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Insanoglu yasami boyunca ihtiyaclarin1 karsilamak icin bir enerji kaynagina
thtiya¢c duymustur. Fosil yakitlara gore bircok avantaji olan ve ana kaynagi gilines
enerjisi olan riizgar enerjisi yenilebilir enerji kaynaklarindan yalnizca biridir. Riizgar
enerjisi tarith boyunca tasarlanan tiirbinler birgok alanda kullanilmistir. Gelisen
teknoloji ile devasa boyutta sistem ve cihazlarin kiigiiltiilmesi ve teknik olarak
iyilestirilmesi ile ilgili birgok ornek verilebilir. Bunlardan biride devasa boyutlara
sahip olan riizgar tiirbinleridir. Tiirbin boyutlar ile alakali tarihte ilk ¢aligma “’mikro
rlizgar tiirbin’’adini1 verdigi ¢alisma ile Lucien Gamborata tarafindan yapilmistir. Daha
sonra bilim insanlar1 tarafindan teorik ve deneysel metodlarla *’farkli model mikro
riizgar tiirbinler’’ lizerine ¢alismalar devam etmistir.

Bu calismada klasik riizgar tiirbinlerinin dezavantajlarmma ¢oziimler
arastirilmig, her konumda ve diisiik riizgdr hizlarinda kesintisiz enerji iiretimi
saglayacak “’yeni tasarim mikro riizgar tlirbini’’ bilgisayar destekli modelleme ve
simiilasyon uygulamalari ile sunulmustur. Tasarim parametreleri olarak tiirbin ¢api;
200-300-400 mm, kanat sayisi; 6-9-12 adet ve riizgar hizlari; 2-3-4-5-6-7 m/s ve
birlestirme yonetimi; disli ¢ark sistemi olarak incelenmistir. Bu parametreler; agisal
hiz, kanat u¢ hiz orani, moment katsayisi, devir, doluluk oran1 ve ses siddeti degerleri
ile ¢izgi grafikler metoduyla karsilastirilarak bazi veriler elde edilmistir. Mevcut
verilerin degerlendirilmesi sonucunda diger tiirbinlere gore‘’300 mm ¢apl tiirbin, 9
kanatli; 5 m/s hiz”’ ile daha verimli tiirbin olarak saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji; Riizgar; Tiirbin; Mikro; Tasarim; Siireklilik
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Human beings needed an energy source to meet their needs throughout their
lives. Wind energy, which has many advantages over fossil fuels and whose main
source is solar energy, is only one of the renewable energy sources. Turbines designed
throughout the history of wind energy have been used in many areas. Many examples
can be given about downsizing and technically improving huge systems and devices
with the developing technology. One of them is wind turbines with huge dimensions.
The first study in history related to turbine dimensions was carried out by Lucien
Gamborata with the study he named "micro wind turbine". Later, studies on "different
model micro wind turbines” continued by scientists with theoretical and experimental
methods.

In this study, solutions to the disadvantages of conventional wind turbines have
been investigated, and "new design micro wind turbine" that will provide uninterrupted
energy generation at every location and at low wind speeds is presented with computer
aided modeling and simulation applications. Turbine diameter as design parameters;
200-300-400 mm, the number of wings; 6-9-12 pieces and wind speeds; 2-3-4-5-6-7
m / s and joining management; It has been studied as a gear wheel system. These
parameters are; Some data were obtained by comparing the angular velocity, blade tip
velocity ratio, moment coefficient, speed, occupancy rate and sound intensity with the
method of line graphs. Compared to other turbines as a result of the evaluation of the
available data 300 mm diameter turbine; 9 wings; 5 m/s speed "has been determined
as a more efficient turbine.

Key Words: Energy; Wind; Turbine; Micro; Design; Continuity
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1. GIRIS Tugce TUNCER

1. GIRIS

1.1. Konunun Amac¢ ve Kapsam

Insanoglu ihtiyaglarmi karsilamak igin ge¢misten giiniimiize cesitli enerji
kaynaklarindan donemin sartlarina gore degisik yontemlerle faydalanmistir.
Ihtiyaglarin siirekli olarak karsilanmasi, yasam kalitesinin artmasini ve refah diizeyinin
yiikselmesini saglamistir. Gelisen teknoloji ve bilinen enerji kaynaklarinin
cesitlenmesi ile enerji kaynaklar1 genel olarak ‘’yenilenemez’’ ve ‘’yenilenebilir’’
enerji kaynaklar1 olmak iizere siniflandirilmistir.

Kokenini canli organizmalarin yiizyillarca yeraltinda, uygun derinlikte
kimyasal ve fiziksel etkilerle dekompozisyonu (bozulmasi) sonucunda fosil kaynakli
olan (petrol, dogalgaz, komiir vb.) yenilenemez enerji kaynaklarina; fosil yakitlar,
mineral yakitlar, konvansiyonel (tiikenir) enerji kaynaklart denilmektedir. Ayni
zamanda dogrudan kullanilabildikleri i¢in birincil (primer) enerji kaynaklar1 olarak
adlandirilmaktadir. Dogal kaynaklardan ve doganin kendini yenileme siireci sonucu
elde edilen (Giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidroelektrik enerji vb.) yenilenebilir enerji
kaynaklarina; dogal enerji kaynaklari, siirdiiriilebilir enerji kaynaklari, alternatif enerji
kaynaklar1 da denilmektedir. Kullanima hazir hale gelmesi ig¢in dogal formundan baska
bir forma doniistiiriilerek kullanilabildiginden ikincil (sekonder) enerji kaynaklar
olarak bilinmektedir. Enerji her alanda ihtiyact karsilamak amaciyla ¢ok degisik
formlarda, istenen miktarda tiretilebilir ve doniistiiriilebilir.

Birinci Diinya Savasi’ndan sonra yenilenemez enerji kaynaklariin jeopolitik
konumu ve dogadaki dengesiz dagilimi ile yenilenemez enerji kaynaklariin gevresel
etkileri, tilkenme riski gibi birgok dezavantaj fark edilmistir. 18. ve 19. ylizyillarda
Sanayi Devrimi (Endiistri Devrimi) sonrasinda buhar makinelerinin icadi ve yeni
buluslar ile enerjiye olan baglilik artmistir. Sanayi Devrimi sonrasinda yenilenemez
enerji kaynaklarmin dezavantajlarinin artmasi ve bilinen enerji kaynaklarmin yetersiz
kalmast ile zararsiz ya da daha az zarar1 olan yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi
artmistir. Gliniimiizde Diinya capinda devletler, sanayiler, liniversiteler ve cesitli

arastirma gruplari ile arastirma ve ¢aligmalar devam etmektedir.



1. GIRIS Tugce TUNCER

1.2. Konunun Anlam ve Onemi

Ulkelerin gelismislik diizeyleri enetji iiretim ve tiiketim oranlariyla dogrudan
iliskilidir. Gegmisten giinlimiize devam eden enerji krizleri ve iilkeler aras1 gelisen
soguk savaslar da konunun ehemmiyetini gostermektedir. Bu baglamda gelismis
tilkeler gelismislik diizeyini arttirmak, gelismekte olan {ilkeler gelisimlerinde
devamlilik saglamak amaciyla Diinya ¢apinda ihtiya¢ duyulan enerji giinden giine
artmaktadir. Insanoglu yasam Kkalitesini arttirmak ve ihtiyact karsilamak icin
yenilenebilir enerji kaynaklarin1 verimli ve etkin kullanabilme arayis1 icine girmistir.
Bugiin enerji piyasasi incelendiginde iilkeler enerji reformlar1 olusturmakta ve ilgili
kurum ve kuruluslar tarafindan ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Konu ile ilgili ¢aligmalar
ilkelerde tniversiteler, laboratuvarlar, enstitiiler ve Ar-Ge merkezlerince ilgili
bilimsel calismalar ve uygulamalar yapilmaktadir.

Riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan oldukc¢a 6nemli bir yere sahip olan
tilkemiz, enerji ihtiyacini kargilamak icin her alanda yenilenebilir enerji kaynaklarina
yonelmelidir. Riizgar enerjisinin potansiyel degerlendirmesi ve Olgiimleri de
tilkemizde cesitli kurum ve kuruluslar tarafindan takip edilmektedir. Riizgar enerjisi
potansiyelini gdsteren Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii (YEGM) tarafindan
olusturulan Tirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlasi (REPA) Resim 1.1°de
gosterilmistir. Yapilan ¢aligmalar ve ilgili kurumlarin devam eden alt yap1 ¢aligmalari
ile tim Diinya’da iilkeler tarafindan belirlenen reformlar ve kalkinma planlar ile

yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik enerjisi tiretimi desteklenmektedir.

Resim 1.1 Tiirkiye ruzgar enerj is1 potansiyel at1a51-Rﬁzg€1r hiz1 haritas1 (REPA)
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Klasik riizgar tiirbinlerin de tasarimsal; kanat sayisi, kanat agisi, kanat ¢ap1 gibi
degisiklikler dogrultusunda ‘Mikro Riizgar Tiirbini’ (MRT) ad1 verilen tasarimlar
gelistirilmistir.

MRT’lerin amaci riizgar enerji santrallerindeki (RES) tiirbinlerin dezavantajlarina
(yliksek riizgar hizlari, kesintili bir enerji kaynagi olmasi, yliksek desibelde ses
olusturmalar1, yerlesim yerlerine yakin kurulamamasi, kurulum i¢in genis sahalara
ihtiya¢c duymasi, gogmen kuslara ve tabiata zarar vermesi, sebekeye aktarma ve
depolama sorunlari, yiiksek meblaglar gerektirmesi, TV sinyallerini bozmas1 ve
goriintii kirliligi olusturmasi vb.) ¢oziim getirmek ve bu dezavantajlart minimize
etmektir.

Bu c¢alismada rilizgar enerjisi ile ilgili genel bilgiler (literatiir taramasi-riizgar
enerjisi tiirbinler...) verilmis ve farklt model mikro riizgar tiirbinleri incelenmistir.
Mevcut riizgar enerji potansiyelinin kullanimini arttirmak ve hayatin her alaninda ve
hatta her vyerinde (evlerde, balkonlarda, c¢atilarda vb.) riizgar enerjisinden
faydalanilmas1 ve enerjide siirekliligin saglanmasi amaglanmstir. Ulkemiz
yenilenebilir enerji kaynaklarinda hatri1 sayilir bir potansiyele sahip olmakla beraber
kullaniminda hala disa bagimli durumdadir. Bu ¢alisma ile riizgar enerjisinde kendi
enerjimizi kendimiz iiretebilecek bir nitelige sahip olma ihtimalimiz s6z konusudur.
Ulkemizde benzeri bir calismaya rastlanilmamistir. MRT ile ilgili yapilan ¢alismalarin

devam ettirilmesi ve farkli arastirma konularia 6n ayak olma potansiyeline sahiptir.
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2. RUZGAR ENERJiSi

2.1. Riizgar Nedir ve Nasil Olusur?

Hava kiitlesinin yatay yonde ki hareketine (akimina) riizgar denir. Riizgar
olusumu igin, merkezleri farkli olan iki hava kiitlesi arasinda basing farki olmalidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ana maddesi Giineg’tir. Bahsi ge¢en basing farki
sicakligin etkisiyle olusur. Hava akimlar1 daima yiiksek basingtan algak basinca dogru
olugsmaktadir. Basing farki ekvatorda ylikseklige ve hava sicakligina gore
degismektedir. Sekil 1°de yeryliziinde yan yana bulunan iki bolge; A ve B hava kiitlesi
A hava kiitlesinde sicakligin artmasiyla, hava kiitlesi genleserek yiikselir ve algak
basing alan1 olusturur. Sicakligr daha az olan B hava kiitlesinde ise hava soguyarak
sikigir, yogunlasarak asagi dogru ¢oker ve yiiksek basing alani olusur. Yiiksek basing
bolgesinde sikisan bu hava algak basing bolgesine dogru akmaya baslar ve riizgar

meydana gelir[1].

. Riizgér
A Hava Kiitlesi; ‘ ﬁ m B Hava Kiitlesi;
ISINIR SOGUR
GENLESIR VE YUKSELIR SIKISIR VE ASAGI COKER
ALCAK BASINC OLUSTURUR YUKSEK BASINC OLUSTURUR

Sekil 2.1 Riizgar olusumu

2.2. Riizgar Parametreleri ve Riizgar Giicii

Riizgér, cevreye yaptigi ¢esitli etkilerle gozlenebilir. Bu etkilerin sonuclari riizgar
parametreleri olarak gruplandirilabilir. Etkilerin bileskesi ise riizgar giicii olarak
adlandirilabilir.
2.2.1. Riizgar Parametreleri

Riizgr parametreleri riizgar enerjisinin Olgiimlerinde, performans ve

potansiyel degerlendirilmesinde énemli rol oynar. Riizgarin ii¢ belirgin parametresi

vardir. Bunlar; yonii, hiz1 ve esme sayisi (frekansi) olarak siralanabilir.

4
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2.2.1.1. Riizgar Hiza

Hava akiminin hareketine bagl olarak olusan skaler bir niceliktir. Riizgar hizinin
yani sira bazi meteorolojik parametrelerin de 6l¢iilmesi son derece yararli olacaktir.
Ozellikle riizgar enerjisi hesaplamalarinda kullanilan bir parametre olan hava
yogunlugunu hesaplayabilmek i¢in basing, sicaklik ve nemlilik degerlerinin 6lgiilmesi
onemlidir. Havanin yogunlugu SI birim sistemine gore (deniz seviyesinde, +15 °C
sicaklikta ve 1013,25 mb atmosfer basincinda) havanin yogunlugu 1,225 kg/m? 'tiir.

Deniz seviyesinden ylikseldikce hem atmosfer basinct hem de havanin
yogunlugu azalir. Ayrica atmosferik kararliligin belirlenebilmesi amaciyla yine 2
seviyede sicaklik 6l¢iimii yapilmasi riizgar enerjisi hesaplamalarindaki hassasiyetin ve
dogrulugun arttirilmasi bakimindan 6nemlidir[2].

Riizgir hiz1 anemometre ile Olciiliir. Riizgar hizi, m/s, km/h ve knot (deniz
mili/saat) birimleri ile ifade edilir.

1 kara mili = 1609 m,

1 deniz mili = 1852 m,

1 knot = 1 deniz mili/saat = 0,5148 m/s = 1,8532 km/h

Resim 2.1’de manuel anemometreler bir arada verilmistir. Kepge anemometrede
kepge rotorunun bir doniisli i¢in gecen siireye gore riizgar hizi belirlenir. Ultrasonik
anemometrede her bir ugtan yayilan ses dalgasmnin diger kol tarafindan alinmasi
sirasinda gegen siirenin Ol¢lilmesi prensibi ile caligmaktadir. Propeller anemometrenin
calisma prensibi de kepce anemometrelerle aynidir. Bu tip anemometreler riizgar

yoniine paralel monte edildiginde yatay riizgar hizini, dik monte edildiginde de dikey

T

Resim 2.1 Kepge, ultrasonik, propeller (manuel anemometre tipleri)

riizgar hizim Olgerler [3].

Resim 2.2’de gosterilen dijital anemometre riizgdr hizinin degerini direkt

ekrandan okumaya yarayan cihazdir.
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Resim 2.2 Dijital anemometre

2.2.1.2. Riizgar Yonii

Riizgar yonii, riizgarin esme yoniidiir. Esme yoniiniin belirlenmesinde kullanilan
cihazlara yon sensorleri denir. Riizgar dl¢limleri yapilirken riizgarin hizinin yaninda,
yoniiniin de 6lgiilmesi gereklidir. Olgiim yapilan bélgedeki riizgar, belirli bir yénden
esebilecegi gibi, farkli yonlerde ve farkli yiizdelerde esebilmektedir. Riizgar yonlerinin
degisen frekanslari ve rlizgdr hizlarinin dagilimini gostermek igin  yOniiniin
belirlenmesi gerekir. Yon sensorii, riizgarin esme yoniinii elektriksel sinyale geviren
sensordiir[4]. Yon sensorleri olarak adlandirilan sistemler; jiriiet Resim 2.3’te
(anemoskop) ve windjak Resim 2.4’te (riizgar torbasi, riizgar tulumu, windsock)

gosterilmistir.

Resim 2.4 Windjak
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2.2.1.3. Riizgar Frekansi

Riizgar yonleri zaman zaman degisir ve bu degisimler hava kosullar {izerinde
onemli etkiler yaratir. Bu nedenle riizgarin hangi yonden, ne kadar siire ile ve ne kadar
sik estiginin bilinmesi gerekir. Bir riizgarin esis sikligina o riizgarin frekansi denir.
Riizgar frekanslar aylik, mevsimlik veya yillik olarak hesaplanabilir.

Belirli yonlii riizgarlarin biitiin riizgarlara olan oranlar1 %, diyagramlar veya
rizgar frekans giilleri seklinde belirtilmektedir. Bir o6rnegi  Sekil 2.2°de
gosterilmektedir. Riizgar frekans giilii cizilirken 6nce yon eksenleri iizerinde o yonde
esen riizgarlarin  sayist uzunluk olarak isaretlenir. Isaretlenen noktalarin
birlestirilmesiyle elde edilen poligonun i¢i taranarak riizgar frekans giili
olusturulur[5].

KB

KD

GD
GB

G

Sekil 2.2 Riizgar frekans giilii

2.2.2. Riizgar Giicii

Riizgarlar, genel olarak bir merkez hareket halindedir ve kendilerini dolanim
merkezlerinden uzaklastirmak isteyen bir kuvvet etkisi altinda bulunurlar. Bu kuvvete,
merkezkag kuvveti denilmektedir. Riizgarda meydana gelen kuvvetlerin iyilestirilmesi
amaciyla cesitli kanat profilleri tasarlanmistir. En genel haliyle profiller, bir kirig hatti
lizerinde ve altinda tanimlanmus 2 adet dzel egrinin birlesiminden olusmaktadir. Ust
egrinin, alt egriye gore daha egimli bir sekle sahip olmasi, her iki tarafta farkli akigkan
hizlar olusturmaktadir. Farkli akiskan hizlarindan bir basing farki meydana gelir ve
yiiksek basing tarafindan algak basing yoniine dogru bir kaldirma kuvveti dogar. Bir
serbest akim igerisinde yer alan, sahip oldugu kiris hatt1 ile akiskan hiz1 arasindaki
hiicum agis1 (ay) olan 6rnek bir profil ve {lizerine gelen kuvvetler ise Sekil 2.3° te
goriilmektedir. Akis sebebiyle meydana gelecek olan siiriikleme kuvveti (Fp), her

zaman i¢in akis yoniine paraleldir.
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Olusan diger kuvvet, kaldirma kuvveti ise (F}), akisa ve siiriikleme kuvvetine dik

yondedir. Tiirbini dondiiren kuvvet, bu iki kuvvetin bileskesidir[6].

F

- ]:I)

Profil Kiris Hatti

Sekil 2.3 Ornek bir profil iizerine gelen kuvvetler [6]

Riizgir1 meydana getiren ve riizgarin hizina etki eden atmosfer i¢indeki diger
kuvvetler ise basing gradyan kuvveti, Coriolis kuvvetidir. Basing gradyan kuvveti,
havay1 yiiksek basingtan algak basinca dogru akitmaya calisacaktir[7]. Havanin bu
kuvvetlerin etkisi altinda kalmasiyla olusan riizgar enerjisinin bir boliimii mekanik
veya elektrik enerjisine doniistiiriilebilir[6].

2.2.3. Ideal Disk Teorisi ve Betz Limiti

Riizgar tiirbini (RT) iiretimi i¢in gelistirilen modeller elde edilecek giiciin tahmini
icin 6nemlidir. Ideal disk teorisi riizgar enerjisi i¢in gelistirilmis ilk teorilerdendir.
Tiirbin kanatlarina gelen riizgarin, giris ve ¢ikis hizlar1 arasindaki deger farkina baglh
olarak giiciinde bir degisim olusmaktadir.

Teorik olarak ilk yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT) 1930’lu yillarda Betz
tarafindan tasarlanmig ve adimi sahibinden alan Betz limiti ile riizgar tiirbinlerinin
teorik verimini % 59 olarak ispatlamistir. Betz limiti giinimiizde hala kullanilmakla
beraber literatiir de riizgr enerjisi konusunda yapilmis olan ve halihazirda devam eden
caligmalara biiyiik bir kolaylik saglamistir[8]. Belirlenen bir konum i¢in riizgar enerji
hesab1 yapilarak yerin enerji potansiyeli bulunmak istenirse; havanin yogunlugu (p) =

1,225 kg/m?, Betz Limit (BL)= 0,5926 olarak sabittir.
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Rotor déniis verimi (nz) = 0,75 ve tlirbin verimi (1) = % 47 olarak kabul edilmis
olsun (2.1) denklemde V riizgar hizidir. Birim alandan gecen riizgar enerjisi i¢in

bulunmus enerji;

==~ pV3(BL) 1z (2.1)

Denklem (2.1) kullanilan ‘Betz Limiti’ bir sabittir ve hesaplama yapilirken,
siirekli, homojen ve sikistirilamaz bir akis, disk iizerindeki basing degisiminin her
noktada ayni oldugu, sonsuz sayida kanat oldugu, diskin Oniinde ve arkasinda
tiirbiilans olmadig1 kabul edilmektedir. ideal disk teorisinin analizi, kontrol hacmi
alinarak yapilir. Burada kontrol hacminin sinirlar1 Sekil 2.4°te gosterildigi gibi akim

tiipliniin sinirlar1 ve akim tiipiiniin iki ucudur.

Sekil 2.4 Akim tiipiindeki hareketli diskten gegen ideallestirilmis akis [6]
Diskin i¢inden gegen hava akis hizinin siirekli oldugu varsayimi ile;

U, = Uz = Upg (2.2)
seklinde yazilir. Sabit debili bir akista diskten gegen havanin debisi ise;

m = pAUg (2.3)
olur. Kontrol hacminde lineer momentumun korunumu ilkesi uygulanir, boylece
kontrol hacminin igerisindeki net kuvvetler bulunmus olur.

Bernoulli fonksiyonu, hareketli diskin her iki tarafindaki kontrol hacminde de
kullanilabilir. Serbest akis ve rotorun 6n tarafi arasinda ve rotorun arka tarafi ile olusan

dalga arasinda sirasiyla Bernoulli fonksiyonu uygulanirsa;

Po +3pU% = Py +pU3 (2.4)
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Denklem (2.6)’da T rotordaki riizgar kuvvetidir ve itme kuvveti olarak
adlandirilmaktadir. Itme kuvveti, hareketli diskin her iki tarafindaki kuvvetlerin

toplami olarak da asagidaki sekilde ifade edilebilir,

T = Ap’ (2.6)
p’ hareketli disk yiizeyindeki basing azalmasini temsil etmektedir.

p' = (Py = Pq) 2.7)
(2.4) ve (2.5) denklemlerini kullanarak basing azalmast;

p' =p(U% - U2) (2.8)
olarak yazilabilir. (2.6) ve (2.8) denklemleri de uygulanirsa;

T =;pAUS -~ UY) (2.9)
olur. Rotor diizlemindeki hiz ise;

Uy = Lt (2.10)

2
seklinde ifade edilebilir.

Boylece, rotor diizlemindeki riizgar hizi basit bir model kullanilarak ortalama
olarak bulunur. (2.10) denkleminde goriildiigii gibi hareketli disk tizerindeki akis hizi,
diskin 6niindeki ve arkasindaki hizlarin aritmetik ortalamasidir. Bu denkleme gore U,

Ur’ye ve Uy ise Ul a donisir. Eksenel akis faktorii a ise asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

_ Uso—UR
Uoo

(2.11)
Eksenel akis faktorii 0-1 arasinda degisen boyutsuz bir sayidir. Buradan rotor
diizleminde ki hiz ile eksenel akis faktorii arasindaki iligki;

Up=U,(1—0a) (2.12)
ve diskten sonraki akis hizi ile eksenel akis faktorii arasindaki iligki ise;

Uy =Ux(1—2a) (2.13)
olarak belirlenir. Rotordaki gii¢ ¢ikisi ise, itme kuvvetinin ve rotor diizlemindeki
riizgar hizinin ¢arpimina esit olarak su sekilde belirlenir;

P =TUy (2.14)

olarak yazilabilir.
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(2.9) ve (2.14) denklemleri kullanilir ve (2.12) ile (2.13) esitliklerde bulunan Uy ve

U,, degerleri yerine yazilirsa,
P =~ pA(UZ — U3)Ug (2.15)

esitligi elde edilir. Tiirbin gii¢ katsayisi ise;

P
_ 2.16
P 2pULmR? (2.16)

esitligi ile ifade edilebilir. Gii¢ katsayis1 C,, ise, (2.15) denklemi (2.16) denkleminde
yerine yazilirsa

Cp = 4a(1 — a)? (2.17)
halini alir. Maksimum C, degerini bulmak igin (2.17) denklemin tiirevi alinip, sifira
esitlenirse (a=1/3 olarak alindiginda ) ;

(CpImax =52 = 0.5926 (2.18)

Bulunan bu deger, ideal ortam sartlarinda, riizgardan cekilebilecek enerjinin
teorik olarak en iist limitidir. ideal ¢alisma kosullarinda rotor serbest sekilde akan
riizgarin ancak 2/3° {linden faydalanabilir. Fakat pratik kullanimda istenilen ideal
caligma sartlar1 saglanamayacagindan bu iist degere ulasilmasi zordur. Bunun temel
nedenleri; rotor gerisindeki dairesel dalgalar, sinirli sayidaki kanat sayist ve kanat ug
kayiplari ile aerodinamik siirtinmedir[9].

2.3. Riizgar Enerjisinin Tarihgesi

Literatiirde tiirbinlerin tarihgesiyle ilgili degisik dokiimanlara rastlanmakla
birlikte riizgar giiclinlin kullanimiyla ilgili daha eski yazili metinlere rastlanmistir.
Riizgar giiciiyle ilgili olarak yazili metinlere gegen ilk kullamm sekli, MO 2800°1lii
yillar da Misirlilar tarafindan ticari amagl yelkenliler olmustur[10].

Ilkel zamanlarda tahil 6giitmekte veyahut tekne yelkenlerinin sisirilmesi gibi
amaglar i¢in kullanilmis olan riizgar giicii insanlarin aktif kullanim1 ve gelismesiyle
yillar i¢inde riizgar enerjisinden elektrik liretmeye kadar teknolojik birgok gelisim
siirecinden gegmistir. Tarihte riizgar giicii ile sulama da yapilmis ve kullanim alan1 bu
sekilde genisletilmistir. Yel degirmenleri olarak, Cin’de MS 750-850 yillarinda piring
tarlalarmin sulanmasinda kullanilmistir[11]. Tarihsel gelisime genel bir bakis Resim

6’da verilmistir.
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Riizgar enerjisi fosil yakitlarin kullanimina bagli olarak tarihte bazen deger
kaybetmis bazen de kazanmustir. Tiirkler tarafindan ilk defa MS 640 yilina dogru imal

edilen yel degirmenleri, hacli seferleri sirasinda Avrupa’ya gegmistir[7].

Resim 2.5 Riizgér tiirbinlerinin tarihsel gelisimi

Avrupa ve Amerika yel degirmenleri konusunda zirvelerini yasamislarsa da,
rlizgar giliciinden elektrik tiretimi ile ilgili diizenli ¢aligmalar Danimarka’da olmustur.
Danimarkali profesor Paul La Cour tarafindan diizenli ¢aligmalar 1846-1908 yillar
arasinda yel degirmenleri ile ilk defa elektrik tretilmistir. Klasik RT’lerin dontiim
noktasi olan bu calismada La Cour’un elektrigi kirsal kesimlere tagimak amaciyla
yaptig1 caligmalar donemin hiikiimeti tarafindan desteklenmistir. La Cour yaptigi
calismada jeneratorii dondiiren bir RT yapmistir. La Cour iirettigi dogru akimi
elektroliz i¢in kullanmis ve hidrojen gazi elde etmis ve riizgar enerjisini depolamistir.

1. Diinya Savasi sirasinda 6zellikle petrol fiyatlarindaki artis, riizgar tiirbinlerinin
gelismesini hizlandirmistir. Lykkegard adli sirket La Cour’un ¢alismalarini endiistriyel
kullanima gevirmek i¢in kurulduktan sonra 10-35 kW arasinda giice ve gap1 20 metreyi

bulan rotora sahip riizgar tiirbinleri tiretti[12].

Resim 2.6 La Cour - Danimarka'da Lykkegard riizgar tiirbini [12]
(Rotor ¢ap1 18 m, yaklasik 12 m/s riizgar hizinda 30 kW giic ¢ikis1)
1918 yili sonrasinda biiylik sehirler elektrige kavusmus ve dizel yakitlarin

ucuzlugu nedeniyle riizgar enerjisini degerlendirme cabalari, bir kenara birakilmistir.
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1930’1u yillarin sonuna dogru Danimarka’ da kurulu toplam gii¢ 3 MW ve toplam
kurulu tiirbin sayist 3000 olmustur[9]. Riizgar enerjisinin umursanmayip bir tarafa
birakilmasi, enerji sikintis1 sebebiyle 2. Diinya Savasi'na kadar slirmiistiir. Bu
tarihlerde riizgar enerjisi kullaniminin tarihsel gelisimine; Resim 2.7’de verilen 1942
yilinda iiretilen 17,5 m pervane c¢apli ve 50 kW nominal gii¢lii Smidth riizgar tlirbini
ve Resim 2.8’de verilen 1957 yilinda iiretilen 24 m pervane ¢apli ve 200 kW nominal

giiclii Gedser riizgar tiirbini ilk 6rnek verilebilir[12].

Resim 2.7 Beton kule ile Smidth aermotor [12-13]
(rotor ¢ap1 17,5 m, nominal gii¢ yaklasik 50 kW)

;l

I

Resim 2.8 Smidth ii¢ kanatli rotorlu aeromotor [12]
(rotor ¢ap1 24 m, nominal gii¢ yaklasik 70 kW)

La Cour — Lykkegard ortakligina alternatif olarak daha modern tasarimlar ile bu
sektore girenler de olmustur. F. L. Smidth sirketi normalde ¢imento iiretimi i¢in
makina iiretimi yapan bir firma iken, savas sirasinda fabrikalar1 ¢okmiis ve daha sonra
Resim 2.8’da gosterilen “Aeromotor ““ adini verdikleri 17,5 m rotor ¢apina sahip, 11
m/s riizgar hizinda 50 kW elektrik iireten riizgar tlirbinini gelistirerek bu sektore
girmislerdir. Rotor kanat profillerinde herhangi bir donme acis1 bulunmamaktadir.
Donme hizi aerodinamik frenleme ile istenilen degerde tutulmaktadir. Cogunlugu
beton kule iizerinde olmak iizere celik kafesli kule {izerine kurulanlar1 da vardir.

Diinya ¢apinda ¢esitli iilkelerde arastirmacilarin tiirbinler {izerine yaptiklari
calismalar ve cesitli gelistirmeleri sonucunda giintimiiz klasik riizgar tirbinleri

tasarlanmistir.
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Asagida giintimiize kadar tasarlanmis olan farkli yapidaki riizgar tiirbinleri
goriilmektedir. Tasarimda yapisal degisiklikler genel olarak rotor g¢api, sayisi ve

nominal gii¢ bazinda olmustur.

Resim 2.9 Hermann Honnef'den biiyiik bir riizgar santrali vizyonu [12-13]
(5 rotor, her biri 160 m ¢apinda, 20 000 kW gii¢ ¢ikis1)

Aerodinamik ilkelerine ek olarak, ugak miithendisliginde gelismis hafif tasarim
ilkeleri de yirmili yillarda gelistirildi ve bu da biiyiik rotorlarin uygulanmasi i¢in
O6nemli bir 6n kosuldu. Devasa boyutta riizgar santralleri i¢in konseptler gelistiren celik
yap1 mithendisi Hermann Honnef Resim 2.9°da ki tasarimi ile beraber 1930'dan 1940'a

kadar, ¢ok sayida teorik ve tasarim faaliyeti gelistirdi[13].

_ -
Resim 2.10 Man-Kleinhenz [12-13]

(Rotor ¢apt 130 m, nominal gii¢ 10 000 kW)
1937'de, miithendis Franz Kleinhenz biiylik bir riizgar tiirbini projesinin
planlarini yaymladi. Resim 2.10°da ki tasarim1 1938'den 1942'ye kadar birgok asamada
ve ayrintida gelistirildi ve rafine edildi[13].

Resim 2.11 Rus riizgar tiirbini, Riizgar D-30 [12-13]
(Rotor ¢ap1 30 m, nominal gii¢ 100 kW)
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1931'de SSCB'de Balaklava'da, Kirim yarimadasindaki Yalta'dan ¢ok uzak
olmayan biiyiik bir Resim 2.11°de ki riizgar tiirbini insa edildi. Konvansiyonel bir
kulesi ve iki kuyruklu bir yalpalama sistemi vardi. Bu deneysel tiirbinin iyi sonuglari,
rotor ¢ap1 100 m olan 5000 kW'lik bir riizgar tlirbini tasarlamaya tesvik etti. Ancak
MAN-kleinhenz projesine benzer sekilde, bu planlar da savasin kurbani oldu[13].

pe

Resim 2.12 John Brown Compaﬂy'nin Orkneys'deki riizgar tiirbini [13]
(rotor ¢ap1 15 m, nominal gii¢c 100 kW)

Ingiltere'de John Brown Company, Iskogya Hidroelektrik Kurulu'nun
Kuzeyindeki Orkney Adalari'nda deneysel bir riizgar tiirbini kurdu. Ug kanatli riizgar
tiirbini, kanatlarin safta kanat menteseleri ve siirilkleme menteseleri ile baglanmasiyla

karmasik rotor tasarimi nedeniyle basarili olamadi [13]

Resim 2.13 Jacobs “riizgar sarj cihaz1” [12-13]
(Rotor ¢ap1 yaklasik 4 m, nominal gii¢ 1,8 ile 3 kW)

Gelistirme agamasinda, birka¢ kW nominal giice sahip kii¢iik riizgar tlirbinleri
tizerinde ¢alisildi. Resim 2.13’te "Riizgar sarj cihaz1" olarak bilinen bu riizgar tiirbini,
pilleri sarj etmek i¢in kullanildi ve bdylece kirsal yerlesim yerleri ve uzaktaki hafta
sonu evleri i¢in miitevazi bir gii¢ kaynagi sagladi[13].

Alman Enercon Firmasi, 5 MW nominal giiglii bir riizgar tlirbinini liretmeyi ve
Hannover'de 6000 konutun elektrik enerjisinin biiylik bir kismini bu sekilde

karsilamay1 planlamistir ve bu tiirbinler 2 — 3 yil piyasaya egemen olmustur.
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En kiiciik riizgar tiirbinleri 1982 yilinda California piyasasina girdiginde,
Danimarka’da uzun siiredir kullanilmaktaydi. California’da 1979 — 1985 yillan
arasindaki devlet yardim programi etkisini gostermistir. California’daki biitiin riizgar
tiirbinlerinin %75’ine ortak olan Danimarkali tireticiler, 55 kW’lik riizgar tiirbinleri
icin bir endiistri kurmuslardir. Danimarkali rlizgar tiirbini dreticileri, bugilin bile
piyasada en biiyiik iiretici olma 6zelligini elinde bulundurmaktadir. 1985 yilinda 25 m
kanat ¢gapinda ve 250 kW giiciindeki riizgar tiirbini prototipi California’da yapilmis ve
kisa bir zaman iginde piyasaya siiriilmistiir[12].

Tasarimda ki degisiklikler dogrultusunda incelenen riizgar tiirbinleri tarih
boyunca lokasyon olarak incelendiginde deniz alanlarinin karalara gore daha efektif
oldugu i¢in Resim 2.14’te goriildiigii gibi deniz Ustii riizgar santralleri (Offshore)

kurulmasina baslanmistir[12].

Resim 2.14 Offshoezgér enerji santrali [14]

Fosil yakitlarin tiikenme riskinin enerji piyasasinda yarattig1 kriz ve savaslarin
yaninda temiz ve fosil yakitlara oranla zararsiz oldugu fark edilince ¢evre ve enerji
bakimindan ¢agdas miihendislik {iriinleri haline gelmistir.

Ulkemizde riizgar enerjisiyle ilgili ilk bilimsel ¢aligmalar; 1960'larda Ankara
Universitesi, 1970'lerde ise Ege Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi (ODTU)
ve TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, 1981 yilindan sonra ise Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIEI) tarafindan yiiriitiilmiis ve 1989 yilinda bu kurulus biinyesinde Riizgar
Enerjisi Sube Miidiirliigii kurulmustur[15]. Ulkemizde ilk riizgar elektrigi, 1986
yilinda Cesme Altinyunus Tesisleri’nde kurulan Vestas marka 55 kW nominal giiglii
rlizgér tlirbininden elde edilmistir. Bu tiirbinin gobek yiiksekligi 24,5 m ve pervane
capt 14 m’dir. 55 kW’lik nominal giice 12 m/s ’lik riizgir hizinda erisen bu tiirbinden,
Cesme sartlarinda yilda ortalama 100000 kWh elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bu

miktar, tesis elektrik enerjisi ihtiyacinin % 4’{inii olusturmaktadir.
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Resim 2.15 Cesme Germiyan RES

Ulkemizde uluslararas1 boyutta ilk riizgar elektrigi, 21 Subat 1998 tarihinde
Cesme Germiyan Koyili’nde iretilmistir. Bir Alman Firmasi’ndan satin alinarak
kurulan ve her biri 500 kW nominal giice sahip olan 3 adet Enercon - 40 Riizgar
tirbininden olusan Resim 2.15°de goriilen ilk riizgar ¢iftliginden, yilda 4,5 milyon
kWh elektrik enerjisi elde edilecegi tahmin edilmekteydi[11].

2.3.1. Diinya’da Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi bir¢ok iilkede en ucuz elektrik tiirlerindendir. Riizgar kapasitesi
tesisleri, bir¢cok olgun ve gelismekte olan piyasada ilk kez yeni fosil yakit kapasitesini
asmistir. Hiikiimetler, yenilenebilir enerji entegrasyonunun nasil gelistirilecegi ve en
yiiksek degerin nasil elde edilecegi ilizerine odaklanmak igin enerji piyasalarinin
tasarimin1  gézden gecirerek, cesitli piyasa diizenlemeleri reform hareketleriyle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin  kullanimini  arttirmaya yonelik caligmalar
yapmaktadir. Bu sayede enerji piyasalar1 gelismeye devam edecektir [16].

Global Wind Energy Council (GWEC) verilerine gorede Diinya ¢apinda riizgar
enerjisi gelecegin enerjisidir. Bu verilere gore iilkelerin riizgar enerjisi gelisimini
degerlendiren GWEC 2020 veri ve beklentilerine gore, 2021-2025 yillarinda bazi
bolgelerde ki riizgar enerjisi kapasite artis1 s0yle olacaktir: Asya, 338,597 MW olan
riizgar giicii kapasitesini 602,248 MW yaparak yine lider konumda kalacaktir. ikinci
sirada 218,912 MW ile takip eden Avrupa’nin 2025 yilina kadar 322,113 MW olas1
tahminler arasindadir. Hemen arkasindan Kuzey Amerika bolgesinde 135,894 MW
olan rilizgar enerjisi kapasitesinin 194,639 MW olmas1 beklenmektedir. Arjantin ve
Karayipler’de toplam riizgar enerji kapasitesinin 2020 yili sonunda 33,906 MW
oldugu belirtilmis ve 2025 sonunda bu degerin 56,143 MW olmas1 beklenmektedir.
2020 yilinda besinci sirada yer alan Pasifik bolgesi, 8,103 MW olarak agiklanan riizgar

enerji kapasitesini 13,512 MW degerine ¢ikarmasi olasi tahminler arasindadir.
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Bu tahminlere son olarak 2020 yilinda altinci sirada olan Afrika ve Orta
Dogu’nun mevcut 7,277 MW kapasitesini 23,340 MW degerine ¢ikararak besinci
siraya yiikselecegidir[16]. Bu artisg tiim Diinya i¢in énemlidir. GWEC, orta diizeyde
2023 yilina kadar yi1lda 50 GW'a kadar artis beklemektedir[17].

Hibritler ve ortak projeler gibi yeni ¢ozlimler gelistirilmektedir, bu da maliyet
verimliligi, entegrasyon kolaylig1 ve arz giivenligi tizerine odaklanmayi arttirmaktadir.
GWEQC, riizgar enerjisinin hem kisa hem de uzun vadeli biiylimesinin bu ii¢ alandan
(revize i3 modelleri, kurumsal kaynak kullanimi ve yeni ¢oziimler) etkilenmesini
beklemektedir.

Diinya riizgar enerjisi kurulu giicii, 2020 yili itibari ile toplam 742,689 MW tir.
Sekil 2.5°te, 2020 yil1 itibar1 ile diinya iizerindeki karaiistii toplam kurulu riizgar
enerjisi santralleri (Onshore) kapasitesinin iilkelere gore dagilimi goriilmektedir.
Ulkelere ait riizgar enerjisi santral kapasiteleri incelendiginde Cin Halk Cumhuriyeti
(%39,34) en yiiksek kapasiteye sahip lilkedir. En yiiksek kapasite bakimindan Cin
Halk Cumbhuriyetini, sirasiyla; Amerika Birlesik Devletleri (%17,29), Almanya
(%7,79), Hindistan (%5,46) ve Ispanya(%3,85) takip etmektedir.

United Kingdom 1.94%,

China 39.34%

Brazil 2.5|%= TOTAL=
Spain 3.85% 707, 396 MW

India 5.46%_°

Germany 7.79% 3
Us 17.29%

Sekil 2.5 2020 Y1ili itibari ile Diinya tizerindeki tilkelerin toplam kurulu riizgar
enerjisi kapasitelerinin dagilimi (Onshore) [16]

Sekil 2.6’da ise 2020 yili itibar ile diinya iizerindeki toplam kurulu riizgar
enerjisi santralleri (Offshore) kapasitesinin lilkelere gore dagilimi goriilmektedir.
Ulkelere ait riizgar enerjisi santral kapasiteleri incelendiginde Ingiltere (%29) en
yiiksek kapasiteye sahiptir. Ingiltere’yi Cin (%28,12), Almanya (%21,96), Hollanda
(%7,42) ve Belgika (% 6,42) ve diger tlkeler (%7,08) takip etmistir[16].
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Other 7.08%

Germany 21 .96‘3{}
4 China 28.12%

: ‘Netherlands 7.42%
Belgium 6.42%

Sekil 2.6 2020 Yil1 itibari ile Diinya tizerindeki iilkelerin toplam kurulu riizgar
enerjisi kapasitelerinin dagilimi (Offshore) [16]

Sekil 2.7°de ise Onhore ve Offshore tesislerin yillara gore (2001-2020) toplam
gelisimi bir arada verilmistir.

0

2001 2002 2003 2004 2005 200 2007 2008 2009 2000 20 2012 2013 2004 2015 200s 20017 2O 2009 2020

@ Onhore @ Ofchore

Sekil 2.7 Yillara gore tesislerin tarihi gelisimi [16]
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2.3.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Ulkemizde riizgar enerji potansiyelini analiz etmek i¢in riizgar 6l¢iimleri, diger
meteorolojik Olglimlerle birlikte Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan
yapilmaktadir. {lk asamada riizgdr enerjisi bakimmdan elverisli yerlerde yapilan
etiitler ile riizgardan enerji tiretimine elverisli olabilecek bolgelere Riizgar Enerjisi
Gozlem Istasyonlar1 (RGI) tarafindan veri toplanmaya baglanmistir.

Olgiimler ¢ogunlukla 10 m yiikseklikte alinmakla beraber, 30 m’de alinan
Olctimler de mevcuttur. Veriler 10’ar dakikalik ve birer saatlik periyotlarla toplanarak,
yazilim programi ile islenmekte ve arsivlenmektedir. YEGM (Yenilenebilir Enerji
Genel Miidiirliigli) Ol¢iim istasyonlarindan elde edilen ortalama riizgar hizlarn,
bolgelerin  riizgdr enerjisi uygulamalar1 i¢in elverisli olup olmadigm
gostermektedir[ 18-19].

Resim 1.1°de verilen REPA detayl riizgar kaynagi haritalart ve diger bilgiler
rizgar enerjisinden elektrik {iretimine uygun bdlgelerin  belirlenmesinde
kullanilabilecek bir altyapi olusturarak fizibilite ¢alismalarina katki saglamaktadir.
Yillik ortalama deger alindiginda, Tiirkiye’nin en iyi riizgar kaynagi alanlari, kiyr
seritleri, yiiksek bayirlar ve daglarin tepesinde ya da acik alanlarin yakinindadir. Ag¢ik
alan yakinlarindaki en siddetli yillik ortalama riizgar hizlar1 Tiirkiye’nin bat1 kiyilari
boyunca, Marmara denizi ¢evresinde ve Antakya yakininda kii¢iik bir bolgede
meydana gelmektedir. Orta siddetteki riizgar hizina sahip genis bolgeler ve riizgar
giicii yogunlugu Tiirkiye’nin orta kesimleri boyunca mevcuttur[20].

Ulkemiz riizgr enerjisi kurulu giicii, 2020 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi
(TUREB) raporuna gére toplam 8056,55 MW tir. Sekil 2.8’de, 2020 yil1 itibari ile
toplam kurulu riizgar enerjisi santralleri kapasitesinin bolgelere gore dagilimi
gorilmektedir. Bolgelere ait riizgar enerjisi santral kapasiteleri incelendiginde Ege
Bolgesi (%38,46) en yiiksek kapasiteye sahip bolgemizdir. Hemen arkasindan
Marmara Bolgesi (%34,71) ¢cok yakin bir oranla takip etmektedir. Daha sonra sirasiyla;
Akdeniz Bolgesi (%12,36), Ic Anadolu Bélgesi (%9,48), Karadeniz (%3,69),
Gilineydogu Anadolu Bolgesi (%1,15) ve Dogu Anadolu Bolgesi (%0,15) takip
etmektedir[20]. Sekil 2.9’da 2020 yili itibari ile tilkemizdeki isletmedeki toplam

riizgar enerjisi santralleri kapasitesinin illere gore dagilimi goriilmektedir. Illere ait
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riizgdr enerjisi santral kapasiteleri incelendiginde Izmir (%19,23) en vyiiksek

kapasiteye sahiptir. Balikesir (%14,44) ve Manisa (%8,56) ile 6ne ¢ikmistir[21].
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Sekil 2.9 2020 yilina ait isletmedeki RES’lerin illere gore dagilimi [21]
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Resim 2.16’da verilen Soma RES Manisa’da kurulu olup (Lisans No
'EU/1149-7/827) kurulu giicii 288.1 MW’tir. Hala isletmede olan RES 181 adet

tirbinden olusmustur[22].

Resim 2.16 Soma Riizgar Enerji Santrali
Resim 2.17°de verilen Karaburun RES izmir’de kurulu olup (Lisans No :
E(/3382-14/2059) kurulu giicii 222.8 MW tir. Hala isletmede olan RES 50 adet

tiirbinden olusmustur[22].

Resim 2.17 Karaburun Riizgar Enerji Santrali

2.4. Riizgar Enerjisinin Kullamm Alanlar

Riizgar enerjisinin kullanim alanlar1 incelendiginde oldukc¢a genis bir liste
karsimiza ¢ikmaktadir. Kullanim alanlarin1 genel anlamda mekanik, elektriksel ve 1s1l
enerji uygulamalar olarak gruplandirabiliriz. Elektrik uygulamalar1 alaninda
kullanilmas1 uzun siiren ¢alismalar sonucunda gerceklesmis olsa da bugiin giiniimiizde
en sik kullanilan alan elektriksel uygulamalardir. Elektriksel uygulama alanlarinin
genisletilmesi i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Hiikiimetler tarafindan iilkelerde
cesitli reformlar ile diizenlemeler gelistirilmekte ve yiiriitiilen ¢alismalar i¢in ¢esitli

tesvikler verilmektedir.
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Riizgar enerjisinin kullanim alanlari i¢cin daha detayli bir siniflandirma yapilacak
olursa aydinlatma sistemleri, su depolama ve su pompalama sistemleri, 1sitma ve
sogutma mekanizmalari, sarj sistemleri, tahil 6giitme mekanizmalar1 ve tasimacilik
sektorii gibi ¢ok farkli alanlarda riizgar enerjisi kullanilabilir. Tasimacilik sektori
denildiginde 6rnegin deniz yolculuklarinda tasitlar1 hareket ettirmek icin deniz distii
riizgar giiciinden faydalanilmaktadir. Bu sistemler sayesinde farkli alanlarda ihtiyag
duyulan enerji giinliik olarak karsilanabilmektedir. Uygun fiziki sartlar1 saglayan her
konumda enerji ihtiyacini karsilamak igin riizgar kullanilabilir.

Elektrik iiretimi i¢in riizgdr enerjisinin ana yapi elemani tiirbindir. Genel
tanimiyla riizgarin olusturdugu kinetik enerji, riizgar tlirbinleri sayesinde mekanik
enerjiye ve daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Riizgar enerjisini mekanik
giic olarak kullanan tesis ve donanimlara riizgar degirmenleri ad1 verilirken, riizgar
giiclinli dontistlirerek, elektrik enerjisi iireten tesis ve donanimlara ise riizgar tiirbini
ad1 verilir. Riizgar tiirbinlerine bazi kaynaklarda aerojeneratér de denilmektedir.
Riizgar tiirbinlerinin ¢alisma prensipleri, riizgar degirmenlerine benzemekte, fakat cok
daha teknik detaylar igermektedir[15].

Bu nedenle kullanim alanlarinin bu yayginliginin yani sira elde edilen enerji direk
ana hatlara verilerek kullanilabilir. Sebeke elektriginde kullanilabilir olmasi, bu enerji
i¢in en biiyiik avantajdir. Bu 6zelliklerinin yani sira bag evleri gibi enerji ihtiyacinin
diisiik oldugu bolgelerde dahi daha kiiglik boyutlardaki riizgar tiirbinleri ile elektrik
ihtiyaci kolay bir sekilde kargilanabilmektedir.

Enerji iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi iiretici ve yatirimciy1 yenilenebilir
enerji kaynaklarina yoneltmistir. Sonsuz ve ucuz bir kaynak saglayan riizgar
yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde olduk¢a dnemli bir enerji yere sahiptir. Dogru
yontemlerle inga edilen bir riizgar tiirbini kiiglik bir mahallenin biitiin elektrik enerjisi
ihtiyacini tek basina karsilayabilecek enerjiyi iiretebilir[23]. Riizgar tiirbinlerinin bir
araya getirilerek enerji iirettigi gruptur. Riizgar ¢iftligi veya riizgar tarlasi gibi isimlerle

anilmakla beraber en genel haliyle RES olarak adlandirilir[24].
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2.5. Riizgar Enerji Santrallerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Gelisen teknoloji ile beraber yenilenebilir enerji kaynaklarma olan
ilginin artmasiyla bir¢ok ¢alismaya ana konu olan riizgar enerjisi giiniimiizde elektrik
enerjisi amaciyla daha ¢ok kullanilmaktadir. Her konu ve sistemde oldugu gibi riizgar
enerjisinde de ¢alismalar sonucunda bir takim avantaj ve dezavantajlar ortaya
cikmistir. Avantajlarin arttiritlmasi ve dezavantajlar1 ortadan kaldirmak veya minimize
etmek i¢in yapilan arastirmalar ve ¢alismalar devam etmektedir.
2.5.1. Riizgar Enerji Santrallerinin Avantajlar

RES’lerin avantajlar1 siralanacak olursa, enerji tiretimi ile ilgili en 6nemli
parametrelerden, ilk sirada maliyetten bahsedilebilir. Ornegin iiretim asamasinda
maliyeti diger enerji kaynaklarina gore ¢ok daha ucuz ve hammadde maliyeti sifirdir.
Ayni zamanda petrol dogalgaz gibi enerji kaynaklarinda oldugu gibi enerji nakliyati
gerektirmez. Tilkenme ve zamanla fiyat artig1 gibi bir durum s6z konusu degildir. Ayni
zamanda doviz kurundan etkilenmemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmasiyla olusacak diger bir fayda enerjinin iiretiminde enerji kesintisi
maliyetlerinde yasanacak diisiislerdir. Hammaddesi dogadan temin edildiginden disa
bagimliligi hammadde bakimindan yoktur. RT olmadan kurulamamaktadir ancak
hammadde kaynagi olarak milli kazang sayilabilir. Gergek¢i ve giivenilir
hesaplamalara dayali bir RES kuruldugu andan itibaren amortisman siiresini
tamamlamaya baslamaktadir. RES’in biiyiikliigiine gore degisse de ortalama birkag
yilda kendi maliyetini amorti edebilir[25]. Maliyeti giiniimiiz teknolojisi sayesinde
diger gii¢ santralleriyle rekabet edecek diizeye gelmistir [26].

RES kuruldugu bolgede is alan1 olusturmakta ve istthdam saglamaktadir. RES
kurulumunda proje agsamasindan, enerji liretim asamasina kadar daha sonra isletmede
ki RES i¢in bakim onarim ekibinden miihendisine kadar bir¢ok meslek mensubuna is
imkan1 saglamaktadir.

Mevcut elektrigin ulasamadigi; kirsal alanlara, deniz fenerlerine, sosyo-
ekonomik igletmeler gibi enerji ulastirma maliyetlerinin ¢ok yliksek oldugu alanlara
enerjisi saglamada {istiinliik sayilabilir. Enterkonnekte sisteme baglanmalar1 ile
sehirden uzak mesafelerde kurulan RES’ler araciligiyla iiretilen enerji sehir sebekesine

de enerji saglayabilir[15].
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Yenilenebilir enerji kaynaklarimin timiinde oldugu gibi riizgar enerjisi de temiz
bir enerji kaynagidir. CO? emisyonuna neden olmaz ve ¢evreye yenilenemez enerji
kaynaklarina kiyasla yok denecek kadar azdir. Fosil yakitlarin kullanimini azaltarak,
cevreye verilen zarart minimuma indirgerken yenilenemez enerji kaynaklarinin ihtiyag
halinde kullanimi i¢in dmiirlerini uzatmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart ile kurulan bazi sistemlerde, sistemin omrii
tilkkendiginde baz1 elemanlar geri doniistiiriilememektedir, 6rnegin omrii tiikenen bir
Photovoltaik (PV) panel geri doniistiiriilemeyebilir. Ancak RT i¢in bdyle bir durum
s6z konusu degildir. Tiirbinler dmriinii doldurdugunda rahatlikla sokiilebilir ve
sokiildigii alan cogunlukla eski haline getirilebilir. Tiirbinlerin sokiilmesinin maliyeti
genelde arta kalan pargalarin parasal degeriyle esdegerdir[25].

Ihtiyag veya ariza durumunda parga degisimine imkan saglayan tiirbinler
modiiler yapisi sayesinde daha uzun dmiirliidiir[27]. Tarimin elverisli olmadigi, kurak
arazilerde kurulumu uygun bulundugundan tarim yapilamayan; yasam alanlarindan
uzak bolgelere kuruldugundan kullanislt olmayan arazilerin kullanimi saglanmaktadir.
RES’lerin genis kurulum alanlarina ihtiya¢ duymasi1 dezavantaj olarak sayildigi
durumlarda s6z konusudur ancak tiirbinlerin kapladig1 ger¢ek alan santral alaninin %1-
1,2°si kadardir. Tarima elverisli alanlarda kurulmasi gerektigi durumlarda ciftgilik
faaliyetlerine engel degildir[27]. RES’lerin fizibilite ¢aligmast uzun siirer ancak kisa
stirede kurulabilmektedir[28].

Riizgér enerjisi depolanabilir bir enerji kaynagidir. Depolama iki yontemle
yapilabilir. Sehir sebekesi ile baglanti miimkiinse en mantiklis1 enterkonnekte sistem
ile sebekeyi beslemektir. S6z konusu bolgede enterkonnekte sistem miimkiin degilse
en mantiklis1 akiilerde depolamaktir.

2.5.2. Riizgar Enerji Santrallerinin Dezavantajlar

RES’lerin avantajlari siralandiktan sonra bahsedilmesi gereken ilk dezavantaj
riizgarin giivensizligidir. Kesintisiz bir kaynak olmayan riizgar enerjisi yeryiiziinde
herhangi bir noktadaki riizgar hiz1 ve frekansi her an degisebilmektedir. Onceden tam
olarak bilinmesi de miimkiin degildir. Baz1 bolgelerden, rakima ve bazi cografi
ozelliklere bagli riizgarli bolge olarak bahsedilse de riizgar enerjisi stlireksiz ve

giivensiz bir enerji kaynagi olarak bahsedilebilir.
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RES kurulumu yapilmasi planlanan bolgede uzun siiren fizibilite ¢aligmalari
gerekmekte ve o bolgeye ait birkag aylik riizgar tahminleri Riizgar Giicii Izleme ve
Tahmin Merkezi’nden (RiTM) almmalhdir. Bu dezavantaj ancak enerjinin
depolanmasi ile giderilebilir[11].

Cevresel dezavantajlar1 siralanacak olursa; RES’lerin yiiksek desibelde ses
tiretmesi insan kulak sagligina zarar verebilmektedir. Riizgar tiirbinlerinden yayilan
giirtiltiilerden biri aerodinamik ya da genisbant giiriiltiisii olup, bu giiriiltii makinenin
kanatlar1 lizerinden hava gegerken olusur digeri ise tonal (tek frekans) giiriiltiistidiir;
disli kutusu ve jenerator gibi donen ekipmanlar tarafindan olusturulur[29].

RES’ler de, duymanin zor oldugu 80-85 dB civarinda giiriiltii olmaktadir. Bu
sebeple, riizgar santralleri ile yerlesim birimleri arasinda 400-500 m’lik bir mesafenin
bulunmas1 gereklidir. Bu dezavantajin giderilmesi ve giiriiltiiniin azaltilmas1 i¢in,
teknik bir islem olarak pervane, titresimi emen, salinimli bir yatak kullanilarak disli
kutusundan izole edilmekte, disli kutusu ve jeneratorii i¢ginde bulunduran tekne, lastik
ile yalitilmaktadir [15].

Mevcut sistemin ses ile birlikte tirettigi titresim TV ve radyo sinyallerinde
parazit olusturmasi da (2-3 km’lik alanlar) bilinen ve yasam alanlarini olumsuz
etkileyen dezavantajlardandir. G6¢men kuslara zarar verebilmektedir[26].

Fizibilite calismalari uzun slirmektedir. Kirsal alanlara kurulmasi uygun
goriilen RES’ler i¢in arazi lzerinde ayritili arkeolojik aragtirma yapilmasi
gerektiginden ingaata baslama siiresi uzamakta ya da hi¢ baslanamamaktadir. Kirsal
alanlara tiirbinlerin birbirlerinin riizgarin1 kesmemesi acisindan genis yiizey alanlara
kurulmasi gereklidir. Ornegin, biiyiik sayilabilecek 20 adet tiirbin, yaklasik 1 km*lik
bir alan kaplar[15].

Kisi ve zevke bagh olsa da RES’lerin dogal ¢evre goriintiisii bozmasi da
cevresel bir dezavantaj olarak sdylenebilir[29]. Resim 2.18’de Canakkale’de bulunan

Burgaz RES {izerinde tiirbinlerin dagilimlar1 gosterilmistir.
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Resim 2.18 Burgaz RES
RES kurulumu i¢in 2873 sayilt Milli Parklar Kanunu’nun 2. maddesinde
tanimlanan ve bu kanunun 3. maddesi uyarinca belirlenen “Milli Parklar”, “Tabiat
Parklar1”, “Tabiat Anitlar1” ve “Tabiat Koruma Alanlar1; 3167 sayili Kara Avciligi
Kanunu uyarinca Orman Bakanligi’nca belirlenen “Yaban Hayati Koruma Sahalar1 ve
Yaban Hayvani Yerlestirme Alanlar1”; 2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini
Koruma Kanunu’nun 2. maddesinin “a — Tanimlar” bendinin 1., 2., 3.,ve 5. alt
bentlerinde “Kiiltiir Varliklar1”, “Tabiat Varliklar1”, “Sit” ve “Koruma Alan1” olarak
tanimlanan ve ayni kanun ile 3386 sayili kanunun (2863 sayili Kiiltiir ve Tabiat
Varliklarint Koruma Kanunu’nun Bazi Maddelerinin Degistirilmesi ve Bu Kanuna
Baz1 Maddelerin Eklenmesi Hakkinda Kanun) ilgili maddeleri uyarinca tespiti ve
tescili yapilan alanlar; rakimi 1500 metreden fazla olan alanlar; egimi %20’den fazla
olan alanlar; yerlesim bolgeleri ve askeri alanlar kullanilamaz alanlar olarak
tanimlanmaktadir. Kullanilamaz alanlarin haritast REPA’da mevcuttur, ayrica Enerji
Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) buna iligkin bir pafta listesi hazirlamigtir[30].
Kapasite faktorii bir tiirbinin degerlendirilmesinde en 6nemli parametrelerden
biridir. Kapasite faktorii, sistemin iirettigi enerjinin nominal giigte liretmesi gereken

enerjiye orant olarak tanimlanir[29].

Er
Cr = T+Pg

(2.19)

(2.19) denkleminde verilen kapasite faktoriintin taniminda; Cr: kapasite faktort, —Er:
tiretilen enerji, T: zaman, Pr: nominal gii¢ olarak tanimlanmaktadir.

RT’nin elektrik tiretimine baglama hizi ne kadar diisiik ise o tiirbinin kapasite
faktorii o kadar yiiksektir. Ayni sekilde, bir tiirbinin elektrik {iretiminden ¢ikma hizi
ne kadar yiiksek ise kapasite faktorii de o oranda yiiksektir.

Bununla birlikte; kapasite faktoriinii etkileyen tek parametre, tiirbinin iiretime

girme-¢ikma riizgar hizlar1 degildir. Ayn1 zamanda, kullanilan tiirbin gesidi ve
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kurulum yapilacak yerin riizgar rejimi de diger onemli parametrelerdir [31-32].
Kapasite faktoriinii verimlilik ile karistirmamak gerekir, ama verimligin en etkili
parametresi oldugu da unutulmamalidir[31]. Diger yenilenebilir enerji kaynaklarina
oranla riizgar enerjisinin kapasite faktorii diisiiktiir[28]. Universitemizin bulundugu
Adiyaman ili i¢in kapasite faktorii dagilimi Sekil 2.10°da verilmistir. Sekil 2.11°de ise
RES kurulamayacak alanlar gri ile tarandiginda kapasite faktoriiniin RES potansiyeli
i¢in ne kadar énemli oldugu gosterilmektedir. Il iginde taranan gri alanlar arttitkga RES

potansiyeli o kadar diismektedir[33].

,
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Sekil 2.10 Kapasite faktorii dagilimi [33]
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Sekil 2.11 RES kurulabilir alanlar (Gri alanlar kurulamaz kabul edilmistir.) [33]

Sekil 2.12°de ise yine RES potansiyelini etkileyen trafo merkezleri ve enerji
nakil hatlar1 gosterilmistir. RES’lerden elde edilen gii¢ trafo merkezleri ve enerji nakil
hatlariyla kullanilabilmektedir. Kapasite faktorii ile uygun goriilen alanlar trafo
merkezleri ve enerji nakil hatlarina ¢ok uzak kaldigi taktirde genelde tercih
edilmemektedir[33].
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Sekil 2.12 Trafo merkezleri ve enerji nakil hatlar1 [33]

2.6. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

[k icadindan bugiine gelene kadar ¢esitli evrimler geciren elektrik tiirbinleri

kullanim amacina, belki de tasarlandigi andaki mevcut imkanlara veyahut ihtiyag

durumuna gore Sekil 2.13’te goriilen sekillerde tiretilmis ve kullanilmistir[34].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi ile ilgili yapilan g¢alismalar

tilkemizde oldugu gibi bir¢ok tilkede Oncelikli alanlar se¢ilerek konunun ¢alisilmasina

tesvik saglanmistir. Bu sebepten tasarimsal ¢alismalar devam etmektedir ve ¢aligmalar

sonunda ticari bir Uriin elde etmek mumkindir.

Insanoglunun ge¢misten bugiine

gelene dek en genel sekilde amact her zaman riizgar enerjisinden daha ¢ok ve en

verimli sekilde faydalanmak olmustur.
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Sekil 2.13 Kayitlara gegmis ¢esitli RT tipleri [34]

29



2. RUZGAR ENERJIiSi Tugce TUNCER

Sekil 2.14’te siniflandirmaya gore tiirbinler; donme eksenlerine, devirlerine,
giiclerine, kanat sayisina, riizgar etkisine tepki verdigi yone, mekanik tasariminda disli

Ozelligine ve kurulum yerine gore ¢esitli sekillerde siniflandirilmastir.

|RillzGAR TURBINLERI

I , | T I T , | 1
g . Ruzgar Disli Kurulum
| Eksen Devir | Glg Kanat sayis| etkisi Ozellikleri | yerleri
Yatay Diisiik il Onden i
mlmnli 1 devirli Kiglk { Tek kollu | riizgar alan 1 Digli kutulu |4 Onshore
Diisey Yiiksek ' Arkadan Disli
eksenli devirli Lt Cift kollu riizgar alan | | kutusuz Offshore

Egik eksenli Bliyiik { Ugkollu

| Cok bilyiik | Cok kollu

Sekil 2.14 Riizgar tiirbinlerinin siniflandirmasi [35]
2.6.1. Eksen Tipine Gore Riizgar Tiirbinleri
2.6.1.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini (YERT)

Yatay eksenli tiirbinlerin rotorlar1 yatay eksende ¢aligir ve diger tiplere gore
teknolojik ve ticari agidan daha fazla tercih edilmektedir. En kotii tarafi, onden riizgar
alan tip oldugundan stirekli riizgara bakmasi gerekir. Bu yiizden bir diimen sistemine
ihtiyag duymaktadir[32]. Bu tiirbinlerin verimi yaklasik % 45°dir. YERT genel olarak
yerden 20-30 m yiiksekte ve ¢evredeki engellerden 10 m yiiksekte olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Riizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizina bdliinmesi ile elde edilen
orana kanat ug¢ hiz orani (A) denir.

Eger kanat u¢ hiz orant;

v' A= 1-5 Cok kanath rotor
v" )= 6-8 Ug kanatli rotor,
v’ A= 9-15 Iki kanatl rotor [32]
2.6.1.2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

Diisey eksenli tiirbinlerin kanatlar1 diisey eksende ve yere yakin oldugundan

dolay1 riizgar hiz1 diisiiktiir. Ticari kullanim alanlar1 azdir ve daha ¢cok deneysel amagla

kullanilirlar.

30



2. RUZGAR ENERJIiSi Tugce TUNCER

Riizgar1 her yonden alabilir bdylece diimen sistemine ihtiyaci olmaz. Dénme
hizlar1 disiik oldugu i¢in daha az riske sahiptir. Donme hizi diisiik oldugundan
verimleri diisiiktiir. Sessiz olmalarindan dolay1 kentsel alanlara daha uygundur[35-36].
Darrieus ve Savonius olmak tizere 2 ¢esidi vardir.

Amerika ve Kanada’da Darrieus tiirbinlerinin kanat tasarimlari tizerine 1970°1i
yillarda farkli g¢aligmalar yapilmistir. Kanat sekline gore yapilan tasarimlarda
Darrieus-H ve Helisel Darrieus isimleri verilmistir. Resim 2.19°da gosterilmistir.
Geometrik formlu aerodinamik kanat profil yiiksek performans saglar. Yiiksek
hizlarda calisabilir ve tiirbin; 2 veya 3 kanath olur. ilk hareket i¢in Savonius RT veya
bir tahrik motoru gerekmektedir. Riizgarin tek yonden estigi diisiiniiliirse; tiirbinin

verdigi giig, siniis seklinde bir egri olusturur[35-37-38].

Resim 2.19 Darrieus tipi riizgar tiirbini [35]

1925 yilinda Finlandiya’li mithendis Sigurd J. Savonius tarafindan bulunmus
ve mucidinin soyadim1 almistir. Tasarimi iki yatay disk arasma yerlestirilmis ve
merkezleri birbirine gore simetrik olarak kaydirilmig, “S” seklini andiran iki yarim
silindirden olusan Savonius tiirbinleri Resim 2.20°de gosterilmistir. Disiik riizgar
hizlarinda iyi baslangi¢ karakteristiklerine sahip olmasi, yapiminin kolay ve ucuz
olmasi, riizgarin gelis yoniinden bagimsiz olmas: ve kendi kendine ilk harekete
baslamasi gibi iistiinliiklere sahip olan Savonius RT’lerinin, aerodinamik performansi
diisiik oldugu i¢in ilk uygulama alanlar1 kisith kalmistir ve elektrik iiretiminde
kullanilmamistir. Savonius RT’nin  bir¢cok {istiinliigli bulunmasmma ragmen,

aerodinamik performanslarinin diisiikliigii nedeniyle kullanilmamaktadir[35-37].
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Resim 2.20 Farkli kanat sayilarinda Savonius riizgar tiirbinlerinin tasarimi
2.6.1.3. Egik Eksenli (Wagner) Riizgar Tiirbini

Donme eksenleri diiseyle, riizgar yoniinde bir a¢1 yapan RT’lerdir. Bu tip
tiirbinlerin kanatlar1 ile dénme eksenleri arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir. Ornek

bir egik eksenli riizgar tiirbini Resim 2.21°de gosterilmistir.

Resim 2.21 Egik eksenli riizgar tlirbini
2.6.2. Giice Gore Riizgar Tiirbinleri
Riizgar tiirbinlerinin tiimii iirettikleri gii¢ bakimindan siniflandirilabilir. Ancak
tirbin tiplerinde gii¢ degerleri degisiklik gosterir. Asagida belirtilen degerler klasik RT
icin bir kiyastir. Tiirbinlerin ortak noktas1 hepsinin enerji liretmesidir.

o Kiigiik giiclii tiirbinler: Giigleri 30 kW’tan az olan tiirbinlerdir.

o Orta giiclii tiirbinler: Giicleri 30-100 kW arasinda olan tiirbinlerdir.

o Biiyiik giiclii tiirbinler: Giigleri 100 kW-1 000 kW arasinda olan tiirbinlerdir.
o Cok biiyiik giiglii tiirbinler: Gii¢leri 1 MW veya daha fazladir[39].

2.6.3. Kanat Sayisina Gore Riizgar Tiirbinleri
2.6.3.1. Tek Kanath Riizgar Tiirbini

Tek kanatli RT’nin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gére donme hizinin
yiiksek olmasi ve bu sayede makine kiitlesini ve rotorun dondiirme momentini
azaltmasidir. Resim 2.22’de bir 6rnegi verilen tek kanatl tiirbinlerde, ilave yiiklerden
ortaya cikan aerodinamik balanssizlik ve mekanizma hareketinin kontrol altinda

tutulmasi i¢in hub ¢ok 1yi yapilmalidir.
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Ug hiz orani, 120 m/s civarindaki ii¢ kanatl tiirbinlerle kiyaslandiginda, u¢ hizi
2 kat daha yiiksektir. En 6nemli dezavantaji, 120 m/sn civarindaki kanat u¢ hizinin

sebep oldugu rotorun aerodinamik giiriiltii seviyesidir [35-36].

S

Resim .2 Tek kanatli rlizgar tlirbini
2.6.3.2. 2 Kanath Riizgar Tiirbini
Uc kanath tiirbinlere gore rotor maliyetinin azaltilmak istenmesi bu tiirbin
fikrini dogurmustur. Resim 2.23’te bir 6rnegi verilen iki kanatli RTler, li¢ kanatlilara
gore daha ekonomik goriinmesine ragmen, iki kanath riizgar tiirbinleri dinamik
etkilerden dolayr bir takim ek ekipmanlar gerektirdiginden, ii¢ kanathh RT ile aym
maliyete gelmektedir. iki kanatli rotorun balansi, bir kanath rotora gore daha

diizgiindiir [35-37].

Resim 2.23 2 kanatli riizgar tiirbini

2.6.3.3. 3 Kanath Riizgar Tiirbini

Gilinlimiizde diinyanin her tarafinda 3 kanatl riizgar tlirbini kullanilmaktadir.
RES’lerde ve modern yapilarda en ¢ok 3 kanatli RT kullanilmaktadir. Resim 2.24°te
bir ornegi verilen {i¢ kanatli RT’lerde donme momenti tek ve 2 kanath tiirbinlere
kiyasla daha diizgiindiir. Hub i¢inde titresimi 6nleyici ek pargalara gerek yoktur. Kanat
u¢ hiz1 70 m/sn altinda oldugundan giirtiltiiniin diisiikliigi, sarsintisiz dondiikleri i¢in
g0z estetigini bozmamalart onemli bir avantaj olup, toplum tarafindan kabuliinii
saglamistir. Kiigiik gii¢lii RT’lerde, ti¢ kanatli rotor kullanildiginda gii¢ problemleri
ortaya ¢ikar. Bu problemin ¢6ziimii i¢in diisiik devirde donen rotorun devir sayisini
I/n oraninda arttiran digliler kullanilir ve “Cut in” olarak adlandirilan hiz degerine

ulasincaya kadar, jenerator bosta galistirilir [35-37].

33



2. RUZGAR ENERJISI Tugce TUNCER

Resim 2.24 Ug kanatl riizgar tiirbini
2.6.3.4. Cok Kanath Riizgar Tiirbini

Resim 2.25’de bir 6rnegi verilen ¢ok Kanatli RT’ler, RT lerin gelismemis ilk
ornekleridir. Riizgargiilii de denilmektedir. Yillarca sadece su pompalamasinda
kullanilan bu tiirbinler, bu islemdeki moment gereksiniminin karsilanabilmesi
amaciyla, ¢ok kanatli olarak tiretilmistir. Tek, 2 ve 3 kanatl riizgar tlirbinlerine gore
cok diisiik hizda calisirlar. Resim 2.24’te de goriildiigii gibi kanatlarinin genislikleri,
pervane gobeginden uglara gidildikge yine bilinenin aksine daralmaz ve hatta genisler.
Riizgargiilleri, riizgargiilii kanat diizleminin riizgar hiz vektoriinii her zaman dik olarak

alabilmesi i¢in de, riizgargiilii yonlendiricisi tasimaktadirlar[37].

Resim 2.25 Cok kanath riizgar tiirbini

2.6.4. Riizgar Etkisine Gore Riizgar Tiirbini

Tiirbinin riizgan karsilama yoniine gore riizgar tlirbinleri, riizgar1 6nden alan
ve riizgar arkadan alan tlirbinler olarak ikiye ayrilmaktadir.
2.6.4.1. Riizgir1 Onden Alan Tiirbinler

YERT lerde rotor yiizii riizgara yonlenmis ise onden riizgarh tiirbinler adini
alirlar. Kulenin yapacagi golgeleme etkisine maruz kalmazlar. Ote yandan kulenin
Oniinde, az da olsa, bir riizgar golgelemesi vardir. Yani riizgar kuleye egilerek gelir.
Riizgar ¢ekilmesinden dolay1 kanatlarin ¢ok sert yapilmasi ve kuleden biraz uzakta
yerlestirilmesi gerekmektedir. Resim 2.26’da bir 6rnegi verilen Onden riizgarh
tiirbinler, rotoru riizgdra karst dondiirmek i¢in yaw mekanizmasi ile

donatilmislardir[37-40].
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Resim 2.26 Riizgar1 6nden alan tiirbinler

2.6.4.2. Riizgan Arkadan Alan Tiirbinler
Resim 2.27°de bir 6rnegi verilen arkadan riizgarli tiirbinlerin rotorlar1 kule
arkasindadir. Bunlarin 6nemli iistiinliigii yaw mekanizmasina gerek olmayisidir. Rotor
pasif olarak belirli bir periyotta her yone donebildiginden, bu tip tiirbinlerin
tireteclerinden inen kablolarin dolanabilmesi s6z konusudur. Yaw mekanizmasi bu
sorunu ortadan kaldirir. Kanat kule hizasindan gecerken meydana gelen gii¢

dalgalanmasi, tiirbine 6nden riizgarli makinelerden daha ¢ok zarar verebilir[37-40].

N

Resim 2.27 Riizgar arkadan alan tiirbinler
2.6.5. Disli Ozelliklerine Gore Riizgar Tiirbinleri
Bir riizgar enerjisi sistemi; bir riizgar tiirbini, baglant1 ekipmani (disli kutusu),
jenerator ve kontrol sistemi icermek durumundadir. Tirbinler siirlici sistemleri
bakimindan; disli kutusu kullanilan ve kullanilmayan olarak iki sinifa ayrilabilir[40].
2.6.5.1. Disli Kutusu Kullanilan Riizgar Tiirbinleri
Jeneratorleri az kutuplu, yliksek devirlidir. Bu yiizden pervanenin devir
sayistyla jenerator devir sayisini uygunlastirmak icin 1/50, 1/70 gibi oranlarda disli
kullanilmaktadir. Bunlar;
» Sabit hizli - sincap kafesli indiiksiyon jeneratorii (SCIG)
» Degisken hizli - ¢ift beslemeli indiiksiyon jeneratorii (DFIG)[40].
2.6.5.2. Disli Kutusu Kullanilmayan Riizgar Tiirbinleri
Cok kutuplu, diistik devirli olan jeneratorlerde disli sisteme gerek yoktur. Bunlar:
» Direkt siiriimlii - elektriksel uyartimli senkron jenerator (EESG)

» Direkt siiriimlii - siirekli miknatisli senkron jenerator (PMSG) [40].
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2.6.6. Kurulum Yerine Gore Riizgar Tiirbinleri
Kurulum yerine gére RT’leri iki gruba ayrilir. Bunlar;
v Onshore (Kara tistii)
v’ Offshore (Deniz iistii)
2.6.6.1. Onshore RES
Karada kurulan riizgar enerjisi santrallerine onshore denir. Resim 2.28’de
gorildiigli gibi genellikle diisiik koruma veya habitat degerinin oldugu alanlarda

bulunurlar.

Resim 2.28 Onshore RES
Onshore sistemin bazi avantajlart;
v Onshore santrallerin maliyeti kismen ucuzdur ve tiirbinlerin toplu giftliklerine
olanak saglar.
v' Tiirbinler ve tiiketici arasindaki daha kisa mesafe kablolamada daha az voltaj
diismesine izin verir.
v Riizgér tiirbinlerinin kurulumu ¢ok hizlidir, yirmi yildan fazla siirebilen bir
niikleer santralin aksine, birkag ay i¢inde bir RES insa edilebilir.
Onshore santrallerin bazi1 dezavantajlart;
v" Onshore santrallerin biri, cogu insanin manzaraya uygun gérmiiyor olmasidir.
v Genellikle diisiik riizgar hiz1 ve fiziksel engeller nedeniyle yil boyunca siirekli
enerji liretmezler.
v Riizgér tiirbinlerinin yarattigi giirliltii, yakindaki topluluklar igin giiriilti
kirliligine neden olmaktadir[41].
2.6.6.2. Offshore RES
Acik deniz riizgar enerjisi olarak da adlandirilan offshore santraller, agik
denizde, genellikle okyanustaki riizgarin gii¢ iiretmek igin kullanildig1 riizgar enerji
santralleridir. Offshore santraller, Resim 2.29’da goriildiigii gibi daha yiiksek riizgar

hizlarinin mevcut oldugu su kiitleleri tizerinde kurulur.

36



2. RUZGAR ENERJIiSi Tugce TUNCER

Resim 2.29 Offshore RES

Offshore santrallerin bazi avantajlari;

v

v

Offshore santrallerde tiirbinler, kiyidaki Onshore santrallerden daha biiyiik ve
daha uzun olarak insa edilebilir ve daha fazla enerji toplanmasina izin verir.
Denizde uzak olma egilimindedirler, yani komsu {ilkelere ¢ok daha az
miidahalecidirler ve mil kare basina biiyiik ¢iftliklerin olusturulabilir.

Tipik olarak denizde, bir seferde daha fazla enerji iiretilmesine izin veren gok
daha yiiksek riizgar hizi/kuvveti vardir.

Riizgar santralleri ¢evre iizerinde nispeten olumsuz bir etkiye sahiptir.Nakliye
seritlerinde, balik¢ilik alanlar1 gibi hassas ortamlarda insa edilmezler.

Riizgar akisini engelleyebilecek fiziksel kisitlamalar yoktur.

Offshore santrallerin bazi dezavantajlart;

v

Offshore santrallerin en biiyiik dezavantaji maliyettir. Onshore santrallere gore
inga edilmesi ve bakimi pahali olabilir ve ulagilmasi zor konumlarindan dolayi,
firttna veya kasirga sonrasinda onarilmasi pahali olan cok yiiksek hizl
riizgarlardan zarar gorebilirler.

Kiy1 seridine (genellikle 26 mil i¢inde) daha yakin olarak insa edilen offshore
santraller, miilk degerlerini ve turizmi etkileyebileceginden, sakinlerle popiiler

degildir[41].

37



3. MIKRO RUZGAR TURBINi Tugce TUNCER

3. MIKRO RUZGAR TURBINi

3.1. Mikro Riizgar Tiirbinin Ortaya Cikis Hikayesi

Hong Kong kokenli italyan mucit Lucien Gambarota bir konak, sato veya
kalede yasamiyordu fakat evine ¢ok yiiksek meblagda elektrik faturasi gelince ¢ok
sasirmisti. Hong Kong etrafi dogal enerji kaynaklariyla doluyken (riizgar ve dalgalar)
bu kadar fazla fatura 6diiyor olmasi ona delilik gibi geldi. Hizmetlerin bu yiiksek
bedelinden sikildi ve dengeli bir alternatif liretmek i¢in aklini ¢alistirdi.

Kendi enerjisini liretmenin hayalini kurmaya baslad1 ve bu hayal onu mikro
rlizgar tlirbinlerini tiretmeye kadar gotiirdii. Resim 3.1°de giincel hali verilen mikro
riizgar tirbini bugiin hala kullanilmaktadir. Bu tiirbinler klasik riizgar tiirbinlerin
kiigiik bir parcas1 boyutundadir ve enerji iiretmek icin sadece saniyede 2 m hizla esen

riizgar yeterlidir. En ufak bir esintide bile donmeye devam ederler.

T

Resim 3.1 Mik£0 zgér tiirbini (MRT)[42]

Gambarota tirliniinii 15 Mart 2007 yilinda piyasaya siirmiis ve Hong Kong
Universitesi’yle birlikte ortak diizenledigi bir basin agiklamasiyla diinyaya duyurdu.
MRT teknolojisini detaylandirarak agikladi ve ¢ok iyi tepkiler aldi. Ertesi giin web
sayfas1 10 000 tiklanma ile ¢ok hizli bir sekilde yayildi. Sifirdan ¢ok uluslu sirketini
kurarak siparisleri yetistirmeye c¢alisti. Yatirimcilar ve bir is ortagiyla birlikte
Motorwave Group dogdu. 2 ay icinde bir atdlye kurdu ve siparislerini iiretip
kargolamaya basladi. 2007 yilindan bu yana tepkiler ¢ok iyi yonde devam etti ve su an
bu diziler 40’tan fazla iilkede satilmaktadir.

Klasik riizgar tiirbinleri belli bir oranda ¢alismak iizere tasarlanmistir ve bu
oran genellikle saniyede 8-15 m’lik bir riizgdr hiz1 gerektirir. Ancak yeryiiziinde
standart yiiksekliklerde ve normal hava sartlarinda ortalama riizgar hizinin saniyede 0-

7 m arasinda degismektedir.
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Gambarota bu diigiik hizlarda bile elektrik iiretebilen bir sistem tasarlamay1
bagararak rlizgar enerjisinin kullanimu ile ilgili cok 6nemli bir ¢alismanin 6n ayagi
olmustur(Patent No: FR2884285) [43].

Mucit 1987 yilinda Hong Kong’a tasind1 ve Cin oyuncak fabrikalar1 i¢in bir
tiriin gelistiricisi olmadan Once bir saat isi kurdu. Kendine ait bir laboratuvari vardi ve
ne yapmak istedigine dair giiclii bir fikirle teknolojisini Hong Kong Universitesi ile
ortak olarak gelistirmeye basladi. Universite ile ortaklik kurdu ¢iinkii prototiplerini test
etmek i¢in iiniversitenin riizgar tiinellerini kullantyordu.

Mikro riizgar tiirbinleri enjeksiyonla kaliplanmig plastik polimer dislilerden
olusturulmustur. Her biri 26 cm ¢apinda ve birbirlerine ¢ati tistiine, balkonlar gibi
herhangi bir yere yerlestirilebilecek iskelet diziler ile baglanmistir. Disliler birbirine
baglanarak sistemin daha ¢ok elektrik liretmesi saglanmistir. Gambarota’ya yol
gosteren felsefesi siradan miisterilere hem fiyat hem de teknoloji agisindan uygun olan
bir {irlin tiretmekti. Resim 3.2’de gosterildigi gibi 6-8-10 ve 20’lik disli paketleri
seklinde satilmaktadir. Tipk: kii¢ilik riizgar degirmenleri gibidirler ve dizilerin boyutu

miisterinin 6zel alan ve enerji ihtiyaglarina gore ayarlanabilir[44].

Resim 3.2 Mikro riizgar tiirbin paneli [42]

39



3. MIKRO RUZGAR TURBINi Tugce TUNCER

3.1.1. Lucien Gambarota Mikro Riizgar Tiirbin Teknolojisi

Kolay kullanimi ile 6n plana ¢ikan bir teknolojidir. Ancak riizgar enerjisinden
faydalanmanin engelleri tistesinden gelip diisiik maliyeti, gii¢lii yapisi ve yiiksek hizli
riizgarlara ihtiyaci olmadan ¢alismasi amaglanmastir.

Enerji ¢ikisi tabi ki riizgarin hizma baghdir. 1 m? boyutunda olan ve 20
disliden olusan bir birim saniyede 5 metrelik bir riizgarla 15-17 W gii¢ tiretmektedir.
Saniyede 6 metrelik riizgarda gii¢ ¢ikis1 27-39 W, saniyede 8 metrelik riizgarda 64-65
W enerji retilir. Riizgar hizi her 2 katina ¢iktiginda gii¢ ¢ikist 8 katina ¢ikmaktadir.
Bu teknoloji, iiretim siireci gz oOniinde bulundurularak ve bakim icin kolayca
kullanilabilecek bir boyutta tasarlanmistir.

Seri tretimin diisiik maliyete sahip olmasi i¢in plastik polimerden (naylon)
iretilmistir. Plastik polimer Kimyasallar, Kirlilik, tuzlu su, kum, 1s1, soguk, kardan
etkilenmez. Bu nedenle diinyanin herhangi bir yerinde kullanilmaya uygundur.

Saatin tersi ve yoniinde bagl tiirbinlere sahip olmanin essiz 6zelligi, ¢ok genis
alanlarin ayarlanmasina izin verir. Yapisal smurlar haricinde ka¢ tane monte
edilebilecegine dair bir sinirlama yoktur. MRT teknolojisi maksimum % 44,25 ile ¢ok
yiiksek bir verimlilige sahiptir. Bu deger klasik riizgar tlirbinlerindeki fiziksel sinira
(% 45) ¢ok yakindir. Modiiler yapisi ihtiyag duyulan enerjinin kargilanmasi igin
istenilen boyutta modiil tasarimini uygun kilar. Ornegin bir mikro tiirbin modiilii 2 kKW
tiretirse, 100 modiil ile 200 kKW {iretecektir. Belirli bir gii¢ ¢ikisiyla, belirli bir riizgar
hizin1 hedefleyen sistem tasarlanabilir. Sirket son 8 yilda 30000 tiirbin ile sebeke
baglantili ve sebeke dis1 5,7 MW degerinde sistem kurdu[44].

3.1.2. Lucien Gambarota Mikro Riizgar Tiirbini Calisma Prensibi

‘Yenilenebilir enerji; riizgar hizi degisebileceginden ve gilines sadece yarim
giin parlayacagindan tam olarak giivenilir degildir ve bu yiizden onu daha giivenilir
hale getirmek i¢in ¢alisiyoruz.’ ilkesini benimseyerek ¢alismalarina devam eden sirket
calisma prensibini sdyle agiklamaktadir; glivenilirligi i¢in sebeke dis1 teknolojinin bir
kismin biiylik kurulumlarla uyumlu hale getirmek i¢in kullaniyoruz.

Cok yiiksek verimlilige sahip Permanent Magnet (PM-Sabit Miknatis)
jeneratorleri ile DC akim fiiretiliyor ve akiilerde saklaniyor, ardindan sebekeye

yiiklemek icin invertdrler kullaniliyordu. Bu ayarin bir¢ok avantaji vardir:
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e Bir depolama kapasitesine sahip olmak, sebeke seviyesi ile akii seviyesini
ileterek gergek zamanli olarak sebeke ile milkemmel senkronizasyona izin
vermektedir.

e Akiiler, yiikk olarak hareket eder, bu nedenle 1zgara mevcut olmasa bile,
mekanik enerjiden kimyasal potansiyel enerjiye her zaman bir doniistim olur.

e Akiiler tiim regiilatorlere ve kontrol sistemlerine gii¢ saglar. Boylelikle yiiksek
bir giivenlik faktorii olusturur.

e Sistemin dogrudan sebekeye baglanma zorunlulugu yoktur, bu nedenle halkin
veya calisanlarin bakim yapmasi ¢ok giivenlidir.

e Teck fazli (monofaze) Sekil 3.1’de ve tig¢ fazli (trifaze) Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Tek fazli devre; 220 V (sehir sebeke gerilimi) ve ii¢ fazli devre
de 380 V (sanayi tipi gerilim) 220 V, 380 V ise olarak bilinmektedir. MRT
sayesinde 2 gerilim tiiriinde de enerji iretmek miimkiindiir[44].

System schematic 1

tie grid
inverter

Y T i ‘ ‘ '  HVlines

Generators  batteries Grid  transformer

Sekil 3.1 Tek fazli sebeke [44]

System schematic 3

. tie grid inverter
Generators  batteries sine waves Grid transformer
HVlines

Sekil 3.2 Ug fazli sebeke[44]
Enerji {iretim sistemlerinin birgogunda oldugu gibi riizgar enerjisinde de
nominal kapasite ile gercek gii¢ iiretimi arasinda bir fark vardir. 1 GW nominal
kapasitedir ancak gercek gii¢ tiretimi degildir. Enerji iiretimi, yerdeki riizgar ve giines

enerjisine baglidir. Gergek riizgar hiz1 yaklasik 4-5 m/s'dir ve 1 GW degerinde
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herhangi bir sistem yaklagik 50 MW iiretecektir. 1| MW degerinde herhangi bir
markanin tek bir tiirbini, 4-5 m/s'de sadece 50 kW iiretecektir. Yani elde edilecek net
gii¢ hesaplanirken kayiplar hesap edilmek zorundadir[44].
3.1.3. Neden MRT Teknolojisini Tercih Etmeliyiz?
3.1.3.1. Bakim

Yenilenebilir enerji sistemi i¢in bakim ¢ok dnemlidir ve riizgar tiirbinlerinin,
ozellikle erisilmesi zor yerler i¢in birkag yil sonra bakim eksikligi nedeniyle terk
edildigi birgok durum vardir. Bu teknoloji ile bakim ¢ok basittir ve bir teknisyen ya da
kullanic1 tarafindan yapilabilir. Sistem calisirken bile bakim yapilabileceginden
tehlike olusturmayacaktir. Bilesenlerin ¢ogu yerel olarak iiretildiginden bakim da
kolaylastirilmistir. Bu sayede tiim yedek pargalar her zaman mevcuttur.
Kullanilabilirlik faktorii % 99'a yakindir. Son 20 yildir, kulenin yorgunlugu veya
yildinnm diismesi veya yiiksek riizgdr hizi nedeniyle bir¢ok RT hasar1 vakasi
goriilmistiir. MRT teknolojisinde belirtilen 6zellikler sayesinde bu tarz vakalar
olugsmaz. Bu da teknolojinin giivenlik faktoriinii yaratmaktadir[44].
3.1.3.2. Giivenlik Faktorii

Klasik tiirbinler, 60 m/s riizgar hizina 3 saniye dayanacak sekilde
tasarlanmistir. Bu hizda (riizgar basinci) kule, bu kuvvetin 1,2 ile 1,3 katina dayanacak
sekildedir ve giivenlik faktorii 1,2-1,3'tiir. MRT teknolojisinde giivenlik faktori 3 ile
4 arasinda oldugundan kaza olasili1 ¢ok diisiiktiir. Belirtilen giivenlik faktoriine baglh
olarak 8 yil i¢inde kayda gegen higbir ¢alismada MRT teknolojisi ile kurulmus,
herhangi bir kaza yagsanmamistir[44].
3.1.3.3. Ozel Hava Sartlarina Bagh MRT Teknolojisi

Klasik tiirbinler buzlu, karli, kumlu ortamlarda kullanilamaz. Yogun hava
sartlar1 sisteme zarar verebilir. MRT ler paslanmaz ¢elik ¢ergeveli plastik polimerden
yapilmustir ve tipik bir tuzlu ortam olan Hong Kong'da kullanilmaktadir. Sirket buz
firtinasi sirasinda Kanada'da kurulum yapmis ve basar1 kaydetmistir[44]
3.1.3.4. Giiriiltii

Her bir tiirbin diistik frekansli ses yaydigi icin RES yakinlarinda yasamak pek
miimkiin degildir. Bu yiizden RES’leri yasam alanlarindan en az 2-3 km’lik mesafede

kurulmalidir. MRT teknolojisi ¢ok daha sessizdir ve bu tiir bir ses yaymaz.
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Tiirbinlerin riizgara kars1 direng gosterirken olusturdugu titresimde yiiksek bir
ses olusturur ancak plastik polimer malzeme titresmez ve buna bagl ses
olusturmaz[44].
3.1.3.5. Dogaya Zarar Verme

RES’lerde tasarim ve biiyiiklilk nedeniyle, kuslar ve ugan hayvanlar zarar
gorebilir. Ancak MRT’lerde tasarim ve biiyiikliigli nedeniyle tabiata higbir zarar
vermemektedir. Sirket kayitlarina ‘Boyle bir olayin gergeklestigi tek bir vakamiz yok’
seklinde not diismiistiir[44].
3.1.3.6. Riizgar Yonii

Genellikle riizgar yoni kisin kuzeyden, yaz aylarinda giineyden gelir. Klasik
rlizgar tiirbinlerinin, maksimum verimlilik i¢in ¢ok dnemli oldugu i¢in riizgar yoniinii
takip edebilmesi gerekir. MRT ler simetriktir, boylece her iki taraftan da 60 derece
riizgar alabilirler, boylece kurulumun ¢ogu riizgar izleme olmak zorunda degildir.
Kurulumu daha giivenilir ve ucuz hale getirmektedir[44].
3.1.3.7. Uretimdeki Kararhhk

Cok giivenilir ve ongoriilebilir bir kaynagi olan hidroelektrik, niikleer veya
termik santrallerden farkli olarak, riizgarin boyle bir avantaji yoktur ve MRT jenerator
secimi ¢ok dikkatli yapilmalidir. Sonug olarak Giines’in her giin yiikseldiginden emin
olunabilir ancak riizgar hizindan emin olunamaz.

Ortalama yiiksek riizgar hizi1 (7-12 m/s) olan bir konum i¢in ¢ok Onemli
degildir, ancak herhangi bir konum i¢in sistemin baglangi¢ hizi ¢ok Onemlidir.
Baslangic hizi, sadece donmeye basladiklar1 ancak yiiksiiz olduklar1 anlamina gelir.
Enerji tiretimine baglamak i¢in en az saniyede 4-5 metre riizgar hizina ihtiya¢ duyarlar.
Mikro tlirbinler bugiin herhangi bir riizgar tlirbininin en diigiik baslangi¢ hizina
sahiptir. Disiik riizgar hizi varsa, ¢ok kararli bir gii¢ kaynagina ihtiyag olacaktir. Bunu
garanti edebilecek teknolojiler kullanmasi gerekir[44].
3.1.3.8. Gii¢ Depolama Kapasitesi

RES’ler, AC ile dogrudan sebekeye baglanacak sekilde tasarlanmistir. AC'de,
bir rezervuarda su pompalamasi disinda enerji depolayabilen bir sistem yoktur. DC'de
piller veya kapasitdrler gibi enerjiyi depolamanin bir¢ok yolu vardir. Enerji depolamak

birgok hizmete daha izin verir. Depolanan enerji istenildigi zaman ve sekilde
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tiikketebilme sans1 sunar. Uretim ve stok gercek zamanli olarak yapilabilmektedir. Es
zamanli olarak sebeke baglantili sistemlerde sebeke baglantisinin istege bagl olarak
kesilebilir veya geciktirilebilir[44].
3.1.3.9. Arazi Kullanimi ve Konum

RES’ler 1 ile 2 doniim (10 ile 20000 metrekare) arasinda araziye ihtiyag duyar
kabuliiyle rakamsal oranlanirsa MR T ler ise sadece yaklagik 1000 metrekareye ihtiyag
duyar. Ihtiya¢ duyulan arazi ve alan i¢in ¢ok genis detayli fizibilite ¢alismasina gerek
yoktur. 50 metreden fazla bigcaklar O6zel tasima aracina ihtiya¢ duyar. MRT’ler
maksimum 6 metre uzunlugunda ve bu nedenle temelde herhangi bir yere kurulabilen
standart ekipmanlar kullanir. Rlizgar hizinin yiiksek oldugu ve tarim arazilerini iggal
etmeyen tepelere ve daglara kurulum yapilmasi tercih edilir[44].
3.1.3.10. Gorsellik

Kisiye ve zevke bagli olarak RES’lerin gorselligi bozdugu sdylenmektedir.
Ancak MRT’ler piksel goriintii sayesinde farkli renklerde enjekte edilebilir, boylece
bunlar1 grafik goriintlisii olusturacak sekilde kurulabilir, bir logo veya grafik
olusturulabilir. Renklendirme ile gorsel olarak kullanilabilen MRT paneli hatta reklam
i¢in kullanilabilmektedir[44].

Sekil 3.3 Visual outlook ornegi
3.1.3.11. Hibrit Sistem
Klasik riizgar tirbinleri jenerator iriintidiir ve diger teknolojilerle uyumlu
olacak sekilde tasarlanmamistir. MRT’ler DC akimu iiretir. Giines panelleri gibi diger
DC teknolojileri ile uyumludur. MRT c¢ergeveleri ve kule 6zel olarak iiretilmistir ve
modiil kurulumunu kolayca igerebilir. Panellerinin dahil edilmesi hibrit sistemin
giivenilirligini arttirmaya izin verir. 10 metre yiiksekliginde 3 ile 500 metrekare

panellerin montaj1 insanlar ve hayvanlar i¢in dogal bir barinak olusturur[44].
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3.1.3.12. Kullanim Omrii ve Ekonomi

Giliniimiizde herhangi bir teknolojinin 20 yillik bir tasarim 6mrii vardir. Bu
siireden sonra hurdaliga atilmalar1 gerekebilir, ¢linkii dmrii tiikenen higbir teknoloji
kurtarilamaz. MRT’ler ise 0mrii, her bir bilesen diizenli olarak ve minimum maliyetle
degistirilebilecegi i¢in 100 yil1 asabilir. Resim 3.3’te 60 tiirbinden 2 panel toplam 120
adet tiirbinle MRT paneli olusturulmustur[44].

Sistem fiyatin1 bes kat daha ucuz hale getirmesi 6nemli bir 6nem tagimaktadir.
MRT teknolojisi ihracat edilebilir, disa bagimliligi da azaltacak yetiye sahiptir ve
bdylece yatirrmin biiyiik bir kismu iilke iginde kalir. Ustelik RES’lere gore bakim -

onarimda da maliyetten kazang saglamaktadir[44].

e
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Resim 3.3 MRT paneli
3.2. Farkh Model Mikro Riizgar Tiirbinleri

Italyan mucit Gambarota’nin ardindan MRT ile ilgili cesitli tasarimlar ve
arastirmalar yapilmistir. Farkli kullanim alanlar1 ve ihtiyaglar igin farkli tasarimlar
olusturulmustur. Bu c¢aligmada tasarimlar bir araya getirilerek ‘farkli model mikro
rlizgar tlirbinleri’ basliginda incelenmistir. Sekil 3.4’de mikro riizgar tlirbinleri kanat

tipi, donme ekseni ve kanat sayisina gore siiflandirilmistir.
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Tasarimda; kanat tipi kanadin geometrisi ile ilgilidir, donme ekseni klasik
RT’lerinde bahsedildigi gibidir, kanat sayis1 ile ilgili klasik RT’lerde ki gibi bir
siniflandirma olmayip tamamen tasarimsal kanat sayisi ile smiflandirilir. Biyiik
Olcekli riizgar tiirbinleri i¢in 6nerilen tasarim modelleri ve optimum ¢alisma kosullari,
santimetre Olgekli mikro riizgar tiirbinlerinin (SOMRT) tasarimi ve isletimi igin
dogrudan gegerli degildir. Santimetre o6l¢ekli mikro riizgar tiirbinlerinin diisiik
Reynolds sayisi rejimi, akiskan 6zelliklerinde ve kiigiik 6l¢ekli kaldirma ve siiriikleme
katsayilar1 gibi biiyiik 6lgekli riizgar tiirbinlerinden miktarlarda temel bir degisim

ongdrmektedir. Bu hiz, tlirbinin gii¢ liretmeye bagladigi riizgarin gelen akis hizidir[49].

Mikro Riizgar
Tiirbinleri
[
| ] |
Kanat Tipi Donme Kanat

Ek?eni Sayisi
[ |

[ Mikro Riizgar

o Rilz | YERT | [ DERT | [ 3 ]
Turbini | I |
Savonius Helisel 4
[ Francis Turbin ] darrieus
5 |
Ducted
Turbin

6 > (¢ok
kanatli)

Sekil 3.4 Mikro riizgar tiirbinlerin siniflandirilmasi
3.2.1. Kanat Tipine Gore
3.2.1.1. Mikro Riizgar Tiirbini

Fan Tirbin

Klasik riizgar tiirbinlerinden esinlenerek riizgar enerjisinin gilindelik yasama
uyarlanmasi c¢aligmast sonucunda olusan mikro riizgar tiirbini, MRT alaninda
calismalarin 6n ayag1 olmustur. Diger tiirbinlerin modellenmesi bu ¢alismadan sonra

olmustur (Lucien Gambarata) [44].
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Resim 3.4 MRT [44]
3.2.1.2. Francis Tiirbin
Biiyiik ¢apta olan tasarimlar1 daha ¢ok hidroelektrik santrallerinde kullanilan
fan tipi kullanim amacindan dolay1 ‘su tiirbini’ adin1 almaktadir[45]. Swirl (girdap)
tiirbini de denir ¢ilinkii kanat tipinden akis sirasinda girdap etkisi olusturmaktadir.
Ingiliz-Amerikan Francis tarafindan gelistirilerek Francis adini almistir[46]. Genel
olarak 1-2 metre kanat ¢apinda tasarlandigindan mikro riizgar tiirbini sayilabilmesi

i¢in tlirbin ¢apinin bu 6l¢iilerden kii¢iik olmas1 beklenmektedir.

Resim 3.5 Francis MRT ile ilgili bir uygulama

Resim 3.5’te AutoCAD ile tasarlanmis ve uygulamasi yapilmis Francis
MRT’nin kalem ile boyutu kiyaslanmistir[47]. Francis tiirbinleri elektrik tiretiminde
kullanilmistir.  Tirbinlerde kanat geometrisi c¢alisma prensibini  dogrudan
etkilemektedir ve bu sebeple Francis tiirbinlerin tasarimi ve ¢alisma prensibi Francis
MRT ile aymidir. Giris ve ¢ikistaki bicak agilarinin tasarimina yakindan dikkat etmek
gerekir, c¢iinkii gii¢ lretimini etkileyen ana parametrelerdir. Calisma prensibi ise
akiskan, tiirbinin kanatciklarina carparak tiirbin miline hareket verir, hareket milin
cikisinda mekanik enerjiye doniisiir. Bu mekanik enerji gesitli diizenekler yardimiyla

elektrik enerjisine ¢evrilir[46-47].
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3.2.1.3. Ducted Mikro Tiirbin

Tiirkgesi kanalli tlirbin olarak gecen ducted tiirbin modeli ¢evresindeki kanal
yapist ile bir i¢ akis olusturmaktadir. Kanal diiz bir boru seklinde olamayip havanin
giris-cikis hareketini saglayacak sekildedir. Mikro tiirbinlerde diisiik Reynolds sayisi,
akigkan ozelliklerinde ve kiigiik 6l¢ekli kaldirma ve siiriikleme katsayilar: gibi klasik
tirbinlere gore temel bir degisim Ongoriilmektedir. Kanalli tiirbin akislarinda bu
degerler i¢ taraftaki siirlikleme kuvvetine ve basinca gore degisir. Ducted RT’ ler de
kanal ¢ap1 1 m’nin altinda ise mikro sayilmaktadir. Kanat tasarimi ve verimlilige bagh

olarak daha ¢ok fan olarak kullanilmistir[48].

Resim 3.6 Ducted 3 kanatli mikro riizgar tiirbini

Resim 3.7 5 kanatl 3 adet ducted MRT paneli

Biiyiik boyutlarda mikro olanlara gore daha etkili performans gostermektedir.
Ducted tiirbinlerin incelenmeye alinmasi ve lizerinde iyilestirme ¢alismalarinin
yapilmasi gerekir[48].
3.2.1.4. Fan Tip Mikro Tiirbin

Kanat modellemesi, standart fanlardan alinarak tasarlanmistir. Fan tip MRT ile
ilgili akademik bir ¢alisma yapilmamistir. Fan tip kanat bir vantilatoriin bigaklarina
benzetilebilir. Genel olarak riizgar tiirbinlerinin aksine birlesme noktasindan itibaren
bicaklar genisleyerek devam eder. Bigak yapist u¢ hiz oranmin hesaba katilmadigini
gostermektedir. Kavisli yapisi sayesinde riizgara tepki vererek ekseni boyunca doner.

Bu sekilde havaya yon verir[45].
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Resim 3.8 Fan tip MRT
3.2.2. Donme Eksenine Gore Mikro Riizgar Tiirbinleri
Klasik riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi yatay eksenli veya dikey eksenli
tasarima uygundur. Tipki klasik RT’lerde oldugu gibi yatay eksenli MRT’ler daha
verimli sonuglar vermistir. Donme eksenine gore dikey (DERT) tasarlanan Helisel

Darrieus MRT Resim 3.9’da ve Savonius MRT Resim 3.10’ta verilmistir.

Resim 3.9 Helisel darrieus model dikey eksenli MRT

Resim 3.10 Savonius model dikey eksenli MRT
3.2.3. Kanat Sayisina Gore Mikro Riizgar Tiirbinleri
Heniiz kanat sayisi ile ilgili klasik riizgar tlirbinlerinde oldugu gibi bariz bir
simiflandirmayla anilmayan MRT’ler tasarimda istenildigi kadar kanat sayisi ile
uretilebilir. Tek kanathh mikro riizgar tirbini ile ilgili herhangi bir c¢alisma
yapilmadigindan MRT’ler kanat sayisina gore siniflandirilacak olursa 2 kanath
MRT’den baslamaktadir. Kanat sayisinda degisiklik yapilan tasarimlar yatay eksenli

mikro riizgar tiirbinlerinde ¢ogunluk gostermistir.
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Sekil 3.5 Iki kanatl1 yatay eksenli MRT [49]

Sekil 3.5’te verilen iki kanatli yatay MRT deneysel bir ¢alisma igin
tiretilmistir. Caligmada iki kanatlit MRT 6nce modellenmistir. Calisma sonuglari teorik
olarak degerlendirilmis ve verimli bulunmamustir. Gerekli iyilestirmelerin yapilmasi

ve arastirmalarin devam etmesi gerektigi bildirilmistir[49].

(B) ©

Resim 3.12 Cok kanatli (24 kanatli) yatay eksenli MRT tasarimi [44]
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4. ONCEKI CALISMALAR

Riizgar enerjisine yeni bir bakis acis1 getiren italyan mucit Gambarota’nin
icadindan sonra, teknoloji devrimleri ve iilkelerin gelismisligini enerjinin tiretim ve
tiketiminin gosterdigi bu donemde diinya capinda {iniversiteler enstitiiler ve
arastirmacilar mevcut konu ile ilgili (MRT) farkli ¢alismalar yapmislardir. Bu
baglamda yapilan her arastirmanin niteligi farklilik gostermis ve yapilan her ¢calisma
farkli bir sonu¢ getirmistir. Bu boliimde MRT olarak bahsedilen mevcut ¢aligsmalar,
tiirbin capi, kanat sayis1, kanat agis1 bakimindan incelenerek asagida verilmistir. flgili
konu ile alakali galigmalar tez konusuna bagli olarak belirtilen basliklar altinda
incelenirken, diger caligmalar basligi altinda tasarimda eksen tipine (DERT, YERT),
arastirmanin niteligine (deneysel, teorik), deneysel ¢alismada deney diizeneginin
tasarimi, teorik c¢aligmada simiilasyon ve formiilizasyon uygulamasina gore
incelenmistir.

4.1. Tiirbin Cap1

Tiirbin ¢api, tlirbini olusturan kanatlarinin (bigaklarin) uzunlugunun olusturdugu,
riizgarin karsilandig1 net alandir. Tiirbin ¢api, rotor ¢api olarak da adlandirilmaktadir.
Tiirbin ¢ap1 ile ilgili yapilan ¢alismalarda riizgar tiirbinleri eksen tipine gore dikey ya
da yatay olmakla beraber arastirmanin konusuna gore belirli Olgiitler, belirli bir
malzeme ve genel olarak farkli kanat tasarimlari ile prototipler olusturulmustur. Bu
prototipler calisma konusuna gore teorik hesaplar ve simiilasyon ile desteklenmistir.
Simiilasyonlar bilgisayar destekli tiim uygulama ve modelleme esasli programlar
(CFD, ANSYS, AutoCAD, Solidworks vb.) kullanilarak yapilmistir. Calismalar
deneysel ya da teorik olup calismanin konusuna goére arastirmacilar tarafindan
belirlenen sekilde yapilmistir. Tiirbin ¢ap1 bazen degisken bir parametre olarak
belirlenmis bazen de sabit tutularak bagka degisken parametrelerle (riizgar hizi, kanat
sayis1 vb.) birlikte incelenmistir. Sonuglar arastirmacilar tarafindan degerlendirilmis;
kabul edilmis ve Onerilmis ya da onerilmemistir. Tiirbin capi ile ilgili yapilan bazi

caligmalara asagida yer verilmistir.

o1



4 ONCEKIi CALISMALAR Tugce TUNCER

H. Mamur: MRT tasarimi, uygulama ve gii¢ performans analizlerini incelemistir.
MRT bigaklart i¢in diisiik riizgar hizlarinda daha iyi performans sunan yeni bir bigak
formu kullanilmistir. MRT'nin gii¢ performans analizleri, farkli riizgar rejimleri igin
kamyon testleri ile yapilmistir. MR T'nin elektrik giiciinii 6lgmek i¢in programlanabilir
bir mantik denetleyicisine dayanan yeni bir denetleyici kontrol ve veri toplama
(SCADA) programi yazilmis ve analizleri ger¢eklestirilmistir[50].

Tiirbin ¢ap1 ile adlandirmada literatiirde net bir terminoloji bulunmamakla
beraber bu calismada IEC 61400.2 bir Olgiit olarak kullanilmistir. IEC 61400.2
standardina gore, RT'ler 2 smifa ayrilir: siipiiriilmiis rotor alan1 200 m? ve daha az olan
kiigiik riizgar tiirbini (KRT) ve 200 m?'den biiyiik olanlar biiyiik riizgar tiirbini (BRT)
olarak adlandirilir. Ingiltere Pazar Raporu 2013'e gdore, ticari olarak iiretilen RT'ler 3

sinifta verilmistir: MRT'ler, KRT'ler ve KORT'ler (kiigiik-orta RT'ler)[50].

R.A Kishore ve ark.: ii¢ kanatli, 40 cm'lik rotor ¢apinda yatay eksenli taginabilir
1,7 m/s'lik cok diisiik kesme riizgar hizina sahip, dogrudan tahrikli bir MRT
incelemistir. Arastirmada kullanilan terminoloji; mikro 6lgekli riizgar tiirbini (rotor
cap1<10cm), kiigiik 6lgekli riizgar tiirbini(10 cm< rotor ¢ap1<100 cm), kii¢iik 6lgekli
riizgar tiirbini(1 m< rotor ¢api< 5 m) ve biyiik 6lgekli riizgar tiirbini (rotor ¢apt >5m)

olmustur[51].

P.Ying ve ark.: yeni kiigiik bir riizgar tiirbininin hava akis1 6zelliklerini incelemis
ve performansini tahmin etmek i¢in hem sayisal hem de deneysel bir yaklasim
sunmustur. Tiirbin modeli, kentsel alanlarda ¢ok akisli bir riizgar enerjisi sisteminde
kullanilmak {izere diirtii tiirbini ilkelerine dayali olarak olusturulmustur. Bu
arastirmada kullanilan temel terminoloji de rotor ¢apina goére: mikro 6lgek (rotor ¢api
<0.1 m), kiigiik 6lgekli (0.1 m <rotor gapt <1 m), orta 6lgekli (1 m <rotor ¢ap1 <5 m)

ve biiyiik 6lcekli (rotor ¢apr> 5 m) dort kategoriye ayrilmistir[52].

R. Amirante ve ark.: kiiglik ve orta dlgekli riizgar tiirbinleri igin yenilikgi ve
uygun maliyetli bir acgik test techizati onermistir. Temel amag, Olcegi kiictiltiilmiis

rlizgar tiirbini testleri i¢in essiz Reynolds sayilari gibi ¢oziilmemis sorunlar sunan
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riizgar tiinellerine gegerli bir alternatif gelistirmek olmustur. Onerilen test diizenegi,
yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri ig¢in agik alan, ses alti1 bir tesistir. Test
diizenegi, yerden belirli bir yiikseklikte konumlandirilan ve fanlarin Oniine
yerlestirilmis bir riizgar tiirbinini test etmeye uygun bir hava akisi olusturan eksenel
fan kiimesidir. Bu ¢alisma da, rotor ¢ap1 5 m'den kiigiik olan riizgar tiirbinleri ig¢in bu

yeni test donanim konseptinin fizibilite aragtirmasi amaglanmistir[53].

N. Reuther ve ark.: Yeni Zelanda'daki yerli riizgar tiirbinlerinin potansiyelini
degerlendirmeyi amaglamistir. Bu ¢alisma ilgili siireglerin etkinligi, fizibilitesi ve
ileriye yonelik fikir sahibi olmak i¢in kiigiik ve mikro dlcekli riizgar enerjisi liretim
planlama ve uygulama siireglerine genel bir bakis saglamistir. Bu caligsmada tiirbinin
tirettigi giice gore; enerji tiretimi 1 kW altinda olan riizgar tiirbinleri mikro RT, 1 KW
istlinde olanlar kiigiik RT olarak adlandirilmistir. Konutlarda MRT uygulamasi igin
yapilan caligmada 3 farkli konumda her konum igin farkli tiirbin ¢aplarinda (1,2,3,4 ve

5m), sabit birer riizgar hizinda (4,5,7 m/s) ve deneysel olarak yapilmistir [54].

B. Loganathan ve ark.: konut enerji tiretimi igin gati iistii giines panelinin yani
sira, diisiik riizgar ¢alisma kabiliyeti nedeniyle yerel gii¢ talebini desteklemek i¢in
dikey eksenli belirli 6l¢iilerde bir dizi riizgar tiirbini incelemistir. Sonuglar 300 mm
caplt ve 24 kanatli bir tiirbinin bdlgede 4 kisilik bir ailenin gii¢ ihtiyacinin %10 unu
saglayabilecegi belirtilmistir[55].

N. Rosmina ve ark.: savonius tiirbininin yagmur suyu hasadi sistemine MRT
uyarlamasini arastirmistir. Savonius tiirbini, en boy oran1 (AR) 1.8, yiiksekligi (H) 8
cm ve ¢ap1 (D) 4.5 cm olan bir aliiminyum levha ile tasarlanmistir. Tek asamali rotor
kullanildiginda gii¢ ¢ift asamali rotordan neredeyse iki kat daha fazla iiretebilecegi ve

boylece 0,3 W bir LED lambayi basarili bir sekilde aydinlattigi belirtilmistir[56].

A. Tummala ve ark.: riizgar ciftliklerinin kurulumundaki zorluklar ve iklim
kosullar1 tizerinde potansiyel etkisini degerlendirdiler. Farkli kiigiik 6l¢ekli riizgar

tirbinleri hakkinda bir takim incelemeler yapmis ve ayrica riizgar tiirbinlerinin
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konumlandirilmas: ile aero-akustik ozelliklerini de sunmuslardir. Bu arastirmada
tiirbin ¢ap1, 0.5-1.25 m arasinda mikro, 1.25-3 m arasinda mini, 3-10 m arasinda
mesken olarak adlandirilmistir. Arastirmada kullanilan prototip Air-X olarak

adlandirilmistir ve rotoru 1,16 m ¢apina sahiptir[57].

J.Park ve ark.: kablolu algilayici kopriideki kablosuz sensorlere gii¢ saglamak
icin mikro riizgar tiirbinlerinin kullaniminin uygulanabilirligi kapsamli bir sekilde
arastirmigtir. Bu arastirmada 6zel olarak se¢ilmis 13.8 cm ¢apinda 2-3-6 kanatli {i¢
adet mikro riizgar tiirbinini kullanarak, tlirbinleri en biiyiik giicli tiretebilecek en iyi
tiirbini bulmak igin bir dizi deney yapilmistir. Sonuglar, alti kanatli rotorlu riizgar
tiirbininin, 7 m/s rlizgdr hiz1 ile 439 mW'lik bir iiretme giiciine sahip en giiclii

performansa sahip oldugu gostermistir[58].

D.Y.C. Leung ve ark.: riizgar hizinin genellikle diisiikk oldugu kentsel ortamlar i¢in
ozel olarak tasarlanmis MRT performansini arastirmistir. Rotor ¢apinin bir metre ya
da daha kiigiik bir ¢apa sahip oldugu kiigiik bir riizgar tiirbini, elektrik {iretimi i¢in
evlerin ve binalarin c¢atisinda kurulabilir ve tek basina kullanilabilir oldugu
belirtilmistir. Tasarlanan MRT’nin bigagi ¢ok uzun degildir ve bigak uzunlugu
boyunca mono kalinliktadir. Gii¢ katsayisi ve baslangi¢ etkisi gdz oniine alindiginda,
60 derecelik, 5 kanatli MRT en uygun tiirbin profili se¢ilmistir. Maksimum gii¢
katsayisi, On tiirbin tasarimindan (30 derecelik, 8 kanatli rotor) ¢ok daha yiiksek ve
yiiksek gii¢ katsayisinin araliginin daha genis oldugu bildirilmistir[59].

Incelenen belli basl veriler; elektriksel iiretim kabiliyeti (nominal gii¢), baslangi¢
kabiliyeti (nominal riizgar hizi1), u¢ hiz orani, maksimum gii¢ katsayisi, maksimum
tork sayisi, moment, optimum direng yiikleri, cevresel hava sartlar1 (sicaklik, basing,
nem) olarak belirtilebilir.

Calismalar bu verilerin degerlendirmesi sonucunda elektrik iiretimi ve kullanim
potansiyeline ayrica liretim ve enerji tiiketiminde ki maliyet durumuna ya onerilmistir
ya da eksikliklerin giderilebilmesi durumunda ¢alismalara devam edilmesi gerektigi

arastirmacilar tarafindan bildirilmistir.
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4.2. Kanat Sayisi

Kanat sayist tiirbini olusturan kanatlarin sayisidir. Klasik riizgér tiirbinlerinde
genel olarak 3 kanath rotorlar tercih edilmektedir. Kanatlarda olusan dondiirme
momenti ti¢ kanath riizgar tiirbinlerinde daha diizgiin ve dengeli dagildig
bilinmektedir. Ayrica 3 kanath riizgar tlirbin yapilarinin milinde atalet momentleri
olusmadigindan ek donanimlara ihtiya¢ duymazlar. Kanat u¢ hiz oranlar1 diisiiktiir ve
bundan dolay1 giiriiltii seviyeleri de azdir[60]. Mikro riizgar tiirbinlerinde kanat sayis1
ile ilgili ¢alismalar kanat sayisinin sabit tutulup diger parametrelerin (riizgar hizi,
tirbin ¢api, kanat egim agisi vb.) degistirilmesi ve kanat sayisinin degisken bir
parametre olarak secilmesi ile tamamlanmistir. Kanat sayisinin sabit tutuldugu bazi

calismalara asagida yer verilmistir.

R.A Kishore ve ark.: zemin seviyesine yakin yiiksek verimlilikle calismayi
hedefleyen 3 kanatli YERT modeli ile tasarlanan kiigiik 6l¢ekli taginabilir bir tiirbin
kullanmustir. Sabit riizgar hizinda, elektrik giicii 6nce yiik direncindeki artigla artmus,
optimum yiikte maksimum degere ulasmis ve daha sonra yiik direncinde daha fazla
artig ile azalmistir. Riizgar hizindaki artigla elektrik giictiniin arttigi goriilmiis ve bunun
sebebinin teorik olarak, bir riizgar tiirbininin gii¢ ¢ikis1 riizgar hizinin kiipii ile orantili

olmasindan kaynakli oldugu bildirilmistir[51].

K. Tiwari ve ark.: 2 - 4 m/s 'lik diisiik riizgar hiz1 olan yerlerde bile istikrarli gii¢
kaynag1 saglayabilen siirdiiriilebilir bir riizgar enerjisi sistemi gelistirmeyi
amaglamigtir. 3 kanatli 700 W SNT-1 MRT ile bir dizi deney yapilmistir. Muson
mevsiminde, riizgar hiz1 yeterince dengeli oldugunda, yontem ile en azindan ¢atidaki
riizgar tirbinleri igin gegerli bir enerji sistemi kabul edilmistir. Sonuglar MRT nin
ticari olarak faydali kullanilmas: icin riizgar hizinin 3 ile 6 m/s arasinda olmasi

gerektigini gostermistir[61].

Alice Y.: riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistirmek i¢in polyMUMPS
(katmanli proses on tasarim) isleminde, enerji hasadi amaciyla 6 kanatli bir rotor

tasarimi1 yapmuistir. Basitlestirilmis bir fizik varsayimiyla bir pim eklemi, donen tiirbini
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yerinde tutarken, tiirbinin i¢ halkasi, enerjiyi birlestirmek igin elektrostatik bir
jeneratdr gorevi gérmiistiir. Bu calisma polyMUMPS isleminde bir MRT olusturmaya
yonelik ilk denemeyi temsil etmektedir. Sonuglar 6zel riizgar yiikleme kosullar1 igin
tasarimi optimize etmek ve daha fazla giivenilirlik saglamak icin daha fazla analiz

yapilmasi gerektigini gostermistir[62].

D. Nongdhar ve ark.: elektrik iiretmek igin diistik riizgar hizindaki alanlar igin
kiigiik boyutlu yatay eksenli MRT tasarim fikirlerini sunmustur. Ayrica, kurulum ve
bakim i¢in c¢ok diisiik bir maliyet gerektiren evler, koyler ve benzeri bir¢ok
uygulamada kullanilabilir oldugu bildirilmistir. MRT kanatlar1 10 in¢ uzunlugunda ve
3 ing ¢apinda termoplastik malzemeden (PVC boru) 3 adet yapilmustir. Bir dizi deney
ve simiilasyon yapildiktan sonra riizgar hizi arttik¢a tiirbin veriminin arttigi ancak daha

fazla tasarim modifikasyonlar1 yapilabilecegi bildirilmistir[ 63].

F. Hogan: McGill Universitesi biinyesinde gergeklestirdigi arastirma projesinde
tiirbin tasariminin degiskenleri ve parametrelerini incelemistir. Cep telefonlar1 gibi
taginabilir cihazlarin bataryalarini sarj etme yetenegine sahip kiigiik bir riizgar tiirbini
tasarlamay1 amaglamistir. Kanat profilini, akor uzunlugu ve bigagin her boliimiindeki
acty1 hesaplayarak 2 kanath tasarimla modellemeyi tamamlamistir. Bu tasarim ile

deneysel ¢alisma yapilmamistir[64].

Antsos ve ark.: giirtiltii bariyerleri lizerine entegre edilmis mikro riizgar tiirbinleri
icin riizgar kaynagi Ozelliklerini ve enerji verimini degerlendirmistir. Riizgar hizi
biiyiikliigii, giris acis1 ve tlirbiilans yogunlugu tizerindeki etki 3 kanatli tiirbinlerle
analiz edilmistir. Analizlerde DERT’ler veya Diflizor-Artirict riizgar tiirbinleri gibi
farkli tiirbin rotor boyutlari (piko/mikro/kii¢iik) ve tiirlerinin deneysel veya modelleme

degerlendirmesinde akis yonii, akis yoniine etkiyen dis etmenler incelenmistir[65].

Moreira ve ark.: tipik olarak kii¢iik riizgar tiirbinlerinde bulunan bir aktarma
sisteminin direncli torklarin1 deneysel olarak arastirmistir. 4 kanatli ve 1.3 m ¢apinda

bir tilirbin ile tork sensorii, devir enkoderi, jeneratdr ve elektrik motorundan olusan bir
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tezgah diizeni kullanilarak gergeklestirilmistir. Tiirbin davranisini degerlendirmek igin
Newton'un ikinci yasasmni ve kanat elemani teorisini birlestiren bir yaklagim
kullanilmistir. Ancak, MRT'lerin baslangi¢ kosullarin1 degerlendirmek i¢in daha fazla

arastirma yapilmasi gerektigi vurgulanmistir [66].

Moussa: yatay eksenli 3 kanathi bir riizgar tiirbininin gii¢ katsayisinin, u¢ hiz
oranma gore gelisimini arastirmistir. Modelleme calismasiyla ilgili olarak, kayma
gerilmesi tagima tiirbiilans1 modeli, Reynolds ortalamali Navier Stokes denklemleri ve
bunlarin kararsiz versiyonu ile birlikte iki farkli {i¢ boyutlu hesaplamali akigkanlar
dinamigi yontemi ile uygulanmistir. Hem deney hem de sayisal sonuclara gore,

yaklasik 5,39 u¢ hiz oraninda 0,24 C,, degerine ulagilmistir[67].

Kanat sayisinin sabit tutuldugu calismalarda prototipler sayisal veya deneysel
olarak degerlendirilmis ve sonugta tasarim uygun goriilmiistiir ya da c¢aligmalarin
devam etmesi gerektigi bildirilmistir. Mikro riizgar tlirbinleri ile ilgili ¢alismalar farkli
parametrelerle MRT iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu parametrelerden biri de

kanat sayisinin degisken oldugu bazi caligmalara agagida yer verilmistir.

B. Loganathan ve ark.: konut enerji tiretimi igin gati iistii giines panelinin yani
sira, diisiik riizgar ¢alisma kabiliyeti nedeniyle yerel gii¢ talebini desteklemek i¢in
dikey eksenli bir riizgar tiirbini incelemistir. Farkli 2 boyutta tasarlanan mikro DERT;
prototip-1 (150 mm) ile sabit riizgar (8.5 m/s) hizinda 8, 16, 24, 32, 40 ve 48 bigak
say1st i¢in bir dizi deney yapilmis maksimum gii¢ ¢ikislart sirast ile 0,2- 0,5- 1,4- 2,1
ve 0,7 W olarak bulunmustur. Prototip-2 ‘de (300 mm) yine sabit riizgar (8.5 m/s)
hizinda 8, 16 ve 24 i¢in kanatl tiirbin i¢in maksimum gii¢ ¢ikislar sirasiyla 1,2- 2,3-
ve 3,6 W bulunmustur. Prototip-1’de 32 kanatli, prototip-2’de 24 kanatl tiirbinler
kendi aralarinda kiyaslanmis ve 24 kanatli prototip-2’nin daha uygulanabilir oldugu

belirtilmistir[55].
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J.Park ve ark.: 2-3-6 kanatl ti¢ adet MRT kullanarak, tiirbinleri en biiyiik giicii
tiretebilecek en iyi sekilde bulmak i¢in bir dizi deney yapilmistir. Sonuglarda, alti
kanatl rotorlu riizgar tiirbininin, 7 m/s riizgar hizi ile 439 mW'lik bir iiretme giiciine

sahip en gii¢lii performansa sahip oldugu belirtilmistir[58].

D.Y.C. Leung ve ark.: bu ¢alismada mikro 6l¢ekli bir riizgar tiirbini sistemi igin
cok kanatli bir yaklagim tercih etmistir. Kanat sayilar1 3 ile 12 arasinda degisen farkli
bigak agz1 ve kanat egim agisina sahip tiirbinler deneysel ¢aligsma ile test edilmis ve
sonuclar degerlendirilmistir. Sekiz veya daha fazla kanatli MRT’lerin torkunda
belirgin bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Ote yandan, daha az kanatl1 bir MRT rotoru,

enerji dontisiimii igin elverigli olmayan daha kiigiik bir tork yakalamistir[59].

A. Nimje ve ark.: bu ¢alisma ile yiiksek riizgar hizlarinda ¢alismay1 amaglamis
yarim kiire bigakli kiiciik 6lgekli riizgar tiirbininin tasarimi ve gelistirilmesine yonelik
sistematik bir ¢aba saglamistir. Siirtiinmeye dayal1 prototipin, ¢cimento iiretim tesisinde
kiigiik dlgekli enerji liretimi i¢in muazzam bir potansiyele sahip oldugu belirtilmistir.
Mevcut ii¢ kanatli model, egzoz havasinin tam olarak kullanilmasi i¢in alt1 kanatlh
modele genisletildi. Yarim kiire sekilli bigaklar tizerindeki maksimum ulasilabilir hiz
ve basing, ANSYS analizi kullanilarak c¢esitli derinlik ve caplar i¢in elde edilmis ve
deneysel sonuglar kullanilarak dogrulanmistir. Yarim kiire bigaklarin uygun kasnak
orani, ¢ap1 ve derinliginin se¢ilmesi, ¢cimento endiistrisinde kiiciik enerji iiretimi i¢in
Ongoriilebilecek iimit verici sonuglar vermektedir[68].

4.3. Kanat Agisi

Tiirbin cap1 ve kanat sayisindan sonra tiirbin tasarimini etkileyen bir kritik
degerde tiirbini olusturan kanatlarin aerodinamik yapisidir. Klasik riizgar tiirbinlerinde
kanat yapilar1 kisaltmasi NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) olan
Milli Havacilik Danisma Komitesi adli Amerikan kurulusu tarafindan tasarlanmis olan
kanat profil sekillerine verilen genel ad ile kodlanmaktadir [69]. NACA 1933 yilinda
kanat profili tanimlamasin1 yaparak, kanat profillerinin genel seklini tanimlamistir.
NACA’nin yaptigi bu calisma giinlimiizde ¢esitli alanlarda (ugak kanadi, riizgar

tiirbini) kullanilan kanat kesitlerinde kullanilmaktadir[70].
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NACA kanat profilleri basta olmak iizere kanat tasarimlarinda ag1 en 6nemli
degerlerden biridir. Kanat profili ve geometrisini belirlemek i¢in kanat iizerinde
taniml1 olan agilar, bagil i¢ akis agist (kanadin bagil hava hizin1 karsiladigi agi-hiicum
acis1) ve burulma agisidir[71]. Diiz profilli kanatlarda tanimli agilar, bigak egim agisi,
bigak agzi egim agis1 (u¢ ~ kok), bigak biikiim agis1 olarak sdylenebilir[59]. Aslinda
kanat olan tiim calismalarda a¢1 Snemlidir. Agt ile ilgili baz1 ¢aligmalar agagida

verilmistir;

M. Y. Zakaria ve ark.: kiiciik cihazlara gii¢ saglamak i¢in belirli geometrik
kisitlamalar ile santimetre Olgekli girdap tipi bir MRT Onermistir. Bu geometrik
kisitlamalar arasinda bigak biikiilme acisi, bicak sayisi, akor uzunlugu ve ug
kayiplarini azaltarak, aerodinamik verimliligi arttirmak i¢in bigak uglarini dairesel bir

ortli ile baglamanin gerektigi belirtilmistir [47].

A. Tummala ve ark.: biiyiik 6l¢ekli riizgar ¢iftlikleri kurulumunun iklim kosullari
tizerinde potansiyel bir etkisi oldugundan, merkezi olmayan farkli kiigiik 6l¢ekli riizgar
tirbinleri siirdiiriilebilir enerji igin bir segenek goriilmiis ve Air-X tasarlanmigtir. Air-
X'in temel 3 kanatl rotor ile 15°, 18° ve 20° 'lik farkl egim agilarinda performansi
incelenmistir. Sonuglarda, kanat profillerinin kiigiik 6l¢ekli YERT performansi
tizerindeki etkisi, riizgar kuvvetinin etkisi, riizgar yoni ve tiirbiilans yogunlugunun
etkisi iizerine fazla ¢alisma yapilmadigi ve ayrica yapilan caligmanin kanat profili
tasarimi, Uretim ve kullanim kolayligi dikkate alinarak optimize edilmesi gerektigi

belirtilmistir[57].

D.Y.C. Leung ve ark.: riizgar hizinin genellikle diisiikk oldugu kentsel ortamlar i¢in
0zel olarak tasarlanmigs MRT performansini arastirmistir. YERT riizgar tiirbinleri,
rliizgar kesme agis1 i¢in kokten uca dogrusal konik bigaklar kullanilmistir. MRT biikiim
acisinin, mevcut hesaplama ve optimizasyon c¢aligsmasi i¢in kritik bir parametre ve
MRT’nin bigak alt agis1 ile giiglii bir iliskiye sahip oldugu belirtilmistir. Kanat
profiline bagl olarak degisen doluluk oranina gore yaptiklar1 incelemede ¢ok kanatl

tirbinlerin daha iyi sonug¢ verebilecegini ancak doluluk oraninin riizgarin bloke
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edilmemesi i¢in dnemli oldugunu bildirmistir. Genel olarak, belirli bir bigak kesme
acist i¢in, daha fazla bigak daha iyi bir performans vermistir. Gii¢ katsayisi ve
baslangi¢ etkisi géz Oniine alindiginda, 60 derecelik bigak alttan kiligina sahip 5
kanatli mikro riizgar tirbini en uygun tirbin profili seg¢ilmistir. Cp, 6n tiirbin
tasarimindan (30 derecelik, 8 kanatli rotor) ¢ok daha yiliksek ve yliksek giic

katsayisinin araliginin daha genis oldugu bildirilmistir [59].

R. Lanzafame ve ark.: arastirmada radyal akislarin modellemesini ve fiziksel
boyutlarini gézden gecirmistir. Donen bir kanat boyunca radyal akis, YERT'lerin akis
alanim spesifik olarak etkileyen dinamik bir davranistir. Bu akisin rotor performansi
tizerindeki fiziksel etkileri, iic boyutluluga ve Reynolds sayilarina olan yiiksek
bagimlilig1 nedeniyle heniiz tam olarak anlagilmamistir. Arastirmacilar tarafindan
gelistirilen model bir RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes equations), dort
denklem, gegis tiirbiilans1 modeline dayaniyordu ve uygun sekilde tasarlanmis bir
mikro rotor lizerinde kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Mikro rotor, 0.225 m ¢apinda

bir NACA 4415 ii¢ kanatl, biikiilmiis ve konik seklindeydi[72].

T. lkeda ve ark.: saglam aerodinamik kuvvet liretimini ve istikrarli ugusu
miimkiin kilan kus kanatlarindan esinlenerek, biikiilmiis kanat morfolojisine sahip
temel bir kanat tasarimi1 gelistirmis ve hesaplamali akigkanlar dinamigi ile aerodinamik
Ozelliklerini arastirmigtir. Biikiilmiis kanadin akor uzunluklar1 ve biikiilme agilari
tizerindeki morfolojik optimizasyonu, optimize edilmis biikiilme kanadinin, biyo-
esinlenilmis biikiilme kanadinin morfolojisine ilging bir sekilde iyi uyan genis ug-hiz
oranlar1 aralifinda giic katsayisinda belirgin 1yilestirmeler saglayabildigini

gostermistir[73].
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4.4. Diger Calismalar
Gambarota’nin icadindan sonra konu ile calismalar diinya c¢apinda bir¢ok
arastirmaci tarafindan ¢alisma konusu se¢ilmistir. Konu ile alakali farkli zamanlarda

ve farkli konularda yapilan ¢alismalarin bazilarina asagida yer verilmistir.

S.P. Evans ve ark.: riizgar tiirbini kanatlarinin yorulma agisindan kritik oldugunu
ve biiyiik riizgar tiirbini kanatlarinin yorgunluk yiiklemesini degerlendirmek igin
bir¢ok literatiir ve metodoloji mevcut oldugunu belirtmistir. Ayrica daha yiiksek doniis
hizlarinda ¢alisan ve oldukca kararsiz aerodinamik yiiklemeye maruz kalan kiigiik
rlizgar tiirbinlerinin yorgunluk 6émriinii degerlendirmek i¢in IEC 61400.2'de 6nerilen
basitlestirilmis yiik modeli, 5 kW'lik kiiclik bir riizgar tiirbini kanadinin yorulma
omriinti belirlemek i¢in kullanilmistir. IEC 61400.2 standartlarda kiigiik riizgar
tirbinlerinin tanimlanmasi i¢in kullanilmistir. Kanat yorgunluk omriinii belirlemek
icin en iyi uygulamayi arayan kiiciik riizgar tiirbini gelistiricileri i¢in bu aragtirmanin
sonuclar1 énemlidir. Bu calismada IEC metodolojisinin eksiklikleri detaylandirilmis

ve tartisilmistir[74].

A.l. Idriss ve ark.: Weibull parametrelerini kullanarak 10 m yiikseklikte riizgar
enerjisinde toplanan 5 yillik (2014-2018) riizgar hizi verilerini kullanarak Cibuti
kentindeki riizgar enerjisi potansiyelini ilk kez incelemistir. Istatistiksel riizgar hizi,
rizgargiilii ve giic yogunlugu hesaplanmistir. Bu ¢alisma ayni1 zamanda farkl
yiikseklikteki alanlarda 1-25 kW'lik bes adet MRT uygulama projesinin bir pargasidir.
Riizgar enerjisi iiretiminin analizine gore, Cibuti sehrinin verimli hasat i¢in 30,5 m'den

daha yiiksek gobek yiiksekligine sahip riizgar tiirbinlerini kurmasi gerekiyor[75].

J. Leary ve ark.: KRT'ler i¢in diisiik giines kaynagi zamanlarinda (gece, muson
mevsimi, ki vb.) enerji iiretme potansiyeli sunabilir ve iiretilebilecek toplam enetji
sistemi oranini arttirabilir demistir. Arastirmacilar, Riizgar Giiclendirme Piyasasi
Degerlendirme Metodolojisi’'nin (WEMAM) gelistirilmesini, mevcut pazar
degerlendirme metodolojilerinin elestirel bir incelemesiyle bilgilendirmeyi amaglamig

ve ayrintil1 bir pazar analizi yapmistir. WEMAM" bilesen pargalarina ayirarak, bugiine
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kadar ki pratik uygulamalari iizerine diisiinerek ve literatiirden elde edilen bilgilerden
yararlanarak, gelismeye devam edebilecegi firsatlar I.-II. ve IIl. numarali asamalarla

vurgulanmistir[76].

A. Messineo ve ark.: kii¢iik bir riizgar tiirbininin enerji tiretiminin bir¢cok tasarim
ve baglam parametresine (riizgar profilleri, kurulum yiiksekligi, arazi kullanima,
tirbinin ozellikleri) gore ne kadar degisken olabilecegini gOstermistir. Piyasadaki
kiiciik tiirbinler genel olarak, sabit kanatlara sahip ve egim ya da sapma igin
diizenlenirken, biraz daha biiyiik boyut genellikle egim kontrolii i¢in kontrol sistemleri
ile donatilmas1 gerektigi vurgulanmistir. Bu arastirmada, alt1 sinifa (sinif 0.5 + 1.8 kW,
sinif 2 + 3.5 kW, smif 5 + 6 kW, simif 10 + 12.5 kW, simif 15 + 17.5 kW ve smif 20 +
25 kW) bolinmiis bir dizi RT analiz edilmistir. Kiigiik sistemlerin, yayilmalari
finansman ve devlet tesvikleriyle yakindan ilgiliydi ve Italyan yasama cercevesi, yeni
bir potansiyel pazar olarak kentsel alanlara izin vermekteydi. Bu arastirma ile
desteklenmistir[77].

H. Soleimanzad ve ark.: sadece hibrit sistemden riizgar dontisiimii kismi ile
ilgilenmistir. Riizgar tiirbinlerinde giicii tatmin etmedeki 6nemli ilerlemeleri nedeniyle
kontrol stratejisine odaklanmayi siirdiirmek icin, dinamik ¢ikis kontrol kanunu,
voltajda yeterli hassasligin yani sira 6zellikle gegici alanda belirli bir performans
seviyesini garanti edebilecek sekilde gelistirilmistir. Cikt1 geri beslemeli stabilize edici
tasarlanmis kontroldr i¢in yeterli kosullar, dogrusal matris esitsizligine (LMI) yonelik
¢oziimler acisindan  verilmistir. Onerilen kontrol stratejisinin  fizibilitesini

gorsellestirmek i¢in sayisal gizimler ve bazi simiilasyon sonuglart sunulmustur[78].

B. Greening ve ark.: Ingiltere'deki mikro riizgar tiirbinlerinin yasam déngiisii
cevresel siirdiiriilebilirligini sebeke elektrigi ve giines PV (fotovoltaikler) ile
karsilagtirarak degerlendirmistir.  Aragtirmacilar, MRT tasarim parametreleri ve
calisma prensibini (tasarim, kurulum, hizmet ve bakim siiregleri) detaylandirmustir.
Daha sonra bazi gevresel etkiler (abiyotik tiikkenme ve kiiresel 1sinma potansiyeli,

asidifikasyon ve otrofikasyon potansiyeli, tatl su sucul ekotoksisite potansiyeli deniz
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suyu ekotoksisite potansiyeli, ozon tiikenme ve fotokimyasal oksidan olusturma
potansiyeli...) incelemistir. Riizgar tiirbininin % 7,5 daha diisiik 6trofikasyondan %
85 daha diisiik ozon tabakasi incelmesine kadar degisen 11 c¢evre kategorisinin

yedisinde PV'den daha ¢evresel olarak siirdiiriilebilir oldugunu gostermistir[79].

D. Zammit ve ark.: MRT'leri, 100kW'1 gegmeyen tiirbinler olarak tanimlamustir.
DC mikro sebekeler, daha diisiik doniisiim kayiplar1 (daha az DC'den AC'ye veya tam
tersi doniisiimler), senkronizasyon yok, faz veya frekans sorunlari (AC mikro
sebekelerinde mevcut), voltaj diisiislerinden ve diger giiglerden etkilenmez ana (AC)
elektrik sebekesinde ortaya ¢ikabilecek kalite sorunlart gibi bir dizi avantaj ile ele
alinmistir. Arastirmacilar, sebekeye bagli operasyon altinda bir DC mikro sebekeye
bagli bir MRT i¢cin maksimum giic ¢ikis1 elde etmeyi amaclayan bir basarili

sonuglanan bir MPPT algoritmas1 sunmustur [80].

A. Sedaghat ve ark.: acik jet riizgar tiineli testi, arastirmacilar ve kiigiik riizgar
tiirbini gelistiricileri i¢in pahali cevrimi¢i riizgar giicli 6l¢iimlerine alternatif bir ¢6ziim
saglamay1 amacglamistir. Ayrica, yiiksek Reynolds sayis1 ve biiyiik capl jet akislari
icin bilgi eksikligi de gézden gecirilmistir. Teoriler ve deneysel korelasyonlar, tam
gelismis tiirbiilansl jetler hakkindaki anlayis1 genisletmek icin birlestirilmistir. Kiiciik
riizgar tiirbinlerinin drettigi glicteki karsilik gelen azalma agiklanmig ve jetlerin dogru
rizgar giiclinii hesaplamak i¢in analitik iliskiler tiiretilmistir. Jet capi, riizgar
tiirbininin jet nozulundan uzaklig1 ve rlizgar tiirbini gobegi ¢ap1 gibi kiigiik bir riizgar
tiirbininin gii¢ liretimi {lizerine ¢esitli parametrelerin etkileri aragtirilmis ve sonuglar

tartisilmis ve daha fazla analiz onerilmistir[81].

S. Chandrasekaran ve ark.: piezoelektrik ve triboelektrik etkilere dayanan mikro
ve nano Olgekli jeneratorlerin enerji hasadindaki son gelismelerine odaklanmistir.
Cesitli enerji hasadi uygulamalar1 i¢in esnek ve hibrit cihazlarin gelistirilmesi
sistematik olarak gézden geg¢irilmis ve cihazlarin performansini belirleyen 6nemli
parametrelerin temel anlayist 6nemli goriilmiistiir. Bu nedenle, son zamanlarda

bildirilen hibrit cihazlarin yaninda, piezoelektrik ve triboelektrik cihazlar ile
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nanojeneratorlerin tiretim yontemlerini ve uygulamalari sunulmustur. Ayrica ticari
sistemlerin gerceklestirilebilmesi i¢in cihazin performansini artirmaya yonelik bazi

onemli perspektifler ve zorluklar ayrintili olarak tartisilmistir[82].

B. Kosasih ve ark.: ¢iplak mikro riizgar tiirbini ve difiizorle gliglendirilmis mikro
rliizgar tlirbini modellerinin farkli diizeylerde tiirbiilans yogunluklarina maruz kalan
performanslarin1 rapor etmislerdir. Diisiik tiirbiilansli riizgara tabi olarak, diflizor
takviyeli riizgar tiirbini, hem CFD (Computational Fluid Dynamics) simiilasyonunda

hem de deneyde 0.11 C,'ye sahip ciplak bir riizgér tiirbininkinden yaklasik iki kat daha
biiylik olan 0.22'lik C, gosterir, ancak her birinde optimum ug hiz1 oranin biraz farkli
oldugu goriilmiistlir. Boylelikle bir diflizoriin giiclendirilmesinin riizgar tlirbininin

performansini artirma agisindan faydali oldugu kanitlanmistir[83].

J. Mazon ve ark.: Llobregat Deltasi'nda riizgar hizi dagilimlarini tiim yil igin
hesaplamistir. Dagitimlara takilan Weibull olasilik yogunlugu islevleri, sebekeden
bagimsiz IT-PE-100 ve HP-600W kiigiik riizgar tiirbinleri ile tiretilen riizgar enerjisi
degerlendirilmistir. FAST ve AeroDyn simiilasyon araclarindan elde edilen sonuglar,
Olciilen riizgar hizlarinin treticinin gii¢ egrilerine uygulanmasiyla elde edilenlerle
karsilastirilmistir. 1T-PE-100 tiim yil boyunca 132 kWh sunacaktir (deniz meltemi
doéneminde 70 kWh). Simiilasyonlardan, IT-PE-100 tiim yil boyunca 155 kWh (deniz
meltemi doneminde 80 kWh) sunacagi bildirilmistir. Llobregat Deltasi'nda yollar,
patikalar ve 20 km uzunlugundaki sahil seridinin yani sira aydinlatma sistemlerine
entegre bir dizi kii¢iik riizgar tlirbinin kurulabilecegi ve tiretilen enerji ile akiferden su
cikarmak, aydmnlatma sistemlerini veya elektrikli pompalar1 beslemek gibi bir¢cok

amag icin kullanilabilecegi vurgulanmistir[84].

O. Rodriguez ve ark.: riizgar tiirbini, kiiresel 1sinmanin azaltilmasina katkida
bulunmak i¢in temiz bir enerji alternatifi olarak sunulmustur. Bir riizgar enerjisi
projesinin ekonomik uygulanabilirligini belirlemek i¢in riizgar hizlar1 ¢ok énemlidir.
Kaynak degerlendirmesinde kullanilan Ornekleme teknigi, minimum dagilimin

ortalama 0.1 ile 2 saat arasinda gergeklestigi sonucuna varan Van der Hoven'in
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caligmasiyla desteklenmistir. Farkli ortalama siirelerin veri dagilimi ve riizgar kaynagi
degerlendirmesi  ilizerindeki etkisini analiz ediyor ve giivenilir kaynak
degerlendirmelerinin ~ gelistirilmesine katkida bulunan kiiclik riizgar tiirbini
uygulamalari igin yeterli ortalama siiresi analiz edilmistir. Tiirbinin baslangi¢ riizgar
hiz1 ve tepki siiresinin 6nemi vurgulanmistir[85].

Z. Simic ve ark.: kurulu giicii 10 kW'tan az olan kii¢iik riizgar tiirbinlerinin gii¢
egrilerini karsilastirmis ve analiz etmistir. Ayrica, Hirvatistan'daki bir lokasyonda
Olciilen ¢ok yillik bir veri dizisi kullanilarak, hepsi icin olasi elektrik tiretimi farkl giic
egrileri, es kutup yiikseklikleri ve riizgar karakteristikleriyle degerlendirmistir. Giig
egrisinin seklinin, taranan alana gore tiirbin anma giicii ile birlikte toplam elektrik
liretimi ve Uiretilen gelir izerindeki etkisi analiz edilmis ve tartisilmistir. Sonuglar, hem
potansiyel elektrik iiretimi hem de elektrik maliyeti agisindan beklenenden ¢ok daha
genis araliklar1 gostermis ve riizgar giicli egrisi ve nominal giice gore taranan alanin

oncelikle dikkate alinmasi1 gerektigi vurgulanmistir[86].

J. Bukala ve ark.: kiiglik bir riizgar tlirbininin verimliligini ve gii¢ ¢ikisini
etkileyen en 6nemli parametreleri kisaca formiile etmis ve agiklamistir. Enerji tiretimi
tahmini i¢in Weibull veya Rayleigh olasilik dagilimmi kullanarak, enerji ¢iktisi
tahmini i¢in gegerli bir yaklagim kabul etmis ve bu islevlerin seklini tanimlayan
parametrelerin evrensel olmadigini not etmistir. Tiirbin aerodinamigindeki ve genel
verimdeki biiylik bir artigin bile, artan kule yiiksekligi kadar ek gii¢ saglamayacagi
gosterilmistir. Rotorun aerodinamik optimizasyonu, gelismis, hafif malzemelerin
kullanim1 vb. tiirbinlerin c¢alismast ve gii¢ ¢ikisinda olumlu bir sonu¢ doguracagi,
ancak bu tiir ¢ozliimlerin artan maliyetleri siiphesiz ayn1 veya daha uzun amorti

siirelerine neden olacag bildirilmistir[87].

J. Taylor ve ark.: kiiciik riizgar tesislerinden gelen giiriiltii dl¢limlerini bireysel
kisilik 6zelliklerinin ve giiriiltii algisinin etkisine iligkin bir arastirma ile iligkilendiren
disiplinlerarasi arastirmalardan elde edilen bulgular1 sunmaktadir. Riizgar tiirbinlerine
karst tutumun giiriiltii algis1 iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu ve giiriiltii

algilamasinin semptom raporlamasinda Onemli bir etkiye sahip oldugu da
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gosterilmistir. Kiiclik ve mikro tiirbin tiirleri i¢in anket verilerinden en ¢ok bildirilen
sesler fiskirtiyor, ugultu ve 1slik ancak 5 kW ve {izeri tiirbin tiirii diisiik frekans, sesleri

1sliktan daha fazla etki rapor edilmistir[88].

R. Lanzafame ve ark.: bir dizi riizgar tiineli testi (rotor dinamigi ve baglatma hizi)
icin bir mikro riizgar tirbini tasarlamistir. Tasarimi, Blade Element Momentum
(BEM) teorisine dayanan, yazarlar tarafindan gelistirilen orijinal bir sayisal koddan
kaynaklaniyor. Rotor performansin1 boyutlandirmadan ve degerlendirmeden once,
tasarim parametreleri ve kisitlamalar1 tanimlanmigtir. Tasarim parametreleri ile ilgili
olarak, proje riizgar hizi, rotor kanatlarinin sayisi, aerodinamik kanat profili (tim kanat
boyunca sabit) ve doniis hizi ayarlanmustir. Ilk analiz, yiiksek giic katsayilarina
ragmen, merkezi rlizgdr hizlar1 araligindaki giiciin 6nemli 6l¢iide diistiigiinii ve
rotorlarin kismi veya kontrollii durmasiyla gii¢ regiilasyonunu kisitladigini ortaya

cikarmistir[89].

F. Calise ve ark.: Bina entegre fotovoltaik (BIPV) toplayicilar1 ve bina entegre
hibrit fotovoltaik-termal (BIPVT) toplayicilart insa edilen iki farkli binada entegre
giines teknolojisinin dinamik bir simiilasyonunu ve enerji ve ekonomik analizini
sunmuslardir. Her iki sistem de, glines sistemlerine 0zgli enerji iiretimindeki
dalgalanmalar1 azaltmak i¢in kiiciik boyutlu riizgar tiirbinleri (WT'ler) ile
birlestirilmistir. Genel olarak sonuglar, giines ve riizgdr teknolojilerinin
entegrasyonunun, ¢ogu yenilenebilir tabanl sisteme 6zgii elektrik ve termal enerji
tiretimindeki dalgalanmalar1 azaltmak igin yararli olabilecegini gostermektedir.
Parametrik analiz, sistemlerin enerji ve ekonomik performansinin riizgar tiirbinlerinin

sayis1 ve boyutundan oldukga etkilendigini gostermistir[90].

K. M. Sunderland ve ark.: mikro riizgar enerjisi doniigiim sistemleri tarafindan
tiretilen elektrik birimi basma ilgili maliyetleri, bu tiir sistemler i¢in potansiyel ve
finansal uygulanabilirligi iic konum c¢alismasi ile kentsel ve kirsal konum igin
tartismistir. LCOE (Seviyelendirilmis enerji maliyeti) analizleri, ekonomik tesvik

uygulamasina iligkin karar vermede veya uygun tarife garantilerinin belirlenmesinde
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gecerli olan baglamsal bir uygulanabilirlik degerlendirmesi sunmustur. Ayrica, diisiik
ortalama riizgar hizlarina ve kiiciik riizgar tretim sistemleri i¢in sunulan lojistik
zorluklara ragmen, sehirler i¢inde giderek daha merkezilesen kiiresel niifus ile bu tiir
tesislerin ticari olarak uygulanabilir hale getirilmesi i¢in minimum gereksinimleri

belirleme cabalarinin arastirilmasi gerektigi vurgulanmistir[91].

Anup KC ve ark.: iki konumdan seg¢ilen riizgar kosullari, tiirbinin performansini
ve yiikiinii arastirmak i¢in aeroelastik kodu FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures,
and Turbulence) kullanarak 5 kW'lik bir YERT'nin ¢alismasini ve yiiklenmesini IEC
61400-2 standardindaki normal tiirbiilans modeli (NTM) ile karsilagtirdilar. IEC
standardinin, KRT'lerin kentsel konumlandirmasi igin yetersiz goriindiigiinii ve
tirbiilansli alanlarda daha giivenilir dagitim icin degisiklik gerektirdigini
gozlemlediler. IEC riizgar durumlarina kiyasla, tipik riizgdr durumlart i¢in rotor
giictinde % 17,% 25 ve % 19 artis gozlenirken, tipik olmayan durumlar segilen ii¢

rlizgar hiz1 silosunda sirastyla % 122, % 30 ve % 10 artis saglamistir[92].

F. Trivellato ve ark.: tiirbiilansl saha verilerinden sabit hiz, pasif durma, kii¢iik
yatay eksenli riizgér tlirbinlerinin ideal gii¢ egrisini degerlendirmeyi amaglamistir.
Ideal gii¢ egrisi, ideal kosullar1 ifade eder (6rnegin, riizgar sabit, laminer, mekansal
olarak tek tiptir ve tlirbin tarafindan rahatsiz edilmemistir; sapma hatas1 yoktur; gii¢
¢ikist sabit durumda amaglanmistir). Oldukga tiirbiilanshi bir sahada 12 kW'lik sabit
hizl bir riizgar tlirbini iki y1l boyunca izlenmistir. Tiirbiilansh alan verilerinden ideal
giic egrisini elde etmek i¢in analitik bir yontemin tiiretilmesi amaglanmis ve liretici
giic egrisinin ve IEC bazli gii¢ egrisinin, sahanin tiirbiilansindan kaginilmaz olarak
etkilendigi vurgulanmistir. Arastirmada tretilen analitik formiilasyonun gecerlilik
araligr smirlandirlmigtir ancak diger tiirbinler icin genisletilebilirligini anlama

konusundaki ilgi belirtilmistir[93].

M. Awadallah ve ark.: bigagin frekans (salinim) zirvelerindeki spektral kaymalari
kullanarak catlak konumunu tahmin etmek i¢in 6zel bir Kriging modeli gelistirdi.

Kriging modelini olusturmak i¢in bigaklarin bilinen catlak konumlar1 i¢in toplanan
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spektral kaymalarinin kayitlar1 kullanilmigtir. Kriging model, kirik kanadin spektral
kaymalarini, bilinen ¢atlak konumlariyla kanatlardan kaydedilen spektral kaymalarla
iliskilendirerek ¢atlak konumunu tahmin etmeye yardimci olur. Deneysel dogrulama
ile arastirmacilar, yontemin mikro ¢atlak konumlarin1 % 95 dogrulukla tespit etme
yetenegini gostermistir. Kiigiik bir 400 W YERT, 600 mm tiirbin kanadinda ¢atlak
derinligi ve kanat agikliginin sirasiyla %1,66 ve %0,01'1 genisliginde ¢atlak konumu

tespiti i¢in bir yontem sundu[94].

S. Nojavan ve ark.: talep yanit programi (TYP) ve enerji depolama sisteminin
(EDS) etkilerini dikkate alan ¢oklu enerji tedarik kaynaklarina (ETK) sahip biiyiik
elektrik tiiketicisi (BET) i¢in stokastik bir enerji tedarik problemi (SETP) 6nermistir.
ETK'ler enerji piyasasi (EP), ikili sézlesmeler (iK'ler), mikro tiirbinler (MT'ler) ve
yenilenebilir enerji kaynaklari, RES'ler igerir. EDS ve TYP, beklenen enerji tedarik
maliyetini (BETM) azaltmak i¢in BET’in karar vericisi tarafindan SETP'ye dahil
edilir. Bu arada, SETP formiilasyonunda piyasa fiyati, yiik ve RES ¢ikt1 giiciiniin
belirsizlik modelleri dikkate alinmistir. PV sistemlerinin piyasa fiyati, yiikii, sicaklig
ve radyasyon tahmin hatasi, ilgili senaryolart olusturmak i¢in normal dagilim
kullanilarak modellenmistir. Ayrica, Weibull dagilimi, WT ¢ikt1 giicli belirsizlik
modellemesi i¢in degisken riizgar hizi senaryolart olusturmak i¢in kullanilmistir.
Ayrica, senaryolarin azaltilmasi i¢in Kantorovich mesafe yaklasimina dayali hizli ileri
se¢cimi kullanilmistir. Son olarak, EDS ve TYP'nin BETM iizerindeki etkileri
arastirilmis ve Oneri en SETP'nin kapasitesini gostermek i¢in dort vaka c¢aligmasi

kullanilmistir[95].

68



5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Yeni Tasarim Mikro Riizgar Tiirbini

Calismanin baslangicinda riizgar enerjisi ve dezavantajlarina ¢6ziim olusturacagi
planlanan klasik riizgar tiirbinleri incelenmistir. Daha sonra farkli model mikro riizgar
tiirbinleri ile devam edilmistir. Tez ¢alismasinin temel ¢ikis noktasi farkli model mikro
riizgar tiirbinlerinin incelenmesidir. Mikro riizgar tiirbinleri ise Italyan mucit
Gambarota’nin icadindan sonra ¢esitli calismalar ile farkli arastirmaci ve bilim insani
tarafindan ¢esitli tasarim ve calismalarla devam ettirilmistir. Farkli model mikro
rlizgar tiirbinleri ile eksen konumu (dikey veya yatay) olmak iizere kanat sayisi, tiirbin
merkezinin lokasyonu ve yerden yiiksekligi, jenerator sistemine gore (disli kutusu
bulunduran-disli kutusu bulundurmayan) gibi siniflandirilmakla beraber genel olarak
diisiik riizgar hizlarina tepki gosterecek sekilde tasarlanmistir.

Diinya tizerinde riizgar enerjisinden faydalanmak amaciyla tarih boyunca ¢esitli
riizgar tirbini tasarimlar1 ve uygulamalari gergeklestirilmistir. Riizgar tiirbinleri de
tipk1 telefonlar ve hatta bilgisayarlar gibi icatlariin ilk zamanlarinda devasa
boyutlarda iiretilmistir. Ilk zamanlarda yine tipki telefonlar ve bilgisayarlar gibi sadece
belirli amaglar i¢in kullanilmig ve giiniimiizde portatif olarak tasinabilecek boyutlara
kadar indirgenmistir.

Arastirma konusunun temel amaci klasik riizgar tlirbinlerinde ki ebatlar ve
calismasi igin gerekli olan yiiksek riizgar hizlari ile belli bash dezavantajlarinin
giderilmesidir. Tim bunlarin yan1 sira riizgar enerjisinin kullanim alanlarini
genisleterek gilindelik hayatta hatta ¢at1 balkon, park ve bahge gibi alanlarda riizgar
enerjisinin kullanimina bir 6n ¢aligma sunmak ve olumlu sonuglar alinirsa MRT
teknolojisini yayginlagtirmaktir.

Bu yayginlagmanin yeni tasarim bir MRT ile yapilmas1 planlanmistir. Bu tasarimi
olustururken miihendislik bilgi birikimi ve deneyimlerimizin bir araya getirilmesi ile
tirbin tasarimmi  etkileyen parametreler ve MRT {izerindeki etkilerinin

degerlendirilmesi ile sonuclandirilacaktir.
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5.2. Yeni Tasarim Mikro Riizgar Tiirbini Tasarimi

Konunun ehemmiyeti yillar iginde gdzle goriiliir bir farkla artmistir. Bu baglamda
tirbin tasariminda Ki ilgili parametreler ve tiirbin tizerinde ne gibi etkileri oldugu
cesitli islem basamaklari ile arastirmanin ana hatlar1 olusturulmustur. Bu basamaklar
asagidaki bagliklar altinda incelenmistir;

v’ Literatiir taramasi ve planlama siireci
v’ Bilgisayar destekli katt modelleme
v Hesaplar ve simiilasyon
o 200 mm gapli tiirbin Simiilasyonlar1 ve veri analizi
o 300 mm c¢apl tiirbin simiilasyonlar1 ve veri analizi
o 400 mm ¢apl tiirbin simiilasyonlar1 ve veri analizi
5.2.1. Literatiir Taramasi ve Planlama Siireci

Riizgar enerjisi ile ilgili caligmalar farkli zamanlarda ve farkli bilim insanlar1
tarafindan gerceklestirilmistir. Kaliteli bir bilimsel arastirmanin hazirlik ve planlama
slirecinin temeli dogru bir literatiir taramasi ile baslamalidir. MRT teknolojisinin
mucidi Gambarota’nin icadindan sonra giiniimiize kadar konu ile ilgili kapsamli bir
literatlir taramas1 yapilmistir[44]. Literatiir taramasi sonucunda elde edilen bilgiler
dogrultusunda MRT teknolojisinin gegerliligi aragtirilmistir.

MRT teknolojisinin riizgar enerjisindeki dezavantajlari ortadan kaldirdigi ve
birgok avantaji beraberinde getirdigi ilgili baslik altinda verilmistir. Daha sonra MRT
teknolojisi belirli bir gerceve dogrultusunda siiflandirilmistir. Mevcut aragtirmada
sunulan siniflandirma da MRT teknolojisi igin yeni bir baslangic sayilabilir ve bundan
sonraki arastirmalara bir referans olabilir.

MRT teknolojisinin  smiflandirildigi  baslhik altinda konu ile alakal
parametrelerin  belirlenmesi ve incelenmesine yardimci olmustur. Belirlenen
parametrelerin tiirbin tasariminda kullanim alanina gore degisiklik gosterdigi
belirlenmistir. Bu parametreler tiirbine mekanik hareketi saglayan akigkan tipi (su,
hava vb.), tasarim1 yapilan tiirbinin kullanim alan1 ve amaci, kullanilmasi planlanan

mevcut konumun 6zellikleri gibi etkiler ile degisiklik gosterdigi belirlenmistir.
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Literatiir taramasi ve planlama siirecinde arastirmanin konusu 1s1ginda tasarimi
dogrudan etkileyen parametreler riizgar hizi, tiirbin ¢apr ve kanat sayisi olarak 3
parametre ile genellestirilmistir. Diger parametreler bu alt bagliklar altinda
incelenmistir. Belirlenen parametreler degisken olup etkileyen diger parametreler
(ortam, tlirbin yiizeyi, tiirbin kalinlig1 ve genisligi, kanat genisligi, sicaklik, basing vb.)
sabit olarak belirlenmistir. Sabit ve degisken olmak iizere iki grupta incelenen
parametrelerin  bilgisayar destekli kati modelleme siirecinde netlestirilmesi
planlanmustir.

Incelenen ilk parametre devasa kanat boyutlarina sahip klasik riizgar
tirbinlerine oranla daha kiiciik boyutlara sahip olan kanat uzunluklar1 yani tiirbin
capinin belirlenmesi olmustur. Yapilan literatiir taramasi sonunda mevcut ¢alismalarin
sonugclar1 ve arastirmanin konusu dogrultusunda 200, 300 ve 400 mm ile 3 degiskenle
siirlandirilmigtir. Ancak MRT kanat capi ile alakali hala kesin bir sonuca
varilmamaistir.

Belirlenen ikinci degisken ise kanat sayisi olmustur. Kanat sayisi ile alakal
yapilan aragtirmalar ile klasik riizgar tiirbinlerinde en verimli degere {i¢ kanat ile
ulasilmigtir. Giinlimiizde hala klasik riizgar tiirbinleri {i¢ kanatli imal edilmektedir.
Arastirmanin niteligine uygun olarak kanat sayisi degisken parametre olarak
secilmistir. Kanat sayis1 6, 9 ve 12 adet ile degisken parametre olarak se¢ilmistir. Bu
degerler mevcut mithendislik bilgilerimiz ve literatiir taramasinin kombinasyonu ile
belirlenmistir.

MRT teknolojisinde kanat sayisi ile ilgili yapilan ¢aligmalar da kanat profili,
cesitli ac1 degerleri (hiicum, biikiilme ve kok agilar1) olmustur. Kanat ac1 degerleri
tasarimi etkileyen onemli birer parametre olarak belirlenmis ve daha once yapilmis
calismalarda detayli bir sekilde incelenmistir. Ancak sabit parametre kabul
edilmesinde herhangi bir problem goriilmemistir.

Tiirbin tasarim parametreleri incelendikten sonra MRT’lerin modiil
olusturmasi i¢in verimli gii¢ aktarim sistemi olan disli ¢ark sistemi ile disg ¢eperinin
donatilmasi1 planlanmistir. Bilgisayar destekli kat1 modelleme siirecinin ilk asamasinda
belirlenerek sonrasinda tasarlanan tiirbine uyarlanmasi modiil biitiinliigiiniin saglikli

sonu¢ vermesi i¢in uygun goriilmiistiir. Bu asamada disli ¢ark sistemleri ve formiilleri
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incelenmistir[96]. Detayli bilgiler ve kullanilan degerlerin bilgisayar destekli kati
modelleme asamasinda verilmesi planlanmistir.

Literatiir taramasi ve planlama siirecinin son kademesinde sonraki asamalarin
adimlar1 belirlenmistir. Kati modelleme programi olarak Solidworks yaziliminin
kullanilmast uygun goriilmiistiir. Bilgisayar destekli kati modelleme agamasinda
kullanilacak olan programin ve programa uygun olarak gerekli tasarim parametreleri
ve Oncelikleri belirlenmistir. Gerekli bilgiler ve ilgili parametreler hazirlik ve planlama
stirecinde belirlenmis olup gerekli bilgilerin detaylar1 ilgili baslik altinda verilecektir.
Kat1 modelleme asamasinda 3 boyutlu olarak tasarlanacak tiirbin ¢izimleri 200, 300 ve
400 mm basliklar altinda, simiilasyon sonuglar1 ile beraber degerlendirilmesi
planlanmustir.

Simiilasyon programi olarak Solidworks Flow Simulation uygulamasinin
kullanilacaktir. Simulation uygulamasinda bilgisayar destekli katt modelleme
programinda ¢izimleri tamamlanan tiirbinlerin, simiilasyonu i¢in gerekli parametreler
ve programdan beklenen sonuglar belirlenerek detayli bilgilerin ilgili bashk altinda
verilmesi planlanmustir.

Planlama siirecinin son asamasinda gelinen son noktada bilgisayar destekli kat1
modelleme ve simiilasyon sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi ile beraber veri
analizinde kullanilacak bazi sayisal verilerin (formiiller) simiilasyon sonuglarina gore
hesaplanmas1 planlanmistir. Bu asama hesaplar ve simiilasyon baghigt ile
tanimlanmistir. Bu asamada ilk olarak en verimli tiirbini belirlemek amaciyla tiirbin
caplarina gore analiz yapilmasi planlanmistir. Alt basliklar altinda tiirbin ¢aplarina
gore sirasiyla 200, 300 ve 400 mm tiirbinlerin tiim sonuglarinin incelenmesine karar
verilmistir. Mevcut belirlenen verilerin gizelge ve ¢izgi grafik yontemiyle kiyaslamali
olarak analiz edilmesi planlamistir. Planlama siirecinin tamamlanmasiyla bilgisayar
destekli kat1 modelleme asamasina gecilmistir.

5.2.2. Bilgisayar Destekli Kati Modelleme

Bu asama tlirbinin bilgisayar destekli katt modelleme programi olan
Solidworks yardimiyla kanat profili ve tiirbinlerin ii¢ boyutlu tasarlandigi adimdir.
Solidworks programinda baslangi¢ adimi olarak tiirbinin i¢ten disa dogru tasarlanmasi

uygun goriilmiistiir.
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Kanat tasariminin belirlenmesinde ilk olarak 200 mm tiirbin segilmistir.
Tasarimin en saglikli sonucu vermesi igin asgari degerlere sahip olan tiirbine gore
belirlenmesi modelleme adiminda 300 ve 400 mm igin azami degerlerin
belirlenebilecegi diisiiniilmektedir.

Tiirbin tasarimina hangi tiirbin ve hangi noktadan baglanacaginin
belirlenmesinin hemen ardindan modiil biitiinligiinii saglayacak olan tiirbinin dig
ceperinde yer alan birlestirmede kullanilacak planlama asamasinda belirlenen
diglilerin nitelikleri belirlenmistir. Harici bir birlestirme yontemi olmayan, tiirbin
iskeleti ile biitiin halde tasarlanmasi planlanan mevcut digli terminolojisi detaylica
incelenmistir. Disli tanimlamasinin yapilabilmesi ve anlasilabilmesi i¢in Oncelikle
ilgili bolgelerin tanimlar1 bilinmelidir. Mevcut konu ile ilgili makine elemanlar1 baslig
altinda incelenen disli terminolojisi incelenmistir[96]. Disli hesaplamasi 6rnek olarak
200 mm ¢apinda tiirbin i¢in detayl1 bir sekilde incelenmistir. 300 ve 400 mm tiirbinler

icin ayn1 hesaplamalar yapilmis ve sayisal degerleri belirtilmistir.

ANA DISLI PINYON

DisU

Sekil 5.1 Ana disli ve pinyon disli [96]

Sekil 5.1°de belirtilen tanimlar,
Ana disli (ZG); bir disli ¢iftinde dis sayis1 daha fazla olan dislidir.
Pinyon disli (ZP); bir disli ¢iftinde dis sayis1 daha az olan dislidir.
Bo6lim dairesi ¢ap1 (DP, DQG); c¢alisan disli ¢iftinin birbirine kuvvet ve hareket
aktariminda bulundugu captir.
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Eksenler arast mesafe (C): Ana disli merkezi ile pinyon disli merkezi arasindaki
uzakliktir.
Ana disli dis sayis1 tam say1 olmak zorundadir. Belli periyotlarda ayni dislerin birbirine
temasin1 onlemek i¢in eger pinyon disli dis sayis1 tek ise ana disli dis sayis1 ¢ift sayi,
(veya tam tersi) olmalidir. Ozellikle pinyon dislilerde dis sayisinimn belli bir saymnin
altina diismesi dislilerde girisim ihtimalini arttirmaktadir. Tiim disli hesaplar1 boliim
dairesi ¢api tizerine temellendirilir[96].

CEVRES_EL

ADM (PN /

Kool

A1
N
/ DI$ DiBI

INVOLUTE : DAIRESI
EGRISI 9 \
TEMEL
2l DAIRESI
ADDENDUM| 2 ’ DEDENDUM

a+d DiS YUKSEKLIGI

Sekil 5.2 Disli bolgesi tanimlari [96]

Sekil 5.2°de belirtilen tanimlar,
Taban dairesi (Base circle); dis profilini olusturan involute egrisinin basladig1 captir.
Bu cap belli bir dis sayisinin altinda iken dis dibi ¢apindan biiyiik, dis sayis1 biiyiik ise
dis dibi capindan kiiciiktir.
Involute; dis profilini olusturan egridir.
Dis dibi dairesi; dis dibinden gegen dairedir.
Cevresel adim (PC) (Circular pitch); boliim dairesi tizerinden 6l¢iilen ¢evresel adimdir.
Addendum (a); boliim dairesi ¢apindan disli tepesine kadar olan radyal uzunluktur.
Dedendum (d); boliim dairesi ¢apindan dis dibi ¢apina kadar olan radyal uzunluktur.

Dis yiiksekligi; addendum ile dedendumun toplamidir (a+d) [96].
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c: ACIKLIK

CALISMA
YUKSEKLIGI

#

DIS BOSLUGU

Sekil 5.3 Disli birlesiminde tanimlar (sabit) [96]

Sekil 5.3’te belirtilen tanimlar,
Calisma yiiksekligi; disli ¢iftinde bir disin addendumu ile 6teki disin addendumunun
toplamidir. Bir diglide adendum dedendumdan daha kisa oldugu icin c¢alisma
yiiksekligi dis yiiksekliginden her zaman daha azdir.
Aciklik (c) (Clearance); disli ciftinde bir disin tepesi ile 6tekinin dis dibi arasinda kalan
bosluktur. (c= dis yiiksekligi-¢alisma yliksekligi => c= d-a)
Dis boslugu (Backlash); dis yuvada digerine dokundugunda arkasinda kalan
bosluktur[96].

CEVRESEL KALINLIK C: ACIKLIK
KORDAL ADDENDUM

Adim

o ?‘2?7\
YUVA GENISLIGI \ ‘
/
]/

KORDAL KALINLIK

Sekil 5.4 Disli birlesiminde tanimlar (hareket aninda) [96]

Sekil 5.4°te belirtilen tanimlar,
Adim agis1; ¢evresel adim yayini goren agidir.
Cevresel kalinlik; boliim dairesi lizerinde 6l¢iilen ¢evresel dis kalinligidir.
Kordal kalinlik; boliim dairesi tizerinde Olciilen ¢izgisel dis kalinligidir.
Kordal addendum; kordal kalinlik ¢izgisi ile dis tepesi arasindaki ytiksekliktir.
Dis yuva genisligi; boliim dairesi tizerindeki dis boslugunun genisligidir.

Sekil 5.5’te ana disli ve piyon dislilerin birbirine ge¢mesi sirasinda agiklik ve

dis boslugunun olusturdugu alanlar gosterilmistir [96].
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AGIKIiK Dis boslud
’(clearancer) o (l?a cklZ:r? )u

Sekil 5.5 Agiklik ve dis boslugu [96]

Sekil 5.6°da belirtilen hareket hatti, temas noktasindan gecen ve her iki taban

dairesine teget olan ¢izgidir. Yani disli ¢iftlerinin donme sirasinda birbirine temas eden

noktalar1 bu hatti izledigi ¢izgi dogrultusudur[96].

s
HAREKET TABAN
DAIRESI

TEMAS
NOKTASI

BOLUM
DAIRESI

BOLUM DAIRESI
TEGET HATTI

BOLUM
DAIRESI

DAIRESI

Sekil 5.6 Hareket hatt1 [96]

Disli hesap ve tamimlamalarla ilgili énem arz eden diger

bir tanimlama da

modiildiir. Boliim dairesi ¢apinin dis sayisina boliinmesi ile ortaya ¢ikan degere modiil

denir. Disli imalatinda dis profilini saglayan bigaklarin sonsuz bir varyasyonu

olamayacagi i¢in kullanilacak bigaklarin se¢imi agisindan bu degerler standart modiil

tablosu kullanilarak segilir. Bu deger disli dizaynindaki en 6nemli parametrelerden

birisidir. Modiil birimi mm’dir. Cap adimi1 (Pd) Amerikan Disli Ureticileri Birligi

(AGMA) standartlarinda kullanilan ve metrik sistemdeki modiil parametresinin yerine

kullanilan degerdir. Boliim dairesi ¢apinin her bir inch’lik boliimiine diisen dis sayisini

gosterir. Modiil gibi bu degerde standart Pd tablosu kullanilarak secilir. Birimi

(L/inch)dir. Asagida cizelge 5.1°de ince disten kalina standart disli modil ve Pd

degerleri verilmistir. Bu ¢izelge de sar1 boyali olan standartlar tercih edilmelidir.
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Cizelge 5.1 inceden kalina standart disli modiil ve Pd degerleri [97]

iNCEDEM KALIMA STANDART DISLI MODUL VE Pd DEGERLERI
1. 80TUN | 12 50TUN | 13 50TUN |
IM {mmn) [Pdi1finchl| |8 {mm) | Pof1iinch) IM irem) | Pai 1/finch)
200 200 10,00/
150 | 12 2.5
0,20 225 11,00
120 11 2.25
6| 250 12.00]
0.30| | 10| z
&D 275 | | 1400
72 | o | 16,00
B 3,00 | 1.5
0.40 | & 18,00
0.50 325 20,00/
48 3,50 22,00
0,60 1 7 24 D0
| 40 3.75| 25,00,
0.70] 4.00 | 1
32 | | 27.00
0.80| 4.50 30,00
0.60 4.75 32,00/
1.00| 5.00 0.75
24 [ gl | 3500
1,25] 550 30,00
] 20 8,00 40,00]
1B | 4| | 42,00
1.50 850 45 00
18} 7,00, 50,00/
15 3.5 0.5]
1.75 B.00 | | ss.00
14 | ;I 60,00/
13 .00 85.00

Vi ey Wil ool son Bl s % Ebis vl
ALIN

g
, ‘\‘\)qf- :
ﬁ\ﬁ

0.\95'9 "
N
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Sekil 5.7 Disli ve gap gosterimi [96]
Sekil 5.7°de belirtilen pembe tarali alan boliim dairesi ile addendum (dis tstii
cap1) dairesi arasinda kalan kisim alin (face) olarak adlandirilan disli yiizeyidir. Sekil
5.7’de kirmizi tarali alan flank olup boliim dairesi ile dedendum (dis dibi ¢ap1) dairesi

arasinda kalan digli ylizeydir.
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Sekil 5.8’de belirtilen basing agisi (@) boliim dairelerinin birbirine dokundugu
noktadan ¢izilen teget ile hareket hatt1 arasindaki agidir. Onceleri basing agis1 sabit bir
deger olarak 14.5° olarak kullanilmaktaydi. Bu basing agisinda dis sayisi 32’nin altina
distiigiinde dis tepesi Oteki dislinin dibi ile girisim yaparak dis dibinin oyulmasina
neden oldugu i¢in bu aginin kullanimi1 nispeten azalmistir.

Basing agisinin 25° veya daha biiyiik olmasi durumunda daha giiclii dis profili
elde edilmekte ve dislilerde eksenler arasi uzaklik toleransi azalmaktadir. 20° basing
acisinda ise girisim olmamasi icin gereken dis sayis1 18’e kadar diisiiriilebildiginden
bugiin artik diinyada en yaygin kullanilan basing agis1 20° dir. Dis kalinligi (b) eksenel
yonde dis kalinligidir. Dis dibi radyiisii (R) dislerin daha gii¢lii olmasi ve ¢entik
etkisini yok etmek icin dis diplerinde radyiis bulunur. Radyiis genelllikle modiiliin 0.38
katidir (R=0.38 x M)[96].

8OLUM
N0 DAIRESI CAPI
HAREKET HATTI . -‘.._/1"_'% e
W ol SN e DI PROFIL
. P LA (INVOLUTE)
[y ~DI§CAP AR
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e ~-
\ \
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i~/ ’
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CEVRESELDI§ !

MERKEZLER ARASI
~— DEDENDUM (b) MESAFE (C)

4. ___ADENDUM (a)
| _&——""Di$ DiBi DOLGUSU
r
Kaumusl L | — i3 _ v
N By | \ ({v_.
N . J oi§ oisi capt | A
(U DI§ UST Dg ‘;,_;’,/_/
\ CAPI (D) \ G
;7‘ o . '('/A?{,;)
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Sekil 5.8 Disli modiilii genel goriiniim
Disli tasarim1 ve ilgili detaylar incelendikten sonra tiirbin tasarimlari i¢in
gerekli digli modiilii hesaplarina gegilebilir. Standartlarda yer alan helis disli ve diiz
disli sistemleri incelenerek, diiz disli hesap ¢izelgesinden yararlanilmasina karar

verilmistir. Standartlarda belirtilen digli modiilii belli olmadigindan mevcut tasarimin
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netlestirilmesi i¢in hesap ¢izelgeleri referans alinmistir. Degerler tiirbin ¢apina gore
belirleneceginden referans c¢izelge belirlendikten sonra tiirbin caplarina gore
hesaplanmis ve Solidworks programi yardimiyla netlestirilmistir. Referans ¢izelge
Cizelge 5.2°de verilmistir. Burada belirtilen degerlerin tanimlar1 ve tanimlandigi
bolgeleri yukarida incelenmistir. Bu ¢alismada disli tasarimi ve hesabi 5 adimda
tanimlanmaktadir[98].

1. Adim (Modiil belirleme); Amerikan disli treticileri birliginin belirledigi
tabloya bagli kalma sart1 bulunmaktadir. Bu sebeple arada kalan degerler tercih
edilmeyecek olup, sadece tabloda belirtilen modiil numaralar1 hesaplamada
kullanilacaktir. Denklem 5.1°de M, modiil: D, bolim dairesi ¢api: Z, dis
sayisidir. Modiil degeri denklem 5.2°de oldugu gibi belirlenmistir.

D
M= e (5.1)
_ 254
M=22 (5.2)

2. Adim (Cap adimi belirleme); Pd olarak hesaplamada kullanilacak olup
hesaplamas1 su sekilde olacaktir. Denklem 5.3’te Pd ¢ap adimimi ifade

etmektedir.
VA
Py = D (5.3)

3. Adim (Taban daire ¢ap1 belirleme); Db = D x cos(par¢anin ¢api).

Ag¢1 elbette ki Amerikan standartlarinda olan modiil ile belirlenir. Modiiliin
belirlenmesinde deneme yanilma yolu tercih edilerek disli sayist bulunur. Disli sayisi
200 mm i¢in 68 adettir. 360 derece /68 adet = 5,29 yani yaklasik 5,30 derece oldugu
belirlenir. Buradan dis dibi ¢ap1 bulunur.

Incelenen drnek 200 mm capli tiirbin oldugu igin bu tiirbin icin dis dibi ¢ap1 = 200 mm
X cos (5,30) = 199,87 olarak bulunur.

4. Admm (Dis radyusu belirleme); hesaplamanin basinda bulunan modiiliin 0,38

kat1 radyusu verir. Fakat degisiklik gosterebilmektedir. Tasarim da uygunluk

ve tasarim etiitleri ile ¢ozliime yaklagilmalidir. Genellikle 0,38 kati

kullanilmaktadir.
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5. Adim (Dis iistii ¢ap1); 1,25 X Modiil olarak hesaplanir bahsi gegen disli igin bu
deger 5 mm olarak bulunur.
Ornek hesaplamaya gére 300 ve 400 mm tiirbinler icin hesaplar cizelge 5.3’te
verilmigtir. Tirbin cap1 verilen tabloda dis capin degismesi dis boyutunun

biiytikliigiinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 5.2 Diiz disli ¢arklar [98]

DUz DiSLi CARKLAR

b (AN ({iﬁh:¥—'

N Vv
% & ‘
ADLAR FORMUL
Modul mm.| m=t/n, dt/z ,dk/z+ 2
Adim mm.| t=m.re, sr.dt/z, s2.dk/z+2
Dis sayisi z=dt/m, g7.dt/t,dk2.m/m
Bolme dairesi ¢api mm. | dt=z.m,t.z/7 ,dk-2. m

Disbasi dairesi capt mm.| dk=dt+2.m, m.(zem)
Dis yuksekligi v mm.| h=13/6.m, 2,167.m

Disbasi yuksekligi mm.| hy=m , t/vz

Disdibi yuksekligi mm.| hg=7/6.m,1,167.m
Disbas: boslugu mm,| a=1/6.m,0,167.m
b=Kuvvet dislileri igin 6-8 m
b=Hareket dislileri icin8-12m

Dis genisligi mm.

Eksenler arasi uzakiigi mm{ E=dt«dt,/2 ,m{z,+2,)/2
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Cizelge 5.3 Tiirbin ¢apina gore dis sayist

Tiirbin Capi
Dis sayisi| 68
200 mm
Disgap| 210,00
Dis sayisi 76
300 mm
Discap| 311,98
Dis sayisi 102
400 mm
Discap| 416,00

Disli modiilii ve tlirbin ¢apina goére sayilarinin belirlenmesinin ardindan kanat
ve tiirbin tasarimina gec¢ilmistir. Tirbin tasarimi i¢in ilk olarak kanat modelinin
belirlenmesi gerekmektedir. Klasik riizgar tiirbinlerinde kullanilan NACA kodundan
ziyade konik bigak tipi kullanilacaktir. Konik bigak tasariminda gerekli parametreler
belirlenmigstir. Bu parametreler ilgili asamada ¢izelge halinde verilmistir. Kanat
tasariminin dogrudan belirlenen tiirbin ¢aplarina gore tasarlanmasi uygun goriilmiistiir.
Kanat modellemesi tiirbin gobeginden baglanarak yaklasik 10 adimda tamamlanmistir.

Tiirbin iskeletinde ¢izim esnasinda olusturulan ve tiirbin verimliligini etkileyen
bir unsurda tiirbinin gdbek kismi olarak adlandirilan ve riizgan karsilayan kanatlarin
basladig1 orta kisimdir. Burada satih bir yiizeyden ziyade parabolik burun konisi
seklinde tasarlanmistir. Aerodinamik hesaplamalarda akisin verimliligi agisindan
onem arz etmektedir. Bu gobek alanlari tiirbin ¢aplarina gore program yardimiyla
atanmistir. Bu alanlar ilgili baghk altinda incelenmistir. Solidwork ile kati
modellemenin ilk adimi1 olan Loft profiller (kesitler) arasin1 direkt veya bir dogrultu
boyunca doldurarak kat1 model olusturmak igin kullanilan bir komuttur. Bu komut
tasarim geregi programda kullanilan ana komutlardan biridir. Tasarimin gerektirdigi
ilgili diger komutlarla beraber kullanilarak bilgisayar destekli kati modelleme siireci
asagida detaylari ile verilmis ve tamamlanmistir.

1. Adim (i¢ gobek olusturma); 2d olarak profili olusturulan diizlem iizerinde
ekstriizyon ile kat1 olusturma islemidir. I¢ gdbek kanatlarin tiirbin ¢eperine

kadar birlestigi ilk alandir. Sekil 5.9°da i¢ gdbek ¢izimi Olclileriyle verilmistir.
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Ic gobek olgiileri kanatlarin ve tiirbinin dlgiilerinin belirlenmesinde ve

belirlenen dl¢iilerin dogrulanmasinda 6nemlidir.

Sekil 5.9 I¢ gdbek ve teknik resmi

Loft ile profil yolunda kullanilarak tiirbin gébegi lizerindeki konumuna goére
kanat tasariminin biikiilme agis1, hiicum ve kok agilar verilerek, mikro tiirbinin burun
kismina dogru yonlendirilmistir. A¢t ve buna bagli parametrelerin digli ve tiirbin
tizerinde tork olusturmamasi ya da olusacak torkun asgari diizeyde olmasi acisindan
onemlidir.

2. Admm (kanat profili olusturma); capa gore uzunlugu belirlenen kanat profili
tasarimi loft komutu kullanilarak yiizey iizerinde siipiirme islemi ile birlikte
oncesinde taslagi belirlenen 2d ¢izgiler, diizlemler arasinda yol-profil iglemi
3d katiya doniistiirme prensibine dayanir.

Konik bigak seklinde olacak kanatlarin profilini belirleyen ti¢ ac1 tipi vardir. Bu
kanat tipleri; hiicum, biikiilme ve kok acilaridir. Hiicum acis1 tiim kanat profilinin
tasarimini etkileyen cok 6onemli a¢1 degerlerinden biridir. Aerodinamikte akis hatt1 ile
kanat profilinin veter hatti1 arasinda kalan acidir. Akis hatti akisin kanat boyunca
kanadr siipiirerek taradig: diizlem olup veter hatt1 ise kanadin kok ve hiicum diiz bir
koordinat boyunca birlestirilmesi ile olusur. Kok agis1 kanat boyunca devam eden akis
hattinin kanadi terk etmeden hemen 6nce yatayla yaptig1 ac1 degeridir. Hiicum agis1
ise tam tersi tlirbin kanadinin tlirbin gobeginden ayrilarak kendi diizlemi boyunca
devam ettigi ve yatayla yaptig1 ac1 degeridir. A¢1 degeri ile beraber tiirbin iskeletinin
ebat ve seklini belirleyen tiirbin ¢aplari, kanat sayilari, tiirbin ve kanat genisligi, et
kalinlig1 gibi parametreler degisken ve sabit olmak iizere ¢calisma boyunca kullanilacak

degerler Cizelge 5.4’te verilmistir. Sekil 5.10°da kanat profilinin merkezi gobek
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tizerinde ilk montaj1 teknik resim Ol¢iileriyle verilmistir. Sekil 5.11°de gobek iizerinde

kanat profilinin durusu teknik resim olarak verilmistir.

Sekil 5.12 ve 5.13’te kanat profilinin yine gobek iizerinde konumu o6lciileriyle

verilmistir. Incelene kanat profili parametreleri ve degerleri EK-1’de detayli bir

sekilde verilmistir.

Cizelge 5.4 Tiirbin ve kanat tasarimi parametreleri ve degerleri

Parametre Kabul Sart1 Degerleri
Tiirbin Cap1 (mm) Degisken 200-300-400
Malzeme Kalinhgi (mm) Sabit 0.04
Tiirbin Genisligi (mm) Sabit 40
Kanat Genisligi (mm) Sabit 55,44
Kanat Sayilari (adet) Degisken 6-9-12
Kanat Hiicum Agisi (°) Sabit 65,53163635
Kanat Biikiilme Agis1 (°) Sabit 21,93275985
Kanat Kok Acisi (°) Sabit 31,504564

Sekil 5.10 Gobek tizerinde kanat profili ve teknik resmi

83




5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

1| 18.52mm

kS

-18.3mm

i | 200mm

]

-20mrn

2| 7.93mm
[ 24h13mm

Zif 20mm

i|-19.86mm

o=

200mm
& Lizaklik:

176.0%mm

rd

-20mm

Sekil 5.13 Kanat teknik resim
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3. Adim (kanatlarin gobek etrafinda belirlenen tam sayr kadar cogaltilmasi
islemi) ; onceden belirlenen kanat sayilar1 (6-9-12 kanat) dairesel bolge
etrafinda, dairesel cogaltma metodu ile yapilir. Sekil 5.14°te 200 mm tiirbinin
kanat sayisinin 6 adet olarak ¢ogaltilmis ve mevcut tasarima devam edebilmek

icin gdbek kisminin bosaltildig1 son hali (sagda) verilmistir.

Sekil 5.14 Kanatlarin gobek etrafinda belirlenen tam say1 kadar ¢ogaltilmasi islemi
ve son hali
4. Adim (kanatlarin son buldugu bolgeye dairesel hat olusturma islemi);
kanatlarin son buldugu tiirbin ¢eperinin kanatlarin son buldugu bélge boyunca
Solidworks katt modelleme de ekstriizyon ile kati olusturma islemidir. Sekil
5.15’te tasarim ve teknik resmi verilmistir. Bu adim tiirbinin en genel halinin
belirlendigi adim sayilabilir. Bir sonraki asama gdbek tasariminin

netlestirildigi adimdir.
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g |
Sekil 5.15 Kanatlarin son buldugu bdlgeye dairesel hat olusturma islemi ve teknik
resmi

5. Admm (Tirbin gobek olusturma); kanatlarin birlestirilmesi i¢in belirlenen i¢
gobek profili ardindan, i¢ gobegin dis ¢eperinin bitiminde merkez koordinat
sistemine ikinci gobek daire belirlenmistir. Sekil 5.16’da bu daire ve teknik

resmi verilmistir.

Sekil 5.16 Tiirbin gobek olusturma ve teknik resim

Ardindan yine cakisik olarak kanat u¢ noktasina agilan ikinci gobek ile ekstriide
kesim islemi yapilarak 3d model trimle islemi yapilarak Sekil 5.17°de mevcut
tasarimin son hali verilmistir. Burada sagdaki gorselde incelenmekte olan 200 mm i¢in
malzeme kalinligi sebebiyle program 200,8 olarak 6l¢tim vermistir. Malzeme kalinligi

deney simiilasyon ve programda dikkate alinacak ancak hesaplarda ihmal edilecektir.
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S 208mn
Merkex: | Omm Omen, - 20

Sekil 5.17 Tiirbin gébek olusturma son hali ve teknik resmi

6. Adim (tiirbin gobek tasarimi-ilk asama); tasarimda ilk olarak ele alinan gébek
sadece kanat birlesimi dikkate alinan tiirbin gobe§i bu asamada
netlestirilecektir. Tiirbin tasariminda gelen rlizgardan en yiliksek verimde
faydalanmak ac¢isindan gobek tasarimi da Onemlidir. Tasarimda tiirbin
gobeginin diiz bir dogrultuda olmadig1 parabolik bir yapiya sahip oldugundan
bahsedilmisti. Bu sebeple kanatlara dogru gelen riizgarin tiirbin {izerinde ilk
temas noktasi tlirbinin gobegidir. Olusturulan koordinat sistemi ile tam
merkezli olarak yine 0,04 mm kalinlikta ve 60 mm uzunlugunda ikinci dairesel
bolge olusturulmustur. Sekil 5.18’de verilmis olan gdbek tasariminin ilk
adimmudir, tiirbin yonii siyah ok ile belirtilmistir. Burada gdbek merkezinden es
merkezli ek bir dairesel bolge olusturulmustur. Hemen ardindan Sekil 5.19°da
mevcut gorselin teknik resmi detay ve olgiileriyle verilmistir. 6, 7, 8 ve 9.
adimlar digli ve kanat tasarimi tamamlanan tiirbinin gdbek tasariminin
netlestirildigi adimlardir. Bu adimlar agsama asama gorseller ve anlatimlarla

ilgili kisimda desteklenmistir.
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o

&

®

Sekil 5.18 Tiirbin gobek tasarimi ve teknik resmi (ilk agsama)

/,{ Min. Uzakik v Iﬂ.ﬂmm ]

Sekil 5.19 Tiirbin gobek tasarimi ve detayli teknik resmi (ilk asama)

7. Adimm (tirbin gobek tasarimi-ikinci asama); bu adimda gobek icinde
olusturulan koordinat sistemi ile es merkezli olarak 0,04 mm kalinlikta 48,42
mm uzunlugunda i¢ilincii dairesel bolge olusturulur. Sekil 5.20°de ikinci

asamaya ait teknik resim detaylari ile verilmistir.
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Sekil 5.20 Tiirbin gobek tasarimi ve detayli teknik resmi (ikinci asama)

8. Adim (tiirbin gobek tasarimi-iigiincii ve dordiincii asama); i¢ ige yerlestirilen
3 dairenin birbirine baglantili olmasi i¢in icteki her iki daireye ayr1 ayr1 4 adet
feder olusturma islemi yapilmustir. ilk olarak bir feder olusturulmustur. Bahsi
gecen feder Sekil 5.21°de sag tarafta ki sekilde mavi ile gosterilen alandir.
Ikinci asamaya ait teknik resim detaylar1 ile asagidaki sekilde verilmistir.
Hemen ardindan 4 adet feder olusturulmus tiirbin Sekil 5.22°de verilmistir.
Bilgisayar destekli simiilasyon wuygulamasi dislisiz tasarim iizerinde

yapilacaktir.

Sekil 5.21 Tiirbin gobek tasarimi ve detayli teknik resmi (li¢iincii agama)
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Sekil 5.22 Tiirbin gbbek tasarimi ve detayli teknik resmi (dordiincii asama)

9. Adimm (hesaplamasi yapilan diglilerin tiirbine montaj tasarimi); merkez
koordinat sistemine tam tanimli yardimci geometri tanimlamasindan 2d olarak
dis dibi capi, dis iistii cap1 ve son olarak da boliim dairesi bolgesini temsilen
yardimer daireler ¢izilmistir. Deddendum ve addendum o6lgiileri dairesel
bolgelere (¢ap olarak) degeri atanir daha sonra merkez koordinat sistemine
tam tanimli ¢akisik ve 6n diizlem ile bolgeye dik dogrultuda 4 adet yardimci
cizgi atamasi yapilmistir. Daha 6ncesinde yapilan hesaplamalara gore deger
atamasi yapilan 6l¢iiler, her bir ¢izgi ile koordinat sistemine dik olacak sekilde
belirlenen aginin, her bir ¢izgi arasindaki agis1 bir oncekinin yaris1t kadar
kiigiiltiilerek, tasarim islemi tamamlanmastir.

Burada yapilan islemlerin ardindan kiris boyu 6lgiisti kadar ekstriizyon ile kati
olusturularak eksik kalan bolge olan radyuslama islemi yapilir. Ardindan modiil
hesaplamasinda belirlenen disli dis tam say1 degerleri programa tanitilarak islem
sonlandirilir. Incelenen 200 mm tiirbinin son hali Sekil 5.23’te disli modiiliiniin

sayisi, konumu ve tlirbinin son hali ile verilmistir.
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Analama:

Omekler:| 68

Sekil 5.23 200 mm tiirbin disliler ve tasarimin son hali

Kati modellemesi tamamlanan tiirbin tasarimlarinin teknik resim ¢izimleri EK-
2, EK-3 ve EK-4’te sirast ile 200, 300 ve 400 mm i¢in detaylica verilmistir. Teknik
resim dosyalart genel hatlar1 verdiginden kanat sayist 12 olarak sabit tutulmustur.
Siirecler genel alt bagliklar altinda incelenmistir ancak siiregler tam anlamiyla birbiri
ile beraber gelismis higbir asama kendi iginde sonug alacak nitelikte olmamistir bu
yiizden yukarida belirtilen tiim siireglerin beraber tamamlanmasi gerekmektedir.
5.2.3. Hesaplar ve Simiilasyon

Kanat simiilasyon uygulamasinda bilgisayar destekli bir yazilim olan ve
acrodinamik hesaplarda kullanimi uygun goriilen Solidworks Flow Simulation
uygulamasi kullamilmistir. Hesaplamali akigkanlar niteligine uygun olan degerler,
kanat profili tasariminda kullanilan Solidworks Flow Simulation uygulamasinda
kullanilan degerler belirlenmistir. Arastirmanin niteligine uygun olarak simiilasyon da
kullanilacak riizgar hiz degerleri (V: 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 m/s) degisken se¢ilmistir.
Simiilasyon uygulamasmin sonunda tiirbin verimliliginin  kiyaslanmasinda
kullanilacak olan program degerleri; agisal hiz (rad/s), devir sayis1 (rpm), ses siddeti
(dB) olarak belirlenmistir.

Solidworks kat1 modelleme programinda ¢esitli adimlar ile tamamlanan tiirbin
tasarimlar1 her bir tiirbin i¢in sirasi ile 6n, perspektif, {ist ve yan goriiniisler asagida
ilgili basliklar altinda simiilasyon sonuglari ile beraber verilmistir.

Simiilasyon uygulamasinin ilk adiminda ortam sartlar1, uygun birimler ve analiz
tipi belirlenerek arastirmaya yonelik uygun parametreler adim adim girilmistir.

Simiilasyon uygulamasinda kullanilan parametreler kabul sartlari, 6zellik ve degerleri
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Cizelge 5.5’te verilmistir. Solidworks programinda ii¢ boyutlu kati modellemesi
tamamlanan tiirbinler Solidworks Flow Simulation uygulamasinda sanal deney
ortaminda belirlenen riizgar hizlarina tabi tutulmustur. Bu deneylerin sonucunda her
bir tiirbinin simiilasyon sonug raporlari elde edilmistir. Bu raporlarin sonuglari ilgili
bagliklar altinda verilecektir. Simiilasyon sonuglari goérsel olarak verilmis ve veri

analizi ve degerlendirme siirecinde ¢izgi grafikler ile karsilastirmasi planlanmustir.

Cizelge 5.5 Simiilasyon programi kabul sart1 ve degerleri

Ortam Sabit Dis Adyabatik Ortam
Birimler Sabit kg-m-sn (SI)

Yizey Sabit Plrlizstz

Akiskan Sabit Dogal hava akimi
Riizgar Yonii (vektorel) Sabit Tirbine Dik (Z yoniinde)
Riizgér Hizi (m/s) Degisken 2-3-4-5-6-7

Sicakhk (°K) Sabit 293,15

Basing (Pa) Sabit 101325

Donme Yénii Sabit Saat Yonlnde

Riizgar Yonii Sabit Onden

Akas Tipi Sabit Laminer ve Tirbilansli
Mesh ( global ag ¢oziimleme) | Sabit Standart boyut 3 birim, kalinlik 0.06 m
Tiirbin Capi (mm) Degisken 200-300-400

Kanat Sayisi (adet) Degisken 6-9-12

Malzeme Kalinligi (mm) Sabit 0.04

Tiirbin Genigligi (mm) Sabit 40

Kanat Genisligi (mm) Sabit 55,44

Acisal Hiz (rad/s) Degisken Degiskenlere Bagl
Devir Sayisi (rpm) Degisken Degiskenlere Bagl

Ses Siddeti (dB) Degisken Degiskenlere Bagl

Sonug raporlar1 ile elde edilemeyen ancak galismanin amaci dogrultusunda
onemli birer Kriter olan bazi1 degerler bu asamada hesaplanmistir. Raporlardan direk
elde edilen ilgili sonuglarla beraber degerlendirilmesi planlanmistir. Bu degerler,

tiirbin doluluk orani, kanat ug¢ hiz oran1 ve agisal hizdir.
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Ik olarak doluluk orami incelenmistir. Doluluk orani tiirbinlerin verimliliginin
incelenmesinde 6nemli bir kriterdir. Asagidaki gibi hesaplanabilir:

Stpirme alant = (Alangy pin) — (Alangg,bek) — (Alanggnqt * kanat sayist) (5.4)

Alan xkanat sayisit
Doluluk orani = hinl (5.5)
Siplirme alant

Denklem 5.4°te verilen siipiirme alant doluluk oranmin hesaplanmasi igin
kullanilan bir degerdir. Tiirbinde kanatlarin ve gébegin hareketi dogrultusunda riizgara
karsilik veren net alandir. Denklem 5.4’te verilen Alang,p;, tirbin alanini ifade eder
ve rrr2ile hesaplanmustir. Alangsper, tiirbinin gobek alanini ve Alany gy, tirbinin bir
kanadinin alanin1 ifade etmektedir ve bu alanlar Solidworks yardimiyla
hesaplanmistir. Doluluk orani siipiirme alaninin (m?); Alangg,q: ve kanat sayisinin
carpiminin oranlanmasiyla Denklem 5.5’te hesaplanmistir. Yukarida belirtilen ve
tirbinlerin doluluk oraninin hesaplanmasinda kullanilan degerler Cizelge 5.6’da
verilmistir. Doluluk oranlar1 bu asamada hesaplanmis ilgili grafiklerle verilmistir.

Hesaplar sonucunda siipiirme alan1 m? olarak verilmistir.

Cizelge 5.6 Tiirbin doluluk oraninin hesaplanmasinda kullanilan degerler

MIKRO TURBINLER 200 mm 300 mm | 400 mm
Tiirbin Alan 125600 282600 502400
Tirbin Tek Kanat Alani 3392,3 5559,3 7924,4
6 Kanat 6 Kanat Alani 20353,9 33355,7 47546,2
Gobek Alani 123,1 144,81 170,34
Siipiirme Alani (mm?) 105123 249099,5 454683,5
Siipiirme Alani (m?) 0,105 0,249 0,455
Tiirbin Alan 125600 282600 502400
Turbin Tek Kanat Alani 3411,2 5581,4 7947.6
9 Kanat 9 Kanat Alani 30700,6 50232,8 71528,6
Gobek Alani 123,1 144,81 170,34
Siipiirme Alani (mm?) 94776,3 232222,4 430701,1
Siipiirme Alani (m?) 0,095 0,232 0,431
Tiirbin Alam 125600 282600 502400
Tiirbin Tek Kanat Alam 3403,8 5568,7 7930,9
12 Kanat 12 Kanat Alani 40846 66823,8 95170,2
Go6bek Alani 123,1 144,81 170,34
Siiptirme Alani (mm?) 84630,9 215631,4 407059,5
Siipiirme Alani (m?) 0,085 0,216 0,407
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Cizelge 5.7 Tiirbinler doluluk oranlar
MiKRO TURBINLER 200 mm 300 mm | 400 mm
Alanygnat * kanat sayist 203,539 333,557 475,462
6 Kanat Siipirme Alani (m?) 0,105 0,249 0,455
Doluluk Oram (%) 19,362 13,391 11,039
Alanygnq * kanat sayist 30700,6 50232,8 71528,6
9 Kanat Siiplirme Alani (m?) 0,095 0,232 0,431
Doluluk Orani (%) 32,393 21,631 16,607
Alanygnar * kanat sayist 40846 66823,8 95170,2
12 Kanat Siiplirme Alani (m?) 0,085 0,216 0,407
Doluluk Orami (%) 48,264 30,990 23,380
Simiilasyon rapor sonuglarindan elde edilen tiitbin verimliliginin

incelenmesinde Onemli bir deger olan kanat u¢ hiz oram1 degeridir. Rapor
sonuglarindan alinan tiirbinin olusturdugu Vi,.xs ile tiirbinin maruz birakildigr V
riizgar hizlarinin oranlanmasi ile bulunmustur. Kanat ug hiz orani da tiirbin tasariminda
onemli bir degerdir. Kullanilan formiil Denklem 5.6’te verilmistir. Kanat u¢ hiz
oranlart 6, 9 ve 12 kanat sayilarina gore sirasiyla Cizelge 5.8, 5.9 ve 5.10’da

verilmistir.

Vmaks

Kanat uc¢ hiz orant = (5.6)

Cizelge 5.8 200 — 300 ve 400 mm ¢apli 6 kanatl: tiirbinlerin kanat u¢ hiz oranlari

6 Kanath Mikro Riizgar Tiirbini 200 mm 300 mm 400 mm

Vinaks (M/s) 3,326 5,826 2,648

V (m/s) 2 2 2
Kanat u¢ hiz orani () 1,663 2,913 1,324
Vinars (m/s) 4,984 8,767 3,968

V (m/s) 3 3 3
Kanat u¢ hiz orani (A) 1,661 2,922 1,323
Vinaks (M/s) 6,629 11,630 5,279

V (m/s) 4 4 4
Kanat uc hiz orani ()) 1,657 2,908 1,320
Vinaks (m/s) 8,284 14,553 6,593

V (m/s) 5 5 5
Kanat u¢ hiz orani (1) 1,657 2,911 1,319
Vinaks (m/s) 9,942 17,565 7,910

V (m/s) 6 6 6

Kanat uc hiz orani () 1,657 2,928 1,318
Vinaks (m/s) 11,595 20,385 9,222

V (m/s) 7 7 7
Kanat uc hiz orani () 1,656 2,912 1,317
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Cizelge 5.9 200 — 300 ve 400 mm ¢apl1 9 kanatli tiirbinlerin kanat u¢ hiz oranlari

9 Kanath Mikro Riizgar Tiirbini 200 mm 300 mm 400 mm

Vinaks (m/s) 3,129 5,954 2,130

V (m/s) 2 2 2
Kanat u¢ hiz orani (1) 1,565 2,977 1,065
Vinaks (M/s) 4,930 8,897 3,197

V (m/s) 3 3 3
Kanat uc hiz orani () 1,643 2,966 1,066
Vinaks (m/s) 6,628 11,857 4,319

V (m/s) 4 4 4
Kanat u¢ hiz orani () 1,657 2,964 1,080
Vinaks (M/s) 8,314 14,836 5,367

V (m/s) 5 5 5
Kanat uc hiz orani (1) 1,663 2,967 1,073
Vinaks (m/s) 9,251 17,773 6,448

V (m/s) 6 6 6
Kanat uc hiz orani ()) 1,542 2,962 1,075
Vinaks (m/s) 10,899 20,815 7,613

V (m/s) 7 7 7
Kanat u¢ hiz orani () 1,557 2,974 1,088

Cizelge 5.10 200 — 300 ve 400 mm capl1 12 kanatl tiirbinlerin kanat u¢ hiz oranlari

12 Kanath Mikro Riizgar Tiirbini 200 mm 300 mm 400 mm
Vinaks (m/s) 2,952 5,914 2,956
V (m/s) 2 2 2
Kanat u¢ hiz orani () 1,476 2,957 1,478
Vinaks (M/s) 4,184 8,893 4,457
V (m/s) 3 3 3
Kanat u¢ hiz orani (A) 1,395 2,964 1,486
Vinaks (M/s) 5,580 11,852 5,956
V (m/s) 4 4 4
Kanat uc hiz orani ()) 1,395 2,963 1,489
Vinars (m/s) 6,968 14,753 7,463
V (m/s) 5 5 5
Kanat uc hiz orani ()) 1,394 2,951 1,493
Vinaks (m/s) 8,318 17,742 8,966
V (m/s) 6 6 6
Kanat u¢ hiz orani () 1,386 2,957 1,494
Vinaks (m/s) 9,740 20,643 18,016
V (m/s) 7 7 7
Kanat uc hiz orani () 1,391 2,949 2,574
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Tiirbinin dénme hareketi dogrultusunda olusan agisal hiz degerleri asagida
verilen Denklem 5.7°de ile hesaplanmistir. Burada V' ¢izgisel hiz ve r degeri tiirbinin
rlizgara karsilik verdigi dislisiz net yarigapidir. Cizgisel hiz sonug raporlarindan elde
edilmistir. Belirlenen hava akimi riizgar hizlarina (2,3,4,5,6 ve 7 m/s) karsilik
tiirbinlerin olusturdugu riizgar hizlaridir. Acisal hiz degerinin hesaplanmasinda

kullanilmistir. Agisal hiz degerleri 6, 9 ve 12 kanat sayilari; 200,300 ve 400 mm tiirbin

caplarina gore sirasiyla Cizelge 5.11, 5.12 ve 5.13’te verilmistir.

Acisal hiz = g

Cizelge 5.11 200 — 300 ve 400 mm capli 6 kanatli tiirbinlerin agisal hizlari

6 Kanath Mikro Riizgar Tiirbini 200 mm 300 mm 400 mm
V (m/s) 1,527 1,856 0,436
r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 15,3 12,4 2,2
V (m/s) 2,289 2,459 1,018
r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 22,9 16,4 51
V (m/s) 3,053 3,337 1,542
r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 30,5 22,2 7,7
V (m/s) 3,805 4,166 2,759
r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 38,1 27,8 13,8
V (m/s) 4,851 5,034 4,016
r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 48,5 33,6 20,1
V (m/s) 5,536 5,891 5,863
r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 55,4 39,3 29,3
Cizelge 5.12 200 — 300 ve 400 mm capli 9 kanatli tiirbinlerin agisal hizlari
9 Kanath Mikro Riizgar Tiirbini 200 mm 300 mm 400 mm
V (m/s) 1,063 1,858 1,180
r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 10,6 12,4 59
V (m/s) 1,623 2,832 2,152
r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 16,2 18,9 10,8
V (m/s) 2,154 3,836 3,411
r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 215 25,6 17,1
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V (m/s) 2,702 4,723 4,052

r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 27,0 31,5 20,3
V (m/s) 3,232 5,714 4,325

r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 32,3 38,1 21,6
V (m/s) 3,796 6,670 5,069

r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 38,0 445 25,3

Cizelge 5.13 200 — 300 ve 400 mm capli 12 kanath tiirbinlerin agisal hizlar
12 Kanath Mikro Riizgar Tiirbini 200 mm 300 mm 400 mm

V (m/s) 1,151 1,624 0,735

r (m) 0,1 0,15 0,2

Acisal hiz (rad/s) 11,5 10,8 3,7
V (m/s) 1,767 2,409 0,967

r (m) 0,1 0,15 0,2

Acisal hiz (rad/s) 17,7 16,1 48
V (m/s) 2,444 3,183 1,982

r (m) 0,1 0,15 0,2

Acisal hiz (rad/s) 24,4 21,2 9,9
V (m/s) 2,974 3,954 3,029

r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 29,7 26,4 15,1
V (m/s) 3,693 4,830 4,164

r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 36,9 32,2 20,8
V (m/s) 4,218 5,708 5,027

r (m) 0,1 0,15 0,2
Acisal hiz (rad/s) 42,2 38,1 25,1

Arastirma konusu olan yeni tasarim MRT verileri ve degerlendirme asamalari
asagida ¢izelge ve cizgi grafikler halinde verilmistir.

Veri analizi ilk olarak tiirbin ¢aplarina gore kiyaslama ile yapilacaktir. Tiirbin
caplarina gore yapilan inceleme gruplarinda tiirbin ¢ap1 kanat sayisina gore dogrudan
riizgar hiz1 ve ilgili diger degerlerle oranlanacaktir. Veri analizinde, incelenen
tiirbinlerin 6n, perspektif, {ist ve yan goriiniisleri 200, 300 ve 400 mm tiirbinler i¢in
ilgili bagliklar altinda verilmistir. Belirlenen riizgar hizlarinda Solidworks Flow
Simulation uygulamasinin sonuglar1 ve devaminda sonuglar ¢izgi grafikler yardimiyla
verilmistir. Sonuglar bulgular ve tartisma basliginda degerlendirilerek, nihai tiirbin

sonug¢ kisminda sebepleriyle paylasilacaktir.
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5.2.3.1. 200 mm Caph Tiirbin Simiilasyonlar: ve Veri Analizi

Sekil 5.24 200 mm - 6 kanatl tlirbin (6n, perspektif, iist ve yan goriiniis)

taration = 79

teration = 78

=]

5

1.480
1110

4‘__4_—

oo 07474

L] 0370

0 oy - o
velacity (sl —— — welocity [rvs]
Flaw Trajectories 1 Flow Trajectories 1

3330

2960

2590

2220

1850

1480

1110

0740

03rn

0
Vilocity [rig]

Flow Trajactories 1

Sekil 5.25 200 mm - 6 kanatli — 2 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,

iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name
. GG Average Velocity 1
1B 56 Bulk Av Velocity 1
B GG Force () 1
GG Force (¥} 1
W66 Force @1
GG Force 1
. GG Maximum Velocity 1
[l 56 Minimum Velocity (x) 1
. GG Minimum Velocity (V) 1
B 56 Minimum Velocity () 1
[ 56 Minimum Velocity 1
GG Torque (X) 1
W 66 Torque (1) 1
. GG Torque (Z) 1

Current Value
207695 m/s
2.07696 m/{s
3.60281e-05 N
-0.000404629 N
0.274972 N
0274973 N
33311 m/fs
-1.84751 m/fs
-1.75879 m/s
-0.812197 m/s
om/s
-0.00361565 N*m
0.010982 N*m
1.59259€-05 N*m

Criterion
0.0158172 m/s
0.0158174 m/s
0.0037284 N
0.00314453 N
0.0216639 N
0.0214806 N
0.0963916 m/s
0.0468849 m/s
0.05245%4 m/s
0.265142 m/'s
0m/s
0.000731654 N*m
0.00121154 N*m
0000130411 N*m

o
3
a
o

Averaged Value
207727 m/s
207727 m/fs
-0.000554116 N
-0.00115381 N
0.27529 N
0.275295 N
3.32406 /s
-1.83971 m/s
-1.76014 m/s
-0.945262 m/'s
0m/s
-0.00353082 N*m
0.0111012 N*m
4.59335e-05 N*m

Normalized Scale(from 0 to 1)

Sekil 5.26 200 mm - 6 kanatli — 2 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglari
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Meraton= 79 Beration =79
4900
443
3881
33
21m

4990
443
3891
3307
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1109 1109
0554 0554
0 0

Velocity jmvs) Velocity [mis]

Flow Trajectories 1 Flow Trajectorles 1

Velociy o]

Flow Trajectories 1

Sekil 5.27 200 mm - 6 kanatli — 3 m/s rlizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

[ 66 Average Velocity 1 311504 m/s [ARievea T =) ] 0.0226095 m/s 311471 mys
[l GG Bulk Av Velocity 1 311504 m/s [achieved IT=74) | 0.0226103 m/s 311472 m/s

[ GG Force (x) 1 -0.000453389 N [Achievea(m=140) ] 0.00732922 N -0.00122106 N
GG Force (V) 1 -0.000963171 N [ Achieved (IT=41) | 0.00688324 N -0.00210049 N

W GG Force (7) 1 0.605589 N [TAChievea (=400 ] 0.0493153 N 0.606454 N
GG Force 1 0.60559 N [ Achieved (IT=40) | 0.0422855 N 0.60646 N

[ 66 Maximum Velocity 1 499085 m/s [T =g 0.14558 m/s 497404 m/s
[l GG Minimurn Velocity ()1 274402 m/'s [Echieved (IT=80) | 0.0695696 m/s -2.75547 m/s
[l GG Minimum Velocity (V) 1 -2.64095 m/s [ITAeREvea T = a0 0.0728098 my/s -2.64003 m/s
B GG Minimum Velocity ()1 -121498 m/s [Echieved(iT=82) | 0387512 m/s -1.35442 m/s

.GG Minimum Velocity 1 om/s _ Om/fs 0m/s

GG Torque (X) 1 -0.00762853 N*m [ Achieved (IT=70) | 0.00151347N"m  -D.00772406 N'm
GG Torque (1) 1 0.0240569 N*m [TAchieved (T=58)0 ] 0.00239746 N*m 00242327 N*m
[l GG Torque @1 26147905 'm0 Achieved (IT=@0) | 0.000280531 N'm  8.06278e-05 N"m

Normalized Scale(from 0 to 1)

08

———

10 20 30 40 50 60 70 20

Sekil 5.28 200 mm - 6 kanatli — 3 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.29 200 mm - 6 kanatli — 4 m/s rlizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Criterion Averaged Value
. GG Average Velocity 1 4.15302 mfs 0.0254001 m/s 4.15296 m/'s
.GG Bulk v Velocity 1 415304 mfs 0.0254021 m/s 4.15298 m/'s
. GG Force (X) 1 -0.0010899 N 00122433 N -0.00234035 M
GG Force (V) 1 -0.00203442 N 0.0118218 N -0.00378512 M
. GG Force (2) 1 106472 N 0.0883813 N 1.06613 N
GG Force 1 106473 N 0.0876086 N 1.0662 N
[ GG Maximum Velocity 1 6.63035 m/s 0193115 m/s 6.62825 m/s

0.0817258 m/s -3.67292 m/s
0.104495 m/s -3.51636 m/s

[l GG Minimum Velocity ()1 -3.69152 m/s
.GG Minimum Velocity (¥) 1 -3.50823 m/s

)
3
3
@

. GG Minimum Velocity (Z) 1 -1.62598 m/s 0.504357 m/s -1.86101 m/s
.GG Minimurm Velocity 1 Omfs Ormfs Om/s

GG Torque () 1 -0.0141305 N*m 0.0023496 N*m -0.0142514 N*m
. GG Torque (¥) 1 0.0425333 N*m 0.00416197 N*m 00428298 N*m
. GG Torque (Z) 1 6.5763e-05 N*m 0.000306244 N*m 0.000128176 N*m

Normalized Scalg(from 0 to 1)

10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 5.30 200 mm - 6 kanatli — 4 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglari
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Heration= 79 Heration = 79
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Sekil 5.31 200 mm - 6 kanatli — 5 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Velocity 1 519109 m/s [ Achieved (IT=72) | 0.0363079 m/s 519112 m/s
[l GG Bulk Av Velocity 1 519113 mfs [ Achieved(T=72) | 00363119 m/s 519115 m/s
MGG Force (1) 1 -0.00150007 N [ AGhievea (iT=40) ] 0.019231N -0.00423343 N

GG Force (V) 1 -0.00243251 N [ Achicved (T=30) ] 00171111 N -0.00389206 N
B 56 Force (231 164236 N [ Achieved (T=40) | 0.132921N 16513 N

GG Force 1 164236 N [ Achieved (T=20) | 0.137283 N 165132 N
[ GG Maximum Velocity 1 8.28653 m/s [ AChicted (T=30)0  0.240624 m/s 8.28264 m/s
[l GG Minimum Velocity (01 -4.60867 m/s [ Achieved (T=430) ] 0.113855 m/s -4.59136 mfs
[ 5G Minimum Velocity ()1 -4.39677 m/s [ Achieved (IT=30) | 0.13019% m/s -4.39527 m/fs
[ GG Minimum Velocity (Z) 1 -1.89948 m/s [ Achieved (IT=79) | 0.625424 m/s -2.39248 /s
.GG Minimum Velocity 1 Omys _ 0m/s Omys

GG Torque (X) 1 -0.0215059 N"m [ AGRievea(T=6A 000372749 N'm  -0.0213104 N*m
B GG Torque (v 1 00659545 M*m [ Achicved (T=50" | 000662306 N*m  0.0661296 N*m
[l GG Torque (Z) 1 2.139256-06 N*m [ Achieved (T=40) | 0.000230918 N*m  0.000142513 N*m

1o MNormalized Scale(from 0 to 1)
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Sekil 5.32 200 mm - 6 kanatli — 5 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

Heration =79

9951

8845
7740
6634
5578
un
3317
2m
1106
0

-
~£_
—_—
-
-
—_—
. =
-

Velocity s}

Flow Trajectories 1
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Flow Trajectories 1
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Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Sekil 5.33 200 mm - 6 kanatli — 6 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon Kesiti (yan,

iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

0.5

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Velocity 1 £.22973 m/s [ Achieved (IT=72) | 0.0428556 m/s £.22841 m/s
[l G Bulk Av Velocity 1 6.2298 m/s [ Achieved T =8 0.0428626 m/s £.22048 m/s
Bl GG Force 00 1 -0.00273861 N [ Achieved (IT=40) | 0.0278413 N -0.00519276 N

GG Force [¥) 1 -0.00210856 M [ Achicved (IT=40) | 0.0240124 N -0.00796316 N
B ccForce @1 235873N [ Achieved (IT=30) | 0.200974 M 236304 N

GG Foree 1 235873N [TEchieved iT=d40) ] 0.199584 N 236306 N
[ GG Maximum Velocity 1 994550 m/s [ Achieved (T=40) ] 0.288134m/s 993619 m/s
B 56 Minimum Velocity 001 -5.53123 m/s [ Achieved (T=40) ] 0.136029 m/s -5.50422 m/s
[ GG Minimum Velocity (V) 1 -5.26724 m/s [ Achieved (T=40) ] 0.156359 m/s -5.27521 mfs
B GG Minimum Velocity ()1 -2.91535 m/s [ Echieved =8 0.745783 m/s -2.82001 /s
.GG Minimum Velocity 1 0mfs _ Omfs Omfs

GG Torque (X) 1 -0.0305854 N'm D Achicved(iT=68) ] 0.00550544 N°m -0.0307684 Nm
W GG Torque ) 1 00847013 N*m [ Achieved (=560 | 0.00029917 W*m 00849078 N*m
W GG Torque @) 1 2.8989e-05 N*m D ACRErEa a0 0.00119553 Nm  0.00030863 N*m

Normalized Scale(from 0 to 1)
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Sekil 5.34 200 mm - 6 kanatli — 6 m/s rlizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

Reration= 78 11605 Heration =78

11805
10318 [F 10316
et
2028 J 9026 —— e e
13 1737 I )
saar 6447 Semme
s158 5158
2088 3968
287 257 Pl
1289 1289 il
0 - 0
Velocy rvs] e Velocity mis] 4
FlowTrsjectories 1 Flow Trajectories 1

11605
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Velacity [mis)

Flow Trajectories 1

Sekil 5.35 200 mm - 6 kanatli — 7 m/s rliizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Velocity 1 7.26798 m/s [TAchieved (M= ] 0.0490403 m/s 7.26733 m/s
[l 56 Bulk Av Velocity 1 7.26808 m/s [TAhieved (IT=710 | 0.0430515 m/s 726764 m/s
B GG Force (3 1 -0.00417102 N [ Achieved IT=20) | 0.0365282 N -0.00759353 N
GG Force (Y] 1 -0.00347606 N [ Achieved (IT=40) ] 0.0334006 N -0.0110015 N
WG Force (@) 1 319347 N [ Achieved iT=40) | 0274582 M 319935 N
GG Force 1 319342 N [ Achieved IT=40) | 0.272662 N 319039 N
[ 66 Maximum Velocity 1 11,5081 m/s [ Achieved (m=40) | 0336549 m/s 11,5846 m/s
B GG Minimum Velocity 001 -6.3849 m/s [ Achieved iT=40) | o0.158382m/s -6.4149 m/s
[ GG Minimum Velocity () 1 -6.15996 m/s [TARieved (T=40) | 0.181011 m/s -6.15538 m/s
M GG Minimum Velocity (Z) 1 -413617 m/s [TAchievedim=78) | 0.365342m/s -3.25763 m/s
.GG Minimum Velocity 1 0m/s _ Om/s 0m/s
.GG Minimum Velocity 2 0m/s _ 0m/s 0m/s
GG Torque (X 1 -0.0422888 N*'m [ Achieved (IT=68) | 0.00702077 N*m  -0.041314 N*m
W 56 Torque ) 1 012835 N"m [ Achieved IT=49) | 0.0122774N'm  0.128339 N°m
W GG Torque () 1 0.000274982 N*m [ Achieved IT=40) | 0.00162251 N*m 0000372868 N*m
1o MNormalized Scale(from 0to 1)
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Sekil 5.36 200 mm - 6 kanatli — 7 m/s rlizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

Sekil 5.37 200 mm - 9 kanatl tlirbin (6n, perspektif, iist ve yan goriiniis)

Mteration = 60

3131

Velociy mis)

Meration = 60

2783
2435
2087
1739
1392
1044
069
0348
0
Velocity fmis]

Flow Trajectories 1

teration = 60

3131
2783
2435
2087
1729
1392
1084
0696
0348
0

Velocity [ris)

Flow Trajectories 1

Flow Trajectories 1

Sekil 5.38 200 mm - 9 kanatli — 2 m/s rlizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

0.9
o8
o7
oe

0.5 L

04

0z

0.2

0.1

oo

/

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average Turbulence Intensity T 1.69198 % [T Achicved IT=40) ] 0.147462 % 169318 %
[ 66 Average Velocity 1 2.01266 m/s [ Achicved IT=40) " | 0.00273061 m/s 201264 m/s
[l GG Bulk Av Velocity 1 201266 m/s [Achieved (IT=40) ] 0.00273063 m/s 201264 m/s
GG Force (X) 1 -9.05682e-05 N [ Echieved (T=40]0 ] 0.000924947 N -0.000213703 N
B 56 Force (1) 1 -0.000556643 N [ Achieved (IT=40) | 0.000746582 N -0.00056445 N
GG Force (Z) 1 0.035022 N [ Achieved (IT=20) | 0.0029005 N 0.0549295 N
M GG Force 1 00350249 N [ Achieved (IT=40) | 0.00285938 N 00548329 N
[ 56 Maximum Velocity 1 3.23703 m/s [T Achieved =80 0.109824 m/s 3.22892 m/s
1l 56 Minimum Velocity (%) 1 -1.10335 m/s [ Achieved (IT=20) | 0.0340886 m/s -1.09948 m/s
[l GG Minimum Velocity (V) 1 -1.16389 m/s [ Achieved (T=50) ] 0.0882809 m/s -1.1675 m/s
[ GG Minimum Velocity (Z) 1 -0.0560328 m/s [ Achieved i =40 ] 0.33635 m/s -0.0611934 m/s
.GG Minirmurm Velocity 1 0m/s _ Om/s Om/s
[l GG Torque () 1 -0.00162134 N*m [ Achieved (IT=20) ] 0000296493 N*m  -0.00171337 N*m
1l GG Torque () 1 -0.000124043 N*m [ Achieved (IT=40) | 0.000299305N*m  -0.000190275 N*m
W GG Torque () 1 000383842 N*m [ Echicved (IT=90) ] 0000277442 N*m  0.00382654 N*m
1o Mormalized Scale(from 0to 1)

=
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Sekil 5.39 200 mm - 9 kanatli — 2 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglari
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

4934
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Flow Trajectories 1

teration = 66 o

ety )

Flow Trojeckeess 1

Sekil 5.40 200 mm - 9 kanatli — 3 m/s rlizgar hizinda tlirbin simiilasyon kesiti (yan,

iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average Turbulence Intensity 1~ 1.66579 % [ Achieved im=41) ] 0.170921% 1.66658 %
[ GG Average Velocity 1 3.01908 m/s [ Achicved(iT=40) | 0.00406697m/s 301908 m/s
[l G Bulk Av Velocity 1 3.01908 m/s [ Achieved (T=40). ] 0.00406703m/s  3.01908m/s
GG Force () 1 -0.000381492 N [ Achieved (T=40) | 0.00222573 M -0.00038689 M
B sGForce (v) 1 -0.0016673 N [ Achieved (T=40) | 0.0017333 N -0.00170042 M
GG Force (Z) 1 0.116367 N [ Achieved (T=40) | 0.00637713 M 0116286 N
B G Force 1 0.11638 N [ Achieved (T=40) | 0.00628311 N 01163 M
[ 56 Maximum Velocity 1 498365 m/s [Achieved (T=68) | 0.166974 m/s 427054 myfs
B G Minimum Velocity (4 1 -1.66192 m/s [ Achieved (T=40) ] 0.0505778 m/s -1.67696 m/s
B 5G Minimum Velocity (v 1 -1.73007 mfs [TAchieved (T=50) | 0.133129m/s 173779 mfs
B 56 Minimum Velocity (7) 1 -0.0937718 my's [Achieved (T=40) | 0.423834 m/s -0.0912457 m/s
.GG Minimum Velocity 1 0mfs _ 0mfs Omfs
[l 56 Torque 00 1 -0.00351961 Nm [ Achieved (I =40) | 0.000661586N*m  -0.00350752 N*m
[l GG Torque () 1 -0.000265314 N'm [ Achieved (T=40) 7| 0.000651313N*m  -0.000317376 N*m
W G5 Torque @11 0.00862108 N*m [ Achieved (T =40) | 0.000627411N*m  D.0D362746 N'm
Mormalized Scale(from 0 1o 1)
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Sekil 5.41 200 mm - 9 kanatli — 3 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

6631
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Heration = 54

Flow Trajectories

Sekil 5.42 200 mm - 9 kanatli — 4 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average Turbulence Intensity 1 1.70746 % [ Achievedim=42) ] 0.191618 % 171188 %
[ 6G Average Velocity 1 402542 mfs [ichieved (T=400" 7] 0.005369 m/'s 402542 m/s
[l GG Bulk Av Velocity 1 402542 m/s [Echieved (T=20)" 7] 0.00536914 m/s 402542 m/s
GG Force () 1 -0.00102954 N [ Achieved (T=40) | 0.00397521N -0.00197106 N
B GG Force (1) 1 -0.0033264 N [ Achieved (T=40) | 0.00297624 N -0.00388189 N
GG Force (Z) 1 020017 N [ Achieved (T=40) | 0.0112416 N 0.200006 N
[l GG Force 1 0.200201 N [ EchiEvea (T =490 0.0110634 N 0.200055 N
[ 66 Maximum Velocity 1 6.66194 m/s [ Achieved (IT=541 ] 0.216448 m/s 6.67232 m/s
[l GG Minimum Velocity () 1 -2.21874 m/s [ichieved (T=20) 7] 0.0684315 m/s -2.22757 m/'s
B GG Minimum Velocity (v 1 -2.31858 m/s [ichieved (T=481 ] 0.177438 m/'s -2.33286 m/'s
B GG Minimum Velocity (2) 1 -0.104084 m/s [ichieved (T=200 ] 0570494 m/'s -0.124124 mfs
.GG Minimum Velocity 1 Omfs _ 0'mfs 0mfs
[l GG Torque 00 1 -0.00846106 N*m [ Achieved (IT=40) | 0.00119272N*m  -0.00659368 N*m
B 66 Torque (1) 1 -0.00022773N*m [ Achieved (IT=40) 10| 0.00102831 N*m  -0.000488611 N*m
W GG Torque @ 1 00153161 N*m [ Achicved (IT=20) ] 0.00110481 N*m  0.0152318 N*m
Mormalized Scale(from 0to 1)
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Sekil 5.43 200 mm - 9 kanatli — 4 m/s riizgar hizi simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER
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Velociy més)

Flow Trajectories 1

Sekil 5.44 200 mm - 9 kanatli — 5 m/s rlizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average Turbulence Intensity 1~ 1.71729 % [ Echieved (T=43) 7 0.199972 % 1.71848 %
[ 66 Average Velocity 1 5.0321 m/s [Achieved (IT=40) | 0.006626 m/s 5.03197 m/s
[l GG Bulk Av Velocity 1 5.0321 m/s [Achieved (IT=40) | 0.00662627 m/s 5.03197 m/s
GG Force () 1 -0.00332805 N [ Achieved (IT=40) | 0.00602831 N -0.00386517 N
WG Force () 1 -0.00715419 N [ chieved (T=40) | 0.00468224 N -0.00760915 N
GG Force (Z) 1 0311986 N [ Achieved (T=40) | 00176121 N 0311257 N
WG Force 1 0312085 N [ chieved (IT=40) | 0017331 N 0311374 N
[ GG Maximum Velocity 1 833355 m/s [ EchieveaiT=6a ] 0.320805 m/s 231308 m/s
B G Minimum Velocity (0 1 -274073 m/s [Achieved (IT=52) | 0.0887258 m/s -2.74851 m/s
[ GG Minimum Velocity (v) 1 -2.89143 m/s [TAchieved (IT=48) | 0.221806 m/s -2.83894 m/s
[ 56 Minimum Velocity (Z) 1 -0.17332 m/s [ Achieved(IT=58) | 0725519 m/s -0.426527 mf's
[l GG Minimum Velocity 1 Om/s [TEheEa =400 ] 0m/s 0m/s
1l GG Torque () 1 -0.0105905 N*m [ Echieved (T=40) | 0.0019324 N*m -0.0106578 M*m
W GG Torque () 1 87632207 N'm [ Achieved (IT=40) | 0.00163845 N*m -0.000191205 M*m
W GG Torque (@) 1 0.0238988 N*m [ Echicved (T=401 | 0.00172075 N*m 00237884 N*m

MNormalized Scale(from 0 to 1)
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Sekil 5.45 200 mm - 9 kanatli — 5 m/s riizgar hizi simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER
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Sekil 5.46 200 mm - 9 kanatli — 6 m/s riizgar hizinda tlirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average Turbulence Intensity 1 1.75097 % [ ARt T =48] 02095 % 1.75039 %
[ GG Average Velocity 1 6.03847 m/s [ Achicted (iT=d90] ] 0.00782266m/s 603837 m/s
[ GG Bulk Av Velocity 1 £.03848 m/s [Achicved (T=40) 7] 0.0078231 my/s 6.03838 m/s
GG Force (4 1 -0.00279513 N [ Achieved (IT=40) | 0.00255397 N -0.00364206 N
B GG Force (v 1 -0.00746524 N [ Echieved (=20 | 0.00677352 N -0.00668368 N
GG Force (Z) 1 0456751 N [ Echieved (im=47 | 00255123 N 0456173 N
GG Force 1 0.456821 N [ Echieved (m=47 | 0.0252268 N 0.456241 N
[ GG Maximum Velocity 1 105712 m/s [TEchicved (T=56)" ] 0.368576 m/s 10.4957 m/s
[l GG Minimum Velocity (0 1 -2.33821 mfs [ Echieved (T=20) | 0.10241 m/s -334112 mfs
B GG Minimum Velocity (v) 1 -3.46963 m/s [TAchicved (T=500" ] 0.266146 m/s -3.49862 m/s
B GG Minimum Velocity ) 1 -0.194817 m/s [TAchicved (T=20) 7] 0.874102 m/s -0.229908 m/s
.GG Minimum Velocity 1 0mfs _ Om/s 0mfs
GG Torque (0 1 -0.0172341 N*m [ Achieved (=26 ] 0.00308207N*m  -D.0175165 N*m
B GG Torque (v 1 -0.000854494 N*m [ Achieved (IT=40) ] 000219336 N*m  -D.00116279 N*m
W GG Torque @ 1 00341899 N*m [ Achieved (IT=20) ] 0.00249291 N*m  0.0342618 N*m

Normalized Scale(from 0 to 1)

10 20 20 40 0 20 7o

Sekil 5.47 200 mm - 9 kanatli — 6 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER
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Merabon = 55

Heration = 55

Sekil 5.48 200 mm - 9 kanatli — 7 m/s rlizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

GG Average Turbulence Intensity 1~ 1.87326 % [ Achieved (iT=45 ] 0.231388% 1.8748 %
[ GG Average Velocity 1 7.04492 mfs [ Achicved (IT=490)0 ] 0.00895804m/s  7.04494 m/s
[l GG Bulk Av Velocity 1 7.04493 m/s [ Achicved (IT=40) | 0.00895071m/s  7.04495m/s

GG Force (X) 1 -0.000816695 N [ Achieved (IT=40) ] 0.013221N -0.000836609 N
GG Foree (v) 1 -0.00504508 M [ Achieved (IT=40) ] 0.00323289 N -0.00601791 M

GG Force (Z) 1 0635239 N [ Achicvedim=4m ] 0.0350483 N 063434 N
GG Force 1 063526 N [ Achieved (IT=47 | 0.0348065 N 0634372 N
[ GG Maximum Velocity 1 122818 m/s [TAchieved (IT=55) ] 0.429691 m/s 122136 m/s
[l GG Minimum Velocity (X) 1 -3.93151 m/s [ Achieved (IT=40) ] 0.121368 m/s -3.89479 ms
[ 56 Minimum Velocity (¥) 1 -4,06535 m/s AT =50 ] 0.31025 m/s -4,07951 m/'s
B 56 Minimum Velocity (Z) 1 -0.241234 m/s [T Achieved (iIT=40) | 0.993121m/s -0.279722 m/s
[l GG Minimurm Velocity 1 0mfs [Michieved (=400 0 m/s omfs
GG Torque 0 1 -0.0213174 N*m [ Achieved(iT=43) ] 0.00395956N*m  -0.021139 N'm
B GG Torque (1)1 -0.0014502 N*m [ Achiereaiim=490) ] 0.00291761 N*m  -0.00131335 N*m
GG Torque @ 1 0.0466406 N*m [ Echieved (iT=40] 7] 0.00338355N*m  0.0466744 N*m

Normalized Scale(from 0to 1)
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Sekil 5.49 200 mm - 9 kanatli — 7 m/s riizgar hizi simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

Sekil 5.50 200 mm - 12 kanatl1 tlirbin (0n, perspektif, iist ve yan goriiniis)
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Heration = 72
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Sekil 5.51 200 mm - 12 kanatli — 2 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name

GG Average Turbulence Length 1
. GG Average Velocity 1
1B GG Bulk Av Velocity 1

GG Force (X) 1
WM GGForce () 1

GG Force (Z) 1
. GG Force 1
. GG Maximum Velocity 1
B GG Minimum Velocity (X) 1
B GG Minimum Velocity (V) 1
B 56 Minimum Velocity (Z) 1
. GG Minimum Velocity 1
W 56 Torque 001
. GG Torque (Y] 1
. GG Torque (Z) 1

Current Value
0.00384536 m
201379 m/s
201379 m/s
0.000247699 N
0.000391421 N
0.0616959 N
0.0616976 N
312912 m/s
-1.26434 m/s
-1.30141 m/s
-0.394768 m/s
Om/s
0.00184301 N*m
-0.00107294 N*m
0.00394696 N*m

Criterion
0.000221476 m
0.00287869 m/s
0.0028787 m/s
0.000571891 N
0.0013364T N
0.00338618 N
0.00341348 N
0.155515 m/s
0.0207874 m/s
0.0422826 m/s
0.126004 m/s
Om/s
0.00117635 N*m
0.000475602 N*m
0.000265368 N*m

o
a
a
o
o
i

Averaged Value
0.00384472 m
201377 m/s
201377 m/s
0.000298719 N
0.000447889 N
0.0616651 N
0.0616676 N
315936 m/s
-1.25593 m/s
-1.28625 m/s
-0412115 m/s
om/s
0.00177608 MN*m
-0.00101296 N*m
0.0039698 N*m

Mormalized Scale({from 010 1)

80 70

20

Sekil 5.52 200 mm - 12 kanatli — 2 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1

110



5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

4189
4189 Iteration = 61 3724
3 3258
3258
2793 b
2377 2327
1862 100d
139 19
093 09
0.465 0465
0 0
Velocity [is) Velocity [ris]

Flow Trajectories 1

teration = 61

Flow Trajectories 1

teration = 61

Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Sekil 5.53 200 mm - 12 kanatli — 3 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average Turbulence Length 1 0.00395145 m [ Achieved (IT=46) ] 0.000251044 m 000325211 m
[ GG Average Velocity 1 3.02075 m/s [ Achieved (T=40) | 000428859 m/s  2.02072m/s
[l GG Bulk Av Velocity 1 3.02076 m/s [ Achicved (IT=d40) ] 0.00428263 m/s 302072 m/s
GG Force (X) 1 0000381838 N [ Achieved IT=52) | 0.0012685 M 0.000176607 N
B GG Force (1) 1 0.00106023 N [ Achieved (IT=40) | 0.0027029 N 0.00141904 N
GG Force (Z) 1 0130753 N [ Achieved (T=40) | 0.00741884 N 0130558 N
[l GG Force 1 0130758 N [ Echieved (T=40)0 7 0.00747214 N 0130566 N
[ 66 Maximum Velocity 1 481237 m/s [TAchieved IT=52) | 0.261837 m/s 48834 m/s
B 56 Minimum Velocity (X) 1 -1.86791 m/'s [ Achieved (IT=56) | 0.032003 m/s -1.87702 m/s
[l GG Minimum Velocity (¥) 1 -1.95084 m/'s [ Achieved (IT=61)" ] 0.0638759 m/s -1.93408 m/s
[ 5G Minimum Velocity (Z) 1 -0.584815 m/'s [ Achieved (IT=5100]  0.180249 m/'s -0.584169 m/s
.GG Minimum Velocity 1 Omis _ Omis Om/s
W GG Torque () 1 000378291 N*m [ Achieved (IT=40) | 0.0027045 N*m 000333205 N*m
Il GG Torque (v) 1 000249223 N'm [ Achieved (IT=54) ] 0.00102862N*m  -0.0027175 N*m
B GG Torque () 1 000905992 M*m [ Echieved (T=43) | 0.000591276 M"m  0.00902061 N*m

MNormalized Scale(from O to 1)

70 20

Sekil 5.54 200 mm - 12 kanatli — 3 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglari
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

teration = 72
55688

5588

4967 Iteration = 72 4967

4346 4346

3725 3725

e 3104

2484 = 2484

1863

1242 1,963

0621 = 1242

0 0621
Velocty (s 0
Flow Trajectories 1 Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Heration = 72

5588
4967
438
37125
3104
2484
1863
1202
0621
0

Velocity [ms]

Flow Trajectories 1

Sekil 5.55 200 mm - 12 kanatli — 4 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average TurbulenceLength 1 0.00403176 m [Achieved (IT=46) | 0.000279946 m 0.00403721 m
[ GG Average Velocity 1 402779 m/s [ACReveaT=a0 ] 00036619 m/s 402774 m/s
[l G Bulk & Velocity 1 40278 m/s [ Achieved (IT=40) | 000566204 m/s 402775 m/s
GG Force () 1 0.00227228 N [IACRevea =] 000232652 N 0.0015293 N
B GG Force (1 0.00261381 N [Achieved (T=40) | 000525358 N 0.0031314N
GG Force (Z) 1 0225368 N [Achieved(Im=40) ] 0.0131055 N 0225261 N
W GG Force 1 0225394 N [Achieved(IT=40) | 00132117N 0.225289 N
[ GG Maximum Velocity 1 6.35422 m/s [ Achieved (T=510 ] 0.350649 m/s 6.42411 m/s
B GG Winimum Velocity () 1 -2.53549 m/s [TAchievedim=72) ] 0.0423856 m/s -251764 m/s
[l 56 Minimum Velocity (1) 1 -2.597 mis [ Achieved (T=61) | 0.0849263 m/s -2.39433 m/s
[ 5G Minimum Velocity (Z) 1 -0.836133 m/s [ Echieved =510 ] 0.242391 m/'s -0.825283 m/s
.GG Minimum Velocity 1 Om/s _ Om/s Om/is
G Torque () 1 0.0060773 N*m [AChievea (=400 7] 000469568 N"m  0.00332987 N"m
[l G Torque () 1 0.00218215 W'm [ Achieved (IT=52) | 0.00202398 N*m  -0.00288173 N*m
W GG Torque (21 0.0159737 N*m [Achieea iT=an 1] 000107718 N"m  0.0160217 N'm

Mormalized Scale(from 0to 1)

30

Sekil 5.56 200 mm - 12 kanatli — 4 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1

112



5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

8977 Reraton=72 eert teration = 72
ration =

sm 6202
sz 5421
46851

4851
3876 &
e = i 3876
2328 e e 2 10
1550 - \ e 2326
0775 = = 1550
) 0775
Velacay [mis] ~n []
Flow Trajectories 1 Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Herabion =72

Veloctly fmis)

Flow Trajectories 1

Sekil 5.57 200 mm - 12 kanatli — 5 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average Turbulence Length 1 000408368 m [hchieved (T=48) ] 0.000300337 m 000402403 m
[ 5G Average Velocity 1 5.03475 m/s [Achieved (IT=40) | 0.00698736 m/s 5.03478 m/s
[l GG Bulk v Velocity 1 5.03475 m/s [Achieved (IT=40) | 0.00698753 m/s 5.03478 m/s
GG Force (X) 1 -0.00236782 N [ Achieved (T=40) | 0.00371932N -0.00122241 N
B 56 Force (1) 1 000304047 N [ Achieved (T=40) | 0.00836827 N 0.00417172 N
GG Force (Z) 1 0349 N [ Achicved (T=20) | 0.0204689 N 0342804 N
MGG Force1 034903 N [ Achievea (T =40) | 0.0206484 N 0348835 N
[ GG Maximum Velocity 1 7.91615 m/s [ Echieved (T=52) 0]  0.441801 mys 7.99865 m/s
B GG Minimum Velocity (X) 1 -3.19167 m/s [ Achievea (it =72 | 0.0560167 m/s -3.16301 m/s
B GG Minimum Velocity (¥) 1 -3.24586 m/s [ Achieved (T=62) ] ©.108692 my/s -3.24095 m/s
[ GG Minimum Velocity (Z) 1 -1.04258 m/s [ Achieved (T=51) | 0304614 m/s -1.03495 m/s
[l GG Minimum Velocity 1 om/s [ Achieved (T=40) | omss om/s
W GG Torque (%) 1 000979931 N*m [ Achieved (T=40) | 0.00749251N*m  0.00934733 N°m
W GG Torque (V) 1 000933529 N*'m [ Achieved IT=d7) | 0.00324698 N*m  -0.00875333 M*'m
W6 Torque (7)1 0025157 N*m [ hchieved (T=41) | 0.00168542N'm  0.0252087 N*m

Normalized Scale(from 0 ta 1)

20 40

Sekil 5.58 200 mm - 12 kanatli — 5 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglari

80
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8320 Iteration = 63 8320 Heration = 63
T404 7.404
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Velociy |

Flow Trajectories 1

Sekil 5.59 200 mm - 12 kanatli — 6 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average Turbulence Length 1 0.00408229 m [ Achicved (IT=26) | 0.000307493m  0.00408314m

[ GG Average Velocity 1 6.04181 m/s [ Achievea T=40) | 0.00825495m/s  6.041883m/s

[l 5 Bulk Av Velocity 1 6.04182 m/s [TAchicved (T=490) | 000825522 m/s 604129 m/s
GG Force (X) 1 -0.00521835 N [ Achieved (IT=140) ] 0.00518226 N -0.00416228 N

B 56 Foree (1) 1 00027874 N [ Achieved (IT=40) | 0.0123074 N 0.00503272 N
GG Force (Z) 1 0502961 N [ Achicved (IT=26) | 0.0225887 N 0502167 N

B GG Force 1 0502996 N [ AchieveaiT=451 ] 0.0299864 N 0502211 N

[ 66 Maximum Velocity 1 944382 m/'s [ Achicved(T=55) ] 0535933 m/s 957956 m/s

B 56 Minimum Velocity () 1 -3.75199 m/s [ Achieved (IT=56) | 0.0663966 m/s -37642 m/s

B 56 Minimum Velocity (1) 1 -3.88409 m/s [Achieved(IT=63) | 0.1291%8 m/s -3.84785 m/'s

B 56 Minimum Velocity (Z) 1 -1.18605 m/s [T Achieved (IT=51) | 0367456 m/s -1.22566 my's

.GG Minimum Velocity 1 0my's _ Omfs 0m/s

B GG Torque () 1 00172055 M*m [Achicved (T=300 ] 00111759 N"m  0.0145787 N'm

56 Torque (V) 1 00123208 N'm [ Achieved (IT=40) | 000453993 N*m  -0.0129178 N"m

B GG Torque (2) 1 00362679 N*m [ Achicved (IT=22) | 0.00242935N*m  0.03645N*m

Normalized Scale(from 0 to 1)

30 40 50 70 20

Sekil 5.60 200 mm - 12 kanatli — 6 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglari
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Meration = 61
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Flow Trajectories 1

Sekil 5.61 200 mm - 12 kanatli — 7 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,

iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average Turbulence Length 1 0.00432614 m [ Echisved (T=29) ] 0.00024418 m 0.00431537 m
[5G Average Velocity 1 7.04866 m/'s [ Echisved (T=20) ] 0002435386 m/s  7.0439 m/s
[l GG Bulk &v Velocity 1 7.04868 m/'s [ Echieved (T=20)0 ] 0.00943426 m/s  7.04202 m/s
GG Force (X) 1 0.000871735 N [ Echisved (IT=156) ] 0.0066869 N 0.00300081 N
M 56 Force (v) 1 0.00544469 N [ Echisved im=200 ] 0.0162559 N 0.005387 N
GG Force () 1 071423 N [ Achieved (T=50) | 0.0407349 N 0.713036 N
[ 56 Force 1 0714252 N [ Achieved (IT=50) | 0.0412381N 0.713085 N
[ 56 Maximum Velocity 1 11,0082 my/s [TAchisied (IT=53) | 0.630603 m/s 111399 m/s
B 56 Minimum Velocity (30 1 -4.36465 m/s [ Achieved (IT=56) | 0.0771754m/s  -438758m/s
[ 56 Minimum Velocity (v 1 -4.54561 m/s [TAchicved (T=481 | 0.156044m/s -4,5305 m/s
B 56 Minimum Velocity @) 1 -1.37225 m/s [TAchieved (T=511 | 0431528 m/s -1.42846 m/s
.GG Minimum Velocity 1 0mis _ Omfs Omis
W GG Torque 0 1 0.0211452 N"m [ Achieved (T=30) | 00152694 N"m  0.0213389 N'm
B 6 Torquen 1 -0.015518 N*m [ Achieved (T=61) | 0.00596717N"m  -D.0130309 N°m
W orque @ 0.0490939 N"m [ Achieved (IT=41) | 0.00326057 N"m  0.049189 N'm

Normalized Scale(from 0 ta 1)

20 40 50 80 70 50

Sekil 5.62 200 mm - 12 kanatli — 7 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

Cizelge 5.14 200 mm ¢apl1 tiirbinlerin simiilasyon ve hesap sonuglari

200 mm Tiirbin
Kanat |Riizgar Hizi |Agisal Hiz U :an;t KM(:ment Devir D;Iuluk Ses Siddeti
¢ Hiz Orani| Katsayisi rani
Sayisi m/s rad/s rpm dB
y (m/s) (rad/s) 0 (Tork) (rpm) (%) (dB)
6 2 15,3 1,663 0,012 96,0 19,362 12,76
6 3 22,9 1,661 0,240 191,0 19,362 24,55
6 4 30,5 1,657 0,045 273,0 19,362 35,64
6 5 38,1 1,657 0,070 287,0 19,362 43,24
6 6 48,5 1,657 0,100 382,0 19,362 47,60
6 7 55,4 1,656 0,135 478,0 19,362 49,49
9 2 10,6 1,565 0,206 91,0 32,393 0,00
9 3 16,2 1,643 0,071 98,0 32,393 0,00
9 4 21,5 1,657 0,032 187,0 32,393 26,82
9 5 27,0 1,663 0,011 189,0 32,393 27,83
9 6 32,3 1,542 0,017 273,0 32,393 41,95
9 7 38,0 1,557 0,021 287,0 32,393 47,44
12 2 11,5 1,476 0,045 94,0 48,264 0,00
12 3 17,7 1,395 0,045 106,0 48,264 13,27
12 4 24,4 1,395 0,072 188,0 48,264 27,65
12 5 29,7 1,394 0,013 192,0 48,264 38,40
12 6 36,9 1,386 0,021 288,0 48,264 44,84
12 7 42,2 1,391 0,027 378,0 48,264 50,65
200 mm - DOLULUK ORANI
60,000
50,000 :
g 12; 48,264
§ 40,000
S 9; 32,393
= .
= 30,000 6-9-12 Kanat
°
()
20,000 6;19,362
10,000
3 6 9 12 15

Kanat Sayisi (adet)

Sekil 5.63 200 mm tiirbinlerin doluluk grafigi
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P

m

o

Devir (r

480,000
440,000
400,000
360,000
320,000
280,000
240,000
200,000
160,000
120,000
80,000
40,000
0,000

200 mm - ACISAL HIZ

_.

/.V/ =ll—6 Kanat

a

¢=9 Kanat
/ 12 Kanat

1 2 3 4 5 6 7 8

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.64 200 mm tiirbinlerin agisal hiz grafigi

200 mm - DEVIR

/)
/i'
)’%”4; =li—6 Kanat
/)—/ =4=—9 Kanat
;/ (/ ==fe=12 Kanat

1 2 3 4 5 6 7 8
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.65 200 mm tiirbinlerin devir grafigi
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200 mm - KANAT UC HIZ ORANI
1,690

1,660 —.—?.-ﬁ n n
— 1,630
1,600 AN

// N\
1,570
1,540 N—2
A
AN

1,510
1,480

1,450 ==f==9 Kanat
1,420

1,390 #‘%——-‘———‘— =12 Kanat

1,360
1,330
1,300

={li—6 Kanat

Kanat Ug Hiz Orani (A

1 2 3 4 5 6 7 8
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.66 200 mm tiirbinlerin kanat u¢ hiz oran1 grafigi

200 mm - MOMENT KATSAYISI

0,240 K
0,210 \ A
0,180

' \/_\

81;8 X \ A == 6 Kanat
0,090 /AN - 4—9 Kanat
0,060 a_a” —&—12 Kanat

0,030
0,000 ‘

(tork)

Moment Katsayisi

1 2 3 4 5 6 7 8
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.67 200 mm tiirbinlerin moment katsayis1 grafigi
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200 mm - SES SIDDETi

60,000
55,000
50,000

__ 45,000

40,000

35,000 /

30,000 /[

25,000

20,000 ==f==9 Kanat

15,000 i/ /]
/

== 6 Kanat

Ses siddeti (dB

==fe==12 Kanat
10,000 A/
5,000

0,000 ‘/ (
2 3

4 5 6 7 8
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.68 200 mm tiirbinlerin ses siddeti grafigi

5.2.3.2. 300 mm Caph Tiirbin Simiilasyonlar: ve Veri Analizi

Sekil 5.69 300 mm - 6 kanatl tlirbin (6n, perspektif, iist ve yan goriiniis)

119
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o Maraton = 76

= 851

5201 —_———————— §——— =00 |
4551 1N

3901

2250

2600

1.950

1300

0650

o -
VelocRy s}

Flow Trajecknes 1 ow Trajeckceas §

Rorason « 78

5851
5201
4551
3901
3250
2600
1950
1.300
08650
0
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Velocity [mis]
Flow Trajectories 1

Sekil 5.70 300 mm - 6 kanatli — 2 m/s rlizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Velocity 1 2.33891 m/s [TAchieved (T=49) ] 0.0453083 m/s 234009 m/'s
[l GG Bulk Av Velocity 1 2.33891 m/s [TAchieved (T=49) | 0.0453074 m/s 234009 m/'s
W6 Force 01 00357173 N [ Achieved (T=140) | 0.00987192 N 00349077 N
| |GG Force ()1 0.00968855 N [ Achieved (iT=63) | 0.0112044 N 00145381 N
Bl G6Force @1 -LB4TTI N [ Achieved (T=40) | 0.13461 M -1.64451 N

GG Force 1 1.64813 M [ Achieved (T=40) | 0.134425N 1.64505 N
[ GG Maximum Velocity 1 578734 m/s [TEchieved (T=487 ] 0.112026 m/s 5.8127 mfs
Il GG Minimum Velocity 0O 1 -3.11721 m/s [Hchieved (T=490) | 0.0992735 m/s -3.11603 m/fs
[ GG Minimum Velocity () 1 -3.36687 m/s [Echieved (T=490) ] o0.118914 m/s -3.36859 m/s
B GG Minimum Velocity (@) 1 -5.7827 myfs [Echieved (T=47) ] 0.112681 m/s -5.81087 mfs
.GG Minimum Velocity 1 Om/s _ Om/s Om/s

GG Torque (X) 1 0.0292558 N*m [ Achieved (IT=83) | 0.00509385 N*m  0.0303547 N*m
W 6 Torque vy 1 0.0821706 N*m [ Achieved IT=55) | 0.00973677N*m  0.0821372 N*m
W GG Torque @ 1 9.57242e-05N*m [ Achieved (IT=76) | 0.000545977 N*m  0.000109036 N*m

Normalized Scale(from 0 to 1)

WL or~—
/-

40 50 &0 70

Sekil 5.71 300 mm - 6 kanatli — 2 m/s riizgar hizi simiilasyon sonuglar1
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Tugce TUNCER

299
1945
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0
Veiocity fmis}

Flow Trajechornes 1
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7
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Fhow Trapectones |

Sekil 5.72 300 mm - 6 kanatli — 3 m/s rlizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

08

o0&

07

0e

AN

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Velocity 1 3.49504 m/s [Echieved (T=490 | 0.0672995 m/s 3.50375 m/s
1l GG Bulk Av Velocity 1 3.49504 m/s [ITAeREEa T = a8 0.0673965 m/s 3.50375 m/s
MGG Force 01 00746963 N [ Achieved (T=40) | 0.0204646 N 00790714 N
[ GGForce (V) 1 0.000480569 N [Achievea (T=90) ] 0.0258357N 0.0054427 N
M GGForce @1 367035 N [ Achieved (T=40) | 0.202385N -3.66907 N
GG Force 1 367131 N [Achievea (m=40) ] 0.302312N 366994 N
[ GG Maximum Velocity 1 866223 m/s [ Echieved (T=48) | 0.164305 m/s 868689 m/s
B GG Minimum Velocity (91 -4.67657 m/s [ AeREvEa (T = a0 0.143096 m/s -4.67407 m/s
B GG Minimum Velocity ()1 -5.03871 m/s [ Echieved (T=400 ] 0.177432 m/s -5.03502 m/s
[l GG Minimum Velocity (Z) 1~ -8.65074 m/s [AeREvEa (T =g 0.165739 mys -B.67974 m/s
[l GG Minimum Velocity 1 0m/s [ Echieved (T=400 | 0ms om/s
GG Torque (X) 1 0035319 N*m [Achievea (T=63) 7] 0.011236 N*m 0.0577385 N*'m
B GG Torque (v) 1 0187717 N*m [ Achieved (T=43) ] 0.0214124 N*m 0186148 N*m
W GG Torque (7)1 0,000668208 N*m [ Achieved (=830 0.00113129 N*m 0.000557978 N*m
0 Mormalized Scale(from 0 to 1)

05

0.4

032

0z

0.1

00

Sekil 5.73 300 mm - 6 kanatli — 3 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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Sekil 5.74 300 mm - 6 kanatli — 4 m/s rlizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Narne Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ 66 Average Velocity 1 466017 m/s [chieied (=48] 00908085 m/s  4.67903 m/s
[l GG Bulk Av Velocity 1 466016 m/s [ Achieved T=48) | 00903987 m/s  4.67902 m/s
B GG Force ()1 0136400 N [ Achieved IT=40) | 00364434 N 0149226 N
[ GGForce (1) 1 00119877 N [ Echieved (T=8110 1 0.0427483 N -0.00117038 N
B GG Force (@)1 -6.48001 N [ Achieved IT=40) | 0538296 N 649244 N

66 Force 1 649135 N [ Achieved(IT=230) | 0538762 N 649416 N
[ 66 Maximum Velocity 1 116113 m/s [TAchievedim=88) ] 0.212332m/s 115769 m/s
B GG Minimum Velocity ()1 -6.23516 m/s [ Achieved (IT=40) | 0196469 m/s  -6.22894 m/s
B GG Minimum Velocity (V) 1 -6.73873 m/s [ AR T=a0 0 0.23543m/s  -6.73266 m/s
[ GG Minimum Velocity ()1 -11.5983 m/s [TAchevedim=g5 ] 0219467 m/s  -11.5662m/s
.GG Minimum Velocity 1 0m/s _ 0m/s Om/fs

GG Torque [X) 1 0.0945391 N*m [ AGhievedIT=620 | 0.0193124 N"m  0.0968782 N*m
1l GG Torque (v) 1 0334381 N'm [ Achieved UT=23)" | 00378757 N*m  0.328968 N"m
B GG Torque ()1 0.0012692 N*m [ Achieved (IT=85) | 0.0018692 N*m  0.000851072 N*m

Mormalized Scale(from 0 to 1)
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Sekil 5.75 300 mm - 6 kanatli — 4 m/s riizgar hizi simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER
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Sekil 5.76 300 mm - 6 kanatli — 5 m/s rlizgar hizinda tlirbin simiilasyon kesiti (yan,

ust, izometrik

perspektif ve perspektif goriiniis)

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Velocity 1 5.84818 m/s [Michieved (T=48) 7] 0.110043 m/s 5.87101 mfs
[l 56 Bulk Av Velocity 1 5.84813 m/s [Achicved (T=48) 7] 0.110029 m/s 5.87096 m/'s
B GG Force () 1 022134 N [ Achieved (IT=59) | 0.0469014 N 0255166 N
|71 GG Force (v) 1 -0.0483296 N [ Achieved (T=710" | 0.0668027 N -0.0459732 N
B GG Force @) 1 -10.0335 N [ Achieved (m=80). | 0.828%06 N -10.0493 N
GG Force 1 10.0361 N [ Achieved (iT=30). | 0.228841 N 10.0527 N
[ 66 Maximum Velocity 1 14.6291 mfs [ichieved (T=46)" | 0.290912 m/s 14,5458 m/'s
Il GG Minimur Velocity (01 -7.72951 m/s [Echicved (T=80) 7| 0.236937 mfs 772609 m/s
B GG Minimum Velocity () 1 -7.34296 m/s [ ACRiEvea (T =400 0.263296 m/'s 7.8183 m/s
B GG Minimum Velocity ()1 -144135 m/s [ichieved (T=45)" 7] 0.300034 m/s -14.4807 m/s
.GG Minimum Velocity 1 0m/s _ Om/s 0m/s
GG Torque (X) 1 0.172831 N*m [ Achiered i =6m ] 0.0335718 N*m 0.172947 N*m
[l 66 Torque (v) 1 0474122 N*m [ Achievedim=431 | 0.0557673N'm  0.466298 N*m
[l GG Torque @) 1 00037042 N*m [ Achieved (IT=74) ] 000304342 N*m  0.00436879 N*m
o Marmalized Scale(from 0to 1)
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Sekil 5.77 300 mm - 6 kanatli — 5 m/s riizgar hizi simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER
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Sekil 5.78 300 mm - 6 kanatli — 6 m/s riizgar hizinda tlirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Velocity 1 7.01385 m/s [ AchievediT=28) ] 0131583 m/s  7.03973m/s
[l GG Bulk Av Velocity 1 7.01387 mfs [ Achieved(IT=48) | 0.13155%9m/s  7.03964m/s
W GG Force 4 1 031054 N [ AchievedIT=53) ] 0071038 N 0338462 N
| |GG Force ) 1 -0.054318 N [ Achieved(IT=71) | 0.0931515N -0.0597943 N
B GG Force @1 1441532 N [ Achievedim=40) ] 119341 N 144312 N
GG Force 1 144187 N [ Achieved(iT=43) ] 1.19315N 144358 N
[ GG Maximum Velocity 1 17.3732 m/s [ Achicved (IT=45) ] 0.345326 m/s 17.3972 m/s
Il GG Minimum Velocity 001 -9.27992 m/s [ Achieved (IT=40) | 0.284156 m/s -9.2661 m/s
[l GG Minimum Velocity ()1 -8.37742 m/s [TAchicved (=40 ] 0.32262 m/s -9.3743 m/s
B GG Minimum Velocity @ 1 -17.3596 m/s [ Achieved (=450 | 0.356273 m/s -17.3441 m/s
.GG Minimum Velocity 1 Om/s _ 0m/s Om/s
GG Torque () 1 0243301 N*m [ Achieved (IT=67) | 0.0476219N"m  0.249738 N*m
[l GG Torque (v 1 0.687977 N*m [ Achieved (IT=43) ] 00807356 N*m  0.673812 M*m
[l GG Torque (@) 1 0.00508111 N*m [ Achieved (IT=75) | 0.00433356 N*m  D.00582908 N*m
‘e Mormalized Scale(from 0to 1)

b
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Sekil 5.79 300 mm - 6 kanatli — 6 m/s riizgar hizi simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER
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Sekil 5.80 300 mm - 6 kanatli — 7 m/s rlizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Velocity 1 818009 m/s [Achicved (=48 ] 0.152961 m/s 821291 m/s
B GG Bulk Av Velocity 1 217998 m/s [TAcRieved (T=38) | 0.152924 m/s 221277 mfs
B GG Force 01 0429129 N [ Achieved (T=58) | 0.0950164 N 0433089 N
| GG Force () 1 -D.0699015 N [ Achieved fiT=713 ] 0.128439 N -0.0868512 N
W GGForce @1 -19.6354 N [ Achieved (m=40) | 1.62376N -19.6544 N

GG Force 1 19.6402 N [ Achieved (T=30) | 1.62357N 19.6606 M
[ GG Maximum Velocity 1 201637 m/s [Achieved (=451 0.401404 m/s 20.3028 m/s
[l GG Minimum Velocity ()1 -10.8336 m/s [ Achicved (=400 | 0.329874m/s -10.8152 m/s
[l GG Minimum Velocity (V) 1 -10.9217 m/s [TEcRieved (T=30) | 0.275553 m/'s -10.9376 m/s
B GG Minimum Velocity @1 -20.1546 m/s [TAchieved (T=45) | 0414184 m/s -20.2427 mfs
.GG Minimum Velocity 1 0Omfs _ Om/s Om/s

GG Torque () 1 0343524 N"m [ Achieved (T=67) | 0.0849845N"m  0.337437 N'm
[l GG Torque () 1 0.943709 N*m [ Achieved (T=423) | 0.11173 N'm 0930413 N*m
B GG Torque (@) 1 000751656 N*m [ Achieved IT=75) | 0.00616076 N*m  0.00746539 N*m

Mormalized Scale(from 0to 1)
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Sekil 5.81 300 mm - 6 kanatli — 7 m/s rlizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER
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Flow Trajectories 1

Sekil 5.83 300 mm - 9 kanatli — 2 m/s rlizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average Turbulence Intensity 1 33.0361 % [ ACheE a8 2.24287 % 32.2037 %

[ 66 Average Velocity 1 227354 mfs [ AdhievedT=70 | 00403306 m/s 227706 ms

B 56 Bulk Av Velocity 1 227354 mfs [ AchievedT=70 | 0.0405298 m/s 227706 mfs

|66 Force (0 1 0.00322782 N [ achievedT=88) ] 0.00403392 N 000324085 N

W GG Force (V) 1 -0.00300976 N [EcRevea =951 ] 0.005%22 N -0.00449946 N
GG Force (2) 1 -16826 N [TEchievedT=d0) ] 0141273 N -160242N

W 66 Force 1 1.69261 N [TAchieved(T=40) ] 0.141273N 1.69243 N

1] 66 Maximum Velocity 1 5.97529 m/s [ Achieved (T=40) ] 0.143688 m/s 5.85526 m/s

1l GG Minimum Velocity (4 1 272942 mfs [ AdhievedT=93) ] 00723235 m/s 271563 mf's

[l 6 Minimum Velocity (¥) 1 256742 m/s [ Achieved (T=63) ] 0.175076 m/s 273208 mfs

B 56 Minimum Velocity (@) 1 -5.95967 m/s [ Achieved (T=40) ] 0.141658 /s -5.94661 m/s

[l 56 Minimum Velocity 1 Omis [Echieved(T=20) ] 0mvs Om/s

W66 Torque 00 1 -0.0209343 N*m [ Achieved (T=61) ] 0.00223783 N'm -0.0216227 N'm

W66 Torque ) 1 -0.0374239 N¥m [Achieved(T=58 ] 0.004333N'm -0.0376635 N*m

W GG Torque @ 1 -4,53267e-05 N*m [ Achieved(IT=24810] 0.000152187 N*m 2.85076e-05 N*m

Normalized Scale(from 0to 1)

110

Sekil 5.84 300 mm - 9 kanatli — 2 m/s rlizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER
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Sekil 5.85 300 mm - 9 kanatli — 3 m/s rlizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,

iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

01

00

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average Turbulence Intensity 1 33.9415% [ Achieved (iT=95 | 24878 % RIT%
[ GG Average Velocity 1 341421 mfs [ Achieved (T=78) ] 0.0612148 m/s 3.41882 mfs
[l 66 Bulk Av Velocity 1 34142 mfs [T Achieved(T=78) ] 0.061212m/s 3.41881 mfs
| GGForce (0 1 -0.00488462 N [ Achieved (IT=97) | 0.00896694 N 0.00162347 N
W GG Force () 1 00123456 N [ Ahicved (IT=950 | 0.0128541 N 00106334 N
GG Force (Z) 1 377666 N [TAthicved iT=40) ] 0217102 N 377859 N
MGG Force 377668 N [Achieved (IT=40) | 0.317115N 377861 N
[ 66 Maximum Velocity 1 3.92166 m/s [ Achieved(T=40) ] 0.21509 m/s 292259 m/s
[l 66 Minimum Velocity () 1 -4.06938 m/'s [ AGhicved (T=40) ] 0.107076 m/s -4.07227 mis
B GG Minimum Velocity (V) 1 -3.82017 m/s [ Achieved (IT=865) ] 0.213031 m/s -4,05853 m/s
[ 66 Minimum Velocity (Z) 1 -2.90141 m/s [T Achieved(T=40) ] 0.211914m/s -8.90257 m/'s
.GG Minimum Velocity 1 Om/fs _ Om/fs Om/s
GG Torque () 1 -0.0481187 N*m [Achieved (IT=58) | 0.00696169 N"m -0.0495126 N*m
W GG Torque (1)1 -0.0779597 N'm [Achicved (T=681 ] 0.00990268 N'm 00791717 N'm
W 56 Torque (2)1 0000350721 N'm [ Achieved (T=40) | 0.000384527 N"m  5.87332e-05N°m
MNormalized Scale(from 0 to 1)
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Sekil 5.86 300 mm - 9 kanatli — 3 m/s rlizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER
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leration = 93

Heration = 93

Sekil 5.87 300 mm - 9 kanatli — 4 m/s rlizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,

Name

GG Average Turbulence Intensity
[ 56 Average Velocity 1
[l G Bulk Av Velocity 1
[ GG Force (01
[ 56 Force () 1

GG Force (Z) 1
Bl 56 Force 1
[ 66 Maximum Velocity 1
[l G Minimum Velocity (X) 1
B 56 Minimum Velocity (Y] 1
[ G Minimum Velocity (Z) 1
. GG Minimum Velocity 1
B 66 Torque 00 1
. GG Torque (Y) 1
. GG Torque (£) 1

iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Current Value

1 33.2079 %
455363 m/fs
4355362 m/s
0.0071699 N
-0.0304674 N
-6.6792 N
6.67928 N
11.8517 m/s
-541683 m/s
-5.12531 m/fs
-11.8516 m/s
Om/s
-0.0921741 N*m
-0.138824 N*m
0.000263403 N*m

Progress Criterion Averaged Value
[AChiSVE =0T 256945 % 32604 %
[AChievea =781 0.0806414 m/s 455959 m/s
[ chieved (T=78) ] 0.0806356 m/s 455958 m/s
[TachicediT=08) ] 00160157 000243983 N
[AGhieved (IT=80) | 0.0222708 N -0.0255257 N
[ Achieved (T=80) ] 0563009 N 668019 N
[TAchievediT=40) ] 0563021 £.68025 N
[TAchieved (IT=50) | 0.288971 m/s 119331 m/s
[TEchieved (=400 ] 0.141243m/s -5.42477 m/s
[TAchievediT=58) | 028933 m/s -5.51338 m/s
[ chieved (T =40 ] 0284955 m/s -11.887 m/s
A (T | 0 oms
[TAchieediT=5m ] 00115472N'm -0.0917101 N*m
[Achieved (IT=66) | 0.0175418 N*m -0.139691 N*m
[ Achieved (IT=40)0 | 0.000703904N*m  0.000389063 N"m

Mormalized Scale(from 0to 1)

.

Sekil 5.88 300 mm - 9 kanatli — 4 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER
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Reration = 102

Sekil 5.89 300 mm - 9 kanatli — 5 m/s rlizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,

Name

GG Average Turbulence Intensity 1
[ GG Average Velocity 1
[l GG Bulk Av Velocity 1
| GG Foree () 1
W GG Foree (v) 1

GG Force (2) 1
W GG Force 1
[ GG Maximum Velocity 1
B GG Minimum Velocity () 1
B GG Minimum Velocity (v) 1
W GG Minimum Velocity (Z) 1
B GG Minimum Velocity 1
B GG Torque ()1
B GG Torque (1) 1
W GG Torque @)1

iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Current Value
34.966 %
569018 m/s
5.69016 m/s
0.0111989 N
-0.040272 N
-104112 N
104113 N
148743 m/s
-6.77557 m/s
-6.40495 m/s
-14.8259 m/s
0m/s
-0.137193 N*m
-0.219396 N*m
-0.000406435 N*m

Criterion
24247 %
0.0990831 m/s
0.0990722 m/s
0.02842 N
0.0325084 N
0.8781685 N
0878175 N
0357938 m/s
0175178 m/s
0.404213 m/s
0.352561 m/s
0m/s
0.0180713 N*m
0.025776 N"m

o
3
a
o

0.00109394 N*m

Averaged Value
33.8284 %
568407 m/s
568404 m/s
0.0101744 N
-0.0293237 N
S104119 N
104119 N
14.8737 m/s
-6.77T16 m/s
-6.9769 m/s
-14.8188 m/s
0m/s
-0.134744 N"m
-0.217887 N*m

-0.000574544 N*m

Normalized Scale(from 0to 1)
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Sekil 5.90 300 mm - 9 kanatli — 5 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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Sekil 5.91 300 mm - 9 kanatli — 6 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average Turbulence Intensity 1 34.5288% [TEchieedur=00 ] 25312 % 32,8628 %
[ GG Average Velocity 1 £.83543 m/'s [TEhisvediT=gm ] 0.11779m/s 6.83567 m/s
B GG Bulk Av Velocity 1 £.83544 m/s [Aehieved T =gm ] 0.117771 m/s £.83563 m/s
| 6G Force ()1 00152765 N [Achievedqr=95) | 0.0393588 N 001ITITN
W GG Foree (V)1 00215822 N [TAchicved (IT=87) ] 0.0482029 N -0.041996 N
GG Force (Z) 1 149528 N [Achicvedlim=a0) ] 1.26226N 149561 M
M GG Force 1 149528 N [Achicvedlim=a0) ] 1.26228N 149562 N
[ GG Maximum Velocity 1 17.8058 m/s [Thchieved (T=40) ] 0425416 m/s 17.8752 m/s
[l GG Minimum Velocity () 1 813422 m/s [ Achicved (T =40 ] 0.2094%4 m/s 812913 m/s
[l GG Minimum Velocity () 1 -11.3205 m/s [ Achicved (T=611 ] 0.487664 m/s 83874 mfs
[ GG Minimum Velocity (Z) 1 177617 mis [T Achieved (T=d0) ] 0.419238 m/s 178115 m/s
.GG Minimum Velocity 1 0mfs _ Om/s 0m/s
W GG Torque (0 1 -0.185338 N*m [TAchicved (=51 | 0.0266363 N"m  -0.191786 N"m
W GG Torque (1) 1 0316062 W*m [Achiced =50 ] 00364748 W'm  -0.3138%4 N*m
W GG Torque @)1 0000860314 N*m [ Achieved (IT=40) 1] 000155434 N*m  -4.76026e-05 N*m
MNormalized Scale(from 0 to 1)
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Sekil 5.92 300 mm - 9 kanatli — 6 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER
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Sekil 5.93 300 mm - 9 kanatli — 7 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Vslue
GG Average Turbulence Intensity 1 34,6957 % [Achicved =031 | 262868 % 340498 %
[ 5G Average Velocity 1 797371 m/s [ thieed =T ] 0137415 m/s 7.97885 mfs
[l 56 Bulk Av Velocity 1 7.97365 m/s [ Echieied(T=7m | 0127286 m/s 7.97878 mfs
| GG Force (X) 1 00245189 N [Achieved (T=90) ] 0.0557368 N 0.00692599 N
B 56 Force (1) 1 -0.0785444 N [Achieved (T=91 ] 0.0632903 N -0.0470898 N
GG Force ()1 -20.3325N [Achieved (T=400 ] 1.71646 N -20341N
W GG Force 1 203327TN [TAchieved (T=40) ] 1.71645N 203442 N
[ 66 Maximum Velocity 1 209157 m/s [ Achieved (IT=40) | 0.492676 m/s 20.897 m/s
[l 56 Minimum Velocity (x) 1 +9.50008 mys [ AGRiEed T =900 ] 0.24075 mys -9.48026 m/s
[ 56 Minimum Velocity (V) 1 -8.98777 mfs [AGhieved T =68 ] 0.495332 mys 95213 m/s
M 656G Minimum Velocity (Z) 1 -20.8525 mi's [T Achieved (T=40) ] 0.485545 m/s -20.8365 m/s
[l GG Minimum Velocity 1 0m/s [ Echieied =40 0m/s Om/s
W 56 Torque ()1 -0.271667 N*m [ Achicved (IT=58) ] 0.0362005 N"m -0.263077 N*'m
[l 56 Torque (1) 1 -0.425258 N"m [ Achieved (T=56) ] 0.0514944 N"m -0.425008 N*m
W 56 Torque (@)1 0000892988 N'm [ Aichieved (IT=40) | 0.00150678 N'm  -D.000223913 N"m
1o Mormalized Scale(from 0 to 1)
08
08

Sekil 5.95 300 mm - 12 kanath tiirbin (6n, perspektif, {ist ve yan goriiniis)
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Sekil 5.96 300 mm - 12 kanatli — 2 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

09

oe

o7

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Velocity 1 22,9881 m/s [Echicved (IT=95)" "] 0.324135 m/s 23.0017 m/'s
[l GG Bulk Av Velacity 1 22.9866 m/s [ Achieved (IT=45) ] 0.323844 m/s 23.0001 /s
B GG Force () 1 -0.64097 N [ EchicvediT =51 ] 0942583 N -0.696621 N
GG Foree (V) 1 -0.608369 N [ EchiciediT=61 ] 0434442 N 075134 N
W GG Force @ 1 -164.454 N [ Echicved T =300 ] 11.3387N -164.343 N
GG Foree 1 164.436 N [ Echicved (T =400 ] 113384 N 164.346 N
[ GG Maximum Velocity 1 59.2795 m/s [Echicved (IT=90)" "] 1.19938 m/s 59.3021 m/s
B GG Minimum Velocity (01 -33.1167 m/s [Echicved (IT=90) "] 1.28408 m/s -33.1547 m/s
[l GG Minimum Velocity () 1 -25.4638 m/s [Echicved (IT=62) "] 2.10584m/s -28.4101 m/s
B GG Minimum Velocity (Z) 1~ -59.2745 m/s [ Echicved (IT=90)0 ] 1.24734m/s -59.2948 m/s
.GG Minimum Velocity 1 Om/s _ Om/s Om/s
GG Torque () 1 -3.4077 N*m [ EchiciediT=57 | 0.307366 N"m -3.45064 N*m
B GG Torque () 1 1.87248 N*m [ EchiciediT=530 ] 0.395331 N*m 1.86888 N*m
W GG Torque @ 1 -0.0024257N'm [ Bchieved (IT=6A | 00253867 N*m  0.00582749 N*m
1o Mormalized Scale(from 0to 1)

70

Sekil 5.97 300 mm - 12 kanatli — 2 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglari
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

Heraton = 65
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Flow Trajectories 1

Sekil 5.98 300 mm - 12 kanatli — 3 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Velocity 1 3.46239 m/s [AchierediT=46) | 0.0582645 /s 3.49244 m/s
[l GG Bulk Av Velocity 1 3.46238 m/s [THchievediT=46) | 0.0582625m/s 3.40243 m/fs
B GG Force 0 1 0000629063 N [ AchievediT=52)0 ] 0.0185061 N -0.00356688 N
GG Force (¥) 1 -0.0111573 N [ Achieved IT=56) | 0.0170079N -0.00948008 N
M 56 Force (@) 1 -3.64244 N [ Achieved (IT=40) ] 0.298965 N -3.64197 N
GG Force 1 3.64845 N [ Achieved (T =490) 7 0.298918 N 364199 N
[ 66 Meximum Velocity 1 95737 m/fs [AchieEd =48 0.173908 m/s 285225 m/s
Il GG Minimum Velocity 001 -4.99766 m/s [ichieved (IT=40)" ] 0.175802 m/s -4.98513 m/s
B GG Minimum Velocity ()1 -6.81725 m/s AR T =60 04184 m/s -4.20023 m/s
B GG Minimum Velocity (Z) 1 -8.83824 m/s [ichieved (IT=48)" ] 0.183971 m/s -8.79975 m/s
.GG Minimum Velocity 1 0m/s _ Om/s Om/s
GG Torque () 1 00755639 N*m [ Achieved (T=55) | 0.00944207 N*m -0.0715797 N*'m
[l GG Torque (1) 1 00323203 N*m [ AchicrediT=60) | 0.0101969 N*m 00372423 N*m
[l GG Torque @) 1 0000232894 N°m [ Achieved (T =65)0 1| 0.000382629N"m  0.000359756 N"m

MNormalized Scale(from 0to 1)

J

70

Sekil 5.99 300 mm - 12 kanatli — 3 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

Velo!
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Flow Trajectories 1

Sekil 5.100 300 mm - 12 kanath — 4 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

3 A

[1E:]

0.

o

=
I
I

a.

o

1
3

Vo
[

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Velocity 1 460997 m/s SR (T =40 0.0780535 m/s 465089 m/s
[l G Bulk Av Velocity 1 460895 m/s [ Echicved (IT=4@ 7| 0.0780487 m/s 4.65087 m/s
M GG Force ()1 -0.00439084 N [ Echicved(Im=52) 1 0.0308345 N -0.00899229 N
GG Force (¥) 1 -0.026013 N [ Echieredii=50 | 0.0203442 N -0.0174346 N
B GG Force @ 1 -6.45523 N [ Echievea T =40 0.52061 N -6.44653 N
GG Force 1 645528 N [ Achieved (T =40 ] 0.530479 N 6.44657 N
[ GG Maximum Velocity 1 11,7856 m/'s [ Echicved (T=48)" 7 0.230103 m/s 117716 m/'s
Il GG Minimum Velocity 001 -6.64934 m/s [EcRevEa (=40 0.232973 m/s -6.63791 m/s
[l GG Minimum Velocity (V) 1 -5.00092 m/'s [ Achicved (IT=651 | 0553112 m/s -5.77756 m/'s
[l GG Minimum Velocity @1 -11.7838 m/s [ Echicved (T=48)0 7 0.242984 m/s 117322 m/'s
.GG Minimum Velocity 1 Om/s _ Om/s 0myfs
GG Torque (X) 1 -0.133106 N*m [ Echieved T =560 0.0166074 N*m -0.127524 N*m
Bl GG Torque (1)1 0.05909 N*m [ Achieveam =61 | 0.0181768 N*m 0.066724 N*m
Bl GG Torque @ 1 0.000322067 N'm [ Achieved (IT=63) 00| 0.000715443 N"m  D.00050357 N*m
1o Mormalized Scale(from 0to 1)

A
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0.4 \ /]

10

40
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Sekil 5.101 300 mm - 12 kanatli — 4 m/s rlizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

Iteration = 68

14754
13114

Heration = 68

1639
0
Velocity [mis]
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Sekil 5.102 300 mm - 12 kanatli — 5 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Velocity 1 5.7507 m/s [ Achieved (T =47 0.0872708 m/s 5.79471 /s
[l GG Bulk Av Velocity 1 573068 m/'s [MEchieved (T =47 0.0972617 m/s 5.78467 m/'s
B GG Force 001 -0.0152989 N AT =520 0.0428056 N -0.0183592 N
GG Force (V) 1 -0.0575434 N [ Echicved (T=56)0 | 0.047442 N -0.0342021 N
B GG Force @1 -10.0365 N [ Achieved T =400 | 0.220269 N 10,0447 N
GG Force 1 10.0566 N [ Achieved (iT=40) | 0.229034 N 10.0442 N
[ GG Maximum Velocity 1 147059 /s [Echieved (T=48)0 | 0286418 m/s 14.7694 /s
Il GG Minimum Velocity (001 -831107 m/s [MEchieved (T=490) | 0.290015 m/s -8.30837 m/s
B GG Minimum Velocity (V)1 -6.29435m/s [ Achieved (T=68) | 0674761 m/s 717667 m/s
B GG Minimum Velocity @)1 -14.7033 m/s [Achieved (T=48)0 " 0301884 m/s -14.6711 m/s
.GG Minimum Velocity 1 Omfs _ Om/fs 0Omfs
GG Torque () 1 -0.209222 N*m [ AchievediT=550 | 0.0269925 N*m -0.203281 N*m
B GG Torque () 1 00962797 N'm [ Bchieved (T=58) 0| 0.0282771 N*m 0104953 N*m
[l GG Torque (@) 1 00008256 M'm [ Achieved (T=60) 0| 0.00112423 N*m 0000252432 N*m
Mormalized Scale(from 0 1o 1)
1.0 oy o
08| b T ——y i T A
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Sekil 5.103 300 mm - 12 kanatl

1 — 5 m/s rlizgar hiz1 simiilasyon sonuglari
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER
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Sekil 5.104 300 mm - 12 kanatli — 6 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
[0 GG Average Velocity 1 6.9086 m/s [Echieved(IT=4n ] 0.115%99 m/s 6.96626 m/s
[ GG Bulk Av Velocity 1 6.90856 m/'s [TEcReveaiT=4n | 0.115982 m/s 6.96619 m/s
GG Foree (1 -0.000923839 N [ Echieved(IT=52) 1 0.0730964 N -0.0303348 N

GG Force (¥) 1 -0.061012 N [ Achieved (IT=56] | 0.0674631N -0.0405761 N
W GG Force (@) 1 -144548 N [ Echicveaim=4300 1] 1.19395N 144249 N

GG Force 1 14,4549 N [ Achieved(iT=40) ] 1.19365 N 14425 N
[ GG Maximum Velocity 1 17.6389 m/s [Echieved(IT=48 7 0342189 m/s 17.6668 m/s
Il GG Minimum Velocity 00 1 -0.97697 m/s [TACReveaiT=40) | 0246167 m/s -9.96637 m/s
[l GG Minimum Velocity (V) 1 -9.31891 m/s [ Echieved (IT=65) | 0.732141 m/s -8.45727 m/s
B GG Minimum Velocity @) 1 -17.6354 m/s [EEhieveaIT=48 ] 0.360107 m/s -17.3914 m/s
.GG Minimum Velocity 1 0Omfs _ 0Omfs 0myfs

GG Torque () 1 -0.302068 N*m [ Echieved{IT=5500 1 00372206 N"m  -0.287796 N*m
W GG Torque () 1 0129764 N*m [ Achieved (IT=58]" | 0.0403684N"m  0.154676 N*m
W GG Torque @1 0000742081 N*m [ Achieved (IT= 650 ] 00017027 N*m  0.000297203 N*m

MNormalized Scale(from 0to 1)
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Sekil 5.105 300 mm - 12 kanatli — 6 m/s riizgar hizi simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

Heration =75
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Sekil 5.106 300 mm - 12 kanatli — 7 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

MName Current Value Criterion Averaged Value
. GG Average Velocity 1 201602 m/s 0134509 m/s  B8.05687 m/s
. GG Bulk Av Velocity 1 8.01598 m/'s 0134483 m/s  B8.03681 m/s
. GG Force (%) 1 -0.0477438 N 0103617 N -0.0388223 N
. GG Foree (Y) 1 -0.0950901 N 0.0929752 N -0.0879798 N
.GG Force (@) 1 -19.6284 N 1.62134 N -19.646 N

GG Force 1 19.6287 N 162122 N 19.6463 N
. GG Maximum Velocity 1 20.5285 m/s 0397316 m/s 20,694 m/s

Il GG Minimum Velocity 0O 1 -11.5898 m/s
.GG Minimum Velocity (V) 1 -2.817%8 m/s
. GG Minimum Velocity (Z) 1 -20.5257 m/s

0402935 m/s  -11.3805m/s
0.795666 m/s  -10.3730m/s
0417402 myfs  -20.533 m/s

o
o
=
2
g
&

.GG Minimum Velocity 1 Om/s Om/s 0m/s

GG Torque (X) 1 -0.417695 N*m 0.0517635 N*m  -0.408234 N*m
. GG Torque (¥) 1 0.203682 N*m 00533242 N*m 0.193996 N*m
. GG Torque (7] 1 0.00348446 N*m 0.00260202 N*n  0.000618751 N*m

Mormalized Scale({from 0to 1)

a0

Sekil 5.107 300 mm - 12 kanatli — 7 m/s riizgar hizi simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

Cizelge 5.15 300 mm ¢apli tiirbinlerin simiilasyon ve hesap sonuglari

300 mm Tiirbin
A Kanat Moment . Doluluk . .
Kanat [Riizgar Hizi [Agisal Hiz Devir Ses Siddeti
Sayisi (m/s) (rad/s) Ug¢ Hiz Orani| Katsayisi (rom) Orani (dB)
(A) (Tork) (%)
6 2 12,4 2,913 0,078 64,0 13,391 12,22
6 3 16,4 2,922 0,301 124,0 13,391 26,38
6 4 22,2 2,908 0,320 193,0 13,391 36,50
6 5 27,8 2,911 0,505 255,0 13,391 44,10
6 6 33,6 2,928 0,732 314,0 13,391 50,12
6 7 39,3 2,912 1,005 341,0 13,391 55,29
9 2 12,4 2,977 0,043 64,0 21,631 20,88
9 3 18,9 2,966 0,092 132,0 21,631 22,23
9 4 25,6 2,964 0,167 196,0 21,631 34,67
9 5 31,5 2,967 0,258 264,0 21,631 57,14
9 6 38,1 2,962 0,367 328,0 21,631 46,16
9 7 44,5 2,974 0,505 386,0 21,631 64,77
12 2 10,8 2,957 0,037 66,0 30,990 11,78
12 3 16,1 2,964 0,082 131,0 30,990 26,60
12 4 21,2 2,963 0,145 198,0 30,990 35,95
12 5 26,4 2,951 0,230 234,0 30,990 43,51
12 6 32,2 2,957 0,329 296,0 30,990 49,70
12 7 38,1 2,949 0,466 308,0 30,990 53,38
300 mm - DOLULUK ORANI
60,000
— 50,000
S
E 40,000
(@]
3 30,000 12-30,990 6-9-12 Kanat
8 20,000 9; 21,631
6; 13,391
10,000
3 6 9 12 15

Kanat Sayisi (adet)

Sekil 5.108 300 mm tiirbinlerin doluluk orani grafigi
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

300 mm - ACISAL HIZ
80,000
70,000

)

(o))
o
o
o
o

’

50,000

40,000 =fli=6 Kanat
30,000 ¢=—9 Kanat

v

Acisal Hiz (rad/s

20,000 ==fe=12 Kanat
10,000

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.109 300 mm tiirbinlerin agisal hiz grafigi

300 mm - DEVIR

390,000
350,000 Pt
310,000
270,000
230,000 == 6 Kanat
190,000
150,000
110,000 ==fe=12 Kanat
70,000
30,000

Devir (rpm)

==@==9 Kanat

1 2 3 4 5 6 7 8
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.110 300 mm tiirbinlerin devir grafigi
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

300 mm - KANAT UC HIZ ORANI

3,000
2,990

2,980

2,970 ~ A

2,960 ‘F'H\‘.;(‘

2,950 == 6 Kanat

2,940 ==f==9 Kanat
2,930

2,920 7‘\ A\ =12 Kanat
2,910 P’./ m

2,900

Kanat Ug Hiz Orani (A)

1 2 3 4 5 6 7 8
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.111 300 mm tiirbinlerin kanat ug¢ hiz oran1 grafigi

300 mm - MOMENT KATSAYISI

200

~ ~

~

~

~

NTNSTSTS

== 6 Kanat

/r =4=9 Kanat

=12 Kanat

~

~

Moment Katsayisi (tork)
OO0 O0O00O0O0O0O0OO0ORRE

~

SUNTS

OCORNWARAUIOINNOOLO R
ORXDNPEANOXDABENOXD DN
[ejololololololololololololole]

~

1 2 3 4 5 6 7 8
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.112 300 mm tiirbinlerin moment katsayis1 grafigi
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

300 mm - SES SIDDETi

70,000
65,000

60,000 7
55,000
50,000
45,000 /
40,000
35,000 == 6 Kanat

30,000

25,000 7 o—9 Kanat
20,000 ?

15,000 =12 Kanat
10,000

5,000
0,000

Ses siddeti (dB)

1 2 3 4 5 6 7 8
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.113 300 mm tiirbinlerin ses siddeti grafigi

5.2.3.3. 400 mm Caph Tiirbin Simiilasyonlar1 ve Veri Analizi

Sekil 5.114 400 mm - 6 kanath tiirbin (6n, perspektif, {ist ve yan goriintis)
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER
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Sekil 5.115 400 mm - 6 kanatli — 2 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Turbulence Intensity 1 228714 % [ Achicved (T =40) | 0229327 % 230328%
[ GG Average Velocity 1 202641 m/s [ Achieved (IT=40)0 ]  0.00446005 m/s 2.02646 m/s
B GG Force 001 234313e-05 N [ Achicved (T =40) 7| 0.00332062 N 0.00016608 N
GG Force (1) 1 0.00117569 N [ Echicved(iT=41 | 0.00186257 N 0.000985672 N
W GG Force @1 -0.12209 N [ Achicved (T =40) | 0.0136923 N 012213 N
GG Force 1 0122096 N [ Echicvea(iT=40 | 0.013737N 0122135 N
[ GG Maximum Velocity 1 275291 m/s [Echievea(T=47 | 0.237818m/s 27461 m/s
[l 66 Minimum Velocity () 1 -1.43841 m/s [Achieved (IT=d0) | 0.0749341 m/s 144215 m/s
B GG Minimum Velocity (v 1 -1.53881 m/s [Echievea (T=481"" 0.226689 m/s -1.5305 m/'s
B GG Minimum Velocity (Z) 1 -2.64032 m/s [Echievea(T=48 0.250516 m/s -2.65479 m/s
B 56 Minimum Velocity 1 om/s [ Achieved (T=40) ] om/s om/s
GG Torque (4 1 -0.000177317N'm [ Achieved (IT=40) 1] 0.000767585 N*m -0.000215884 N*m
B 66 Torque (1) 1 -0.000414647 N'm [ Bichieved (IT=40) ] 0.00103622 N*m -0.000394377 N*m
B GG Torque @ 1 -0.0139933 N*m [ Achicved (T =40) 7] 0.00217242 N*m -0.0139873 N*m
Mormalized Scale(from 0 to 1)
1.0
09 1 ]
LE:}
0T
08
10 20 40 50 80 70

Sekil 5.116 400 mm - 6 kanatli — 2 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglari
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER
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Sekil 5.117 400 mm - 6 kanatli — 3 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Turbulence Intensity 1 2.73948 % [ Echicved (=300 1] 0324811 % 2.73466 %
[ GG Average Velocity 1 3.03975 m/s [ Achicved (T=40) 1] 0.00665978m/s  3.03981 m/s
MGG Force (01 0.000725695 N [ Achicved (T =400 1] 0.00744481 N 0.000836131 N

GG Force (¥) 1 0.00311772 N [ Echicved (IT=311 1] 0.00424375 N 0.00299039 N
B GG Force @1 -0.276547 N [ Echieved (=40 ] 0.0224243 N -0.27636 N

GG Force 1 0.276566 N [ Echicved (T =400 0.0295867 N 0.276378 N
[ GG Maximum Velocity 1 413349 m/s [Achieved (=48] "] 0.33762m/s 4,12206 m/s
[ GG Minimum Velocity () 1 -2.17266 m/'s [Achieved T =40) ] 0.112562 m/s -2.16896 m/s
[l GG Minimum Velocity (1) 1 -2.31795m/'s [Echieved (=451 0.339611 m/s -2.30577 m/s
[l GG Minimum Velocity (Z) 1 -3.95051 m/s [ Echieved (T=48) 0] 0.357555 m/s -3.97676 m/s
[l GG Minimum Velocity 1 om/s [ Echieved (T=40) ] om/s om/s

GG Torque (X) 1 -0.000567844 N*m [ Achieved (T=40) | 0.00179453 N*m  -0.000465221 N*m
GG Torque (1) 1 -0.000524564 N*m [ Achieved (T=40) | 0.00237742 N*m  -0.000494792 N*m
W GG Torque @) 1 -0.0314913 N*m [ Echicved (=300 1] 0.00490687 N*m  -0.0314179 N*m

Normalized Scale(from 0o 1)

10 20 30 40 50 80 70

Sekil 5.118 400 mm - 6 kanatli — 3 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglari
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER
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Sekil 5.119 400 mm - 6 kanatli — 4 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Mame Current Value Progress Criterion Averaged Value
[ GG Average Turbulence Intensity 1~ 2.68853 % [ Echieved (T=40) ] 0334039 % 2.69915 %
[ GG Average Velocity 1 405349 m/s [ Achieved(T=400 | 0.00823366 m/s 405334 m/s
B GG Force 01 0.00171129 N [ ERereaiim=300 ] 0.0120654 N 0.00167063 N
GG Force (V) 1 0.00514098 N [ Echieved (T=491) | 0.00735609 N 0.00516797 N
B GG Force () 1 0484373 N [ Achieved (=400 1| 0.0519815 M -0.424516 N
GG Force 1 0.424403 N [ Achieved (=400 0.0521551 M 0.424547 N
[ GG Maximum Velocity 1 5.5261 m/s [Achievea (m=48)" " 0.429698 m/s 549273 m/s
Bl 56 Minimum Velocity () 1 -2.88515 m/fs [ Echicved (T =410 0.190659 m/s -2.91588 mfs
[l GG Minimum Velocity (V) 1 -3.12601 m/s [ Echicved (T =451 | 0.452654 m/s -3.07376 m/s
B 56 Minimum Velocity (Z) 1 -5.26926 m/s [Achieved (T =49)0 | 0.457483 m/s 527737 mfs
.GG Minimum Velocity 1 Om/s _ Om/s Om/s
GG Torque (X) 1 -0.0011837 N*m [ Echieved (T=490) ] 0.00317523 N*m  -0.00100488 N*m
B GG Torque (1) 1 -0.000844213 N°m [ Achieved (IT=40) ] 0.0041399 N*m  -0.000823709 N*m
P ccTorque @1 -0.0560705 N*m [ EcRietea(im=490) | 0.0087061 N*m  -D.0559676 N*m
1o Mormalized Scale{from 0to 1)

——

50 80 70

Sekil 5.120 400 mm - 6 kanatli — 4 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

5951

Heration = 48

6090
5329
4568
3806
3045
2284
1523
0761
o
Velociy s

Reration = 49

5951
5090
5329

3906
3045
2284

0761
0
Veloctty [mvs)

Flow Trajectories 1

Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

4568 \
| —

1520 ——

Flow Trajectories 1

Sekil 5.121 400 mm - 6 kanatli — 5 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

40

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
[l GG Average Turbulence Intensity 1 2.68669 % [ Achicved (T =490 | 0.342416 % 270069 %
[ GG Average Velocity 1 5.06705 m/s [ Echicvea (T=490) | 0.0109581 m/s 5.06695 m/s
B GG Force 001 0.00318187 N [ Achicved (T =401 0.0204857 N 0.00264788 N
GG Force (V) 1 0.00787285 N [ Achicved (T =4 0.0123338 N 0.00815057 N
PG Force @ 1 -0.749653 N [ Achieved (iT=40) | 0.0803667N -0.74922 N
GG Force 1 0.749701 N [ Achicved (T =401 0.0206434 N 074927 N
[ GG Maximum Velocity 1 6:90802 m/s [Echievea (T=48 | 052702 m/s 6.87117 m/s
B 66 Minimum Velocity () 1 -3.58403 m/s [ EchieveaiT=400 ] 018759 m/s -3.62642 m/s
B GG Minimum Velocity (1) 1 -3.91401 m/s [Echieved (IT=%5) | 0565364 m/s -3.84866 m/s
B GG Minimum Velocity (@) 1 -6.57124 m/s [Echieved (T=48) | 0561285 m/s -6.59357 m/s
.GG Minimum Velocity 1 Om/fs _ Om/s Om/s
GG Torque () 1 -0.00192885 N*m [ Achieved (T =40) 1| 0.00502735 N*m -0.00159568 N*m
[ GG Torque (1) 1 -0.00146905 N*m [ Achicved (T =401 0.0065442 N*m -0.0011132 N*m
B GG Torque @ 1 -0.0876542 N*m [ EchierealiT=40) 1 0.0135825 N*m -0.0875167 N*m
1o Mormalized Scale(from 0to 1)

50

80 70

Sekil 5.122 400 mm - 6 kanatli — 5 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

Beration = 49

Velocy mus)

<

0910
0
Velocity [ris]

Flow Trajectories 1

8190
7.280
8370
5460
4550
3640
2730
1820
0910
0
Velocity [mis)

Flow Trajectories 1

teration = 49

Sekil 5.123 400 mm - 6 kanatli — 6 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

MName

.GG Average Velocity 1
MGG Force 01
GG Force (Y) 1
B GGForce @
GG Force 1
. GG Maximum Velocity 1
[l GG Minimum Velocity (4 1
B GG Minimum Velocity (v) 1
B GG Minimum Velocity (Z) 1
[l GG Minimum Velocity 1
GG Torque (X) 1
. GG Torque (Y] 1
. GG Torque (Z) 1

. GG Average Turbulence Intensity 1

Current Value
2.66906 %
6.08063 m/s
0.00465076 N
0011215 N
-1.07215 N
1.07222 N
8.29399 m/s
-4.33605 m/s
-4.70484 m/s
-7.88291 m/s
0Om/fs
-0.00289306 N*m
-0.00174846 N*m
-0.126511 N*m

-
Q
=1
m
in
n

Criterion
0.34698 %6
0.0130007 m/s
0.0294044 N
0.0177105 N
0.114662 N
0115075 N
0.620432 m/s
0.274206 m/s
0.678092 m/s
0.661777 m/s
0Om/fs
0.00726845 N*nt
0.00959038 N*nt
0.0195249 N*m

Averaged Value
2.68712 %
6.08056 m/s
0.00368449 N
0.0118211 N
-1.07035 N
1.07042 N
8.24778 m/s
-4.37561 m/f's
-4.61303 m/s
-7.91438 m/s
Om/s
-0.00233498 N*m
-0.00145956 N*m
-0.126011 N*m

Mormalized Scale{from 0 to 1)

50

80 70

Sekil 5.124 400 mm - 6 kanatli — 6 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglari
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

Heration = 49 teration = 43

9539
8479
7413
6350
5208
4240
3180
2120
1.060
o

Velocity [/s)

Flow Trajectories 1

9539
8479
419
6359
5200
4240
3180
2120
1,060
0
Velocity [mis]

Flow Trajectorles 1

Sekil 5.125 400 mm - 6 kanatli — 7 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
[l GG Average Turbulence Intensity 1 263765 % [ Echicved (T =3 024528 % 264255 %
[ GG Average Velocity 1 7.09429 m/s [ Echicved (IT=40]0 ] 0.0150092 m/s 703438 m/s
GG Force 001 0.0038019 N [ Echicved (T =400 ] 0.0404240 N 0.00520311 M

GG Force (V) 1 0.0168506 N [ Echieved(IT=40)0 ] 0.0234251 N 0.0163937 N
P GG Force @ 144923 N [ Echicved (T =400 ] 0.155489 N -1.44801 N

GG Force 1 1.44933 N [ Echieved(iT=400 ] 0.156107 N 144811 N
[ GG Maximum Velocity 1 9.67701 m/s [ Echicved (T =48] 0.712543m/s  9.62591 m/s
[l GG Minimum Velocity () 1 -5.05438 m/s [ Achieved (T=3n ] 032735 m/s -5.10395 m/s
[l GG Minimum Velocity () 1 -5.47484 m/s [ Echicved (T =45 ] 0.720306m/s  -5.38301m/s
[ GG Minimum Velocity (Z) 1 -9.21639 m/s [ EchieredliT=49 ] 0760851 m/s  -9.23777m/s
.GG Minimum Velocity 1 Om/s _ Omfs Om/s

GG Torque () 1 -0.00308706 N*m [ Aichieved (IT=40) | 0.00952293 N*r  -0.00293925 N*m
[l GG Torque (1)1 -0.00152087 N°m [ Achieved (T =40) | 0.0128578 N°m  -0.00160393 N*m
Bl GG Torque @) 1 0172023 N*m [ Aichicved(IT=40) | 0.0264762 N*m  -0.17158 N*m

Mormalized Scale(from 0o 1)

10 20 20 40 50 80 70

Sekil 5.126 400 mm - 6 kanatli — 7 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglari
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

Sekil 5.128 400 mm - 9 kanatli — 2 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,

Name

|

Sekil 5.127 400 mm - 9 kanatli tlirbin (0n, perspektif, iist ve yan goriiniis)

21367 Heration = 123 prgas
i s Horation = 123
16619 16619
S 14245
11870 s
9.495 ::::
7122 an4s
4748 2318
2374 0
) Volocity fmis]
Velocity [rs] Fiow Trajectories 1

Flow Trajectories 1

2
18983
21.367 16619
18.993 s
16619 e
9498
14245 2
11870 e
9496 2
7422 o
velocty sl
4748
Flow Travecones |
23714
0
Velocity [mvs]

Flow Trajectories 1

iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Current Value Progress Criterion Averaged Value

[l 66 Average Turbulence Intensity 1 27.0365 % AR =as ] 1.60733 % 263553 %
W 6sForce 001 0.0152221N [Achieved (T=85)" ] 0.00874684N 00101059 N
GG Force (V) 1 -0.0272919 N [Achieved(IT=48) | 0.136825N 00235609 N
W6GForce@ 1 -33.6008 N [Thchievedqm=dn) ] 232333N -33.6003N
Wesrorcet 33,6908 N [Achievedum=d0 | 2.32259N 33,6993 N
[ GG Minimum Velocity (X) 1 -1.00625 m/s [ Achieved (T=84) | 0.440045m/s  -6.85363m/s
[ 66 Minimum Velocity (v) 1 -2.3022 m/s [Achieved =0 ] 0304012 m/s  -9.39386 m/s
[l 66 Minimum Velocity (Z) 1 -21.2562 m/s [Achieved (T=4m) | 0.96023m/s  -21.3601 m/s
[l GG Minimum Velocity 1 0m/s [ Achieved (T=40) ] 0rvs
GG Torque (X) 1 0861752 N'm [TAchieved(IT=48) ] 00871414 N'm  0.860645 Nm
W 66 Torque (1) 1 3.83321 N'm [ Achieved =0 0.266588 N'm  3.83506 N'm

GG Torque (Z) 1 000140123 N*m [ Achieved (T=46)0 ] 00152989 N*m  -0.00234809 N*m

Om/s

1.0

Normalized Scale(from 010 1)

""'lllm,.-ﬁ N

v 1'"" 'VUV\‘V'\VV’ L

[ .Hd r/}g;j Aol

A "V'\"V

Merations

130

20 P} 511 &0 70 50 20 100 0 120

Sekil 5.129 400 mm - 9 kanatli — 2 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglari

148




5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

Heration =127 —— Heration = 127
32076 p——_—
28512 ' asase
24048 .
21384 17.620
17.820
i 14.256
10,682
10,692 7428
7128
4
3564 3581
3 0
Velocity [mis]

Velocity m/s)

Flow Trajectories 1 Flow Trajectories 1

32076
o

32076
w512 B
17820
24048 14256
21.384 10882
17.820 7128
14.256 2584
10692 .
Vielocity fmis)
7128
Flow Trajeckor
S Tow Traleckores |
0
Velocity (mis]

Flow Trajectories 1

Sekil 5.130 400 mm - 9 kanatli — 3 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
B GG Average Turbulence Intensity 1 27.7865 % [eherear=en ] 173147 % 72202 %
B GG Force () 1 00363638 N [CAchievedT=76) ] 0.013426N 00232489 N

GG Force (¥) 1 -0.0622033 N [ Achieved(iT=26) ] 0303832N -0.0532002 N
WG Force @)1 761138 N [ Achieved =20 ] 5.20794N 760716 N

W GG Force 1 761139 N [ Achicvedm=a0) ] 5.20629N 760716 N
[ GG Minimumm Velocity (x) 1 -10.9367 m/s [ Achieved (T=65) | 0.71959 m/s -10.4902 m/s
[ 66 Minimum Velocity (1) 1 -13.9753 m/s [ Achieved (=) ] 0.455441 mys -14.1085 m/s
[l GG Minimum Velocity @) 1 -319133 m/s [CAchievedUT=4m ] 0430237 ms -32.074 mis
[l GG Minimum Velocity 1 omis [CAchievediT=800_] 0ms om/s
GG Torque (X) 1 193859 N"'m [ Achieved(iT=26) | 0.201022N'm 194116 N"m
66 Torque (1) 1 865926 N*m [ Achieved (T=40) ] 0595377 N'm  8.65461 N'm
GG Torque (2) 1 -0.00338727 N'm [ Achieved (IT=@6) ] 00346424 N*m  -0.00234501 N'm

Normalized Scale(from 0 to 1)

WY
|
_T-‘-_- “ AV SN AUARA! AMM“\‘

IAAPIRARA A APAARA

Herations
30 a0 50 ) 70 =0 =0 100 110 20 130

RV
Sekil 5.131 400 mm - 9 kanatli — 3 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

4338 Iteration = 120

43318 Reration =120 38505
38505 . 33662
33802 ] - 28879
28879 24.088
24.066 19252
19252 12438
14439 9626

9626 4813

4813 a

0 Velocity jmés]

Velaciy {mve) Flow Trajectories 1

Flow Trajectories 1 &

sne

30505
12318 nes
b e
38.505 $ 200
32692 19292
28879 1w
seze
24,066 e
19252 0
14439 Volocy fovs)
9626 Flow Teweckes 1
4813
0
Velocity [m/s)

Flow Trajectories

Sekil 5.132 400 mm - 9 kanath — 4 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name Current Value Progress Criterion  Averaged Value

B GG Average Turbulence Intensity 1~ 274734 % [ AChicvedIT=0200] 1.84751% 268649 %

W GG Foree (0 1 00634194 N [ Achieved (T=78) ] 0.0296678N  0.0486285 N

GG Force [Y) 1 00877127 N [TAchieved (T=45) ] 0.5%178N  -0.12263 N
M GG Force (@)1 -136.309 N [hchieved(r=490) ]| 9.24671M  -136.121N
B GG Force 1 136309 N [ Achievedir=400 ] 9.24838N  136.121N
[ GG Minimum Velocity () 1 -19.5557 m/s [ AevediT=60 ] 0916541 m: -139191 m/s
[ GG Minimum Velocity (1) 1 -18.924 m/s [ Achieved (=400 ] 0.605545m/: -12.8458 m/s
[l GG Minimum Velocity (2) 1 -43.1101 m/s [ Echieved (T=41) ] 0588171 m/: -42.8455 m/s
[l GG Minimum Velocity 1 0Om/s [Echievedim=20 ] om/s Om/s

GG Torque (%) 1 3.46725 N'm [TAehEed =45 ] 0357275 346701 N°'m
M GG Torque (1) 1 15,5023 N*m [Achieved (r=40) ] 1.05742 N"m 154855 N'm

GG Torque (Z) 1 000582132 °m [ Achieved (T=48) 0| 0.063232N*r -0.0103831 N*m

Normalized Scale(from 0to 1)
10

110 120

Sekil 5.133 400 mm - 9 kanatli — 4 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

iteration = 127

53825

53825
47.845

47.845
41864 41,084
35884 25088
29.903 29,903
23922 23922
17.942 17.942
11.961 11.961
5981 5981
0 0

Veloclty [mis)

Velocity [mvs]

Flow Trajectories 1

Flow Trajectories 1

lteration = 127

Heration = 127

53826
785
41864
5884
79503
nen
17942
11961
5981
[
Velouty jis}

Mteration = 127

Flow Trajectories 1

Sekil 5.134 400 mm - 9 kanatli — 5 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name

B GG Force () 1
GG Force (V) 1
MGG Force @)1
WG Force 1
[ 6G Minimum Velocity (0 1
[ 66 Minimum Velocity (1) 1
B GG Minimum Velocity @) 1
[l GG Minimum Velocity 1
GG Torque () 1
66 Torque (1) 1
GG Torque (2) 1

[l 66 Average Turbulence Intensity 1

Current Value Progress Criterion Averaged Velue

287763 % [ Achieved =20 2.05677 % 280842 %
0104563 N [CAchieedim=20) | 0.069135N 00640792 N
0223071 N [CAthievedim=125 | 0.260276N 0208133 N
-214703N [ Achieved(T=40) ] 14.5076 N 214726 N
214703 N [ AchievedqT=240) ] 145029 N 214726 N
-18.2622 m/s [ Achieved (T=69) | 1.01283m/s 175718 m/s
233937 m/s [ Achieved@m=20) ] 0.751332m/s -23.5831 m/s
-53.5604 m/s [CAchievedim=40] ] 0.750681 m/s -53.7308 m/s

0m/s [ Achieved (T=20) | 0m/s Omfs

545386 N*m [AchievediT=45) ] 0.554131N"m 546395 N*m
244331 N'm [AchievediT=40) ] 1.66064 N'm 244415 N'm
00206632 N'm [ Achieved IT=45) ] 0.0982573 N°m -0.0139057 N*'m

10

Normalized Scaleffrom 0to 1)

0

0e

: il

0e \ﬂ LA T N N B
05

T W/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\

VV'll V‘VVVVVVVVVUVVVV\

8 A !vmw“'r'%vmwv‘v‘vv «!ﬁmm

10

a0 70

Sekil 5.135 400 mm - 9 kanatli — 5 m/s riizgér hiz1 simiilasyon sonuglari
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

64 665
57.480
50.285
43110
35925
28.740
21555
14370
7185
0
Velocity [mis]

Iteration = 151

Flow Trajectories 1

64.665
57.480
50.295
43110
35025
28740
21555
14370
7185
0

Velocity [mis)

Flow Trajectories 1

64665
57.480
50205
43110
35025
28740
21.558
14370
7185
o
Velockty s

Flow Trajectories 1

64865
57.480
50295
4110
35925
8740
21555
14370
7185
0
Velocity fvs|

Flow Trapectories 1

Rteration = 151

Sekil 5.136 400 mm - 9 kanatli — 6 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,

iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name CurrentValue  Progress Criterion Averaged Value
W GG Avercge Turbulence Intensity 1 147643 % [Echerear=isn ] 4.12822 % 15814 %
W 66 Force 00 1 -181658 N [ AchieveduT=m00 ] 12.8584N -3.86875 N

GG Force (¥) 1 1.80426 N [CAdhieved (T=114) ] 62.3691N 390516 N
MGG Force @ 1 100342 N [CAhiered =130 21.6247N SLTRTN
MGG Force 1 104047 N [TAchieved(iT=121) | 2431%9N 129724 N
[ GG Minimum Velocity () 1 -156.867 m/s [ Achieved(T=8) ] 123262 mis 232584 m/s
[ GG Minimum Velocity (¥) 1 -308.085 m/s [ Achieved (T=85) ] 1339.34m/s -349.667 m/s
W 66 Minimum Velocity @) 1 343,882 m/s [ Achievedum=28) ] 13462 m/s -336.252 m/s
[l GG Minimum Velocity 1 om/s [CAchieved@r=2800_] 0m/s omss

GG Torque (X) 1 1.08099 N*m [TAchieved(iT=115) | 29.3264N'm  2.30378N'm
66 Torque () 1 206383 N°'m [TAchievediT="140) ] 5.45909 N'm 3.32604 N*m

GG Torque (Z) 1 024377aN'm [ Achieved (IT=E) ] 83725 N*m 0453954 N*m

Normalized Scalefrom 0 to 1)
10
0
4 \;
0z
[ VW

07

08

0s s

0.4 \

03 '

0z

0.1

eerations
00
10 20 a0 ) =0 & 70 50 110 120 120

Sekil 5.137 400 mm - 9 kanatli — 6 m/s riizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

76.362
67.878

Iteration=113

59393
50.908
42424
33939
25454
16,969
8485
0
Velocity [mfs]

Flow Trajectories 1

76.362
67.878
59.393
50908
42424
33939
25454
16.969
8485
0
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Iteration= 113

76.362
67878
59.393
50908
42424
33939
25454
16.969
8.485
0

Velacity [mis]

Nteration=113

Flow Trajectories 1

76362
67878
58393
50,908
240
33939
25454
16oea [N
8,485
0

Velociy {s]

teraton = 113

Flow Trajectories

Sekil 5.138 400 mm - 9 kanatli — 7 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

Name
[l 6 Average Turbulence Intensity 1
W GG Force (0 1
GG Force (V) 1
W 66 Force @1
W G Force 1
[ 66 Minimum Velocity (4 1
1] 66 Minimum Velocity (¥) 1
[l 6 Minimum Velocity @) 1
[l G Minimum Velocity 1
GG Torque (X) 1
W 66 Torque (1) 1
GG Torque (Z) 1

Current Value
28.0986 %
0.154905 N
-0.363274 N
-432.03 N
43203N
-22.5405 m/s
-33.5191 m/s
-76.0247 m/s
0mvs
11.0006 N"m
49.1506 N*m
-0.0299055 N*m

Progress Criterion Averaged Value

[ Athicredur =180 217266 % 27.8857 %
[EchieeauT=40) | 0.161106 N 0.142749 N
171696 N 0450101 N
Cmeea@et | oot 32500
Rty cin 200N
[ Achieved (T=70) ]

1.35847 m/s -24.5058 m/fs

[Tachieeaum=2a0 | 104368 m/s  -331412mfs

10573 mfs -75.864 m/s

om/s om/s

3.30309 N*m 49,2545 N*m
0194415 N*'m  -0.0236239 N*m

[ R

10

Normalized Scale(fram 0to 1)

WW\MMMAMWWWW uAvAv/\ v/\v/\v/\v/\ fr\v/\v/\v/\v/\v/

e

Sekil 5.140 400 mm - 12 kanatli tiirbin (6n, perspektif, iist ve yan goriiniis)
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

Rerabion = 40 Hteration = 40
3100 " 3100

215 ||
2411
2007 ||
1122
1378 -
1.033 | #
0589
0348
0
vlociyimis] 8

3100
2756
2411 i

2067
1122
1378 z

1033
0689
0.344
o
Velocity [mis)

Hteration = 40

Flow Trajectories 1

Sekil 5.141 400 mm - 12 kanath — 2 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value

[l GG Average Turbulence Intensity 1 1.90028 % [ Achieved (IT=40) | 0.172537% 1.80437 %

[ GG Average Velocity 1 2.08965 m/s [ Echicved (T=490) | 0.012935 m/s 2.08781 m/s

MGG Force 001 -0.00499493 N [ Achicved (iT=40) ] 0.00472272 N -0.00546132 N

B GG Force (1) 1 0.00060488 N [ Echieved (T =40 ] 0.00382719 N -0.000245547 N
GG Force (Z) 1 0231731 N [ Achicved (it =40 | 0.0210234N -0.231776 N

W GG Force 1 0231786 N [ Echicved (T=40]0 ] 0.0210964 N 0231845 N

[ GG Maximum Velocity 1 2.97495 m/s [Echieved (T=490) "] 0.0711087 m/s 296774 m/s

B GG Minimum Velocity 1 Om/s [MAchieved (r=400 ] 0m/s Om/s

GG Torque 00 1 0000509268 N*m [ Achieved (IT=40) | 0.00274733 N'm  0.00101171 N*m
GG Torque (¥) 1 0000263771 N*m [ Achieved (IT=40) ] 0.0033718 N*m -0.000162708 N*m

B GG Terque @ 1 -0.0314588 N*m [ Achicved (T =40) ] 0.00322302 N*m -0.0314215 N*m

Mormalized Scale{from 0 to 1)

10 20 30 40 50 80 70

Sekil 5.142 400 mm - 12 kanatli — 2 m/s rlizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

4880

Reration = 41

4160

3640
3120
2600
2080
1560
1040
0520
[
Velocity (rvs]

Flow Trajectories 1

ez
a0
3840
31
26003, z
2080
1580
1010
0520
0
Velocey i)

Flow Trapectories 1

4680
4160
3640
3120
2600
2080
1.560
1.040
0520
0
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

lteration = 41

Sekil 5.143 400 mm - 12 kanath — 3 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

10

20

MName Current Value Progress Criterion HAveraged Value
[l GG Average Turbulence Intensity 1~ 2.41841 % [ Echieved (T=41 ] 0.280863 % 237122 %
[ GG Average Velocity 1 3.13464 m/s [ Achicved T =300 ] 00193787 m/s 313242 m/s
B GGForce 01 -0.0116371 N [ Achieved (iT=40) ] 0.0110358N -0.0121147 N
B GG Force (1)1 0.00182707 N [ Echieved (T=411 ] 0.00855738 N 0.00036462 N
GG Force (Z) 1 -0.524226 N [ Achicved (T =40) 1] 0.0458179 N -0.523336 N
WG Forcet 0524958 N [ Achieved (iT=40) | 0.045932N 0523501 N
[ GG Maximum Velocity 1 446336 m/s [Achieved (T=40) ] 0.108351 m/s 44601 m/s
[l GG Minimum Velocity 1 om/s [MEchieved (T =490) ] 0m/s 0m/s
B GG Torque (01 000128273 N'm [ Achieved (IL=20) | 0.00644815 N*m  0.00224042 N*m
GG Torque (V) 1 0000366134 N*m [ Bchieved (IL=40) 1| 0.00784637 N*m  0.000172387 N*m
B GG Torque (@) 1 -0.0702911 N*m [ Achicved (T =40) 1] 0.00725156 N*m  -0.0703867 N*m
Mormalized Scale({from 0to 1)
1.0
osg
os
o7
oe
[ i
]
0.4 !
i
LEE N
|
0z
)
0.1 4/}
a0

40

50

80 70

Sekil 5.144 400 mm - 12 kanatli — 3 m/s riizgar hizi simiilasyon sonuglari
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5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER

6236
5543

Iteration = 42

4850
4157
3464
27112
2079
1386
0593
0
Velocity mis]

Flow Trajectories 1

6236
5543
4850
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3464
2172
2079
1.386
0693
0

Velocity [rmis)

Flow Trajectories 1

Iteration = 42

6236
5543
4850
4167
3464
2112
2019
1386
0693
0

Velocity [més)

Flow Trajectories 1

Heration = 42

Sekil 5.145 400 mm - 12 kanatli — 4 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
tist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
[l GG Average Turbulence Intensity 1 2.54014 % [ Echieved (IT=42) | 0316157 % 24992 %
[ GG Average Velocity 1 417953 m/s [ Achieved (T =40 | 0.0257567 m, 417738 m/s
B GG Force (0 1 -0.0193009 N [ Echieved (IT=40) | 0.0198032N  -0.0221312N
GG Force (1) 1 0.00176781 N [ Echicved (IT=400 ] 0.0151621N  0.000773085 N

GG Force (Z) 1 -0.924104 N [ Achieved (IT=40) 7| 0.0202023N  -0.925367 N
B GG Force 0924308 N [ Achieved(IT=40) 1] 0.0209082N 0.925636 N
[ 6G Maximum Velocity 1 5.97659 m/s [ Achieved(iT=420) | 0.112589 m/: 5969 m/s
.GG Minimum Velocity 1 Omfs _ Omfs Omfs
B GG Torque (0 1 000286312 N*'m [ Bchicved (IT=430) 0 0.0114366 N* 0.00326913 N*m

GG Torque (V) 1 000179404 N*m [ Bchicved (IT=40) 0] 0.0141212 N* -0.000279104 N*m
W GG Torque @ 1 -0.124667 N*m [ Echieved (IT=400 ] 0.0129617 N* -0.124809 N*m

Mormalized Scale(from 0to 1)

1.0

o0e

LK)

o7

0.8

0E 1 |

]

04 |

o3|

oz

1
0.1 4!
0.0
10 20 40 50 80 70

Sekil 5.146 400 mm - 12 kanatli — 4 m/s rlizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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Tugce TUNCER

7788 Heration = 41

Iteration = 41

6913

6.057
5192
4327
3461
259
1731
0865
[

Velocity [mis]

Flow Trajectorles 1

7788 Hteration = 41
6923 ¥

6.057
5192
4327, z

3461
259
1731
0865
0
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Sekil 5.147 400 mm - 12 kanath — 5 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

10 20

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
[l GG Average Turbulence Intensity 1 2.54641 % [ Echieved(im=an | 0.321257 % 246942 %
[ GG Average Velocity 1 5.22508 m/'s [ Echieved(iT=d00 ] 0.0321987m/s 522157 m/s
W GG Force 001 -0.0325256 N [ Achieved (T=490) ] 0.0304523 N -0.0345167 N
B GeForce 1 000488276 N [ Achievedii=41 ] 0.0230722 N 0.000692342 N
GG Force (Z) 1 -1.43627 N [ Achieved (T =20 ] 0.126249 N -143635N
W Gcrorcet 1.43665 N [ Echievea (T =400 0.126444 N 1.43672 N
[ GG Maximum Velocity 1 7.46841 m/s [ Achicved (T =400 ] 0152294 m/s 746902 m/s
.GG Minimum Velocity 1 Om/fs _ Omy/s 0myfs
B GG Torque (0 1 00023925 N*m [ Echerea(T=400 ] 0.017581 N'm  0.00514163 N*m
GG Torque (¥) 1 0.00110056 N'm [ Achieved (T =40) 1| 0.0217536 N*m  -0.000484164 N*m
B GG Torque @ 1 -0.195303 N*m [ Echieved(iT=400 ] 0020216 N'm  -0.195313 N"m
Mormalized Scale(from 0to 1)
1.0
LiE:)
0
0T
0g
0.5 ]
0.4 f
02 |
0.2 I
1
014l
0o

40 50 80 70

Sekil 5.148 400 mm - 12 kanatli — 5 m/s rlizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

9316 9316

Heration = 42
. S 8281
128
a2t 7.246
5176 = 6211
410 5176
s 4140
20m
o 3105 =
0 2070
—— 1035

Flow Trajectorles 1

0
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1
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8.281 Hteration= 42 l e
7.248 |
6211 6211
5176
4140
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2070
1.035
0
Velocity [os]

Flow Trajectories 1

Sekil 5.149 400 mm - 12 kanath — 6 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
[l GG Average Turbulence Intensity 1 256273 % [ Echicvediit=4 ] 0.331098 % 249389 %
[ GG Average Velocity 1 6.27037 m/s [Echicved (T=40)" | 0.0384592 m/s 6.2673 m/s
W GG Force (0 1 -0.0437545 N [ Achicved(IT=40) 0] 0.0432479 N -0.0490345 N
[l GG Force () 1 0.00391393 N [ Achicved (It =4 ] 0.0326259 N 0.00268904 N

GG Force (Z) 1 -2.05548 N [ Echicvealit=40) | 0.181733 N -2.05697 N
GG Forcet 2.05597 N [ Achieved(IT=430) ] 0.18205N 205757 N
[ GG Maximum Velocity 1 299225 m/s [Echicved (=40 0.181492 m/s 296844 m/'s
.GG Minimum Velocity 1 Om/s _ Om/s Om/s
[l GG Torque (0 1 000232245 N°m [ Achieved (IT=40) 0| 0.0252544N"m  0.00647638 N*m

GG Torque (¥) 1 000430863 N*m [ Achieved (IT=40) 0 0.0312926 N"m  -0.000227451 N*m
B GG Torque @ 1 -0.281261 N*m [ AchiciedliT=490) ] 0.0200488N"m  -0.281354 N*m

Mormalized Scalef{from 0to 1)

1.0

09

LE:}

0T

08

05

0.4

02 |

0z I

[}
014!
00

—
10 20 30 40 50 80 70

Sekil 5.150 400 mm - 12 kanatli — 6 m/s rlizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1

158



5. MATERYAL VE YONTEM

Tugce TUNCER
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Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Sekil 5.151 400 mm - 12 kanath — 6 m/s riizgar hizinda tiirbin simiilasyon kesiti (yan,
iist, izometrik perspektif ve perspektif goriiniis)

MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
[l GG Average Turbulence Intensity 1 2.57801 % [ AchicvediT=43 ] 0.337231% 252082 %
[ GG Average Velocity 1 731556 m/'s [ EchicvedliT=90) ] 0.0446384m/s  7.31333m/s
W GG Force (0 1 -0.0617959 N [ EchiciealiT=40) | 0.0551728N  -0.0633886 N
[l GG Force () 1 0.0103096 N [ EchicvedliT= | 0.0444228N  0.00595721 N
GG Force (Z) 1 278849 N [ EchicvedliT=40) | 0.246687 N 278977 N
W GG Force 27802 N [ EchicvedliT=40) | 0.247246 N 279036 N
[ GG Maximum Velocity 1 104871 m/s [ EchicvediT =40 ] 0.21072m/s 104734 m/s
[l GG Minimum Velocity 1 om/s [MEchicved (=400 ] 0m/s om/s
[l GG Torque (0 1 0.00582694 N*m [ Achieved (IT=40]0 ] 0.0350319 N*m  0.00727217 N*m
GG Torque (¥) 1 000402831 N*m [ Achieved (IT=40)0 ] 0.045024 N*m  0.000734452 N*m
B GG Torque @ 1 0323339 N'm [ Achieved (T =40 | 0.0393696 N*m  -0.383121 N*m
Mormalized Scalef{from 0to 1)
10 — - —
09
LE:}
0T
08
05
0.4
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0z
01
00
10 20 40 50 80 70

Sekil 5.152 400 mm - 12 kanatli — 7 m/s rlizgar hiz1 simiilasyon sonuglar1
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5. MATERYAL VE YONTEM Tugce TUNCER

Cizelge 5.16 400 mm ¢apli tiirbinlerin simiilasyon ve hesap sonuglari

400 mm Tiirbin
R Kanat Moment . Doluluk . .
Kanat |Rilizgar Hizi | Agisal Hiz Devir Ses Siddeti
Ug Hiz Orani | Katsayisi Orani
Sayisi (m/s) (rad/s) ) (Tork) (rpm) (%) (dB)
6 2 2,2 1,324 0,101 18,0 11,039 0,00
6 3 5,1 1,323 0,002 48,0 11,039 11,05
6 4 7,7 1,320 0,001 51,0 11,039 20,97
6 5 13,8 1,319 0,010 93,0 11,039 29,64
6 6 20,1 1,318 0,045 186,0 11,039 34,47
6 7 29,3 1,317 0,045 233,0 11,039 41,24
9 2 5,9 1,065 3,929 49,0 16,607 33,64
9 3 10,8 1,066 8,873 89,0 16,607 49,86
g 4 17,1 1,080 15,885 | 174,0 16,607 59,37
9 5 20,3 1,073 25,031 | 186,0 16,607 68,37
9 6 21,6 1,075 36,484 | 188,0 16,607 74,48
g 7 25,3 1,088 50,371 | 218,0 16,607 81,71
12 2 3,7 1,478 0,262 21,0 23,380 0,00
12 3 4,8 1,486 0,001 39,0 23,380 11,34
12 4 9,9 1,489 0,003 67,0 23,380 21,11
12 5 15,1 1,493 0,020 142,0 23,380 36,09
12 6 20,8 1,494 0,005 191,0 23,380 30,99
12 7 25,1 2,574 0,019 239,0 23,380 58,59
400 mm - DOLULUK ORANI
60,000
__ 50,000
S
§ 40,000
S
2 30,000 6-9-12 Kanat
8 12; 23,380
20,000
9; 16,607
10,000 6,11,039
3 6 9 12 15

Kanat Sayisi (adet)

Sekil 5.153 400 mm tiirbinlerin doluluk orani grafigi
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400 mm - ACISAL HIZ
80,000
70,000

D
o
o
o
o

’

50,000

40,000 =fli=6 Kanat

Hiz (rad/s)

30,000 ¢=9 Kanat

v

©
b
[
<

20,000 ==fe=12 Kanat

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.154 400 mm tiirbinlerin agisal hiz grafigi

400 mm - DEVIR

280,000
240,000

— 200,000
< 160,000

rpm

Ir

/ /{/ == 6 Kanat
120,000 / / ( =0=9 Kanat
80,000

/ ==fe=12 Kanat
40,000 /l

0,000

Dev

1 2 3 4 5 6 7 8
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.155 400 mm tiirbinlerin devir grafigi
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400 mm - KANAT UC HIZ ORANI

3,000
2,800
2,600 ,
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m+ﬁk\\
AT

—ir
i—= &

-—

5

N
w
IS

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.156 400 mm tiirbinlerin kanat ug¢ hiz oran1 grafigi

400 mm - MOMENT KATSAYISI

52,000
48,000 2
44,000
40,000 /

36,000 /

28,000 / -6 Kanat
24,000 /
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16,000 /
12,000 =fe=12 Kanat
8,000

/
4,000 -~
—
2 3

w
N
o
o
o

N
o
o
o
o

Moment Katsayisi (tork)

0,000 o — i

4 5 6 7 8
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 5.157 400 mm tiirbinlerin moment katsayis1 grafigi
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Tugce TUNCER

90,000
80,000
70,000
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000

0,000

Ses siddeti (dB)

400 mm - SES SIDDETI

1 2 3 4 5

Riizgar Hizi (m/s)

=12 Kanat

Sekil 5.158 400 mm tiirbinlerin ses siddeti grafigi
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6. BULGULAR ve TARTISMA Tugce TUNCER

6. BULGULAR ve TARTISMA

6.1. Bulgular

Arastirmanin baglangi¢ noktasinda riizgar enerjisinden ve devaminda klasik
riizgar tiirbinlerinden bahsedilmistir. Klasik riizgar tiirbinlerinde ki dezavantajlara bir
¢ozlim olarak tasarlanan mikro riizgar tlirbinlerinin avantajlarint ve klasik riizgar
tiirbinlerine gore varsa dezavantajlarinin belirlenmesi agisindan ilgili tanimlamalar
onemlidir. Arastirmada MRT teknolojisinin icadindan sonra; ¢alisma prensibi ve ilk
iriiniin bazi avantajlarindan bahsedilmistir. MRT teknolojisinin tiim diinyada
duyulmasimin ardindan Diinya ¢apinda ¢alismalar devam etmistir. Bu aragtirmalarin
derlenmesiyle Oncelikle mikro riizgar tlirbinlerin siniflandirilmast yapilmistir.
Siniflandirmanin ardindan daha 6nce yapilmis ¢aligmalar arastirmanin niteligine gore
tiirbin ¢api, kanat sayisi, kanat agis1 ve ¢alismanin icerigine gore bazi diger ¢calismalar
olarak 4 grupta incelenmistir. Literatiir taramasinin tamamlanmasinin ardindan “ 'yeni

b

tasarim mikro riizgdr tiirbini’’ igin arastirmanin uygulama planlamasi yapilmistir.
Planlama asamasinda belirlenen adimlar ilgili alt basliklar altinda detaylica verilmistir.
Arastirma da tasarim ve verilerin toplanmasi; sayisal degerler ve bilgisayar

destekli katt modelleme ile tamamlanan tasarimlarin bilgisayar destekli simiilasyon
uygulamasindan elde edilen verilerin sayisal ve gorsel sonuglara dayandirilmasi
sebebiyle olgusal arastirma niteligindedir. Veriler 200, 300 ve 400 mm tiirbinler igin
strastyla Cizelge 5.14, 5.15, 5.16°da verilmis ve elde edilen sonuglar ¢izgi grafikler
yardimiyla kargilastirilmistir. Arastirmanin izlencesine gore bu karsilastirma mevcut
cizelgeler de doluluk orani, agisal hiz, devir, kanat u¢ hiz orani, moment katsayisi ve
ses siddetinin diizeyine gore yapilmistir. Tiirbin ¢aplarina gore karsilagtirma bulgular
asagida listelenmistir. Bulgular listelenirken segilen tlirbin  kalin puntoyla
belirginlestirilmistir.
200 mm tiirbinler doluluk oranina gore gore tiirbinler incelendiginde;

e 6 kanath tiirbin (% 19,362)

e 9 kanatl tiirbin (% 32,393)

e 12 kanatl tiirbin (% 48,264)

200 mm tiirbinler agisal hiz degerlerine gore tiirbinler incelendiginde;

e 6 kanath tiirbin (6 m/s — 48,5 rad/s)
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6. BULGULAR ve TARTISMA Tugce TUNCER

e 9 kanatl tiirbin (7 m/s — 38 rad/s)
e 12 kanatl tiirbin (6 m/s — 36,9 rad/s)
200 mm tiirbinler devir degerlerine gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanath tiirbin (5 m/s — 287,0 rpm)
e 9 kanatl tiirbin (5 m/s — 189,0 rpm)
e 12 kanatl tiirbin (5 m/s — 192 rpm)
200 mm tiirbinler kanat ug¢ hiz oranina gore gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanath tiirbin (2 m/s —1,663)
e 9 kanatl tiirbin (4 m/s — 1,657)
e 12 kanatl tiirbin (2m/s — 1,476)
200 mm tiirbinler moment katsayisina gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanatl tiirbin (5 m/s — 0,070 N*m)
e 9 kanath tiirbin (6 m/s — 0,017 N*m)
e 12 kanatli tiirbin (7 m/s — 0,027 N*m)
200 mm tiirbinler ses siddeti degerlerine gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanatli tiirbin (2 m/s — 12,76 dB)
e 9 kanath tiirbin (3 m/s — 0 dB)
e 12 kanatl tiirbin (2 m/s — 0 dB)
300 mm tiirbinler doluluk oranina gore gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanath tiirbin (% 13,391)
e 9 kanatl tiirbin (% 21,631)
e 12 kanatli tiirbin (% 30,990)
300 mm tiirbinler agisal hiz degerlerine gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanatl tiirbin (7 m/s — 39,3 rad/s)
e 9 kanath tiirbin (7 m/s — 44,5 rad/s)
e 12 kanatl tiirbin (7 m/s — 38,1 rad/s)
300 mm tiirbinler devir degerlerine gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanatl tiirbin (4 m/s — 193,0 rpm)
e 9 kanatl tiirbin (4 m/s — 196,0 rpm)
e 12 kanath tiirbin (5 m/s — 234,0 rpm)
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6. BULGULAR ve TARTISMA Tugce TUNCER

300 mm tiirbinler kanat u¢ hiz oranina goére gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanatli tiirbin (6 m/s — 2,928)
e 9 kanath tiirbin (2 m/s — 2,977)
e 12 kanatl tiirbin (3 m/s — 2,963)
300 mm tiirbinler moment katsayisina gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanath tiirbin (5 m/s — 0,505 N*m)
e 9 kanatl tiirbin (7 m/s — 2,974 N*m)
e 12 kanatli tiirbin (7 m/s — 2,949 N*m)
300 mm tiirbinler Ses siddeti degerlerine gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanatli tiirbin (2 m/s — 12,22 dB)
e 9 kanath tiirbin (3 m/s — 22,23 dB)
e 12 kanatl tiirbin (2 m/s —11,78 dB)
400 mm tirbinler doluluk oranina gore gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanath tiirbin (% 11,039)
e 9 kanatl tiirbin (% 16,607)
e 12 kanatl tiirbin (% 23,380)
400 mm tiirbinler agisal hiz degerlerine gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanatl tiirbin (7 m/s — 29,3 rad/s)
e 9 kanath tiirbin (5 m/s — 20,3 rad/s)
e 12 kanatli tiirbin (7 m/s — 25,1 rad/s)
400 mm tiirbinler devir degerlerine gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanatli tiirbin (4 m/s — 51,0 rpm)
e 9 kanath tiirbin (6 m/s — 188,0 rpm)
e 12 kanatli tiirbin (4 m/s — 67,0 rpm)
400 mm tiirbinler kanat u¢ hiz oranina gore gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanatl tiirbin (2 m/s — 1,324)
e 9 kanath tiirbin (7 m/s — 1, 088)
e 12 kanath tiirbin (7 m/s — 2,574)
400 mm tiirbinler moment katsayisina gore tiirbinler incelendiginde;

e 6 kanatli tiirbin (4 m/s — 0,001 N*m)
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6. BULGULAR ve TARTISMA Tugce TUNCER

e 9 kanatl tiirbin (2 m/s — 3,929 N*m)
e 12 Kkanath tiirbin (3 m/s — 0,001 N*m)
400 mm tiirbinler ses siddeti degerlerine gore tiirbinler incelendiginde;
e 6 kanath tiirbin (2 m/s — 0 dB)
e 9 kanatl tiirbin (2 m/s — 33,64 dB)
e 12 kanath tiirbin (2 m/s — 0 dB)
6.2. Tartisma

Calismanin amaci dogrultusunda yapilan literatiir taramasi ve tasarimi adim adim
planlanarak son halini alan tiirbinlerin mevcut hali ile yapilan bilgisayar destekli
uygulamalari ve kiyaslamalari sonucunda nihai tiirbin belirlenmis olacaktir. Caligma
tek bir noktaya bagli kalmayip bircok amag¢ dogrultusunda yapilmistir. Ancak asil
amag diisiik riizgar hizlarinda yiiksek verimle caligsan nihai tiirbinin belirlenmesidir.
Bu sebeple tiim parametreler belirlenen riizgar hizlar ile bu riizgar hizlarina vermis
oldugu tepkiye gore kiyaslanmistir. Yalnizca doluluk orani harig, bu deger riizgar
hizina bagli olmayip tiirbin ¢ap1 ve kanat sayisina gore degistiginden tiirbin ¢ap1 kanat
sayist ile oranlanmistir. Bu sebeple ilk olarak doluluk orani incelenmistir.

Doluluk orani tiirbinin riizgar1 karsilayan net alanin1 belirttiginden arastirmanin
giivenilirligi i¢in gerekli kriterler arasindadir. Ancak genel bir yaklagim sunarak riizgar
hizindan bagimsiz oldugu icin sadece genel bir kriter niteligindedir. Doluluk orani
yiizde ile ifade edilir. D.Y.C. Leung ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada doluluk oranmnin
kanat profiline ve kanat sayisina bagli oldugunu belirtmistir. Cok kanatli tiirbin
olusumunun daha etkili oldugunu ancak riizgarin bloke olmasina karsilik kanat
profilinin dogrudan etkili oldugu ve yiikksek moment olusturabileceginden
optimizasyon sonuglarina gore sadece doluluk oranina bakilarak karar verilmemesi
gerektigi bildirilmistir[59]. Mevcut ¢alismada tiim tiirbinlerin karsilastiriimasinda elde
edilen veriler tiirbin ¢aplarina gore verimli tiirbinler Cizelge 6.1’de verilen sonuglar

listelenmistir.
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Cizelge 6.1 Tiirbinlerin doluluk oranina gore karsilastirmasi

Tiirbin Cap1 (mm) Kanat Sayis1 (adet) Doluluk orant (%)
200 6 19,362
300 6 13,391
400 6 11,039

Acisal hiz degerleri, ¢izgisel hiz degerleri ve tiirbin ¢aplarmin birlikte
degerlendirilmesi ile belirlenmistir. Burada ¢izgisel hiz tiirbinlerin hava akiminda ki
rliizgar hizlarina verdigi karsilik olarak ifade edilebilir. Bu ylizden dolayli olarak kanat
profili ile dogrudan ilgilidir. Cizgisel hiz simiilasyon rapor sonuglarindan elde
edilmistir ve agisal hiz degerleri formiil ile hesaplanmistir. A¢isal hiz degerleri de diger
parametrelerde oldugu gibi belirlenen hava akimi riizgar hizlarina gore
degerlendirilmistir. Deneysel ya da teorik olarak daha once yapilmis galigmalarda
acisal hizin dogrudan incelendigi bir calismaya rastlanilmamistir. Ancak riizgar
hizinin etkili oldugu tiim ¢alismalarda dolayli yoldan iligkilidir. A¢isal hiz degerinden
beklenen sonug ¢izgisel hiza maksimum degerde yanit vererek tiirbinin en verimli
sekilde donmesini saglamasidir. 200, 300 ve 400 mm tiirbinlerde agisal hiz grafikleri;
riizgar hizina gore kiyaslandiginda belirli bir diizeyin iistlinde sapma goriilmemis
degerler birbirine yakin seyretmistir. Ancak ¢izgi grafiklerde yapilan incelemelerde
400 mm 9 kanath tirbinde acisal hiz degeri igin pozitif bir sapma gozlenmistir.
Aragtirma kapsaminda toplamda 9 adet tiirbin altisar farkli riizgar hizinda simiile
edilmis ve tiirbin ¢aplarina gore karsilagtirma sonuglarina gore en verimli tiirbinler

Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2 Tiirbinlerin agisal hiz degerine gore karsilagtirmasi

Tiirbin Cap1 (mm) | Kanat Sayis1 Riizgar Hiz1 (m/s) | Agisal Hiz (rad/s)
200 12 6 36,9
300 12 7 38,1
400 9 5 20,3

Tiirbinlerde devir degeri de riizgar hizlan ile kiyaslanmistir. Devir tiirbinin

dakikadaki donme sayisidir. Bu sebeple tiirbin tasarimi i¢in 6nemlidir. Yiiksek devir

degerine sahip tiirbinler daha verimli kabul edilebilmektedir. Devir degerinden
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beklenen sonug ideal riizgar hizinda maksimum dénme sayisin1 yapmasidir. Burada
karsilastirma yiiksek riizgar hizina gore degil yine riizgar hizlarina verdigi yanita gore
degerlendirilmistir. Devir sayisi ile ilgili olarak literatiirde Moreira ve ark. 1.3 m
capinda tiirbinde deneysel bir arastirma yapmis ve devri devir enkoderi ile 6l¢miistiir.
Bu deneysel calismada arastirilan tiirbin i¢in daha fazla aragtirma yapilmasi gerektigi
vurgulanmistir[66]. Konu ile ilgili glinliik yasamdan bir ornek verilecek olursa
bilgisayar sogutma fanlari olabilir. Devir sayis1 yiiksek degere sahip fanli bilgisayarlar
tercih sebebi olmaktadir. Daha etkin doniis saglayarak hava sirkiilasyonu ile 1sinan
bilgisayar1 kisa zamanda sogutabilir. Bir benzeri mantik riizgar tiirbinleri ig¢inde
gecerlidir yiiksek devirli tiirbinler daha etkin ¢alisir ayn1 zamanda devri etkileyen diger
bir parametreyi de belirtebiliriz. Yiiksek devir degerine sahip tiirbinlerin diisiik
moment katsayist (tork) degerine sahip olmasi beklenir. 200 mm tiirbinler kanat
sayilarina gore degerlendirildiginde 9 kanatl tiirbin digerlerine gore negatif yonlii bir
egilim gostermistir. 300 mm tiirbinlerde tiim kanat sayilarinda yakin degerleri almis 7
m/s riizgar hizinda fark goriilmiistiir. 400 mm 9 kanath tiirbinde digerlerine gore 3.4
ve 5m/s hizlarinda pozitif yonlii bir degisim goriilmiistiir. Ayni1 sekilde 6 kanatta
negatif yonli bir egilim goriilmiistiir. Burada Simiilasyon sonuglarindan elde edilen
devir degerlerine gore tiirbinlerin karsilastirilmasindan elde edilen ilk sonuglara gore

tiirbin ¢aplarina gore en verimli secilen tiirbinler agagida Cizelge 6.3°te verilmistir.

Cizelge 6.3 Tiirbinlerin devir degerine gore karsilagtirmasi

Tiirbin Cap1 (mm) | Kanat Sayisi Riizgar Hizi (m/s) | Devir (rpm)
200 12 5 192
300 12 5 234
400 9 6 188

Yatay eksenli tiirbinler igin kanat u¢ hiz orani tanimlamasi ve tiirbinler igin
degerlendirme kriteri ilgili boliimde verilmistir. Kanat profili ve riizgar hiz1 kanat ug
hiz orami ile dogrudan iliskilidir. Yeni tasarim MRT igin kanat u¢ hiz oram
degerlendirme parametreleri arasindadir ve teorik uygulama kapsaminda simiilasyon
sonuglarindan elde edilen verilerle hesaplanmistir. Literatiirde ve ¢alismada kanat ug

hiz oraninin diger parametreler hakkinda fikir verdigi bilinmektedir.
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Bilim insan1 Moussa hem deneysel hem teorik bir calisma yapan gii¢
katsayisinin, u¢ hiz oranina gore degisimini incelemis ve degerlerin birbiri ile iligkili
oldugunu bildirmistir[67]. Bir baska c¢alismada Kosasih ve ark. difiizorle
giiclendirilmis bir mikro riizgar tiirbini ile diistik tiirbiilansh riizgar deneysel ve CFD
simiilasyonunda c¢alisma yapmis ¢evresi difiizorle giiclendirilmis olan tiirbinin
performansinda artis oldugunu ve yine gilic katsayisi ile oranli oldugunu
bildirmistir[83].

Literatiir taramasi1 hem teorik olarak hem de sayisal olarak c¢alismanin
dogrulugunu destekler niteliktedir. Kanat u¢ hiz orani sonuglarmma gére 200 mm
tiirbinlerde 6 kanatli tiirbin 6ne ¢ikmis, 9 kanath tiirbin calkantili degerler vermis ve
12 kanath tlirbin negatif yonlii bir egilim izlemistir. 300 mm tiirbinler daha verimli
sonuglar vermistir. 400 mm tiirbinler genel olarak negatif yonlii bir egilim gostermis
yalnizca 12 kanath tiirbin 7 m/s hizda ortalamanin tizerinde bir deger yakalamistir.
Programda simiilasyon ile alakali bir sapma oldugu diisiiniilmektedir.  Ilk

karsilastirmada elde edilen verilerin sonuglara gére en verimli tiirbinler tiirbin ¢apina

gore Cizelge 6.4°te verilmistir.

Cizelge 6.4 Tirbinlerin kanat u¢ hiz orani1 degerine gore karsilastirmasi

Tiirbin Capt (mm) | Kanat Sayisi Riizgar Hiz1 (m/s) | Kanat U¢ Hiz
Oranm

200 6 2 1,663

300 9 2 2,977

400 12 7 2,574

Klasik riizgar tiirbinlerinde de tek kanatl tiirbinden ziyade ¢ok kanatli ve dengeli
kanat dagilimima sahip tirbinlerde daha diizgiin dagilimli moment katsayisi
olusturdugu bildirilmisti. Ayn1 zamanda dengeli tork dagilimi i¢in klasik ii¢ kanath
rliizgar tlirbinlerinde NACA kodlu kanat profilleri tercih edilirken ¢ok kanath
tirbinlerde konik bigak tercih edilmektedir. Moment katsayisi i¢in kanat sayist ve
kanat profili etkilidir. Leung ve ark. 3 ile 12 kanat sayilarinda mikro riizgar tiirbinlerin
deneysel ¢alismasin1 yapmis ve sekiz ve lizerinde kanat sayisina sahip tlirbinlerin
torkunda belirgin bir fark olmadigini ve daha az kanat sayisina sahip tiirbinlerin enerji

dontisiimii agisindan verimli sonuglar vermeyecegini bildirmistir [59].
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Ote yandan Moreira ve ark. 4 kanatli 1,3 m ¢apinda tiirbin icin deneysel bir
calisma yapmis aktarma sisteminin direngli torklarini tork sensorii ile dlgerek tork
Olclimiine bir uygulama 6rnegi sunmus ve ¢alismanin dogrulugunun saglanabilmesi
icin calismanin baslangi¢ kosullarim1 degerlendirmek i¢in daha fazla arastirma
yapilmasi gerektigi vurgulanmistir [66]. Mevcut calismada tiirbinlerin kanatlarina
rliizgarin ¢arpmasiyla moment katsayisi tiirbin iizerinde gobek, kanatlar ve disliler
olmak iizere ii¢ ayr1 bolgeden etkilenir. Tiirbinin ddnme moment katsayisi oldugundan
bu degerlerin bileskesi simiilasyon uygulamasindan otomatik olarak ¢ekilmistir.
Sonuglara gore 200 mm tiirbinlerde en stabil sonuglart 12 kanatlh tiirbin vermistir.
Ancak verim agisindan riizgar hizi ile beraber degerlendirildiginde 9 kanatl tiirbin 6
m/s hizda en saglikli sonucu vermistir. 300 mm tiirbin sonuglarinda 6 kanatl tiirbinler
diger tiirbinlere gore moment katsayisi igin negatif sayilacak yiiksek sonuglar
vermistir. 300 mm tiirbin i¢in 5 m/s riizgar hizinda 6 kanatli tiirbin en verimli sonucu
vermigtir. 400 mm tiirbinde 9 kanath tiirbin rlizgar hizinin artisiyla moment
katsayisinda orantili bir artis gostermistir. Degerlendirme sonuglar tiirbin ¢aplarina
gore Cizelge 6.5°te verilmistir.

Cizelge 6.5 Tiirbinlerin moment katsayisi degerine gore karsilastirmasi

Tiirbin Cap1 (mm) | Kanat Sayis1 | Riizgar Hizi (m/s) | Moment Katsayisi
(N*m)

200 9 6 0,017

300 6 5 0,505

400 12 3 0,001

Ses siddeti simiilasyon uygulamasinin bir ¢iktis1 olup tiirbin ve ¢aligmanin
dogrulugunu destekleyecek bir parametreden ziyade bir kiyaslama 6l¢iitii sayilabilir.
Ancak calisma da diger parametrelerle beraber degerlendirilmistir. Ses siddeti
esasinda kanatlar, olusturulan hava akimina bagh degisen; agisal hiz, kanat u¢ hiz
orani, moment katsayist gibi tlirbin donmesini etkileyen ve sonuglarini veren tiim
parametrelerle orantili olmasi beklenir. Yiiksek riizgar hizinda, yiiksek kanat u¢ hiz
orani, disli ve kanatlarin etkisiyle yiiksek momentum katsayis1 gibi etkilerle dogru

orantil1 olarak yliksek dB degerlerinde ses siddeti iireteceklerdir.
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Klasik riizgar tlirbinlerinde ciddi bir dezavantaj olan ses siddeti degeri mevcut
calismada incelenmistir. Ses siddeti degeri 200, 300 ve 400 mm tiirbinlerde tiim kanat
sayilarinda riizgar hizinin artistyla orantili bir artig géstermis ve beklenen sonuglari
desteklemistir. Ancak yine de asil sonuglara ulagsmak i¢in uygulamaya ge¢ilmelidir.

Simiilasyon uygulamasinin sonuglarinin beraber degerlendirilmesi sonunda elde

edilen veriler asagida karsilastirmali olarak Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 Tiirbinlerin ses siddetine gore karsilagtirmasi

Tiirbin Cap1 (mm) | Kanat Sayisi Riizgar Hiz1 (m/s) | Ses Siddeti (dB)
200 9 3 0

300 9 3 22,23

400 12 2 0
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7. SONUCLAR ve ONERILER
7.1. Sonugclar

Bu boliimde calismanin nihai sonuclar1 ve bazi oneriler sunulmustur. Calisma
amaglar1 ve hedeflerin belirlenmesi ve ¢alismanin yiiriitiilmesi i¢in yapilan planlamaya
uyularak sonuglandirilmigtir. Calisma tiirbinler ve 1ilgili verilerin siirekli
kargilastirmasiyla olmustur. Elde edilen verilerle nihai tiirbini belirlememizde
yardimci1 olan son karsilagtirmalar agsagida verilmistir.

Doluluk oranina gére tiim tiirbinler beraber degerlendirildiginde, 6 kanat sayisina
sahip tiirbinlerin daha diisiik doluluk oran1 degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi kanat sayisi arttikca tiirbin ¢eperi iginde kanatlarin daha ¢ok alani kaplamasidir.
Tiim sonuglar beraber degerlendirildiginde 400 mm tiirbinlerin daha diisiik doluluk
oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Son degerlendirmenin sonuglar1 karsilagtirmali
olarak Sekil 7.1°de verilmis ve % 11,039 ile 400 mm 6 kanatli en verimli tiirbin olarak
secilmis ve diger parametrelerle beraber degerlendirildiginde ikinci sirada 300 mm

tiirbin yer almistir.

Doluluk Orani

25,000
24°000
23,000
22/000
21,000
%8'888 [ | 200;.19,362
18,000
17,000
16,000 —@—200-300-400 mm
13,000 tirbin
13000 * 300: 13.391
12,000
11000 +——19-400: 11039
10,000 : : : .

3 6 9 12 15

Kanat Sayisi (adet)

Doluluk Orani (%))

Sekil 7.1 Doluluk oran1 sonug degerlendirme (200-300-400 mm tiirbinler)
Agisal hiz nihai sonuglarda yapilan karsilastirma da 200 ve 300 mm tiirbinler
birbirine yakin seyretmistir. Yapilan ilk karsilastirmada 6 m/s hizda 200 mm tiirbin ve
7 m/s hizda 300 mm tiirbin 6ne ¢ikmistir. Ancak calismanin hedeflerinden biri olan

diisiik riizgar hizinda yiiksek verim i¢in 6 m/s hiz ile 36,9 rad/s degeri yakalayan 200
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mm 12 kanatl tiirbin se¢ilmistir. 200 ve 300 mm tiirbinler birbirine yakin degerlere
sahip oldugundan diger parametrelerin sonuglari ile beraber degerlendirerek yeniden
degerlendirme yapilmasinda herhangi bir sorun goriilmemektedir. 400 mm tiirbinler
cok diisiik acisal hiz degerine sahiptir. Bunun sebebi 400 mm tiirbinlerin ¢izgisel hiz
degerine yeteri kadar cevap verememesidir. 400 mm tiirbinlerin agisal hizlarinin
beklenen verimi yakalamasi i¢in daha yiiksek riizgar hizlarina ihtiyag duydugu
sOylenebilir. Calismanin mikro tiirbinler ile diisiik hizinda yiiksek verim hedefini
desteklemektedir. Ik degerlendirmenin genel sonuglar1 karsilastirmali olarak Sekil
7.2’de verilmistir. Degerlendirmenin sonuglarina gore 300 mm tiirbin 12 kanatli tiirbin
7 m/s hiz ile ilk sirada yer almistir ve 300 mm tiirbinlerin genel olarak daha verimli

sonuclar verdigi belirtilmelidir.

Acisal Hiz

45,000

42,000 _
39000 300 (12 kanat-7 m/s); 38,1
v
= 36,000 - (
B 33,000 200(12 kanat 6m/s); 36,9
230,000 \
= 27,000 \ ~—200-300-400 mm
S 24,000 tiirbin
< 21,000 \

18,000 400(9 kanat-5 m/sn); 20,3

15,000 T T T 1

100 200 300 400 500

Tiirbin ¢capi (mm)

Sekil 7.2 Agisal hiz sonug degerlendirme (200-300-400 mm tiirbinler)

Devir degerleri ile ilgili yapilan tiim karsilagtirmada; 200 mm tiirbinler i¢in 9
kanath tiirbinlerin geride kaldigim1 gostermistir. 6 kanat ve 12 kanatta yok denecek
kadar az farkla yakin seyretmistir. 300 mm tiirbinlerde bariz bir sapma
goriilmemistir. Yalnizca 5 m/s riizgar hizinda 12 kanatli tiirbin 5 m/s rlizgar hizina
daha verimli bir yanit vermistir. 300 mm tiirbin genel degerlendirmede 200 mm ve 400
mm tiirbinlere gore daha verimli kabul edilebilir. 400 mm tiirbinlerde ise 9 kanath

tiirbinlerde 3, 4 ve 5 m/s riizgar hizlarinda pozitif bir sonu¢ goézlenmistir.
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Genel degerlendirme sonuglarina gore 300 mm tiirbinler daha verimli sonug

vermistir. Tiirbin ¢aplarina gore yapilan karsilastirma sonuglar1 agagida Sekil 7.3°de

verilmistir.
Devir

250,000

240,000 300 (12 kanat-5 m/s); 234

230,000 A
— 220,000
£ / N\
S 210,000 7 N\
~ 200,000
3 190,000 of ) ~f=200-300-400 mm
S 180,000 200 (12 kanat-5 m/s); 192 tiirbin

170,000

’ 400 (9 kanat-6 ;188
160,000 (5 kanat-6 m/s);
150,000 . . . .
100 200 300 400 500

Tiirbin ¢capi (mm)

Sekil 7.3 Devir sonug degerlendirme (200-300-400 mm tiirbinler)

Tiirbin tasarimlarinda 6nem arz eden bir degerde kanat u¢ hiz oranidir. Kanat
uc hiz oranina gore 200 mm tiirbinlerde 6 kanath tiirbinler tiim riizgar hizlarinda
yaklasik degerler vermistir. 9 kanath tiirbinde sapma goriilmiistiir. Ornegin 6 m/s hizda
5 m/s hiza gore daha diisiik bir kanat u¢ hiz oran1 vermistir. Tiirbin tasarimindan
beklenenin daha diisiik riizgar hizlarinda daha yiiksek kanat u¢ hiz oranina sahip bir
deger vermesi oldugu unutulmamalidir. 300 mm tiirbinler devir de oldugu gibi genel
degerlendirmede daha verimli sonuglar verdigi gozlenmistir. Ancak digerlerinden
farkl1 olarak en verimsiz sonuglart 6 kanatli tlirbinde ve tiim rilizgar hizlarinda
vermistir. 400 mm tiirbinlerde ise bu durum biraz farklilik gdstermistir. 6,9 ve 12
kanatl tiirbinler kendi grubu iginde 2,3,4,5 ve 6 m/s riizgar hizlarinda yaklasik degerler
almis ve 12 kanath tiirbinde 7 m/s riizgar hizinda bir ylikselen sapma goriilmiistiir.
Tiim riizgar hizlarinda yaklasik degerlerin elde edilmesi ve gozlenen sapma normal

degildir. Genel degerlendirme sonuglar1 Sekil 7.4’te verilmistir.
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Kanat Ug¢ Hiz Orani

4,000

3,500 300 (9 kanat-2 m/s); 2,977

£ 3,000
S 2,500
N 4 /

S, 2,000
=]

> 1500 { 400 (12 kanat-7 m/s); 2,574 ——200-300-400 mm
s 200 (6 kanat-2 m/s); 1,663 tirbin
S 1,000
0,500
0,000 T T T )
100 200 300 400 500

Tiirbin capi (mm)

Sekil 7.4 Kanat ug¢ hiz oran1 sonug degerlendirme (200-300-400 mm tiirbinler)

Moment katsayist ile tiirbinleri karsilastirmada genel sonuglar; 200 mm
tiirbinler ve belirlenen riizgar hizlari igin diizenli bir dagilim gézlenmemistir. Ozellikle
diisiik sayilabilecek 3 m/s riizgar hizinda 6 kanatli tiirbin negatif bir egilim
gostermistir. Ayni zamanda 9 kanatli tiirbinde 2 m/s riizgar hizinda beklenen degerin
tizerinde bir deger saptanmistir. En az sapma 12 kanatli tiirbinde goriilmiis bu sebeple
200 mm tlirbin ¢ap1 i¢in en verimli tiirbin se¢ilmistir. 300 mm tiirbinler en yliksek
degerleri verse de moment katsayis1 i¢in riizgar hizina bagli olarak beklenen sonuglari
vermistir. En verimli deger ise 5 m/s riizgar hizinda 6 kanatl tiirbinde gozlenmistir.
400 mm tiirbinlerde 6 ve 12 kanath tiirbinler yine beklenenin iizerinde tiim riizgar
hizlarinda yaklasik degerler almistir. 9 kanatli tiirbin riizgar hizi ile orantili olarak
beklenen artis1 gostermis ancak beklenenin ¢ok iizerinde degerler vermistir. Bu
sebeple 300 mm tiirbinler en dogru sonuglar1 vermistir diyebiliriz. Tiirbin ¢aplarina ve

riizgar hizlarina bagl olarak genel degerlendirmenin sonuglar1 Sekil 7.5’te verilmistir.
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Moment Katsayisi

0,600
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£
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Sekil 7.5 Moment katsayis1 sonug degerlendirme (200-300-400 mm tiirbinler)

Ses siddeti klasik riizgar tiirbinlerinin dezavantajlarindan biri olan yiiksek ses
siddetlerine bir ¢ozliim getirip getirmeyecegini incelemek amaciyla incelenmistir. Ses
siddetinden beklenen yine riizgar hizi ile orantili artis gostermesidir. Genel olarak tiim
tiirbinlerde diizenli bir artis gdzlenmistir. Sonuglara gore tiirbinler yaklasik olarak; 200
mm 0-50 dB, 300 mm 10-65 dB, 400 mm 0-85 dB araliginda seyretmistir. 200 ve 400
mm tiirbinlerde 0 dB degeri gézlenmis ancak 300 mm’de gézlenmemistir. En yiiksek
ses siddeti degerleri 200 mm tiirbinlerde 6 kanath tlirbinlerde ve 400 mm tiirbinlerde
9 kanath tiirbinlerde gézlenmistir. 300 mm tiirbinlerde tiim tiirbinler riizgar hizlar ile
ortalama yaklasik deger gozlenmis ve gecerliligi kabul edilmistir. Tiirbin ¢aplarina
gore yapilan karsilagtirmanin degerlendirme sonuglari asagida Sekil 7.6’da verilmistir.
Ses siddetinin diger parametreler gibi bir degerlendirme kriteri olmadig1 arastirmanin
amacina bagl olarak ¢alismadan elde edilen nihai sonucun dogrulugunu desteklemek

amactyla incelendigi unutulmamalidir.
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Ses Siddeti
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Sekil 7.6 Ses siddeti sonug degerlendirme (200-300-400 mm tiirbinler)

Yapilan ¢aligmalar mikro riizgar tiirbinlerinin diisiik riizgar hizlarinda yiiksek
verimli tiirbin tasariminin olusturulmasi ile sinirlandirilmistir. ilgili sinirlar ile ilgili ilk
olarak tiirbin tasariminin hedefler dogrultusunda sinirlarin belirlenmesi olmustur.
Sonrasinda ¢aligmanin yontemi belirlenmis ve literatiir ile desteklenmistir. Mevcut
caligmalarin nihai sonucu ilk olarak tiirbin c¢apmna goére 300 mm tiirbine
yonlendirmistir. Genel olarak tiim degerler beraber kiyaslandiginda 300 mm tiirbinler
200 ve 400 mm tiirbinlere gore One ¢ikmistir. Bunun sebebi incelenen bazi
parametrelerde bazen 200 mm bazen 400 mm tiirbinin negatif yonlii egilim gostererek
beklenen sonuglart vermemesidir. Bu da calismanin hedefleri dogrultusunda
calismanin gegerliligini sarsmaktadir. 300 mm tiirbinlerde c¢alismanin sinirlart ve
hedefleri dogrultusunda klasik riizgar tiirbinlerinin aksine kentsel yasamlarda ve daha
diistik riizgar hizlarinda riizgér enerjisinden faydalanmak oldugu unutulmamalidir. Bu
dogrultuda yapilan incelemeler ve oncelikle iilkemizin agik ortamlardaki riizgar hizi
ortalamas1 dikkate alindiginda digerlerine gore, ° 300 mm ¢apli tiirbin, 9 kanatli; 5

m/s hiz >’ ile daha verimli tiirbin olarak saptanmustir.
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7.2. Oneriler

v

Riizgar enerjisinin glin gectikge daha da 6nem kazandig1 ve gelecegin enerjisi
oldugu unutulmamalidir.

MRT teknolojisi tizerine yapilan ¢alismalar devam ettirilebilir.

MRT tasarim ve verimliligini incelemek i¢in mevcut parametrelerden farkli
parametreler arastirilabilir.

Belirlenen parametreler ile daha verimli tiirbin i¢in ne gibi degisiklikler
yapilabilir arastirilabilir.

Mevcut calisma da elde edilen tiirbin i¢in bahsi gegen kullanim alanlart
genisletilebilir.

Mevcut ¢alismada degerlendirme yonteminde kullanilabilecek farkli teorik
metodlar arastirilabilir.

Mevcut ¢alisma uygulamaya gegilerek sonuglarin dogrulugu desteklenebilir.
Uygulama metodu kag¢ farkli proses teknigiyle ve malzeme ile yapilabilir

arastirilabilir.
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