ hiz
oranimizin 3’den biiyiik olmas1 gerekmektedir. Rotorun devir sayisi anma giiclinde

736 devir/dk olup u¢ hiz oraninin dortten biiyiik oldugu tahmin edilebilir.

Asagidaki ampirik formiilden u¢ hiz orani binde beslik bir hatayla belirlenebilir ve

bu ampirik formiil, u¢ hiz orani 4 ve 20 arasinda ve C,/C, ’nin 25’den biiyiik olmasi

ve bir ile ii¢ palali olmas1 durumunda gegerlidir [9].

A-8Y
1.3z+(j 2
0.57)A
C, e =(ij A+ 20 ) | _(0357) (3.6)

Pala sayis1 3 ve C,/C, ’de bu ¢aligmada 85 olarak alinmus olup, Bélim 4.2.1°de

profil secimine bagli olarak, Reynolds sayisina ve hiicum agisina gore nasil
belirlendigi anlatilacaktir. Denklem 3.6°’de yukaridaki degerler yerine konularak
teorik olarak maksimum gii¢ katsayisina gelen u¢ hiz oranina belirlenir. Belirlenen
bu giic katsayist teorik olup, yaptiimiz tasarim i¢in maksimum giic katsayisini
vermektedir. Amacimiz bu degere yakin performans veren pala seklini tayin

etmektir.

Cp,max-lamda

Cp,max

Lamda

Sekil 3.2: Ug hiz oran1 karsilik gelen gii¢ katsayisi degerleri.

Sekil 3.2’den maksimum gii¢ katsayisina karsilik gelen u¢ hiz orani belirlenir ve
yaptigimiz tasarim i¢in degeri, A=7.5, olarak se¢ilmistir. Maksimum gii¢ katsayisinin

degeri ise 0.497143 djir.
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Denklem 3.5’de =0.8 verimlilik eklendikten sonra, bulunan bu degerler Denklem

3.5’de yerine konularak rotorun yarigapi belirlenir ve daha sonra bulunan rotor ¢ap1
Denklem 3.4 yerine yazilarak anma riizgar hizina ulasilir. Bulunan bu degerler

sirastyla, tasarim rotor yaricapi, R=1.125 m ve anma riizgar hizi, V, =11.561 m/s

olarak bulunur.

Denklem 3.4 ve Denklem 3.3’ten alternatdriin maksimum devir sayis1 yardimiyla
calismay1 durdurma (cut-out) riizgar hiz1 belirlenebilir. Bulunan, ¢alismay1 durdurma
rlizgar hiz1 24.5 m/s’dir. Ancak frenleme siiresi icin, bulunan riizgar hizi biraz
diisiiriilmelidir. Bu calismada, c¢alismayr durdurma riizgar hizi 22 m/s olarak

secilmistir.

Son olarak caligmaya baslama riizgar hizinin (cut-in) belirlenmesi Bolim 5’te

anlatilacaktir.

3.9. Pala Mukavemetinin incelenmesi

Bu ¢alismada, palanin mukavemetini incelemek i¢in TS EN 61400-2 standardindaki
yiik durumlar1 gz oniinde bulundurulacak ve Béliim 5°te incelenecektir. Incelenecek

ylk durumlari sirasiyla;

1.  Anma hizindaki yiik durumu,

2 Y o6n kontrol durumundaki yiik durumu,
3. Park edilmis durumundaki yiik durumu,
4

Ariza durumundaki yiik durumu.

Burada malzeme se¢imi 6nemlidir. Riizgar tiirbin palalar1 degisken yiiklere maruz
kalmakta olup, bu yiiklerie iyi mukavemet saglayan malzeme se¢ilmesine 6zen
gosterilmedir. Bu nedenle, komposit malzeme kullanilmasinda yarar vardir.

Hafifligin yaninda yiliksek mukavemet 6zelliklerine sahip olmasi se¢ilme nedenidir.
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3.10. Kavramsal Olarak Tasarlanan Kiiciik Gii¢c Ureten YERT’in Ozellikleri

Asagidaki Tablo 3.2°de kavramsal olarak tasarlanan, kiiclik gii¢ iireten YERT nin

ozellikleri verilmistir.

Tablo. 3.2: Tiirbin Ozellikleri

Anma Glicu 1500 Watt
Anma Riigar Hiz1 11.561 m/s
Riizgar Yonii Onden -
Anma Devir Say1s1 736 devir/dk
Rotor Cap1 1.125 m
Pala Malzemesi E-Cam/ -
Epoxy
Airfoil SG-6040 -
e Kalic1 Miknatisl
Jenerator Tipi R -
alternator
J eneriltor Devir Sayisi <1500 Devir/dk
Aralig
Gii¢ Kontrol Sistemi Stall Kontrol -
Kule Boru -
Calismaya Baslama
Riizgar Hiz1 - m/s
(Beklenen)
Calismay1 Kesme
Riizgar Hiz1 22 m/s
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4. PALA SEKLI VE AERODINAMIK ANALIZ

4.1. Konunun Tanimi

Bu boliimde kavramsal olarak tasarladigimiz YERT’in ve Boliim 3’de belirledigimiz
kosullar1 goz onilinde bulundurularak, ilk olarak rotor palasinin sekli bulunur ve
bulunan pala seklinin performans analizi yapilarak gii¢ katsayisindaki azalma miktari
belirlenir. Bu azalmay:1 telafi edecek bir bigimde rotor sekli (geometrisi)

degistirilerek tasarimda hedefledigimiz anma giiciine ulasabiliriz.

Bu calismada, optimum rotor pala seklinin performans analizi yapilarak gii¢ sayisinin
nasil degistigine bakilacaktir. Bu baglamda optimum rotor palasinin seklinin
bulunmasi ve performans analizi yapmak i¢in iki farkli bilgisayar programi
yazilmigtir. Bu programlar FORTRAN  PowerStation 4.0 paket programini
kullanilarak yazilan, pala.f90 ve performans.f90 programlaridir. Optimum pala sekli
belirlendikten sonra buldugumuz burulma acgist dagilimi, veter dagilimi ve doluluk

oran1 dagilimint performans.f90 programina alinarak rotor palasinin performansi

hesaplanir. Programlar Ek-B’de verilmistir.

4.2. Pala Seklinin Belirlenmesi

Optimum pala seklini belirlemek i¢in Boliim 2.8’de anlatilan iz(wake) donmeli rotor
icin en uygun pala seklinin bulunmasi konusundaki hesaplamalar yapilmistir. Bu
yontem iz donmesini igerir ancak stiriikleme ve u¢ kayiplar1 ihmal edilir (Ce=0 ve
F=1). FORTRAN PowerStation 4.0’da hesaplamalar1 yapmak icin pala.f90 programi

yazilmistir. Programin algoritmasi asagidaki Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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B, R, 0,0, A < Baslangi¢ Degerleri
v Tasarim hiicum agisina ve
Reynolds  sayisina  bagh
o —> Cl,tasarim < olarak segilen tasarim
maximum tagima katsayisinin
ﬂ belirlenmesi

Program Ciktisi

A

C,0,0,0

Sekil 4.1: Pala seklinin belirlenmesinde kullanilan programin tasarim algoritmasi

Rotor palasi genellikle 10 ile 20 eleman arasinda bdliiniir. Bu ¢aligmada rotor palasi
20 eleman boliinmiistiir ve aerodinamik boliim, rotor yarigapinin yiizde 20’lik
boliimiinden baglatilmistir (rotor gébegi tasarimi igin yeterli mesafenin olmasi igin
dikkat edilmistir). Aerodinamik bdliimden itibaren rotor palasi 17 elemana
ayrilmistir.  Rotor palasi sayisi, rotor yarigapt ve u¢ hiz orani Bolim 3.4’te

belirlenmistir. Hatve agis1 (Pitch agisi), Op,0, 0° olarak alinmigtir.

4.2.1. Rotor Pala Seklinde Kullanilacak Profilin Belirlenmesi

Se¢ilecek olan profilin riizgar tiirbin performansina etkisi biiyiiktiir. Diisiik Reynolds
sayilarinda (100.000 — 500.000) diisiik tasima, gii¢ iiretiminde performansin
diismesine neden olur. Profil se¢iminde Onem verilmesi gereken durum, diisiik
Reynolds sayilarinda yiiksek tasima, diisiik siirlikleme olmasinin, yani
tagima/siiriikleme (L/D)’nin yiiksek olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica imalat
acisindan kolay imal edilebilirligini de gz Oniinde bulundurulmalidir. Simetriye
sahip profillerin L/D oran1 diisiik olup, kamburluga sahip profillerin L/D oram
yuksektir [14].

Riizgar tiirbinleri i¢in Prof. Michael Selig ve Phillipe Giguerre’in tasarimi olan
SG6040-41-42-43 bu c¢alisma i¢in uygundur [13]. SG6043 L/D oran1 SG6040’dan
biiylik olsa bile imalat i¢in uygun olmayabilir. Bu tezde SG60** serilerinden
SG6040 secilmistir. Imalat icin uygun ve diisiik Reynolds sayilarinda L/D oranm
yiiksektir. SG6040°1n 100.000 ve 500.000 arasindaki Reynolds sayilarindaki ve farkl

hiicum agilarinda tagima ve stirtikleme degerleri Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Farkli Reynolds sayilarin hiicum agisina (o)) gore Ci ve Cd degerleri

Asagidaki Sekil 4.3’de de yine ayni Reynolds sayilarinda ve farkli hiicum agilarinda

L/D orani verilmistir. Techdig programindan

bulunmus olup bu degeri 7 derecelik hiicum agisinda karsilik gelmektedir. Bu hiicum
acisinda C;=1.06175 olarak belirlenmistir. Bulunan bu degerler Boliim 3.7°de

kavramsal olarak tasarladigimiz riizgar tiirbinin rotor yarigapinin bulunmasi saglar.

Boliim 3.7°de bu degerler kullanilmigtir.

100

tasarim icin, L/D oran1 85 olarak

L/D

1 L 1 1
-5 0 5 10
a®)

Sekil 4.3: Farkli Reynolds sayilarinda hiicum agilaria (o) gore L/D degerleri
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4.2.2. Pala Sekli Belirlenmesi

Veter dagilimi siiriikleme katsayisina baglidir. Tagima katsayis1 yiiksek olan profil
kullanildiginda veter uzunlugu ve ayni bigimde doluluk orani da azalmaktadir.
Burulma agis1 tasarim ug¢ hiz oranina gore degismektedir ve u¢ hiz orani kiigiik ise
burulma artmaktadir. Ik program ciktilar1 asagidaki Tablo 4.1°de gosterilmistir.
Burada bulunan degerlerde, siirlikleme ve u¢ kayiplar dikkate alimmamistir.
Hesaplamalarda, bagil riizgar agis1 dagilimi i¢in Denklem 2.89, veter dagilimi i¢in
Denklem 2.90, burulma agis1 dagilimi i¢in Denklem 2.39 ve doluluk dagilimi i¢in
Denklem 2.94 kullanilmustir.

Tablo 4.1: Pala geometrisi sayisal dagilimi

0.2 0.225 15.451 0.1347 22.451 0.2858
0.25 0.2813 11.7075 0.1174 18.7075 0.1992
0.3 0.3375 8.9686 0.1029 15.9686 0.1455
0.35 0.3937 6.8974 0.0911 13.8974 0.1104
0.4 0.45 5.285 0.0814 12.285 0.0863
0.45 0.5062 3.9985 0.0735 10.9985 0.0693
0.5 0.5625 2.9503 0.0668 9.9503 0.0567
0.55 0.6188 2.081 0.0613 9.081 0.0473
0.6 0.675 1.3492 0.0565 8.3492 0.04
0.65 0.7312 0.725 0.0524 7.725 0.0342
0.7 0.7875 0.1866 0.0489 7.1866 0.0296
0.75 0.8438 -0.2823 0.0458 6.7177 0.0259
0.8 0.9 -0.6943 0.043 6.3057 0.0228
0.85 0.9563 -1.0591 0.0406 5.9409 0.0203
0.9 1.0125 -1.3843 0.0384 5.6157 0.0181
0.95 1.0688 -1.6759 0.0364 5.3241 0.0163
1 1.125 -1.9389 0.0346 5.0611 0.015

Doluluk orani 0.0699 degerinde bulunmustur. Asagida Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da veter

ve burulma agisinin her elemana karsilik degerleri verilmistir.
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Sekil 4.4: Veter dagilim
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Sekil 4.5: Burulma agis1 dagilimi

izi

4.3. Performans Anal

Bu bolimde optimum rotor palasit sekline gore performans analizi yapilacaktir.

Bunun i¢gin FORTRAN PowerStation 4.0 paket programinda performans.f90

programi yazilmistir. Bir onceki bdliimde bulunan degerler bu programa girilir.

Bulunan degerler perform.dat dosyasina yazdirilarak ve performans.f90 programinin,
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veri dosyasina eklenir. Diger program ¢iktisindan alinan degerler sirasiyla doluluk
oran1 dagilimi, veter dagilimi ve burulma agis1 dagilimidir. Asagida Sekil 4.6’da

performans.f90 programinin algoritmasi gosterilmistir.

Ua. AR
C.0.o < d Nmek, N, B, v, p
A
g ¢
A
o, Ubagil, Re » o Re
Degilse

SON

Sekil 4.6: Aerodinamik performans program algoritmasi

Bu programda gii¢ katsayisi, itki katsayisi ve giic hesaplanmistir. Bunlarin
hesaplanabilmesi i¢in eksenel indiikleme faktorii, tegetsel indiikleme faktorii, bagil
hiz agis1 ve itki katsayisi da hesaplanir. Bunun yaninda ug¢ kayip faktorii de hesaplara
katilmigtir. Programa pala sayisi, mekanik verim, kinematik viskozite ve havanin
yogunlugu sabit degerler olarak girilmistir. Reynolds sayis1 pala boyunca degisecegi
icin Boliim 4.2.1°deki SG6040 i¢in verilen farkli Reynolds sayilarinda (100.000 —
500.000) hiicum agisina karsilik gelen Cl ve Cd degerleri Techdig programi
yardimiyla bulunarak veri dosyasinin i¢ine konulmustur. Hiicum agis1 ve Reynolds
sayilarina karsilik gelen C; ve Cq4 katsayilar1 bu veri dosyasindan alinir. 12 dereceden
biiyiik hiicum agcilar1 yani stall bolgesi icin Ci ve Cd katsayilar1 asagidaki gibi
hesaplanmistir [8];
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C, =2sinacosa (4.1)
C, =2sin’ a 4.2)

Hiicum agisinin (-5 ; -12) degerleri arasindaki tamsayili degerler, Reynolds sayisina
bagli olarak, C; ve C4 degerleri veri dosyasindan alinir. Hiicum agisina karsilik gelen
degerler, lineer exrapolasyon yapilarak C; ve C4 degerleri bulunur. Son olarak giris
degeri olan anma rilizgar hizi, u¢ hiz orani1 ve rotor palasinin yaricapt girilerek

program calistirilir. Eksenel indiikleme faktoriine yaklasildiginda program sonlanir.
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Sekil 4.7: Ug kayip faktorii 1 iken eksenel ve tegetsel indiikleme faktorii dagilimi

Ug kayip faktorii (F=1) ihmal edildiginde ve anma riizgar hizinda gii¢ katsayinin
degeri Cp=0.5293691 ve itki katsayisint degeri Ci=0.8474914 olarak bulunmustur.
Anma giici 1.594 kW olarak bulunmustur. Ancak u¢ kayip faktdrii hesaplara
katildiginda bu degerlerde biiyiik bir degisiklik olmaktadir. Asagidaki Sekil 4.8’de

her elemandaki eksenel ve tegetsel indiikleme faktorlerinin sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 4.8: Ug kayip faktoriinii etkisinin oldugu eksenel ve tegetsel indiikleme faktorii
dagilim
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Sekil 4.9: Palanin aerodinamik boliimiin baslangi¢ boliimiinden ug bdliimiine dogru

ug kayip faktori dagilimi

Sekil 4.4’de uc kayip faktorii gosterilmis olup, rotor palasinin u¢ boliimiine

yaklasildik¢a ug¢ kayip faktorii azalmaktadir. Pala ucunda ug¢ kayip faktorii O degerini

aldig1 i¢in palanin u¢ bolimii, yani %99’dan sonraki bolim islemlere ilave
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edilmemistir, ¢ilinkii program ¢iktisinda pala ucundaki hiz sifir degerini vermekte ve

bunun fiziksel olarak olanaksiz oldugu bilinmektedir.

0.045

0.040

0.035

0.030

0.025

Cp.,yerel

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
r'R

Sekil 4.10: Paladaki yerel gli¢ katsayist dagilimi

Anma riizgar hiz1 11.561 m/s, rotor yarigapt 1.125 m olan ve aerodinamik boliim

rotor yarigapinin %20’lik boliimiinden baglayan performans analizi sonuglar
asagidaki gibi ¢cikmustir:

o P=1.402 (kW),

. Cp=0.4655175 (Gii¢ katsayis1),

. Ct=0.8123433 (Itki katsayis1).

Palanin aerodinamik baslangi¢ boliimiinden pala ucuna dogru Reynolds sayisi

strastyla, 239.864 ve 263.020 degerlerinde olmaktadir.
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Ug Hiz Orani

Sekil 4.11: Tiirbin gii¢ katsayisi-u¢ hiz oranlar1 grafigi

Ug hiz orani

Sekil 4.12: itki katsayisi-u¢ hiz oran1 grafigi

4.4. Rotor Capi Biiyiitiilmiis Pala Geometrisi

Kavramsal tasarimda istenilen giice ulasmak i¢in rotor yaricapi, diger bir degisle bu
boliimde inceledigimiz palamizin uzunlugu arttirilarak, 1501 Watt’lik giice ulasilir.

Pala boyu 1.125 m’den 1.173 m’ye artirildi.
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Tablo 4.2: Uzatilmis pala geometrisi dl¢iileri
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Sekil 4.13: Son pala seklinin her eleman i¢in burulma dagilimi

1.173 m

A
A 4

0.9384 m (Aerodinamik Boliim)

Sekil 4.14: Son pala seklinin her eleman i¢in veter dagilimi

Sekil 4.15: Catia ile modellenmis, aerodinamik kisimdan uca dogru pala geometrisi
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Sekil 4.16: Pala CAD modeli
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5.YATAY EKSENLI RUZGAR TURBININ HAREKETE GECIiRME (CUT-
IN) RUZGAR HIZININ INCELENMESI:

5.1. Konunu Tanimi

Bu bdliimde, Boliim 3’te kavramsal olarak tasarladigimiz ve Boliim 4’te pala seklini
verdigimiz, daha sonrada aerodinamik analizini yaparak son pala sekline ulastigimiz
Kiiciik Gii¢ Ureten YERT in harekete gecirilmesini (Cut-in wind speed) saglayacak

rliizgar hizini belirlenmesine ¢aligilacaktir.

Bu calismada, Avustralya’daki Newcastle Universitesi’nin [8, 13] bu konuda yaptig1
calismalardan buldugu, aerodinamik formiiller kullanilarak sonu¢ bulunmaya

calisilacaktir.

5.2. Ana Tiirbin

Kiiciik riizgar tiirbinlerinde genellikle Kalici-Miknatisli Alternatorler kullanilir.
Genel olarak Kalici-Miknatisli Alternatorlerin baslangi¢ tork mukavemeti 0.4 N.m
civarindadir. Bu ¢alismada da Boliim 3.4’te Direk-Siirticiilii, Kalici-Miknatisli,
Firgcasiz Alternatdr secilmis ve tiirbin tasarimmin diger hesaplamalar1 buna gore
yapilmisti. Kullandigimiz alternatdriin baslangi¢ tork mukavemetini 0.4 N.m alind1

ve ¢ikan sonuglar bu tork degerine gore yorumlanacaktir.

Asagidaki Sekil 5.1’de r yaricapindaki pala elemani gosterilmistir. Eksenel
indiikleme faktorii a<<lden kii¢iik oldugu zaman iz i¢indeki momentum ve enerji,

hesaplamalarda ihmal edilir [8]. Her eleman i¢in genel tork ifadesi asagidaki gibidir;
deéBpV,ic(Cl sing —C, cosq))rdr (5.1)

12 dereceden biiylik hiicum acilart icin C; ve Cq4 katsayilarint Denklem 4.1 ve
Denklem 4.2°deki hesaplanir. Sekil 5.1°de goriildiigli gibi tiirbin rotoru donmeye
baslamadan Onceki hiicum acis1 biiylik oldugu icin hiicum agis1 asagidaki gibi

yazilabilir;
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oa=—+0 (5.2)

ve
sino = cos 0 (5.3)
Buradan Denklem 5.1 asagidaki gibi olur;

dT = BpV;csin(20)rdr (5.9)

Bundan sonra birka¢ islem yapilarak biitiin uzunluklar rotor yaricapt R ile biitlin
hizlarda Uo ile normalize edilerek aerodinamik tork asagidaki formiilde verildigi gibi

hesaplanir;

T= %prgRﬂcp (5.5)

burada, V, rotoru harekete gegirme hizidur, 1Cp , veter-burulma integrali, ve asagidaki

gibi tanimlanir;
1

1, = [ ersin(20)(1 - o cos® O)dr (5.6)

s

Buradaki integralin alt limit degeri r;, palada aerodinamik boliimiiniin basladigi
yarigap degeri olarak tanimlanir ve son olarak da harekete gecirme riizgar hizi

asagidaki gibi hesaplanabilir;

2T,
V, = 3 (5.7)
BpR-l,

Boliim 3’te anlatilan pala.f90 programiyla pala son geometrisi elde edildikten sonra,

yukarida anlatilan formiiller programa eklenerek veter-burulma integrali elde

edilebilir. Sonug olarak her eleman i¢in elde edilen 1 degerleri asagida Sekil 5.1°de

verilmigtir.
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Sekil 5.1: Veter-Burulma integralinin dagilimi

Veter-Burulma integralinin toplam pala boyunca toplam degeri 0.0059 olarak
hesaplanmistir. 2.5 m/s ile 5 m/s arasinda degisen hizlar i¢in hesaplanan tork

degerleri agagidaki Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Farkli riizgar hizlarindaki Tork dagilimi

Riizgar hizlari(Vy) (m/s) Tork (N.m)
2.5 0.0882
3 0.127
3.5 0.1728
4 0.2258
4.5 0.286
5 0.3528

5.3. Gobek Tiirbini

[k hareketi saglayici sistemin tasarim hesaplarinda, ideal akiskan kabulii yapilarak
impuls momentum teoremi kullanilmistir [15]. Boru dirse8ine gelen itki kuvveti
kavramu ile sisteme etki eden riizgar kuvveti belirlenmistir. 2.5 ile 5 m/s araligindaki
rlizgar hizlar icin sistemin iiretebilecegi baslangi¢ torku hesaplanmistir. Hesaplanan
bu tork degerleri, Tablo 5.1°de verilen ana tiirbin baglangic torku degerleri ile

karsilastirilmustir.
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5.3.1. Ik Hareket Saglayici Sistemin Tork Hesab1

Sekil 5.2: 11k hareketi saglayici sistem palalar1 arasindaki akis

Sekil 5.2°de goriildiigi gibi pala yerlesimi, maksimum tork iiretecek bir sekilde
yapilmistir. Ortadaki sekilde palanin kok bolimii ve sagda palanin ug¢ kismi
goriilmektedir. Hesaplarda g6z Oniine alman durum, palanin u¢ kismindaki
yerlesimdir. 1-2 dogrultusu, akima diren¢ gdsterecek pala geometrisini optimize
etmektedir. Giris ve ¢ikis kesitlerinde kontrol hacmine gelen kuvvetler atalet ve
basing kuvvetleridir (agirlik kuvvetleri ihmal edilmistir). Kontrol hacminin palaya
uyguladigi etki kuvvet bilesenleri, Rx ve Ry sekilde gosterilmistir. Kontrol hacmine
giris ve cikis kesitlerindeki etkili kuvvetler, pQV ’dir (Impuls-Moment Teoremi).

Burada, Q debi, ve AxV’ye esittir. Buna gore;
R, =pQV(-cosa) (5.8)
R =pQVsina (5.9)

tasarlanan sistem 15 paladan olusup firetilen tork, farkli riizgar hizlar icin asagida
Tablo 5.2°de verilmistir. Palalar arasindaki kesit alan, eksen boyunca esit kabulii
yapilarak, hesaplamalardaki kesit alan 911,5 mm?®dir. Palalar birbirleriyle 24° ac1

yapacak sekilde tasarimi yapilmistir.
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Tablo 5.2: Farkli riizgar hizlarindaki tasarlanan sistemin Tork dagilimi

Ruzgar hizlari(VO) (m/s) | Tork (N.m)
2.5 0.2396
3 0.3154
3.5 0.4696
4 0.6134
4.5 0.7763
5 0.9585

Gortldugt gibi gobek tiirbini, ana tiirbininin ilk hareket icin tork degerlerinden
fazlasin1 tretebilmektedir. Asagidaki Sekil 5.3’de goébek tiirbini CAD modeli

gosterilmistir.

Sekil 5.3: Gobek tiirbini Cad Modeli.
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6. TURBIN ROTOR PALASININ YAPISAL OLARAK iNCELENMESI

6.1. Konunun Tanimi

Bu boliimde tasarladigimiz Kiigiik Gii¢ Ureten YERT’in palasiin mukavemeti
hesaplanacaktir. Hesaplamalarda Tiirk Standartlar Enstitiisti(TSE)’nin CENELEC
tarafindan kabul edilen EN 61400-2 (1996) standardini esas alarak, TSE Miihendislik
Hizmetleri Hazirlhik Grubu’nca hazirlanmis olan, TSE EN 61400-2 standardi
kullanarak hesaplanacaktir. Bu standart Riizgar Tiirbin Jenerator Sistemleri’nin ikinci

boliimii olan, Kii¢iik Riizgar Tiirbinlerinin Gilivenligi’dir [11].

Basitlestirilmis yiik hesaplama metodu icin tasarim yiik durumlar1 agagidaki gibi

siralanir;

1. Normal igletme esnasinda ¢evrimli riizgar yiiklemesi

(glic tiretimi),

2. Y 6n kontrol(gii¢ tiretimi),
3. En kiiclik maruz kalma(park etme),
4. En biiylik maruz kalma(park etme).

Analiz tipine gore, birinci durum yorgunluk, digerleri kopma yiikleridir.

6.2. Pala Malzemesi

Pala malzemesi secerken, hafiflik ve ayni zaman da mukavemetini yiiksek olmasi
gerekir. Kolay imal edilebilirligi ve maliyetini diisiik olmasi istenir. Bunlar goz
oniinde bulundurularak E-cam/epoxy komposit malzemesi [18] secilmistir. E-

cam/epoxy komposit malzemesinin 6zellikleri asagidaki Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1: E-Cam/epoxy Malzeme Ozellikler

E-Cam/epoxy Gerilme Degerleri Birimler
Fiber Hacim 0.55
Orani
Yogunluk 2100 kg/m®
Uzamasina
Elastisite 39 GPa
Modili(E11)
Yanal Elastisite
Modiilii(E22) 8.6 GPa
Kayma
3.8 GP
modiili(G12) a
Poisson
0.28
Orani(v12)
Boyuna Kopma 1080 MPa
Mukavemeti
Enine kopma
} 39 M
Mukavemeti pa
Boyuna Basma
. 2 MP
Mukavemeti 620 a
Enine Basma
. 12 MP
Mukavemeti 8 a
Kayma
: MP
Mukavemeti 89 a
Kalinlik 0.5 Mm

Orthotropik bir tabakanin xy koordinatlarinda, diizlem gerilme durumu i¢in diger

sabitler asagidaki gibi hesaplanir;

L:Lcos“9+(L—Vijsin2(900526+isin49 (6.1)
Exy E, 2 E 2
v,, = E, Vi(sin“ 0+ cos* 6) B B T (6.2)
El 11 E22 GIZ
2
L=Lsin49+{L—ﬁ]sin2 Ocos’ 6+Lcos4 0 (6.3)
EyX 11 G12 Ell 22
1 2 2 4 1 ) |
— = 2(— P A Jsm2 Ocos’ 0 +—(s1n4 0+ cos* 9) (6.4)
ny Ell E22 Ell 12 12
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6.3. Normal Isletme Esnasinda Cevrimli Riizgar Yiiklemesi

zKH‘bH

xK.nnal

]

Sekil 6.1: Hesaplamalarda kullanilan eksen takimi

Hesaplamalarda kullanmak i¢in, toplam pala agirlig1 yaklasik olarak hesaplanmustir.
CATIA paket programindan pala dort ayr1 kisim olarak, aerodinamik kabuk boliimii
ve kirig bolimii, pala kok kabuk bolimii ve kiris boliimiine ayrilmistir. Buradan
¢ikan alanlar kalinlik ile ¢arpilarak hacim, daha sonrada E-cam/epoxy’nin yogunlugu
ile carpilarak pala agirhigr tahmin edilmistir. Asagidaki Tablo 6.2°de bunlar

gosterilmistir.

52



Tablo 6.2: Pala boliimleri i¢in agirliklar

Pala Boliimleri Agirlik[kg] | t (mm)
Aerodinamik Bolim,
Kabuk 2.530 2.5
Aerodmar}n‘k Bolim, 0.397 5
Kiris

Kok Boliimii, Kabuk 1.114 4

Kok Boliimii, Kirig 0.159 6
Toplam Pala Agirlig 4.2

Pala kokiindeki merkezkag kuvvet araligi;

2
mn,
AF, = 2mpRp,a£ m J (6.5)

ile hesaplanir. Burada, m  pala agirhgi, R, palanin agirlik merkezinden pala kok-

gobek baglantisina kadar olan mesafe, n, anma giiclindeki anma devir sayisidir.

2
AF, = 2-4,2~0,328~(n'736j =4226.45 N
Pala kokiindeki egme momentlerinin araligi,
aM = om er (6.6)
p.X B p P,a .
AM,, =, % (6.7)

ile hesaplanir. Burada Q, anma riizgar hizindaki rotor momenti, A, anma giiciindeki
uc hiz orani, g yercekimi ivmesidir.
P, 30
p=t (6.8)

n,nn

Q, _1500-30 54357 Nm
736-1m-0.8

buradan pala kokiindeki egme momentlerinin araligi;
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AM = 24.327

p.x

+2-4,2-9,81-0.328=15.09 Nm

24,327

AM,, =7,5 = 60.82 Nm

olarak bulunur.

6.4. Yon kontrol Durumu:

Pala kokiindeki yiikler yon degistirme hareketinden dolayr en biiyiik doénme

momenti;
B ) ) mn, R
Mp,y,ma.ks - l’np(’omakse + 2(’Omakslp 30 + EAFx,saft (69)
burada o__, yon kontroliinde en biiyiik agisal hizi, e kule ile rotor arasindaki mesafe,

1 kanat atalet momenti (kgm?), AF, ,qrotor milinin itme kuvvet arahigidir ve

asagidaki gibi hesaplanir;

3, Q
AF =234 6.10
x,saft 2R ( )
AFxsaft :MZISSS N
’ 2-1,173

— 2
1,=0.1013 kgm
e=0.15865 m

M =4,2.17.0,15865+ 212 -1,1013%+ %155.5 =190,5 Nm

p,y,maks

burada y6n kontroliindeki en biiytik agisal hiz 1 rad/s olrak alinmustir.
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6.5. Park Etme Durumu

Park etmede normal park edilmis ve ariza nedeniyle park edilmis iki yiik durumu
dikkate alinmistir.
6.5.1. Normal Park Edilme Durumu

Normal park edilmis rlizgar tiirbini i¢in firtinadaki riizgar durumu dikkate alinir.
Kavramsal tasarimda firtina riizgar hizint 60 m/s olarak alinmisti. Asagidaki
hesaplamada firtina riizgar hiz1 1.4 katsayisi ile artirnllmistir. Her bilesen tlizerindeki

yiikler i¢in;
1
F, =C, 5,3(1.4\/ﬁmna ) Ak (6.11)

burada, C_siiriikkleme katsayisi olup dairesel kesitler i¢in, pala kok capina gore 0.7

ile 1.3 arasinda degerler alir. Bu ¢alismada dairsel kesitli pala kokii kullanilmis ve
cap 0.1 m’den kiigiikk oldugu ig¢in siiriikleme katsayisi 1.3 olarak belirlenmistir,

A, riizgar yonii dik bir diizlem tizerindeki iz diistim alanidir.

Fyp = 1.3%1.225(1.4 -60)" -0.072=404.52 N

6.5.2. Ar1iza Durumunda Park Edilme

Yon kontrol mekanizmasini bozulmasi durumunda durumun da riizgar tiirbini biitiin
yonlerden rlizgara maruz kalabilir ve ariza durumunda ariza durumundaki yiik

durumu asagidaki gibi hesaplanir;

1 2
FNPA = Cs Ep(vﬁmna ) AMK (6.12)

Fp, = 1.3%1.225(60)2 .0.072 =206.328 N
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6.6. Gerilmelerin Hesaplanmasi

Daire bi¢cimindeki kanat kokii icin;

Eksenel yiik;
E
oy = XZ (6.13)
Egilme;
M: —-M?
X y
oy =" (6.15)
M Wb

W, =t (6.16)

burada I, kesitin eksenel eylemsizlik momenti, ¢ dairesel kesitin tarafsiz eksen

tarafindan en uzak noktaya olan uzakliktir. Dairesel kesitler i¢in I, degeri;

nd*
=— 6.17
P35 (6.17)
Toplam gerilme;
G, =0 +0y (6.18)
5, <K (6.19)
s

Burada, emniyet faktdrii olup, Normal Isletme Esnasinda Cevrimli Riizgar
Yiiklemesi (1. Durum) i¢in 8 ve diger yliklemeler olan Y6n kontrol Durumu (2.
Durum), Park Etme Durumu (3. ve 4. Durum) i¢in 3 alinacaktir. Asagidaki Tablo
6.4°de yiiklemeler icin bulunan gerilmeler verilmistir ve bu gerilmelerin, yapilan

kontrole gére uygun olup olmadiklari belirtilmistir.
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Tablo 6.3: Pala kokiiniin geometrik 6zellikleri

Pala Kok Capi 0.05 m
Pala Kok Alani 0.0019635 M?
Eylemsizlik Momenti(Ip) 0.0000003 M*
Kesme Modiili 0.0000123 m?
0.025 m
Tablo 6.4: Pala Kokii kesit mukavemet kontrol tablosu
o o
o, [MPa] s —X [MPa] o; <—=
S S
1. Durum 7.155 10 10.8 Uygun
2. Durum 15.082 3 360 Uygun
3. Durum 0.206 3 360 Uygun
4. Durum 0.104 3 360 Uygun
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7. TURBIN MALIYETINIiN HESAPLAMASI

Bu béliimde tasarimini yaptigimiz Kiigiik Giig Ureten YERT’in pala imalatina ve
maliyetine deginilecektir. Kiigiik yaricapa sahip pala imalatinda genellikle elle
yatirma yontemi ve recine transfer yontemi (resin transfer mold) (RTY) ydntemi

kullanilmaktadir. Elle kaliplama yonteminin yararlar sirasiyla;

1. Diisiik maliyet,
2. Hizli uygulama.

Sakincalarz;

1. Ucucu maddeler,
2. Saglik riskleri,

3. En az etkili malzeme kullanimudir.
Regine transfer yonteminin yararlari,

1. Daha diisiik boyutlu,
2. Duyarlilik,

3. En az ugucu maddeler,
4

. Bitirilmis iki kenar.
Sakincalari;

1. Dabha yiiksek kalip maliyeti,
2. Maliyetli techizat ihtiyaci,
3. Recine akis modelin 6nemi,
4

. Delik basina en diislik hacim.

Bunlarin yaninda elle yatirma yonteminde acik kalip ve tek kalip yoOntemi
kullanilmaktadir. RTY’de kapali kalip ve alt-list kalip olmak iizere iki kalip
kullanilmas1 gerekmektedir. Maliyet acisindan bakildiginda elle yatirma yonteminin
uygulanmasi daha diislik maliyet ile pala imal elde etmemize olanak saglar. Burada
dikkat edilecek durum alt ve {ist kaliptan ¢ikan palanin alt ve iist kabuklarinin hiicum

ve firar kenarlarmin kalinliklarinin yapigsmayi miisaade edecek kaliklikta olmasi
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gerekmektedir. Bunun yaninda aerodinamik merkez ¢izgisi boyunca pala kokiinden

uca dogru kiris konularak iki kabugun birlesmesi daha iyi olmaktadir.

Sekil 7.1: Palanin kesit goriiniisii

7.1. Kahp imalat:

Bu c¢alismadaki pala imalatinda, elle yatirma yontemi icin alt ve iist kalip olmak
tizere iki kalip kullanilmistir. Daha sonra bu kaliplardan ¢ikan palanin alt ve {ist
kabuklar1 birlestirilerek pala imalati1 son bulur. Kalip malzemesi olarak aliiminyum
ve ahsap olmak {lizere iki malzeme kullanilabilir. Aliiminyumun ahsap kalip
malzemesine gore sakincalari vardir. Bunlar, kaliplama islemi bittikten sonra
kalipladigimiz malzemenin kaliptan ¢ikartilmasi zor olmaktadir ve zaman agisindan
bakildiginda bu islem toplam {iretim de zamanin uzun siirmesine neden olmaktadir.
Ikinci olarak aliiminyum malzemenin ahsap malzemeye gore fiyat: pahalidir. Bu
calismada ahsap malzemesi olarak mese secilmistir. Fiyati1 diger ahsap malzemeye
gore biraz pahalidir. Ancak, kalibin kullanilma siiresi karsilastirildiginda olusan bu

fiyat farki ayn1 olmaktadir.

Catia paket programi kullanilarak alt ve tist kalip modellenir. Daha sonra CNC
makinesinde, bilgisayar ortaminda olusturulan kalip modelleri islenir. Ihtiyag
duyulan kalip modeli i¢in yiizey kalitesi iyl sonu¢ vermekte ve hizli kalip imalati
gerceklesmektedir. Maliyet acisindan uygun olmakla beraber, istenilen pala

geometrisi hassas bir sekilde islenebilir.

Catia paket programi kullanilarak elle yatirma yontemi ic¢in kullanilacak alt ve tist

kaliplar asagidaki Sekil 7.2 ve 7.3°de gosterilmistir.
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Sekil 7.2: Alt kalip

Sekil 7.3: Ust kalip
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7.2. Pala ve Tiirbin Maliyet Hesabi

Kullanilacak kalip malzemesi olarak mese agaci kullanilmistir. CNC’de islenmenmis
kalip malzemesi, dikddrtgen prizma halinde 200*200*1110 mm 6l¢iilerindedir. Mese
agacinin kiitik m® fiyat1 550 YTL’dir. Cam ve benzeri ahsap malzemelerin kiitiik m’
fiyat1 250 ila 450 YTL arasinda degismektedir. Asagidaki Tablo 7.1°de alt ve iist

kaliplarin islenmenmis ahsap malzemesi olan mese agacinin kiitiik fiyati ve

CNC’deki islem maliyeti gosterilmistir.

Tablo 7.1: Kalip maliyet tablosu

Maliyet
Alt Kalip Malzeme 26.862 YTL (19.90 $)
Ust Kalip Malzeme 26.862 YTL (19.90 $)
Alt Kalip Isleme (CNC) 250 YTL (185 $)
Ust Kalip isleme (CNC) 250 YTL (185 $)

Pala malzemesi olarak E-cam/epoxy secilmistir.. 0/90 Woven Yarn (kumas orgii)
cam elyaf takviyeli malzemenin m” fiyat: 4.20 Ingiliz Sterlini (7.66 $) ve SP Systems
firmasindan fiyatlari alimmustir. Yapistict malzeme olarak Bisfenol-A Epoksi

Vinilester Reg¢ine kullanilmistir. Regine Poliyer Poliester firmasindan fiyati alimmustir

ve kg fiyat1 4.75 $’dur.

Tablo 7.2: Tek pala i¢in harcanan malzeme

Kalip Alan1 [m?]

Harcanan

Malzeme [m’]

E-Cam
Maliyeti [$]

Alt Kalip 0.089 0.534 4.1
Ust Kalip 0.077 0.462 3.53
Kiris 0.012 0.072 0.520
Toplam 0.178 1.068 8.15

Ayrica alt ve iist kaliptan komposit malzemenin daha ¢abuk ve dis yiizeyinin iyi bir

sekilde kaliptan ¢ikmasi igin, vaks ile kalip yiizeyi kaplanir. Bunu yaninda, kalibin
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bakim siiresinin uzamasi saglanir. Vaks maliyeti kullandigimiz kalip i¢in yaklasik

olarak 4 YTL (2.98 $)’dir

Palanin toplam hacmi 0.002979 m’ olup harcanan reginenin miktarini tahmin
edilebilir. Pala hacminin %25-35 miktar1 kadar re¢ine kullanilir. Kullanilan re¢inenin
yogunlugu 1044 [kg/m’]’diir. Buradan 3.11 [kg] recinenin kullamlacagi bulunur.
Asagidaki Tablo 7.3°de pala maliyeti i¢in direk maliyet yontemi kullanilarak tek pala
maliyeti belirlenmeye calisilmistir. Dort iscinin galistirildigi varsayilarak tek isci
maliyeti 800 § olarak alinmistir. Diger giderler elektrik vb. tilketim gibi liretim yapan
firmanin sabit giderleridir. Direk maliyet yonteminde sabit giderler is¢i maliyetinin

%120-180 arasinda bir oranla bulunur. Bu ¢aligmada bu oran %150 olarak alinmustir.

. Tablo 7.3: Genel pala maliyeti [18]

%20 fire pay1 . .
Direk Is¢ilik Uretim Giderleri
dahil edilerek
. Malzeme Gideri Saat .
Uretim Ucret [$] Oran Gider [$]
[3] (1 ay)

Pala 22.923 200 3200 %150 4800
Kalip Maliyeti(alt ve iist kalip): :410 [$]
Direkt Malzeme Gideri : 22923 [$]
Direk Isci Gideri (4 ¢alisan) : 3200 [$]
Uretim Giderleri : 4200 [$]
Toplam : 30733 [$]

Yukarida anlatilan hesaplamalarda bir ay icersinde 1000 pala imalati gz Oniine

alinarak tek pala maliyeti 30.74 [$] olarak bulunur.

Boliim 3.7’de boru tipi boru se¢ilmisti. Kule malzemesi olarak galvanizli boru
kullanilabilir. Bu caligmadaki kule yiiksekligi 18 m olarak belirlenmistir. 6 m
yiiksekligindeki 114.3 mm capinda ve 4 mm’lik cidar kaligindaki galvanizli boru
kullanilabilir. Bu ebattaki borunun fiyat1 17.287 YTL (12.81 $)’dir. Toplam 3 adet
kullanilacagi i¢in toplam maliyeti 51.84 $’dur.

Kalici1 miknatish alternator fiyati 400 $’dir. Genel olarak tasarladigimiz YERTin,

yukarida hesaplanan ana pargalardan olusan maliyet 544.05 $’dir.
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Bunlarin yaninda hub, ana saft, kontrol sistemi, frenleme sistemi, kurulum, montaj,
tasima ve sebekeye baglamanin maliyete etkisinin géz Oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

7.3. Kule Ayag: ve Temel Tipleri

Bu calismadaki kulede 114.3 mm capinda ve cidar kalinligit 4 mm olan galvanizli
boru kullanilmistir. Malzeme genel imalat ¢eligi olup St 37°dir. Galvanizli boru
secilmesinin nedeni korozyona etkin bir 6nlem olusturmasi ve ekonomik olmasidir.
Her bir boru 6 m uzunlugunda olup, 3 adet kullanilmistir. Birlestirilmeleri kaynak ile
degil manson ile yapilmistir ve bu durum montajin daha pratik olmasma olanak

saglar. Asagidaki Sekil 7.4’ de galvanizli borunu 6lgtileri verilmistir.

6m

A

\ 4
N
3
3

114.3 mm

Sekil 7.4: Galvanizli boru

Kulenin burkulmaya ve egilmeye karst dayanimi hesaplanmasi gerekmektedir.
Burada kule ayagi ankastre ayak olarak temele baglanacaktir ve ayagmn en alt
kisminda yatay taban levhasi bulunur. Boylece, kuleden gelen diisey kuvvetler, taban
levhasi araciligiyla temel iist ylizeyine yayili yiik olarak aktarilir ve ayaklar ankraj
bulonlariyla temele baglanir. Ankastre ayaklarda ankraj bulonlari, moment aktarma
nedeniyle ¢cekmeye ¢alisir ve yliklenecekleri cekme kuvvetine gore boyutlandirilarak

temele baglanir.

Temel tipi se¢imini asamasinda, riizgar tiirbinin yerlesim bolgesine gore degisiklikler
gosterir. Bu nedenle yumusak zeminlerde ve sert zeminlerde farkli temel tipleri
secilir. Diislik tagima giicii karakteristigi zayif gosteren organik, bataklik tabii dolgu,
sikigtirtlmig tabii dolgu, yumusak kil ve gevsek kum zeminler gibi bolgelerde
kurulacak riizgar tiirbini i¢in kazikli temel, sert zeminli 6rnegin siki kil, ve sik1 kum

zeminler, sikistirllmis kaba kum ve gakil, tortul tash, sert kayalikli zeminler gibi
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bolgeler icin keson temeller veya kuyu temeller kullanilir.

bazilar1 Sekil 7.7 ve 7.8’de gosterilmistir.

Bu temel tiplerinin

Sekil 7.5: Yumusak zeminler i¢in kazik tipi temeller

\

Sekil 7.6: Sert zeminler i¢in kuyu ve keson tipi temeller

Temel giderleri ve montaji maliyet degerlerine eklenmesiyle maliyet artis

gostermektedir. Temel maliyeti yaklagik 125 $ olarak alinmistir. Kule ayaginin

maliyeti kullanilan saclar ve kaynak maliyetleri ile birlikte 75 $’dir. Toplam kule

maliyeti malzeme ve is¢ilik giderleri dahil 146 §’dur.
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7.3.1. Kulenin Mukavemet Degerlerinin Belirlenmesi

Kulenin {stiindeki rlizgar tlirbininin agirhgindan dolayr kule burkulmaya maruz
kalir. Burkulmanin elastik sinirlar icersinde kalmasi gerektiginden segilen kulenin
burkulma mukavemetinin yeterli emniyetin icersinde kalmasi gerekmektedir. Yani
plastik sekil degistirme meydana gelmemelidir. Burkulma kuvveti Denklem 7.1°deki
gibidir.

7*c,El
BR = 12

(7.1)

Burada, 1 kule uzunlugu, I kesitin eylemsizlik momenti, ¢y mesnetleme seklini ifade

eder ve kulenin temel boliimii ankastre olup, diger ug ise serbesttir (cy=0.25) [19,20].

_ 7°-0,25-211000-2110654,72

F =3375,45 N=3.376 kN

BR 18000°
) 2
L, 71143 2114-3 87 _1386.07 mm?
F
- (72)

buradan o,,=2.436 N/mm’ olarak bulunur. Burada A galvanizli borunun kesit

alanidir ( A= n(d,>-d,%)/4 ). Tasarladigimiz riizgar tiirbinin agirligi tahmini degeri

100 kg (981 N)’dir ve buradan;
Fpr=3.376 kN > F=0.981 kN

olarak bulunur. Sonug¢ olarak zorlanmaya maruz kalan kuledeki gercek yiik, kuleyi

karasiz denge durumuna getiren burkulma kuvvetinden kiigiiktiir.
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lell

Fi=981 N

I,

»lg

I3

»ld

14

»ld

6 m

9m

9m

A

\ 4

A

Sekil 7.7: Kulenin ¢elik kablo ile baglant1 sematigi

Sekil 7.7°de gorildiigii iizere M momenti gosterilmistir ve tiirbinin agirlik merkezi

ile kule merkezi arasinda 150 mm eksantirik kagikliktan dolay1 olusan momentir.

\ 4

Kule celik kablolar ile baglanirsa burkulma hesaplamalari ise sdyledir;

_ p’c,El
-

Her bir boliime gelen burkulma kuvveti;

F, =1160 N=1.16 kN < Fgr; = 486.064 kN

E, =1650 N=1.65 kN < Fgro = 54.007 kN

F, =3300 N=3.3 kN < Fggr3z =30.379 kN
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F, =3650 N=3.65 kN < Fgrs=30.379 kN

Fi=981 N y
M=147.15N m J‘m
1/7 Fitki:38-542 kN X
u(x)=U(y/l) \ 4 _ N
/ 11 1.5m
L 4
A
—»

12 4.5m
A 4
A

1§ m
| 6 m
N 3

A
A

14
A

9m 9m
V=60 m/s
Fy > ]
2,3m >

A 4

/

Dairesel gseometri

Sekil 7.8: Kuleye gelen yiikler

Kule ¢ap1 kiiciik oldugundan kuleye gelen itki kuvveti, riizgar tiirbine gelen

maksimum itki kuvvetinin yaninda ihmal edilebilir. Riizgar tiirbinine gelen
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maksimum itki kuvvetini dairesel bir geometri olarak diisiiniildii. Reynolds sayis1

103’den biiyiik degerler icin siiriikleme katsayis1 1.17 olarak alinabilir [21]. Riizgar

P

hiz1 lineer degistigi kabulii yapabiliriz. Ciinki, 2.5 m’lik bir ylikseklik mesafesinde

ihmal edilebilecek seviyede hata vermektedir. Itki;
1 >
Fyi = Ep CpAV (7.4)

A=4.15m?, Cp=1.17 ve firtina rliizgar hiz1 84 m/s olarak alinarak;

Fini=38542 N = 38.542 kN

38.542 kN
%147.15 Nm
A\ J

981 N

18 m

A

Y

693.6 kNm 38.542 kNl 147.15 Nm

n

981 N @T 981 N

147.15 Nm
1 y

17.997 m

A
v

A >

693.6 kNm

Sekil 7.9: Kule serbest ¢izim diyagrami

Buradan kule ucundaki yer degistirme 7.48 mm olarak bulunur. Burada kablolar
denge durumunu korumasi i¢in ve kulenin kurulumunda kolay bir sekilde olmasi i¢in
kullanilmas1 uygundur. Ayn1 zamanda bakiminin kolay bir sekilde yapilmasi kulenin
indirilip ve kaldirilmasi i¢in Ek A’daki kule tasarimi gézoniine alinmistir. Kablo

maliyetleri ve orani1 Tablo 7.4’de gosterilmistir.
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7.4. Maliyet Modeli

Tablo 7.4’de tasarladigimiz Kiigiik Gii¢ Ureten YERT in toplam maliyetin her bir

bilesenine gore maliyet ve maliyet oran1 gosterilmistir.

Tablo 7.4: 1.5 kW’lik YERT nin maliyet ve maliyet oran tablosu

Kullanilan Parcalar Maliyet ($) Maliyet (%)
Pala 93 8.1
Alternator 400 349
Kule 146 12.8
Alternatér Korumasti 50 4.4
Govdesi
Gobek 30 2.6
Montaj 50 4.4
Kurulum 150 13
Tasima 50 4.4
Kontrol sistemleri 30 2.6
Sebeke Baglantisi 90 8
Diger 55 4.8
Toplam 1144 100

Bu caligmada 18 m kule yiiksekliginde ve 2.346 m pala ¢apinda 1.5 kW’lik gii¢ elde
edilmektedir. Bunun beraber, anma giici 11.5 m/s riizgar hizinda ulasilmaktadir.
Kulenin yiiksekligine bagli olarak riizgar hizi degismekte ve yillik bazda
bakildiginda elde edilen gli¢ miktar1 degismektedir. Soyle ki, kule yiiksekligi
artirildiginda, daha yiiksek riizgar hizi yakalanmakta ve bu nedenle yillik bazda
uretilen giicte artmaktadir. Ancak kule yiiksekligini artirlldiginda kule
konstriiksiyonu degismekte ve bu da toplam maliyete yansimaktadir. Kule yiiksekligi
artmasi ile daha cok riizgara maruz kalindigindan kulenin stabilite bir bicimde kala
bilmesi i¢in konstriiksiyon degismektedir. Ayn1 zamanda kurulum maliyeti, montaj
maliyeti vb. maliyetlerde artisa neden olmaktadir. Kurulum maliyetinde kule temel
tipinin degismesiyle birlikte maliyette artis olmaktadir. Kule konstriikksiyonun

degismesiyle YERT in montaji ayn1 zaman da yukarida kurulum anlatildig1 gibi daha
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zor olacagindan ayni bicimde maliyette artis meydana gelmektedir. Kule yiiksekligi
ile alternatoér maliyeti, sebeke baglanti maliyeti ve pala maliyeti diger degiskenlerin

maliyeti gibi degisme gostermez.

Maliyet modeli Denklem 7.3’deki gibi modellenir [14].

Cx) = C, [u(?]m—m} (1.4)

B

Burada C(x) ve m(x) sirasiyla maliyet ve bilesenleri gostermektedir. ¢ maliyet

oranin1 gostermektedir. Rotor capi, alternatdr ve sebeke baglantis1 maliyet oranlar

disindaki oranlar ¢ikartilirsa bilesen maliyet modeli;

C,(18) = 0.490cB(18)(o.9(%j +(1-o.9)] (7.5)

PR

Rotor capi, alternator kule yiiksekligi ile degistigi varsayilarak maliyet modeli;
1 2
C,(18) = 0.430CB(18)(0.9(EJ +(1-0.9)J (7.6)

Sonugta toplam maliyet modeli;

Cl(18)=0.49OCB(18)£0.9(%J +(1-O.9)}+O.43OCB(18)[0.9(%j +(1-0.9)J

(7.7)
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8. SONUCLAR

Bu tezde, ilk olarak kavramsal olarak tasarladigimiz kii¢iik giic lireten Yatay Eksenli
Riizgar Tiirbininin Rotor yarigapt 1.125 m olarak bulunmus olup, daha sonra pala
seklinin aerodinamik analizi yapilarak giic katsayist azalmistir (teorik gli¢
katsayisindan). Anma giiclindeki diisiisii engellemek i¢in rotor yarigapt 1.173 m’ye
kadar artirild1 ve 1500 Watt’lik giice ulasildi. Aerodinamik analizin sonucunda gii¢
katsay1s1 0.4655175 olarak bulundu. Anma riizgar giiciine 11.5 m/s’lik riizgar hizinda
ulagildi. Devreden ¢ikarma riizgar hizi 24 m/s olarak bulundu ancak frenleme siiresi

diisiintilerek 22 m/s’lik rlizgar hizi alindi.

Aerodinamik analizde pala boyunca Reynolds sayisinin ¢ok biiyiik bir sekilde
degismedigi goriildi. Bunun nedeni, pala ucuna dogru veter uzunlugunun
kiigiilmesidir. Bagil hiz pala ucunda yiiksek olsa bile veter kii¢iik oldugu Reynolds
sayis1 aerodinamik boliimiinlin baslangic elemanindaki Reynolds sayisiyla yakin bir
deger almaktadir.. Reynolds sayisi, pala ucundan aerodinamik boéliime kadar, 263020

ile 239864 olarak degismistir.

Daha sonra harekete baglama hizinin tahmin edilmeye ¢alisildi. Harekete baglamadan
onceki anda hiicum agis1 yliksek olmakta ve L/D orani diisiik oldugu diisiik hizlarda
ilk harckete baslamada zor olmaktadir. Daha diisiik hizlarda rotoru harckete
gecirmek icin goébek boliimiine diisiiniilen tasarim, diisiik hizlarda ana tiirbinimizden
daha yiiksek tork tiretmektedir. 2.5 m/s’lik riizgar hizinda ana rotor 0.0882 N.m tork
tiretirken gobekteki ¢cok palali rotor 0.2396 N.m tork iiretmektedir. Bu sistemin yarali

oldugu bu degerlerden anlasiliyor.

Son olarak, pala kokiine gelen yiik durumlarinin mukavemet hesaplamasinin sonucu
da, normal isletme durumunda ve yon kontrol durumundaki gerilmelerin yiiksek
cikmasidir. Park etme ve ariza durumunda pala kok kismindaki gerilme degerleri
diger iki durumdan diisiik ¢ikmistir. Diisiik ¢ikmasini nedeni riizgara dik kesit alanin

diisiik olmasidir.

Tiirbin maliyeti 1144 §$ olarak hesaplanmis ve genel maliyet oranina gore alternator

fiyat1 diger elemanlara gore fiyatinin yliksek oldugu belirlenmistir ve alternator
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fiyatini, genel tlrbin maliyetini bliyiikk Olclide belirleyen parametre oldugu

anlasilmistir.

Tasarlanan kiiciik gii¢ iireten yatay eksenli riizgar tiirbini, ticari olarak satilan ayni
gii¢ tireten Whisper modelinden daha kiigiik rotor ¢apina sahiptir ve anma riizgar hizi
daha diisiiktiir. 1lk hareketi kolaylastiran sistemle(gobek tiirbini) calismasi

durumunda, daha diisiik hizlarda tasarladigimiz tiirbin gii¢ liretmeye baglayacaktir.

72



KAYNAKLAR

[1]

2]

3]

[4]

5]

[6]

[7]

8]

9]

[10]

[11]

[12]

Negm, H.M., Maalowi, K.Y., 1998. Structural Design Optimization of
Wind Turbine Towers, pp. 649-666.

Ackermann, T., Séder, L., 2002. AN Overview of Wind Energy and
Sustainable, Energy Review, pp.67-128.

Theresher, R.W., Dodge, D.M., 1998. Trends in the Evolution of Wind
Turbine Generator Configurations and System, Wind Energy 1, pp.
70-85.

Veers, P.S., Lobitz, W., 2003. Trends in the Design, Manufacture and
Evalution of Wind Turbine Blades, Wind Energy 6, pp. 245-259

Jung, S.N., No, T.S.,Ryu, K.W., 2004. Aerodynamics Performance
Prediction of a 30 kW Counter-Rotating Wind Turbine System,
Renew. Energy 1, pp. 631-644.

Wringht. A.K., Wood. D.H., 2004. The Starting and Low Wind Speed
Behaviour of a Small Horizantal Axis Wind Turbine, Wind Energy
and industrial Aerody, 92, pp. 1265-1279.

Ebert, P.R., Wood, D.H., 1997. Observations of the Starting Behaviourof a
Small Horizontal-axis Wind Turbine, Renew. Energy, pp. 245-257.

Mayer, C., Bechly, M., Hamsey, M., 2001. The Starting Behaviour of a
Small Horizontal-axis Wind Turbine, Renew. Energ, 22, pp. 411-
417.

Manwell, J.F., McGovan, J.G., Rogers, A.L., 2002. Wind Energy
Explained, Theory, Design And Application, Wiley&Sons, Newyork.

McKittrick, L.R., Cairns, D.S., Mandal, J., Combs, D.C.,Rabern, D.A.,
Van Luchene, R.D., 2001. Analysis of a composite blade design for
the AOC 15/50 wind turbine using a finite element model,
SAND2001-1441, College of Engineering Montana State
University, Bozeman, MT.

Tiirk Standard, 2003. TS EN 61400-2, Kiiciik Tiirbin Jenerator Sistemleri-

Boliim 2: Kiigiik Riizgar Tiirbinlerinin Giivenligi.

Scherer. R., 1999. Blade Design Aspect, Renew. Energy 16. pp. 1272-1277

73



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Wood, D., 2002. Small Wind Turbine Design Course Note. University of
Newcastle, Australia.

Burton, T., Sharpe, D., Jenkins, N., Bossanyi, E., 2001. Wind Energy
Handbook, Wiley, England.

Siimer, B.M., Unsal, i., Bayazit, M., 1983. Hidrolik, Birsen Yayinevi,
Istanbul.

Beserik, G., 1992. Yatay Eksenli Riizgar Turbinlerinin Aerodinamik
Dizayni, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U. Fen Bil. Ents., Istanbul.

US, S., 2003. Horizontal Axis Wind Turbine Rotor Design, Yiiksek Lisans
Tezi, , I.T.U. Fen Bil. Ents., Istanbul.

Wilson, J.R., Haka, S.F., Bettner, M.S., Meigs, R.F., 2001. Financial and
Managerial Accounting, McGraw-Hill Companies, New York, US

Deren, H., Uzgider, E., Piroglu, F., 2003. Celik Yapilar, Caglayan
Kitabevi, Istanbul.

Beer. F.P., Johnston. R. E., 1992. Mechanics of Materials, McGrawn-Hill,
England.

Fox, R.W., McDonald. A.T., 2002. Introduction to Fluid Mechanics,
Purdue University, Wiley, New York,USA.

74



EKLER

Ek-A

Sekil A.1: YERT ’in CAD modeli
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Sekil A.2: YERT CAD modelinin énden goriiniisii
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Sekil A.3: YERT CAD modelinin iist yandan goriintisii
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Sekil A.4: Kule Ayagi
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