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OZET

YENI NESIL TEKNOLOJi KULLANARAK KUCUK GUCLU RUZGAR
TURBINI TASARIMI VE BILGISAYAR DESTEKLI ANALIZi
YUKSEK LiSANS TEZi
KERIM UZUM
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF.DR. NURETTIN ARSLAN)
BALIKESIR, MAYIS - 2015

Bu tez calismasi yeni ve Yyenilenebilir enerji lizerine olacaktir. Bu alanda
calisma konumuz ise 3 KW’lik kiigiik giiglii riizgar tiirbininin yeni nesil teknoloji
kullanilarak tasarimini, gerekli analizlerini ve hesaplamalarini bilgisayar destegi ile
yapmaktir. Solidworks bilgisayar destekli tasarimi programi kullanilarak 3 kW’lik
kiigiik giiclii riizgar tiirbininin ti¢ boyutlu kat1i modeli olusturulmustur. Biitiin riizgar
tiirbini bilesenleri modellenmistir ve daha sonra programin montaj boliimiinde
parcalar birlestirilerek  riizgar tiirbininin montaji  tamamlanmistir. Solidworks
programinin iginde entegre ¢alisan Solidworks Flow Analysis yani akis analizi
modili kullanilarak tasarlanan riizgar tlirbininin akis analizleri gergeklestirilmistir.
Akis analizinde elde edilen sonuglar dogrultusunda kanatlarin, kulenin, gévdenin ve
baglanti elemanlarinin gerekli analizleri Solidworks Simulation modiilii kullanilarak
gerceklestirilerek tasarim dogrulamasi yapilmistir. Riizgar tiirbini tasariminda, enerji
dontisiimii zincirini ilk halkasi olan riizgar tiirbin kanatlar1 6nemli rol oynamaktadir.
Bu calismada kanat tasarimina azami Onem verilmis gerekli hesaplamalar ve
analizler yapilmistir. Buradan da anlasilabilecegi gibi riizgar tiirbini tasariminda
optimum sonuca ulasabilmek i¢in ¢ok sayida tekrar gerektiren hesaplamalar
yapilmaktadir. Bu hesaplamalar sonlu elemanlar yontemi ile ve tasarimlar bilgisayar
destekli tasarim programlari kullanilarak yapilacak ¢alismalarda firetim zamanindan,
prototip tiretim sayisindan ve maliyetinden tasarruf edinilmis olunacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Riizgar tiirbini, tasarim, analiz, Solidworks



ABSTRACT

POWERFUL NEW GENERATION TECHNOLOGY FOR SMALL WIND
TURBINE DESIGN AND COMPUTER AIDED ANALYSIS
MSC THESIS
KERIM UZUM
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF.DR. NURETTIN ARSLAN)

BALIKESIR, MAY 2015

This thesis will be on new and renewable energy. The subject of our work in
this area 3 kW small wind turbine design using new generation technology, make the
necessary analysis and calculations with computer support. Using SolidWorks
computer-aided design program 3 kW small wind turbine has generated three-
dimensional solid model. All of the wind turbine components are modeled and then
the combined components in the assembly portion of the wind turbine installation
program is completed. Integrated within the SolidWorks program that is running
SolidWorks Flow Analysis flow analysis of the wind turbine module was designed
using flow analysis performed. In line with the results obtained from flow analysis
wing of the tower, performing the necessary analysis using SolidWorks Simulation
design validation modules of the body and the fittings are made. Wind turbine
design, wind turbine blades energy conversion chain, the first public plays an
important role. This study has given maximum importance to the wing design made
the necessary calculations and analysis. Here can be understood as a plurality of
wind turbine repetitive calculations are made in the design to achieve optimum
results. These calculations with finite element method and computer aided design
and timely production of studies using design programs, will be acquired from the
number of prototype production and cost savings.

KEYWORDS: Wind turbine, design, analysis, SolidWorks
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1. GIRIS

Enerji; bir sistemde bulunan is yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir.
Enerji; kullanim alanina gore elektrik enerjisi, mekanik enerji, kimyasal enerji gibi
cesitlere ayrilabilir. Bununla beraber diinyada yararlanilan enerji kaynaklarinin bir
kismi tiikenir ve yeniden kullanilamaz. Genel olarak bu grubun kaynagimi fosil
yakitlar olusturmaktadir. Kat1, sivi ve enerji talebi her gecen giin artmaktadir talebini
karsilayamaz hale gelmistir ve insanoglu yeni arayiglara girmistir. Bu noktada
yenilenebilir enerji kaynaklar1 devreye girmistir. Enerji talebini artiran en 6nemli
etkenler olarak teknolojik gelismeler, sanayilesme ve maddi gelirin yiikselmesiyle

beraber konfor arayigi gosterilebilir [1].

Artan enerji talebiyle beraber fosil yakitlar hizla tiikenmektedir. 2050°1i
yillara gelindiginde petroliin tiilkenme noktasina gelinecegi varsayilmaktadir.
Dogalgaza 2070, komiire ise 2150 yilina kadar dmur bi¢ilmektedir. Bunun yaninda
fosil yakitlarin kullanilmast ¢evremize olumsuz etkileri beraberinde getirmistir.
Sehirlerimiz kara dumanlarla kaplanmaya baslamis nefes alamaz duruma geldigimiz
zamanlar olmustur. Ozon tabakasi delinmis olup giinesten gelen zararli 1s1nlara karsi
slizme gorevini yerine getiremez duruma gelmistir. Sera etkisi, asit yagmurlart bize
hi¢ yabanci kelimeler olmayip kiiresel 1sitnmanin etkilerini her gecen giin siddetle

hissetmeye baglamis bulunmaktayiz [1].

Bir ¢ok iilke giin be giin artacak olan bu enerji ihtiyacini nasil karsilayacagini
arastirmaktadir. Fosil yakit bakimindan zengin olan {ilkeler tabii ki onceligi bu
kaynaklarina vermekte ve enerji ihtiyaclarmin biiyik bir bolimiiniin hala fosil
yakitlardan temin etmektedir. Fosil yakit bakimindan fakir iilkeler ise niikleer
enerjiye agirlk vermistir. Ornegin Fransa elektrik enerjisinin %78’ini niikleer
reaktorlerden saglamaktadir. Ulkemiz fosil yakitlar bakimindan zengindir. 1999
yilina kadar elektrik enerjimizin neredeyse tamamini termik ve hidrolik santrallerden
sagliyorduk. Enerji istatistikleri dergisine goére bu oranlarin % 68,75
termiksantrallerden,%29,2 hidrolik santrallerden, %0,07 jeotermal santrallerden

%0,02 Riizgar santrallerinden oldugu aciklanmistir. % 1,96 gibi bir oranda ithal



edilmigtir. Daha sonraki yillarda dogalgazin iilkemize ithalatinin artmasiyla elektrik
enerjisi iretiminin belkemigini olusturmustur. Giiniimiizde ise elektrik liretimimizin
yarisinda dogalgaz kullanilmaktadir. 2013 yili briit {iretime bakacak olursak bu
paylarin % 43,8 dogalgaz , %26,6 termik %24,7 hidrolik % 4,9 jeotermal ve riizgar
enerjisi oldugu goriiliir. Burada dikkat edilmesi gereken husus enerji iiretimimizin
yarist kendi lilkemize ait olmayan ithal ettigimiz dogalgaza kaymistir. Hatta ithal
ettigimiz dogalgaz1 kullanmak i¢in termik santrallerimizin kapasiteleri en alt
seviyelere indirilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim olmakla beraber
stire¢ bir an O6nce hizlandirilmalidir. Ciinkii enerjiyi digsaridaki kaynaklardan temin
etmek diga bagimli hale gelmektir. Goriildiigii lizere tiikkenen enerji kaynaklariyla
beraber yenilenebilir enerji kaynaklarim1 hizla faaliyete gecirmek zaman gectikce
daha da énemli hal almaktadir. Ulkemiz agisindan durumu degerlendirecek olursak
sansl sayiliriz. Ancak potansiyelimizi harekete gecirememek gibi bir derdimiz var.

Su bakimindan zengin sayilabilecek bir iilkeyiz ancak suyumuz bosa akiyor [1].

Yapilmas1 planlanan hidroelektrik santralleri bir an Once bitirmeliyiz.
Giliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar icerisinde belki de en 6nemlisi Riizgar
enerjisidir. Ciinkii bu potansiyelimizi ¢ok ihmal ettik. Diinyaya genel olarak
baktigimizda Almanya, Hollanda, Isvigre gibi iilkeler ellerini biraz ¢abuk tutup
Riizgar enerjisinden azami derecede faydalanmaya gabalamiglardir. Ulkemizde ise bu
konu 2000’11 yillarda dikkat ¢eker hale gelmis olup giiniimiizde glindemimize iyice
girmis durumdadir. Bu enerjiden faydalanmada biraz ge¢ kalinmis olsa da agigimizi
kapatmak i¢in kollar1 sivamis durumda bulunmaktayiz. Zira gelismelerden
anlasiliyor ki Riizgar enerjisi liretimi konusunda patlama yasanacagi bariz bir sekilde
goziikkmektedir. Bunu EPDK’ya lisans bagvurusunda bulunan firmalarin ¢oklugundan
rahatga anlayabiliyoruz. Goriinen o ki en kisa surede Riizgar tiirbinlerine gézlerimiz

alisacak ve yorelerimizin birer sakinleri olacaklardir [1].



1.1  Genel Bilgiler

Riizgar enerjisinin kaynagi giinestir. Giines enerjisinin; karalari, denizleri ve
atmosferi her yerde 6zdes 1sitmamasindan dolay1 olusan sicaklik ve buna bagli basing
farklar riizgar1 yaratmaktadir. Riizgar, yliksek basing alanindan algak basing alanina
yer degistiren havanin diinya yiizeyine gore bagil hareketidir. Diinyaya ulasan gilines
enerjisinin ¢ok kii¢iik bir kismi riizgar enerjisine doniisebilmektedir. Bu enerji yerel
cografi farkliliklar ve homojen olmayan 1sinmaya baglh olarak zamansal ve yoresel
degisiklikler gosterir. Riizgar enerjisinde; riizgarin hizi, yonii ve esme saat sayisi gibi
ozellikleri degerlendirilir. Riizgarin hiz1 ytikseklikle, giicii ise hizinin kiipi ile
orantili bicimde artar. Riizgarin yonii, glinliik hava sartlarina ve iklim 6zelliklerine
bagli olarak degismektedir. Meteorolojik ve tomografik acidan riizgarin olabilecegi

yerler asagida siralanmistir [2]:

- Basing radyaninin yiiksek oldugu yerler

- Yagislarin siirekli esen riizgarlara paralel oldugu vadiler

- Yiiksek, engebesiz tepe ve platolar

- Yiiksek basing radyanla diizliikler ve siirekli riizgar alan az egimli vadiler
- Gliglii jeostrofik riizgar alanlarin etkisinde kalan tepe ve zirveler

- Jeostrofik riizgar ve termal gradyant alanina sahip kiy1 seritleri

Topografya riizgarin yonii, hizi ve dagiliminda 6nemli rol oynar. Dag
silsileleri, tepe ve kayaliklar, riizgar profillerini bilyiik 6l¢tide etkiler . Enerjiye olan
biiyiik gereksinim, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin stirekli glindemde
olmasmin nedenidir. Alternatif kaynaklar olarak da adlandirilan bu enerji

kaynaklarindan biriside riizgar enerjisidir [2].

Riizgar enerjisi, fosil yakitlarin tiikkeneceginin anlasildigi son yillarda, enerji
sorununa ¢dziim olarak goriilen kaynaklardan birisidir. Ik kullanim 6rneklerinin
bundan 3000 yil Oncesinde rastlanilmasina ragmen, riizgar enerjisi son on Yyil
oncesine kadar yeterince irdelenmemis ve degerlendirilmemistir. Enerji, diinyanin
var olma siiresinin referans olarak alindig1 bir siniflandirmaya gore; tiikkenebilen ve
kendisini diinya var oldukg¢a yenileyebilen, yani tilkenmeyen enerji olarak iki grupta
incelenebilmektedir Tablo 1.2 Yenilenebilir enerji kaynaklar1 da enerjinin ana

kaynagina gore; giines kaynakli, diinya kaynakli ve ay kaynakli olarak {i¢ gurupta



incelenebilmektedir.Tablo 1.2'nin incelenmesinden de anlasildig gibi glines kaynakli
olan riizgar enerjisi, dogal enerji doniisimii sonucunda kendisini atmosferde hava
hareketi ve denizlerde dalga hareketi olarak hissettirmektedir. Bu kinetik enerjide,
riizgar enerjisi ve dalga enerjisi tesislerinde elektrik enerjisine, su pompalama
tesislerinde mekanik enerjiye doniistiiriilebilmektedir.Diinya enerji gereksiniminin
karsilanmasinda agirlikli olarak kullanilan fosil yakitlar ve atom enerjisi, kendine

Ozgii ve tiim insanlar1 dogrudan ilgilendiren sorunlara neden olurlar [2].

Bu sorunlarin basinda, 2001 yili kaynaklarina gore; tahmini olarak atom
enerjisinin kaynagi olan uranyumun 50 yil, petroliin 44 yil, dogalgazin 64 yil ve
komiirtin 185 yil sonra, bugiine kadar bulunmus rezervlerinin tiikenecek olmasidir.
Fosil yakitlar ile ilgili diger bir sorunda, ¢evreye verdikleri zararlardir. Elektrik
enerjisi elde etmek icin fosil yakitlar yerine riizgdr santrali kullanildiginda,
karbondioksit, kiil, kiikiirt dioksit ve azot oksit ‘in atmosfere karigmasi engellenmis
olunacaktir. Bu nedenlerden dolay1 son yillarda gelismis diinya {ilkeleri, enerji
gereksinimlerinin karsilanabilmesi i¢in riizgar, giines, jeotermal, biyoenerji, gelgit ve

hidrolik enerjiden olusan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir [2].

Tablo 1.1: Tiikenebilirligine gore enerji tiirleri, avantaj ve dezavantajlari [2].

TUKENEBILEN ENERJI TUKENMEYEN (YENILENEBILIR) ENERJI
Komiir, Linyit, Petrol, Dogalgaz, Su (Hidrolik), Giines, Riizgar, Dalga,
Atom (Uranyum) gibi kaynaklardan | Jeotermal, bioenerji, gelgit olay1 gibi
elde edilen enerji kaynaklardan elde edilen enerji

Cevreyi kirletirler ve diinyanin Cevre dostudurlar ve diinya
varolma siirecinde tiikenirler varoldukea tiikenmezler.




Tablo 1.2: Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi [2].

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI
Birincil Enerji Dogal Enerji Teknik Enerji
Ana Kaynak rinc Enery OBalEne] e“m" “nerjl Kullanim Enerjisi
Kaynaklar Kaynaklar Déniisiimil
Buharl Su Gil
Su ! arua§ma u, ugl Elektrik Enerjisi
Yagis Tesisleri
Riizear Atmosferdeki Riizgar Enerji Elektrik ve
6 Hava Hareketi Tesisleri Mekanik Enerjisi
Dalga Enerjisi Elektrik ve
Dalga Hareketi
g3 rareKet Tesisleri Mekanik Enerjisi
GUNE
? Yer ve Atmosferin L
Isi Pompasl Isi Enerjisi
. lsinmasi
Giines Isinlar
Kollektérler lsi Enerjisi
. Solar Hiicreler Elektrik Enerjisi
Giines Isinlan -
ls1 Gilg Isi ve Elektrik
Tesisleri Enerjisi
Bioenerji Bioenerji Uretimi | Déniistim Tesisleri Yakit Enerjisi
DUNYA Yer Merkezi . Jeotermal Gl Isi ve Elektrik
Jeotermal Enerji L .
Isis| Tesisleri Enerjisi
Ay Cekimi Gel-Git Gel-Git Gil
AY y Gekimi o SRR Elekrik Eners
Glicil Olay) Tesisleri

Elektrik giiciiniin temel kaynagi, elektrik jeneratriine bagli olan bir mili
cevirmek i¢in yenilenebilir olmayan yakitlardan elde edilen enerjiyi kullanan kati
yakith gii¢ jeneratorleri olmustur. Bu sistemler her zaman birincil giic kaynaklar
olduklar1 i¢in kontrol edilebilirlik ve verimlilik alanlarinda biiyiik gelismeler
kaydedilmistir. Ayrica, elektrik her zaman, elektrik endiistrisini tekellestiren biiyiik
hizmet sirketleri tarafindan saglanmistir. Bu, elektrikte fiyatin artmasina ve biiyiiyen
pazarla birlikte daha diisiik kalite ve hizmetin verilmesine neden olmustur. Buna
tepki olarak daha kiiciik hizmet sirketleri elektrigi belki daha diisiik bir fiyattan
tiretmekte kullanabilecekleri alternatif enerji kaynaklarmin arastirmasina yatirim
yaptilar. Amerika Birlesik Devletleri’'nde yapilan elektrik diizenlemeleri ile birlikte
alternatif enerji kaynaklarma yonelik arastirmalarda artis gdzlenmistir. Uzerinde

arastirma yapilmakta olan oOnemli kaynaklarin bazilar1 yakit hiicreleri, mikro



tirbinler ve riizgar tlirbinleridir. Riizgér tlirbinleri bu tezin odaklandigi ana konu

olacaktir [2].

Riizgar enerji doniisiimii diinyada yeni elektrik {iretiminin en hizli biiyliyen
kaynagidir ve belli bir siirede dyle kalacagi tahmin edilmektedir. Diger kaynaklarla
kiyaslandiginda riizgar enerji doniisiimiiniin 6mrii, yaymimi olmayan islemi ve diisiik
maliyeti yenilenebilir bu enerji kaynagim daha cazip hale getirmistir. Is yaratma
acisindan da caziptir ve teknolojisi gelismekte olan iilkelere kolayca nakledilebilir.
Riizgar tlirbinleri belirli sartlar altinda en az maliyet yaklagimini saglayarak diger
elektrik giic kaynaklarinin kullanimini tamamlarlar. Pek ¢ok durumda en diisiik
maliyetli sistem, gili¢ kaynaklarindan birisi olarak riizgar enerjisine sahip bir hibrit
sistem olacaktir. Bu, merkezi olmayan elektrik projeleri glinimiiziin merkezi elektrik
tiretim projeleri ile aynit derecede uygulandiginda giiniimiizii yansitan potansiyel

elektrik tiretim projelerinin alanini genisletir [2].

Riizgar tiirbinleri birkag¢ yiiz yildir kullaniliyor olmasina ragmen, Danimarka
elektrik tiretimi amaciyla riizgar1 kullanan ilk {ilkeydi. 1910 yilina kadar Danimarka
isletimde olan birkag¢ yiiz riizgar tiirbinine sahipti. Genis Olgekte, ticari riizgar
tirbinleri elektrik pazarinda 1925 yillarinda goriilmeye baslandi. Bunlar ucuz
alternatif enerji iiretti ve birincil kullanimlar1 bataryalar1 sarj etmek ve tarlalara su
basmakti. Fakat hizmet endiistrisi tarafindan tretilen elektrigin diisiik maliyeti ve
giivenilirligi riizgar tiirbinlerine talep egilimini arttirdi. 1970’lerin basinda hizmet
endiistrisi tarafindan tiiketilen elektrik artmaya basladi ve tiiketiciler sikayet etmeye
bagladilar; bu riizgar tiirbinlerini diisiinme ihtiyacim1 giindeme getirdi. Ev riizgar
tirbinlerine ek olarak, hizmet sirketleri daha ucuz giic tlretmek ve komiir
fabrikalarinin salinimlarin1 dengelemek igin biiyiik riizgar tiirbinleri yapmaya
basladilar. Palmar C. Putnam biiyiik degerde gii¢ saglayan biiyiik riizgar tiirbinlerinin
kullanimi1 kavramini sundu. The S. Morgan Smith Sirketi, PA onun caligmasini
destekledi ve the Smith — Putman riizgar tiirbini deneyi dogdu. Daha sonraki yillarda
daha biiyiik ve iyi riizgar tiirbinleri tasarlama yoniinde arastirmalar yapildi. Federal
rlizgar enerji programi (FWEP) 1972°de ¢alismalarina basladi. Ulusal bilim kurulusu
(NSF) ve ulusal havacilik ve uzay dairesi ulusun enerji kaynak segeneklerinin
gelistirilmesi igin riizgar enerjisinin gelistirilmesini tavsiye ettikten birkag yil sonra,

rlizgar tiirbini gelistirme sorumlulugu enerji arastirma ve gelistirme dairesi



(ERDA)’nin bir pargast oldu. Yillar boyunca birka¢ yiiz tip riizgar tiirbini
gelistirilmis ve daha verimli ve daha gilivenilir riizgar tiirbinleri bulma yoéniinde

calismalar devam etmektedir [2].

Riizgar tlirbinlerinin en onemli 6zelligi diger iiretim sistemlerinden farkl
olarak gii¢ akis hizinin kontrol edilemez olmasidir. Gii¢ iiretim sistemlerinin biiyiik
bir boliimiinde jeneratore uygulanan yakit akis veya enerji miktar1 ¢ikis gerilim
frekansini kontrol eder. Fakat, riizgar hizi zamanla degisir. Tabi buna bagli olarak
giic talebi de degisir. Bundan dolay1r diger iiretim sistemleri kontrollii enerji
kaynaklari olarak adlandirilabilir. Oysa riizgar kontrol edilemeyen bir enefji
kaynagidir ve gii¢ talebi kontrol edilemeyen enerji azalmasidir. Bazen riizgar hizi
cok yiiksek olabilir ki bu gii¢ iiretiminin yiikiin talebini asmasiyla sonuglanabilir. Bu
tiirbinin, donme hizi oranin1 agmasina sebep olabilir ve sonug olarak tiirbine zarar
verebilir. Diger yandan riizgar hiz1 herhangi bir gii¢ iiretimi i¢in ¢ok diisiik olabilir ve
bu yiizden diger enerji kaynaklar1 kullanilmalidir. Enerji kaynak girisi, riizgarin
onceden tahmin edilmezligini ve degisken bir kontrol6r ihtiyacint dogrulamak icin
yeterli sebepleri vermektedir. Bu kontrolor, riizgar tiirbininin eslenmis bir islemi igin
kontrol edilmesi gereken biitiin degiskenleri diizenleyecektir. Ana enerji
kaynaklarmin ¢ogu toprak altinda bulunmaktadir ve bu enerji kaynaklarinin
teknolojik olarak yenilestirilebilmesi kisa vadede ekonomik olarak kolay olmadig:
i¢cin yenilestirme ¢abalart uzun zaman dilimlerine yayilarak gerceklestirilmektedir.
Elektrik endiistrisinde riizgar tiirbinleri ¢ogunlukla enerji miktarini desteklemek igin
ek enerji kaynaklaridir. Bu yiizden, tiirbinlerin ¢ikis ara yiizlerinin var olan elektrik
hatlarina uyumunu saglamak i¢in riizgar tiirbinlerinin tasarlanmast ve kontroliine

ihtiyag vardir [2].



1.2  Riizgar Enerjisinin Kiiresel Durumu

Modern enerji c¢aginda temel degisimler, 1970’li yillarda OPEC iilkeleri
endiistrilesmis tilkelerin ekonomileri lizerindeki giiclerini kavradiklarinda, ortaya
¢iktl. Bunun sonucunda yakit fiyatlar1 bir gecede tavana vurdu ve siirekli ucuz,
stirekli daha c¢ok enerji arzi ani bir sona ulagir goriindii. Ama 1980’li yillarin
ortalarinda yeni arz sirketleri OPEC’in pazar payini azaltinca petrol fiyatlar diistii ve
OPEC’in birligi parcalandi [3].

Yapilan hesaplamalara gore, tiiketim hiz1 ayn1 devam ettiginde, petrol rezervleri
2050, dogalgaz 2070, komiir ise 2150 yilinda biiyiik bir olasilikla tiikenecektir.

Riizgar enerjisi kullaniminin avantajlari sunlardir [3]:

- Sera gaz1 etkisi yaratmaz,
- Temiz bir enerji kaynagidir,
- Giivenirligi ve ucuzlugu gittikge artmaktadir,

- Riizgar tiirbini kurulan bir arazi ikili kullanim imkanina sahiptir.

Modern enerji sahnesindeki bir diger aktor niikleer enerjidir. 40 y1l 6nce var
olmayan bir sanayi bugiin iiretiminin zirvesindedir. Ama ayni1 zamanda, bu endiistri
sonmektedir. Yeni siparisler 20 y1l Oonce son bulmustur ve yaslanan reaktorler
Omiirlerinin sonuna gelmis, birer birer kapatilmaktadir. 1970'1 yillarda yiiksek fosil
yakit fiyatlar1 ve uygun devlet politikalar1 sonucunda yenilenebilir enerji kullanimi
da artmistir. Hidroelektrik giic en biiyiik yenilenebilir enerjidir. Niikleer ve
yenilenebilir enerjilerin  katkilarina ragmen diinya hala fosil enerji caginda
bulunmaktadir. Fosil yakitlar — komiir, petrol ve dogal gaz — birincil enerji
kaynaklaridir. Elektrik iiretiminde komiir egemendir, petrol tasima yakitlari tizerinde
neredeyse tekeldir ve dogal gaz, gelismekte olan iilkelerde kisin 1sitma igin

kullanilan en yaygin yakittir [3].
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Dunya Enerji Kaynaklan

Sekil 1.1: Diinya Enerji Kaynaklar1 [3].

Diunya Elektrik Uretimi

Sekil 1.2: Diinya Elektrik Uretimi [3].

Riizgar enerjisinin bu kadar popiiler olmasinin sebepleri, ucuz, bol ve
tilkkenmez bir enerji kaynagi olmasidir. 1980’lerde riizgar enerjisinin kWh maliyeti
38 cent iken giiniimilizde bu rakam 4 cent civarlarina diismiistiir. Yapilan tahminlerde
bu rakam 2020 yilinda ise 2.1 cent’e kadar diismesi tahmin edilmektedir. Enerji
yatirimlarinda toplam proje maliyeti hesaplanirken toplumsal maliyetlerin g6z oniine
alinmiyor olmasi, ge¢misin sorunlu teknolojilerinin gelismekte olan {ilkelere
tasinmasinin temel nedenidir. Her teknoloji yatirimi i¢in toplumsal maliyetler, dogal

¢evre ve insan sagligina yapilan tahribatinin ekonomik degeri olarak, toplam yatirim



maliyetine eklenmelidir. Ornegin bir komiirlii termik santraldan elektrik {iretmenin

toplumsal maliyeti ABD dolar1 tizerinden 4 sent /kWh (0.04$) mertebesindedir [3].

Her enerji projesi igin toplam maliyetler besikten mezara tim maliyetleri
kapsamalidir. Ornegin, DECON senaryosuna gore, ABD’de son zamanlarda
kapatilan Maine Yankee Niikleer Gii¢ Santralinin sokiilmesinin maliyeti 2 Milyar
Dolardir. Ayn1 santralin 1972 yilindaki yatirim maliyet 231 Milyon Dolardir (Tabiki
bugiin i¢in ayn1 Niikleer Gii¢ Santralinin kurulum maliyeti géz Oniine alinmalidir.)
[3]. Avrupa Birligine liye iilkeler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin faydalarini g6z
oniinde bulundurarak, enterkonnekte sebekeye bagli yenilenebilir enerji
kaynaklarinin Oniinii agmak i¢in calismalar yaptilar. Bu kararin uygulanmasiyla
yenilenebilir enerji kaynaklariin Avrupa Birligi enerji giivenilirligindeki artista
stratejik rolii oldugu goriildii. Ayrica yerel ve bolgesel ekonomiye yarar sagladigi
goriildii. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimi, c¢esitli politikalarin  ve
calismalarin sonucunda basarilmistir. Avrupa Birligi’ne tiye iilkeler arasinda bu
politika ve calismalarda farklilik olsa da genelde uygulanan politika ve ¢aligmalar

sunlardir:

- Yenilenebilir enerji kaynaklarinin teknolojik gelisimi i¢in yapilan ARGE
masraflarina devlet yardimlari.

- Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayilmasini kolaylastirmak i¢in hiikiimet
tesvikleri.

- Kredilerde ve vergilerde indirim.

- Arazi saglanmasinda kolayliklar.

Uluslararast enerji kurumu (IEA) istatistigine giire Avrupa’da ¢ iilke,
Almanya, Ispanya ve Danimarka 6ne ¢ikmaktadir. Avrupa Birligi’nin 2010 yilindaki
hedefi 75GW*lik giiciin riizgar yoluyla iiretilmesidir. 2020 yilindaki hedefse 175
GW giictiir. Riizgar tiirbinleri en az 20 y1l dmiir i¢in dizayn edilmistir. Baz1 pargalari
(6rn: fren aksami, akii..) her iki ii¢ senede, daha 6nemli ve pahali parga olan disli

sistemi omriinii yariladiginda degistirilmelidir [3].
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1.3  Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Durumu

Tiirkiye’nin hizli niifus artig1 ve sanayilesmesine paralel olarak enerjiye olan
ihtiyaci1 artmaktadir. Ulkemizde en biiyiik pay disa bagimli oldugumuz fosil yakitlara
aittir. Tiirkiye, yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan oldukc¢a iyi durumdadir.
Tiirkiye nin toplam riizgar enerjisi potansiyeli 40.000 ile 80.000 MW diizeyindedir.
Devlet Meteoroloji Isleri istasyonlarinin verilerine gére, Tiirkiye’nin yillik ortalama
riizgar hizinin on metre ylikseklikte 2.54 m/s ve riizgar giicli yogunlugunun 24W/m2
oldugu belirlenmistir. Tirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli bolgelere gore
degerlendirildiginde, Marmara ve Giineydogu Anadolu Bdlgelerinin riizgar giicii
yogunlugu bakimindan diger bolgelere gore daha zengin oldugu goriilmektedir

(bkz.Tablo1.3) [3].

Tablo 1.3: Tiirkiye’de bolgesel riizgar verileri [3].

Bolge Adi Ortalama Ruzgar Gueu | Ortalama Ruzgar Hiz
Yogunlugu (me:) (m/s)

Marmara 2136 329

Giineydogu Anadolu 2933 2.69

Ege 2347 2.65

Akdeniz 21.36 245

Karadeniz pl.jl 238

¢ Anadolu 20.14 246

Dogu Anadolu 13.19 212

Tiirkiye fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarim
sinirlandirmak iizere Birlesmis Milletler tarafindan Cumhurbaskanimizin katildigi
Rio Zirvesinde imzaya agilan Iklim Degisikligi Konvansiyonu Cer¢eve Anlasmasini
bu giline kadar imzalamamistir. Tiirkiye’nin anlagmaya taraf olmadigi igin aktif
olarak katilmadigi Rio, Kyoto, Buenos Aires ve Bonn toplantilarinda olusan kararlar,
halen fosil yakitlara olan bagimlili§imiz ile birlesince, Tiirk ekonomisini olumsuz

etkileyecek kisit ve yaptirnmlar ortaya cikabilecektir. Fosil yakitlarin (komiir,
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akaryakit ve dogal gaz) kullanimini igeren herhangi bir enerji yatirnm BM iklim
Degisimi Cerceve Anlagmasi taslaklarini bugiin i¢in olmasa da gelecek yillar i¢in goz

ontinde bulundurmalidir [3].

Tiirkiye’de Marmara, Ege, ve Akdeniz kiyilari, diinyada riizgar giicii
potansiyeli bakimindan ilk %30’luk alana girmektedir.Ticari amach ilk riizgar
santrali olan Cesme’nin Germiyan K&y ‘linde kurulmus otoprodiiktor statiistindeki
1.5MW kurulu giiciindeki santral, yilda yaklasik 5.000.000kWh enerji iireterek ¢evre
bolgede yasayan bes bin kisinin elektrik ihtiyacini karsilamaktadir [3].

Yapilan fizibilite ¢alismalari, Tirkiye’nin oOzellikle Marmara ve Ege
Bolge‘lerinin riizgar enerji doniisiim sistemleri i¢in uygun oldugunu gostermistir.
Elektrik sarfiyatinin en yiiksek oldugu bolgelerin Marmara ve Ege oldugu g6z dniine
almirsa buralarda kurulacak olan riizgar tiirbinleriyle elektrigin iletimi sirasinda

ortaya ¢ikacak kayiplarinda azalacagi agiktir [3].

Cesitli firmalar riizgar hizinin yeterli oldugu yerlerde, enterkonnekte sisteme
bagli rlizgar enerjisi projelerinin On fizibilite calismalarina devam etmektedir.
Tiirkiyede riizgar enerjisi kurulu giici 2014 verilerine gore 3.762,10 MW ulagmis
bulunmaktadir. Enerjide diga bagimliligi azaltmak amaciyla yerli ve yenilenebilir
kaynaklarin kullanimini arttirmaya c¢alisan Tiirkiye, riizgardan enerji liretimine hiz
vermektedir [4]. 2015 ocak ayinin verilerine gore isletmede olan riizgar enerjisi
santrallerinin  kurulu glic bakimindan bolgelere gore yiizdesel dagilimi
(bkz.Sekil.1.3) verilmistir ve isletmede olan riizgar enerjisi santrallerinin kurulu gii¢

bakimindan illere gore yiizdesel dagilimi (bkz.Sekil.1.4) verilmistir [4].
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36,13%

39,51%

Sekil 1.3: Isletmede olan riizgar enerjisi santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan
bolgelere gore yiizdesel dagilimi [4].

AFYON
AYDIN
TEKIRDAG
MERSIN

kst 147 B

Sivas 117 KAYSERI

Amasya 1,06

Bilecik 1,06

Tokat 1,06

Mudis 0,79

Adwaman 0,73

Edirrve 0.40

Sekil 1.4: Isletmede olan riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giic bakimindan illere
gore ylzdesel dagilimi [4].
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2. RUZGAR ENERJiSi VE KULLANIMI

Insanlik yel degirmenlerinden, modern riizgar santrallerine dogru uzanan
teknolojik bir silire¢ yasamistir. Elektrigin kesfedilmesinden sonra teknolojik siiregler
hizla ilerlemistir. Elektrik kullanimiyla elektrigin tretildigi kaynaklar da zaman
icinde 6nem kazanmis ve en ¢ok tartisilan enerji konularinin basina geg¢mistir.
Yiizyillardir insanliga hizmet eden riizgar enerjisi, Ortagag Avrupasi’nin da sembolii
haline gelen yel degirmenlerinde kullanilmis; 1890’larda yine Avrupa’da riizgar
tiirbinlerinde elektrik enerjisine ¢evrilerek sonraki yillarda kullanima sunulmustur.
Binlerce yildir teknelerin yelkenini sisiren, misir ve bugday 6giitmekte kullanilan
riizgar enerjisi, artik ortak enerji tiretimi i¢in esmektedir. 1970’lerdeki petrol kriziyle
baslayan yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim, glinimiizde riizgar enerjisi
alaninda biiyiik isimler haline gelen Danimarka, Almanya ve Ispanya basta olmak
lizere Avrupa ve Amerika’da dev bir enerji sektoriine doniisiimle sonuglanmistir.
CO2 emisyon orani hemen hemen sifir oldugu icin kiiresel 1sinmay1 engellemeye
yardimct olan riizgar enerjisi, bugilin en hizli biiyliyen ve en ekonomik alternatif

enerji kaynagi olarak konvansiyonel enerji kaynaklariyla yarisabilir durumdadir [5].

Elektrik tretilirken gevreye verilen zararlar, diinyadaki kiiresel 1sinmanin ve
iklim degisikliklerinin en biiyiik nedenlerinden biri olmustur. Bunu 6nlemede, fosil
yakitlar yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi ilk ¢6ziim olarak
diistiniilmektedir. Bu kaynaklardan riizgar enerjisi diinyada en c¢ok kullanilan
yenilenebilir enerji kaynagidir. Teknolojisinin gelismesi, diger kaynaklara gore
kurulumunun kolay olmasi, maliyeti daha az olmasi, kurulan arazide daha az yer
isgal etmesi gibi avantajlari, riizgar enerjisine talebi artirmistir. Riizgar giicii, glines
enerjisinin dolayli bir seklidir. Bu gii¢, yeryiiziiniin her bolgesinin esit sekilde
1sinmayist ve buna bagli olarak olusan alcak ve yiiksek basing merkezlerinin
karsilikl1 etkilesim siirecinin eseridir. Ik olarak 1891 yilinda Danimarkali miihendis
Paul la Cour’un insa ettigi riizgar enerjisinden elektrik tireten riizgar tiirbinin kesfi ile
rlizgardan elektrik iiretimi baslamistir. Riizgarin kinetik enerjisinden riizgar tiirbini

araciligryla elektrik enerjisi elde edilmektedir [5].
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Sekil 2.1: Diinyanin ilk otomatik ¢alisan elektrik tireten riizgar tiirbini [5].

2.1  Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretiminin Tarihi

Diinyada riizgar enerjisinden elektrik iireten ilk tlirbin, 1891°de modern
aerodinamigin 6nemli miihendisi olan Paul la Cour tarafindan Danimarka’da insa
edilmistir. Dogru akim elde eden Paul La Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gazi elde
etti ve bu sekilde riizgar enerjisini depolamis oldu. Daha sonra Paul la Cour 1891-
1918 yillar1 arasinda 100°den fazla 20-35 kW gii¢ araliginda tiirbinler tasarlamistir.

Tasarimlarinda Danimarka yel degirmenlerini esas almistir [6].

Sekil 2.2: Paul la Cour test riizgar tiirbini, Danimarka, 1897 [5].

1918 yil1 sonrasinda biiyiik sehirler elektrige kavusmus ve dizel yakitlarin
ucuzlugu nedeniyle riizgar enerjisini degerlendirme gabalari, bir kenara birakilmistir.
Riizgar enerjisinin bu bir kenara itilmisligi, enerji sikintis1 nedeniyle 2.Diinya

Savasi’na kadar slirmiistiir. Endiistri devrimi gergeklesince, elektrik liretmek icin
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daha biiylik riizgar tiirbinleri gerekmistir. Paul la Cour ’un ilk riizgar tiirbininden
sonra 1930’larin sonlarinda ABD’li miihendisler son teknolojileri ile megawatt
boyutunda riizgar tiirbini iiretmeyi planlamislardir. Bu ¢alismanin sonucunda 1941
yilinda 1.25 MW kapasiteli Smith-Putnam riizgar tiirbini ortaya ¢ikmustir ( bkz. Sekil
2.3). O yildan sonraki 40 yil boyunca bu tiirbin diinyanin en biiyiik riizgar tiirbini
ozelligini korumustur [5].

Sekil 2.3: 1.250 MW kapasiteli Smith-Putnam riizgar tiirbini [5].

1970°1i yillardaki petrol krizi nedeniyle riizgar enerjisine ve bu alanda
yatirimlar artmustir. 1980 sonrasindaki gelismelerle, Avrupa ve ABD’de riizgar
santralleri ekonomi, ¢evre ve enerji agisindan ¢agdas miihendislik triinleri haline
gelmistir. Riizgar tiirbinlerinde seri tiretimine gegilmesi ile bu alandaki yatirimlar ve
tirbin teknolojisindeki gelismeler giin gectikge artmis ve riizgar santralleri
kurulmustur. 1980'li yillardaki gelismeler sonucunda seri olarak iiretilen ve yaygin
olarak kullanilan riizgar tiirbini nominal gii¢leri 600 kW, 750 kW, 1000 kW, 1500
kKW ve 2000 kW tir. Onceleri kara pargalari iizerinde kurulan riizgar santralleri, daha

sonra denizlerin {izerine de (Offshore) kurulmustur [6].
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Tablo 2.1: Riizgar tiirbinlerinin tarihsel gelisiminin yillara gére siralanmasi [5].

TirbinTipi | | Sipiirdii | Gic | UK | ongy | MU | Himmete
ellkei | @M Alan(m?) | (KW) Giig | gy | Vioclgh) - Gir
o ‘ (kW) o (m) Yil
Poul LaCour
Ix 408 18 0.04 4 - 1891
Danimarka
Smith-Putnam
53 k) 1250 0.56 2 Y 1941
ABD
FL Smidth
17 37 50 0.21 3 it 1941
Danimarka
FL Smidth
U 456 70 0.15 R it 1042
Danimarka
Gedser
U 452 200 0.44 R 25 1957
Danimarka
Hutter
M 908 100 0.11 2 2 1958
Almanya

2.2  Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Kullanim

Cevresel avantajlar1 ve enerji ekonomisi agisindan pek cok iilke, resmi
tesviklerle riizgar enerjisini desteklemektedirler. Bu tesviklerdeki amag, resmi
tesviklerle gliniimiizdeki fosil yakitlarin sahip oldugu stiinligi ve ¢evre sorunlarinin
elektrik tretimi ile ilgili sebeplerini ortadan kaldirmaktir. Diinyada riizgar
santrallerinin kurulu giicii hizli bir artis gostermektedir. Diinya Riizgar Enerjisi
Birligi raporuna gore (World Wind Energy Report 2009), 1997 yilinda 7600
megawatt (MW) olan kurulu gii¢, sonraki yillarda hizla artig gostererek 2009 yili
haziran ay1 itibariyle diinyadaki toplam riizgar santralleri kurulu giicii 159 000 MW
olmustur [5].
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2013 y1l1 toplam kurulu riizgar giicii, yilda 318137 MW giiclinde res bulunmaktadir.

Sekil 2.4’de yillara gore riizgar santralleri kurulu giigleri gosterilmistir [6].

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2013

350,000 MW

318,137

- 3943 _ 47620
000 23,900 — 31100 Il =
10,200 13600 12400 v

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009 2010

GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2013

38467 __ 39,059

4500 — 7.270 — 8133 — 3207

SO0 1 280 = 1530 — 2520 — 3440 _ 3760
0w mem wmm N BN
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008 2009 2010

Sekil 2.4: Yillara gore diinya riizgar enerjisi santralleri kurulu giigleri [6].

2.3 Riizgar Enerjisi Doniisiimii ve Riizgar Tiirbinleri

Giintimiiziin riizgar enerjisi doniisiim sistemleri, elektrik sebekesine bagli, bir
veya birden fazla tlirbin i¢eren riizgar giftlikleri bicemindedir. Ayrica sebekeden
bagimsiz ev tipi sistemler mevcuttur. Riizgar santralinin ana yapi elemani
aerojeneratdr de denilen riizgar tlirbinidir. Riizgarin kinetik enerjisi, riizgar tiirbinleri

vasitasiyla elektrik enerjisine donistiiriiliir [5].

18



2.3.1 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri ¢esitli 6zelliklerine gore siniflandirilabilirler. En 6nemli ve
piyasada en ¢ok kullanilan siniflandirma kriteri eksenlerine goredir. Riizgar tlirbinleri
eksenlerine gore yatay eksenli ve diisey eksenli tiirbinler olmak {izere iki gesittir.
Tablo 2.2°de riizgar tiirbinlerinin giiclerine gére siniflandiriimasi goriilmektedir. 11k
iiretilen riizgar tlirbini 12 kW kapasiteliydi. Giintimiizde 10 MW kapasiteye kadar

rlizgar tiirbinleri tiretilmektedir [5].

Tablo 2.2 Riizgar tiirbinlerinin giiglerine gore siniflandiriimasi [8].

ﬁ@k Rotor Capr (m) Nominal Giie (K1Y

Mikro 3 en ki Il
Kiik n-1n 1- 100K
(1t In-4im 4
Biyik i on ik 000 KW dan iy

Doénme eksenlerine gore yatay eksenli ve diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin
kendi iglerinde cesitleri vardir. Fakat her iki tip tiirbin de ayni aerodinamik

prensiplerle ¢aligirlar [8].
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3. TURBIN CESITLERI

Riizgar tlirbinleri donme eksenine gore yatay eksenli ve diisey eksenli olmak

tizere iki sinifa ayrilirlar [7].

3.1  Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Adindan da anlagilacagr gibi, tiirbin mili diisey ve riizgarin gelis yoniine
diktir. Savonius tipi, Darrieus tipi gibi ¢esitleri vardir. Daha ¢ok deney amagli
tiretilmislerdir. Ticari kullanimlar1 ¢ok azdir. Darrieus tipi diisey eksenli riizgar
tirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki tane kanat vardir (bkz. Sekil 3.1).
Kanatlar, yaklasik olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips olusturacak bigimde
yerlestirilmiglerdir. Kanatlarin icbiikkey ve digbiikey yiizeyleri arasindaki ¢ekme
kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur. Yapisi geregi Darrieus tipi riizgar
tiirbinlerinde, devir basina iki kere en yiiksek tork elde edilir. Riizgarin tek yonden
estii diislintiliirse; tlirbinin verdigi gii¢, siniis seklinde bir egri olusturur. Dikey
eksenli rlizgar tiirbinleri her istikametlidirler ve degisen riizgar yonlerinde donerler.
Boylece riizgar1 her bir yonden kabul ederler. Doniisiin dikey ekseni, siiriiciiniin
toprak seviyesine dahi yerlestirilmesine izin vermektedir. Bu tipteki riizgar
tirbinlerinin giic katsayis1 0,15’ten azdir. Bu nedenle gili¢ iiretiminde tercih

edilmezler [7].

Bu tiirbinlerin avantajlar1 sdyle siralanabilir:

- Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi i¢in, tlirbini kule {izerine
yerlestirmek gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz.

-Tiirbini riizgar yoniine cevirmeye gerek yoktur. Yani diimen sistemine
ihtiyac yoktur.

- Tiirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

-Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.
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Kotii yonleri ise soyledir:

-Yere yakin olduklari igin alt noktalardaki riizgar hizlar diisiiktiir.

-Verimi diistiktiir.

-Calismaya baslamasi i¢in bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi
gerekir.

-Ilk hareket motoruna ihtiyaci vardir.

-Ayakta durabilmesi i¢in tellerle yere sabitlenmesi gerekir. Bu da pek pratik
degildir.

-Tiirbin mili yataklarinin de8ismesi gerektiginde, makinenin tamaminin

yereyatirilmasi gerekir [7].

Sekil 3.1: Dikey eksenli bir riizgar tiirbini [7].

3.2  Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlari ise
rliizgar yoniiyle dik a¢1 yaparlar. Ticari tiirbinler genellikle yatay eksenlidir. Rotor,
riizgar1 en iyi alacak sekilde, doner bir tabla iizerine yerlestirilmistir. Yatay eksenli
tiirbinlerin ¢ogu, riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanirlar. Riizgar arkadan alan
rliizgar tlirbinlerinin ise, yaygmn bir kullanim yeri yoktur. Riizgar1 6nden alan
tiirbinlerin iyi tarafi, kulenin olusturdugu riizgar gélgelenmesinden etkilenmemesidir.
Koti tarafi ise, tirbinin siirekli riizgara bakmasi i¢in diimen sisteminin yapilmasidir
[7].

Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerde ise; eger rotor ve gévde uygun sekilde

tasarlanmigsa, diimen sistemine gerek yoktur. Bu nedenle daha hafiftirler. Fakat
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biiyiik capli tiirbinlerde riizgarin arkadan gelmesi tercih edilmez. Bunun nedeni ise;
serbestce donmeye birakilan tiirbinin elektrik enerjisini tasiyan kablolar1 burmasidir.
1000 amper gibi yliksek akimlarla ¢alisan bu sistemde, akimin mekanik sistemlerle
de toplanmasi saglikli degildir. Fakat kiiclik c¢aplh tlirbinlerde kolaylikla
uygulanabilirler [7].

Yatay eksenli tiirbinlerin bir bagka smiflandirmasi ise, dénme hizlarina
goredir. Yavas hizlarda calisan riizgar tiirbinleri ve yiiksek hizlarda calisan riizgar
tirbinleri adi altinda iki gruba ayrilirlar. Ayrica riizgar1 alis yoniline gore, dnden

riizgarli ve arkadan riizgarl tiirbinler olarak ta iki gruba ayrilir[7].

3.3  Yavas hizlarda calisan riizgar tiirbinleri

Ik olarak 1870°li yillarda ABD’de ¢ok kanatli diisiik hizlarda calisan
tiirbinler iiretilmeye baslandi. Glinlimiizde 12 ile 24 adet arasinda degisen kanatlar,
rotorun ya tiim yiizeyini, ya da hemen hemen tiim yiizeyini kaplar. Yerlestirilen
kuyruk kanadi diimen islevini goriir. Genellikle bu tip riizgar tiirbinlerinin gap1 5 ile
8 m arasinda degisir. Bu tipin en biiyiikk 6rnegi ABD’de insa edilmis olup, ¢ap1 15
m’dir. Yavas ¢alisan riizgar tlirbinleri 2-3 m/s arasi riizgar hizlarinda kendiliginden
calismaya baglarlar. Bu tiirbinlerin 6zellikleri agagida maddeler halinde belirtilmistir
[7].

-Genellikle hizlar1 3-7 m/s arasinda degisen riizgarlarda kullanilirlar.

-Elektrik tiretimi i¢in verimleri diisiiktiir.

-Cap biiylidiikce agirlik artacagindan, bu tiirbinleri kurmak kolay degildir.

-Bu tipteki tiirbinler, daha ¢ok su pompalama isi i¢in idealdirler. Genellikle

pistonlu pompalarda kullanilirlar [7].
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3.4  Yiiksek hizlarda ¢alisan riizgar tiirbinleri

Yiiksek hizlarda calisan bu tip riizgar tlirbinlerinde kanat sayisi 1 ile 4 adet
arasindadir. Diistik hizlarda ¢alisan ¢ok kanatli rlizgar tiirbinlerinden ¢ok daha fazla
hafiftirler. En ¢ok kullanilan {i¢ kanatl riizgar tiirbini Sekil 3.2’de gosterilmistir. Iki
kanath tiirbinler, ii¢ kanatlilara gore %?2-3 daha az verimlidir. Tek kanath tiirbinler
ise, iki kanatli tiirbinlerden %6 daha az verimlidirler. Ayrica tek kanatl tiirbinlerde
dengeleyici olarak karsi agirlik kullanilir. Yiiksek riizgar hizlarinda g¢alisan bu tip
tirbinlerde kanat sayisi1 arttikga verim artar. Ancak 3 kanattan daha fazla sayida
kanat, maliyeti onemli Ol¢lide arttiracagindan tercih edilmez. Bir ve iki kanath
tirbinler daha hizli dondiiklerinden, li¢ kanath tlirbinlere gére daha fazla giiriiltii
yaparlar. Biitlin bunlarin yaninda, ii¢ kanath tiirbinlerin estetik goriiniisleri de bu tip
tiirbinlerin daha ¢ok tercih edilmesinde 6nemli bir etkendir. S6z konusu tiirbinlerin

yavas hizlarda ¢alisan riizgar tiirbinlerine gore avantajlari sunlardir [7];

-Diisiik kanat sayisi; bu tipteki tiirbinlerin fiyatini ve agirligint 6nemli 6l¢iide
azaltir.

-Ani riizgar patlamalarindan kaynaklanan basing degisimlerinden az
etkilenirler.

- Cok yiiksek hizlarda calisan kanat koruyucu sistemleri, bu tip tiirbinlerde
daha ucuzdur.

-Yiiksek verimleri nedeniyle giiniimiizde elektrik liretimi amaglh kullanilan

riizgar tiirbinlerinin bilyiik ¢ogunlugu bu tip tiirbinlerdir [7].
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Sekil 3.2:Elektrik iireten yatay eksenli 3 kanatl bir riizgar turbine [7].

3.5  Onden riizgarh tiirbinler

Yatay eksenli tiirbinlerde rotor yiizii riizgara yonlenmis ise dnden riizgarl
tirbinler adim1 alirlar. Bu tilirbinlerin en O6nemli istiinliigli kulenin yapacagi
golgeleme etkisine maruz kalmamasidir. Yillardir yaygin olarak bu makineler
kullanilmistir. Ote yandan yine de kulenin 6niinde, az da olsa, bir riizgar gdlgelemesi
vardir. Yani riizgar kuleye egilerek gelir. Kule yuvarlak ve diiz olsa bile, kanatin kule
hizasindan her gegcisinde tiirbinin {irettigi giic biraz azalir. iste bu nedenle riizgar
cekilmesinden dolayr kanatlarin ¢ok sert yapilmast ve kuleden biraz uzakta
yerlestirilmesi gerekmektedir. Ayrica onden riizgarli makineler, rotoru riizgara karsi

dondiirmek i¢in yaw mekanizmasi ile donatilmiglardir [7].
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3.6  Arkadan riizgarh tiirbinler

Arkadan riizgarli tiirbinlerin rotorlar1 kule arkasindadir. Bunlarin onemli
istlinliigi yaw mekanizmasina gerek olmayisidir. Eger nacelle ve rotor uygun
tasarlanirsa nacelle riizgar1 pasif olarak izler. Bu riizgar tlirbinlerinde bu kesin bir
tistlinliik degildir. Rotor pasif olarak belirli bir periyotta her yone donebildigi i¢in, bu
tip tiirbinlerin ireteglerinden inen kablolarin dolanabilmesi sdz konusudur. iste
“yaw” bu sorunu ortadan kaldirir. Daha 6nemli iistiinliik kanatlarin esnek 6zellige
sahip yapilmasidir. Bu hem agirlik hem de makinenin gii¢ dinamigi agisindan 6nemli
bir istiinlik saglar. Boylece kule yiikii azalmis olur. Arkadan riizgarh tlirbinlerin
temel Ustiinliigii boylece 6nden riizgarl tiirbinlere gore daha hafif yapilmasi seklinde
ortaya c¢ikar. Ancak, kanat kule hizasindan gegerken meydana gelen giic

dalgalanmasi, tiirbine 6nden riizgarli makinelerden daha ¢ok zarar verebilir [7].
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4. RUZGAR TURBINI BILESENLERI

{15

Sekil 4.1: Riizgar tiirbini bilesenleri [1].

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi tlirbin su parcalardan olusmaktadir.
. Kanatlar
. Rotor
. Kanat dondiirme mekanizmasi
. Fren
. Diigiik hizli saft
. Digli kutusu
. Jenerator

. Kontrol kutusu

O© 00 3 O U b W N P

. Anemometre

10. Riizgar giilii

11. Tiirbin kafa kismi1
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12. Yiiksek hiz saft1

13. Rota mekanizmasi

14. Rota motoru

15. Kule

Simdi bu pargalari inceleyelim [1].

4.1 Kanatlar ve Rotor

Kanatlar riizgar1 yakalar ve onun giiciinii rotora aktarir. Rotor, giicii saft
vasitasiyla disli kutusuna, oradan da jeneratdre gonderen en dis birimdir. 600 KW’lik
modern bir riizgar tiirbininde her bir kanat 20 m (66 ft) uzunlugundadir ve bir ucak
kanadinin olduk¢ca benzeri olarak dizayn edilmektedir. Riizgrin igerisinde
barindirdigt  kinetik enerji riizgar tiirbinleri yardimiyla yararli enerjiye
cevrilmektedir. Bir rlizgar tlirbininden maksimum enerji liretimini saglayabilmek
cesitli faktorlere baglidir. Bunlar riizgar tiirbininin yiiksekligi, rlizgar tiirbin
kanadinin siiplirme alani ve aerodinamik yapisi, hava yogunlugu ve riizgar hiz1 gibi
faktorlerdir. Bu faktorlerin en Onemlilerinden biri de riizgar tiirbin kanadinin
aerodinamik yapisidir. Riizgar tiirbin kanadinin aerodinamik yapisinin 6nemi
rizgarin barmndirdigr kinetik enerjinin maksimum %359 ‘unun yararli enerjiye

doniistiiriilebiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir [1]

Kanat tasarimi, riizgar tiirbininde ¢ok 6nem arz etmektedir. Bu yilizden kanat
tasarimi konusunda uzun siire caligmalar yapilmistir ve cesitli kanat profilleri
gelistirilmistir. Tirbinlerin verimlerinin artirilmas: i¢in gelistirilen bu kanat
profillerine iizerinde yogun olarak teorik c¢alismalar yapilan NACA (National
Advisory Committe for Aeronautics) profilleri 6rnek olarak gosterilebilir. Bir yorede
rlizgar tlirbini kurulacagi zaman, yorenin spesifik ozelliklerine bakilarak bu kanat
profillerinden uygun olan segilmelidir. Se¢ilen kanadin 6nemli oldugu kadar, bu
kanadin rotora baglanma agis1 da ¢ok dnemlidir. Biiylik olgekli tiirbinlerde kanatlar
istenildigi gibi, verim optimum olacak sekilde ayarlanabilmektedir ancak kiigiik

tiirbinlerde kanadin baglama acis1 uygun secilmelidir [1].

Yapilan bir ¢alismada NACA 4415 profili i¢in uygun kanat acilar1 ve

burulma agilari hesaplanmistir. Riizgar santrali amacl tlirbinlerden farkli olarak
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tiirbin kanat agilarinin tiirbinin ¢alismasi esnasinda siirekli sabit oldugu goz Oniinde
tutulmustur. Riizgar tiirbin kanatlarinin burulma ve kanat ag¢ilarini1 ve kanat sayilarini
ortaya koymak en verimli kanat formunun secimi agisindan son derece 6nemlidir.
Materyal olarak "balsa" kullanilarak NACA 4415 profilli 4 adet kanat yapilmstir.
Kanatlar i¢in profil genislikleri (chord) hesaplanmis ve u¢ profil genisligi 1,5 cm
olarak bulunmugtur. Kok profil genisligi ise 3 c¢cm olarak belirlenmistir. 2, 3 ve 4
kanatl olarak test edilmesi planlanan rotorlarin ¢api ise 30 cm dir. Kanatlar 10 ve 20
derece burulma acisinda yapilmistir. Kanat agist olarak, 10 derece burulma
acisindaki kanatlarda 8-10-15 derece, 20 derece burulma acisindaki kanatlarda 10-
15-18 derece secilmistir. Test sonuclarina gére NACA 4415 profili kullanilarak
isletme bazli bir riizgar tiirbini kurulmasi halinde kullanilacak rotorda verim
acisindan performansi en yliksek 10 derece burulma acili ve 10 derece kanat agili 2

kanatli tiirbin uygun bulunmustur [1].

Kanat malzemesi olarak genellikle (GRP-Glass Reinforced Plastic), agag,
haddelenmis agag, karbon fiberiyle kuvvetlendirilmis plastik (CFRP-Carbon Fibre
Reinforced Plastic), ¢elik ve aliiminyum kullanilmaktadir. (Walker ve Jenkins,
1997). Agactan yapilan kanatgiklar ¢ok iyi yorulma dayanimi vermektedir. Biiyiik
tirbinlerde kanatlar CFRP’den imal edilmektedir ancak maliyet fazladir. Celik
malzemede ise yorulma dayanimi disiiktiir. Tokluk yiiksektir ve agirlik 6nemli bir
sorun teskil etmektedir. Giiniimiizde biiylik tiirbinlerde GRP kullanilmaktadir.
Geleneksel sistemlerde, tiirbin rotorundaki dairesel hareket, aktarma elemanlari
yardimiyla jenerator ile baglantili duruma getirilmektedir. Disli kutusu, 30-60 d/dk.
diisiik devir sayisini, jeneratoriin ihtiyag duydugu 1500 d/dk. mertebelerine yiikseltir.
Disgli sistemi, kavrama sistemine goére avantajli sayilsa da direk sistemle
karsilastinlldiginda daha karmasik oldugu goriilmektedir. Sogutma ve yaglama

sistemleri gerektirmektedir [1].

Sekil 4.3’de goriilen Direct Drive Sistemi, modern riizgar tiirbinlerinde
kullanilmaktadir. Bu sistem daha az donel parca igerdiginden mekanik gerilmelerde
azalma saglandig1 gibi ekipmanlarin teknik 6mrii de daha uzun olmaktadir. Ayrica
bakim ve servis maliyeti azalmakta, isletme maliyeti azaltilmaktadir. Bu sistemde
rotor gobegi ve jenerator direk baglanmakta, arada karmagsik disli mekanizmasina

ihtiyag duyulmamaktadir. Rotor iinitesi sabit mile takilir. Geleneksel tiirbinlerle
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kargilastirilma yapildiginda, digli sistemlerde gerek duyulan bir ¢ok yataklama
noktasina karsin, direk sistemde iki adet, yavasca donen rulmanli yatak
bulunmaktadir. Bunun nedeni, direk sistemde diisiik hiza gereksinim duyulmasidir.
Direk sistemde en 6nemli parca dairesel jenerator kismidir. Rotor gobegiyle kombine
calismasi, siirtuiinme kayiplarini en aza indirmekte, kesintisiz bir enerji akimi

olusturmaktadir [1].

Sekil 4.2: Modern bir rotor gébeginin i¢ yapisi [1].
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Sekil 4.3: Direct drive sistemi [1].
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Sekil 4.4: Direct Drive sistemli Enercon jenerator [1].
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4.2 Kanat Dondiirme Mekanizmasi (Pitch)

Pitch kontrollii tiirbinlerde kanatlar, gobege sabit bir ag¢1 ile sabitlenmis
degildirler. Kanat, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde riizgar hizina gore ekseni
etrafinda dondiiriilebilmektedir. Bu tiirbinler, nominal hiz {izerinde sabit gii¢ liretimi
sayesinde daha kaliteli bir gii¢ ¢ikis1 saglamaktadirlar. Bu sistem ile biitiin hizlarda
kullanilarak elde edilen enerjinin arttirilmasi saglanabilir ya da sistemde asinmayi
azaltmak i¢in sadece nominal hizin iizerinde gii¢ kontrolii i¢in kullanilabilir. Pitch
kontrollii tiirbinlerden elde edilecek performans artisi temel olarak kullanilan pitch
mekanizmalarinin hizina ve hassasiyetine baglidir. Bu makineler sahip olduklari
pitch sistemleri sebebiyle yiiksek hizlarda yapisal sorunlara gebedirler. Ancak

gelisen teknolojiyle bu sorunlar en aza indirilmektedir [1].

Sekil 4.5: Pitch mekanizmasi [1].

4.3 Fren

Riizgardan elde edilen enerji, riizgdr hizinin kiipii ile dogru orantilidir.
Dolayas1 ile yiiksek riizgar hizlarinda meydana gelebilecek kuvvetler tahmin
edilebilir. Bu kuvvetleri kontrol altina alabilmek ic¢in fren sistemi kullanilmaktadir.
Ozellikle firtinali havalarda riizgara kars1 kiiciik bir yiizey ¢ikarmak, hatta tesisten
yararlanilmayacaksa tamamen durdurmak gerekir. Bu sonuglari elde etmek amaciyla

cesitli sistemler uygulanmaktadir. Bunlardan birisi de mekanik fren diizenidir.
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Mekanik fren, digli kutusuna yerlestirilen bir diskten olusmaktadir. Fren diski
celikten yapilir ve mil lizerine sabitlenir. Olabilecek arizalara karsi frenleme
sistemini korumak icin hidrolik yag basinct gerekmektedir. Hidrolik sistem tiirbinin
aerodinamik frenlerini ayarlamak i¢in kullanilir. Yag basinci olmadiginda, fren
bloklar1 fren diskini sikistiracaktir. Frenleme, fren blogu ile disk arasindaki

stirtinmenin bir sonucudur [1].

Rotor Fren

Melkanmipnan Fidrolhill Kavrama

Jeneratoy

Sekil 4.6: Fren mekanizmasi [1].

4.4  Diisiik Hizh Saft

Riizgar tiirbinini, rotor baglant1 noktas1 yiiksekliginden disli kutusuna baglar.
600 KW’ lik modern bir riizgar tiirbin rotoru 19-30 doniis /dakika (RPM) kadar
nispeten yavas doner. Saft, aerodinamik frenleri isletebilecek hidrolik sistemleri

borulara baglar [1].
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4.5  Disli Kutusu

Solunda diisiik hizli saft vardir. Diisiik hizli safttan yaklasik olarak 50 kat
daha hizli donen yiiksek hizli saft ise sagindadir. Riizgar tiirbini rotorunun
(pervanesinin) donmesiyle elde edilen gii¢, ana saft, disli kutusu ve yiiksek hiz
saftindan olusan gii¢ linitesiyle jeneratore aktarilir. Riizgar tiirbini rotorundan elde
edilen yavas donme hizi ve yiiksek tork, disli kutusuyla jenerator i¢in kullanilan
yiiksek hiz, diistik tork giiciine doniistiiriiliir. Genellikle rotorun doniisiiyle jenerator

arasinda, tek bir disli oran1 vardir [1].

Sekil 4.7: Disli kutusunun kesit goriiniisii [1].

4.6 Jenerator

Riizgar tiirbinlerinde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek icin
gerekli olan pargadir. Senkron ve asenkron olmak iizere iki tiirii kullanilir. Senkron
jeneratorler sebeke frekansinda calisirlar. Sebekeden reaktif giic ¢ekmezler. Fakat
pahalidirlar. Caligmaya baglamalar i¢in sebekeye bagli olmalar1 gerekir. Asenkron
jeneratorler basit ve ucuzdurlar [3]. Sebeke frekansindan biraz yiiksek frekansta

calisirlar. Ancak sebekeden reaktif gii¢ ¢cekerler. Riizgar tiirbinleri ya senkron veya
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asenkron jeneratorler galisabilecek sekilde dizayn edilirler. Bu yapilirken jenerator
sebekeye direk veya endirekt olarak baglanabilir. Direk baglanmasi1 demek; Jenerator
elektrik sebekesine arada higbir arac1 olmadan baglanir. Endirekt baglanmas1 demek
ise; Tlrbinden akinim sebekeye uyarlayacak olan elektrik cihazlar1 boyunca akip
sebekeye ulagmasidir. Asagida belirtilen ii¢ tip jenerator riizgar tlirbinlerinde yaygin

olarak kullanilmaktadir [3].

Bunlar;
- Dogru Akim Jeneratorleri
- Senkron Jeneratorleri

- Asenkron Jeneratorler

Kiiciik giic sistemlerinde eskiden daha fazla kullanmilan dogru akim
jeneratorleri simdi senkron veya asenkron jeneratorlerle degistirilmektedirler Bu
jeneratorler, ¢ok pahali olmayan dogrultmaglar yardimiyla kolayca dogru akima
doniistiiriilebilen alternatif akim {iretirler. Giliniimiizde kullanilan dogru akim
makineleri ise kalict magnetler icerirler. Rotor kalict magnetik kutuplar igerir ve
stator de alternatif akim iiretir Alternatif akim daha sonra dogrultucular yardimiyla
dogrultulur. Bu tip makineler komiitator ve fir¢alar kullanmazlar boylece
makinalarin glivenilirligi arttirllmis olur. Kalici magnetli DC makineler kiiciik
tirbinlerle kullanilirlar. Bunum sebebi magnet kapasitesindeki siirlamalardir.

Fir¢asiz DC makinalarinin100 kW altinda anma giiciinde {iretilebildigi bilinmelidir

[3].

4.6.1 Senkron Jeneratorler

Diinya iizerinde tiiketilen elektrik enerjisinin biiyiikk ¢ogunlugu senkron
Jjeneratorler yardimiyla iiretilir. Bunlara senkron jeneratér denmesinin sebebi ortadaki
magnetin Sekil 4.8’de magnetik alanin doniisii ile senkronize olup sabit hizla

donmesidir [3]
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Sekil 4.8: Senkron jenerator [3].

Bu tip makineler sabit frekansa bagli olarak sabit hizda caligirlar. Bu sebepten
oOtlirli riizgar santrallerinde degisken hizli isletimler i¢cin pek uygun degildirler. Buna
ilaveten, senkron makine rotor alanini uyarabilmek i¢in dogru akima gereksinim
duyar. Bu da karbon fir¢alarina ihtiya¢ duyulmasi demektir. Dogru akim ve firca
gereksinimi reluktans motorunun kullanimi ile elimine edilebilir ve bdylece
giivenilirlik de arttirilirken maliyet de azaltilir. Fakat bu tip makineler sadece onlu
kW’l1 gliglere sahiptirler. Senkron makinalarin sabit hizli 6rnek olarak solar giic
santrallerinde kullanilmasi daha dogrudur. Indiiksiyon makinelerinin aksine, senkron
makineler elektrik sebekelerinde kullanildigi zaman bazi avantalara sahiptirler.
Sebekeden reaktif giic ihtiyact duymazlar. Bu daha kaliteli giic saglanmasini saglar.
Bu avantajin onemi, riizgar santrali kiigiik kapasiteli bir sebekeye uzun ve diisiik

gerilimli hatlarla baglandigi zaman daha da 6n plana ¢ikar [3].
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4.7  Asenkron (Endiiksiyon) Jeneratorler

Yeryiiziindeki riizgar tiirbinlerinin ¢ogunlugu alternatif akim tiretebilmek i¢in

3 fazli asenkron ya da bilinen adiyla indiiksiyon jeneratorler kullanirlar [3].

‘ & (FATHA PR

Sekil 4.9: Asenkron jeneratorler [4].

Bu tip jeneratorler, riizgar teknolojisi disinda pek kullanilmazlar. Bu tip
jeneratorler ilgili ilging olan nokta bunlarin elektrik motoru olarak dizayn
edilmeleridir. Diinya elektrik enerjisi tiiketiminin yaklagik 1/3'd fabrikalarda, pompa
istasyonlarinda, asansorlerde ve kompresorlerde elektrik enerjisini mekanik enerjiye
cevirmek maksadiyla indiiksiyon makinalarinin isletiminde kullanilir. Bu tip
jeneratorler segmenin sebebi bunlarin oldukga giivenli ve maliyet bakimindan uygun

olmalaridir [3].

4.7.1 Kafes Yapih Rotorlar

Asenkron jeneratorler senkron jeneratorlerden farkli kilan rotordur. Rotor
elektriksel olarak birbirine baglanmis alliminyum veya bakir barlar igerir. Rotor
statorun orta kismina yerlestirilmistir. ve statorda 3 fazli olarak elektrik sebekesine
baglanir [3]. Bu tip makinalarin ¢alisma prensibi dénen magnetik alan tiretilmesidir.

Bu dénen magnetik alanin hizina senkron hiz adi verilir [3].
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Ns=60./p (4.1)
f = stator uyarma frekansi
P= magnetik kutup ciftlerinin sayisi
Senkron hizla donen stator magnetik alani asagidaki belirlenir. Endiiklenen
gerilim Faraday elektromanyetik indiiksiyon kanununa gore [3]:
e = -do/dt (4.2)
Bu gerilim rotordaki sirkiilasyon akiminmi tretir. Rotor akimmin ve stator
akisinin elektromagnetik kesisimi momenti iiretir. Bu momentin genligi asagidaki
esitlikle verilir [3].
T=K.®.12.cosD2 (4.3)
K = sabit
@ = stator akisi
I2 = rotor barlarinda indiiklenen akim
® 2 rotor akimi ile gerilimi arasindaki faz agisi
Rotor bu momentin etkisi altinda ivmelenecektir.Eger rotor siirtiinmesiz bir
ortamda ve hicbir mekanik yiike bagli degilse, rotor sifir direngle doner. Bu kosullar
altinda, rotor, statorla ayni hiza, senkron hiza ulasacaktir. Bu hizda, rotor hizinda

indiiklenen akim sifir degerine sahiptir ve higbir moment degerine sahip degildir [3].

Eger rotor bir mekanik yiike baglanirsa, rotor yavaslayacaktir. Sabit ve
senkron hizla donen stator akisi rotor hizina uygun hiza sahip olacaktir Sonug olarak,
elektromagnetik olarak endiiklenmis gerilim, akim ve moment rotorda olusturulur.
Olusturulan moment yiikii ayn1 hizda siirmek i¢in gerekli momente esit olmalidir.
Eger rotoru bir riizgar tiirbinine baglarsak ve senkron hizdan daha hizli siirersek,
endiiklenen akim ve moment yon degistirirler. Bu durumda makine, stator ¢ikislarina
baglanmis yiik i¢in tlirbinin mekanik enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren bir
jeneratdr gibi calisir. Eger makine sebekeye bagl ise, gerekli giicii sebekeye
saglayacaktir. Bu sebepten otiirii, indiiksiyon makinalar1 sadece senkron hizin
iistindeki hizlarda jeneratdr gibi calisirlar. Indiiksiyon makinalar1 stator ve rotor
arasinda hicbir elektriksel baglantiya ihtiya¢ duymazlar. Bunlarin isletimi tamamen
elektromagnetik indiiksiyona dayanir. Elektriksel kontaklarin olmamasi, ve bunlarin
yapimindaki kolaylik bunlart dayanikli, giivenilir ve diisiik maliyetli makinalar
yapar. Bu tip makinalarin ¢alisma prensibi bir trafonun c¢alisma prensibiyle

benzerlikler gosterir [3].
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Sekil 4.10: Elektrik jeneratorii [3].

4.8 Kontrol Kutusu

Elektronik kontrolcii, riizgar tiirbininin sartlarini siirekli olarak takip eden ve
rota mekanizmasini (yaw) kontrol eden bir bilgisayar bulundurur. Herhangi bir
bozukluk ( disli kutusu veya jeneratoriin asirt 1sinmasi gibi ) durumunda tiirbini
otomatik olarak durdurur ve tiirbin operatdrii bilgisayarina modem hatt1 ile ¢agri

mesaji gonderir [1].

4.9  Anemometre ve Riizgar Giilii

Riizgarin hizin1 ve yoniinii 6lgmek igin kullanilirlar. Ornegin tiirbin devreye
girme hiz1 5 m/s olan, Kesme hizi 25 m/s olan bir tiirbinde, riizgar hiz1 5 m/s’ye
eristiginde tiirbini harekete gegirmek i¢in riizgar tiirbininin elektronik kontrolciisii
tarafindan anemometrenin gonderdigi elektronik sinyaller kullanilir. Eger riizgar hizi
25 m/s’ yi asarsa bilgisayar, tlirbini ve ¢evresindekileri korumak igin riizgar tiirbinini
otomatik olarak durdurur. Riizgar giiliinden gelen sinyaller, riizgar tlirbini elektronik
kontrolciisii tarafindan alinarak, rota mekanizmasi (yaw) yardimiyla riizgara karsi

tirbini dondiirmek i¢in kullanilir [1].
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Sekil 4.11: Riizgar giilii [1].

4.10 Tiirbin Kafa Kistm

Riizgar tiirbininin disli kutusunu ve jenerator dahil ana pargalarini igine alir.
Servis personeli, kafa kismina tiirbin kulesinden girebilir. Kafa kisminin solunda

rlizgar tlirbin rotoru, rotor kanatlar1 ve kanat baglanti noktasi bulunur [1].

4.11 Yiiksek Hiz Safti

Yaklasik 1.500 devir/dak. (RPM) ile doner ve elektrik jeneratdriinii ¢alistirir.
Acil bir mekanik disk freni ile birliktedir. Aerodinamik frenler kusurlu oldugu zaman

veya tiirbin hizmette oldugu zaman mekanik fren devreye girer [1].

4.12 Rota Mekanizmasi ve Motoru (Yaw)

Rota mekanizmasi, riizgar giliinii kullanarak riizgar yoniinii belirleyen
elektronik kontrolcii tarafindan isletilir. Riizgardan azami derecede faydalanabilmek
i¢cin kanatlarin yonii daima riizgara dik olmalidir. Riizgar yonii degistigi zaman rota
mekanizmasi devreye girerek tlirbin kanatlarini en uygun duruma getirir. Bu genelde
birka¢ derecelik bir a¢1 degisimi ile saglanabilir. Bu rota motorunun dondiirme
etkisiyle olur. Bazen de, cok yiiksek riizgar hizlarinda kanatlarin doniisiiniin
yavaslamasi hatta durmasi istenebilir. Bu gibi durumlarda rota mekanizmasi ters

yonde calistirilabilir. Yeni nesil tiirbinlerde yaw mekanizmasi hidrolik fren
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sistemiyle birlikte takilmaktadir. Hidrolik fren rotor doniistindeki piiriizleri diizelttigi

gibi, rlizgara gore uygun konum yakalandiginda rotoru sabitlemektedir [1].

Sekil 4.12: Yaw mekanizmasi [1].

413 Kule

Riizgar tiirbininin kulesi, kafa kismini1 ve rotoru iizerinde tasir. Genellikle
kulenin yiiksek olmasi bir avantajdir ¢iinkii, riizgar hizlar1 yerden yiikseldikge artar.
Ancak kule agirliginin ve maliyetin artmasi kule yiiksekligini sinirlamaktadir. Rotor
3-26 ton, govde 10-56 ton ve kule agirlig1 12-88 ton arasinda degismektedir. Tipik
olarak 600 KW’lik modern bir riizgar tiirbininin kulesi 40-60 m yiiksekliktedir ( bir
13-20 kath bina yiiksekligi kadar ). Kuleler ya tiip ya da kafes bi¢imindedir. Tiip
bicimli kuleler ¢alisanlar i¢in daha avantajhidir, ¢iinkii gerektiginde bir merdivenle
igeriden tiirbinin tepesine ¢ikmak daha kolaydir. Kafes kulelerin avantaji esas olarak

ucuz oluslaridir.

Sekil 4.13: Kule [1].
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5. KANAT(PALA) RUZGAR ILISKISI

Kutta teoremine gore, V hizindaki bir akim igerisine konmus bir kanada , V

hizina dik yonde
F=p.V.T (5.1)

siddetinde bir kuvvet etkimektedir. Buradaki tesir kuvveti iki bilesene ayrilmaktadir.
Bunlardan akisa paralel olan kuvvet siiriiklenme kuvveti (D), akisa dik olan kuvvet
ise kaldirma kuvveti (L) olarak adlandirilir. Kanat etrafindaki sirkiilasyonu gosteren

ifade ise asagidaki gibidir [1].

F=c.CL.V (5.2)

Goreceli hiz

Sekil 5.1: Riizgar — Kanat profili iliskisi [1].

Sekilde gosterilen degerler asagida agiklanmistir.

¢ : Veter uzunlugu ( Kiris Uzunlugu) L: Kaldirma kuvveti

D: itme ( siiriiklenme, direng ) kuvveti  o: Hiicum acis1
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5.1 Kaldirma ve Siiriikklenme Denklemleri

Hava i¢inde hareket eden cisme, en biiyiik etkiyi, cismin yiizeyleri arasindaki
basing farkindan kaynaklanan kuvvet meydana getirir. Bu kuvvet yaninda,
sirtinmeden meydana gelen kuvvetler ihmal edilebilir. Kaldirmanin meydana
gelmesi icin en biiylik rolii basing kuvvetleri oynar. Hava i¢inde hareket eden bir
cismin etrafindaki ortam basinci, bir bileske kuvvet meydana getirmez. Bu durumdan
anlasilir ki, hava i¢inde hareket eden bir cisme etkiyen kuvvetin kaynagi dinamik
basin¢tir. Dinamik basincin tesirini anlamamiz i¢in otomobilde giderken elimizi
camdan disar1 ¢ikarmamiz yeterlidir. Kaldirma kuvvetinin siiriklenme kuvvetine
orani olarak tarif edilen "L/D" profilin verimliliginin bir 6lgiisii olarak kabul edilir.
Yapilan deneyler sonucu goriilmiistiir ki, hava icerisinde hareket eden bir cisme
asagida siralanan degiskenler etkimektedir. Cisim lizerinde meydana gelen kuvvetler
bu degiskenlerin fonksiyonudur. Bu degiskenlerden, etkisi ihmal edilemeyecek

olanlar asagida aciklandig1 gibi kabul edilebilir [1].

1. Havanin yogunlugu

. Serbest hava akis hiz
. Havanin sontik hizi

. Havanin viskozitesi

. Cisim geometrisi

. Cisim alan1

. Cismin yiizey piiriizliligii

0 3 N O B~ W

. Hiicum acis1
Bu degiskenler goz onilinde bulundurularak kaldirma, siiriiklenme ve moment
denklemleri ¢ikarilabilir. Kuvvet ve moment denklemlerini ¢ikarmak i¢in boyut

analizi yontemi kullanilabilir [1].

Hava igerisinde hareket eden kanada etkiyen toplam aerodinamik kuvvet
p,a,T, V, S, Va ile cismin geometrisi ve yiizey piiriizlilligiine baghidir. Burada son
iki degiskenin etkisi ihmal edilecektir. Bir kanadi etkileyen kuvvet asagidaki gibi
ifade edilebilir [1].

F=(p,0, T, V,S, Va) (5.3)
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Boyutsal homojenligi korumak icin, bu parametrelerin islii veya koklii sekilde

carpim durumunda olmalari gerekir. Bu durumda ifade asagidaki halde yazilir [1].

F =K. (V& pP.5¢.Va%. u®) (5.4)

Bu ifadede a, b, c, d, e ve K bilinmeyen sabitlerdir. o’ nin boyutu olmadigi i¢in etkisi
K i¢inde kabul edilir. Yukaridaki ifadeyi MLT sistemi ile analiz edersek [1];

[MLT=2] = K.[LT~ 3. [ML~3]P. [L?]¢. [LT 1% [ML™IT~1]¢  (5.5)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin her iki tarafi boyutsal agidan 6zdestir. Ustel olarak
denklik saglanmalidir [1].

M i¢in, l=b+e (5.6)
L i¢in, l=a-3b+2c+d-e (5.7)
T i¢in, -2=—-a-d-e (5.8)

Seklinde yazilmalidir. Bes bilinmeyene karsin {i¢c denklem mevcuttur. Digerlerine

gore daha az 6nemli olan Va ile T digerleri cinsinden yazilirsa [1];

a=2-d-e (5.9
b=1-¢ (5.10)
c=1-e/2 (5.11)

bulunur. Boylece kanadi etkileyen kuvvet denklemi:
F =K. (V)> %4 ¢ (p)t=e.($)1"E/D, (Va)d. u® (5.12)
seklinde yazilabilir. Benzer slii biiyiikliikleri toplarsak;

F=K.p.S.ViE)2( (5.13)

H e
p.V.sl/Z)

neticesini buluruz. Boyutsal olarak S/2, uzunluk boyutuna esdegerdir. Bu sebeple

$1/2 yi dogrusal bir boyut olan “d” ile degistirmek miimkiindiir. Bu suretle,

1%
F=K.p.S.V2 (7“)01. (WLd)e (5.14)

ifadesi elde edilir.

(5.15)
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u 1 1

L (5.16)

pvV.d Ry, Reynold
Oldugundan

F=K.p.S.V2 (54 (2)¢ (5.17)
M’ "R,
ifadesi elde edilir. Bu ifade su sekilde tanimlanabilir.
F = sabit . dinamik basing . referans alan Sabit ¢arpan boyutuz oldugu i¢in
_ 15d s1ye
e =K.2. (M) .(Ry) (5.18)

seklinde yazilabilir [1].

Bu sabit sayilar tagima ve siiriiklenme kuvvetleri i¢in ayr1 notasyonlarla ifade

edilirse genel aerodinamik kuvvet ifadeleri

Kaldirma kuvveti (L) = CL.%.p.S.V2 (5.19)
L goLya (Lye
= KG% () (5.20)
Siirtikleme kuvveti(D) = CD.%.p.S. & (5.21)
9 _ g yd (Lye
2= KGN G (5.22)
Sonug olarak;
Kaldirma kuvveti i¢in
L=C.q.5=Cp5.p.S.V? (5.23)
Stiriikleme kuvveti igin
D =Cp.q.5 = Cp.5.p.S.V?  yazilabilir. (5.24)

Burada ‘S’ kanadin karakteristik yiizeyine kars1 gelmektedir. S ylizeyi olarak kanat

izdiisiimii alan1 alinir.
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Sekil 5.2: Kanat profili kesiti [1].

S=h.colur. (5.25)

C, ve Cp boyutsuz kaldirma ve diren¢ katsayilarini gostermektedir. Bu
katsayilar belirli bir kanat formu i¢in Re sayis1 ve pliriizliiliigiin birer fonksiyonudur.
Bu katsayilar piiriizsiiz ve belirli bir kanat formu i¢in hiicum acis1 ve Re sayisinin

birer fonksiyonu olarak kabul edilebilir [1].

C,=f(Re, a) (5.26)
Cp=f(Re, o) (5.27)

Kanada ters yonde diren¢ uygulayan D kuvvetinin kii¢iik olmasi istenir. D/L
ile Cp/C; orani verimliligin bir gostergesidir. Bu oran ne kadar kiigiikse kanat o
kadar verimli kabul edilir. Az bir direngle biiyiik bir kaldirma elde edilmesi anlamina
gelir. Asagida diger gelismis kanat profil tiirlerine gére daha kolay imal edilebilecek
NACA 4415 profiline ait direng katsay1 grafikleri verilmistir [1].

Coyr

agaza |
8 o280
8816

e —1—| N T | - //

o088 — | ! e~

o o0L 3 $ l ‘ | A I
Sekil 5.3: NACA 4415 Profili C, — C, Egrisi [1].
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e (derece)

—‘1 T T T T 1
-20 -10 O 10 20 30

a (derece)

Sekil 5.5: Kaldirma katsayisinin a ile degisimi (SymLab Programi) [1].

0.3
oz4 O ;
0.1-
0-
0135 10 0 10 20 30

a(derece)

Sekil 5.6: Direng katsayisinin a ile degisimi (SymLab Programi) [1].
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Tablo 5.1: NACA profillerine ait o ile kaldirma direng katsayilarinin
degisimi [1].

Profil oL 1 Cr
-2 0.0 D00
Maca 23012 8 0.8B72 0.010
20 1.210 0. 190
-2 0001 0.007
Taca 23015 8 0_BO8 0010
20 1.270 0.167
-4 0003 0008
Maca 4412 g 1.135 0014
20 1.504 0.1 64
-4 -0.038 0075
Maca 4415 B 1.102 0.116
20 1.304 0.121
25 0.8B35 0. 445
Maca Q012 75 0.567 2,000
150 -0.976 0689
-4 0.102 0007
MWaca Fx 60-120 8 1.364 0013
20 1.297 0.012
-4 0.019 OO0E
Maca Fx 60-184 8 1.262 0.012
20 1.3000 0.012
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6. RUZGAR TURBINLERININ KARAKTERISTIiKLERI

6.1 A (U¢ Hiz Oram )

Kanadin ucundaki ¢evresel hizin, riizgar hizina orani olarak tarif edilir.Riizgar
tirbini dizayninda Oncelikle pervane hizinin gili¢ {iretimi iizerindeki etkisini
incelemek gerekir. Belli bir riizgar hizinda pervanenin riizgardan ¢ekebilecegi giiciin

pervanenin donme hizina bagli degisimini gosteren grafik Sekil 6.1'deki gibidir [1].

P [=xw] &

o

2 [rad s3]

Sekil 6.1: Riizgar tiirbini pervanesinde giiciin hiza bagl degisimi. [1].

Buradaki her bir egri farkli riizgar hizlarina aittir. Gortildiigi gibi riizgar hiz1
sabit iken maksimum gii¢, sadece belli bir agisal hizda elde edilebilmektedir. Riizgar
hiz1 arttikca maksimum gii¢ noktasina tekabiil eden agisal hiz da artmaktadir. S6z
konusu P-Q grafiginde her riizgar hizi igin maksimum gii¢ noktalarini birlestiren bir
Pm egrisini ¢izmek miimkiindiir. Bu durumda pervaneden en iyi aerodinamik verimi
alabilmek i¢in pervanenin Pm egrisini takip edecek sekilde c¢alistirilmasi gerekir.
Sekil 6.1'de her bir riizgar hiz1 i¢in ¢izilen egrileri tekbir egri ile ifade edebilmek i¢in
gii¢ (P) ve agisal hiz (Q) parametrelerini boyutsuzlastirip, giic yerine ‘gii¢ katsayist'
(Cp), acisal hiz yerine de ‘ug¢ hiz orani' () parametrelerini kullanmak gerekir.Boylece

P-Q egrileri basitlestirilerek Sekil 6.3’deki tek bir Cp - A egrisine doniistiiriilebilir [1].
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_ka
A== (6.1)

R : Kanat siiplirme alaninin yarigapt Q) : Rotorun agisal hizi ( 2zn ) (1/s)
V : Riizgar hiz1 ( m/s)

Aausi= 6 Aausi = 8 Aaust= 11
f
T
" A |
B l o
\ 1l il

Sekil 6.2: Ug hiz oran1 — Kanat sayist iliskisi [1].

6.2  Cp ( Gii¢ Katsayisi)

Rotor giicliniin, riizgardan elde edilebilecek giice orani seklinde tanimlanir.
C, = Pr/P (6.2)
P =Cp.P =Cp1/yp.AV3 =C,.1/,p.m.R2.V?  buradan R cekilecek olursa

R = [2Py/(p.7.V3.C,)]Y/? (6.3)

PR : Rotordan elde edilen gii¢ ( W, kW) P : Riizgar giicii (W, kW)

A : Rotor kanadinin siipiirdiigii alan

h\\

A A

Sekil 6.3: Riizgar tiirbini pervanesinde aecrodinamik verimin u¢ hiz oranina bagl
degisimi [1].
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Sekil 6.3°deki maksimum CP noktasi, Sekil 6.1°deki tiim maksimum gii¢
noktalarini birlestiren Pm egrisini temsil etmektedir. Bu durumda maksimum verim
bolgesinde hiz kontrolii i¢in uygulanacak temel kural “pervanenin, maksimum CP
noktasina karsilik gelen Am u¢ hiz oranini koruyacak sekilde igletilmesi” olarak
Ozetlenebilir. m degeri ise tamamen pervanenin aerodinamik tasarimina baglhdir. Bir
fikir verebilmek amaciyla, aerodinamik kaldirma prensibiyle calisan modern

tirbinlerde bu degerin genellikle 6-8 arasinda degistigini sdylemek miimkiindiir [1].

Sekil 6.4: Gii¢ katsayisinin u¢ hiz oranina gore degisimi [1].

6.3 Katihik Oran

Rotor kanatlarinin kapladigi alanin, Kanatlarin siipiirdiigi alanin tamamina

orani olarak tanimlanir [1].

Katilik Orani=A / A (6.4)

A : Rotor kanatlariin kapladig: alan

A : Rotor kanatlarinin siiptirdiigi alan

Belli bir katilik orani i¢in, pala sayisit ne kadar az olursa bir palaya ait kesit alan
degeri o kadar artacagindan palanin dayanimi da artacaktir. Yapisal dayanim
acisindan pala sayisinin miimkiin oldugunca az se¢ilmesi iyidir belli bir katilik orani
icin pervanedeki pala sayisinin az olmasi olusan gerilmeler agisindan avantaj

saglamaktadir [1].
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6.4  Pf(Faydah Giic)

Sistemden elde edilen gii¢, faydali gii¢ olarak tanimlanir.

Pr = n,. 1/2 .p.A.V3 (6.5)
n;:Sistemin toplam verimidir.
Pratikte bir riizgar enerji tiirbininin faydali giicii asagidaki sekilde kabaca tahmin

edilir [1].
Py =(01-03).1/,.p.AV3 (6.6)

6.5  Riizgar Tiirbinin Aerodinamik Verimi

Riizgar tiirbininin aerodinamik verimi LANCHESTER — BETZ LIMITI ile
stnirhdir. Betz teoremi enerjinin, c¢izgisel momentum ve kiitlenin korunumu
kanunlarindan tiiretilebilir. Hesabinin basitligi agisindan tek boyutlu akim hali i¢in

bu kanunlar uygulanmistir [1].

Sekil 6.5: Kanat 6n ve arka bolgelerinde hiz degisimi [1].

Riizgarin akis yoniine dik, herhangi bir A alani i¢inden V; hiziyla gegen hava

kanat bolgesinden V,; hiziyla gegerek, kanadin arkasinda V, hizina ulasir.

51



Sekil 6.6: Rotor dniinde ve arkasinda hiz ve basincin degisimi [1].

Sekil 6.6’daki 1 bolgesinde A kesit alanindan gecen riizgarin, 6niinde kanat olmadan
tasidig1 enerji P olsun [1].
P = 1/2 .m. V2 (Watt) (6.7)

m : kitlesel debi

V;: Serbest alandaki riizgar hizi

m=p.A.V, (kgls) (6.8)

Riizgarin getirdigi gii¢ ;
pP= 1/2.10.,4.1/1.V12 = 1/2.19.,4.1/13 (Watt) (6.9)

Buradan anlasilmaktadir ki, hiz arttikca riizgardan elde edilen gii¢ kiipiiyle dogru
orantili olarak artmaktadir. Ayrica riizgrin gectigi kesit alan m.r2 oldugundan,
kanadin siipirme alanin yarigapiyla dogru orantilidir. Kanat siipirme alanina dik

dogrultuda olusan kuvvet, Newton’un 2. Kanunundan yararlanilarak bulunabilir [1].

F=m.([;-V,)(N) (6.10)

olup rotor tlizerinde birim zamanda yapilan is ( Nr ) :
Pr=F.Vz=m.(V;-V,).V; (Watt) (6.11)
m=p. A. V; (kg/s) (6.12)

m : rotorlu durumdaki kiitlesel debidir.

V, : kanat arkasindaki riizgar hizidir.
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is — Enerji prensibine gore, birim zamandaki kinetik enerji degisimi rotor tizerinde

birim zamanda yapilan ise esittir [1].
m. (Vl - Vz) Vd = 1/2 .m. (Vlz - VZZ) (613)

Vg =Wy +V,)/2 (m/s) (6.14)

Yani rotor diizlemindeki akim hizi, rotora yaklasan ve rotordan uzaklasan akimlarin

hizlarinin ortalamasidir [1].

P. = F.V, (6.15)
P =m.(V, — V).V, (6.16)
Po=m.(Vy = Vo). (Vi + V) /2 = p. A (Vi + V3) /2. (Vi = V). (Vi + V,) /2
(9.17)
B =p.A/4. (VL + V). (V% = 15?) (6.18)

Bu gii¢ fonksiyonunun maksimum degeri uygulamada ¢ok 6nemli olmaktadir. Bu
degere gore maksimum verim tahmin edilmektedir. Burada gii¢ ifadesinin V, hizina

gore tiirevini alirsak [1];

dpy
o= 0.A/9). (V> = 2.V.V, = 3.V,) = 0 (6.19)

V2 = 2.V,.V, — 3.V, ifadesi V, gore ikinci dereceden bir denklem olup,bu
denklemin kokleri (V; — 3.V,). (V; + V) = 0 olup, buradan gergek kdk

V,=V,/3 (6.20)
bulunur [1].
V1 V1
Prinaks = (p-4/4)- (1 +D.n% = (D) (6.21)
A, 7 V2

Prmaks = ’DZ 4; 8% (622)

8
Plimaks=5; - P- A- V,® (Watt) (6.23)

Olarak bulunur [1].
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8 3
Cp Prmaks _ 27PAVi" _ 16
maks= - 1 -
P E.p.A.V13 27

(6.24)

CPmaks = 0.593

Ideal kosullarda gii¢ katsayisinin alacagi maksimum deger % 59,3 olmaktadir
[1]. Buna Betz Limiti denmektedir. Bu denklemden anlasilacagi iizere riizgar tiirbini
havada bulunan riizgir enerjisinin ancak % 59’unu kullanabilmektedir. Pratikte ise

gii¢ katsayis1 0,35-0,50 arasinda olmakta, 0,5’i gegmemektedir [1].

“-l‘
O_¢ A = s
- —_— o — 16
.

i
O.Ss
1
1
> -
O3 1
= 1
L8 - 1
1
0.2 J !
1
O_1 - i
1
o _O : =
0.0 0.2 .1 0.6 O.s 1.0 =
t i
O.S 173 | S s O_ O
Sekil 6.7: Hiz orani gii¢ katsayisi iligkisi [1].
«Q
Veter Clizgisi
AW T T -
P I b ar, P
-~ 1 ™ -
I - -
d]?\ I - e
\:\(-’ P o =
N |
r&2 (l+a'y | 4g \,BK\/ ] Dénme Diizlema:
1 T el - 1
II la : /,,/ _ -
\ \e | = -
o ] -
kY \| A
P -
I’ e el Fi{l-a)
|

Sekil 6.8: Yatay eksenli bir tiirbinin analizi igin pala geometrisi ve hiz-
kuvvet diyagrami [1].

Kutta — Jukowski teoremine gore, bir kaldirma meydana gelebilmesi igin, bir
akis ve de bir sirkiilasyona ihtiya¢ vardir. Betz teoreminde kanat bolgesi bir disk

seklinde kabul edilerek islem yapilmisti. Gergek kanat geometrisi ise radyal

54



araliklarla yerlestirilmis rijit kanatgiklardir. Sekil 6.8’de dr seklinde alinan bir kanat
elemani tizerindeki hiz — kuvvet diyagrami goriilmektedir [1]. Burada :

a Eksenel indiiksiyon katsayisi

a Radyal indiiksiyon katsayisi

Ve Bagil Hiz

¢  Donme diizlemi ile bagil hiz arasindaki aci

0  Kanat acisi

o Hiicum acis1

1/2

Vet = [[y(1 + aD)] + [V(1 + @)]?] (6.25)

@ = arctg 222 (6.26)

yQ(1+al

Hava akimmin kanat profiline etkisi, kaldirma (L) ve siiriiklenme (D) kuvvetleri
seklinde kendini gosterir. Bu kuvvetlerin bileskesi, donme diizlemine dik dFn

normal) ve paralel dFt (tegetsel) olarak ayristirilabilir. dr kanat elemani igin
1) ve paralel dFt (tegetsel) olarak ay labilir. dr k | ici
dL = 1/2 D0.Voo2.Cr(a).c. Dy (6.27)
dD = 1/2 D.Vye2.Cp(a).c.Dr (6.28)
seklinde yazilabilir.Burada C; ve Cj, hiicum agisina baghdirlar [1].
dF; = dL.sin6 — dD.cos 6 (6.29)

dF, = dL.cos8 + dD sinf (6.30)

Dondiirme momenti olusturan kuvvet Ft kuvvetidir [1].
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7. RUZGAR TURBINININ TASARIMI

7.1  Kanat Tasarim ve Hesaplamalari

Riizgar tiirbini tasariminda, enerji donilisiimii zincirinin ilk halkast olan
rliizgar pervanesi 6nemli bir rol oynamaktadir. Riizgardaki kinetik enerjinin pervane
miline olabildigince kayipsiz alinmasi, elde edilecek verimi Onemli Olglide
etkilemektedir. Bu sebeple riizgar tiirbini pervanesinin riizgardan maksimum enerjiyi
cekebilecek sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir [8]. Riizgar tiirbini kanat
dizayninda, dncelikle yapilmasi gereken, dizayn devirlilik sayisi se¢cimidir. Bu deger,
sebeke baglantili ii¢ kanatli riizgar tiirbinleri i¢in 7 olarak alinmakta ve 6 - 8 degerleri

arasinda segilmesi 6nerilmektedir [8].

En genel halde optimum devirlilik sayisi, profil tipine ve kanat sayisina
baghdir. Bu nedenle optimum devirlilik sayisinin 6 - 8 arasinda se¢imi genel bir
kural degildir. Riizgar tiirbini kanadi dizayni ig¢in optimum profil boyunun, profil
kirig hatt1 ile pervane donme diizlemi arasindaki a¢1 olan baglama agisinin ve profil

boyuna bagli olarak profil alt ve st kalinliklar1 hesaplanmalidir [9].

Riizgar tiirbini rotorlarinin iiretiminde dikkate alinmasi gereken ve yeterince
dikkate alinmadigi durumlarda sonuglarinin ¢ok daha agir olabilecegi bir konu;
yiiksek riizgar hizlarinda rotorun dayammmidir. Onlem alinmamasi durumunda,
yikksek rilizgar hizlarinda tiirbin kulesinde ve 06zellikle kanatlarda mukavemet
problemleri ortaya c¢ikmakta, sonug olarak tiirbin elemanlarmin deformasyonu ve
hatta kirilmast s6z konusu olabilmektedir. Kuleyi zorlayan yiik, kule ve o6zellikle
pervaneye etki eden riizgar kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Kanatlara ise, hem
riizgar kuvveti hem de kanatlarin donmesinden kaynaklanan atalet kuvvetlerinin
tegetsel ve normal bilesenleri etki etmektedir. Bu kuvvetler, kule ve kanatlarda
egilme gerilmeleri ile normal gerilmeler olusturmakta, bu gerilmelerin kullanilan

malzemeye 6zgii giivenli gerilme sinirin1 agmas1 durumunda da kirilma olusmaktadir

[8].
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Riizgar tiirbini pervane kanatlarinda profil olarak daha cok NACA, LS ve LM
profilleri kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde verimi kanat profilinin saglayacagi
kaldirma kuvvetinin diren¢ kuvvetine orani (e) etkilemektedir. Bu oran ne kadar
bliyiik olursa sistemin verimi o kadar iyi olur. Sekil 7.1'de bir riizgar tiirbini kanat
profilinin temel parametreleri gosterilmistir. Profillerin giris ve c¢ikis uglarim
birlestiren dogruya profil kiris hatt1 denir. Profil kataloglarinda bu profillerin profil
kiris hattindan itibaren olgiilen yii (iist kalinlik) ve ya (alt kalinlik) degerleri t profil
boyuna boliinerek boyutsuz olarak verilmektedir [8].

Sekil 7.1: Kanat profilinin temel parametreleri [8].

R yarigapinda bir riizgar tiirbini rotoru kanadinin kati modelini olusturmak
icin Oncelikle profil boyunu her bir r uzunlugu i¢in hesaplamak gerekir. Optimum
profil boyu; z kanat sayisi, C, kaldirma kuvveti katsayist ve A, dizayn devirlilik

sayis1 olmak iizere:

R
arctg[l rj
topt(r)z 1.16'—72-.r.sin2 _\"D "/ (71)
z C 3

bagintisiyla hesaplanabilmektedir [9]. Bu ¢alismada kullanilan NACA 4415
profillerine ait kaldirma kuvveti katsayilari, hiicum acilarma baglh olarak
Tablo 7.1°de verilmektedir [9]. Tiirbin kanad1 dizayn1 i¢in optimum profil boyunun

yani sira, profil kiris hatt1 ile pervane diizlemi arasindaki ac1 olan baglama agisininda
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(abgl) bilinmesi gerekir. Bunun i¢in aopt, optimum hiicum agisi, a, , relatif hiz

vektori ile profil kiris hatt1 arasindaki a¢1 olmak tizere,

Ay == & (7.2)

seklindedir. R rotor yarigap1, A, dizayn devirlilik sayis1 olmak {izere,

tga, = (7.3)

r-Ap

ile verilmektedir. Buna gore optimum baglama acis1 abgl = a, - « bagintisindan
hesaplanabilir. Dizayn asamasinda, hiicum agist « segilir ve optimum baglama

acisi [8]:

aopt.bagl =

-arctg( ] ap (7.4)

wIlnN

Ap I

bagimtisiyla bulunarak, kanat profili her bir r icin ¢izilir. Kanat profili ¢iziminde
kanat ekseni, burulma zorlanmasini azaltabilmek i¢in genellikle hiicum kenarina
daha yakin olacak sekilde t/4 ve t/3 araliginda yerlestirilir [9].Her bir r i¢in optimum
profil boyu ve optimum baglama agist belirlendikten sonra her bir r i¢in ¢izilecek
olan kanat profillerinin alt ve st kalinliklarmin (profil kiris hatti boyunca)

belirlenmesi gerekir [8].

Bizim bu ¢alismada yapilan incelemeler ve arastirmalar sonucunda NACA
4415 kanat profilinden kanat iiretmeye karar verdik. Bunun i¢in NACA 4415
profiline ait kalinlik degerleri Tablo 7.2°de verilmektedir [8].

Tablo 7.1: NACA 4415 profillerine ait kaldirma kuvveti katsayilari [8].

a, =0° a, =5° a, =10° | a, =15°

NACA 4415 0.4 0.875 1.225 1.2

58



Tablo 7.2: NACA 4415 profillerine ait kalinlik degerleri [8].

X yu ya

t t t
0.2 0.1 0,04
04 0,11 0,03
06 0,09 0,015
038 0,05 0,008

7.2 Tasarmm Yapilacak Kanat ve Gii¢c Hesabi

Bizim bu ¢aligmada 3000 watt yani saat’de 3 kW’lik elektirik enerjisini 12
m/s hizda riizgardan karsilamak igin gereken kanat yari ¢apmin bulmak ig¢in hesabi

ve analizleri yapilacaktir .

Alternatorden 3 kW’lik ¢ikis giicii alinmas1 ongoriildiigiinden ve alternator
olarak senkron alternator Kkullanilmasi planlandigindan alternator veriminin
baslangigta %89 olarak segilmesi uygun goriilmiisiitiir. Alternator Giicii: Alternator
Giris Giicli / Alternatér Verimi=3 kW/0.89=3529 Watt biz burada standart 3.5
Kw’lik segecegiz. Sistem kanatlari hari¢ verimi olarak n =0.9 alinirsa alternator giris

giicii 3529/0,9=3921 watt iiretmesi gerekmektedir havadan [9].

Hava akimindaki kinetik enerjiden kaynaklanan gii¢c formiili

r

P =CP~§~7Z-R2~V3R (7.5)

olmaktadir. Burada C, =0.38 Gii¢ Faktorii p =1.23 Havanin Yogunlugu [kg/m3]
R: Pervane Kanadi yari ¢ap1 (m) V, : Riizgar Hiz1 (m/s) olarak simgelenmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda riizgar hiz1 riizgar izt V, :12 m/s sabit olarak kabul

edilecektir. P - glicinin - At siiresince etkimesi durumunda toplam enerji E=P - At
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olarak saptanir. Riizgar tiirbininden saatte elde edilecek elektirik enerjisi miktar1 da

yukaridaki denklemde yerine koyarsak ve buradan R ¢ekersek

3921 [w.h]= 0,3-%%- R?.12°1 (7.6)

rlizgar tlirbini pervanesi kanadi R=1.97 m bulunur ve sonug olarak R=2 m segilir.

Riizgar tiirbinlerinden elektirik enerjisi iiretilmek istendiginde en biiytik gii¢ 3
kanatli pervanelerden elde edildiginden kanat sayist z=3 alinir. Optimum profil
boyu, optimum baglama agis1 ve kanat profil tipine baglh olarak kanadin alt ve iist
kalinlik degerleri, yaptigim arastirmalara gore NACA 4415 profilinde a, =5° de
maksimum enerji elde edilmektedir [8]. Bunun i¢in hesaplar NACA 4415 profili igin
a, =5° dizayn hiicum agisinda yapilmistir. NACA 4415 profili, 1,= 7, R = 2,
ap, =5° icin optimum profil boyu ve optimum baglama agist 3 kanatli tiirbin i¢in

profil kiris hatt1 boyunca ayr1 ayr1 hesaplamalar1 asagida verilmektedir.

7.3 Optimum Profil Boyu Hesabi

NACA 4415 Profili, (1,=7, R = 2, a, =5°,Z=3) i¢in Optimum Profil Boyu

hesab1 sdyle yapilmaktadir. Oncelikle 2 metre kanat1 11 esit parcaya ayirmaktayiz.

Tablo7.3: Kanat diizlem sayis1 ve mesafeleri.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
01/03|05(07]09| 11 |13 (15| 17 | 19 | 2

arctg| ——
116-7-r ., Ap T

t r= —.—— . B —— 7.1
opt (1) . e sin 3 (7.1)

Denklem 7.1°de verilen degerler yerine yazilirsa Z=3, A,=7, C, =0,875, R =2
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tope ()=
tope ()= %
t (1) = <
tope ()= %
tope ()= %

3

topt (I’7) n

3

topt (r8 ) Py

3

167 -0,50

0,875

167 -0,70

0,875

16 -0,90

0,875

0,875

in?

arctg| -
_ 1167110 (7-L10j

topt (re ) o

3

arctg| ————
9(7-L30j

3

arctg| ———
9(7-L50j

3
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=0,3061 [m]

=0,3617 [m]

=0,2838 [m]

=0,2224 [m]

=0,1803 [m]

=0,1507 [m]

=0,1292 [m]

=0,1129 [m]

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)



arctg| ——

) (r):1.167r-1,70. ., 9(71,70} ~0.1001 [m] (7.15)
el 3 0875 3 ’ '
_arctg(zj_

1 167-1,90 . 7-1,90
t = 2. = 2" .sjn? ! =0,0899 [m 7.16
o (00)= 50 . m (716
2
1 1672 amg(rzj
tope (11)===——="sin? =0,0856[m] (7.17)

NACA 4415 profil boylar tek tek hesaplanarak bulmus bulunmaktay1z.

7.4  Optimum Baglama Acis1 Hesabi

NACA 4415 Profili, (4,=7, R = 2, a5 =5°,Z=3) i¢in Optimum baglanma
acist hesabi soyle yapilmaktadir. Daha once verilmis olan denklem (7.4 ) A,=7 ,

ap, =5°, R =2 verilen degerleri yerine yazarak hesaplanacaktir.

2 R
A opibagl zg-arctg[}bD -rj-aD (7.4)
Aopinagr (1)==-arcty 2 —5°=42,139 (7.18)
ophag 7-01
_2 2 o
aopt.bagl (2)_§'arCtg(m]_5 _24106 (719)
Gopiongt (5)= 2 arcty| —=— |-5°=14,829 (7.20)
opEhag 7-05
_2 2 o
aopt.bagl (4)_§ ar(xg(?'—O,?j_S _9!80 (721)
Qyoinan (5 )==-arctg _ 2 |_50=674 (7.22)
opthas 7-0,9



_2 2 oo
& opthagl (6)_§.amtg[7~—l,lj_5 =4,70 (7.23)
2 2 ) ..
- (7)—§-arctg(7_—L3J—5 =3,26 (7.24)
Aopioag (5)= = -arcty _Z -5°=2,18 (7.25)
oPRag 7-15
_2 2 _
aopt.bagl (9)_§'arCtg[mj_50_l’36 (726)
_2 2 o
aoptbagl (10)_§'arCtg(7.—119j_5 _0170 (727)
2 2
X opthagl (11):§‘arCtg(ﬁj_5°:0,42 (7.28)

NACA 4415 optimum baglanma acgilar1 her optimum profil boyu i¢in tek tek

hesaplanarak bulmus bulunmaktay1z.

7.5  Damla Profilleri i¢in Hesaplanacak Kalinhk ve Uzunluk Degerleri

NACA 4415 Profili, (1,=7, R = 2, a, =5°,Z=3) bu degerler dogrultusunda,
her diizlemdeki damla profilleri i¢in kalinlik ve uzunluk noktalari hesaplanirken

Tablo 7.4’ de ki kalinlik degerleri kullanilarak hesaplanacaktir.

Tablo 7.4: NACA 4415 Profillerine ait kullanilan kalinlik degerleri.

X yu ya

t t t
0,2 0,1 0,04
0,4 0,11 0,03
0,6 0,09 0,015
0,8 0,05 0,008
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topt(1)20,30617 damla profili igin  hesaplanacak kalinlik ve uzunluk

noktalar: asagida verilmistir.

% =0,2 x,=0,0612 % =0,1 yii;=0,0306 yTal =0,04 vya,;=0,0122

Xt_2 =0,4 x2=0,1224 % =0,11 yu,=0,0336 % =0,03 ya,=9,185x107?
% =0,6 x3=0,1837 % =0,09 yu3=0,0275 % =0,013 ya3=4,592x1073
X =0,8 x4=0,2449 % =0,05 yi,=0,0153 % =0,008 ya,=2,449x1073

topt(z) =0,3617 damla profili igin  hesaplanacak kalinlik ve uzunluk

noktalar asagida verilmistir.

Xl yul . yal

n =0,2 x,=0,0723 o =0,1 yi;=0,0361  21:=0,04 vya;=0,0144

X, yl, ) ya,

* =0,4  x,=0,1446 S =0,11  yii,=0,0397 S =0,03 ya,=0,0108

X U a

T3 =0,6  x3=0,217 % =0,09  yii3=0,0325 % =0,013 ya;=5,42x1073
X 0] a

T4 =0,8  x4=0,289 % =0,05  yii,=0,0180 % =0,008 ya,=2,89x1073

topt(3)=0,2838 damla profili icin hesaplanacak kalinlik ve uzunluk

noktalar asagida verilmistir.

% =0,2 x,=0,0567 % =0,1 yu,=0,0283 yTal =0,04 vya;=0,0113

)1—2 =0,4  x2=0,1135 % =0,11 yi,=0,0312 ya, =0,03  ya,8,514x1073
% =0,6  x3=0,1702 % =0,09 yus=0,0255 % =0,013 ya3=4,257x1073
% =0,8 x4=0,2270 % =0,05 yi,=0,01419 % =0,008 vya,=2,27x107?
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topt( ,)=0,224 damla profili igin hesaplanacak kalnlk ve uzunluk

noktalar: asagida verilmistir.

X U
1-0,2 x4=0,0448 Y =0,1
t t
X U
22-04  x,=0,0896 DAt =0,11
t t
X U
73,06 x3=0,1344 s =0,09
t t
X U
T“ =0,8 x4=0,1792 _yt 1 =0,05

ya,

yi,=0,0224 T =0,04 vya,=7,212x1073

ya

yii,=0,02464 T2=0,o3 ya,= 6,72x1073

ya,

yu3=0,02016 T:O,013 yaz=3,36x1073

ya,

yi,=0,0112 T=0,008 yas=1,792x1073

topt(5 )=0,1803 damla profili i¢in hesaplanacak kalinlik ve uzunluk

noktalar: asagida verilmistir.

X U

1202 x,=0,036 Y =0,1
t t

X U

22204 x,=0,0721 DAt =0,11
t t

X U

2206 x3=0,10818 s =0,09
t t

X U

T4 =0,8 x,=0,1442 yt 4

—==0,05 yl,4=9,015x1073

a

yi;=0,0180 Y2004 ya,=7,212x107
a

yu,=0,0198 ¥=0,03 ya,= 5,409x1073
a

yii3=0,0162 yas

T =0,013 ya3=2,7045x1073

a
% =0,008 ya,=1,442x1073

topt(6 )=0,1507 damla profili igin hesaplanacak kalinlik ve uzunluk

noktalari asagida verilmistir.

X U
1202 x;=0,0301 Yy =0,1
t t
X U
“220,4 x,=0,0602 Yz 011
t t
X U
2520,6 x3=0,0904 s =0,09
t t
X U
T4 =0,8 x,=0,1205 % =0,05

yU4=7,535x1073

a

yi1=0,01507 L=0,04 ya;=6,028x1073
a

yu,=0,0165 h=0,O3 ya,=4,52x1073
a

yii3=0,0135 ya,

T =0,013 vya3=2,26x1073

a
% =0,008 ya,=1,205x1073
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topt(7 )=0,1292 damla profili icin hesaplanacak kalinlik ve uzunluk

noktalari asagida verilmistir.

% =0,2 x,=0,0258 % =0,1 yii;=0,01292 yTal =0,04 ya;=5,16x1073
Xt—2 =0,4 x;=0,0516 % =0,11 yu,=0,0142 % =0,03 ya,=3,876x107?
% =0,6  x3=0,0775 % =0,09 yi3=0,0116 % =0,013 ya3=1,938x107?
% =0,8 x,=0,1033 % =0,05 yi,=6,46x1073 % =0,008 ya,;=1,034x1073

topt(8 )=0,1129 damla profili i¢in hesaplanacak kalinlik ve uzunluk

noktalar asagida verilmistir.

Xy yul .. ya, -3
T =0,2 x4=0,0225 T =0,1 yi,=0,01129 —==0,04 vya;=4,516x10
X2 yuz . yaz _
T =0,4 x,=0,0451 T =0,11 yi,=0,01241 T =0,03 ya,=3,387x1073
X3 yU3 . yas -
T =0,6 x3=0,0677 T =0,09 yli3=0,01016 T =0,013 ya3=1,6933x1073
X, yu, ya

T=O,8 X4=0,0903 —=0,05 yi4=5,645x1073 T4 =0,008 ya,=9,032x107*
topt(g )=0,1001 damla profili igin hesaplanacak kalinlik ve uzunluk

noktalar asagida verilmistir.

Xl yul . yal -
T =0,2  x1=0,02002 o =0,1 yi;=0,01001 21 =0,04 vya;=4,004x1073
X2 yuZ . ya2 -
N =0,4  x,=0,04004 o =0,11  yii,=0,01101 o =0,03 ya,=3,003 x1073
X U a

T3 =0,6  x3=0,06006 % =0,09 yii3=9,009x1073 % =0,013 yaz=1,5015x10"3
X 0] a

T4 =0,8 x,=0,08008 % =0,05 yii,=5,005x1073 Yas =0,008 ya,=8,008x10~*
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topt(lo )20,0899 damla profili igin hesaplanacak kalinlik ve uzunluk

noktalar: asagida verilmistir.

% =0,2 x,=0,0179 % =0,1 y1=8,99x1073 % =0,04 ya;=3,596x1073
Xt_2 =0,4  x2=0,0359 % =0,11 yii,=9,889x1073 % =0,03 ya,=2,697x107?
% =0,6  x3=0,0539 % =0,09 yu3=8,091x1073 % =0,013 yas=1,348x1073
% =0,8 x,=0,0719 % =0,05 yu4=4,495x1073 % =0,008 ya,=7,192x107*

t...(,,)=0,0856 damla profili igin hesaplanacak kalinlik ve uzunluk

opt

noktalar asagida verilmistir.

% =0,2 x,=0,0171 % =0,1 yi=8,56x1073 % =0,04 vya;=3,424x1073
Xt—2 =0,4  x2=0,0342 % =0,11 yi,=9,416x1073 % =0,03 ya,=2,568x107?
% =0,6  x3=0,0513 % =0,09 yu3=7,704x1073 % =0,013 ya3=1,284x1073
% =0,8 x,=0,0684 % =0,05 yi,=4,28x1073 % =0,008 ya,=6,848x10~*

NACA 4415 Profili, (4, =7, R = 2, a, =5°,Z=3) degerleri igin her
diizlemdeki damla profillerinin kalinlik ve uzunluk noktalar1 tek tek hesaplanarak

bulunmustur.
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Sekil 7.2: NACA 4415 2 metrelik kanat sekli.

Sekil 7.2°de 2 m uzunlugunda NACA 4415 profilli, 1,=7, a, =5°,Z=3
dizayn sartlarinda hesaplanan degerler sonucunda Solidworks bilgisayar programinda
yapilan modelin iki boyutlu damla profillerinin ¢izimleri kati modelin iizerinde

gosterilmekte ve kok baglantisiz kati modeli goriilmektedir.

Sekil 7.3: NACA 4415 2 metrelik kanat kat1 sekli fakli goriiniisi.

Sekil 7.3°de 2 m uzunlugunda NACA 4415 profilli, 1,=7, a, =5",Z=3

dizayn sartlarinda hesaplanan degerler sonucunda Solidworks bilgisayar programinda

yapilan kat1 modelin farkli agidan goriiniisii verilmektedir.

Teorik olarak hesaplanan degerler neticesinde kanat ¢izilerek kat1 formu
olusturlmus bulunmaktadir. Bu kanatin fakli noktalardaki degerlerini karsilagtirmak

icin airfoiltools internet sitesinden NACA 4415 kanat profilinin 5° derecelik hiiciim
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agist i¢in yani a, =5 degeri ve hesaplanan profil boylarinda ki damla profilleri hazir

olarak indirilerek kanat tekraradan ¢izilmistir.

Name = NACA 4415
Chord = 306.17mm Radius = Omm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 5°

Sekil 7.4: Airfoiltools internet sitesindeki damla profil sekli.

Airfoiltools sitesinden daha once koordinatlarini indirdigimiz profillerin, her
diizlemde olmasi gereken chord uzunlugunu saglayacak sekilde excel programinda x,
y, z koordinatlarinin hepsi olusturulur ve ayri ayri (.txt ) formatinda kaydedilir.
Asagida chord uzunlugu 361.7 mm olan kanat damla profilin koordinatlarindan bir

kismu gosterilmektedir [10].
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Sekil 7.5: Airfoiltools internet sitesindeki damla profillerin x, y, z kordinat odl¢tiler.

Yukarida gosterildigi sekilde hazirlanan koordinatlart solidworks programina

Doniistiiriilerek profil plane iizerinde elde edilir.

Sekil 7.6: Kanat damla profilinin ¢ikartilmasi.
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Sekil 7.6’da edilen bu sekil suanda herhangi bir diizlem tizerinde degildir. Bu
yiizden bu profili “Objeleri Doniistiir “ komutu ile profli ¢izmek istedigimiz diizlem
tizerine aktariyoruz. Aktardiktan sonra seklin kendisini “ Gizle “ komutu ile

gizleyebiliriz.

Dosya Dizenle Gorinim EWe Aradar Smulaton Toobox FlowSimuation Pencere Yardm O |[) - (¥ -l - & -9 - \ B 5 & - cii.. [ arama komuta

%; 2 ; Dot A L IR e D e gl B i Y olw| B B 8 &
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S Eari3
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Sekil 7.7: Kanat damla profili.

Kanadin formunda eger kivrilma olacak ise diizlemlere cizilecek olan her
profil, kendileri icin belirlenen bir nokta etrafinda belirlenen a¢1 kadar dondiiriiliirler
Ve bu nokta tiim diizlemler iizerinde dogru bir eksen olarak kalir. Bu eksene * twist
axial “ denir. NACA 4415 profili i¢cin yapilan literatlir arastirmasi sonucunda bu
eksenin chord uzunlugunun % 30’ u kadar oldugu belirlenmistir. Sekil 7.8’de profil
icin bu deger 120.56 mm’ dir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta chord
uzunlugunu belirten dogru ile twist axial noktasin1 belirlemek i¢in ¢izilen diger

dogrunun birbirlerine dik olduklaridir. Bu diklik devamli olarak saglanmalidir.
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Sekil 7.8: Twist axial noktasi.
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Bir sonraki diizelem iizerine de hesaplanan boyutlardaki profil aktarilip ¢izimi

13

yapilir ve profillerin belirlenen twist agisinda dondiiriilmesine gegilir. “ Tasi

[13

komutu altindaki “ Dondiir “ komutu ile tim diizlemler iizerine ¢izdigimiz diger

cizgiler se¢ilerek dondiirtiliir.
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Sekil 7.9: Kanat damla profilinin déndiiriilmesi.

Doéndiirme islemi tamamlandiktan sonra, dondiirme isleminde kullandigimiz
donme merkezi olan noktalar her profil icin birbiri ile cakistirilarak twist axial
olusturulur. Tim profiler bu sekilde ¢izilip dodiiriildiikten sonra twist axial lizerinde

konumlandirilip kanat ¢izimi tamamlanir. Sekil 7.9°da kanat ¢izimi tamamlanmastir.
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Sekil 7.10: Farkl acilarda kanat goriiniimii.
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Sekil 7.11: Farkli agilarda kanat goriiniimii ve kok baglantisi.

Daha sonra “ Loft ile Kat1 Olustur “ komutu ile profillere sirayla tiklanmak
suretiyle kanat yapisi olusturulur. Sekil 7.12’de goriildiigi gibi kanat kat1 formu
Solidworks programi kullanilarak 2 metre uzunlugundaki riizgar tiirbini kanati

olusturulmustur.
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Sekil 7.12: Kanadin loft edilmis hali.

Iki farkli yontem kullamlarak 2 metre uzunlugunda NACA 4415 kanat
tasarim1 geceklestirilmis bulunmaktadir. Iki kanat tasraminin kati modellerinden
degisik noktalarindan alinan diizlemlerin dlgiileriyle teorik olarak hesaplanan Glgiileri
karsilastirildiginda sapmanin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. Bu islem ile yapmis

oldugumuz kanat tasariminin dogrulugunu kanitlamaktadir.
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7.6  Kanat Kok Baglanti Montaj Saci

Kanatin riizgar tiirbini rotoru yani hup kismina baglanmasi i¢in dizayn edilen
parcadir 2 adet sa¢ par¢adan meydana gelmektedir. Sekil 7.13’de goriilmektedir
tasarlanan parga. Sekil 7.14’de ise kanat kok baglant1 saci ile kanat montaj resmi

verilmektedir.

Sekil 7.13: Kanat kok baglanti saci.

KANAT TASARIM K OK BAGLANTI KISt

Sekil 7.14: Kanat kok baglanti saci ile kanat montaji.
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7.7 Kanat Tutucu

Riizgar tiirbini kanatinin tasarlanan kanat kok baglanti sac1 pargasi ile rotor
kismina baglanmasini saglayan parcadir. Bu parga Sekil 7.15°de iki farkli goriiniis
olarak verilmektedir. Sekil 7.16’da ise kanat kok baglantis1 ile birlikte rotora

baglandig1 kanat tutucu montaj resmi verilmektedir.

KANAT TUTUCU

Sekil 7.15: Kanat kok baglantisi ile birlikte rotora baglandig: kanat tutucusu.

Sekil 7.16: Kanat kok baglantisi ile rotora baglandig1 kanat tutucusu montaji.
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7.8 Kanat Dondiirme Mekanizmasi

Riizgar tiirbininin ve kanadinin asir1 riizgarlardan zarar gérmemesini, riizgar
tiirbini bakim zamanlarinda yani rotorun dénmesinin istenmedigi zamanlarda ve
ayni zamanda optimum verimi yakalamak i¢in tasarlanmis kisimdir. 3 kW’lik riizgar
tiirbini i¢in segilen 3.5 kW’lik daimi miknatishi senkron alternator etiket giictinii 400
rpm vermektedir. 12-13 m/s riizgar hizinda bu giicii elde edecek sekilde tasarlanan bu
riizgar tiirbini bu riizgar siddetlerin {lizerinde oldugu zamanlarda kanat dondiirme
mekanizmas1 devreye girerek kanati programlanan agilarda dondiiriirerek optimum
verimi almaya ayn1 zamanda riizgar tiirbinine herhangi bir zarar gelmemesi icin
tasarlanmis kisimdir. Bu dondiirme mekanizmasi Elektirikli Linear Aktiiator Motor
sayesinde caligmaktadir. Bu Linear Aktiiator Motor programlana bilen bir {iriindiir ve

piyasada hazir satilmaktadir.

Biz bu iiriinii rotor devri paremetresi ile programlayarak uygulamayi se¢mis
bulunmaktayiz. Rotor devri  programlanan degerinin {izerine ¢iktig1 zaman
Elektirikli Linear Aktiiator devreye girerek mil strokunu arttirir bu dogrusal hareketi
dizayn edilen dondirme mekanizmas1 sayesinde dairesel harekete cevirerek
kanatlarin dondiirmesini saglayacaktir. Bu uygulama ile birlikte kiiciik giiclii riizgar
tirbinleride kanat ac1 kontrol sitemlerine yeni bir uygulama kazandirilmig
bulunmaktayizdir. Elektirikli linear aktiiator motor 2000-2250 N yiikii kaldiracak
sekilde kataloglardan secilmistir. 12 VV ve 24 V ile ¢alisan modelleri mevcuttur biz
buradan 12 V ile galisan1 segtik. Bizim bu ¢alismada yaptigimiz dizyanda Linear
Aktiiator Motor mili 126.5 mm acildiginda kanatlar tam 90° donmiis bulunmaktadir
bu yiizden biz Linear Aktiiatér Motor strokunu segerken katalog degerlerinden 151-
200 mm olan1 se¢mis bulunmaktayizdir. Sekil 7.17’de kanat dondiirme
mekanizmasinin montaj seklini, dogrusal hereket ve dairesel hareket doniis yonleri

gosterilmektedir.

Sekil 7.17: Kanat dondiirme mekanizmasi.
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Sekil 7.19: Kanat dondiirme mekanizmasi 90° donmiis hali.

ELEKTIRKLI LINEAR AKTUATOR MONTAJ RESMi

o el o [ [

Sekil 7.20: Elketirikli linear aktiiatér montajt.

76



7.9  Rotor (Hup) Montaji

Kanatlar riizgar1 yakalar ve onun giiciinii rotora aktarir. Rotor saft
vasitastyla alternatére gonderen en dis birimdir. Bizim tasarlamis oldugumuz 3

kW’lik kii¢iik giiclii riizgar tiirbininin hup montaj1 Sekil 7.21°de goriilmektedir.

—— e L DETAY A
3 KW'UK RUZG AR TURBINI HUP KISl s PEICY 2

Sekil 7.21: Rotor dnden goriiniisii.

OTOR ARKADAN GORUNUSL

DETAY A
OLCEK 1 : 8

Sekil 7.22: Rotor arkadan goriiniisii.
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7.10 Riizgar Tiirbini Gévde Montaji

Solidworks bilgisayrli tasarim programi kullanilarak tasarlanan riizgar tiirbini
bilesenlerinin rotor, alternator, linear aktiiator, yan govdeler, kuyruk, direk montaji
parcalarinin ve diregin Solidworks programinin montaj kismi kullanilarak 3 kW’lik
kiigiik giiclii riizgar tlirbininin montaji yapilmis olarak resimleri Sekil 7.23 ve Sekil

7.31 arasinda tek tek verilmektedir .

Sekil 7.24: Govde iskelet montaju.
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Sekil 7.25: Alternator ve kuyruk gévde montaji.

Sekil 7.26: 3.5 kW’lik Daimi miknatisli senkron alternator kasnak montaji.

Sekil 7.27: Govdenin direk ile montaji.
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Sekil 7.28: Govdenin direk ile montaj ara pargasi.

L DEAYC
SLGEKT - 10

L DEAY S
CLGEK1:10 _DEAYE
OLGEKY : 10

Sekil 7.29: 5" Siyah borudan olugan 12 metrelik direk montaji.
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Sekil 7.30: 3 kW’lik riizgar tlirbini montaji.

Sekil 7.31: 3 kW’lik riizgar tiirbini montajinin farkli goriiniisi.

Yatay eksenli kiigiik giiglii riizgar tiirbinin temel Ogeleri yukarida tek tek
detay resimleri ile birlikte verilerek montaj1 gosterilmistir. Bunlari tekrardan sayacak
olursak kanatlar, alternator, rotor, govde, kayis kasnak sitemi, fren, kuyruk ve direk

olarak en genel halde sayabiliriz. Frenler sistemin gerek acil durumlarda, gerek asiri
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hizlarda durdurulmasi veya tanimlanan araliklarda olan riizgar hiz ve siirelerinde
sistemin devrinin tam yiik altinda azaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Biz burada
fren sistemi olarak kanat dondiirme mekanizmasini ve alternatér u¢ gerilim ile

frenleme olarak diistinmiis bulunmaktayizdir.

Disli kutusu yerine kayis kasnak mekanizmasi segilerek tasarlanan bu riizgar
tiirbini bu kasnak mekanizmasini boyutlandirmasini  su sekilde yapilmistir.
Sistemimizde kullanilan daimi miknatisli senkron alternatér 400 d/d ulastiginda
etiket giicii olarak 3.5 kW’lik bir giice sahip oldugunu ve uygun riizgar sartlarinda bu
rliizgar tlirbininden 3 kW’lik enerji alinmasi planlandigini daha once belirtilmisti. .
Diger taraftan tiirbinin kanat uzunlugu 2 metre olarak hesaplanmis idi. Ug kanath

rlizgar tiirbinleri i¢in kanat u¢ hiz1 orani (tip-speed raio) diye tanimlanan parametre A:

w.R
A= I (7.29)
esitligi ile verilir. Burada R kanat uzunlugu (yar1 ¢apini), V rizgar hizin

gostermektedir.

2.m.n
w = W (7.30)

Bu degeri denklem (7.29) yerine yazarsak

_ 2.t.n.R
T 60V

(7.31)

seklinde yazabiliriz. A parametresi ii¢ kanatl tlirbinler i¢in 6-8 arasinda verilmektedir
demistik daha once biz bunu 7 se¢mistik. Diger taraftan sistemden beklentimiz
yaklasik 12-13 m/s civarlarinda riizgar tiirbininden 3 kW’lik gii¢ elde etmekdir.

Burada devir parametresini ¢ekilirse:

A.60.
n =222V (7.32)
2.7T.R
.60.12
=7 = 401.07 d/d sonucu ¢ikar.
2.1.2

__7.60.13
2.1T.2

= 434.4 d/d sonucu ¢ikar. Buradan kasnak orani
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400
0 " 401.07

=0.997 k, = =2 =0.920

T 4344

Biz bu degerlere kiyasla 1 se¢mis bulunmaktayiz kasnak orani. Bu
hesaplamalar sonucunda 3 kW’lik kiigiik giiglii riizgar tiirbininin teorik
hesablamalar1 bitmis bulunmaktadir. Sekil 7.32 3 Kw’lik kiiciik giiclii riizgar

tiirbininde kullanilan kasnaklar verilmistir.

_...-I -~

Sekil 7.32: 3 KW’lik kiigiik giiglii riizgar tiirbininde kullanilan kasnaklar.
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8. AKIS, STATIK, TITRESIM VE BURKULMA ANALIZi

8.1 Tek Kanatin Akis ve Statik Analizi

Solidworks’de Flow Simulation modiiliinii kullanarak kanat iizerinde akis
analizi yapilmistir. Solidworks programinda Akis ve statik analiz nasil yapilir ve bu
analizlerin adimlar1 nelerdir rotor analizinde tek tek anlatilacaktir. Tek kanat
tizerinde yapilan 12 m/s riizgar siddetinde yapilan akis analizi sonucunda en yiiksek
basing 101638.70 Pa olarak ¢ikti ve en yiiksek hiz 15.034 m/s olarak bulundu. Sekil
8.1ve Sekil 8.2°de tek kanat tizerinde 12 m/s riizgar sidedinde hiz ve basing dagilimi

gorsel olarak verilmektedir.

1504
I - 101570
i 105014

10003 10154759
l 130 10150203
5011 10141092
i 1013535
I 167 10131980
i 101274.24
Velocly mis] 101226689
Pressure [Pl
FlowTrajectorie
Surface Plot1: contours
Flow Trajectories 2

M

Sekil 8.1: Tek kanat tizerinde 12 m/s riizgar siddetinde hiz ve basing dagilimi.
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15.034 15,034

13363 13960
12.886
11,693 11812
10,023 10,739
9,665
8.352 8.591
1517
6,682 b3
5011 5.369
3341 -
1670 2148
1.074
0 00
Velacity [mis) Yelogity[mis]

Flow Traiectories 16t pigt 1 contours

101638.70
101593.14
101547.59
101502.03
101456.47
10141092
101365.36
101319.80
101274.24

101228.69
Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 2

Sekil 8.2: Tek kanat {izerinde 12 m/s riizgar siddetinde hiz ve basing
dagilimini diizlem iizerinde ve kanat {izerinde goriiniisii.

Akis analizi sonucu elde edilen veriler yani basinglar ile kanadin statik analizi

yapildi. Solidworks simulation komutu kullanilarak yapilmigtir bu statik analiz.

Burada ¢ikan sonuglar Sekil 8.4, Sekil 8.5 ve Sekil 8.6’ta gorsel olarak verilmektedir.

Analiz yapilmadan 6nce kanat malzemesi olarak Aluminyum alasimlarindan AA

380.0-F die secildi. Daha sonra mesh edildi kanat Sekil 8.3’de goriildiigii gibi. Bu

statik analizi neticesinde 3 farkli sonugu gorsel olarak vermis bulunmaktayiz. Bu

sonuglar Gerilim, Gerinim ve Yer degistirmedir.

d* Etiid 1 (-Varsayilan-)

@ NACA4415-AIRFOIL-SON (-AA380.0-F die-)

73 Baglantilar

= g;_jFikstikrIer

g Sabit-1

-3 Dig Yiikler
-4 Akiskan Hacmi
& Akiskan Yirtilma Stresi X
& Akiskan Yirtiima Stresi Y
4 Akiskan Yirtilma Stresi Z

& T

|~ Sonug Secenekleri

I-{Ba] Sonuglar

@ Stres1 (-vonMises-)

w Yer dedistirmel {-Res DISP-)

[ Gerilim1 (-Esdeger-)

Sekil 8.3: Tek kanat iizerinde yapilan mesh islemi.
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von Mises (Nin"2)

719,997 063

I 660.004 563

. 600.012,063

. 540.019,563

. 480.027 000

. 420,034,500

360.041,969

: 300049 469

. 240036953

. 180.064 438

120071938

60079426
86.913

E —¥ Akma mukavemeti: 159.000.000,000
7

Sekil 8.4: Kanat iizerinde gerilim sonuglart.

LURES (mm)
7.215e-001
6614e-001

. 6.013e-001
. 5.411e-001
. 4.810e-001
. 4.208e-001
3.608e-001
3.006e-001

. 2.405e-001

. 1.804e-001
1.203e-001
6.013e-002

1.000e-030

Sekil 8.5: Kanat tizerinde yer degistirme sonuglari.

ESTRN
£.9132-006
l 6.337e-006
. 5.761e-006
. 5.185e-006
. 4609e-006
. 4.033e-006
3.457e-006
' 2.881e-006
2.305e-008
_ 1.729e-006
1.153e-008

5.768e-007

7.8482-010

Sekil 8.6: Kanat iizerinde gerinim sonuglari.
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Solidworks’de ~ Flow Simulation modiilinii kullanarak kanat iizerinde
tekrardan akis analizi yapildi. Fakat bu sefer kanat kok baglantisini igermemektedir.
Kok baglantisiz tek kanat tizerinde yapilan 12 m/s riizgar siddetinde yapilan akis
analizi sonuclar1 Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de goriilmektedir. Burada en yliksek basing
101554.62 Pa olarak ¢ikt1 ve en yiiksek hiz 15.21 m/s olarak bulundu.

101554.62 15217
101530.40 14.130
101506.17 13.043
101481.95 11.956
101457.73 10.869
101433.51 9.782
101409.29 8.695
101385.06 7.608
101360.84 6.522
101336.62 5435
10131240 4348
10128817 3.261
101263.95 2174
101239.73 1.087
10121551 0
Pressure [Pa] Velocity [mis]

Surface Plot 1: contours
Flow Trajectories 1

Surface Plot 2: contq

Sekil 8.7: Kok baglantisiz tek kanat iizerinde 12 m/s riizgar siddetinde hiz ve basing
dagilima.

BN SR 0B Do O RS

10155462 15217
101530.40 14430
13.043
101506.17 B
101481.95 o
101457.73 i
10143351 o
101409.29 o
101385.06 [
101360.84 L 5 5‘435
101336.62 ; 4'348
10131240 ‘ 3'251
101268.17 o
101263.95 L
101239.73 |
10121551 - VEI ’
Pressure [Pa) Veloity ] elocity [mis]

Surface Plot 1 contours

Surface Plot 2: contours et plat 1: contours Flow Trajectories 1

Sekil 8.8: Kok baglantisiz tek kanat tizerinde 12 m/s riizgar siddetinde hiz
ve basing dagilimini diizlem {izerinde ve kanat tizerinde goériiniisii.
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Solidworks’de  Flow Simulation modiiliinii kullanarak kanat iizerinde
tekrardan akis analizi yapildi. Kok baglantili tek kanat iizerinde yapilan 30 m/s
riizgar siddetinde yapilan akis analizi sonuglar1 Sekil 8.9°da goriilmektedir. Burada
en yiiksek basing 102097.08 Pa olarak ¢ikt1 ve en yiiksek hiz 35.374 m/s olarak

bulundu.

35.374
31.443
27513
23583
19.652
16.722
1.791
7.861

3830

0
Welocity [mis]

102097.08
= 101856.59
101616.10
101375.62
10113513
100894.65
100654.16
100413.68
100173.19

99932.70
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1 Surface Plot 1: contours

Sekil 8.9: Tek kanat tizerinde 30 m/s riizgar siddetinde hiz ve basing dagilimi.

8.2 Hup Akis ve Statik Analizi

Solidworks  Flow Simulation modiiliinii kullanarak riizgar tiirbini hup
kisminin iizerinde akis analizi yapildi. Hup tizerinde yapilan 200 rpm ve 12 m/s
rizgar siddetinde yapilan akis analizi sonuglar1 Sekil 8.23 ve Sekil 8.24 gorsel
olarak goriilmektedir. Burada en yiiksek basing 102883.82 Pa olarak ¢ikti ve en
yiiksek hiz 49.519 m/s olarak bulundu. Analiz sonuglarin1 gostermeye baslamadan
Oonce burada analiz adimlarin1 sira ile gostermek istiyorum. Akis analizi adimlar
Sekil 8.10 ve Sekil 8.22 arasinda gorsel olarak anlatilmaktadir. Daha sonra bu akis
analizinden elde edilen sonuglari Solidworks simulation aktararak kanatlarin statik
analizi gergeklestirilecektir ayn1 sekilde bu analizinde adimlarint Sekil 8.25 ve Sekil
8.32 arasinda gorsel olarak anlatilmaktadir. Bu statik analizin sonuglar ise Sekil
8.33, Sekil 8.34 ve Sekil 8.35’de gorsel olarak verilmektedir.
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1 Adim: Eklentilerden Solidworks Flow Simulation 2013 eklentisini aktif hale

getirilmesi gerekmektedir.

2 -~ = - IIE~-1 8 Cc= - =K. | ES sram= Kemutas

K

Eklentiler

Etkin Eldentiler

= SolidWorks Premiun Elklentileri
[] &8 Circuitvworks

] &8 Featureworks

[ ] N PhotoWiew 350

[ =l ScanTo30

[ = SolidWorks Desiagn Checker

[ & Solidvworks Motion

] 1B solidvworks Routing

I8 Solidworks Simulation

Solidvworks Toolboxx

“HF solidworks Toolbox Browser

[ i Solidworks Utlities

i | Solidworks Workgroup PDM 2013
[ X Tolanalyst

= SolidWorks Eklentileri

i | Autotracs

Saolidvworks Flow Simulaton 2013
] = solidworks Forum 2013

i | Saolidvworks Plastics

= Solidvworks XMPS Driver

= Dhiger Elkdlentiler -

4]
L
i
-
H
)

]

(ODRD| DODREROEAEDOD

[ wmmem ] [ Eei ]

Sekil 8.10: Eklenti aktiflestirme.

2 Adim: Flow simulation boliimiine tiklayarak oradan sol {istteki wizard tiklayarak

analiz sihibazini ¢alistirlmasi gerkmektedir.

,gs SOLIDWORKS Dosya Duzenle Gorunum Ekle Aradar Simulaton Toolbox Flow Simulation Pencere
2

N Wizard % Eﬁ Ff% @ [ % ?70 & Fi@ % ';\‘I Fj@

0 New = g:g‘i':é 3 Simuati... | B Run | Load/nioad B | P g e Simu?a,t\i...

Clone Project @ ﬁ = = % SR> = Ej i)

Montaj | Dizen | Cizim | Degerlendir | Flow Simulation | Simulation |

-

Sekil 8.11: Analiz sihirbaz1 ¢alistirilmasi.

3 Adm: Gelen pencereden Project name kismina analiz admin girilmesi

gerekmetedir.

Wizard - Project Name b =

7 Project >>
T Froject name: HUP AnNaLizi 11
- Comments:

B 4
=25 Inpuk

Computational Domain
Component Control
Fluid Subdomains
Boundary Conditions Configuration: |Use Current -]
Fans
Heat Sources
Porous Media
Initial Conditions
Goal=
Local Initial Meshes

Ll
Mesh
<ut Plots
Surface Plot=
Isosurfaces
Flow Trajectories 55

Configuration to add the projiect

Configuration name:  Varsaslan

=-2S

LR R L

Bactk [ Mext > T Cancel ] [ Help ]

Sekil 8.12: Analiz adinin girilmesi.
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4 Adim: Kullanmak istediginiz birim sistemi sec¢imi yapilacaktir bu pencereden

daha sonar ileri tiklayarak bir sonraki adima gegilecektir.

Wizard - Unit System =] =)
— | Unit system: £
System Path Comment
CGS [cm-g-s] Pre-Defined CGS [cm-g-s)
FPS [ft-lb-s] Pre-Defined FPS [ft-lb-s)
IPS [(in-lb-s] Pre-Defined IPS [in-lb-s)
MNMM [mm-g-s) Pre-Defined MMM [mm-g-s)
SI [m-kg-s) Pre-Defined Sl [m-kg-s)
usa, Pre-Defined usa,
| Create new Mame: [S1 tmekg-s) (modified) ]
= Decimals in resuits 1 Slunit a
Parameter Unit display equals to
Pressure & stress Pa A2 1 E
WVelocity m/s 123 1
Mass kg 123 1
Length m 123 1
Temperature K 12 o
Physical time s 123 1
T oEvAC =
< 8 al > >
[ < Back ] [ Next > ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 8.13: Analiz’de kullanilacak birim sistemi se¢imi.

5 Adim: Analiz’de yapilacak akis tipi yani i¢ akis veya dis akis ve diger
paremetreleri bu adimda yapilacaktir. Biz bu analizde yer ¢ekimini ve kanatlar1 200
rpm dondiirmesini modellemek i¢in rotation segmesini aktif hale getirdik segerek.
Burada 6nemli olan akis1 hangi eksende gonderecegimizi belirtmek igin referans

eksenimizi belirtiyoruz biz burada z olarak sectik.

General Settings |?;23|
Analysis type Consider closed cavities
@ Internal Exclude cavities without flow conditions oG]

- Analysis type
) External [ ] Exclude internal space
[6q| Fuics
Physical Features Value
Heat conduction in solids @ Wall conditions
Radiation
Time-dependent Initial conditions
=) Gravity
i+ X component 0 mis*2
- Y component -9.81 mis"2
Z component 0 mis"2
= Rotation
e Type Local region(s)

Reference axis: Dependency...

[ oK ] [ #pplw | [ cCancel | [ Help |

Sekil 8.14: Akiskan tipi se¢imi ve diger paremetrelerin ayarlanmasi.
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6 Adim: Analizde hangi akiskan kullanilarak gerceklestirilecek oldugunu bu adimda

seciyoruz biz buradan gazlardan hava sectik.

General Settings ? | 2

Analysis type

Acae
w L)

Non-Newtonian Liquids ~ s
[# Compressible Liquids S0y Eids

Real Gases
@ Wall conditions

# Steam
Initial conditions

_ Project Fluids Default Fluid i
Air ( Gases )
Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent
Humidity

Sekil 8.15: Akiskan segimi.

7 Adim: Analizde olmasi istediginiz sinir kosullar1 ve piiriizliilik degerleri

ayarlarmin yapildigi boliimdiir.

General Settings ?| =
Parameier Vae
Default wall thermal condition Adiabatic wall

e i
Roughness 0 micrometer Analysis type

bq Fuiss

@ Wall conditicns

Dependency...

Sekil 8.16: Sinir sartlar1 ve piiriizliiliik degerlerinin se¢imi.
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8 Adim: Analizde kullanacaginiz termodinamik parametrelerini, se¢mis oldugunuz

akiskanin giris hiz degerlerini ve tiirbiilans degerlerini belirlediginiz kisimdir.

General Settings Le| = |
Parameier Vawe
Parameter Definition User Defined - '

=l Thermodynamic Parameters @ ANSySEIyPe

; Parameters: Pressure, temperature .
Pressure 101325 Pa IZE St

. Pressure potential o
Temperature 2932 K W Vilsll contiiaies

=] Velocity Parameters = —
... Parameter Velocity Initial conditions

- Velocity in X direction 0 mis

~ \elocity in Y direction o m/s
oy Velocity in Z direction -1Z2 mis
Relative to rotating frame

Turbulence Parameters

Dependency...

[ OK ] [ Apply ] [ Cancel ] [ Help ]

Sekil 8.17: Analiz girdi degerleri.

9 Adim: Yapilacak olan analizin mesh kalitesinin belirlenecek olan kisimdir.

Wizard - Results and Geometry Resolution | ol Il

Result resolution >

1 2 3 4 5 6 7 8

Minimum gap size

Manual specification of the minimum gap size

[ Minimum gap size refers to the feature dimension
Minimum gap size:

o

Minimum wall thickness
[ Manual specification of the minimum wall thickness

[] Minimum wall thickness refers to the feature dimension

Minimum wall thickness:

|

Advanced narrow channel refinement Optimize thin walls resolution ,@

[ <Back | [ Finsh | [ Cancel | [ Hep |

Sekil 8.18: Mesh ayari.
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10 Adim: Kontrol hacminin ayar yapilarak istenilen alan i¢inde analizin ¢alistiriimasi
ayarmin yapildigt kisimdir. Biz bu g¢alismada i¢ akis sectigimiz i¢in i¢ akisin
gerceklesecegi alani daha Once dikdortgen bir alan olarak ¢izilmis olarak Sekil
8.19°da da goriilmektedir. Bu nedenden dolayr  bizim control hacmi ayari

yapmamiza gerek kalmamustir.

25 soLipworks |j Oosve Duzenie Gorinim Ede Avogr Smuaton Toobox FiowSmulation Pencere  Yardm ﬁ\ﬂ-.}-ﬂ-@- ) @3. % &5 - 3K... [l arama Komutian Jois RO
X Wizard ) o H g @, 5 R & k9 B
Do | oot 02 o5 @ o coios B [0 o550 50
B ooneroet BT R @ G- . PE .
SENinavas o o e s Ge-ex[g
EiERe<| =
()’ Projects @ @
= o varsayilan RO
#5310 ANALIZ J-@— &
=)
€ 3L0ANALZ }_@fg
=B Input Data ]—
a 2 @
[§ Fluid Subdomains =
- {8 Rotating Regions @
@8 Rotating Region 1
-} Boundary Conditions @
| Environment Pressure 1 S
“ R Goals j a8

# GG Bulk Av Total Pressure 1
# GG Bulk Av Velocity 1
B 56 Force1
B 56 Force 001
Py G Force (V)1
Ry SGForce ()1
B 56 Torque @)1
B8 Results (Not loaded)

Eksik Tanimii__Dazenliyor Assembly WG 3]

Sekil 8.19: Kontrol hacmi ayari.

11 Adim: Riizgar tlirbini hup kismmin 200 rpm doniisiinii ve doniis yOniiniin
ayarmin yapildigi kisimdir. Burada rpm olarak degilde agisal hiz olarak girdi
yapilacaktir bu noktaya dikkat edilmesi gerkemektedir.

B a= -9 3 KW HUB MONTAIL2 (Va...
‘ZRotatingRegion 7

Selection A
@ |DONEN ALAN~3 KW HUB MONTAJI-2-1@3 KW HUB MONTAJI-2

Angular Velocity
| Disable solid components 20.943951 radis |
Parameter A
8 20.343951 rad/s =)

Sekil 8.20: Rotasyon ayari.
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12 Adim: Rotasyon ayarindan sonra giren akiskanin nasil bir ¢evreye ¢ikacagini ve

cevre paremetrelerinin girdigimiz kisimdir.

P [Yiz<1>@Part3~3 KW HUB MONTAJI-2-1
Yiz<2>@Part3~3 KW HUB MONTAJI-2-1
Yiz<3>@Part3~3 KW HUB MONTAJI-2-1
21
2-1
2-1

Yuz<4>@Part3”3 KW HUB MONTAJI-2-:
I?I Yuz<5>@Part3~3 KW HUB MONTAJI-2-:
Y| [Yilz<A>@Part323 KW HUR MONTATI-2-

J5,  Global Coordinate System

Type A

8

1

Static Pressure
Total Pressure

B 101325Pa

)

314

T 2932K

l

[¥] Pressure potential

!'Iud)denoemnurs

«

Sekil 8.21: Sinir kosullar1 ayart.

13 Adimm: Gerekli ayarlar1 yapildiktan sonra analizin ¢aligtirilarak sonuglanmasi
beklenir. Bitmis analizde asagidaki gibi results kismi aktif hale gelmis
bulunmaktadir. Analiz ¢alistirlmadan once istenilen kuvetleri, torklari, hiz degerleri
gibi ayarlar1 goals segmesinde yapilmasi gerekmektedir. Istenilen sonuclar1 results

segmesinin altindan ayarlayarak gorsel hale getirlimesi gergeklestirilecektir.

[j ﬁ Input Data
Computaticnal Domain
Fluid Subdomains
@ Rotating Regicns

: @ Rotating Regicn 1

|:| 'Eﬁ Boundary Conditions

; et ER Environment Pressurel
= #t Goals

GG Bulk Av Total Pressure 1
GG Bulk Av Velocity 1
SG Force 1

=

=

2, SGForce GO 1
=

=

SG Ferce (V) 1
SG Force (Z) 1
2, SG Torque (Z) 1
=0 Results (1.fid)
i ﬁEfE Mesh
-y Cut Plots
: L3¢ CutPlotl
13 O Surface Plots
..<g» Surface Plot1l
é Isosurfaces
: Flow Trajectories

Flow Trajectories 1
s> Flow Trajectories 2

- Particle Studies

- & Point Parameters

-<&> Surface Parameters

Sekil 8.22: Sonug segmesi.
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Surface Plots segmesi kullanilarak yapilan ayarlar sonugunda kanatlar iizerinde hiz

dagilim1 gosterilmistir Sekil 8.23°de.

49519
45982
42.445
38.908
35.371
31.834
28.297
24759
21.222
17.685
14.148
10611
7.074
3.537
1]

Velocity [mis]

Cut Plot 1: contours
Surface Plot 1: contours

Sekil 8.23: 3 kanat iizerinde hiz dagilimu.

Ayni sekilde Surface Plots segmesi kullanilarak yapilan ayarlar sonugunda kanatlar

tizerinde basing dagilimi gosterilmistir Sekil 8.24°de.

102883.82
102692.75
102501.68
102310.61

102119.54
101928.47
101737.40
101546.33
101355.26
101164.19
100873.12
100782.05
100590.98
100399.91

100208.84

Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours
Surface Plot 3: contours
Surface Plot 4: contours

Sekil 8.24: 3 kanat iizerinde basing dagilima.
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14 Adim: Gergeklestirilmis olan akis analizini basing degerlerini statik analize
aktararak bu degerler sonugunda kanatlar iizerinde nasil bir gerilim dagilimi oluyor
nekadarlik bir defermasyona ugruyor gibi sorularimizin cevaplarini bu boliimde
sonuglandiracagiz. Oncelik ile yapilmis olan akis analizimizi kaydediyoruz daha
sonra Solidworks hizli ara¢ segmesinden flow simulation kismina tikliyoruz buradan
tools tiklayarak sagda acilan pencereden export results to simulation tiklamamiz

yeterli olacaktir. Sekil 8.25’de gorsel olarak gosterilmistir.

B oy Hom @, g ¥ & e Project

bt s

By conerroect B U R . @ 8- . g

Worial | Duzen | Giam | Debersnar | rlow simuiaton [ Simuistion o
2

(Bl = |

£5L. Proiect:
£2° 3L0 ANALZ

GlslEUEa
be (E6SRRABBER |+

Sekil 8.25: Statik analize basing sonuglarini aktarma.

15 Adim: Simulation segmesinden etiit danismanina tiklayarak oradan yeni etiit
tiklayarak acilan pencereden Static Analysis tiklamamiz yeterli olacaktir. Artik
Soliworks simulation boliimiine gecmis bulunmaktayiz ve burada bir statik analiz

calismasina baslamis bulunmaktay1z.

5 Tasanm fcgorisi [ Rapo

" Deforme Sonudan U@ Grafik Aradan - | @8 Rapor
Olmus  Karslastr
Sonuglar

[@Y] Frekans
(@8] setverme
[@F] Termat

M

|@g] oposrusal oimayan
(1Y Dosrusal Cogaltma...
(@8] Basinc Gemi Dizayn Z-L»x

Alt modelleme

Sekil 8.26: Statik analize gecis.
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16 Adim: Burada oOncelik ile analiz yapacagimiz parcalart diger pargalardan
ayirmamiz ve gereksiz pargalari analizden dislamak olacaktir. Bunu yapmamizin
sebebi ise eleman ve kontak sayilarin ¢ok olmamasi ve ¢dziim siiresinin uzamamasi
ve analizin yanlis kontak durumlarindan dolay1 hatali sonu¢ vermemesi nedeni ile bu
islemi yapmaktayizdir. Pargalar analizden sdyle dislaniyor istemedigimiz parca
lizerine sag tiklayarak agilan pencerede analizden digsla komutunu tiklayarak
yapilmaktadir. Sekil 8.27°de biz kanatlar haric tiim parcalar1 analizden dislamis
bulunmaktayizdir. Eger bir parcay1 yanlislik ile analizden dislamis iseniz tekraradan
parcayr analize dahil edecekseniz parga iizerine tekrardan sag tiklayarak agilan

pencerede analize dahil komutuna tiklamaniz yeterli olacaktir.

25 soLIDWoRKs J oo dime Goinim Ee woger Simsion Toobox FowSimistion Percere Yorim 9[- (¥ - - % - ,l & B+ 3K.. [ wams Komutn D2 c@X

Qa = d 4 91 B & = @ e
Valzame S2biteyid D Yiker Baglantiar Yirdt | Sonuger Er "
jvzgi"‘f Danismani Danismani Danisman Danisman 2pacien TES e

Deforme  Sonuglan {4

Etid
Dangmen Pl

| BB QA HE G 6 @ R-E-

= s o g 3 v s
Montaj [ Dizen | Ginm [ Dederendir [ Flow Simulation | Simulation
B8
T~
= @ Pargalar
& ri KANAT TUTACAGI MONTAJL-2-2/Hexagon NutISO 4033 - M
; r]j KANAT TUTACAGI MONTAJL-2-2/Hexagon NutISO 4033 - M
@ KANAT TUTACAGI MONTAIL-2-2/Hexagon NutISO 4033 - M
FD KANAT TUTACAGI MONTAJL-2-2/Hexagon NutISO 4033 - M

) KANAT TUTACAGI MONTAIL-2-2/150 4015 - M16 x 80 x 38-5-
() KANAT TUTACAGI MONTAIL-2- 2150 4015 - M16 X80 x 36-5-

) ri KANAT TUTACAGI MONTAJL-2-2/150 4015 - M16x 80 x 38-S- =
[T KANAT TUTACAGI MONTAJL-2-2/1S0 4015 - M16 x 80 x 38-3-
() KANAT TUTACAGI MONTAIL-2-2/150 8676 - MIBL5 x25-5-
() KANAT TUTACAGI MONTAIL-2-2/150 8676 - MIBLS x25-5+
p
4
4

+ [T KNAT TUTACASI MONTAIL-2-2/150 8676 - MIZcL5 x

e [T KANAT TUTACAGE MONTAIL-2-2150 8676 - M12€L x

% KANAT TUTACAGIMONTAIL-2-2/KANAT TUTACAGL-18-1

<% KANAT TUTACAGI MONTAIL-2-/KANAT TUTACAGL-19-1(|
@

[ KANAT TUTACAGIMONTA) *= | — 2

(DI KANAT TUTACAGIMONTA] | Mesh Olugtur..

() KANAT TUTACAGIMONTA] | kot olarak davran

(T KANATTUTACAGIMONTAY | e Ol Davan..

(] KANAT TUTACAGIMONTAJ & 2
o Kabugu Secil Vazer e Tanimla...
[T KANAT TUTACAGIMONTAJ "[8 | Diglamak Analiz an
o[ KNAT TUTACAGIMONTA! v

o[ KANAT TUTACAGIMONTAS | q,pi0c

(T KANAT TUTACAGIMONTAJ M
[T KANAT TUTACAGIMONTA! | Detaylar.

-] KANAT TUTACAGIMONTA) | Yeni Klasgre EKle

T Vel [ erehelERal

Premium 2013 64 Siriimi

E
=l
o

L]

[ 03 £ e == Y
by | @0cemlmbmdR |

Kopyala Tam Tanimli _ Dizenliyor Assembly VMG [7] [6)

who TS R BN

Sekil 8.27: Statik analiz basitlestirmesi

17 Adim: Analizdeki parcalara malzeme atamasi yapilacaktir bu adimda. Eger
parcalarin hepsine ayn1 malzeme atanacaksa parcalar lizerine sag tiklayarak
malzemeyi tiimiine uygula tiklayarak istedigimiz malzemeyi ataya biliriz bu sekilde.
Sekil 8.28’de analize dahil olan parcalarin tiimiine malzeme atam islemi

gosterilmistir.
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Sekil 8.28: Statik analiz malzeme atama.

18 Adim: Akis analiz sonuclarini statik analize tanitma yapilacaktir bu adimada. Etiit
lizerine sag tiklayarak ozelikler tiklanacak oradan da gelen pencereden Akis/Termal
Etkiler komutuna tiklanarak en alt segmede akiskan basing segenegi aktif hale

getirilerek yapilan akis analiz .fld uzantili dosyasini segmemiz yeterli olacaktir.

Dosya Disevle Girinim e  Aroger  Smulotion Toobox Fiow Simulaton Pencere Yardm | [ « % - bl - & - @- 8 5 E - 3x.. [P orams Komutes DP-c @R

Q 4§ static Analysis 538 [ oo
h Iy’
an por icn resm ekde
Segenekler | Uyatanr | Akis/Termal Etider | Agilama
T
S S NE-F-o- SRS
Bokies| B e
——-. Teanal Etidden Scakiklar 5 @
Lyfitic 12 I =a
3B Pargalar ogruaal cimayan z3man adm ign, auradan scal ) &l g
Ag ‘\_/
=73 Baglantilar _ =a
+ & Bilegen: SckiWeskn Fow, Sienalon e Skl o[ ) « AKISANALIZI » 310 AKISANALIZL » <[ 49l Ara: 2LOAKIS ANALL s & @
<-gf Fikstarler @ @
-Hl;gfsmkm SokdWoks model s Dazenle v Yeni klasor =~ [ ® ‘E ®
(01 Vikler | L
Krdy 2 & Son Yerl
8B Merkezkag-1 (21 radfs) ks Al Son vester @
ALl Akisken oo Zaman admndan szakik
& Aligkan Yoima Stresi X St gerimde referans scakik 2 [kemi ) i Kitaplidar @
& Akigkan Yirtima Sresi Y 5 Belgeler ( ®
& Akigkan Yirtlma Stresi Z Naskan basng sacenel) o Mazik 8
@ Mesh V) SolidWodks Flow Simulation'dan akigkan basng etkdenns de dah B Resioler 1 3KW HUB 3
—~ leri = - T INA ANE MONTAJI-2-Etod MONTAJI-Etod 1
| sonug Segenekter DAYOKSEK LISANS TEZIM\3 kW TORBINAKIS AN (] B Video P
SoldWorks model adh 3KW HUB MONTAJI-2 SLDASM
Konfigirasyon ad Varsayian 1 Bilgisoyer
Mg yineleme no 9 & 0s(c)
© 1d dosyasnda referans basnc: Gicleme) 10141503 N/m"2 DATA (D) [ 4
Referans bascry foteieme) tanmisyr - . N
Eski etit olarak yini2 {ytima siresi oimasn)
Dosya Ade [EIE ~ | MSC.ADAMS Sonug Desyalen ( ~
Ag [ pal

Sekil 8.29: Akis analizini statik analize tanitma.

19 Adim: Akis analizi sonuglar ilave olarak 200 rpm doniis verildi kanatlara. Daha
sonra kanatlar1 sabitlenecegi kisimlardan sabitleme islemi gergeklestirildi. Bu
islemden sonra kanatlar mesh islemine hazir hale getirilmis bulunmaktadir. Sekil

8.30’da kanatlar1 sabitleme islemi bitmis olarak gdriilmektedir.
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Q¥ Etid 1(-2-)
2} % Pargalar

73 Baglantilar

) g Bilegen:

g d;iéstﬂvlev Sabitlemeler kanat kok baglantisi

Sabit-1 )
B @D.W:k'." olan deliklerden uygulandi.
&8 Merkezkac-1(:21 rad/s})

L Akiskan Hacri Akis analizi sonuclarn ve

i 4 Akiskan Yirtilma Stresi X 200 rpm 6nﬁ§ uyguland| . o
i & Akiskan Yirtima Stresi Y _jJ

: & Aligkan Yirtilma Stresi Z Y

b wMesh Q

|C Sonug Secenekleri
=-{) Sonuglar
1 Stres1 (-vonMises-)

- @I Yer degistirmel (-Res DISP-)
- Gerilim1 (-Esdeger-)

i

A

Sekil 8.30: Akis analizini statik analize tanitma ve kanatlar1 sabitleme.

20 Adim: Mesh tizerine sag tiklayarak agilan pencereden mesh olustura tiklanarak

mesh kalitesini istedigimiz ayara getirerek mesh igselemini baglariz. Sekil 8.31°de

mesh islemi bitmis kanatlar1 goriilmektedir.

[ e P |

| Etid ack Etid 1
Mesh tipk. Kat

v X
Hesh Yogunlug
B U

Kalin

>

Ince

| [V parametreler:
(@) Standart

>

(") Egiriik tabanh ag

El [mm 3
A | 23,4865397/mm 2
Lad - T
i T gl
1,17432699mm
i T T I aaani

["] otomatik gecis

| Gelismis

<

Segenekler
[~] Mesh olusturmadan ayarian kaydet

[ Analizi yiiriit (6ziimle) t
T i

TETToToT Model | HarekelETGGU 1 1 ShEtud1 [

>

Sekil 8.31: Mesh atama.

21 Adim: Tim bu asamalar1 yaptikdan sonra etiit lizerine sag tiklayarak calistir
dememiz gerekmektedir bu sekilde statik analizi ¢oziimlemeye baglayacaktir

bilgisayar. C6ziimleme bittikden sonra sonuglar kismi aktif hale gelecektir. Buradan
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istedigimiz sonuca ¢ift tiklayarak sonuglar1 gorsel hale getirebiliriz. Sekil 8.32°de

analizi ¢calistirma islemi gorsel olarak gosterilmistir.

-5 -9 (B8 % & - k. [Weoeromss DR @ %

Montaj | Duzen | Clzm | Dederiendir | Flow Simulation | S|mu|’abon] BBYJLAASNB-F-6r- @ R~ 8-

i
= Model ack 3 KWHUB MONTAL2 3
Sisigies| 00 sk B0 @
T Mesh ti Kat @ g
Q,.gmpm & | Gabstr il g
Tioag | TUm Bieenlen Ganceli (=)
8 v E3
= z‘;‘“ Egilim Izleyici 2@
Ron 4t Modelleme Etada Olustur &
® sl @
iy
4| | Detaylar @
3 Bzellikder. ®
‘t Fopksiyon egrilerini tanimla. _J a
{7500 Veniden Adiandir
Kopyala
:Ax
T [ Model | HareRel EGGUT ] ¥ Etid 1
SolidWorks Premium 2013 3 Tam Tanimh vMG- 3]

Sekil 8.32: Statik analiz ¢alistirma.

Sekil 8.33, Sekil 8.34 ve Sekil 8.35°de yapmis oldugumuz statik analiz sonuglari

gorsel olarak gosterilmektedir.

J— L
0
von Mises (Ninm*2 (MPa)) l".[é
9.067 IE
l 8312 :’r_g
. 7557
. 6.802
. 6.047

5.292

M 4537

| 3782

. 3027

2272
| 1517
0762
0.008

— Akma mukavemeti: 159.000

Sekil 8.33: Statik analiz von-mises gerilim sonuglari.
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URES (mm)
2.784e+000
' 2.552e+000
. 2.320e+000
. 2.088e+000
. 1.856e+000
. 1.624e+000

1.392e+000
. 1.160e+000
. 9.280e-001
. 6.960e-001
4 640e-001
2.320e-001

1.000e-030

Sekil 8.34: Statik analiz yer degistirme sonuglari.

ESTRN
§.862e-005
l 8.125e-005
. 7.387e-005
. 6.650e-005
. 5.912e-005
. 5.174e-005

4.437e-005
. 3699e-005
. 2.962e-005

. 2.224e-005

1.487e-005

7.492e-006

1.161e-007

Sekil 8.35: Statik analiz gerinim sonuglari.
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8.3  Kanat Titresim Analizi

Tiim mihendislik yapilarinda oldugu gibi, riizgar tiirbinlerinde de dizayn
asamasinda titresimler dikkate alinir ve rezonanstan kaginilir. Sistemin dogal dairesel
frekansi ile zorlayicinin dairesel frekansinin ¢akismasi ve bunun sonucunda kabul
edilemeyecek genliklerin olugsmasi anlamina gelen rezonanstan kaginmanin ilk adimu,

ilgili sistemin dogal dairesel frekansinin saptanmasidir [11].

Bu c¢alismada, tasarlamis oldugumuz riizgar tiirbinine ait tiirbin kanadinin
dogal dairesel frekansi hesaplanmistir. Solidworks simulation frekans analizi
secilerek sonlu elemanlar yontemi ile dogal dairesel frekanslar1 ve bu frekanslara
ait titresim tiirleri belirlenmistir. Sonug olarak, riizgar tiirbinine etkiyen dis etkenlerin

zorlayici frekansi saptanarak, rezonans analizi yapilmistir.

Solidworks programinda frekans analizi gerceklestirebilmek igin once
analiz tipi segilerek cizilen kanatin frekans analizine aktarilmasi gerekmektedir.
Daha sonra kanati aglara bolerek yani mesh atamak gerekir. Gerekli sabitleme ve
malzeme atamay1 yaptiktan sonra analizi calistirarak sonuclara ulasabiliriz.
Titresimler nedeniyle olusan gerilme degerleri saptanarak, Sekil ~ 8.37°de verildigi
gibi gorsel hale getirilir. Sonug olarak, istenilen sayida titresim modu ve tirii Sekil

8.38’de gibi elde edilir.

% NACA4415-AIRFOIL-SON (..

19y

B 3 6 OB -

Sl=Rlelel

TE

[Mesaj NE

[ Calismada, lineer mélzeme bilesenleri deplasmanlari, 1

sus ve emniyet katsayisi gerimeler

ism Al
Etid 1 ‘

|Tip A}

@‘ Static Analysis _:J

(@) Frelens - [ Frekans analizi segimi

‘@i Belverme

‘@‘ Termal

‘gﬂ\ Diistirme Testi

@}‘ Yorulma

‘%i Dogrusal olmayan

y
(inY]  Docrusal Gogatom.. ‘QZ

‘@‘ Basing Gemi Dizayn

i;}{Tq‘i[;].fﬂi Model [ HarerelEwan T !Frek;nsﬂnalizi
Sekil 8.36: Frekans analizi se¢imi.
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YA | Modelad NACA4415 ARFOL SON BENLAANNE T 6- QR 8-
ORUEL R y
Ej: Etit e Frekans Anelizi
Gk o Frekans Yer defigtime!
QFrekans nalz (Varsaylan-) Mod §eki: 1 Defer = 13333 Hz
@NACAMIS-AIRFOIL-SON (-AA300.0-F die-)
T Batantar URES ()
& fFikstirlr
it 1 092003
0 Yl 0603
‘Mesh
=2 Konuclar . 91044002
: w Yer degistirme1 (-Res DISP - Mod $ekii 14 BRI
i w Yer dedistime? (-Res DISP - Mod §ekli 2-)
huYerdegigtirmﬂ {-Res DISP - Mod Sekli 3-) : . 712834002
T it .
‘ @Yerde?f;t!rmN(Res DIsp Mod$ekl?4) { o
w Ver degisirrme5 (-Res DISP - Mod §ekli 5-) ]
546264002
Liste Detaylan
| 455264002
Etic ad Fekans Analzi . 36426002
No. | Fiekans(Rad/senie)  FrekangHets) | PeriolSanieer) | 2THeH
87545 139% nonm
2 0 506 0028164 1821e4002
3 040 £4308 0018551
4 5929 B! 001! S104e+00t
5 90884 14485 00063134 S

Sekil 8.37: Frekans analizi sonuglari.

Etud adr: Frekans Analizi

No. | Frekans(Rad/sanive)  Frekans(Hertz] | Periyot(S aniyeler) i
87.545 13.933 0.071771
2 223.09 35.506 0.028164
3 404.02 64.303 0.015551
B 533.29 85.831 0.011651
] 903.54 144.65 0.0069134

Sekil 8.38: Frekans titresimleri degerleri ve peryotlari.

Sekil 8.38’de riizgar tiirbini kanadina ait 1, 2, 3, 4, 5. mod dogal frekanslarla,
zorlayic1 kuvvete ait frekans degerleri ve peryotlari verilmektedir. Rezonans
frekanslarinin  nl = 836 dev/dak ve n2 = 2131 dev/dak gibi ¢ok yiiksek devir
sayilarinda ortaya ¢ikmasi so6z konusu oldugundan, kanatlar i¢in herhangi bir

rezonans tehlikesi bulunmamaktadir.
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8.4 Direk Akis, Statik ve Burkulma Analizi

3 kW’lik kiiciik giiclii riizgar tiirbini i¢in tasarlanan diregin bu tasarim igin
uygunlugunu ve dayanimini bu asamada kontrol edilecektir. Oncelik ile diregin akis
analizi gerceklestirilecektir buradan elde edilen sonuglar statik analize aktarilacaktir.
Bu islemlerden sonra riizgar tiirbininin gévde ve hup kismminin riizgara karsi
olusturdugu kuvetler diregin iizerine uygulanarak analizler yapilacak. Sonunda
akigdan kaynaklanan, gévde ve hup kismindan kaynaklanan kuvetler ikisi
birlestirilerek statik analiz gergeklestirilecektir. Bu analiz sonucunda deformasyonlar,

gerilmeler ve giivenlik faktorii incelenecektir direk igin.

12 metre uzunlugunda tasarlanan diregin burkulma analizi de bu asamada
yapilacaktir. Bu analizden kritik yiik katsayisi elde edilmeye caligsilacak ve
burkulmadan dolay1 nekadarlik bir yerdegistirme meydana geldigini incelenecektir.
Burkulma analizinde girdi kuvvetleri olarak riizgar tiirbinini govde kisminin agiriligi,
rlizgardan  kaynaklanan kuvvetler ve diregin kendi agirligi  alinarak

gerceklestirilecektir.

30 m/s rlizgar hiz1 uygulanarak gerceklestirilen akis analizi sonuglar1 Sekil
8.39, Sekil 8.40 ve Sekil 8.41°de goriilmektedir. Burada en yiiksek hiz 39.67 m/s
cikmistir en yiiksek basing ise 103409.51 Pa ¢ikmustir.

S S —
S=ElR(ele| 9676
[ Projects 35.268
=@ Varsayilan NG 10340951
26.451 103103.98
22002 102798.48
102492.93
102187.40
101881.87
101576.34
10127081
100965.29

100659.76
Pressure [Pa)

£3: DIREK AKIS ANALIZE

GG Max Velocity 1
GG Max Velocity (Z) 1
GG Normal Force 1 17.634
GG Normal Force (X) 1 13.225
GG Normal Force (V) 1 9817
GG Normal Force (Z) 1 s
GG Forcel
GG Force (X) 1 0
GG Force (¥)1 Velocity [mis]

% R Ilt (IG:? ;Dm B ﬂ Flow Trajectories 1
(g Results (L

&5 Mesh

X CutPlots
<) Surface Plots

{) Surface Plot1

A

Surface Plot 1: cantours

& Isosurfaces
[-£3; Flow Trajectories
£0 Flow Trajectories 1
. Particle Studies
/% Point Parameters
& Surface Parameters

(8 Volume Parameters ‘
1y XY Plots ';.Lz
- Goal Plots

W] Report

R®w Animations

Sekil 8.39: Direk akis analizi sonucunda basing ve hiz dagilimi.
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e

MEFEE

(5 Projcts
1-[F® Varsayilan
DIREK AKIS ANALIZE

P‘ GG Max Dynamic Pressure 1 A
GG Mass Flow Rate
66 MaxVelociy1
# 66 Max Velocity @)1
- 66 NormalForce1
66 Normal Force (X)1 =
P" GG Normal Force (¥)1
# 66 Nomal Force (7)1
P" GG Forcel
# GG Force ()1
B G6Force )1
B GGRorce ()1
Results (L.fld)

m

L) CutPlot!
&) Surface Plts

() Surface Plot1
Y Tsosuraces
Flow Trajectories
28} Flow Trejectories 1
. Particl Studies
/. Point Parameters
@ Surface Parameters
Volume Parameters

16 YV Dinte

I

PRE VNNV ¥V W WM R

39676
35.268
30.869
26.451
12042
17.634
13225
8817

4408

0
Velocity [mis)

CutPlot1: comourj
Flow Trajectaries 1

10340951
103103.98
102798.46
10249293
102187.40
[ 10188187
101576.34
10127081
100965.29

100659.76
Pressure [Pa]

Surface Plot 1: contours

Sekil 8.40: Direk akis analizi sonucunda basing ve hiz dagilimi farli goriintisii.

Montaj | Dizen | Gizim | Degerlendir | Flow Simulation | Simulation |

i~ B~
@ = ooy DIREK MONTAIL ANALIZI (..
®5(ReE] % (
39.676
15.268 103409.51
Goals A 4 30.858 103103.98
V' [l coais - 26.451 102798.46
: 102492.93
® (@ = 22.042
CETTC T || s 1oz1eran
[V1GG Max Dynamic Pressure 1 =4 13.225 T 101881.87
DGG Mass Flow Rate 1 8817 101576.34
V166 Max Velodity 1 E
166 Max Veloaty (2) 1 4.408 10127081
9166 Normal Force 1 0 100965.29
(166 Normal Force (X) 1 . Velocity [mis] ] 100659.76
DGG Normal Force (¥) 1 fiv| ¥ o !" e Pressure [Pl
[V]6G Normal Force (2) 1 I Flow Trajectories 1 -——i e
Vi v :él—.—'-. - i
GG Force 1 2 ‘__,_—_;_,...---_,_.._— Surface Plot 1: contours
i A
h [Iharaﬁons '] "‘;‘5’__:—:,_——""'_——-——"
- J‘ |
B Table I Chart | 4 By [
Name Unit  Value Averaged Value  Minimum Value ~ Maximum Value  Progress  Use In Convergence  Deta  Ciiteria
GG Max Total Pressure 1 [Pa]  104136.08  104142.42 10413418 10413418 100%  Yes 16.88  265.00
GG Max Dynamic Pressure 1 [Pa] ~ 1032.82 1031.61 1023.50 1023.50 100%  Yes 320 406
GG Max Velocity 1 [m/s]  41.542 41518 41.361 41.361 100%  Yes 0.065 0.081
GG Nomal Force 1 [N] 757.843 77369 755413 755413 100 % Yes 1281 53425
GG Nomal Force (Z) 1 N 757.705 773.560 755.272 755.272 100 % Yes 1281 53428
GG Force 1 [N] 766676 782.686 764233 764233 100%  Yes 1293  53.450
GG Force () 1 [N] 766542 782.555 764.097 764.097 100%  Yes 1293 53453

Sekil 8.41: Direk akis analizi sonucunda basing ve hiz dagilimi ve olusan
kuvvetlerin sonugclari.
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Akis analizi sonucunda olusan basinglari statik analize aktararak gerceklestirilen
calismada en yiiksek gerilme 73.895 MPA en yiiksek yerdegistirme 146.5 mm ve
giivenlik faktorii direk i¢in en diistik 3.2 ¢ikmistir.

——— J LT e SN AT ARG . RN
KERLDE Mot at DIREK MONTA ANALII
= =|  Etidadc AKIZETKLI
L ¥~ )| Grafik tipi Static Analysis diGim stresi Stres2
Qg AKISETIL (Varsaglan) Deformasyon dlcedt 8.22185 i i
=D Pargalar ’
tj+]@DYREK-I—I(—ISW]LOU]?(S235JR)-) 73895
o) @ DIREK-1-2 (-[SW]L.0037 (S235JR)-)
o [ OREK-2-1 C[SWILOO3T (235 R
B @VATAK-I (-[SWIL0037 (S235IR)-) | 61580
=73 Baglantilar
| B gBiIe;en: £
‘-Jp;é Fikstiirler 49254
R sabit1
30 Dig Yiider 9 . 43108
4L Aiskan Hacrni _1} Fa48
& Aligkan Yirtilma Stresi X
= Akigkan Yirtilma Stresi Y l 30790
& Bkigkan Yirtlma Stresi Z —
[+ w Mesh L 24
|~ Sonug Segenekleri . 18474
=& Sonuglar [Meks 73885 |
8 Ver degigtirme (-Res DISP-) 12319
S Gerlim1 (-Esdedier-) ‘L\ 6158
B8 Guvenlik Faktsrit (-FOS-)
21 oot
Xd’z —¥ Akma mukavemeti 235.000

Sekil 8.42: Akis analiz sonucunda olugan basinglarin etkisi ile yapilan statik
analizinin gerilme sonuglari.

Eg [_ﬁ ‘E [6 i:fo Mot 2k DIREK MONTA ANALIZ
— | el AKSETKL
(T )| Grafitp Statk Basing Yer defjitime!t
. — G URES (im)
Q,, s ETild (Varsaplan) Deformasyon lced 8.22188
= pargalar f 1 48524002
; @D?REK-I-](-[SW]LDUN(SBSJR)-) 1 34364002
9 DRE-1-2 ({SWIL037 (2358
B DRE-2-1 ({SWIL037 (235R)) 126002
Va1 ({SWIL037 (S2350R)-) (D
;Baﬁlantllar o
- Bilegen: . 4788001
rﬁFikstﬂrIer
T Qs 854580t
- L] Dig Vil 3 73276001
4k Alagkan Hacrni _:]
& Alagkan Yirtlma Stresi X il
& hiskan Yirtlma Stresi Y | 4 3654001
b Aliskan Yirtlema Stresi Z 1
o G esh . 38634001
|\CSonug Secenekleri 24424001
=+ Sonuglar
2 er deistirmel (-Res DISP- 122164001
P mEA v
[ Gerilim (-Esdeger-) -
) Givenli Fakteral (FOS)
; N Stres? (-vonMises-)
wta

Sekil 8.43: Akis analiz sonucunda olusan basinglarin etkisi ile yapilan statik
analizinin yer degistirme sonuglari.
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SEReT|
(T~ Model ach: DIREK MONTAJ ANALIZI FOS
& AMSETKIL (Varsayilon-) 2:‘;::;i-ﬁ%§rm;mm Giivenlik Faktariit 10,00
- Pargalar Otomatik
o 8 DIREK-1-1 (-[SWIL0037 (S2350R)-) Givenlik faktéril dagimi Min FOS = 3.2 a7
-8 DIREK-1-2 (-[SW]L0037 (S2350R)-)
- DIREK-2-1 (-[SW]L0037 (S235IR)-) 92
o [ YATAK-1 (-[SWIL0037 (S235IR)-) L 750
=73 Baglantilar
<48, Bilesen: G
-1 f Fikstiirler 583
X Sabit-1 [
-] Dis Yakler 3 - 500
UL Akiskan Hacmi }J or
& Akiskan Yirtilma Stresi X 318
& Akiskan Yirtilma Stresi Y 333
L Akiskan Yirtlma Stresi Z 250
Mesh
|~ Sonug Segenekleri . 167
=)-{La] Sonuglar
Y Ver degistirmed (-Res DISP-) I 083
3 ~
Esenhm (-Esdeder-) .& 0.00
S Stres2 (-vonMises-) o

Sekil 8.44: Akis analiz sonucunda olugan basinglarin etkisi ile yapilan statik

analizinin giivenlik faktorii sonuglari.

Riizgar tlirbinin gévde ve hup kismininin 30 m/s riizgar hizinda yapilan akis
analizi sonucunda riizgar nedeni ile olusan kuvetleri statik analize aktarilarak
gerceklestirilen ¢alismada en yiiksek gerilme 159.011 MPA en yiiksek yerdegistirme
372.3 mm ve giivenlik faktorii direk icin en diisiik 1.5 ¢ikmistir. Bu sonuglar Sekil
8.45, Sekil 8.46 ve Sekil 8.47°de gorsel olarak verilmektedir. Bu kuvetleri statik
analizinde modellerken riizgar tiirbini gévde ve hup kisminin kiitle merkezine bir
kordinat atandi ve buradan kuvetler Solidworks simulation da bulunan uzaktan yiik
komutu ile uygulanmis boylelik ile gereksiz pargalari analize dahil etmemis

bulunuyoruz, daha kisa silirede analizi gerceklestiriyoruz, daha dogru kontak

tanimlamalar1 gergeklestiriyoruz ve daha dogru sonuglar elde ediyoruz.

() =0 |§J‘@ ) Model adi DIREK MONTAJI ANALIZI
— —— =| Etid adi 3 KANATLIDAN ALINTI AKIS ETKISIZ
r~ Grafik tipi: Static Analysis digim stresi Stres2
Q¥ 3 KANATLIDAN ALINTIAKIS ETKISIZ (-Varsayilan-) betormasyon bicedk 2 von Mises (Ninm"2 (MPs))
- Parcalar et
773 Baglantilar i
+1-48, Bilegen: 145760
=1 Fikstarler
8 Sabit-1 | 132509
-3 Dis Yikler 119258
@ Lizaktan Yik (Dogrudan Transfer)-1 Gdedisken:)
Mesh . 106.007
|~ Sonug Secenekleri aa757
=-{Ba) Sonuglar
8 Yer degistirmel (-Res DISP-) L 79508
R Gerilim1 (-Egdeger-) e s
& Guvenlik Faktaral (-FOS-) [
L X $Stres2 (-vonMises-) | 53004
. 39753

Y

L.

26502
13251
0.000

—¥ Akma mukavemeti: 235.000

&
|Maks:[158.011

Sekil 8.45: Riizgar tiirbinin gévde ve hup kismininin akis analizi sonucunda
olusan kuvetleri statik analize akatarilarak yapilan analiz gerilme sonucu.
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T ede VW VTV VYWY W v WM Tw
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EJ% Mesh
|/ Sonug Seqenekleri 2724002
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1.000-030
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Sekil 8.46: Riizgar tiirbinin gévde ve hup kismininin akis analizi sonucunda olusan
kuvetleri statik analize akatarilarak yapilan analiz yer degistirme sonucu.

- g R VNP NNIYI YN wvm™
] }g (B Model ac: DIREK MONTAJ ANALIZI
| EI) B0 3 KANATLIDAN ALINTI AKI ETHSiZ
(‘Wv | Grafik i Giivenlk Faktdrd Glivenik Faktoriit =
i Otomatik —
Q" 3 KANATLIDAN ALINTI AKIS ETKISEZ (-Varsayilan-) Givenl fokcr dagins M FOS =15
% pargalar 1000
(= ﬁ Baglavnhlav o
\B»gﬂﬂe;em

Fikstiirler 833

it o
=0 i Yaler o
g‘ Uzaktan Yotk (Dogrudan Transfer)-1 (degisken:) 867
@-fﬂ Mesh |
-~ Sonug Segenekeri 588
E‘»‘@Sonuglar q 500
w Ver degistirmel (-Res DISP-) {
S Geriim. -sdeger:) 47
& Givenlik Faktiriil (FOS- i
- Stres2 (vonMises:) in1 48 e
. 280
87

I 08
0
L'Z '& [

Sekil 8.47: Riizgar tiirbinin gévde ve hup kismininin akis analizi sonucunda olusan
kuvetleri statik analize akatarilarak yapilan analiz glivenlik faktorii sonucu.
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Akis analizinde elde edilen sonuglar ile yapilan statik analiz ile gévde ve hup
kismmin riizgardan kayanaklanan kuvetler ile ayri ayr1 yapilan statik analiz
sonuglarmi birlestirilerek tek bir analiz olarak yiirlitiilen analiz segenegi kulanilarak
yapilan ¢alisma sonuglart Sekil 8.49, Sekil 8.50 ve Sekil 8.51°de gorsel olarak
goriilmektedir. Burada en yiiksek gerilme 232.907 MPA en yiiksek yer degistirme

518.8 mm ve minimum giivenlik faktorii 1 ¢ikmustir.

#-Y@ DIREK MONTAI ANALIZ (... ¥
X
Tip A
@l Static Analysis
|aﬂ Frekans
|€§f Belverme L
= 4
l@g{ Termal >
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|@‘ Yorulma |=
l&‘ Dogrusal olmayan
— Akis analizinde elde edilen sonuglar ile
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Sekil 8.49: Iki analiz bir arada yapilan statik analiz calismas1 sonucunda olusan
gerilme dagilimi sonuglart.
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Sekil 8.50: iki analiz bir arada yapilan statik analiz ¢alismas1 sonucunda olusan
yer degistirme sonuglari.
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Sekil 8.51: iki analiz bir arada yapilan statik analiz ¢alismas1 sonucunda olusan
giivenlik faktorii dagilimi sonuglari.
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12 metre uzunlugunda tasarlanan diregin burkulma analizi sonugalar1 ve kritik
yiik katsayist Sekil 8.52°de goriilmektedir. Bu analizde girdi kuvetleri olarak riizgar
tiirbinini gévde kisminin agiriligi, riizgardan kaynaklanan kuvvetler ve diregin kendi
agirh@ alinarak gergeklestirilecektir. Bu analizde kritik ylk katsayis1 8.2714

bulunmustur ve en yiiksek yerdegistirme 59.53 mm olarak sonuglanmistir.
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Sekil 8.52: Burkulma analizi kritik yiik faktorii ve yerdegistirme
sonuglari.

Bu yapilan akis, statik ve burkulma analizlerin sonuglarina bakildiginda bizim
3 kW’lik riizgar tiirbini i¢in tasarladigimiz 12 metrelik direk {izerine uygulanan
kuvetlere ve 30 m/s riizgar siddetine dayandig1 anlasilmakta fakat yiiksek
yerdegistirmeler meydana geldigi goriilmektedir. Bu neden ile riizgar tiirbini
direginin gergi halatlan1 ile sabitlemesi yapilmasi onerlimektedir yerdegistirmeleri

azaltmak igin.
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9. SONUC VE ONERILER

. Bu tez ¢alismasi ¢ercevesinde 3 kW’lik kiiclik gii¢lii riizgar tiirbininin yeni nesil
teknoloji kullanilarak tasarimini, gerekli analizlerini ve hesaplamalarini bilgisayar
destegi ile yapilmistir. Solidworks bilgisayar destekli tasarimi programi kullanilarak
3kW’lik kiiglik gii¢lii riizgar tiirbininin {i¢ boyutlu kati1 modeli olusturulmustur.
Biitiin riizgar tiirbini bilesenleri modellenmistir ve daha sonra programin montaj
boliimiinde parcalar birlestirilerek riizgar tiirbin montaji tamamlanmistir. Bu yapilan
calismalar sayesinde bir ¢cok arastirmaci ve bu konu ile ilgili insanlara 151k tutacak bir
tez ortaya ¢ikmis bulunmaktadir.

. Riizgar tiirbini boyutlandirmasi ve bu boyutlandirma da kullanilacak olan denklem
ve hesaplamalar tek tek verilmistir.

Riizgar tiirbininden 3 kW’lik elektirik enerjisi almak i¢in gerekli olan kanat uzunlugu

ve diger paremetreleri hesablanmustir. NACA4415 profili, A,=7, R=2, a, =5 i¢in

optimum profil boyu ve optimum baglama agisi, 3 kanatli igin profil kirig hatt1
boyunca ayri ayr1 hesaplamalari tek tek verilmistir. Bu tasarimin ve hesablamalarinin
dogrulugunu karsilatirmak i¢in ayr1 olarak airfoiltools internet sitesinden

yararlanarak NACA 4415 kanat profilinin a, =5 ve hesaplanan profil boylarinda

ki damla profilleri hazir olarak indirilerek kanat tekraradan ¢izilmistir. Goriilmiistiir
ki iki tasarim arasinda sapmanin az oldugunu ve ihmal edilebilicek diizeyde
oldugudur.

Solidworks programinda riizgar tiirbini kanatinin nasil ¢izildigi ve nelere dikkat
edilmesi gerektigi adim adim anlatilarak ¢izilmisir.

Riizgar tiirbini kanatlar1 ve hup kismi i¢in akis analizleri yapilmis kanat {izerine, hup
kismi iizerine gelen basing dagilimlari,hiz dagilimlari, olusan kuvetler listelenmistir.
Bu analizler sonugunda yapilan statik analizler ile tasarim dogrulamasi yapilmis
bulunmaktadir.

Solidworks programinda nasil akis analizi yapilacagi ve buradan olusan kuvet ve
basinglar1 nasil statik analize aktarilacagi ve statik analizin nasil yapilacagi adim

adim anlatilarak yapilmis bulunmaktadir.
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7.

10.

11.

Bu c¢alismada tasarlamis oldugumuz riizgar tiirbinine ait tiirbin kanadinin dogal
dairesel frekansi hesaplanmistir. Solidworks simulation programinda frekans analizi
secilerek sonlu elemanlar yontemi ile dogal dairesel frekanslar1 ve bu frekanslara ait
titresim tiirleri belirlenmistir. Sonu¢ olarak goriilmiistiir ki bizim tasarladigimiz
rliizgar tiirbininde calisma sartlarina gore kanatlarin rezonans bolgesinde ¢ok uzak
oldugu saptanmustir.

Riizgar tiirbininin diregi iizerine gelen kuvetleri belirlemek ve bu diregin tasarim
dogrulamasini1 yapabilmek igin akis analizleri yapilmistir bu sayede kuvetler
belirlenip ve sonuglar dogrultusunda solidworks simulation programi kullanilarak
statik analizleri, burkulma analizleri yapilmis ve gerekli onlemler séylenmistir.
Diregin statik analizi yapilirken iki ayri statik analizi tek bir statik analiz olarak
Solidworks simulaton’da nasil yiiriitiildiigiinii adim adim anlatilmistir. Bu sayede iki
ayrt analizi harmanlayarak tasarim iizerinde daha dogru yorum yapma ve bunun
yaninda olusan kuvetleri ve deformasyonlari tek bir analizde gérme sansina sahip
oluyoruz.

Riizgar tiirbini i¢in yeni bir kanat kontrol mekanizmasi tasarlanmistir. Bu tasarlanan
kanat kontrol mekanizmas: uygulanabilirligi kolay ve diger kanat kontrol
mekanizmalara gore daha uygun fiyat olarak ve mekanik bir tasarim oldugundan
Omiir olarak daha uzundur.

Tasarlanmis bulunan kanat kontrol mekanizmasi sayesinde istenilen devir de sabit
tutularak riizgar tlirbininin yiiksek devirlerde ¢alisarak zarar gérmesini engeler. Bu
sabit tutma islemi ise elektirikli liner aktiiator motor sayesinde saglanacagi ve bu
sistemin nasil montaji yapilacagt sekiller ile adim adim gosterilmistir.

Elde edilen elektirik enerjisinin frekans dalgalanmasinin mekanik bir yontem ile
¢Oziimlenebilirligi gosterilmistir. Siddetli riizgarlar karsisinda tlirbin kanatlarinin
kirilmas1 ve kanat yuvalarmin hasar gormesi sorununa mekanik bir ¢oziim
gelistirilmistir. Riizgar tiirbini durdurulmasi gerketiginde ve bu sistem kullanilarak

fazaladan bir frenleme sistemi eklenmesine gerek kalmamistir bu sistem sayesinde.
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