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DEGISKEN KANAT ACILI DUSEY EKSENLI
RUZGAR TURBINI TASARIMI

(074

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin performans egrilerini elde etmek amaciyla, ‘Cok
Katmanh Iki Bélgeye Ayrilmis Akistiipii Modeli (Double Multiple Streamtube /
DMST)’ yontemini kullanarak, seri ve paralel bagh 1-boyutlu sistemler, MATLAB
yaziliminda modellenmistir. Literatiirde deneysel olarak g¢alisilmis simetrik kanat
profilleri belirlenmis ve gelistirilen modele bu karakteristiklerin entegre edilebildigi
bir veritabani olusturulmustur. Modelin veritabaninda bu kanat profillerinin, Reynolds
sayisinin belirli degerlerinde deneysel olarak elde edilmis kaldirma ve siiriiklenme
katsayilar1 mevcuttur. Literatiirde ¢okca deney verisi bulunan ve veritabanindaki kanat
profillerini kullanan tiirbinler ile test ve kalibrasyon ¢aligsmasi yapilmistir. Dogrulama
gerceklestikten sonra pasif akis kontroliiniin etkisini incelemek i¢in sabit yunuslama
acisinin performansa olan etkisi incelenmistir. Akabinde dinamik kontroliin etkisini
gormek ve tezin asil hedefini gerceklestirmek adma yunuslama agisinin dinamik
kontrolii saglanmis ve sonuglarin performansa olan etkisi incelenmistir. Temel kanat
profilleri ile elde edilen sonug¢larin ardindan yiiksek basarimli kanatlardan deneysel
veilere sahip olanlar belirlenmis ve karakteristikleri veritabanina entegre edilmistir.
Test ve kalibrasyonlar1 yapilan deneysel veriye sahip tiirbinlerin dinamik kontrolii
gergeklestirilmis  ve genel kabul gorebilecek c¢ikarimlarin  olup olmadigi

degerlendirilmistir.

Gelistirilen modele bir arayiiz tasarlanmistir. Kullanicilar istenen tiirbin
parametrelerini girdikten sonra tiirbinin tiretecegi tork ve gii¢ hakkinda hizli bir sekilde
fikr sahibi olabileceklerdir. Saatlerce siiren HAD analizleri dncesinde bu modeli
kullanmak tiirbin parametrelerinin se¢iminde kolaylik saglayacaktir. Ayrica deneysel
veri seti olusturulan kanat profili karakteristiklerinin veritabanina kolay bir sekilde

entegre edilebilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: DERT, DMST, statik yunuslama agis1, dinamik kontrol



DESIGN OF VERTICAL AXIS WIND TURBINE
WITH VARIABLE PITCH ANGLE

ABSTRACT

In order to obtain the performance curves of vertical axis wind turbines, serial and
parallel connected 1-dimensional systems are modeled in MATLAB software using
DMST method. Experimentally studied symmetrical airfoil profiles in the literature
were determined and a database was created in which these characteristics could be
integrated into the model being developed. In the database of the model, these airfoil
profiles have experimentally obtained lift and drag coefficients at certain values of
Reynolds number. Test and calibration processes have been performed with turbnies
which have many experimental data in the literature and using airfoil profiles in the
database. After verification, the effect of fixed pitching on the turbine’s performance
was studied to examine the effect of passive flow control. Subsequently, in order to
see the effect of dynamic control and to carry out the main objective of this thesis,
dynamic control of the pitching angles was provided and the effect of the results on
performance was investigated. Following the results obtained with the basic airfoil
profiles, the ones having the experimental and high performance airfoil profiles were
determined and their characteristics were integrated into the database. The dynamic
control of the turbines which have experimental data was carried out after testing and
calibration processes and it was evaluated whether there are generally acceptable

inferences.

An interface is designed for the model. Users will be able to quickly gain insight
torque and power generated by the turbine after entering the desired parameters.
Turbines parameters selection processes were become easier before the CFD analysis
lasted for many hours with the help of this model. In addition, it is provided to integrate
the airfoil profile characteristics created in the experimental data set into the database

easily.

Keywords: VAWT, DMST, fixed pitch control, variable pitch control
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BOLUM BIR
GIRIS

1.1 Riizgar Enerjisi ve Tarihi

Glinlimiiz diinyasinda yenilenebilir enerji kaynaklarma olan ihtiyag artmustir.
Bunun baglica sebepleri yenilenemez enerji kaynaklarmin artan diinya niifusuna yeterli
miktarda enerji saglayamayacak duruma gelmesi ve bu enerji kaynaklar1 ile
siirdiiriilebilir bir plan olusturulamamasidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1
dendiginde ilk akla gelen enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi, tarihin ilk

caglarindan beri var olan ve insanoglunun yararlanmaya cgalistig1 bir enerji tiridiir.

Yeldegirmenlerinin tarihi k6kenleri hakkinda geliskili spekiilasyonlar mevcuttur.
Baz1 yazarlar, Iskenderiye yakmlarindaki Misir'da 3000 yillik ge¢misi olan, tas
yeldegirmenlerinin kalintilarin1 kesfettigini iddia etmektedirler. Tarihi kaynaklardan
gelen, yel degirmenlerinin varhigi hakkinda ilk gilivenilir bilgi 644 yilina
dayanmaktadir. iran-Afganistan smirmdaki Seistan bolgesinde yeldegirmenleri
kalmtilar1 bulunmustur. Eskiz iceren bir sonraki bulgu, 945 yilina dayanmaktadir ve
diisey donme eksenine sahip bir yel degirmenini gostermektedir. Bu yeldegirmeni tahil
ogiutmek amach kullanilmustir. Sekil 1.1°de goriildiigii tizere, son derece ilkel yel

degirmenleri giiniimiize kadar Afganistan'da hayatta kalmistir (Hau, 2013).

Sekil 1.1 Afganistan’da yer alan diisey donme eksenine sahip yel degirmeni (Hau, 2013)



11. yiizyila gelindiginde riizgar enerjisini kullanmanin farkli yollar1 kesfedildi.
Ortadogu’daki insanlar daha c¢ok yiyecek {iretimi icin yeldegirmenlerinden
faydalaniyordu. Ilk kayitl yeldegirmenleri ise 1219°da Cin yeldegirmenleri olarak
kaydedilmistir. Bu 6nemli bir gelismedir ¢iinkii bu zaman zarfinda yeldegirmenleri
Cin kiyilarinda riizgar giicii igin kullanilmistir (Lorden, Anderson, Donahue ve
Mullen, 2010).

Sekil 1.2 Su pompalamak i¢in kullanilan Cin’e ait eski yeldegirmenleri (Hau, 2013)

Tiiccarlar vasitasiyla ve Hagli seferleri sonrasinda Avrupa’ya da riizgar teknolojisi
ulasti. Avrupada yeldegirmenleri su pompalayarak topragin sulanmasinda kullanildi.
Hollandalilar, Ren Nehri Deltasi’ndaki gdlleri ve batakliklar1 bosaltmak igin biiyiik
riizgar pompalar1 gelistirdi (Lorden ve diger., 2010). Geleneksel bir yel degirmeni olan
yatay bir donme eksenine sahip yel degirmeni, muhtemelen Dogu’nun diisey eksenli
yel degirmenlerinden bagimsiz olarak Avrupa'da icat edilmistir. Dogrulanabilir ilk

bilgi 1180 yilinda Normandiya Diikaligi'nda mevcuttur (Hau, 2013).



Sekil 1.3 Su pompalamak i¢in kullanilan Hollanda’da yer alan yeldegirmeni (Hau, 2013)

Mucitler yeni kanat sekilleri ile yel degirmeninin daha verimli hale getirmenin
yollarim1 kesfetmekle ugrasmislardir. 19.yy sonlarma dogru Avrupa’da ¢ogunlugu
tahil 6giitmek, su pompalamak ve kerevit fabrikalarinda tahta kesmek gibi amaglarla

kullanilan 30000 yeldegirmeni bulunmaktayd: (Lorden ve diger., 2010).

1800’lerin sonu ve 1900’larin basindan itibaren kiigiik dlgekli yel degirmenleri
elektrik iiretiminde kulamlmaya baslanmistir.  Ilk Amerikan riizgar milleri
Hollandalilar tarafindan getirilmistir ve New York’ta ve New England ‘da bir araya
getirilmistir.  1930’larda kirsal alanlara elektrik tasimak icin enerji hatlar1 insa
edilmeye baglanmistir ve kiiclik 6lgekli tiirbinlerin kullanimi azalmaya baslamistir.
1930’lardaki ilk biiyiik deneyim Palmer-Putnam makinesi olarak adlandirilan
makineydi. 1,25 MW elektrik iiretebilme kapasitesine sahiptir. Mevcut malzemelerden
kaynakli olarak verimi zamanla biiyiik Ol¢ekte diismiistir ve bakimi gittikge
zorlagmistir. Diger tasarimlara kiyasla 50 metre uzunlugunda rotorlara sahiptir ve

oldukca biiyiiktiir.

1970’lerdeki petrol krizinden sonra Birlesik Devletler ve diinya i¢in enerji ortamu
degisti ve petrol sikimtisi, elektrik {iretmek i¢in riizgar enerjisi gibi alternatif

kaynaklarmn kullanilma yollarmni gelistirmeye ilgi artti. ABD federal hiikiimeti biiyiik



rlizgar tlirbinlerinin aragtirma ve gelistirilmesi i¢in destek verdi. 1980’lerin basinda
binlerce riizgar tiirbini biiyiik 6l¢iide yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini

tesvik eden federal ve eyalet politikalar1 nedeniyle Kaliforniya’da kuruldu.

Federal hiikiimet ayrica riizgar tlirbinlerinin maliyetinin diisiiriilmesine yardim
etmek i¢in arastirma ve gelistirme finansmani sagladi ve riizgar enerjisi projeleri i¢in
vergi ve yatirim tesvikleri teklif etti. Buna ek olarak, eyalet hiikiimetleri yenilenebilir
kaynaklardan elektrik liretimi i¢in yeni sartlar getirdi ve elektrik pazarlama ve ticaret
sirketleri miisterilerine yesil enerji sunmaya bagladi. Bu politika ve programlar riizgar
tiirbinlerinin sayisinin ve riizgar enerjisi kullanilarak iretilen elektrigin miktarmin

artmasina neden oldu.

20.yy’da Danimarka 2. diinya savasmdan sonra verimli riizgar giiciinden
yaralanacak jeneratorlerin arastirilmasina tekrar baglandi. Gedser Wind Turbine olarak
adlandirilan tiirbin tiretildi ve 1960’larin ortalarina kadar ¢alistirildi ve 200 kW’lik bir
makineydi. Riizgardan daha iyi faydalanmak adina yunuslama agis1 yapabilecek
sekilde rotorlar tasarlandi. Cihazin ana govdesi bir ucak govdesine benzer sekilde insa
edilmistir. Ugak teknolojisi tiirbinlerin en etkin sekilde kullanilmas1 agisindan basarili

bir sekilde uygulanmigtir tiirbin modellerine.

Avrupa’da ise 1960’lara dogru Profesor Ulrich Hutter (Alman teknolojist) cam
elyafi ve lastik gibi modern malzemeleri bir¢ok riizgar jeneratorii modelinde uyguladi.
Daha hafif cihaz demek cihazin daha hafif riizgarlarda da calisabilecegi anlamina
gelmekteydi ve daha az rlizgar hizinda dahi elektrik liretebilmesi demekti. Yavas bir

sekilde riizgar tiirbinleri bakimi ve ingas1 daha ekonomik hale gelmeye basladi (Hau,
2013).

Gelisen teknolojiyle birlikte riizgar enerjisinin kullanim alanlar1 enerji liretiminde
gitgide artmaktadir. 1990’larda ABD’de elektrik iiretiminin riizgardan aldi1 pay
%1’den daha azdi. 2015 yilinda bu oran %S5 civarindaydi. Avrupa’daki tesvikler,

rlizgar enerjisi kullanimmin genislemesine neden oldu. Cin ise riizgar enerjisine biiyiik



yatirimlar yapiyor ve su anda diinyanin en biiyiik riizgar enerjisi iiretim kapasitesine

sahiptir.

Yeni kurulan kentlerde evlerin g¢atilarinda daha sessiz ve kiiciik tasarima sahip
rlizgar tiirbinleri kullanilmakta. Bu riizgar tiirbinleri riizgar1 daha verimli kulanacak
sekilde tasarlanmistir. Neredeyse 3 m/s gibi diisiik hizlarda dahi enerji iiretebilecek

kapasiteye sahip olarak tasarlanmaktadirlar.

Teknolojik ilerlemeyle birlikte riizgar kullaniminin optimize edilerek biiytik riizgar
tiirbinleri tiretimine yonlenildi. Arastirmalar daha biiyilik bir tlirbinin daha fazla giic
iiretip liretemeyecegini veya daha fazla problem ortaya ¢ikarip ¢ikarmayacagma dair
tartigmalara sebep olmakta. Daha biiyiik tiirbinler verimli ¢alismalarmi siirdiirebilmek

icin daha fazla bakim maliyeti ve kurulum maliyeti anlamina gelmektedir.

1.2 Riizgar Tiirbinleri

Zaman icinde farkli amaglar ile kullanilan riizgar enerjisi giinlimiizde riizgar veya
yeldegirmenlerine benzer yapilar ile riizgar giiciinii elektrik enerjisine doniistiiren
‘Riizgar Tirbinleri’ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Riizgar tiirbini, riizgardaki kinetik
enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir
(Elibiiyiik ve diger., 2014). Bu mekanik gii¢ belirli gorevler i¢in (6rnegin tahil 6glitme
veya su pompalama) kullanilabilir veya bir jenerator bu mekanik enerjiyi elektrige
dontstiirebilir. Riizgar mili, rlizgar hizin1 yavaslatarak riizgardan giic elde eder.
Durma konumunda gii¢ iiretmez ve ¢ok yiiksek hizlarda da hava, rotor tarafindan

kismen ya da ¢ok fazla engelleneceginden dolayi yine gii¢ liretilmez.

Riizgar tiirbinleri iirettikleri mekanik enerjiyle genellikle tiirbine baglh elektrik
jeneratdrlerini calistirirlar. Pervane kanatlari, pervane gobegi ve pervane miline rotor
veya tlirbin denilir. Pervane mili disli kutusuna baghdir. Disli kutusunu jeneratore

baglayan mile de, jeneratdr mili denir (Ozgener, 2002).



Riizgar tiirbinlerinin farkl: tipte olanlar1 mevcut olsa da en yaygin kullanima sahip
olan tiirii yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. Riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi daha
cok donme eksenine gore yapilmaktadir ancak yine de genel bir siiflandirma
yapilmasinda fayda vardir. Sekil 1.4’te riizgar tiirbinlerinin genel siniflandirilmasi yer
almaktadir. Cogunlukla donme eksenine gore ve kurulum yerine gore siniflandirma

yapilmaktadir.

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri’nde donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar
riizgar yoniine diktir. Verimleri genellikle %45 civarindadir. Genel sematikleri
yandaki sekilde verilmistir. YERT genel olarak yerden 20 — 30 m yiiksekte ve
cevredeki engellerden 10 m yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir.
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Sekil 1.5 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, (Viterna ve Ancona, 2009)

Yukaridaki kategorilerde yer almayan ancak yeni bir riizgar tiirbini ¢esidi olan
pervanesiz riizgar tiirbinleri ispanyollar tarafindan gelistirilmis olan ancak normal

tiirbinlere oranla %30 daha az elektrik iiretebilme kapasitesine sahiptir.

Salinim yaparak elektrik lireten bu sistem riizgardan bagimsiz olarak ¢caligmaktadir.
Bu yontemle klasik dedigimiz kanatl riizgar tlirbinlerinin bir¢ok dezavantajini ortadan
kaldirmaktadir. Hareketli aksamlar1 olmadigindan yaglama gereksinimine ihtiya¢ da
yoktur bu sebeple malzeme ve is¢ilik maliyetleri oldukca diisiiktiir. Herhangi bir
elektrik motoruna ihtiya¢ duymazlar. Bu da bu tiirbinleri 6nemli bir inovatif yoniidiir.
I¢i bos borulardan olusan bu direklerin iist kisminin birlestigi yerde es kutuplu olan iki
miknatis bulunmaktadir. Riizgar direklerinin aerodinamik ozelliklerine gore
tasarlanmasindan dolayr hava akimlar1 direk boyunca kontrollii olacak sekilde
tiirblilansa yol agmaktadir. Direkler riizgar sayesinde salinirken mekanik salinim

frekansi liretmektedir. Bu esnada diregin igerisinde bulunan es kutuplu mikantislar da



birbirlerini itme hareketi yaparlar ve salinim frekansini gii¢lendirirler. Olusan mekanik
titresimler diregin altindaki sarj dinamosuna aktarilarak dalga akim jeneratorleri

sayesinde titresimler elektrige ¢cevrilmektedir.

Sekil 1.6 Vorteks riizgar tiirbinleri (soldaki deniz istii, sagdaki kara iistii), (Demircan, 2015)

1.3 Riizgar Tiirbini Teorisi

Riizgar mili, riizgar hizim1 yavaslatarak riizgardan giic elde eder. Durma
konumunda gii¢ liretmez ve ¢ok yiiksek donme hizlarinda da hava, rotor tarafindan
kismen ya da ¢ok fazla engelleneceginden dolayi yine gii¢ liretilmez. Bir riizgar tiirbini
tarafindan tretilen gii¢ riizgar tiirbinindeki kinetik enerji degisimine esittir (Al-
Shemmeri, 2010).
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Sekil 1.7 Pervane disk modelinin 2D gériintimii (Hau, 2013)

1
Piin = 5.1, [V} — V7] (L.1)

m=p.AV (1.2)



Denklem 1.1°den yola ¢ikarak tamamen dnceki sekle ait terimlerle yorum yapilacak
olursa; V>=0 oldugunda (yani hava, tiirbin tarafindan tamamen durma noktasina
getirildiginde) gii¢ degerimiz maksimum degerine ulagir. Ancak bu da fiziksel olarak
pek mantikli degildir ¢iinkii tiirbinden ¢ikis hizi olan V=0 olursa Tiirbine giris hiz1 da
0 olmak zorundadir (V1=0). Ve bu da tiirbinde daha fazla akis olmamasi gerektigi
anlamina gelmektedir. Tahmin edilecegi lizere giiciin maksimum olabilmesi i¢in V1 ile
V2 ‘nin belirli bir sayisal orana sahip olmas1 gerekmektedir. Bu da tiirbinin mekanik
giiciinii ifade eden bir baska denklem gerektirir. Momentum Korunumu denklemini

kullanarak havanin tiirbinde uyguladig1 kuvvet asagidaki formiille ifade edilebilir;

Etki — Tepki prensibine gore bu F kuvveti (itme kuvveti), tiirbin tarafindan hava
akismna uygulanan esit bir kuvvet ile giderilmelidir. Tabiri caizse, itme kuvveti hava
kiitlesini tiirbin akis diizlemindeki hiz olan v’ hava hizinda iter. Bunun igin gereken P

giicliniin degerti;
P=FV =m.(V; - V,).V' (1.4)
Bu durumda denklem 1.1 ve 1.4’ esitleyecek olursak, yani Pkin = P ise;

VitV
2

!

(1.5)

elde edilir.

Yani tiirbinden gegen akis hiz1 V’, V1 ve V2’nin aritmetik ortalamasidir.

Denklem 1.2°de yer alan kiitlesel debi formiilii, denklem 1.5’in denklem 1.2’ye

uygulanmastyla asagidaki sekli alir;

A Vi +V, (1.6)
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Denklem 1.6’nin denklem 1.1°e uygulanmastyla riizgar tiirbini tarafindan tretilen

gii¢ asagidaki gibi bulunur;

1
Piin = 7-P-A. (V; + Vo). (V2 - V2) (1.7)

Riizgarin kendinde bulunan ideal giicii PO ile ifade edecek olursak;
1
Pp=5.p.A. V3 (1.8)

Riizgar Tiirbini tarafindan tretilen gii¢ ile havanin kendinde bulunan ideal giiciin

orani bize gii¢ katsayis1 (coefficient of power) olarak adlandirilan Cp degerini verir.

-3 -G )

Cp ‘nin maksimum alabilecegi deger havadaki kinetik enerjiden maksimum ne
kadar yararlanabilecegimizin gostergesidir. Bu durumda Denklem 1.9’un tiirbin
cikisindaki hiza yani V2 ‘ye gore tiirevini alip 0’a esitleyecek olursak Cp ‘nin

maksimum degerini bulabiliriz. Oncelikle denklem 1.9°u genisletecek olursak;

Q=3 [ () - () - ()] @10

ac, _ .
d_Vz = 1Se€,

V1+V2 = 0 gercekgi bir yaklagim olmadigindan, Vi = 3V; elde edilir.
1

2 __ 1.12
3 (1.12)
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Denklem 1.12°de bulunan V»2/V1 oranmi denklem 1.9’a uygularsak Cp ‘nin

maksimum degerini elde ederiz. Yani;

1 1 1
=2 -2 [14] w1

Yukaridaki denklemden Cp’nin maksimum alabilecegi degerin yaklasik olarak
0,593 oldugu hesaplanir. Elde edilen bu deger ‘Betz Limiti’ olarak adlandirilir. Pratikte
mekanik kayiplar ve aerodinamik yetersizliklerden dolay1 bu deger, daha da diisiik

olacaktir.

Betz Limit
0.7
0.8 P = ohh
05
0.4
&4 <
0.2
o1 bl
0
0 02 04 0s 08 1 1.2
vavi

Sekil 1.8 Bet’z limitinin riizgar enerjisi tizerindeki grafiksel gosterimi, (Al-Shemmeri, 2010)

Tirbin diizlemine yaklasirken, hava yavaslar, tiirbinin i¢inden akar ve daha sonra
tiirbinin arkasinda minimum bir degere yavaslatilir. Akis ¢izgileri akis tiipiiniin en
diisiik hava hizinda maksimum bir ¢apa kadar genisledigini gostermektedir. Tiirbine
yaklasirken, statik basing (Po) artar ve daha sonra en diislik degere iner ve basmcin
dengelenmesi i¢in tekrar ortam basincina dogru ytikselir. Akis hiz1 tiirbinin ¢ok uzak
arka taraflarinda baslangic degerine yiikselir ve akis tiipiiniin genislemesi kaybolur.
Bu temel iligkilerin ideal, siirtiinmesiz bir akis i¢in tiiretildigini unutmamak gerekir.
Bu iligkilerde riizgar tiirbini tipine ve Ozelliklerine bakilmaz (tiirbinin ideal oldugu
yani %100 verimle ¢alistig1 varsayilir). Ger¢ek durumda ise Cp degeri daima ideal Betz

degerinden daha kiiciik olacaktir.

12
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Sekil 1.9 Tiirbine gelen riizgar ve arkadan ¢ikan riizgarin hiz ve basing dagilimlarmmn gésterimi, (Hau,
2013)

Momentum Teorisi’nden tiiretilen temel bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir;

1 - Bir tiirbin (veya herhangi bir enerji doniistiiriicii) tarafindan serbest akim hava
akisindan elde edilebilen mekanik gii¢ riizgar hizinin kiibiiyle orantilidir.

2 - Giig, tiirbinin enine kesit alaniyla dogrusal olarak artar yani rotor ¢capinin karesi ile
artar.

3 - Ideal bir hava akimi ve kayipsiz bir doniisiim ile ¢ikartilabilir mekanik giiciin,
riizgarda bulunan kinetik giice oran1 yaklasik 0.593’liikk bir deger ile smirhdir. Bu
nedenle belirli bir kesit alanindaki riizgar enerjisinin sadece %60’1na yakm bir kism1
mekanik enerjiye doniistiiriilebilir.

4 - Ideal Cp degerine ulastiginda, tiirbin akis diizlemindeki riizgar hizi (V)
bozulmamis riizgar hizinin (yani Vi) ligte ikisine denk gelir ve tiirbinde ligte birine

diistrilir.

Gergekte riizgardan cikartilabilecek ve kullanilabilir ise doniistiiriilebilecek olan

giicii hesaplarken asagidaki formiilasyondan yararlanilir;
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1
Peercek = CP'E' p.A. V3 (1.14)

Tiirbinin maksimum giicti ile gergek giicii arasindaki farki daha iyi anlamak icin su

ornegi vermek yeterli olacaktir:

Diinyanin en biiyiik rlizgar tiirbini 126 metre rotor c¢apimna sahiptir ve denizde
tizerindedir (Offshore). Deniz seviyesinde oldugundan hava yogunlugu yaklasik 1,2
kg/m? kabul edilebilir. Tiirbin 14 m/s riizgar hizinda 5 MW giig iiretmektedir. Rotorun
siipiirme alam1 (A) 12,469 m?’dir. Tiirbinin %100 verimle ¢alistigmi varsayarak

riizgardan ¢ikartilabilecek maksimum gii¢ 12,173 MW elde edilecektir.
1.4 Riizgar Tiirbini Aerodinamigi

Betz’in momentum teorisi, riizgar tlirbininin tasarimina bakilmaksizin, serbest hava
akisindan mekanik giiciin ¢ikarilmasi icin fiziksel olarak ideal bir sinir oldugunu
belirtir. Bununla birlikte, gercek kosullar altinda elde edilebilen gii¢, tiirbinin
ozelliklerinden bagimsiz olamaz. Gergek giicii 6nemli 6l¢iide etkileyen ilk temel fark,
mekanik gii¢ iretmek i¢cin hangi aerodinamik kuvvetlerden yararlanildigidir. Bir hava
akimina maruz kalan tiim cisimler; bilesenleri akis yoniinde aerodinamik siiriiklenme
ve akis yoniine dik aerodinamik kaldirma olarak adlandirilan aerodinamik kuvvetlere
maruz kalirlar. Elde edilen Cp degerleri, aerodinamik siiriiklenmenin veya
aerodinamik kaldirmanin kullanilip kullanilmamasina bagh olarak biiyiik Olgiide

degisir (Hau, 2013).

1.4.1 Aerodinamik Siiriiklenme Kullanan Tiirbinler

En basit riizgar enerjisi doniisiimii salt (saf) siirliklenme yiizeyleri vasitasiyla elde
edilir. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi hava Vw (Vwind) hizinda A yiizeyine c¢arpar.
P giicli; aerodinamik siiriiklenme D, rotor siipiirme alani A ve kanadin veya

geometrinin 6telenme hizi V; kullanilarak hesaplanabilir (Hau, 2013).
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P=D.V, (1.15)

Sekil 1.10 Siiriiklenme bazli ¢aligan riizgar tlirbini sematigi (Paraschivoiu, 2002)

Bagil hiz degeri Viee = Vw—V: esitligi ile bulunur. Ve, siiriiklenme alanina etkiyen
net hiz bilesenidir ve aerodinamik siiriikklenme kuvveti D’yi bulurken kullanilir.
Aerodinamik siiriklenme katsayisimnin (Cp) kullanimi ile D siiriiklenme kuvveti

asagidaki gibi bulunur;
1 2
D= CD.E.p.A. Vw—-V,) (1.16)

Denklem 1.16’nin, denklem 1.15’¢ uygulanmasiyla siiriiklenme bazli ¢alisan bir

tiirbinden elde edilen giic;
1 2
P = CD.E.p.A. v, —-V.)%V, (1.17)

Siiriiklenme tabanli ¢alisan tiirbinler i¢in maksimum C, degeri asagidaki

formiilasyonlar yardimiyla bulunur;

_ Cp. (Vw B Vr)z- £
Vi

Cp (1.18)

Cp’nin maksimum degerine Vi/ Vi oran1 1/3’e esit oldugunda elde edildigine gore;
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4
Cpmax = ECD (1.19)

Riizgar yoniine kivrilmis i¢biikey (konkav) bir yiizeyin aerodinamik siiriiklenme
katsayist Cp ‘nin 1,3 degerini neredeyse gecemeyecegini goz oniinde bulundurursak,
Cp,max degeri, siirliklenme tabanli ¢alisan tiirbinler igin yaklasik olarak 0,2 degerini

almaktadir.

Goriildiigi gibi siiriklenme bazli ¢alisan tiirbinler Betz’in ideal degeri 0,593 olan

katsayisinin neredeyse sadece 1/3 ‘line ulasilabilmketedir (Paraschivoiu, 2002).

1.4.2 Aerodinamik Kaldirma Kullanan Tiirbinler

Rotor kanadmin sekli, aerodinamik kaldirmanin kullanilmasina miisaade ederse,
cok daha ytiksek giic¢ katsayilari elde edilebilir. Ugaklarin kanat profilinde oldugu gibi,

aerodinamik kaldirmanin kullanilmasi verimliligi 6nemli 6l¢lide arttirir.

Tiim modern riizgar tiirbinleri bu efekti kullanmak i¢in tasarlanmistir ve bu duruma
en uygun tiir yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. V riizgar hizi, vektorel olarak rotor
kanatlarinin g¢evresel hizi olan u ile toplanir. Rotor kanatlar1 dondiiptinde, donme
ekseninden belirli mesafedeki kanat kesitindeki ¢evresel hizdir bu hiz. Kanat profilinin
korduyla birlikte bileske akis hizi, aerodinamik hiicum ag¢isini olusturur. Olusan
aerodinamik kuvvet serbest akis hizi dogrultusunda D siirliklenme kuvveti ve serbest
akis hizinin dik dogrultusunda ise L kaldirma kuvveti bilesenlerine ayrisir. Buna ek
olarak kaldirma kuveti L, sirayla, rotorun déonme diizleminde bir Lok bilesenine ve
donme diizlemine dik bir Litme bilesenine ayrilabilir. Tegetsel bilesen Ltk tahrik

momenti olustururken, Lime bileseni ise itme kuvveti olusturur.

Ucak kanatlar1 i¢in gelistirilen ve ayn1 zamanda riizgar tlirbinlerinin rotorlarinda da
kullanilan modern kanat profilleri i¢in son derece wuygun olan bir
Kaldirma/Siiriikklenme orani vardir (E). Bu oran 200’e kadar olan degerlere ulasabilir.

Bu gergek, aerodinamik kaldirmanin itici gii¢ olarak kullanilmasinin ne kadar etkili
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oldugunu niteliksel olarak gostermektedir. Bunula birlikte bu agamada, kaldirma tipi
rotorlarin ulagilabilir gii¢ katsayilarmin yalnizca temel fiziksel iliskiler yardimiyla
nicel olarak hesaplanmasi artik miimkiin degildir. Bunun i¢in daha sofistike teorik

modelleme kavramlar1 gelistirilmistir.

Kaldirma

Diisiik Basing

K
_ (?rd Siiriiklenme

Hiicum Agisi

Yiiksek Basing

Sekil 1.11 Kanat profiline etkiyen aerodinamik kuvvetlerin gosterimi (Hau, 2013)

Asagidaki sekilde Vy hiziyla 6telenen kanat elemani kesitini (veya kanat profilini)
gostermektedir. Riizgar hiz1 Vy ile bagil hiz olan Ve arasinda bir hiicum agis1 olusur
demistik. Bu durumda kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri ortaya ¢ikar ve 6teleme hizi

V. artarken, aerodinamik kuvvetler bileske riizgar hiziyla birlikte donerler.

Oteleme Dogrultusu

A

Foe |

Sekil 1.12 Kanat profili iizerine etkiyen kaldirma ve siirliklenme kuvvetlerinin gosterimi ve hiz

tiggeninin gosterimi, (Paraschivoiu, 2002)

Boyle bir cihaz tarafindan elde edilecek giig;
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Hizlarin oran1 (Vi / V) ve kaldirma/siiriiklenme oranmin bir fonksiyonu olarak bu
sekilde tanimlanir. Bu durumda maksimum Cp degerine V:/ Vw = 2/3 (L/D) iken

ulagilir. Bu durumda;

2 /L 4 L\?
CP,max CL-a- (5> |1+ 6 (3) (1.21)
14
e [ Cholv [Lmf
CL L .VW. VW

Yukaridaki esitlikte Cp/CL oranmin L/D oraninin ve V,/ Vy oraninin fonksiyonu
oldugunu gérmekteyiz. Bu durum i¢in ¢izdirilen grafikte bu oranlarin degisimiyle

Cp/C_ nin nasil degistigini kolaylikla gorebiliriz.

Ornegin herhangi bir L/D oraninda maksimum Cp’yi bulmak istersek:

L/D =4 i¢in maksimum Cp/C_ degerine V:/ Vw = (2/3).4 iken ulasilabilmektedir
ve grafikte de kolayca goriilebilecegi tizere Cp/CL’nin bu kaldirma-siiriiklenme
oraninda ulasabilecegi maksimum deger 1.22 numarali denklemden hesaplanarak 2,53

olarak bulunur ve grafikte de buna yakin bir deger olarak okundugunu gorebiliriz.

Kaldirma bazli ¢alisan cihazlar, riizgar hizindan daha biiyiikk hizlarda ¢aligma
avantajina sahiptir. Bu, kaldirma mekanizmasimm, 1'den biiyiik bir kanat ug¢ hiz orani
(TSR) i¢in tasarlanan, dénen makineler i¢in daha avantajli oldugu anlamina gelir.
Siirtikleme bazli ¢alisma durumunda, maksimum gii¢ katsayisi yeterince kiigiiktiir.
Wilson ve diger. (Wilson, Lissaman ve Walker, 1976) denklem 1.21 kullanilarak
stirlikleme cihazlarma gore kaldirma cihazlarmin verimliligini gérmek i¢in

Comax/CLmax = 1 oldugunu varsayarak, kaldirma mekanizmasinin bir siiriikleme
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mekanizmasindan daha fazla giig {iretebilecegini buldular (L/D oranininin 10 oldugu

varsayimiyla, birim yiizey alan1 bagma 100 kat daha fazla gii¢ tiretebilecegini buldular)
(Paraschivoiu, 2002).

Sekil 1.13 Kaldirma/Siiriiklenme katsayis1 oranina karsilik elde edilebilecek maksimum giig

degerlerinin grafigi (Paraschivoiu, 2002)

1.5 Rotor Aerodinamigi

Rotor, bir tiirbinin islevsel elemanlarmin zincirindeki ilk unsurdur.Bu nedenle
aerodinamik ve dinamik 6zellikleri, birgok bakimdan tiim sistem tizerinde belirleyici
bir etkiye sahiptir. Rotorun siipiirdiigli alandan akan riizgar enerjisinin maksimum
oranda mekanik enerjiye ¢evrilmesi kabiliyeti, acik¢a, aerodinamik 6zelliklerinin
dogrudan sonucudur ve bu da riizgar tiirbinindeki enerji doniisiimiiniin genel
verimliligini biiyiik Slclide etkiler. Tiim diger diizeltici gii¢ iiretim sistemlerinde
oldugu gibi sistemin genel ekonomikligi agisindan en 6nemli olan enerji toplayicinin
bu verimliligidir. Riizgar tarafindan saglanan yiikselip-al¢alan gii¢ girdisini tiniform
(diizgiin) torka doniistiirme kabiliyeti acisindan rotorun aerodinamik, mekanik ve

dinamik 6zellikleri daha az belirgindir fakat ayni1 oranda da 6enmlidir, ayn1 zamanda
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ka¢inilmaz olan dinamik yiikleri miimkiin oldugunca diisiik seviyede tutmak gerekir.
Tiirbinin arka tarafindaki akis bolgesinde elektriksel ve mekanik elemanlara etkiyen
yiik problemlerinin bityiikligii rotorun yukarida bahsedilen gereksinimleri ne kadar iyi

kargiladigina bagli olacaktir.

Riizgar tiirbininin kontrol sistemi, aerodinamik &zelliklere bakildiginda dikkate
alinmas1 gereken bir diger husustur. Rotorun zayif tork ozellikleri veya rotor
kanatlarmin kritik akis ayirma karakteristikleri, riizgar tiirbininin gii¢ kontrolii i¢in
ciddi bir handikap olabilir. Bu nedenle kontrol sistemi, rotorun aerodinamik
ozelliklerine gore ayarlanmalidir. Bu 6zellikler, rotor aerodinamiginin sistemdeki
oenmini gostermektedir. Rotorun aerodinamik karakteristikleri ve en Oenmli
parametreleri hakkinda en azindan bilgi sahibi olmadan bir riizgar tiirbininin

calismasinin genel prensibini anlamak miimkiin olmayacaktir (Hau, 2013).
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BOLUM iKi
DUSEY EKSENLI RUZGAR TURBINLERI

2.1 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini Cesitleri

Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri riizgar yoniine dik bir donme eksenine sahiptirler
ve tlirbin kanatlar1 bu eksene yerlestirilir. Ticari kullanimda Yatay Eksenli riizgar
tiirbinleri kadar yaygin olmasalar da kentsel kulanim i¢in daha uygundurlar. Riizgar1

her yonden alabilme 6zellikleri vardir.

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerini asagidaki sekilde yer aldigi gibi smiflamak

mumkinddr.

{ ) | Fixed-Pitch
Guy-wired & ‘ (H-rotor)
Fixed on Tower
Cantilevered
[ Fixed-pitch | Articulating Tilted H-rotor | A
‘ Gorlov Helical
(H-rotor) H-rotor Turbine

Phi{¢) Rotor

{ Fixed on Tower |
Cantilevered
Phi(¢) Rotor

Helical H-rotor I

|

Genel smiflandirmanin yaninda kaldirma tipi veya siiriikklenme tipi diisey eksenli

Sekil 2.1 DERT lerin smiflandirilmasi

rlizgar tlirbinleri olarak da ayr1 bir siniflandirma yapmak miimkiindiir. Riizgardan

enerji ¢ikartmak igin iki farkli yol mevcuttur (Paraschivoiu, 2002).

Siirtiklenme tipi olanlar daha az enerji ¢ikarirlar riizgardan ancak daha yiiksek tork

saglarlar ve genelde su pompalama gibi mekanik uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur.
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En bilinen siiriiklenme tipi diisey eksenli riizgar tiirbini Savonius olarak adlandirilan

tirbindir.

Kaldirma tipi diisey eksenli riizgar tiirbinleri ise kaldirma kuvveti olusturmak i¢in
aerodinamik bir kanat profili kullanirlar ve rliizgardan daha hizli hareket edebilirler.
Bu tip tiirbinler genelde elektrik iiretimi i¢in uygundurlar. En bilinen kaldirma tipi

diisey eksenli riizgar tiirbini ise Darrieus olarak adlandirilan tiirbindir.

Kaldirma tipi riizgar tiirbininin yapilma amaci kavisli kanatlar yerine diiz kanatlar
kullanmaktir. Bu tip bir cihaz ‘Giromill’ olarak adlandirilir ve siiriiklenme tipine

oranla daha yiiksek verim elde edilir.

2.2 Matematiksel Model ve Hesaplamalar

Tasarimci, rotorun gercek sekli (6rn; kanat sayisi, kanat profili vb.) ile aerodinamik
ozellikleri arasindaki iliskiyi ¢6ziimlerken bir¢ok problemle karsilasacaktir. Tasarim
aerodinamigi daha da karmasiktir, ¢iinkii rotor kanatlarimm mukavemeti ve rijitligi ile
rotorun aerodinamiginden dolay1 rotor tarafindan iiretilen giiriiltii vb. gibi sayisiz
unsuru goéz Oniinde bulundurmak zorundadir. Bu nedenle gercek rotor, ideal
aerodinamik seklin ve mukavemet ve rijitlikten kaynaklanan gerekliliklerin birlikte
disiiniilerek optimum sartlarin belirlenmesi ile elde edilir ve en 6nemlisi imalat

maliyetlerini de g6z 6niinde bulundurmalidir.

Cogu teknik tasarimda oldugu gibi, pratikte, tasarim siireci tekrarlanarak yapilir.
Baslangicta istenen Ozelliklere sahip olacagi taahhiidiinde bulunulan rotor
konfigilirasyonuna ait bir fikir vardir. Daha sonra bu konfigiirasyon i¢in hesaplamalar
yapilir ve beklenen sonuclarla mukayese edilir. Cogunlukla sonuglar ilk etapta tatmin
edici olmaz, ancak matematiksel fiziksel model, rotorun tasarimi igin verilen
parametrelerin nihai sonucu nasil etkiledigine dair fikir vermis olur. Dogru

yakinsamalar uygulanarak tasarimin gelistirilmesi bu sekilde saglanacaktur.
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Riizgar tiirbinlerindeki teorik uygulamalar, gelisen havacilik aerodinamigi ile daha
da tetiklendi. 20.yy’da aerodinamikgiler o noktaya gelinceye kadar daha ¢ok ampirik
olarak ¢alisan ugak tasarimcilari i¢in giivenilir ve bilimsel temelli matematiksel araglar
saglama gorevi ile karsilastilar. Aerodinamik olarak ideal kanadin bulunmasi igin
gelistirilen akiskanlar mekaniginin 6zel bir dali olan ‘kanat teorisi’ boylelikle
gelistirilmis oldu. Bu teori ile birlikte bu donemde gelistirilen pervane ve tiirbin
tasarim hesaplamalarinin teorik modelleri, riizgar tiirbini rotorlarmin aerodinamik
hesaplamalar1 i¢in bir baglangic olmustur. Glauert tarafindan 30’lu yillarda, 6zellikle
rlizgar enerjisi tiirbin rotorlarinin aerodinamiginin anlasilmasit konusu oldukga
gelistirildi. Glauert’in pervane teorisi daha sonra riizgar tiirbini rotorlarina uygulanmis
ve daha sonra Hutter ve Schmitz ve digerleri tarafindan gelistirilmis ve iyilestirilmistir.
Son yillarda helikopter rotorlariyla yapilan yogun ¢alismalar bu konuda daha fazla
bulguya neden olmustur. Amerikali Wilson ve Lissaman 6zellikle EDP sistemleri igin

0zel hesaplama yontemleri uyarlamislardir (Hau, 2013).

N
-

Poul La-Cour, Denmark 1846-1908

Palmer Cosslett Putnam, USA, 1910-1986 Ulrich Hutter. Germany, 1910-1989

Sekil 2.2 Riizgar tiirbini teorisini gelistiren bilim insanlar1 (Hau, 2013)
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Glauert (2011) , ucak pervanelerinin performansini tahmin etmek i¢in ‘Kanat
Eleman: Teorisini’ tanittt ve daha sonra Templin (1974) bu teoriyi disey eksenli
rlizgar tlirbinlerine uyarladi ve Darrieus tipi riizgar tiirbininin performansini tahmin
etmek i¢in en basit model olan ‘Tekli Akistiipii’ modelini sundu. Wilson ve Lissaman
(1974) , bu akstiipti modelini gelistirdiler. Tirbinin siipiirme alani birka¢ akis
bolgesine ayrilmis ve kanat elemani teorisi uygulanmistir. Bu model ‘Iki Bolgeli
Akistiipti’ modeli olarak adlandirilmistir. Ancak sadece yiiksek hizli riizgar tiirbinleri
icin uygulanmaktadir. Strickland (1975), farkli bir iki Bélgeli Akstiipii Modeli
sunmustur. Baz1 gelismeler gerceklesse de model ¢ok yavas bir sekilde yakinsama
sagladi. Paraschivoui, akis arkasi ve akis onii bolgeleri seklinde ayriklastirarak ‘Cok
Katmanli iki Bolgeli Akistiipii’ modelini dnerdi (Paraschivoiu, 1981). Akis onii ve
akis arkasi bolgeleri iki ayr1 aktiiator olarak diistiniilmiistiir. Rotorun akis arkasi
bolgesi akis 6nii agikligindan tamamen ayristirilmis olarak kabul edildi. Bu model
daha iyi bir performans tahmini sundu. Paraschivoui, tiirbinler igin birgok gelistirme
yapt1. Daha sonra modele dinamik durma eklemesi yapti ve modelin dogrulugunu
gelistirdi. Ancak yine de modeller ve deneysel veriler arasinda hala biiyiik farkliliklar

vardrr.
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o 7 Kanadin

~ izledigi yol
V + Vu e + Vd
Tekli akistiipii Iki bolgeli akistiipii
VUl ey \ Vul el | Vd1 “
V2 —p * VU2 + Va2 -
I—— g — Vd3
Cok katmanli akistiipii Cok katmanli iki bolgeli akistiipii

Sekil 2.3 Farkli tipteki matematiksel modellerin gosterimi (Castillo, 2011)

2.2.1 Tiirbin Parametreleri

Bu boliimde bir riizgar tiirbinine ait tiim tasarim parametrelerinden bahsedilecek ve

bu parametrelerin tiirbin performansina olan etkisi incelenecektir.

2.2.1.1 Gii¢ Katsayisi (Cp)

Riizgar Tiirbini tarafindan tiretilen gii¢ ile havanin kendinde bulunan ideal giiclin
orani bize gii¢ katsayis1 (coefficient of power) olarak adlandirilan Cp degerini verir.
Cp ‘nin maksimum alabilecegi deger havadaki kinetik enerjiden maksimum ne kadar
yararlanabilecegimizin gostergesidir.Betz’in teorisinden Cp ~ 0,593 olarak bulunan
bu deger, pratikte mekanik kayiplar ve aerodinamik yetersizliklerden dolay1 daha da
diistik olacaktir. Pazardaki kiiciik diisey eksenli riizgar tiirbinlerinden alian verilerle
yapilan analizde goriildii ki maksimum gii¢ katsayisi Cp yaklagik 0,15 ile 0,22
araligindadr.  Gii¢ katsayis1 sadece riizgardan direkt olarak c¢ikartilan enerji

doniisiimiinde yani kinetik enerjinin mekanik enerjiye doniisiimiinde dikkate almir
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onun haricinde mekanik enerjinin elektrik enerjiye donistiiriilmesi asamasinda dikkate

alinmaz burada daha ¢ok jenerator verimi devreye girer (Castillo, 2011).
2.2.1.2 Kord (Veter) Uzunlugu (c)

Kord uzunlugu kanat profili kesitinin 6n kenar olarak adlandirilan kismu ile arka
kdsesi arasindaki uzunluk olarak bilinir ve Reynolds sayisina katilik oranina ve daha
bircok parametreye dogrudan etkir bu biiyiikliik. Bu sebeple tasarim yapilirken kord

uzunlugunun iyi belirlenmesi gerekir (Castillo, 2011).

Kord

i | .
|

Sekil 2.4 Kanat profilinin gosterimi (Castillo, 2011)

2.2.1.3 Kanat Uzunlugu (H)

Burada diiz kanatli diisey eksenli riizgar tiirbinlerinden bahsettigimiz i¢in ylikseklik
kavrami hem tiirbinin yiiksekligi anlamimni hem de kanadi uzunlugunu anlamini
tasimaktadir. Tipk1 kord uzunlugunda oldugu gibi tiirbin yiiksekligi de kanat ac¢iklik
oranina ve dolayli olarak tiirbinin performansina etki ettigi i¢in dikkatle belirlenmesi

gereken bir parametredir (Castillo, 2011).

2.2.1.4 Tiirbin Yarigcapi (R)

Denklem 1.14’te yer alan siipiirme alanindan goriildiigii lizere tiirbinin yaricapi
tiirbinden elde edilebilecek giiciin belirlenmesinde en etkin rol oynayan
parametrelerden biridir ve tiirbinin bir¢ok aerodinamiksel kuvvetine dolayl olarak
etkir bu sebeple dogru hesaplamalar ile ideal bir tiirbin yarigapmnin belirlenmesi gerekir
(Castillo, 2011).
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2.2.1.5 Tiirbin Siipiirme Alani (4)

Riizgar tiirbininin biiyiikligl tiirbinin siipiirdiigii alan1 belirler. Tasarimcilarin
optimum tiirbin biiylikligii ile ugrasmasi ilk mesgalelerden biridir ve hangi tiirbin
olursa olsun bu tiirbin biiyiikliiglinii belirleme isi ekonomik etkenlere baglidir. Bu ideal
ekonomik konfigiirasyonunu hesaplamak i¢in bir¢ok ¢aligma yapilmistir ancak hepsi
farkli sekilde sonuclar meydana getirmistir. 1979°da Sullivan, optimum ekonomik
konfigiirasyonu belirlemek icin 15 — 20 metre araliginda incelemeler yapmis ve
sonuglar diisiik maliyetli bir makine olarak kabul edilen 17 metrelik Sandia tiirbinine

uygulanmistir (Castillo, 2011).

Bir darrieus tiirbininin optimum boyutunu belirlemek igin ‘DAF Indal’, ¢esitli
tasarim alternatiflerine ve maliyet analizine dayanan birgok projeyi inceledi. Sirket
nihayet 1700 m? siipiirme alanina sahip olan 1500 kW’lik bir riizgar tiirbini 6nerdi.
Tiim yapilan arastrmalarn sonunda Onemli deneyimler kazanildi. FloWind 19
metrelik bir tiirbinin kurulum ve iiretim maliyetlerinin 17 metrelik riizgar tiirbininin
maliyetlerini asmadigimni buldu ki bu da demek oluyor ki 19 metrelik tiirbin daha
ekonomikti. Darrieus tipi bir riizgar tiirbininin kanatlar1 ve merkezi siitun tizerindeki
etkileri Malcolm ve Schienbein tarafindan incelendi ve benzer yap1 ve malzemelerin
kullanimiyla; kiitlenin tiirbin ¢apmin kiipii ile orantili oldugu sonucuna vardi. Bu
inceleme ayni zamanda ana tahrik elemanlarinin maliyeti i¢cin yapildi boylece toplam
iiretim maliyetin ¢apm flicilinclii kuvvetiyle artmasmin muhtemel oldugu sonucuna
varildi. Bu tamamen iyimser bir varsayimdir ¢linkii biliyiik bilesenler genelde seri
iretime uygun degildir ve Ozel {retim teknikleri gerektirdigi i¢in maliyet
avantajlarindan yararlanmasi da diisiik bir olasiliktir. Diger biiyiik maliyetler ise en
azindan capin karesiyle artmasi muhtemel olan ulasim ve saha hazirligi, altyapi
maliyetleridir. Bununla birlikte mevcut riizgardan elde edilebilecek gii¢ siipiirme alani
ve riizgar hizinin kiipii ile dogru orantilidir. Siipiirme alani bagina tiirbin ve halatlarin
toplam kiitlesi bazi ticari ve arastirma asamasindaki riizgar tiirbinleri i¢in siipiirme
alanmi ile karsilagtirilmis ve asagidaki tabloda gosterilmistir. Gerekli veriler tiim
modeller i¢in mevcut olmadigindan bu karsilastirma sadece sinirl sayida makine i¢in

yapilabilmistir (Castillo, 2011).
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Stiptirme alani, hareketi sirasinda tiirbini ¢evreleyen havanin kesitidir. Siipiirme
alaninin geometrisi rotorun konfigiirasyonuna bagl olarak degisir. Orn; bir yatay
eksenli riizgar tiirbininde kesit dairesel iken diisey eksenlilerde dikdortgen kesitli
olabilmektedir. Dikdortgen kesitli Diisey eksenli riizgar tiirbini i¢in siipiirme alani

asagidaki gibi hesaplanir:

A=2RH (2.1)

Burada R tiirbin yarigapini ve H sembolii de tiirbin yiliksekligini ifade etmektedir.
Stiplirme alani, tiirbin tarafindan gecirilen hava hacmini sinirlar. Rotor riizgardaki
enerjiyi donme hareketine doniistiiriir ve bodylece alan ne kadar biiyiikse ayni

sartlardaki riizgardan elde edilen gii¢ ¢ikis1 da o kadar biiyiik olacaktir.

Tablo 2.1 Farkli bityiikliikteki stipiirme alanlarina sahip tiirbinler (Jamieson, 2011)

Tiivbin Siipiirme Toplam Agurlik/Alan Tip
Alani (m?)  Agwhik (kg)  (kg/m?)
Flowind 17m 241 7524 26,1 Ticari
Flowind 19m 315 10962 34,8 Ticari
Adecon 19m 316 9100 28,8 Ticari
Magdalen Is. 24m | 478 14961 31,3 Arastirma
Indal 6400 495 17770 35,9 Ticari
Sandia 34m 955 72198 75,6 Aragtirma
Eole 4000 300000 75 Prototip

2.2.1.6 Kanat Agiklik Orani (AR)

Aciklik orani olarak bilinen bu kavram tiirbinin yiiksekliginin ¢apina orani ile
tanimlanir. Baslarda Darrieus tiirbinleri verilen siiplirme alani i¢in merkezi kolonu ve
kanat uzunlugunun minimize etmek i¢in diisiik kanat acgiklik oranlarinda
tasarlanirlardi. Ancak toplam maliyetin yaklasik %50’sini kapsayan ve diigiik hiz

torkuna oldukca bagli olan tahrik diizeneginin maliyeti gosterdi ki kanat agiklik orani
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arttikca rotor hizi da artar ve gii¢ sabit kalmak sartiyla tork diisecektir bu nedenle diistik
kanat ag¢iklik oran1 ekonomik olarak ¢ok da ideal degildir. Dahasi, yercekimi kanat
aciklik orami ile iligkildir. Soyle ki diisiik kanat agikli oran1 demek daha biiyiik
yercekimsel gerilme anlamina gelmektedir. Ancak biliylik kanat agiklik oranlar1 da
tiirbinin dengesi acisindan ¢ok saglikli olmadigindan kanat agiklik oranmin da
optimum bir degerde olmasini saglamak i¢in ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda ideal kanat agiklik oranmmin 1,3 ile 1,5 arasinda olacagi
varsayimi gerceklesmistir. Ancak farkli bakis agilar1 da vardir ve bunlardan bir tanesi
kanat aciklik oranmin devir sayist ve reynolds sayisina olan etkisi ve dogal olarak

tiirbinin performansina olan etkisinin incelenmesidir (Castillo, 2011).

AR—H 2.2

2.2.1.7 Kanat Sayist (N)

Kanat sayis1 rotorun diizgiin olarak ¢calismasina dogrudan etkide bulunur. Genelde
en ¢cok 3 ya da 4 kanatli olarak bulunurlar. Kanat sayisi1 katilik oranina dogrudan etkir.
Katilik orani formiiliinden de gozlemlenebilecegi lizere tiirbinin kanat sayisini
arttirdigimizda katilik oranini istedigimiz bir diizeyde tutabilmek i¢in kord uzunlugunu
diisiirmeliyiz. Artan kanat sayisiyla birlikte sabir kord uzunlugunda katilik orani da
artar ve bu da daha yiiksek baslangi¢ torkuna, daha diisiik ¢alisma TSR degerlerine ve
daha diisiik toplam gii¢ performansina neden olur. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri ile
yapilan bir deneyde kord uzunlugu kanat sayisi arttikca orantili olarak azaltilmis ve
katilik orani sabit tutulmustur ve bu durum karigik sonuglar1 da beraberinde getirmistir.
Diiz levha seklindeki kanatlarda 3’ten 12 kanada kadar nispeten degismeyen giic
katsayisi, kanat profili sekilli kanatlarda kanat sayisi artarken Onemli Slgiide
azalmistir. Bu da kanat sayist ve katilik oraninin giic performansindaki degisimden
sorumlu olabilecegi iddaasinin ortaya atilmasma neden olmustur. Sonuglar eksenel
akigh tiirbinler i¢indi ve karsi akish tiirbinler i¢in elde edilen sonuglardan anlam
cikarirken daha dikkatli olunmalidir. Kanat sayisi rotorun en belirgin karakteristik
ozelligidir ve genellikle en ¢ok anlagsmazlik yaratan tartisma 6gesidir. Belli bir hava

akimi kestinde mevcut oan riizgar giiclinden elde edilebilecek mekanik giiciin rotor
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yapisini bilmeden makul bir sekilde hesaplanmasinin miimkiin oldugunu daha 6nceki
formiilasyonlarda belirtmistik. Bu durum kanatlarin rotor giicii iizerindeki etkisinin az
olmasi gerektigini zaten gostermektedir. Daha diisiik sayidaki kanada sahip rotorlar
daha hizli donerler ve kiiglik bir kanat alaninin dezavantajlarini telafi ederler.
Asagidaki sekil kanat sayisinin rotor gii¢ katsayisi lizerindeki etkisini gostermektedir.

Gii¢ katsayisindaki azalma ya da artma sekilden agik¢a goriilmektedir (Castillo, 2011).

Kanat sayist 1’den 2’ye ¢ikarildiginda kayda deger bir degisim olmustur gii¢
katsayisinda ki o da yaklasik %10 civaridir ancak 2 kanatttan 3 kanada ¢ikarildiginda
bu oran %3, %4 civarinda kalmaktadir ve 4 kanath bir tiirbinde ise gii¢ katsayisi
yaklasik %2 civarinda degismektedir. Teoride, gii¢ katsayist artan kanat sayisiyla
paralel olarak artacaktir. Ancak Amerikan riizgar tiirbinleri gibi ¢ok kanada sahip
tiirbinler gostermektedir ki artan kanat sayisi ile gii¢ katsayis1 diismektedir. Rotor
katilik orami ¢ok yiiksek oldugunda, aerodinamik akis kosullar1 daha karmasik hale
gelmektedir (cascade akisi) ve teorik model kavramlariyla tanimlanamaz. Kanat
sayisinin gii¢ katsayisi tizerindeki etkisi incelendiginde neden diisiik sayida kanada
sahip (2 ya da 3 gibi) riizgar tiibinlerinin tercih edildigini anlamak miimkiindjir.
Genellikle, gii¢ ve enerji veriminde yiizde birkag¢ verimi artirmak adina kanat sayisini
arttirmak maliyetteki degisimi telafi etmeye yetecek kadar bir artis degildir. Bazi
Darrieus tiirbinlerinde tork ve yapisal tepki i¢in 6zellikle faydali olacagi beklentisiyle
3 kanatli yapilmis olsa da 2 kanatl tiirbindeki malzeme ve kurulum maliyetinin daha
diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayni katilik oranimi1 saglamak i¢in kii¢iik kord daha
fazla kanat sayis1 segmektense daha az kanat sayisi biiyiik kord uzunlugu se¢menin

yapisal olarak daha avantajli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.5 Kanat sayisinin tiirbin performansina olan etkisi (Hau, 2013)

2.2.1.8 Katilik Orani (o)

Katilik oran1 toplam kanat alani ile tiirbinin 2 boyutlu kus bakis1 gériiniistiniin alan1
(planform area) arasindaki oran olarak ifade edilir. Kendi kendine donme kabiliyetine
dogrudan etkide bulunur bu boyutsuz parametre ve diiz kanath diisey eksenli bir riizgar

tlirbini i¢in bu oran;

_N.H.c_
°“"HR

i @3
R

Bu formiilasyon yatay eksenli riizgar tiirbinlerine uygulanamaz ¢iinkii siiptirme
alaninin geometrisi farklidir. Katilik oran1 momentum modelleri varsayimlarinin ne
zaman uygulanabilecegini belirler ve o > 0,4 gibi yiiksek katilik oranlarinda tiirbin
kendi kendine calismaya baslar. Bu parametrenin tiirbin performansi iizerinde 6nemli
etkisi vardir. Tasarmmcilar, siklikla kanat sayisini degistirerek tiirbinin katilik oranini
degistirir. Yiiksek katilik oranina sahip tiirbinler genelde yiiksek tork eldesi istenen
yerlerde kullanilir.Bu tiirbinler genelde daha yavas doner. Asagidaki sekilde yiiksek
katilik oranina sahip bir tlirbinin diisiik TSR degerlerinde daha yiiksek baslangi¢
torkuna sahip oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, yiiksek hizli riizgar
uygulamalarinda, miimkiin olan en diisiik torklarda c¢alisan tiirbinler daha ¢ok istenir.

Bunun sebebi tiirbini daha kolay c¢alistirabilmek ve daha ucuz disli kutusudur.
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Sekilde, 0,1 metre kord uzunluguna sahip bir tiirbin i¢in farkli katilik oranlarinda Cp
ve TSR degisimini gdstermektedir. Sekilden elde edilebilecek 6nemli bir nokta su ki:
Diisiik katilik oranina sahip tiirbinlerin performans egrisi daha genis ve yassi (diiz) bir

hal almaktadir (Castillo, 2011).

Ornegin, Cp’nin genis bir TSR deger arahgindaki degisimi ¢ok kiigiiktiir ancak
Cp’nin maksimum degeri siiriklenme kayiplarinin fazla olmasindan dolayr daha
disiiktiir (Stiriiklenme kayiplar1 kabaca, TSR degerinin kiibliyle orantilidir. Buna
karsilik, yliksek katilik oranlarina sahip tiirbinlerde performans egrisi daha dar bir
aralikta bir tepe noktasma sahiptir ve TSR’deki degisimlere karsi daha hassastirlar.
Tim diger basica degiskenlerle birlestirilmesi ve dengelenmesi gereken Onemli
tasarim parametrelerinden biridir. Maliyet agisindan ucuzluk isteniyorsa katilik orani
diisiik tutulmalidir. Bununla birlikte yapisal biitiinliikk agisindan (aliiminyum alasim
ekstriizyonu gibi iiretim teknikleri kullanarak) en diisiik deger yaklasik 0,1 civarinda

olmalidir (Castillo, 2011).
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Sekil 2.6 Kanat sayisina bagli degisen katilik oranina karsilik tork (soldaki) ve gii¢ katsayisi (sagdaki)
degerlerinin grafiksel gosterimi (Okpue, 2011)

2.2.1.9 Kanat Profili

Bir¢ok Darrieus tiirbin kanadinda kaldirma performanslarinin yiiksek olmasi ve iyi
bir perddvites karakteristiZi sebebiyle NACA 00XX seklinde 4 dijitle tanimlanan
simetrik kanat profilleri kullanilmaktadir. Ik tiirbinlerde genelde NACA 0012 ve
NACA 015 gibi daha ince profile sahip kanat profilleri kullanilmaktaydi ancak yatay
konumdaki mukavemeti arttirmak agisindan bazi iireticiler NACA 0018 kanat rofilini

tercih etmektedir. Kanat profilinin sekli gelen bir akisa maruz kaldiginda olusan basing
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kuvvetleri nedeniyle performans iizerinde belirgin bir etkiye sahip olabilir. Kanat
profili tasarim parametrelerinin bazilari; kord uzunlugu, 6n kenar profili, arka kenar
profili, kanat kalinliginin korda orani, maksimum kalinligin konumu ve kamber olarak
tanimlanan parametrelerdir. Kanadin kord ¢izgisi 6n kenar ile arka kenar1 birlestiren
cizgi anlamma gelir. Geleneksel olarak, diisey eksenli riizgar tiirbini kanatlari, genis
Reynolds say1 araligi i¢in kaldirma ve siirtikleme verilerinin mevcudiyetinden doay1 4
dijitli NACA profilleri ile tasarlanmaktadir. Bununla birlikte Islam ve arkadaslar, diiz
kanatli diisey eksenli riizgar tiirbini kanat profilleri lizerinde kanat seklinin etkisini
arastirmak i¢in parametrik bir analiz saglayarak 4 dijitli simetrik kanat profillerinin
diger kanat profillerine oranla daha diisiik performans gosterdigini bulmuslardir.
Kiiciik diiz kanath diisey eksenli riizgar tiirbinleri i¢in Islam ve arkadaslar1 optimu bir
performans eldesi i¢in istenen kanat profilinin ¢esitli 6zelliklerini tespit ettiler: yliksek
perddvites agisi, diisiik siirtiklenmeyle orantili olan hiicum agisinin genis bir araligi,
yiiksek kaldirma / siiriiklenme orani, yiiksek kaldirma katsayisi, gecikmeli asiri
perddvites gibi. Deneysel ve modelleme verilerinin analizi, bu 6zellikleri elde etmek
icin asagidaki kanat profili niteliklerini bulmuslardir;

- Bombeli kanat, kamber agis1 i¢biikey yone bakacak sekilde disariya dogru radyal
yonden uzak,

- Kalin kanat profili

- Biiylik 6n kenar radyusu,

- Keskin arka kose

Kaldirma iiretimi agisindan, simetrik kanat profilleri hiicum agis1 negatif oldugunda
(vani asagidaki sekilde gosterildigi gibi bombeli kanat profilinin disbiikey tarafina
dogru) asimetrik kanat profiline sahip olanlardan daha yiiksek tork iiretir. Ancak su
not edilmelidir ki buradaki hiicum agisinin isareti tlirbine goére degil kanat profiline
gbére tanimlanmistir. Islam ve arkadaglarmin vurguladigi bazi asimetrik kanat
profillerini gostermektedir Ki diiz kanath bir diisey eksenli riizgar tiirbini i¢in kendi
kendine caligmaya baslamasinda, diisiik reynolds sayislarinda daha yiiksek tork

tiretmek amac1 gerekmektedir (Castillo, 2011).
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Hizli donen riizgar tiirbinlerinin verimliligi kullanilan kanat profilinin aerodinamik
ozellikleriyle biiylik 6lciide belirlenir. Bu nedenle en uygun kanat profilinin se¢ilmesi,
temiz bir rotor pervane yiizeyinin elde edilmesi, tlirbin kanatlarinin performansi ve
iiretimi agisindan biiyiik onem arz eder. Havacilikta belli olan bu bulgu, riizgar tiirbini
teknolojisinde daha yeni gelismelerle kabul gordii. Rotor performansi tizerindeki
etkilerinden baska, belirli kanat profili 6zellikleri, rotorun kontrol ve ¢aligma davranisi
icin de onemlidir. Bazi ¢aligma kosullarinda kritik hiicum agis1 degeri asildiginda kanat

profilinin perddvites davranist biiyiik onem tasir bu gibi sebeplerle (Castillo, 2011).

2.2.1.10 Azimut A¢ist (6)

Tiirbin kanadinin donme diizleminde riizgar yoniine gore konumunu belirleyen act;
bu ac¢mnin degeri; kanat, riizgarin gittigi yonde olunca bu agmin degeri sifirdir.

Asagidaki sekilde azimut acis1 0 olan bir tiirbin kanad1 gosterilmistir (Castillo, 2011).

Sekil 2.7 Kanat doniisiinde olusan azimut agisinin gosterimi

2.2.1.11 Hiicum Ag¢ist ()

Hiicum agis1, kanat profilinin kord hatt1 ile kanada etkiyen bileske hiz vektorii
arasinda kalan ag1 olarak tanimlanir. Hiicum agis1 arttikga kaldirma kuvveti de artar.
Fakat bu acinm belirli bir degeri ge¢mesi ile akim ¢izgileri kanat {izerinde

tutunamayacaktir. 0°’lik hiicum agisina sahip bir kanat profili firar kenarinda akim
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ayrilmalar1 baglar ve kanat arkasinda iz bolgesi olusur. Asagidaki sekilde gosterilmistir

(Castillo, 2011).
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Sekil 2.8 Hiicum agist olusumunun gosterimi (Cengiz, 2010)

Hiicum agis1 arttirildikca ayrilma noktasi hiicum kenarina yaklasir ve yaklasik 12—
16°’lik hiicum agisina ulasildiginda akim ayrilmasi (stall) baslar. Tiirbiilansin
basladigi bu acgiya stall agis1 denir. Bu agidan daha fazla hiicum agisinin arttirilmasi
halinde kaldirma kuvveti azalir ve stiriikleme kuvveti hizla artar. Hiicum ag¢isinin
kiiclilmesi ile azalan kaldirma kuvveti ucak hizinin arttirilmasi ile arttirilir. Yandaki
sekilde kaldirma katsayisinin stall agisina kadar arttig1 ve bu ag¢1 degerinden sonra
diismeye basladig1 goriilmektedir. Ayrica hiicum agismin artis1 ile ayrilma
noktasimin hiicum kenarina yaklasmasi sonucu siiriikleme katsayis1 artmakta oldugu

goriilmektedir (Castillo, 2011).

2.2.1.12 Yunuslama Agist ()

Yunuslama agis1 olarak da bilinen pitch agis1 tiirbinin donme dairesine teget olan
cizgi ile kanat profilinin kord hattina teget olan ¢izgi arasinda kalan ve ‘B’ ile gosterilen
acidir. Asagidaki sekilde pozitif bir yunuslama agisinin gosterimi sunulmustur. Kanat
yunuslama agist kanat profilinin montajlama noktasina gore degisir ve asagidaki
sekilde kanat profilinin orta noktasindan monte edilen bir gosterim mevcuttur. Diger
sekilde ise kord uzunlugunun 6n kenardan 1/4 “ii kadarindan montajlanmis bir kanadin

yunuslama agis1 gosterilmistir (Castillo, 2011).
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Sekil 2.9 Yunuslama agisinin kanat profili tizerindeki gésterimi (Rezaeiha ve diger., 2017)

2.2.1.13 Serbest Riizgar Hizt (V)

Riizgarda mevcut olan gii¢ riizgar hizinin kiipii ile orantihidir demistik. Riizgar hiz1
arttikca giic tepe noktasina ulasincaya kadar ylikselir ve tepe noktasina ulastiktan
sonraki riizgar hizlarinda azalmaya baslar. Devir arttik¢a tepe noktasmna daha yiiksek
riizgar hizlarinda ulagilir. Kaldirma ve siiriiklenme katsayilarma da 6nemli dl¢iide
etkisi bulunur riizgar hizinin. Belli bir degere ulasana kadar riizgar hizi arttikga
kaldirma katsayisi da siiriiklenme katsayis1 da artar ancak devir artmaya bagladik¢a
stiriiklenme katsayis1 diiser ve kaldirma katsayis1 da ¢ok yiiksek devirlerde genelde
daha diisiiktiir. Asagidaki grafikte giiciin belli devirlerde calistirilan tiirbinler i¢in tepe
degerine hangi riizgar hizlarinda ulasig1 ve bu riizgar hzundan sonraki gii¢ degerindeki

degisimi gosterilmistir;
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Sekil 2.10 Riizgar hizina bagl olarak tiirbinden elde edilebilecek maksimum giiglerin karsilastirilmasi

(Okpue, 2011)

36



2.2.1.14 Tiirbin A¢isal Hizi (w)

Tiirbin hiz1 ¢gogunlukla katilik orani, riizgar rejimi ve makinenin gii¢ degeri ile
kontrol edilir. Tiirbin hizin1 arttirarak en kiigiik kanat alani ile daha fazla enerji eldesi
miimkiindiir. Bununla birlikte bu da, aerodinamiksel yiiklere ve atalet yiiklerine kars1
daha zayif kanatlara yol agabilir ki baz1 ticari makinalarda bu durum yasanmistir (24
metrelik NRC/Hydro-Quebec makinasi gibi). Tiirbin hizinin artmasi elde edilecek
torkun diigmesine neden olacaktir. Bu durumda daha karmasik yapili tahrik
mekanizmalart  kullanmak yerine maliyet olarak daha wucuz sistemler
kullanilabilmektedir ancak elde edilecek gii¢ de diisiiniildiigiinde hem maliyet agisinda
hem de maksimum gii¢ eldesi agisindan optimum tiirbin hizin1 belirlemek i¢in bir¢ok
calisma mevcuttur. P=T.® oldugundan tiirbin hizinin giice olan etkisini buradan

gozlemlemek miimkiindiir (Castillo, 2011).
2.2.1.15 Kanat U¢ Hiz Orani (TSR)

Gic katsayis1 Cp en ¢cok kanat ucundaki tegetsel hiz ile gercek riizgar hizi arasindaki
orani ifade eden TSR degerine baglidir. Her rotor tasarimi maksimum gii¢ eldesi i¢in

ideal bir TSR degerine sahiptir.

TSR = w.R
Vw (2.4)
Iyi bir riizgar alan1 bulmak, kiiciik dlgekli riizgar tiirbinleri igin yer se¢mek dnemli
bir konudur ve kurulu kiiciik 6l¢ekli tiirbinlerin evlere ve ciftliklere ekonomik olarak
elektrik tiretebilmesi adina yillik ortalama riizgar hizi, en az 4 — 4,5 m/s civarinda

olmaldir. IEC (International Electrotechnical Commission) ‘ye goére Tiirkiye’de

ortalama riizgar hiz1 5,9 — 8,1 m/s araligindadir.

Tiirbinin ¢alisacagi riizgar hizin1 ayarlamak, performansini tahmin etmede 6nemli
bir adimdir ve riizgar tiirbininin baslangi¢ boyutunu belirlemeye yardimci olur. Riizgar
tlirbini tasariminda ilk adimlardan biri ¢calisma u¢ hiz oraninin seg¢ilmesidir. Giig

katsayismin u¢ hiz orani ile degisiminin grafigi belirli bir tiirbinin ¢esitli giris ve doniis
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kosullar1 altinda nasil performans gosterdigini anlamak i¢in iyi bir gostergedir.
Deneylerde bu durum 6zellikle 6nemlidir ¢linkli donme hiz1 ve riizgar hiz1 siirekli
olarak degismekte ve her iki miktar1 birbirine baglayacak olan bir formiilasyon da ug
hiz orani oldugundan tiirbinin gii¢ ¢ikis1 tizerindeki etkilerini anlamak daha da kolay
bir hale gelmektedir bu kavramla birlikte (6rnegin riizgar hizindaki degisiklik devri de
degistirebilir; sistemde bir yiik yok ise). Bu gii¢ performans egrileri TSR degerinin bir
fonksiyonu olarak degisimi ile ortaya sunuldugunda ayni zamanda farkli sayida
kanatlar1 olan tiirbinlerin optimum TSR degerinin de hangi aralikta olmasi1 gerektigini
gosterir. Soyle ki 3 kanath bir tlirbin icin genelde optimum tasarimi elde etmek
istiyorsak TSR degeri 7 ile 8 arasinda tutulmalidir ki iyi bir sonug elde edelim ancak
2 kanathlarda genelde bu deger 10 civarindadir. Tek kanathlarda ise 15 civari
degerlere kadar ¢ikmaktadir TSR degeri optimum performans eldesi i¢in. Optimm

TSR degeri kanat profilinin se¢imine de biraz baghdir (Castillo, 2011, s.29).

2.2.1.16 Reynolds Sayist (Re)

Akis ortamindaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olup 1883 yilinda

Osborne Reynolds tarafindan tanimlanan boyutsuz bir sayidir;

p.V,.c
u

Re =

(2.5)

Burada; p yogunlugu, Vw serbest akim hizini, ¢ veter uzunlugu ve p dinamik

viskoziteyi ifade etmektedir.

Riizgar tiirbinleri diisiik Re sayili rejimde ¢alisirlar. Re sayisina, hiicum agisma ve
kanat profilinin geometrik sekline bagli olarak bir miktar farkliliklar gosterebilir.
Bu durum, maksimum tasimada ve tutunma kaybi hiicum acisinda bir artis ve
yiiksek hiicum agisindaki stiriiklemede bir miktar diisiis seklinde kendini gosterir.
Yani yiiksek Re sayilarinda kaldirma kuvveti artar ve siirlikleme kuvveti azalir
(Castillo, 2011, 29).
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Genelde dogru Reynolds sayisinin se¢imi iizerinde ¢ok durulmaz. Ancak Reynolds
sayist tiirbinin enerji iiretimi tizerinde oldukca 6enmli ve {izerine diisiiniilmesi gereken
bir parametredir. Reynolds sayisinin klasik tanimi, akis yogunlugunu, akis hizini,
akigkanin tlizerinde aktig1 yiizeyin uzunluk skalasini ve akigkan viskozitesini hesaba
katar. Karakteristik uzunluk gévdenin sekline bagli olarak ¢esitli formlar alir ve hangi
boliimlerin hava akigkani ile etkilesimde oldugunu bu profilden gorebiliriz tiirbinlerde
bu kord uzunlugu olarak bilinir. Riizgar tiirbinleri i¢in Reynods sayisin1 hesaplamanin

cesitli yontemleri vardir:

1- Bazi arastirmacilar riizgar hizina bagli olarak Reynolds sayisin1 asagidaki sekilde

tanimlamiglardir;

Re= Jw€ (2.6)

Bu tanim en yaygin olanidir ve kanat profili lizerinden akan akis i¢in kullanilir.
Sandia deneyinde bu tanim kullanilmis ve kaldirma ve siiriiklenme katsayilar1 verileri
iretilmistir. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin simiilasyonunda, akisin yalnizca
serbest akis hizi, viskozite degeri ve kord uzunulugu temeline dayanarak
karakterizasyon yapilmasi akis i¢in uygun bir tanim saglayamayabilir ¢iinkii tiirbin

hizin1 yani agisal hiz1 g6z 6niinde bulundurmayan bir hesaplamadir.

2- Reynolds sayisinin diger bir tanima ise tiirbin hizi reynolds sayisi olarak bilinen ve

riizgar tiirbinine 6zgl olan tanimdir;

w.R.c 2.7

Re =
VW

3- Bu tanmm ise yerel bagil hiza bagli olan Reynolds sayisinin tanimini kapsar;

Re = Viel-€ (28)
Vw
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Bu calismada daha ¢ok tiirbinin her azimutal konumundaki hizin1 da hesaba katan

tiirbin hizini igeren formiilii yani iki numarali reynolds sayisini kullanmaktayiz.

2.2.3 Tiirbin Aerodinamiginde Parametrelerin Onemi

Tasarim parametrelerinden her birini ayr1 ayri dikkate alarak tasarim yapmak
miimkiin olmadig1 i¢in ¢ogu zaman bazi parametreleri literatiirden test edilip
onaylanmis bir sekilde almak ise yarayabilir. Bir 6n tasarim programi tasarlayarak
gerekli parametre degerlerini girerek tiirbinden elde edilecek gii¢c degeri, tork degeri,
aerodinamik katsay1 ve kuvvet degerlerini elde etmek ve tiirbinin optimum c¢aligsma
sartlarmi kolaylikla elde etmek tasarim asamasimdan 6nce ¢ok ise yarayabilir. Bu
sebeple ilk dnce niimerik olarak aerodinamik kuvvetlerin elde edilmesini gosterecegiz.
[Ik olarak tiirbinin donme dairesi {izerinde tek bir kanat profili {izerindeki gelen riizgar
dogrultusuna gore olusacak hiz bilesenleri gosterilecektir. Daha sonra hiz
bilesenlerinin olusturduklar1 geometrik agilar tanimlanacak ve diisey ve yatay
dogrultuda olusturduklar1 hiz bilesenleri tanimlanacak daha sonra bu hiz
bilesenlerinden aerodinamik kuvvet bilesenlerine gegilerek en son performans egrisi
olusturmak adina elde edilecek gerekli parametreler hesaplatilacak ve tiirbinin verimi

ve tork degeri elde edilecektir.

Son yillarda, Darrieus tiirbini i¢in ¢esitli acrodinamik performans tahmin modelleri
olusturulmustur. Templin (1974), Wilson ve Lissaman (1974), Strickland (1975) ve
Shankar (1976) modellerinin tiimii, ii¢ boyutlu Darricus rotorlarinin performansini

tahmin etmek i¢in kullanilmastir.

Bu modellerin her biri (son {i¢ii hemen hemen aynidir), rotor kanatlarindaki
kuvvetlerin, rotor boyunca akis yoniinde momentumdaki degisime esitlenmesine
dayanir. Bu modellerle genel performans rotor kanatlarmin hafif¢e yiiklendigi ve
TSR’nin yiliksek olmadig1 kosullar altinda oldukga iyi tahmin edilebilir. Bu modeller
genel performans egilimlerini tahmin etmede orta derecede basarili olsalar da, birkag
acidan tamamen yetersizdirler. Bu basit momentum modelleri ile iligkili ana

eksiklikler agagidaki gibi 6zetlenebilir:

40



- Bu modellerde kullanilan momentum denklemleri gecersiz hale geldiginden, biiytik
TSR degerlerinde performans tahminleri yapilamaz. Bu durum rotorun katilik orani

arttikca kotiilesir.

- Tahmin edilen kanat yiikleri biiylik olasilikla ¢ok yanlistir ¢linkii bu modeller: (1)
rotor boyunca yari-kararh bir akis oldugunu varsayar, (2) Sabit katilik oranindaki 1, 2
ve 3 kanatli rotorlar arasinda ve kanat reynolds sayilar1 arasinda bir ayrim yapamaz,
(3) rotor ¢evresindeki akis dogrultusunun konumunun bir fonksiyonu olan hiz1 sabit

kabul eder ve (4) Serbest akis yoniine normal akis hizlarinin 0 oldugunu kabul eder.
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BOLUM UC
LITERATUR OZETi

3.1 Yapilan Cahsmalar

Gecmiste diisey eksenli riizgar makineleri igin ¢esitli vorteks modelleri
gelistirilmistir. Daha Once gelistirilen diisey eksen girdap modellerinin tipik drnekleri

Fanucci (1976), Larsen (1975) ve Holmes (1976) modellerindendir.

Fanucci ve Walters (1976), dinamik durma olmayan kanatlarla yiiksek kanat agiklik
oranma sahip (H/D) diiz kanatli rotorlara uygulanabilen 2D girdap modelini ele
almaktadir. Birinin kararsiz serbest akis kosullarini simiile etmesine ve rotor
acikligiin (wake) gelisimini gézlemlemesine olanak taniyan gegici bir analiz formiile
edilmistir. Kanat profili yakinindaki potansiyel akis1 modellemek icin kanat kamber
hatt1 boyunca bir girdap dagilimi kullanilir. Bu, sirayla kanada etkiyen kaldirma
kuvvetlerinin yani sira, kanat profili ylizeyi boyunca basing dagilimini belirlemeye
olanak saglar. Kanat profilinin bu gésterimi yalnizca dinamik durma olmayan kosullar

icin gegerlidir.

Larsen‘in cyclogyro’su, Darrieus tiirbininden farkli olarak, mafsalli ve aslinda devir
basina iki kez "¢eviren" kanatlara sahiptir. Kanatlar, giiglii girdaplarin sadece kanat
profilleri ¢evrildiginde dagilacagi sekilde mafsallanmistir (Darieus tilirbini ise
girdaplar1 siirekli olarak dagitir). Larsen, tamamen gelismis bir wake varsayarak
kararli bir durum analizi gergeklestirir. Bu wake yapisi daha sonra kanat-wake
etkilesimlerinin kendinden tutarli olmasini saglayan yinelemeli bir islemle degistirilir.
Kanat profili kaldrma ve siiriklenme kuvvetleri lokal hiicum agisina bagl olarak

hesaplatilir.
Holmes (1976) tarafindan sunulan girdap modeli diiz kanath ve yiiksek kanat

aciklik oranian sahip (H/D) diisey eksenli riizgar tiirbinlerine uygulanir. Analiz,

yiiksek TSR degerlerinde ¢alisan yiiksek unstalled kanat sayisina sahip rotorlar i¢in
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kesinlikle gegerlidir. Cok sayida kanat varsayimi, kararsiz akis probleminin sabit akis

problemi ile yer degistirmesine olanak tanir.

Sharpe ve Read (1982) indirgenen hizlar1 hesaplamak igin gereken etkilesim
faktorleri i¢in basit bir ifade buldu. Tiirbinin i¢inden gecen akis alaninin diiz ama
paralel olmayan diizlemlerden olusmasi gerekiyordu, ancak her yerdeki hizlar Vo
dogrultusuna paralel idi. Daha sonra Loth ve McCoy (1983) tarafindan diiz kanath
Darrieus riizgar tiirbinleri i¢in teorik bir optimizasyon teknigi gelistirilmistir. Rotorun
on ve arka yarilar1 i¢in ayr1 kosiniis tipi etkilesim faktorleriyle birlikte seri olarak iki
yar1 silindirik aktiiator diski; bu hiz dagilimimnda, rotor kanatlari, iki rotor yarisinin
birlesme yerinin yaninda yiiksilizlesmektedir. Viskoz olmayan analizlerinde, ayni
yazarlar esit alanli diskler kullandilar ve geleneksel degerden daha yiiksek bir Betz tipi
limit buldular. Newman (Newman, 1983) tarafindan verilen 2 tane tekdiize yiiksiiz
aktiiator diskleri ig¢in bir analiz, standart tahminlerin (Cpmax = 16/27) karamsar
oldugunu ve tahmin edilenlere karsilik gelen yeni bir Cpmax = 16/25 degeri
hesapladigin1 gosterdi. Paraschivoiu (Paraschivoiu, 1981) tarafindan, indirgenen
hizlar1 tahmin etmek i¢in rotorun 6n ve arka yarilar {izerinde iki sabit interference
faktorii kullanarak daha pratik bir analitik model gelistirilmistir. Bu DMST modeli,
genel aerodinamik performansi ve yikleri tahmin etmek ve diiz ve egri kanath
Darrieus rotorlarinin yapisal dinamik ¢caligmalari i¢in kullanighdir. Bu farkli 6zellikler
on ve arka yaridaki kanat kuvvetleri arasinda ayrim yapabilen ucuz bir ‘CARDAA’
bilgisayar kodu kullanilarak belirlenmistir. Performans / yiik hesaplamalar1 yerel

Reynolds sayisina ve yerel hiicum agisma gore yapildi.

Sandia Labaratuvarlari’nda Berg (1985), daha sonra DMST modeline dahil edilen
rotor yoluyla indirgenen hizlar i¢in bir siniis dagilimi diisiindii. Bu durumda kullanilan
‘SIDIF’ bilgisayar kodu, akigkan tiiplerinin yayilmasina izin vererek kiitleyi koruyan,
sabit olmayan intererence faktorlerini i¢erir. Bununla birlikte, SIDIF modeli yiiksek
TSR'lerde islevini kaybettiginden, ¢alisma su anda rotorun 6n ve arka yarilarindaki
akistliplerinin her birinin bagimsiz oldugu farz edilen ‘INDOMS’ bilgisayar koduyla

‘Bagimsiz DMST’ modelinde devam etmektedir 6te yandan akistiipiiniin genislemesi
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yatay diizlemle smnirhdir ve denge diizlemi hizinin diizensiz oldugu kabul edilir

(Paraschivoiu, 2002).

Son yillarda gelisen teknolojiyle birlikte, 6zellikle yerlesim bolgelerinde diisey
eksenli riizgar tiirbinlerinin kullanimi yayginlagmistir. Y 0nsiiz yani riizgar1 her yonden
alabilen 6zellikte olmalar1 YERT lere gore biiyiik avantaj saglamaktadir. 1970’li ve
1980°’1li yillarda ilk DERT gelistirmeleri karmasik aerodinamiklerinden dolay1
YERT’lere kiyasla performans ve omiirleri dolayisiyla ¢ok rekabet¢i degildi. Son
yillarda DERT’lerin performansmi gostermek icin HAD kullaniminda o6nemli
derecede artis olmustur. Bunun sebepleri sadece kullanici dostu bir HAD yazilimi ve
hesaplama maliyetleri degil aynt zamanda DERT’le iliskili akis yapisinin
karmagikligindan kaynaklanmaktadir (Castillo, 2011). 3 kanath riizgar tiirbini
performanst 2D HAD kullanilarak Dai ve Lam (2009) tarafindan yapilmistir ve
sonuglar tekil TSR degerindeki deneysel verilerle karsilastirilmistir. Santiago ve
diger., (Santiago, Ramirez-Tovar ve Yuri, 2018) tarafindan diiz kanath Darricus tipi
capraz akigh deniz tiirbini icin 2D HAD simiilasyonlar1 yapilmistir ve tekil TSR
degerinde Dai ve Lam’in deneysel verilerinden daha iyi sonuclar elde edilmistir.
Danao ve Howell (2012) 2D DERT’in performansi tizerinde karasiz akisin etkisini
incelemistir. Almohamadi ve diger., (2013) ag’dan (mesh) bagimsiz ¢6ziim ile yani
‘Richardson extrapolation method’, ‘Grid Convergence Index method’ ve ‘fitting
method’ ile 2D DERT igin incelemeler yapmistir. Nobile ve diger., (2014) DERT
cevresine yerlestirilmis yonsiiz stator igceren DERT’in 2D HAD incelemelerini
yapmiglardir ve Cp’de ve tork degerinde 9%30-35 civarinda bir artis oldugunu
saptamiglardir. Elkhoury ve diger., (2013) 2D HAD analizlerini faydali hale getirmek
icin diiz kanatli DERT performansi iizerinde c¢esitli tiirbiilans modellerinin etkisini
incelemiglerdir. Benzer deneysel ve hesaplama diizenekleriyle, laminer tiirbiilans
gecisinden kaynaklandigi kabul edilen bir senaryo ile tamamen tiirbiilans modelleriyle
Cp’nin asir1 tahminleri tahmin edilmeye c¢alisildi. Lanzafame ve diger., (2014) 2D
HAD ¢oziicliyiit DERT ler i¢in daha faydali hale getirmek i¢in tekli akistiipii modelleri
ile “classical fully turbulence’ modellerinin tahminlerini karsilastirdi. McLaren ve
diger. (2008) kiigiik olcekli yliksek katilik oranina sahip bir riizgar tiirbini i¢in ‘2D
URANS CFD’ simiilasyonlarimi basarili bir sekilde gergeklestirdi. Micallef ve diger.,
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(2014) kararli ve kararsiz akis kosullarinda farkli DERT konfigiirasyonlarinin
performansimi ve wake dinamiklerini incelemek igin ‘vorticity transport” modelini
kullandilar.

Onceki calismalar 2D akis modelinden faydalanmak i¢in 2D simiilasyonlar1 az
sayidaki deneysel veri ile belirli bir TSR degerinde gergeklestirdiler ki deneysel veriler
validasyon ¢aligmalar1 i¢in hayati dnem tasir. Bu yapilan calismalar baglant1 kollarinin
DERT performansi iizerindeki etkisini incelememislerdir. Bu 06zellik yiiksek TSR
degerlerinde ihmal edilemez (Elkhoury, Kiwata ve Issa, 2013) ki diisiik TSR’larda
meydana gelen kanat-baglant1 kolu etkilesiminden bahsedilmiyor bile. Dahasi diisiik
kanat agiklik oranina sahip kanatlar1 olan tlirbinler lizerindeki akis, kanat ug etkisi
onemli hale geldikce 2D davranisindan uzaklasir ve kis 3 boyutlu hale gelir. Bu
kisitlamalar1 ele almak i¢in, bu calismada bu etkiler de diisiiniiliiyor ve deneysel
sonuglarla ortiisen bir 3D HAD modeli olusturulmasi amaglaniyor. Bu gercevede,
gelen akigin hizinin etkisi, tiirbiilans yogunlugu, sabit veya degisken kanat acili
sistemler ve kanat profili seklinin Tiirbinin Cp degeri {izerindeki etkisi dikkatli bir
sekilde incelenmistir. Farrugia ve diger., (2014) Riizgar tiineli ile offshore hawt
modelinin performansi ve aerodinamigi iizerinde ¢alismiglardir. Bose Sumantraa ve
diger., (2014) 3 kanathh diiz kanath H-Darricus tipi DERT iizerinde Onceden
ayarlanmig yunuslama acisi etkisini niimerik yontemle ¢alismiglardir ve yunuslama
acisinin yoklugunda Cp degeri TSR’1n artan degerleriyle birlikte bir artis gosterdigini,
Cp’nin pozitif degerleri tiirbinin gii¢ lirettigini saptamislardir. Komass (2015) , Matlab
yazilimi kullanarak tek bir kanat icin tork analizi yapmistir. Matematiksel modeli
olusturmak i¢in Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininin kanat vektorlerini
hesaplamustir. Pitch agis1 -20° ile +20° arasinda deger alir ve 0,1 derecelik artislarla
her yunuslama agis1 i¢in tork degeri hesaplatilir ve maksimum olan deger kaydedilir
ve secilen tiirbinin hangi sabit yunuslama agisinda daha iyi sonu¢ verdigi belirlenmis
olur. Yunuslama agist degerini maksimum tork eldesi ve maksimum C/Cp oranini
saglamak icin belirlemis ve maksimum tork eldesini saglayan degerlerde tiirbinin daha
performansh ¢alistigi sonucuna varmistir. Blocken ve diger., (2017) ise sabit bir
yunuslama agisinda DERT’lerin performans ve aerodinamigi iizerine inceleme

yapmiglardir.
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3.2 Motivasyon

Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki bu alanda yeterli dogrulukta ¢alisma mevcut
degildir. Elde edilen en 6nemli sonug sabit bir pitch agisi, tiirbinin 6n ve arka yarisinda
anlik moment katsayisi (Cm) degisimine sebep olur. Crm’deki degisim DERT’ler igin
gelecek vaat eden gilig gelistirme yontemi olarak her bir kanadin dinamik pitching
yapmasini Onerir. Literatiirde goriilen eksikliklerden yola ¢ikarak deneysel verilerin
kolayca kullanilabilecegi bir sistem modellemek, bu modele daha sonra yapilacak
deneysel verilerin kolayca entegre edilebilmesi, kullanilan metodolojinin
optimizasyonlar sonucunda dogrulanmis streamtube sayisinda gergeklestirilmesi,
programin deneysel verilerle asir1 tahmin kapabilitesinin diisiiriilerek pitch agisinin

gergek etkisini gormek amciyla bu calisma yapilmistir.

Tirbin performansinin en iyi oldugu nokta (hiicum agisi) ¢ofu calismada
maksimum lift degerinin oldugu nokta olarak belirlenmistir ancak maksimum
CL/Cp’ye gore belirlenmedigi i¢in en ideal hiicum agis1 degeri yanlis tespit edilmistir.
Analitik caligmalar i¢inde 1-boyutlu hizli ve giivenilir sonu¢ veren bir sistem
gelistirilmemistir. Bu nedenle MATLAB’da bir veritabani olusturularak deneysel

verilerin kolayca sisteme girilerek sonug elde edildigi bir ¢alisma yoktur.

Yapilan ¢aligmalarin dogrulugu birgok farkli deneysel ve analitik ¢alismayla test
edilmistir. Daha Once yapilan calismalarda bir veya iki tane farkli calismayla
dogrulama c¢alismasi yapilmistir. Programin dogrulugu 5 farkli caligmayla test

edilmistir.

[lk olarak Seri ve Paralel baghh 1 boyutlu sistemlerin modellenmesi
gerceklestirilmistir. Program icin deneysel verilerin kolayca entegre edilebildigi bir

veritaban1 gelistirilmistir.
Gelistirilen modelin dogrulugunu literatiirde deney verisi bulunan temel kanatlara

sahip tiirbinlerle test edilerek kalibrasyonu saglanmistir. Yiiksek basarimli (pasif akis

kontrollii kanatlar dahil) kanat profillerinin arastirilip, karakteristik egrilerinin elde
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edilmesi ve bunlarin derlenmesi. Temel ve yliksek basarimli kanatlara sahip
tiirbinlerde sabit pitch agisinin etkisiyle performansdaki degisimleri gozlemlenmistir.
Caligmanin devaminda temel ve yliksek basarimli kanatlara sahip tiirbinlerde degisken
pitch agismin etkisi incelenmistir. Sonuglarin degerlendirilmis ve pitch kontroli ile

ilgili genel kabul gorebilir ¢ikarimlarm olup olmadig1 degerlendirilmistir.
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BOLUM DORT
YONTEM

Su ana kadar enerjinin tanimindan, formlarindan, enerji kaynaklarindan ve riizgar
enerjisinden bahsedildi. Riizgar tiirbinlerinin tarihsel gelisimine deginildi ve teorik
hesaplama yontemlerine ve ideal bir tiirbinden elde edilebilecek maksimum giice giris
yapildi. Tiim bu siireglerde riizgar tiirbinine ait tiim parametrelerden ve tiirbin
performansina olan etkilerden de bahsedildi. Bu parametrelerin kulanilarak niimerik
hesaplama yontemi ile gii¢ egrilerini elde etmenin ve sabit tutulan parametreler ve
degisken parametreler ile kiyaslama yaparken niimerik analizlerin zaman aliciligindan
bahsedildi. Analitik ¢oziim metodlarinin en biiyiik avantaji tiirbin parametresinin
kiyaslanarak hizli sonu¢ vermesi gibi goziikse de asil 6nemli avantaji dogru bir
kinematik analiz ile diisey eksenli riizgar tiirbinlerindeki performansa etki eden

parametrelerin 6nem siralamasini belirlemektir.

Su ana kadar yapilan c¢aligmalar genelde niimerik metodlar ile performans
degerlendirmesinde bulunmus olsa da bu metodlarin ¢ikis noktasi yatay eksenli riizgar
tiirbinleridir ve diisey eksenli riizgar tiirbinlerindeki akis karmasikligi ve downstream
bolgedeki tiirbiilansh akisin ¢oziimlenmesinin zor olmasi kabul edilen varsayimlarin

da gelistirilmesini gerektirmektedir.
DERT geometrisi Tablo 4.1’de numaralandirilan 12 temel parametre ile

tamimlanabilmektedir. Bunlar, Sekil 4.1 iizerinde goOsterilmektedir. Sekil 4.2 ise

kanada gelen akimin ve olusan kuvvetlerin yoniinii gostermektedir.
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Tablo 4.1 Tirbin Parametreleri

Parametrenin Tanimi Sembolii Birimi (SI)
Veter (Kord) Uzunlugu c m
Tiirbin/Kanat Yiiksekligi H m
Rotor Cap1 D m
Tiirbin Siiplirme Alanm A m’
Kanat Sayis1 N -
Serbest Riizgar Hizi Vo m/s
Tiirbin Doniis Hizi ® rad/s
Kanat Profili NACA-serisi N/A
Katilik Orani G N/A
Hiicum Agis1 o Derece
Yunuslama Agisi B Derece
Tiirbin Agisal Konumu 0 Derece

Tasarim parametrelerinden her birini ayr1 ayr1 dikkate alarak tasarim yapmak uzun
bir siireci igerdigi i¢in i¢in, ¢ogu zaman literatiirde bulunan ve daha dnce test edilip
onaylanmis boyutsuz gruplar lizerinden tasarim gergeklestirmek miimkiindiir. Ancak
daha detayli olarak, 1-boyutlu bir model gelistirerek ve bu model {izerinde gerekli
parametrelerin degerlerini girerek, tiirbinden elde edilecek giic degeri, tork degeri,
aerodinamik katsay1 ve kuvvet degerlerini saptamak ve tlirbinin optimum calisma
sartlarmi belirlemek, bir diger alternatiftir. Riizgar tiirbini tarafindan iiretilen giic ile
havada bulunan kinetik giiciin orani bize gii¢ katsayis1 (Coefficient of Power) olarak
adlandirilan Cp degerini verir. Betz’in teorisinden bunun teorik {ist smir1 0.593 tiir.
Pratikte bu deger, mekanik ve aecrodinamik kayiplardan dolay1 daha da diisiik olacaktir.
Pazardaki kiiclik diisey eksenli riizgar tiirbinlerinden alman verilere gore DERT ler
icin tipik gii¢ katsayis1 Cp yaklasik 0,15 ile 0,22 araligindadir (Tushar, Dhale, Harsh,
Kavade, Prof. Ramesh ve Ghanegaonkar, 2018). Ancak tiirbin biiylidiik¢e (Reynolds
sayist arttikca ve dolayisiyla goreli siirtiinme etkileri azaldik¢a) bu deger 0,5

seviyelerine gelebilmektedir.
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Kanat Kolu

./

Sekil 4.1 Tiirbin tizerinde baz1 parametrelerin gosterimi (Tushar, Dhale, Harsh, Kavade, Prof. Ramesh

ve Ghanegaonkar, 2018)

V., = Serbest Akis Hizi (m/s)

W= Bagil Hiz (m/s)
®R-> Tiirbin A¢isal Hizi (rad/s)

F; = Kaldirma Kuvveti (N)
Fp = Siiriiklenme Kuvveti (N)
F1 > Tegetsel Kuvvet (N)

Fx = Normal Kuvvet (N)

Sekil 4.2 Kanat {izerine etkiyen hizlar ve acrodinamik kuvvetlerin gosterimi

Darrieus tiirbinleri i¢in gesitli aerodinamik performans tahmin modelleri vardir.
Kanat-momentum prensiplerine dayanan aerodinamik modeller kanat yiikiinii tahmin
etmede yetersizdir (Paraschivoiu, 1981). Buna ragmen momentum modelleriyle
calisma yiiriitmekteyiz ¢iinkii bu modellerin en biiyiik avantaji ¢ok hizli bir sekilde
sonu¢ vermeleri ve hesaplama maliyetlerinin oldukga diisiik olmasidir. Ayrica diisey

eksenli tiirbinleri genis bir Reynolds sayis1 ve hiicum agis1 araliginda ¢aligmaktadir.
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Bu genis aralikta diferansiyel denklemlere dayali ¢ok boyutlu ve detayli sayisal
simiilasyon yontemlerinin bu tiirbinlere uygulanmasi zaman ve dogruluk (diisiik
Reynolds sayilar1 igin tiirblilans modeli) ile ilgili problemlere neden olmaktadir.
Amacimiz 1-boyutlu ampirik tabanli hizli sonug veren bir modelle literatiirde bulunan

tiirbin karakteristiklerine yakin sonuglar elde etmektir.

Ion Paraschivoiu tarafindan gelistirilen model ile akis tiipleri (riizgarin gelis yoniine
gore) Oon ve arka olmak iki bolgeye ayrilmistir Ayrica her iki bolgede bir¢ok akis tiipti
bulunmaktadir. Iki parcaya bdliinmiis ¢oklu akiskan tiiplii bu analitik model ‘DMST’
olarak adlandirilmaktadir. Rotorun her iki tarafindaki indirgenen hizlarm degisimi, 6n
bolgede daha biiyiik torklar iiretirken arka bolgede enerjinin biliyiikk kisminin 6n
bolgede sogurulmasidan dolay1 daha kiigiik torklar tiretmektedir (Sheldahl ve Klimas,
1981).

Alas Arka Bilgesi 900 Akis On Bilgesi
Alastiipii 1 Varka(ﬁ)-__,,. = RO {-‘::{;:%"“!Yﬁnfﬁ) V., =« .
Alstiipii 2 Variags) / Vergs) ‘Vdn(\i\
/ .\\, +
. R\
Akustiipii 3 Natka(s) :{ o Verwh) LD ‘
14 \ ;
| |
180°) n Lo
| |
|\. r'.f\u -
Alagstiipii 4 Varka(s) \\ L Vorti) Ve
Y / >
A | /
N / ‘
Akastiipii 5 Y"‘k"(z\ . Vorz2) . Vo) / <
—— < Vo —
Akstiipii 6 Vi T 91 oo Vi) -
900

Sekil 4.3 DMST modelinin dénme dairesindeki dort farkli bolgede gosterimi

Akis 6n bolgesindeki hiz bileseni tiirbinin akis1 kismi engellemesi sebebiyle yerel
ortam riizgar hizindan daha diisiiktiir, Vsn < V., ve akis n bolgesi ile akis arka bolgesi
arasindaki orta diizlemde indirgenmis bir denge hizi vardir, Vorta < Vsn; bu nedenle
indirgenen hiz, eksenel akis dogrultusunda azalir, boylece akis arka bolgesindeki

riizgar bileseni, denge hizindan daha az olur, Vaka < Vorta. Rotorun 6n bolgesi igin,
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yerel riizgar hiz1t Vo, u <1 olan bir indirgeme (interference) faktorii ile azalir ve

indirgenen hiz, asagidaki gibi olur;

Nihayetinde indirgenen denge hiz1 Vorta;

Vorta = (le - 1)VOO (42)

Rotorun arka bolgesi i¢in, Vorta, giris hizidir ve akis tiipliniin sonunda, indirgenen

hiz agagidaki gibi yazilabilir;

Varka = Uarka- (20— 1).V,, (4.3)

Uarka = Varka/Vorta 0ldugu rotorun bu kismi i¢in ikinci indirgeme faktorii  uarka < U
olur. Bu kosullar altinda akis tiiplinde indirgenen hiz, rotorun her bir yarisi i¢in ayr1
ayr1 iterasyonlarla hesaplatilir. -n/2 <0 < 7/2 ile sinirlandirilan rotorun 6n bdlgesi igin

yerel bagil hiz bileseni, asagidaki denklemle verilir;

Won = Vﬁn\/l + Xgn — 2X;,5in(0) (4.4)
Burada rotor 6n bolgesindeki yerel kanat u¢ hiz orani olarak adlandirilan Xn;

Xsn = : (4.5)

Denklemi ile elde edilir. Daha sonra asagidaki denklem ile yerel Reynolds sayisi

hesaplanir.

=

on- €

Re =

(4.6)
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Hiicum acis1 degerini de siniis teoreminden hesaplatacak olursak asagidaki

denklemi elde ederiz;

a = sin! (VOnI:/—OS(e)> (4.7)

Bu asamadan sonra rotorun 6n bdlgesinden baslanacak ve —m/2 <0 <m/2 arasinda
bulunan bolgede indirgeme katsayisinin (u) degerleri elde edilecektir. Daha sonra
rotorun arka bolgesi i¢in bu ‘u’ degerleri kullanilarak n/2 < 6 < 3m/2 arasinda
tanimlanan arka bolgede uarka hesaplatilacak ve gerekli yakinsama saglanana kadar

iterasyona devam edilecektir.

1
FLﬁn =5 2 pAkanatWo'ZnCL (4.8)

1
FDﬁn = EpAkanatWijanD (4.9)

Kanat profili kaldirma ve siiriiklenme Kkatsayilari, (swrasiyla C. ve Cp) yerel
Reynolds sayis1 ve yerel hiicum acgis1 parametrelerinin her ikisini de kullanarak
interpolasyon ile elde edilir. Bunun igin gereken kanat karakteristikleri Sandia
Labaratuvar deney verilerinden alimmistir (Sheldahl ve diger., 1982). Yar1 deneysel

olan bu veriler gelistirilecek programin veritabanimni olusturmustur.

Fr, = F; sin(a) — Fp, cos(a) (4.10)
Fy,, = F, cos(a) + Fp,, sin(a) (4.11)
Fr.
Cp = on (4.12)
Ton OispAkanathzn

C P (4.13)

Non 0'5pAkanatW62n .

/2 )
N.c cos6 sin® Wi
Fon = —— (c sn—— Crs )( ")de 4.14
°"  8mR f Nomeos0] T |cosBlcoss/) \ Vg (414)
—T/2
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(4.15)

Denklem 4.1’den denklem 4.15’¢ kadar olan islemler yapilarak ilk iterasyon
gerceklestirilmis olur ve her akis tiipli i¢in ‘v’ degerleri elde edilir. Yakmsama,
ozellikle yiiksek TSR'ler i¢in ekvator diizlemi akisindaki en fazla sayida iterasyonda
daha hizli ger¢eklesir. Bir kez indirgenen hiz dogru hesaplatildiginda, denklem 4.4 ile
yerel bagil hiz (W) ve denklem 4.7 ile efektif hiicum acist (o) da dogru olarak elde
edilecektir. Akis 6n bolgesindeki tork ve giic katsayisi degerlerini elde etmek igin

asagidaki denklemler kullanilir;
/2
— N/2
Tfm:T/ j Fs,(0) df (4.16)

-1/2

Ve ortalama tork katsayis1 asagidaki gibi olacaktir;

___ NcH (™? t Win\2 / 1
—_— 4.17
Cor = ZnA,]-n/Zf_lCT‘m( Voo) (COSS) d¢de (.17

Boylece rotorun 6n bolgesi i¢in olan gii¢ katsayisi asagidaki gibi yazilabilir;

w. R -
—CQl = XortaCQl (4-18)

Cpy =
P1 Voo

Akis 0n bolgesi icin tork ve gii¢ katsayisi degerleri elde edildikten sonra ayni

islemler akis arka bolgesi i¢in tekrar edilir. Rotorun arka tarafinda kalan akis yoniinde,

yerel bagil hiz;
W2a = VZial Xarka — sind)? 4 cos?Bcos?8] (4.19)
Burada,
w.R
Xarka = V (4.20)
arka
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Denklem 4.4’te yer alan 6n bolgede hesaplatilan yerel bagil hiz bileseni yerine arka
bolgede hesaplatilan yerel bagil hiz bileseni yerlestirilir ve Reynolds sayisinin arka
bolgedeki degerine ulasilir. Ayrica hiicum agis1 degerinin hesaplatildig: denklem 4.7
arka bolgeye indirgenerek gelen serbest akis hizi degeri ve arka bolgede hesaplatilan
bagil hiz bileseni yerlestirilerek hiicum agisinin arka bolgedeki degeri hesaplatilir.
Denklem 4.4’ten Denklem 4.18’¢ kadar olan tiim denklemler akis arka bolgesi igin
tekrar hesaplattirilir. Bu islem gerekli yakinsama saglanincaya kadar devam eder.
Indirgeme katsayisinimn (u) dogru degerine bir kez ulasildiktan sonra tiirbinin akis arka
bolgesindeki tork ve gii¢ katsayis1 degerlerine ulasiimis olur. Islemlerin sonunda 6n ve
arka bolgede ayr1 olarak hesaplatilan tork ve gii¢ katsayis1 degerleri skaler olarak
toplanarak tiirbinin toplam tork degerine ve toplam gii¢ katsayis1 degerine ulasilir. Bu

algoritma Sekil 4.4’te 6zetlenmistir.

Tiirbin Etkilesim katsayist (u) 1 birim Yerel kanat ug Bagil huz bilesen Reynolds sayisa ve hilcum agis: degerlerinin hesaplatilmasivla
parametreleri = olarak kabul sdilic = hizoram (X) = (W)esitlk4ile | birlikte veritabanindan bu degerlere karsilik gelen kaldirma
segilir | | | hesaplatlwr | tiiretilir || ve siirliklenme katsayilanmn (CL,CD) degerlen gekilir
| : :
Hesaplanan u Egitlik 15 ile etkilesim Esitlik 10 ve 11°de ver alan kaldirma ve stiriiklenme
degen tekrar (o= katsayisuun (u) ilk deferi ==t kuvvetleri hesaplatilir ve egitlik 12 ile 13'te yer alan
| dongiiye sokulur | | elde edilir | | tegetsel ve normal kuvvet katsayilan hesaplatilir

Sekil 4.4 Iterasyon isleminin akis diyagraminda gosterimi

Cp = Cpy + Cpy (4.21)

MATLAB yazilimi ile gelistirilen bir arayiiz ve arka planda bu kanat
karakteristikleri veritabani ile birlikte genel tasarim parametreleri (Tablo 4.1) girilen

tiirbinlere ait performans degerleri hizlica elde edilmektir.
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Sekil 4.5 Matlab ile gelistirilen veritabani ve kodun bir kesitinin gosterimi

Modelin talep ettigi kaldirma ve siirliklenme katsayilar1 asagida Sekil 4.6’da kisaca
gosterilen veritabanindan kolayca elde edilmektedir. Programin kendi iginde
hesaplatilan yerel Reynolds sayis1 ve hiicum acisina bagli olarak interpolasyon
islemini yapilmaktadir ve gerekli kaldirma ve siiriiklenme katsayis1 degerleri

hesaplanarak isleme sokulmaktadir.

Veritabaninda yer alan hiicum agisina karsilik gelen kaldirma ve siirtiklenme

katsayilarmin yer aldig1 veriler Sheldahl ve Klimas’in ¢alismasindaki veriler olarak
kabul edildi.

Veritabani blok yapida olusturuldu ve farkli reynolds sayilarinda farkli kaldirma ve
stiriiklenme katsayilar1 oldugu i¢in reynolds sayilar1 hiicre dizileri olarak kabul edildi.
Kanat profilleri struct yapisinda, reynolds sayilar1 hiicre dizileri yapisinda ve bu
varsayimlar araciligiyla artik verilerin veritabanina yiiklenmesi kaldi. ‘CSV’
formatinda kaydedilen belirlenmis reynolds sayisina ait hiicre dizisinde her bir hiicum

acisma karsilik gelen Cp ve Cp verileri artik veritabaninda mevcuttur.
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Roter Radius (m)

Turbine Speed
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(degree
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RPM

TSR

Swept_area (m'2) ]

calculate NACADD12Z

Sekil 4.6 Matlab ile gelistirilen kullanici arayiizii

Girilen parametrelere ve veritabaninda yer alan segilecek kanat profiline gore

tiirbine ait performan parametreleri programdan kolayca elde edilmektedir.

Tirbin performansina etki eden tiim bilesenler, sekil 4.7°de verilen simulink
modelinde daha agik bir sekilde goziikmektedir. Simulink ile modelleme yaparak
kodun matematiksel modellemesinde hata olup olmadigi daha 1iyi

gozlemlenebilmektedir.

Riizgar tiirbinleri belirli bir hiza ulasinca gii¢ iiretmeye baslamaktadir. Bu durumu
anlamak, 1-boyutlu ve zaman parametresinin gozetilmedigi bir modelde pek miimkiin
degildir. Ancak gelistirilecek simulink modelleri ile birlikte hem modelin dogru
kurgulanmas1 saglanmis olacaktir hem de gelisime agik olan temel modele, zaman
parametresini dahil ederek, pahali deney setlerine olan ihtiya¢ azaltilmis olacaktir.
Sisteme girilen tiirbin parametrelerine gore uygun olan jeneratorii belirlemek daha

miimkiin hale gelecektir.
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Sekil 4.7 Simulink ile gelistirilen model

Secilen ve hesaplanan tiirbin parametreleri sistemde hesap yapilan modiile girerek
gerekli yakinsama saglanana kadar iterasyon islemlerine devam edilmektedir. Kanat
geometrisine ait aerodinamik verileri veritabanindan g¢ekebilmek i¢in simulinkte
‘Look up Table’ modiiliinden faydalanilmaktadir ve gerekli karakteristik degerler elde
edilebilmektedir.
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BOLUM BES
BULGULAR VE TARTISMA

Yunuslama agisi, tiirbinin donme dairesine teget olan ¢izgi ile kanat profilinin kord
hattina teget olan ¢izgi arasinda kalan ve B ile gosterilen ag1 olarak ifade edilmektedir

(Paraschivoiu, 2002). Sekil 5.1’de negatif bir yunuslama agis1 gosterilmistir.

N/ L j
\\\\4\ \“%x T~

R e S e, X

Sekil 5.1 Yunuslama agismim olmadigt durum (sol) ve yunuslama agisinin negatif oldugu durum (sag)

Yunuslama agis1 temel olarak akisin kanada hangi (bagil) hiicum agisi1 ile gelecegini
belirler. Bu bastan ayarlanan bir a¢1 da olabilir, dinamik olarak anlik da ayarlanabilir.
Kanada gelen (bagil) akisin ayni kaldig1 disiiniiliirse, kaldirma kuvvetinin gelen akisa
dik yonlii ve siiriiklenme kuvvetinin ise gelen akisa paralel ve ayn1 yonde oldugu goz
oniinde bulundurulursa, kaldirma/siiriiklenme kuvvet oranin arttik¢a kanadin iiretecegi
torkun ve dolayisiyla tiirbin giiciiniin artacagi ortaya c¢ikar. Bu kapsamda yunuslama
acist ile konumlandirilan kanat, tiirbin doniisii boyunca agirlikli olarak kaldirma
kuvvetini arttirrr, siiriiklenme kuvvetini ise azaltirsa tiirbin performansi artacaktir.
Uygun olmayan bir yunuslama agis1 se¢imi ise tersi yonde etki yapacaktir. Bir kanadin
tipik performansi (NACAO0018 igin) Sekil 5.2°de sunulmustur. Buna gére maksimum
kaldirma/siiriiklenme kuvvet orani, kaldirma kuvvetinin maksimum oldugu ya da

stiriklenme kuvvetinin minimum oldugu hiicum agilarina denk gelmeyip, ikisinin
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ortasinda bir hiicum agisinda gerceklesmektedir. Ayrica bu karakteristikler anlik yerel
Reynolds sayisina giiclii sekilde bagimlidir. Her sartta bu ideal ¢aligma sartinin
saglanmasi, ancak ger¢ek zamanli saha kontrolii ile saglanabilir. Yunuslama agisi
kontrolii olmadan, degisen kosullarla birlikte (riizgar hizi, riizgar yonii vb.) kanat

profili, tasarim performansinin ideal degerinin diginda ¢alismaktadir (Hau, 2013).

IIiicnm_.\msma Bagh (‘I.,_(‘[) ve CL/CD (;!'aﬁklcri

Hicum Agisi: 11 -
0.8 - CL: 0.7443 ",a
o ~

- S -

0.6 - - ~— d
0.4

0.2

Kaldirma Kuvveti Katsayisi (CL)
N

0.8 - - -
0.6 |-
0.4
0.2} Hiicum Agisi: 0

™ CD: 0.0139

_— - — 7

&
o

0.4 - n

&
S

Siriiklenme Kuvveti Katsavisy (CD)

0.8 - -1

20 ¢

Hicum Agisi. 7
| CUCD: 3.2

30| Ve .

20 / \ 4

Kaldirma/Siiriklenme Oram (Lift-to-Drag Ratio)
~—
|
|

=30 =10 =10 1] 10 20 0
Hiicum Acisi (Derece)

Sekil 5.2 Hiicum agisina bagl olarak C,, Cp ve kaldirma/siiriikleme oraninin gésterimi
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Daha yiiksek performans degerine ulasmak i¢in dinamik yunuslama agis1 kontrolii
onemli olsa da gercek hayatta ekonomik ve pratik olmayabilir. Ayrica kanatlarin
gercek zamanli olarak bu araliklarda yunuslama yapmasi hem dinamik ytikleri hem de
yorulma yiikiinii arttiracaktir. Bunun yerine sabit bir yunuslama agis1 degeri segilip
bastan sabitlenebilir. Ancak biiyiik tiirbinlerde doniis hizlar1 diisiik oldugundan, bu
anlik kontrol diigiik frekansli degisimlere cevap seklinde olacagindan pratik uygulama

alani1 bulabilir ve tiirbinden daha yiiksek basarim elde etmek miimkiin olabilir.

Kullanilan analiz yontemi DMST hesaplamalarina gore yazilmi olan kod ilk olarak

test edilmistir. Programin hesaplama parametrelerinin dogru oldugu belirlenmistir.

CP - TSR

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Reference Plot

CP

Castelli's Version

0,1 —— MATLAB Kodu

01 0 2 4 6 8 10

Sekil 5.3 DMST teorisinin dogru uygulandiginin valide edilmesi

Programim dogrulugu test edildikten sonra sabit (statik) ve dinamik yunuslama
acismin etkisi incelenmistir. Sabit yunuslama acisi1 ile farkli sonuclar elde edilmis ve

calismanin nihai amaci olan dinamik yunuslama ag¢isinin etkisi incelenmistir.

Calismanin asil amaci dinamik olarak yunuslama agisin1 ger¢ek zamanli kontrol
ederek teorikte elde edilebilecek maksimum giic {iretimini gorebilmektir. Bu
dogrultuda programm ilk olarak yerel Reynolds sayismma bagh olarak ideal
kadirma/siiriiklenme oraninin elde edildigi hiicum agis1 degerlerini saptamasi ve tiim
kanat profilleri i¢in ayr1 bir fonksiyon elde ederek tiirbinin her agisal konumda ideal

performansi gosterecegi kaldirma ve siiriiklenme katsayilarini program veritabaninda
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cekebilmesi gerekmektedir. Buna gore program ideal hiicum agisina gore, her agisal

konumdaki yunuslama agisin1 hesaplamaktadir.

ideal Hiicum Acisimn Elde Edildigi Egri

ideal Hiicum Acisi = 0,9241531759920120In(Re) - 4,2668832998232000

= ua

Hiicum Acisi (Derece)

[T L]

0.0E+00 5.0E+05 1.0E+06 1.5E+06 2.0E+06 2.5E+06
Reynolds Sayis1

Sekil 5.4 Ideal hiicum agisiim Reynolds sayisina bagli fonksiyonu

Kalibrasyon ve dogrulama icin bes farkli tiirbin igin tasarim parametreleri
belirlenmis ve MATLAB yaziliminda gelistirilen 1-Boyutlu modelde bunlar
tanimlanmistir. Sekil 5.5 ile 5.9 arasinda 4 tiirbin i¢in ortak bir kalibrasyon
gerceklestirilmistir. Sekil 5.10°da bu kalibrasyon bozulmadan bagimsiz bir 5. tiirbinde

metodun basarimi sunulmustur.

0,6
—MATLAB
0,5
—Balduzzi ve ark.
0.4
03
-9
(]

0,2
0.1
0
0 1 2 3 4 ] 6
0.1
TSR

Sekil 5.5 Balduzzi ve diger. deneysel caligsmalari ile 1 boyutlu modelin karsilastiriimasi (Balduzzi,

Bianchini, Maleci, Ferrara ve Ferrari, 2015)
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Sekil 5.6 Lam ve Peng deneysel galismasi ile 1-boyutlu modelin karsilagtirilmas: (Lam ve Peng, 2016)

0.6

— MATLAB

05 = Daniela Ragni ve ark

y \

TSR

Sekil 5.7 Ragni ve diger., deneysel ¢alismasi ile 1-boyutlu modelin karsilagtirilmas: (Ragni, Ferreira ve
Correale, 2014)

0.6
—MATLAB
0,5 —Raciti Castelli ve ark.

0.4

CP

-0,1

TSR

Sekil 5.8 Castelli ve diger., deneysel ¢alismasi ile 1-boyutlu modelin karsilastiriimasi (Castelli, Englaro
ve Benini, 2011)
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—MATLAB

0.2 ——Howell ve ark.

TSR

Sekil 5.9 Howell ve diger., deneysel ¢alismasi ile 1-boyutlu modelin dogrulanmasi (Eboibi, Danao ve
Howell, 2016)

Programin dogrulugu test edildikten sonra sabit (statik) ve dinamik yunuslama
acisinin etkisi incelenmistir. Sabit yunuslama acisi ile farkli sonuglar elde edilmis ve

calismanin nihai amac1 olan dinamik yunuslama agisinin etkisi incelenmistir.

Sekil 5.10’da 6nden ayarli sabit yunuslama ag¢isinin tiirbin basarimina (tork
katsayisinin tiirbin kanadinin agisal konumuna gore degisimi) etkisi gosterilmistir.
Beklendigi gibi -90 ile -45 derece arasindaki bolgede eksi yunuslama agisi kanadin
hiicum agisi arttirdigindan burada tork katsayisini arttirmaktadir. Zit yunuslama acgis1
ise ters yonde etki yapmaktadir. -45 dereceden sonra ise kanat stol bolgesine
girdiginden eksi yunuslama acis1 tork katsayisini diisiirmektedir. Yunuslama agisinin

tlirbine olan net etkisi birgok alt etkinin birlesiminden olusmaktadir.
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Sekil 5.10 Sabit yunuslama agis1 kontroliinde tork katsayisinin tiirbin acisal konumuyla degisimi, (a) +1

ve -1, (b) +2 ve -2, (c) +3 ve -3 derece sabit yunuslama agilarinin etkileri

0.4
035 — Yunuslama Acis1 Yok
3
--+2 Derece Yunuslama Ac1s
03 ¢1s1 N
-2 Derece Yunuslama Ag¢isi / ™
2 ;
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Sekil 5.11 Giig katsayisinin kanat ug hiz oraniyla degisimi

65



Sekil 5.10°da goriildiigii tizere -1, -2 ve -3 derece yunuslama agilari tiirbin baglangig
aninda kaldirma kuvvetinin etkisini arttirdigindan dolayr performansit olumlu
etkilemistir. Ancak tiirbinin akis arka bdlgelerinde, akisin On tarafta biiyiikk bir
kismmin sogurulmasindan kaynakli daha diisiik tork elde edilmistir. Genel anlamda
negatif yunuslama agisi tiirbin performansinda olumlu etki olusturmustur. Sekil 5.11°e
bakildiginda pozitif yonli yunuslama agisi, tiirbinin ¢alisma araliginin artmasini
saglamustir. Her iki performans gostergesinden de anlagilacagi lizere tiirbin agisal
konumuna ve bu parametrenin bir fonksiyonu olan hiicum agisina bagl olarak her

noktada performansi olumlu yonde etkileyecek bir yunuslama agis1 mevcuttur.

Daha etkili performans artist i¢in, dinamik kontrol ile yunuslama agisi, tiirbin
kanadmin agisal konumuna bagli ve yerel maks C./Cp hiicum agisin1 saglayacak
sekilde degisebilir. Bu saglandig: takdirde ise gelistirilen yontem ile Sekil 5.12°de

sunulan performans egrisi elde edilmistir.

Yunuslama Agst Yok

—Dinamik Yunuslama
Agis1

TSR

Sekil 5.12 Tiirbinin yunuslama agis1 yapmadigi ve dinamik yunuslama agisi yaptig1 durumlarda tiirbin

performans egrileri
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BOLUM ALTI
SONUCLAR

Statik yunuslama agisimin uygulandigi modellerde negatif yunuslama agisi, tiirbinin
on bolgesinde riizgardan daha ¢ok enerji sogurmaktadir ve genel verimi olumlu
etkilemektedir. Negatif statik kontrol, diisik TSR degerlerinde tork degerlerini
iyilestirmistir. Bu da tiirbinin kendi kendine donmeye baslama kapabilitesini olumlu
etkilemektedir. Dinamik yunuslama agis1 kontrolii ile tiirbinin maksimum gii¢
katsayis1 degerinde kayda deger bir degisim olmasa da tiirbinin calisma bolgesi
geniglemis ve genis bir TSR araliginda tiirbinden gii¢ eldesi saglanmistir. Gelistirilen
modelin dogru calistigi deneysel sonuglarla karsilastirilarak kontrol edilmistir. Bu
bulgular esliginde programin mantikli sonuglar verdigi goriilmektedir. Gelistirilen kod
rizgarin yogunlugunu, siirtiinmeleri ve tiirbinin arka bolgesine gecen havanin
yayilarak kanada gelmesini hesaba katmamaktadir. Bu parametreler iizerine
yogunlagilarak kod gelistirilebilecektir. Teoride gelistirilen modeller, gelisen
teknolojiyle birlikte diisey eksenli riizgar tiirbinlerine uygulanabilirse ticari olarak
daha yaygin hale gelecektir. Ayrica ideal statik yunuslama agisinda, sisteme dinamik
yunuslama kontrolii uygulanabilir ve yeni bir hibrit sistem gelistirilebilir. Tim
bulgular esliginde, belirli bir doyum noktasina ulagmis olan geleneksel tiirbinlerin
gelmis oldugu ticari noktaya, diisey eksenli rlizgar tiirbinlere uygulanacak kontrol
sistemlerinin gelistrilmesi ile varilabilecegi asikardir. Bunun i¢in teoriyi iyi anlamak
gerekmektedir. Riizgar santrallerinde birim alandan elde edilecek enerji miktar1 ancak

bu sistemlerin ve teorilerin gelistirilmesi ile miimkiin olacaktir.
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EKLER

Performans hesaplamak i¢in kullanilan koddan bir kesit asagidaki gibidir.

clc

clear all

.. CONSTANT PARAMETERS............ %

Wind_speed = 8; %Free_Stream_Velocity as m/s
rho = 1,225; %Air density as kg/m"3

visc = 0,000015111; %Kinematic viscosity of air as m"2/s
Numb_blade = 3; % Turbine’s Blade Number
Radius = 0,85; %Rotor Radius as m
Chord_length = 0,246; %Airfoil’s Chord Length as m
AR =12; %Aspect Ratio

TSR =2,4;

pitch =-3*pi/180; % - deger onde kanat onunu iceri sokar, aoayi arttirir

%Global Tip Speed Ratio

Turbine_height = AR*Radius*2; %Blade_length / Turbine_Height as m
Omega = TSR*Wind_speed/Radius; %Turbine Angular Speed as rad/s
Turbine_speed = 30*Omega/pi; %Turbine Speed as rpm

Swept_area = 2*Radius*Turbine_height; %Turbine Swept Area as m"2
Blade_area = Chord_length*Turbine_height; %Blade Area as m"2
Solidity = (Numb_blade*Chord_length)/(2*Radius);  %Turbine Solidity

n=72; %Number of Streamtube
Theta_up = linspace(-89*pi/180, 89*pi/180, n);
Theta_down = linspace(91*pi/180, 269*pi/180, n);
Theta_upd = (radtodeg(Theta_up))';
Theta_downd = (radtodeg(Theta_down))';
%.......... UPSTREAM ZONE......... %
i=0;
while i <n;
i =i+1;
u_up=1.01,;
newu_up =1;
while (u_up - newu_up) > le-3
U_up = newu_up;
Vup = u_up*Wind_speed;
Xup = (Omega*Radius)/Vup;  %Lokal TSR

Wup = Vup*sqrt(1+(Xup”2)-(2*Xup*sin(Theta_up())));
Re_blade = Wup*Chord_length/visc; %Blade Reynolds number
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ReCalc_up = Re_blade;
%best_aoa = 5*pi/180;
Y%alphaCalc_up = best_aoa;%-pitch + asin((Vup*cos(Theta_up(i)))/Wup);
alphaCalc_up = -pitch + asin((Vup*cos(Theta_up(i)))/Wup);
%  pitch(i)=-15*pi/180 + asin((Vup*cos(Theta_up(i)))/Wup);
alphaCalc_up = abs(alphaCalc_up*180/pi);

[Cl_used_up, Cd_used_up] = Cl_Cd_Finder_Upstream(alphaCalc_up,ReCalc_up);

FL_up = 0.5*rho*Blade_area*(Wup”2)*CI_used_up;
FD_up = 0.5*rho*Blade_area*(Wup”2)*Cd_used_up;

FT_up = FL_up*sind(alphaCalc_up) - FD_up*cosd(alphaCalc_up);
FN_up = FL_up*cosd(alphaCalc_up) + FD_up*sind(alphaCalc_up);

CT _up = (FT_up/((0.5)*rho*Blade_area.*(Wup”2)));
CN_up = (FN_up/((0.5)*rho*Blade_area.*(Wup”2)));

g = @(Theta_up) (abs(sec(Theta_up)).*(CN_up.*cos(Theta_up)
CT_up.*sin(Theta_up))*(Wup/Vup)"2);
y = integral(g,-89*pi/180,89*pi/180);
if y<0;
y = abs(y);
end

fup = Numb_blade*Chord_length*y/(8*pi*Radius);
newu_up = pi/(fup+pi);

end

aoa_up_vector(i) = alphaCalc_up;
u_up_vector(i) = newu_up;
V_up_vector(i) = Vup;

Cl_up(i) = Cl_used_up;

Cd_up(i) = Cd_used_up;

W_up(i) = Wup;
Reynolds_Number_Up(i) = ReCalc_up;
FT_Upstream(i) = FT_up;
FN_Upstream(i) = FN_up;
FL_Upstream(i) = FL_up;
FD_Upstream(i) = FD_up;
CT_Upstream(i) = CT_up;
CN_Upstream(i) = CN_up;

end

Torque_Upstream = FT_Upstream.*Radius;
CM_up = Torque_Upstream./(0.5*rho*Swept_area*Radius*Wind_speed"2);

% Average upstream torque
Torque_Up_ave = mean(Torque_Upstream)*Numb_blade/2;

% Average torque coefficient
CM_Up_ave = Torque_Up_ave/(0.5*rho*Swept_area*Radius*Wind_speed"2);

%Upstream Power Coefficient
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CP_Up = CM_Up_ave*TSR;
% DOWNSTREAM ZONE......... %

]
i

n+1;
0;

while (j>1)

=71

i =i+1;

u_down =1;

newu_down = u_up_vector(j);

Ve = Wind_speed*((2*u_up_vector(j))-1);

if Ve>0;
while(u_down - newu_down)>1e-6;

u_down = newu_down;

Vdown = u_down*Ve;

Xdown = (Omega*Radius)/Vdown;

Wdown = Vdown*sqrt(1+(Xdown”"2)-(2*Xdown*sin(Theta_down(i))));

Re_blade2 = Wdown*Chord_length/visc;
ReCalc_down = Re_blade?;

alphaCalc_down = -pitch + asin((Vdown*cos(Theta_down(i)))/Wdown);
alphaCalc_down = (alphaCalc_down*180/pi);

[Cl_used_down, Cd_used_down]
Cl_Cd_Finder_Downstream(alphaCalc_down,ReCalc_down);

FL_down = 0,5*rho*Blade_area*(Wdown”"2)*CI_used_down;
FD_down = 0,5*rho*Blade_area*(Wdown”2)*Cd_used_down;

FT_down = FL_down*sind(alphaCalc_down) - FD_down*cosd(alphaCalc_down);
FN_down = FL_down*cosd(alphaCalc_down) + FD_down*sind(alphaCalc_down);

CT_down = (FT_down/((0.5)*rho*Blade_area.*(Wdown"2)));
CN_down = (FN_down/((0.5)*rho*Blade_area.*(Wdown”2)));

g2 = @(Theta_down) (abs(sec(Theta_down)).*(CN_down.*cos(Theta_down)
CT_down.*sin(Theta_down))*(Wdown/Vdown)"2);
y2 = integral(g2,91*pi/180,269*pi/180);

ify2<0
y2 = abs(y2);
end

fdown = Numb_blade*Chord_length*y2/(8*pi*Radius);
newu_down = pi/(pi+fdown);

end
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else

Ve =0;

u_down =0;

newu_down = 0;

Vdown = 0;

Xdown = 0;

Wdown = Omega*Radius;

Re_blade2 = Wdown*Chord_length/visc;
ReCalc_down = Re_blade?;

alphaCalc_down = 0;
[Cl_used_down, Cd_used_down]
Cl_Cd_Finder_Downstream(alphaCalc_down,ReCalc_down);

FL_down = 0.5*rho*Blade_area*(Wdown”"2)*Cl_used down;
FD_down = 0.5*rho*Blade_area*(Wdown”2)*Cd_used down;

FT_down = FL_down*sind(alphaCalc_down) - FD_down*cosd(alphaCalc_down);
FN_down = FL_down*cosd(alphaCalc_down) + FD_down*sind(alphaCalc_down);

CT_down = (FT_down/((0.5)*rho*Blade_area.*(Wdown"2)));
CN_down = (FN_down/((0.5)*rho*Blade_area.*(Wdown”2)));

end

aoa_down_vector(i) = alphaCalc_down;
u_down_vector(j) = newu_down;
V_down_vector(i) = Vdown;
Ve_vector(j) = Ve;

Cl_down(i) = Cl_used_down;
Cd_down(i) = Cd_used_down;
Reynolds_Number_Down(i) = ReCalc_down;
FT_Downstream(i) = FT_down;
FN_Downstream(i) = FN_down;
FL_Downstream(i) = FL_down;
FD_Downstream(i) = FD_down;
CT_Downstream(i) = CT_down;
CN_Downstream(i) = CN_down;
W_down(j) = Wdown;

end

Torque_Downstream = FT_Downstream.*Radius;
CM_down = Torque_Downstream./(0.5*rho*Swept_area*Radius*Wind_speed*2);

% Average Downstream torque
Torque_Down_ave = mean(Torque_Downstream)*Numb_blade/2;

% Average torque coefficient
CM_Down_ave = Torque_Down_ave/(0.5*rho*Swept_area*Radius*Wind_speed”2);

%Downstream Power Coefficient
CP_Down = CM_Down_ave*TSR;

CP_Total =CP_Up + CP_Down
Torque_Total = Torque_Up_ave + Torque_Down_ave
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