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OZET

Rlizgarin tasidigd:r kinetik enerjiyi toplayan ve diger
enerji tirlerine ceviren makinalara "Rilizgar Tirbinleri"
denir.Tipik bir rizgar turbini su kisimlardan olusur:Rotor
( kanatlar ve gObek ) , Hiz ylikseltici , Jeneratdr , Kontrol
sicstemi ve Kule'dir.

Bu calismada, rizgar karakteristiklerinin ridzgar tlirbini
tasarimina etkileri incelenmistir.Rizgar hizinin sidrekli
olmayis1: ve degisim aralidginin bliyilk olmasi, rizgar enerjisi
sistemlerinin dizaynini gliclestirmektedir.Bu sistemlerin
dizayni icin,calisma hiz araligini sinirlandirmak gerekir.

Genelde, riizgar tiirbinleri iki ana gruba ayrilair.Bunlar
vatay ve dikey eksenli riizgar tilirbinleri olarak adlandirilir.

Rizgar enerjisi dénilisiim sisteminde en 6nemli eleman
rizgar tirbinidir.En yaygin kullanilan cesidi yatay eksenli
pervaneli tilrbinlerdir,bunun yaninda Darrieus tip rotorlu
tirbinler,Cyclogyro tip rotorlu tilirbinler,ufak boyutlu
Savonius tip rotorlu tirbinler sikca uygulama alani Qlan
cesitlerdir.Rlizgar tlrbininin performans analizi
vapildiginda,ilk siray:l pervaneli tip rotora sahip tiirbinler
almaktadair.

Rizgar tirbini-jeneratdr grubunun dizayni ve calisma
tarzi nasil olursa olsun,en Onemli parametre riizgar-elektrik
enerjisi donilisiim sisteminin ekonomikligidir.k olarak
tanimlanan bu faktdre yik yvada kapasite faktodri denir.

Rotorun veriminde en Onemli faktdr kanat dizaynaidir.
Rizgar tirbinlerinin rotor dizaynlariyla,hava tasitlarinin
airfoil ve pervane ile helikopterlerin rotor dizaynlar:
arasinda c¢ok yakin bir benzerlik wvardair.

Sonucta elde ettigimiz veriler i1siginda, ridzgar tirbini
dizayn etmeye ve bir O8rnek vererek olay:i pekistirmeye
calistik.

M ‘ .



SUMMARY

A machine gets together kinetic energy of the wind and
the kinetic energy of the wind is converted the other energy
species that it is called "Wind Turbine".There are five part
in the conventional wind turbine.These are Rotor ( blades and
hub ) , Gear box , Generator , Control system and Tower.

In this study,the impacts of the characteristic of the
wind on wind turbine design have been searched.It is very
difficult to design the system of wind energy because of the
characteristics of the wind.It is quite important speed
changing of the wind.For high speed of the wind, the system
can destroy itself,therefore designer must built some
precaution.

, Generally, there are two main groups of the wind
turbines.These are called " Horizontal and vertical-axis wind
turbines".

The predominant configurations are horizontal-axis
propeller turbines and Darrieus and Cyclogyro turbines;in
small sizes some Savonius rotors and other cup-anemometer
devices are also occasionally seen.In the performance
analysis of wind turbines,the propeller devices were studied
first. :

Regardless of the type of hardware and the mode of
operation employed,the single most important parameter that
determines the economic viability of wind-electric systems is
the annual average energy production faktor k,otherwise known
as plant factor, load factor or capacity factor.

Blade design is the most important factor of windmill
efficiency.Blade design is highly technical field,but it is
closely related to aircraft airfoil,propeller and helicopter
rotor design.

At the end of all above mentioned discoveries,we tried
to design the wind turbine and we tried to intensive the
event by giving a sample.

i



BOLUM 1

RUZGAR ENERJIST

Gittikce blyliyen Ozon tabakaszi deligl ve asit yagmurlarinin
yarattaigy cevre ile 1lgili kaygilar,yeni teknolijilere olan ilgiyi
arttirmetir. 1973 deki petrol ambargosunun ardlndan baglatilan
arastirma ve geligtirme programlari cevre kirlenmesine yol acmayan
ener ji kaynaklari arasinda glneg enerjisine ve jectermal ener jive
tnecelik tanidi. 1890 larda ise bunlarin yerini rizgar Enerjigi
almgtir. Rizgar enerjisi dretiminde dinya birincisi Califerniya‘'da
1990 yalinda Zan Fransizeo bUylkluglindeki bir sehrin elektrik
ihtiyacini karsilayacak kadar elektrik Uretmigtir.

A.B.D. Eneriji Bakanligi'rman yayimladidn rakamlara gdre
1800 (Megawattd elekirik Uretimi 3,3 Milyon (Varild ham petrol
tiketimi ile saglanabilir.

Etzgar yerylzinin degisen ylizey kogullarindan delava
ginegin, yerytiziintin degisik yerlerini degisik cranlarda i=itmasindan
kaymaklanir.Si1cak hava yogunlugu dilserek yilkselir ve zoguk hava
yogunlugu artarak asadl degru inerken atmosfer basincinda ortaya
cikan farklilaiklar denlz yizeyvindeki serin ve yvogun havanin ig
kisimlardaki =sicak ¢dller ve vadilerdeki alcak basinge bdlgelerine
dodgru akmagina neden olur.,

Vadiler ve daglar'in i1sinip sodumasindaki farkliliklar:
bilindigine gfre ridzgarin ecigi dneceden tahmin edilebilnektedir. Bu
tahminlere dayanarak rtzgar giftlikleri icin en uygun yverler
belirlensbilir.

Deniz kiyilarindan icerlere dogru esen soguk hava ktitlesi
daglarin arasindan gecerken cok yiksek stiratlere ulagir. Yeryiztintin
srtinme kuvvetinin etkigi ile ri=zgsr strati yvilkseklerde édnemli
farklailiklar ortaya cikarair ve en yiksek stiratler dag tepelerinde
elde edilir.

Maksim um ghe gikigy elde edebilmek igin,rdzgar tirbinlerid
by yitksek ridzgar hizlarindan yararlanmak Uzere tasarlammaktadar.
Fuzgarin slratindeki kitcUk degigiklikler tiretilen kinetik ener jide
ve béylece rizgar tdrbininin vermekte oldugu glc tretiminde bitytik



degigikliklere yol acacaktir;edger rizgarain haza iki katina caikacak
olurza,riizgar tdrbini 8 kat fazla gle Uretecektir. Ornegin, rizgarain
hiza saatte 10 Ckmd'den 12 (kmd*ve 2 Ckmd*1lik bir artas
ghsterdiginde ener ji Uretiminde %73'1ik bir artig meydana
gelecektir.

Bir rizgar tirbini bu degisken calisma kosullarinda ve
belirli devreye girme ve devreden ¢ikma stiratlerine goére dizayn
edilirler. Devreye girme sirati ,rizgar tlUrbininin ener ji tretmeye
bagladig: en distik stirattir.Devreden ci1kma sirati ise glc
tiretiminin kesilecedi rtzgar stratidir.

Fotorun kamatlari,.sabkbit bir 50 (Hertz3'lik frekansta
alternatif akim Hretecek sekilde ve sabit bir stratte dénmek
zorundadir aksi taktirde elektrik sebekesini beslemesi mimkin
olamaz. Cok yilksek rizgar siddetleri,tirbine zarar verebilir.Dizayn
suretinin Uzerindeki esintiler,digli mekanizmasinda istenmeyen
gerilmeler yaratabilir. Trbinin tasariminda gfSzetilmesi gereken
noktalardan biride kanatlarin dénme hizi olmaktadir. Aynen bir
ucamn kanatlarinda oldugu gibi hava,tiirbinin ucak kanad:
bicimindekil kanatlarinin Hzerinden skar.Kenadin alt ve tst
yzeyleri arasinda ortaya cikan basing farkl,aeredinamik bkir
kaldirma kuvvetl yaratir.Kaldirma kuvveti kanatlar: eksen gafta
etrafinda déndirerek tUrbinin gévdesinde bulunan e fazli bir
alternatif akim jeneratdériingd cevirir.

EUzgar enerjisinin elektrik tretiminde kullamilan orani,
kanatlarain rtzgar yonine dogru yapmis olduklari: agy ile
ayarlamabilmektedir. Daha bUyitk bir a¢i rtdzgardan daha fazla bir
yvararlanma ile ttrhinin daha disttk rtizgar hizlarinda caligmasina
imkan yaratimaktadir.Daha ktictik acilarda ise ¢ok daha yiksek rtzgar
hizlarinda emniyetli caligsma saglanabilmektedir. Rizgarin haza
arttikca jeneratdrin kiloewatt olarak dlctlen elektrik enerjisi
tiretimide artacaktar.

Dénme hizim kontrol eden frenler . kanat dcuna
verlestirilen ktettk kanateciklar seklinde aerodinamik dzellikli veya
octomebhil disk frenlerine benzer bicimde mekanik elabilir.Bu frenler
ridzgar sitratini dlcen anemometreden gelen sinyal ile veya
kanatlarin dénme sdratinin artisi ile ortaya ¢rkan merkezkag kuvvet

ile harekete gegirilebilir. Disk frenlerde kaucuk baglantilar



bulunmakta ve sistemin dakikadaki devir sayieini sabit tutarkén
veya sistemi bakim—onarim icin durdurmak gerektiginde gerekli
esnekligl zaglamaktadir.

Anemonetreyve badli bir cevirme didzenegi ve bir rizgar
kanad: ,ttirbini devamli rtzgara dogru cevirmektedir. Bununla birlikte
sablt stiratli rtzgar tdrbinlerinin diger ener i kaynaklari ile
kargilagtirildiginda daha didsttk bir ener ji tiretme kapasitesi oldudu
ortaya gikacaktir. Bununda ana nedeni,riizgarin didzensiz esmesi ve
ridzgar hizimin degisiklik g&stermesidir.EUzgarln‘tUm s e
hizlarinmin tamamindan degdilde,.yalnizeca yitksek stiratlerdeki
hizlarindan yararlanma egilimi,tidrbinden beklenen ener ji tretim
kapasitesini ddgttrmektedir.

Amerikan RUzgar GUcld Sirketi'nin kendi geligtirdiklerd
tdrbin protetipinin,ikill jeneratdriin trettigi elektrik ensrjisinin
tepe noktalariny yumusatan karmasik bir elektronik sistemi
bulummaktadir. Bu elektronik déontstiridcif, rotorun ve jeneratédrlerin
stiratli rtizgar ve ani esintilerde sitratlenmesine izin verecektir.
Artan dénme enerjisi ise digli sistemindekl terku arttirmadan daha
fazla elektrik enerjisine déntstirtilecektir.Elektronik ddnistiridctt
igse, jeneratdrtn degisken cikis frekansina karsilik 5O C(Hertzd'lik
ci1kisy sabit tutacaktir.Bistemin dzel programi ritzgar hizindaki
dedigikliklere kargilak,ttirbin kanatlarinin aci=inida
ayvarlamaktadir.

Trbinin kanatlari belirli bir devir sayisindan daha
aeifratle déndiigiinde buna neden olan ener ji fazlasy ,elektrik
enep jisinse ddntistiirttlecektir. Bu elektrik enerjisi, 30 (md*lik bir
direkten asafiva elektrik kablolar: ile taginarak yeraltindaki
ener 1 nakil hattinma baglantilanir.Bu kableolar ile ana trafe
merkezlerine tasinan elektrik akim ,voltaj: vilkseltilerek merkeszi
bir elektrik santraline tasinir.Bu elektrik zantrali,rtzgar
ener jisinin Hlke genelindeki enterkonnekte sebekeye baglammazim
sadlar. Rdzgar ciftliginde UHretilen elektrik enperjisinin veltaj: ve
gie faktértd ke genelindeki enterkonnelkte sebekenin voltajy ve gtic
faktdértd ile ayml olmasy durumunda rtlzgar giftliginde Hretilen
elektrik ensrjisi,enterkonnekte sisteme verilir. Elektrik enerjisi
bu trafeya geldidi esnada voltajr 12000,21800 veya 34500
(Veltd*tur. Ulke geneline dagatim icin veltaj thtivaca géire 34500,



1185000 yada 230000 (Vnltd'a yUkeeltilir,

Kullanim yerlerinde bu elektrik enerjisi kullamam voltaja
olan 220 (Voltd'a distrtilir. Arada kullamilan yiksek voltajlaran
nedeni ,elektrigin iletimindekil enerji kayiplaram azaltmaktadar.
Trafo merkazinde ayrica elektrik sayaclari kuallanmilmakta ve rizgar
ciftliginin rettigi elektirik snerjisi miktarim Sloemektedir.

Tipik bir otomobilin 200000 Ckmd*1lik kullanim omri,saatte
B0 Ckmd ile esen rizgarda calisan bir rizgar tdrbininin 28500
Ceaatld)’lik kullanmimina esdedgerdir. BUzgar tiurbinlerl her yil
yaklagik 3000-5000 C=zaatd calisarlar.Bu makinalara rizgar esmeye
baglayarcady anda maksimum verimle kullanmaya hazir tutmak ic¢in
stirekli bakimlari cok Snemlidir.

Trbinin ana malzemelerinin démrii 8 Cy1ld*dar. Parcalarin
venilenmesi ise gok masraflaidir. TUrbinlerin tasarimlarim ,dmtirleri
20-30 C(y1l)d olacak gekilde geligtirilmelidir.Daha verimli kanat
vapilari,daha iyi kontrel sistemleri ve uzun OSmitirlt disli kutulara

igcin gelismis tekneli jiler halen arastirilmaktadar. 288~



BOLUM 2

RUZGAR HAKKINDA GENEL BILGILER

2.1.GENEL BILGILER

Fdzgar ttrbini tasariminda e=sas nokitayl rizgar
karakteristiklerinin belirleyecek olmasi,bu konunun detaylil olarak
ele alimp incelenmesini gerektirmektedir. Bu sebeple rUzgarin ne
oldugunu, nasil meydana geldigini,olusum sebeplerinden,cesitli
karakterigtik &dzelliklerine kadar birtakim ntmerik sonuclara
varabilmek icin atrintiliy ve dikkatli olarak irdelemek gerekir.

EUzgarlar hakkindaki wveriler,hava alanlari ve meteorecloji
istasyonlari tarafindan uzun senelerce yapilan #lctmlere dayarar.

Fzgar tdrbininin tesis edilecegi mahalin seciminde elds
edilebiiecek enerji miktari ve rizgarin en siddetli esebilecedgi
zamanin bilinmesi cok dnemliidir.

Bu ener ji potansiyelinden tnemli boyutlarda istifade eden
tilkelerde,buttir makinalarin tesisi igin veri teskil edscek
nitelikte detayli hazirlamnmisg ridzgar haritalary ve bu haritalara
igceren bilgisayar disketleri meveut bulunmaktadir. 720~
2. 2. RUZGAR OLUSUMU, DUNYA RUZGAR STRKULASYONU

EUzgar enejisi glines enerjisinin bir tUrevidir. Gines
ditnyamin bir tarafinda havay:,suyu ve topragl i1saitarken diger
tarafl termal radyasyon lle sogur. Sinltk 1sinma ve soduma
degdigimleri gln boyunca ttdm dinya ytzeyinde devam eder.Ekvator
bitlgesi kutuplardan daha fazla gifnes ener jisinl depo eder. Ekvatorda
1=21nan hava yukselerek kutuplara dogru gider,soguyan hava ise
agirlagarak eskvatora geri déner.

Hava 30 derece kuzey enleminde vigilma edilimindedir. Bunun
sonucu olarak bu bolgede basinge yiksek ve iklim 1limandair. Bazi hava
ktitleleri bu yiksek basinc bdlgesinin disinda gliney dogduya dodgru
eser ve dinyamnin dénmesi nedeniyle batiya sapar,.bu rdzgarlar alize
rtizgarlari: olarak adlandirilair ve genellikle denlzeiler tarafindan
kullamilarlar.Ekvatorun glneyinde dinyanmin dénmesiyle giney doguya
dogru ezen rizgarlar doguya,kuzey doguya esen rizgarlar batiya

saparlar.



Dinya ylzeyinin timinin 1sinmasi ayni sekilde olmaz.
Denizlerin i1sanmasi hemen-yanindaki kara kiitlesinin i1sinmasindan
daha yavastir,ctinkil suyun i1=sinma 1=1s1 yliksektir. Benzer olarak
denizler kara kittleszinden daha gec sofdur.Isirms hava kiftlesi soguk
hava kiitle=zi ile calaistigy zaman o bdlgede biylk $lctide yerel
rizgarlari: olugtururlar fakat hava kitlesi ile rizgara
karistirmamak gerekir.Tapkiy rizgar gibi hareketll bir atmosfer
=lamant olan hava kittle=sil yatay dogrultuda binlerce kilometre
vayilar,ritzgar ise hava kiltlesinin icinde geligen,her zaman cok
daha kictlk bir atmosfer hareketidir.Bir hava kittlesi,blittin Atlas
Okyanusu veya bittin Avrupa'yl kaplayabilir. Yerel rizgarlar ice
ancak bir dlkeyi, hatta ¢ok daha sanmarly bir cografi bdlgeyi etkisi
altina alabilir. Yerel rtizgarlar yalnmizea bir gehri yada vadiyi
etkileyebilen gok daha sinirla hava olaylaradir. RUzgarain ydni biitin
bir hava kittlesinin y&dninid géétermez.YUkeek ve alcak basang by hava
¥itlelerinin hareketleri sonucu olugur. Genellikle hava sicaklaid
artar, yojgunlugu dilser dolayisiyla barometrik bazincta diiger. ¥Yikeek
basing sistemi sofuk hava kiltlesinin daha sicak digik basang
sistemine dodru basinclari dengeleninceye kadar iter. Biylk capl:
ruzgarlar dinya dzerindeki ayni basing sistemlerini izlerler.
Guinezin 1gsimasi ,gdkylziintin acaklaidgy ., yadmur gibl olaylar.Bu gibi
ayrintili: olugsumlarin ne zaman meydana gelecedginl bilmek ook
zordur. Fakat her bdlgenin kendine has aylik veya senelik ortalama
didzenli hava hareketleri vardir Bunlarin bkazilary,bdlgenin tahmind
hava hareketleri konusunda yardimeil olur.

BUyiik capla rizgarlar genellikle daha hakim ridzgarlardar
fakat biuyik capla: rizgarlarin slverisli olmadidgy zamanlarda yerel
rizgarlar artarak yada arzalarak enerji potansiyelins yardimea
clurlar. Yiksek basing bdlgeleri havayl dustik basang bdlgelerine
iterek riuzgarlari eolustururlar. RBUzgarlarin meydana gelmesi
zirasinda her basing bdSlgesinin bUytkldagit ve dagilam dedgisir.

Hava hizli hareketls vadiye iner bir stre eser ve vadiyi
olusturan tepslerin Hrzerinden eserek vadiyl terkeder. Zicak ve sofguk
hava kUitlelerinin dafgilim degisir,cinkd bu rizgarlar basing v
sicakligida degistirir.

Daha dusttk 151 kapasitesi nedeniyle glndizleri kara

ktttlesinin si1caklaidn yikselir. Geceleyin radyasyon 1le 1s1 transferid



denizlerden daha hizli olur. Bu sebepten gin boyunca deniz suyu kara
kitl e=i nden daha sogugtur~ve geceleride daha sacaktair Havanmin kara
ile deniz arasindaki dénglisiine deniz-kara rizgarlaray denir. Bu
rizgarlar sicaklak farkindan meydana ge=lir. BUtin gin boyunca
Yzellikle Bgleden sonralarl i1sinan hava kara tzerinden ylkselir ve
brzalan yeri deniz dzerindeki soguk hava alar Boylece kara
meltemleri meydana gelir. Bu rUzgarlar glindlzleri 3,5 ile 7 (m~sd
arasindaki hiza ulastiklariy bdlgelerde rizgar ener jisi icin yeteri
kadar kuvvetlidirler fakat geceleri 2 ile 2,8 (m-ed gibli daha digiik
hizla eserler.

Soduk hava bir sonraki tepe tzerinden gecerken sabah
giinesi f{le i1simir ve sicakligl artar.Seguk hava kiyl boyunca
vukariva dogru tirmanir. Tepelerle vadiler arasinda eolugan rUzgarlar
gi1caklik farkindan meydana gelir. Geceleri ise aymi olay tersinir
olarak devam eder. Soguma gokylztinde radyasyon ile ¢ok hizli olur.
Yitksek tepelerden vadiye inen ritzgarlar daha sicak veya soguk
clabilir. Soguk hava geceleri yercekimi etkisiyle agagiya dogru inme
egilimi gésterir.Sicak hava vadiye dogru sikigtirildigindan is:
ener jisi kazanir ve sicaklik artar. 207
2. 3. OPTIMUM RUZGAR HIZI TAYINI

Gercek ridzgar hizi: her yverde benzer karaktere sahiptir.
Fttzgarlar kimi zaman hic esmez, kimi zaman ortalams bir hizda
bazende tim sene bovunca sadece birkac dakika maksimum hizla
ezerler. Asamidaki &.1 nolu grafik buna érnek teskil edecek tipik
rtzgar dagilimini géstermektedir. Ongéridlen bir yerde rtdzgar hizlar:
biftidn bir sene boyunca dlcetltp,her farklly hizda esigtekl ttUm zZamani
toplayarak sekildeki gibi bir grafik cizmek mimktnditr. Haz sifirdan
makeimuma kadar alimr. Digey eksen toplam zamaniy veya her rizgar
hizinda meydana gelen yizde zamani gtsterir.Bu egrinin konumu her
1l etdm yaﬁlan verdeki bulunacak egriden biraz farkli olabilir.

s
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Grarfik 2.1 :Tipik Fuzgar Dadalimi



FuUzgar hizinin ortalamalari hezaplanabilir.Basit slclimler
toplanir ve alinan Slclm sayisina biliuntr. Ongéridlen bu alanda
rizgarin ortalama hizi yaklasik 19 Ckm/hd'tir.Bu encok meydana
gelen rizgar hizil olan 14 Ckmshd dedgerinden daha bityttktur.

Bu ydntemde sicaklik ve basing icin ortalamza degerler
kullamilabilmektedir. Hesaplama zamanl dnemli $lctde azaldigys ic¢in
histogramlar seklinde didzenlenmis ridzgar verileri yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Geligtirilmek istenilen rizgar ttrbininin dnemine gére
ritzgar hizi dletimleri ayrintili olmak zZorundadir.Bunun icin gok
para ve zaman glidecegide gerektir.

Grafik E.28%de O'dan 48 (kmvhd aras: rizgar hizana sahip
verind % 58,3 olan 8,280 ¢m®> alanli bir roter ile elde
edilebilecek glic degerleri verilmistir. Grafikten ritzgar hizina
bagimli olarak rizgar gbctnin artigi gériflmektedir. 17 Ckm-shd rtzgar
hizinda sadece 300 (W) gl elde edilirken 48 Ckm-hd*ta teorik

olarak 3 (kW) 'lik gtic elde edilmektedir.
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Grafik 2.2 -Hizg-Glic Dedgisimi

Bu gratikler iki rdzgar hizi karskteristigini tamimlar.

Bunlar istatiki karakter,meydana gelen her rizgar hizinda rizgarin



devamlilidginm sirdiirecegdgi zamag araligadir. Glic karakteristigi ise
her riizgar hizinda e=lde edilmesi beklenen glciin blytikl dgtidur . Rlizgar
hizinda g¥riilen 1 Cmféi’lik bir degigim riizgar glclinitin % 72
oraninda dedgistirmektedir. Eder rizgar hiza 10 Omred'den 11 (mred’ye
degisirse glic % 338 artmaktadar.

ki ayri btlge distnelim ve rdzgar hizi sirasiyla § (mssd
ve & (n-sl olsun. Bélgelerin rizgar gticleri arasindaki farka

bulalim. Hava yogunlugunu 1160 (md seviyesinde 1 Ckg/mﬁb alalam.

P =12 p AV (. 1)
1.Bélge - P/A = 0,8.1.5° = 62,5 CWomD
2. Bilge : FPAA = 0,8.1.6" =108 CWom™

Ener ji ,glictin zaman ile carpilmasi ile hesaplanir.100 CW
glctinde bir ampitil 10 =zaatte 1 CkWhd*lik enerji harcar. Ongdritlen bir
alanda elde edilebilecek maksimum ener i benzer yolla
hesaplanabilir Grafik 2.3'te verilen gic edrisi ile zaman egrisi
carpilarak enerji dagilam edrisi gizilebilir.Bizim icin &nemli olan
bu ener ji egrisidir.

Orgdrilen alanda 17 Ckm-hd*1lik rtrgar hizi cok sik meydana
gelir. Aslinda by hiz ener i UHretiminin boyutlari acisindan fazla
trem tasimaz. Enerji edgrisi rdzgar hiziman 24 ile 38 C(km~hd aras:
bl gede rizgarin tagsididl enerfinin daha fazrla oldudunu
gstermektedir. Ongériflen alanda ener ji dagilim egrisinden gértil digi
Hzeare 12 (km-hd'1n altinda ve 48 (km-h)*in Ustindeki rizgar hizinda
elde edilebilecek ener ji cok az miktardadir. Bagka bir yerde aym
edri aym yolla cikartailmak istense bir takim farklalaiklar
dogacaktir ama sonug ve karakteristikler biylik &lcttde aym

elacaktir.

Table &.1 :Beaufort Rudzgar Olcegi

Beaufort Sayisi Tanimlama Hiz (m-gd

IS Sert rzgarlar 8,0 — 10,7
& Kuvvetli rdzgarlar 16,8 - 13,8
7 Yavag fairtina iz,8 - 17,1
B Zert firtina 17,2 - 20,7
a Kuvvetli fartina 20,8 - 24,4
10 Bora 24,5 - 28,4
11 Ziddetll bora £e,B5 - 32,6
12 Kasirga 22,7 -
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Grafik 2.3 :Enerji dagilam egrisi

Rizgarin zayif silsilelerle,kuvvetll carpintailar veya ani
hamlelerle samesi Snemlidir. Incelenen yverde ginltk olarak medeli
cikartilair bu,rtizgar hizimn ginlitk degigimi olarak adlandirilair.
Ongtrtilen alanda drnedin,.ridzgar hizi sabahleyin disttk, 8aleden sonra
az yikltd ve aksamleyin 20°° *de en yitksek hizina ulagabilir.
Asagidaki 2.4 nolu grafik buna iyl bir &rnektir.
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Grafik &.4 :RUzgar hizi degisimi

Birbirinden bagimeiz iki farkl: ayin Ocak ve Mayizs farkla
egrileri ginlttk degisimlerinin aydan aya farkly olabilecegini
gistermektedir. Ongértfilen alanda Mayis ayinin daha rtfzgarli: elduguna



dikkat etmek gerekir.Z.4 nelu érafik gercekte riizgar hizlarinin
ortalamasimin aydan aya degistigini yansitmaktadir. Bu y#resel
verilere ait egriler EUzgar hizimin e=zaslarinin saatten saate,
giinden gine,aydan aya degisimlerini gésterir.

Istatiki gértis noktasindan rtizgarin hebhangi bir yerdeki
hizi,rifzgar hizy dafilim egrisi ile tanimlanabilir. Bu egriden de
zamanin ylzde orami ic¢in ritzgar hazy bulumabilir. Bu egriden ritzgar
hiz aralidinda ne kadar stire gerekebilecedgi odngirtlemez. Sayet
ridzgarin ginltk ve aylik olarak hangi hizda esebilecedi konusunda
iyi bir fikir edinmek icin verileri dikkatlice analiz etmek yeterli
olacaktir. Burada analizin anlam giinlttk ve aylik degisimlerdir. Bu
sayede ihtiyac duyulan enerji miktari ile elde edilebilir enerii
miktary karsilanabilecektir.Burada édngéritlen bélgede rizgar
ener jisinin cogu aksamleyin elde edilebilir fakat sabahleyin ener ji
ihtiyaci daha fazla cluycrsa aksamleyin elde edilen enerji
depolanarak muhafaza edilir ve ertesi sabah kullanilabilir, Buttr
bir denems pahaliya mal olacaktir,.bu yitzden genellikle enerjinin
depelanmasy yoluna gidilmez ener ji depolanmadan direkt elarak
kullanilma=si halinde hem sistenin maliyeti azalarak hemde
performans: ytkselecektir.

Ckmfh),Equar hizi
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Grafik 2.5 :Zenelik rizgar hiza

Ongdridlecek bir yerde rizgar kaynaklarimin elverigliligi
ve dederi direkt olarak elde edilebilir enerjiye ve kaynaklaran
=ner j1i ihtiyaei ile nekadar iyl uyustuguna baglidir. RHzgar glcUntn
mevsimlere veya aylara gére dadilim rizgar ttrbinlerinin
ekonomisini etkiler.Eger rilzgar talebin en yiksek oldugu mevsimde
en vilksek glictine ulasiyorsa,riizgar ttrbininde elde edilen ener i
daha degerll olacaktar.

Fuzgar hizi dagiliminiy elde etmek igin 4 temel husus
vardir.

1.58enelik eortalama rtzgar hizi ve dogrultma faktédry

1



teapitinde tim seneye ait rizgar hizi dagalaminin ve tasaram
hesaplarimn gtz ardi edilmesi gerekir.

2. Rizgar hizi dadilimini tam ve dogru olarak veren
matematiksel egitlikte senelik ortalama rizgar haizi kullamilir,her
hizdaki rizgarin =sme stiresi tespit edilir.

3. RBizgar hizi son bir sene icin gercek ve dodru olarak
aslctiltr ve kaydedilir.

4. Ritzgar hazi kisa peryotlarla Sletltip kaydedilir.

Zenelik rtdzgar hizy dagilimi,tasarimn gértis noktasimin
tam anlagilabilmesl icin cok dnemli bir faktérdir. GUnlitk ve aylik
ritzgar hiz degisimlerinin elde edilmesi cok basittir fakat rtizgar
aragstirmacilary cogunlukla senelik rdzgar hizi dagilaimana
taraftardirlar. Tasarim hesaplari,riizgar hizinin bir seneden fazla
dletimleri yerine tahmin ytrtitmeye dayandirilar.

EHzgar hizi histogrami meveut degilse,rtizgarin hiz
dagilim ,Rayleigh dagilimi bazi yerlerde rlidzgar hiza
karakteristiklerinin makul olarak tanimlanmasing saglar. Yill1ik
ortalama ener ji degerleri yil icindeki =zaat zayisi olan 87680 ils=
carpillarak glticten elde edilebilir. . Bayleigh dagilim % 10’dan daha

awz hata ile ¢alagair.Yaklasik enerjli tahmininde kullanmilabilir.
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Grafik 2.6 :Rayleigh rizgar hizi dafmilaimlar:
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Grafik 2.7 :Rayleigh rizgar hizi dagalamlara

Grafik 2.8 , .7 farkli senelik ortalams rilzgar hizlarina
sahip iki y&ndeki tipik Rayleigh riizgar hizi dagilim egrilerini
gidstermektedir. Ener ji miktaras ortalama rizgar hazinim 17 Ckm<hd ile
23 C(km-h) degerleri arasinda maksimum seviyesine ulasmaktadar.
Ener ji dagdilim edrileri daha fazla enerjinin elde edildigi optimum
performansa etki eden rizgar hiziki daha sonra rUzgar ttirbininin
tasariminda kullamilan egrilere benzerdir. Rizgar hizi,atmosferik
basine ve hava sicaklik degerlerinin her zaman araliginda birlikte
kaydedildigi varsayilairsa,birim alana disen glig:
Gle ~ Alan = 178 p. V" :
g = 0,468 ProsC &73+T 2 (=
CPr, mmHg 3391nc1;T.Slcak11kC°CD 3

Ortalama gilc degeri ise tek tek hesaplanan bu egrilerin

[ £X]
gu]

ortalama=l alinarak bulunabilir. Efder rizgar verileri 3 (gaatd'te
bir alinmiyorsa,2820 gie dederinin ortalamasy ortalama yallik gbett
verir.Yi1llik ortalama enerji 8780 (saatd 1le garpilarak bulunur. Bu
tttr analizler cok sayida veriyil kapsadigindan bilgisayar analizi
pratik gereksinimlerdir.Bir bdlge potansiyelinin sistemli olarak
dederlendirilmesi icin belli zaman dilimlerinde rizgar hazlarinin
tespit edilmesi gerekir.

Rizgar hizi &letimlerinin yamisira yon,sicaklik,nem oran:
ve basinge dletimleride yapilmalidir. Etkileri beklenen hata oranmindan

az olan bu faktérler ihmal edilebilmektedir. Ornedgin baremetrik
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basincin ortalama hava yodqunluduna etkiei 4 B*in altindadir. Nem
orani guc dedgerini = E,yaricorak ve corak bidlgelerde % 1'in altinda
etkilemektedir. % 5'in Hzerinde hava yogunlugu farklarina yol acan
b#lgelerde sicaklik verileri rUzgar hizlaria yanisara
toplanmaladir. /20~

Z2.4.HAVA SICAKLIGI VE BASINCI

Hava bhasincinin sebebi tHzerimizde bulunan havanin
agirlaigaidir. Yerytiziinden uzaklagtikca atmosfer basinec: diger.
Barometreler genel olarak atmosfer basinein: Slomeye yarar. AzZalan
barometre baginecl havanin bozulacagina igarettir. Ytkselen barometre
bazincl ise havanin iyl elacadginy gédsterir.

Atmosferik basing e standart birim ile ifade edilir.
Inches civa stttunu genellikle AB.D. "de basine birimi elarak
kullamilir;milibar metrik sistemde,fen bilimlerinde ve havacilikta
kullanmilar.

Hava sicaklaigy  hava adgirlags ve basinel ile ilgili olan
hava yogunlugunu etkiler. Si1caklik yikseldik¢e havanin agarlag:
aralir yani artan sicaklik ile bBirlikte havanmin yogunlugu azalir,
Hava sicakligy arttikea basine azalir. /207
2. 5. HAVANIN YOGUNLUGU

Bir maddenin birim hacmindeki agirlaigidair. Bizgarin kinetik
ener jisi ktitle=inin ve hizinin fonksiyonudur. Btzgar enerjisinin ve
gtietintin hesaplanabilmesi icin havamin yogunludunun bilinmesi
gerekmektedir. Havamin yodunludu sicakliga ve deniz seviyeeinden
ytikseklige baglidir.S1caklik,basing ve hava yogunlugunun bul unmasa
icin kesin standart dedgerler kullamilair. Dogal olarak performans
hesaplarinda bu standart degerlerden yararlanilar.Deniz

zseviye=sindeki standart sartlar:
N 1 B

Si1caklak 15,5 €O
Basing :1,0132 C(bhard
Yodunl uk :1,8887 Ckgfﬁ?)

Standart durumlarin disinda bir yerdekil hava yogunlugu
hesaplamirken deniz sevivesinden yUksekligl ve hava =sicakligy dogru

olarak alimmalidir. Bu durumda asadgidaki formid]l kullamilabilir.

= =R C. Ck (. e 3
Fa) 1‘5d57‘cA‘ T Ckgsm D { )
CA:YUkseklik difze]l tme= faktori
CT:Slcakllk " "
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YukseklikCmd cA' Si1caklikc e Cr
W) T,00600 0 1,130
2500 . o.e82 26 1,083
5000 O, 832 40 1,040
7500 0, 7565 51 1,000
10000 0,687 62 0,693
73 0,929
Table 2.2 :YHkseklik DUzeltmne Tablo 2.3 :Zicaklak Dlizel tme
Faktord Faktért
€, Ve Crp degerleri Table 2.2 ,2.3'ten alinabilir.Ornegin

ortalama siecaklik 26,7 €C°C) ve deniz seviyesinden yikseklik 761,75

Cmy elsun. Bu durumda €,=0,912 ve C_=0,863 plarak tablelardan

A T

ckunur. 0 halde yodunluk:
p = 0,912.0,9563.1,8837 = 1,0773 Ckg/wfb,
olarak bulunur ve yogunluk deniz seviyesindeki standart hava

yogunl udgunun yaklagik ¥ 88°'1 olarak bulunur.

i

Dogrultma faktdrlerinin bulunmasinda ara dedgerler
&nterp&lasy&hla hesaplanir. /207
2. 6. TURBULANS

Saglam bir rtdzgar tdrbini tasaraimnda hava tUrbllansi cok
drnemli rol oynar. Ridzgar gercek hizindan farkl:l olarak ani hamleli
esmesi ttirbin ci1kis glctntdt degistirmez. Bizgar hizinin cok anl ve

kuvvetli eolmasi rizgar tdrbininli tahrip edebilir.

ortalama
1 Ruzgar Huz

1 ] 3 4

Zaman  {Dakikad
Srafik 2.8 :RFuizgar hizinin anli degisimleri

Rizgarwr] genligi

W PR

Rttzgar
Hiza

EUzgar hizinin ani dedgisimleri 2.8 nolu grafikte
gtsterilmistir. Rizgar hiza arttike¢a ttirbinden alinacak teorik glcte
artacaktir Bir tirbin bu gsekildekil rtdzgarin a2ni hamlelerine henen
cevap veremez,cok kisa araliklay olan ani hamleler ¢ikig glclne cok

az tesir eder. RBlzgar diagraﬁdar;nxn genligl,anl essebilecsk rizgar
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esme sayisim dneeden tahmini ol arak gdstermesl aci=indan cok
tremiidir. i
Diagramn senelik ortalama rtzgar hizi ve genel olarak iki
si1nifa ayrilan ylzey stirttnme katsayisi icin yapilmasy yeterlidir.
Agagdidaki .4 nolu tableo,ani hamleyle rittzgar cikis hizinin
iki misli hiza ne kadar saiklikla ulagilabilecegini gostermektedir.

Ruizgar Hizinin 1lki Misli Hizina
Senelik Cikma Sayi=a
Ortalama FREUzgar Hizia Ckmshd
Fiizgar ~
Hizi Ca=0,8D } ¢ a=0,303"
Ckmshd
i7 ig9 23 25 i7 i8 23 =5
17 a5 | ez 15 2apg |eood li7or |i1am0
3= 5 2] 11 12 430 780 1022 (1140
48 O 1 4 i3 77 207 369
64 O O O 1 O =2 17 857
80 &) O (&} O O O 1 5

Tablp 2.4 :RUzgar hizinmin {ki misli hizaina

senelik cikma sayisy

Arazi vyizeyl dalgaly ¢ a = 0,2 3 ve senelik ortalama
ridzgar hiz: 268 Ckm-hd olsun.Burada ani hamleli rizgar hiziman 17
Ckm-hd*tan iki mizsli yvami 34 (km-hd hiza senede 1430 kez
cikabilecedi ifade edilmektedir 80 Ckmshd'tan 180 Ckmehd'a senede S
kez ¢irkmasy beklenebilir.Karsilastirma eolarak,ylUzeyi daha az
dalgali bir yizeye sahip arazi yapisinda € &« = 0,2 3 ve senelik
ridzgar ortalams hizi 26 Ckm<hd iken 84 Ckmshd'lik rizgar hizinin
1288 C(km-h) dedgerine Ciki katinad zenede 1 kez gikmasiy beklenehilir.
Makinamin tasariminda uzun streli dletimlerden ¢aikarilan veriler
verine en viuksek rtdzgar hizi kullamilabilir. BHzgarin en yitksek haza
tirkbin kanatlarimin ve kulenin yapisal dizayrminda gtz dntne
alinmmasyr gerekir. 207
2. 7. RUZGAR HIZX

Bifzgarin hizi . havanin hareket stratine baglidir.Bu hiz
sanivede metre veya saatte kilometre olarak ifade edilir.

FUzgaran ghictd,rtizgar hizinin kipd ile dodru corantila

16



oldufgu halde,hava yogunlugunun birincl dereceden kuvvetiyle dogru
orantilidir. Bundan dolay:,rizgar hizimn rizgarin is yapabilme
yetenegine etkisi,hava yogunlugunun etkisinden cok daha fazladar.
RUzgar hizi cok blyUk oranda dedgigim gdsterir_ Elzgarain
e=tidgli iki bdlge arasindaki basainc farki ne kadar blylk i=ze rtdzgar
hizida o oranda biylk olur.FRlzgar hizi Beaufort skalasindaki
esaslara gére Ltespit edilir. Beaufort skalasia O,sakinden 12 ile 17
Orkan kasirgaya kadar olan degerleri gbsterir. 21/
2. 8. RUZGAR HIZINA ETK1 EDEN FAKTORLER
FEUzgarin hizinin sayisal degerine ctki eden faktdrler cok
cegitlidir . Bu faktérlerden en dSnemlileri agsafida saralanmsgtar:
a) Izobar cizgilerinin etkisi,
b) Enlem derecelerinin etkisi,
el YUzey gekillerinin etkisi,
d> Hava yodqunlugunun =tkisi,
=3 Ylkseklidgin etkisi, dir. 217
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BOLUM 3

ROTOR HAKXINDA BILGILER

3.1.ROTOR HAREKET MIKTARLARI TEORISI

Bir rotor,esit aralikla belirlil sayida kanattan meydana
gelir.

Kanatlardan herhangi birdinin retor dénme ekseninden bir r
mesafesindeki kesitinin kirigi kanadin dénme didzlemi ile bir a
acig1l yapar. Asadgidaki sekil 3.1°'de bu aci gésterilmigtir.

Rotor Donme Diizlemi

Sekil 3.1 :o acisi ve profil egriligl

a agisi ve profil edriligi.rotor ddnme ekseninden kanat
boyunca uzaklagtikea gaprazligy (dénme didzlemine gédred bozulur.Bir
rator ,hava icgerisinde bir civatamin somunu {¢cerisindeki hareketine
benzer sekilde hareket eder.

Eotorun ilerlemesi tur basina 2.x7.r.tgo degerindedir. Bu
deger hatve Cadimd diye tanimlamir. Gergekte bu dedger olusturulmusg
bifttin kanat elemanlar: ig¢in ayni degerde degildir. Pervane cksenine,
maksimum varicapin 2-3 mesafesindeki bir noktada bulunan kanat
elemaninin 2.7.r. tgx degerine retorun "geometrik hatvesi* denir.
Diger yandan hava,kanadin etkisinde sikilgarak hacim degisikligine
maruz kalir ve tur bagsina ilerleme geometrik hatveye egit olmaz
herhangi bir deger colur. Bu durumdza rotor icin pervane gekis glct
ortadan kalktigindan tur bagsina ilerleme degerine "deneysel hatve"

geklinde tanimlama yoluna gidilir. Bu capa gére deneysel ortalama
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hatve degeri bir deney raporu yardimiyla rotorun karakteristikleri
olarak tanimlanir.GSrilebilecedi izere bu deder ancak densysel
metodla bulunabilir. '

Rotor tarafindan meydana getirilen T gekisi ve rotorun
doénmesini saglayan G momenti ,V eksenel hizinin,devir sayisi n'nin
Cyada acisal hizimind ve D,rotor capimin fonksiyonu olarak izah
edilir.Bir rotorun caligsma sarti,ilerlemenin gerceklesen dénme
sayisina orant ile tanimlanir. Ancak bu parametreyi boyutsuz bir
katsay:r ile gostermek tercih edilir.Roter calisma garta,

J = VoCn. DD (3.1

Asadida verilecek katsayilar bir roterun cekisi ve
nomentiyle iligkilidir.

k. = TCp. n®. D% ; k, = 0/(p. r2. D

Bazen agatgiidakil katsayilara kullanmak daha pratiktir.
TAp. V. DD : Ge = G/ (p. V2.DD

Bu katsayilar degisik bicimde gséylede kullamilabilir:n

Te

yvyerine 2 acisal hlz.rf yerine n.D /4 daire yﬁzeyi.V2 yerine Vi
dinamik bazing kullamlar.

Elde edilen katsayilar daha yliksek mertebeden
tamimlananlarin basit tieltfleridir ve her seklin durumuna gédre
kendime &z kullamilairlig: vardir. Asagida kullamim alanlarina gtre
cok amacli rotorlar saralanmistar:

ad Ileri Itici Rotor

Hava tasimaciliginda kullarulir.RBotorun,T. V glctntt

kargilamasy icin mile .0 gicett verilir.
b) PRUzgar Turbinli Fotoru

Potor hava icerisinde izafi hareketinden itibaren mili
Uzerinde giic Hretebilecek bigimde monte edilmig bir rotorduor.
Eksénel hizl ¢eok yiksek olan,kendine Szgit belirli Snem tagiyan
cekis glctd bulunanm bir ucak pervanesi ile yere sabit dugttk hizla
bir hava akimiyla g¢aligan ve kendine dzgl cekis gletl Hnemsiz olan
rifzgar titrbini reterundan ayirt etmek gerekir.

c) Vantilatér
Hava akim tretmek icin kullanmilan bir pervanedir.
d? Anemometre
Dénme hizinin Sloiilimesi ile havamin izafil ¢izgisel hizimn

taniml anmasina yarayan bir pervanedir. Pervane sdz konusu ol dugunda
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kullanmim yeri nere=si olursa olsun caligma teorisi her zaman
aymidar.Pervane gekli ise kullamim yerine gére dedgisecektir.
Aerodinamik incelemelerin Stesinde aynma zamanda mukavemet sartlara
ve boyutunda olayda gédz dntine alinmasi gerekmektedir. Didger
tertibatlarda pervanenin yerini tutabilir.Ornegin,sabit bir eksen
etrafinda serbestce dénebilen cubuklaran uclarina ici bog yaraim
kireler monte edilirse, bir rizgar tirbini rotoru gibi veya bir
anemometre gibi kullanima hazir aletler elde edilir.

Rotorun boyutlara: yada dénme hizi sdzkonusu oldudgunda,
kanat uglarinin hizi,ses hizi biyitkl Ugtindedir. Havanin .
sakigablilirli . kanat elemanlary Uzerine etki eden kuvvetler igin
i¢ine karisir.Bu sonuc 284 (mrsd’lik cevresel bir hizdan itibaren
Snem kazanir.Gaeligtirilecek teoride havamin sakaigabilirligl goz
dnine alinarak ortaya atilmstair. Bundan dolaylr bir roteorun
karakteristiklerine dilzeltmeler getirmek gerekir. 20~
3. 2. HAREKET MIKTARLARI TEORISI

Eankine ve Froude'un caligmalari,pervanenin gcalisma
teorisini basit hale getirmistir. Bu teori hareket miktarlaripnin
zaman birimi saniye ile ve kinetik enerjisinin dikkatli incelenmesi

Hzerine kurulmustur.

__.v

R

___..V

Zekil 3.2 :Hareket miktarlar: teorisi

Eotorun ¢ok sayida kanmattan olustudu,adeta dairesel bir
disk sekline ddnUsttgl ve ayma zamanda bu plaka UHzerinde her
noktanin ¢ekis kuvvetinin ayny oldugu varsayilir.Hava akimimn

ditnmesi ile ilgili mement. ihmal edilecektir Eotor diskinden gecen
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akigsa sUrekli tutabilmek acisindan,akigkanin eksensl hizinmin sabit
ve Uniform olacam digkate alinacaktar.

Diger taraftan akiskanin basinci,digkin birim ylzey
elemanlara basina disen eksen=l kuvvetine egsit p degeri kadar ani
vlarak artar ve pervanenin arkasina cizgisel hiza artan bir hava
akim: olugsur. FEoteorun karmagsik yapasinl basitlestirmek dstncesiyle
dénel diske ileri jtiecl Cyliriittcdd disk aday verilmigtir. Hareket
miktarlarinin ve akim cizgisl enerjisinin dikkate alinmasaiyla
“nemll sayida ilging sonuclar cikarilmsgtar. Sekil 3.2'de gisterilen
akim hizi , V ile tanimlanan bir akigkan icerisine ileri itieid
bir disk konulmus alsun.ﬂuskin hemen édntinde eksenel hiz V+v
degerine ulastigl halde basinc degerinde Pa’dan F'ye bir diigtig
gl tr.

Eksenel hiz,diskin hemen arkasinda V+v; degerine ulasgar.
Halbuki baslangi¢ dedgeri Po olan bagsing,diskin hemen arkasinda Pip
dedgerine ulagir (Diskin dntindeki basing,diskin eldukca gerisindeki
Po bazine dederine egittird . Bir basine slreksizliginin ve bir
ener j1 déntstmtintin &z konusu eldudgu akimin diski gecis ami haric,
diger kesimlerde akimn tidrbilanssiz oldugu goz #ntUne alinacaktar.
Buradan da diskin &én kismi ve arka kismi icin ayri ayri Bermoulld
denkleminin uygulanacadgl sonucu ¢ikar. Bu bédlgelerin her birindeki

toplam vitk denklemleri yazilahilir.

H =F_+ 12. 0.V = P + 178 p.CV + 37 (3. 8)
H =P +1/2.p.CV + vibz =P +p+ 12 0.V + v (3.3
Buradan su sonugclar cikartilabilir:

p = H‘ - l-lo (3. 4)
p = p.CV + 1/2.\'13.\/‘ (3.3

Tecremin by uygulamasina hareket miktarlary yansitalairsa
ceklig kuvveti elde edilecektir.
T = A.p.CV + V.‘).v1 (3. 6)
Burada A,itici diskin alanidir ve mademki p bir ylzeye ait
eksanel kuvvettir,o halde;
p = pCV + V'D.v1 {3.7)
p'nin bu iki denklemini mukayese edersek;
V = 1K8.v; sonucu ortaya cikar.
Zu halde akim cizgisinde pervane diskinin hemen dnbnde ve

ark331nda karsilikli eolarak egit bir miktar icinm hiz artisa
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gerceklenir. Cekig kuvveti su hale gelir.
T=2ApC(V + Vvd.v : (3.8
STimdi birim zamandaki akigkamin kinetik enerii degisimi

gtz dntine alinacak olursa,

E =12 A p.CV + vD.CV + vibz - V2 (3.9)
E =2 A p.CV + W2y (3. 10)
E=T.CV + v (3.11)

Béylece akigkan icerisindeki rotorun cekig kuvvetinin ghict
elde edilir. Sayet Q,aci=al hiz ve O,rotora uygulanan moment ise
ortaya cikan glic yada toplam gic Q.0 kadardar. Bunu takiben,

0.0 = T. (VY + v) (3.12)

Akiskanin toplam kitlesinin hareketsiz kaldig: durum goz
sntne alinacak plursa,rotera bu duragan havada V hiziyla ilerlerken
hiz ile ¢ekisgs arasindakl bir énceki iligki degismeden kalir. Fakat
bu ¢ekis tarafindan geligen glc,rotorda T.V ve akigkanda T.v
kadardir.Bu ikinei terim,akiskamin birim zamandaki kinetik
ener jisinin izafi artisi tarafindan saglammgtir.CHizdaki izafi

artis v;’dir)

E = 1-8.A.p.CV + v:).vf (3. 13)
E = 2.A.p.CV+W.V (3. 14)
E=T.v (3. 15)

3. 3. TEORIK VERIM

Bir roterun teorik verimi kullamlan glctin,toplam giice
oraniyla tamamlamir.
by CT.vd » CQGED =V » ¥V = vD (3. 16)

v = a.V oldugu varsayilairsa bu denklem;

n 1 »C1 - ad , haline gelir.
Bu iligki bir rotorun pratikte asla ulagilamavan teorik
verimidir.

Bu teorik verim,hipotezde;tek enerji kaybi eolarak kabul
edilen serbest akan akigkanda eksenel hiza uygun digen kinetik
ener i 1ile elde edilmigtir. Gergekte daha bagka ek kayip enerji
kaynaklarida meveuttur.

a) Kanadin profil cekigi Cgekis formu ve stirttinmeyl icerird
b)) Serbest akan akim cizgisinin dénme kinetik ener ji=si
cd Akigin periyodikligi ve kanadin uglarindaki itme kayiplaraiki

bu simrli kayiplar,pervane diskinde tniform olmayan itici kuvvetin
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higsesinli tanimlar.

Birbirine ek{enem bu kayiplarin en #4nemlisi sik sik
tekrarlanan profil cekisidir Normal faydalanma sartlarinda bir
rotorun efektif verimi,tecrik verimin % 85'1i kadardair.

Bicimlendirilmigs bu verimin ele alinisi,aynl zamanda
gercek verimin ¢n belirlemeleri icin gerekli yol gisteriecidir.

T =2 Ap.V.C1 +ad.a (3.17)
Te =T / Co. V.U = n/2.¢1 + ad.a (3. 18)

B B8 kr
1 +2.a2=/41 + —n—-oo--o-« Te =/ 1 + + (2.13)
1 T 32

V gafar oldufgunda a sonsuz olur.Fakat akiskanin haza

rotoru gecerken su dedgeri alar.

v a. Vv 2 2
) = D = —— k'r 3CT = 2.A.p. VD (3. 20)

F gletintin,D capla roter ile iliskili oldugu varsavilirsa

ve 7.P'nin,

T=2Ap.V.C1 - ad.a (3.21)
itieil kuvvetiyle gerceklestirilen gtice egitligl yazilarsa;
NP =T v=na2D.pV.C1 - ad.a (3. 22)
1 -9 = P
= — ) Pa— (3. 23)
n° p.V'.D
1,00
0,85 \
0,80
Teorik
Verim 0,85 ~
0,80 \
=
©. 755 G B 0. 2 0.5 o.ﬁ‘,o

P~s¢C p.V.D®>

Grafik 3.1 :0GUe sayisir ile teorik verim arasindaki i1ligki
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Bu denklem teorik verimin;hiz,cap,glc ile belirlenmesini

saglamaktadir.

0 ' P/ Cp.V.DD
100 )
97,8 0,042
85,0 0,002
82,5 0,149
80,0 0,216
87,5 0,204
85,0 0,384
82,5 0, 4390
80,0 0,614
77,85 0,759
75,0 0,832
72,5 1,135

Table 3.1 :GHe katsayisi ve teorik verim degerleri

Verim,artan giic katsayisi oraninda hizla dilser ve bu dilgme
kttottk capla bir pervane araciligiyla elde edilen ytkselen gictin
ortaya girkardign tahrik kaybim gtsterir.

Bir motor tarafindan saglana gt sadece dénme hizinin
fonksiyonudur. Verilen basine ve sicaklik sartlarinda bir Snceki
formiiltd su gsekilde yazmak mbtmktindtir.

1 -9 = 1 |

7] T 39 3 pS

Bu formitlde n,rotorun dénme sayisidir. Bu say: reditktiérin
cikis milindekinden farklaidir.Oyleyse farklay P ~ Cp.ns.DP3 glic
katsayilari ig¢in J,7 fonkelyonunda egriler ¢izmek mimkiindur. Bu
teorik verim egrileri,.=sabit bir ddnme hazinda degicik kanat
hatveleri uygulanan bir rotorunki gibidir.Grafik 3.8'deki 1ki egri
F - Cp.ns.DFD *in ikl degeri 1l¢in J katsayisimin teorik verim ile

degisimini gésterir.yn,J ile Snee hizlil sonra yavas artar. /207



Teorik /// //ﬁ
Verim 0.4 //

(4] 0.4 0.5 1.2 1,6 =,0
J =V ./ Cn.D

Grafik Z.2:J katsayisinmin teorik verim ile degigimi

3. 4. ROTOR
Bir rotor bir eksen etrafinda dénen belirli sayida

kanattan eolusur.

Sekil 3.3 :Rotor

Fotor hava tasaitini hareket ettirebilecek trasta
saglayacak gekilde dizayn edilirler. DSnme ekseni ydSnundeki trast,T;
rotor saftinin acisal hizy,O;motor tarafindan saglanan moment, ve
donme ekgenl ydnindeki ilerletiel hiz,Vidir.Birim zamanda motordan
elde edilen 15,0.0 ve rotordan elde edilen ig ige T.V'dir. Bdylece

rotor moment gtictintt, trast gtictine déntizsttdrmits olur. Fotor'un verim
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ifadesi asadgada verilmigtir.
n=T.V /0.0

Birbirine gtre kl&rllnus bir forma sahip pervane kanatlara
vasitasiyla trast elde edilmektedir.

Eksenleri dénme ekseniyle aymi olan kanatlarain her bir
noktasi dairesel silindir Uzerinde hareket eder béylece her bir
nokta bu gilindir icinde helisel yada spiral egri cizer,.bu
silindirin yvalnizea bir tane maksimum yaric¢ap: vardir.S=kil 3.3'te
rotor kanadiman E ile gisterilen ug noktasi bu silindir icnde
bul unmaktadir. E noktasindan itibaren OE dénme eksenine dik bir
ekeen cizebiliriz. Bu eksen,kanat ekseni olarak adlandirilar. DOnme
eksenine dik OE ekseni boyunca uzanan silindirik kisim, pervane
diski yada kisaca disk olarak adlahdlrleaktadlr.OE tizer i nde
alacagimiz bir P noktasi ile OFP = r olur buda yaricap: OP,ekseni
ditnme ekseni olan silindirdir Bu silindir Urerinde bulunan kanat
tizerindeki her bir nokta airfeoil prefiline benzeyen egriler meydana
getirecektir,bu egriler kanadin gekliyle degigkenlik gésterir.Bu
nedenledirki dizlemsel planda kanadin gsekli belirlenmis olmalaidair.,
Kanat eksenine dik P didzlemi boyunca AR ile isaretlenmis olan
profil gsekil 3. 3'te gésterildigi gibi kanat preofill eolarak
adlandirilar.

Kanat. profili #dzerinde dénme ekseninden r ile r + dr
mesafelerl arasinda kalan kisma,kanat elemamny ady verilir. -B7
3. 5. TRAST OLUSUMU

Herbir kanat elemamni bir airfeil gibi davranir  hareketi
esnasinda kaldirma ve strttkleme kuvvetlerinin etkisine maruz kalar.
Burada hizlarin oclusumu ve etkileri ihmal edilmise yalnizea ana
prensiplerden bahsedilmigtir.

Sekil 3. 4'de kanat elemani gésterilmigtir.

Bu kisimda bazi kabullerimiz olacaktair.

Kabul : Hava tasiti pervanenin dénme ekaenl dogrultusunda
hareket etmektedir.

Ana kaldirma sistemiyle 1ilgili kismi sonuglar icin
yvalnizca kesin dogrulugu vardir,

Kabul : Eotasyonel hareket yiztinden r ile r + dr mesafeleri
arasinda kalan kanat elemanimin her bir neoktaz: r.Q hizina

sahiptir.
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Zakil 3.4 :Kanat eleman:

r'nin biylk degerleri icin bu kabul ¢ok biyitk bir
ihtimalle degrudur.Bileske hizM_ ise w: =V + 2 ‘dir.W_
hizina hizina dik dL,kaldirma kuvvetl ve No hizina zit yénde d4dDb,
stirdkleme kuvvetl meydana gelir.

Kamat elemaninda meydana gelen r. degerli hiz vektérd ile
bilegke hiz vekt&rﬁ.wo arasinda kalan acinin §f clmasy gartiyla V
hiz vektdrd ydninde trast elde edilir.
dT = dL. Cosf — dD. . Einf 3. 25

Toplam trast,kanat elemaninda elde adilen diferancsiyel
trastin r ile carpimina esittir.

Ayni anda olusacak moment i{fadeside agsagida verilmistir.
di = r.(dL. Sinf + dD. Cosfid 32680

Kanadin démme ek=seninin tersi ydnde moment olugur. Bu
aciklamalardan anlasilacadl tizere roter diskinin yaricapi R ise
kanat prefilinden elde edilebilecek maksimum haz, vy evE o+ RE o
dederine egittir. Bazang dalgalara ihmal edildiginden,maksimum haz
gses hirzinin altinda bulunmalidir. Fotor diskinin yaracaps ile
sirmirlandirilmis bu bdlgede V ve O dedgerleri maksimumdur.Ses hizina
yakin hizlarda,zararll etkilerden korunmak icin kanat uclaria ince
vapilmalidar. Dinamiksel acidan kanadin baglanta Ckdkd kisminmin ¢ok
kalin yapilmasi,kanat ucuna dodgru gerektidgl gibi yapilamayan kitle
dafmlim ylziinden olusacak gerilmeler nedenlyle istenmez.

Eger 2 = O ise wo =V ve 7 = 80° olmakta sonuctada
di@ = pr.dlL olmaktadir.V hizi yéntinde sitfir kaldirma elde



edilebilecek gekilde kanat profili ayarlanir sonuctada d@ = O olur
ve rotor gaftindan moment elde edilemez. Dengeyl saglamak amaciyla
rotorun her bir kanadiy ayna seki;de ayarlanmalidir. Rotorlara

uygul anan pitch kontreld ile ayni amaca ulasgilabilir.

Kanat elemaninda kaldirma ve siirtdkleme kuvvetlerinin
varliginir lspatlarken tstU kapall bir sekilde ifade edilsede kanat
elemanlarinda sirkilasyon olustugu kabul edilmigtir b&ylecedevkanat
‘yUzeylerinde gticli rizgar hareketleri olusmus olacaktar. Bbvlece
akis artacak ve wo hizina ilave hizlar olugsacaktir. /8-

3. 6. BASINC VE HIZLAR

Rotor,sabit V ve sabit O acisal hizi ile dénerken,sabit.
bir noktadaki havamin hareketi durgun olmaz.p basinci ve g hiz
zamana bagll olmaktadir. Rotorda sabit bir referans ekseni kabul
edersek bu eksende akig dizgin meydana gelmektedir. Eder bu eksendes
#letilen hava hizi Q ise agsafida verildigl gibi Bernoullil ifadesi
yazilabilir.

Prp + 1-2.C § 3% - 1.2.0% r®% = mabit €327

Egitligin sol tarafindaki enson terim,rotasyonel hareket
nedenlyle akisin meydana geldigi bélgedeki basing enerjisidir.
qa,qr ve g hava hizi g *nun ek=senel ,radyal ve tegetsel bilegeni

olarak kabul ederzek bu bilegenlerin relatif hizlar:i asagidaki gibi

olacaktair.
¢ g% = q2a+ q‘i+ (aq - r.o 12 = g2+ v o® - =g PR B 2]

Béylece Bernoullil ifadesi asadidaki sekli alar.

Lol
M
oy

Pip + 178.9° - q,-T. 0 = Sabit (3. &
g, hava hizidar.

Sekil 3.5 'te O merkezli rotor diskinin (DD'3 boyuna
kesiti verilmigtir,tarala kaisim rotor arkasinda olusan hava akisinm
ifade etmektedir ve akig referans skseni boyunca gerceklegtigi
kabul edilmektedir. Akisin meydana geldigl b®lgenin disindaki
her yerde rotasyonel olmayan bir hareket vardir. BPotorun dntindeki

b¥lgede V hizina sahip dilzenli bir hava akim vardar.
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Cekil 3.5 :Rotorda hava akim

Diskin en biyilk ¢apli DD ile gisterilen bitlgesinde akisin
meydana geldigi alan kendi kendine daralmaktadir ve gekil 3.5 'te
gidsterildigi gibi GG capli dairesel =ilindir formunu almaktadir.

Sekil 3.5 *te ADXS ve AAD'G ile gésterilen simir
vilzeylerdeki ve rotor &ntindeki hava hareketlerinin ihmal edilmesi
sonucu pek etkilemez ama akisin meydana geldigli bdlgenin icinde ve
diginda hizlardaki ani degisiklikler,akizsin meydana geldigi sinirda
vorteks Cgirdapd clusmasina neden colabilir,AD ile gésterilen
kisimda hizlardas dedgisiklik clusamayacagindan vorteks’te olusmaz.

Akisin meydana geldigi bdlge icinde bir P noktasi alalim P
noktasindaki hava partiktliintin acisal hazi w ise q,=r. o tdir. P
noktasi ile rotorun dénme ekseni arasindaki mesafede r'dir. Akisin
meydana geldigi b&lgenin disandaki ag¢isal haz € w D safardar clnkd
hareket rotasyonel colmadidgindan sirkiil asyonda olusmamaktadir,

Bylece 3.289 nolu ifade asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir.

Fop + 1/2.9% - rowQ = I/p + 1/8.V% (3. 30)

M,diskin éntinde meydana gelen basinctir bidylece 330 nolu
esitligi ttm akis boyunca kullanabiliriz.

Sekil 3.5 *teki didzlemsel bdlgede g'nun izdistmbiinde Vv
hizini kullamirsak q2 = (U+v)2'+ rz.m? olur. Bbylece 3.30 nolu

ifade asafidaki gibi olur.
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CP-TH/p = v IO~ (@ /7 2)1 = v. IV + (v /7 &)1 (3.31)

Bu ifade akig 1¢£n kesin sonug verebilecek bir esitliktir.

Eder P'nin pozisyonunu dairesel kerdinpatlarda (r,8,2) ile
tanimlarsak ,z,0 merkezi ile akim yodnit arasindaki me=atfedir.
P,basinctir ve o ise bu e kordimatin fonksiyonu olan acisal
hizdar. 7B~7
3.7.HIZLARIN BIRBIRLERI ILE OLAN ILISKILERI

Vorteks sisteminde bahsedilen hizlardaki artisglar,hizlarda
girisim olarak bilinir.

Bu hiz ti¢ adet bilegsene sahiptirki bunlar eksenel,radyal
ve tedgetsel bilegenlerdir. Tegetsel bilegen akim bilgesi icinde
dikkate aldigimiz noktadan gecen dairesel kesite teget olan hizdar.

Kabul : Radyal bilesen ihmal edilmistir.

Sekil 3.6 :Disk dizlemi i¢indekid girizim hizlar:

Digk diizlemi icinde,akim ydnl dogrultusunda gekil 3.6 *da
agtsterildigl gibi girisim hizi olugsur. Eksenel bilezgeni rotor
ilerleyis ydnintin tersi ydndedir,tegetsel bllegen ise ddnme
yvontindedir. Bylece rotor relatif olarak sksenel bilegenlerin

toplami V.(1 4+ ad'ya yikselir ve tegetsel bilesenlerin toplam ize
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r.0.¢1 - a’d'ne azalar.a ve a’ sayilari girisim faktdrid olarak
adlandirilar,rotor i¢in her ikiside pozotif deger alar.

Digkin arkasrnda:Pi noktasindan r kadar radyal uvzaklikta
bul unan P2 noktasini gdz Snitine alalim Sianirlarda olusan simetrik
ritzgar hareketlerinden dolayl bu noktalarda eksenel hiz olusmaz
byl ece F; ve Pz noktalarinda indklenen toplam ekzenel bhiz esit
olur sonuctada agsafgidaki ifade yazilabilir.

v =aV= 1/;3.v1 3,32

Sinir ytzeydeki rtzgar hareketleri ylzitinden F; noktasinda
o ,acisal hizi eclugursa simetriklikten dolay: P2 noktasinda da
- acisal hizl olugsur. Biylece F'1 noktasinda indtklenen toplam
agisal haz 1/2,aa + o sgeklinde ve P2 noktasinda indtklenen toplam
agisal hiz ise 1/2.&; - o geklinde yazilabilir ama P2 noktasinda
meydana gelen akis rotasyonel olmadidgindan 1;2.ai - w =0
yvazilmalidir. Bylece hem sinir hemde serbest akis esnasainda P‘
noktazinda meydana gelen hizlarin toplam o§=2.m'=a.a‘.ﬂ’dur.f8/
3. 8. SONSUZ SAYIDA KANAT KULLANIMI

Eger rotor sonsuz sayida kanattan olugsuyorsa ve herbir
kanat. toplam trastin cok ktctk bir kismini tasiyoersa,sistemin
durumu Chalid dikkate defger bir basitlik kazanmir yani momentum
prensibl kolaylikla uygulanabilir.Sekil 3.5'den faydalanarak AA° ve
&3 ile sinirlanan hacimde meydana gelen hava akisi dikkate
alinmalaidir. Akainmin meydana geldigl bdlgenin dnUnde V hizi ddnme
ekzenine paraleldir ve basincta I1 *dir. Akisin meydana geldigi
b&élgenin arkasindaki bir noktada hava akimi silindirik bir form
alir. Akaimin meydana geldigi bu bdlgede p,o,v degerleriyle P et oV,
degerlerinin karagmamasi icin 1 indisi kullamilmastair ve yalnizea
r’nin fonksiyonudurlar.® agisinin bir fonkelyonu yoktur. Akiman

meydana geldigi bu bdlgenin capiy 2. B alinabilir Akigkana etkil eden

"4
kuvvetler agsafipda siralanmigtar.
Trast , T

AA° kesitinde,ll sablt basinci yUzinden meydana gelen basing

I
VW

trasta
LRENC CY kesitinde.p‘ basinci yizinden meydana gelen basinge trasta
d3 AG , A'G edgrisel sinir yizeyde p basinci nedeniyle meydana

gelen basing trasta
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I sabit basinci butin sinir ylizey boyunca uygul andigandan
herhangi bir kuvvet olusmaz,b sikki ihmal edilebilir ama Cp{JD ve
Cp-TD basainc farklarindan dolayl ¢ ve d siklara dikkate
alinmalidar. T y¥ntinde d sikkini yeni bir harfle (X) ifade edersek
AA GG kontrel hacminin disindaki bileske kuvvet, momentumdaki net
akiya egit olur. Béylece agagidaki ifadeyl yazabiliriz.

) R R
T+X —jtp{—H).E.n.r.dr=p.£ E.n.r.dr.CV+v;32 - p.V.fE.ﬂ.r.dr.CV+v;)
} : €333

Sag taraftakl ikineil integral G3° kesitinin disaindaki aka

hacmini vermektedir ve stireklilik denklemiyle AA™ kesitindeki akiya

ulaslr.pa*ﬂ dederinin yerine,

p-Il = p.rz.w.cn - wB) — v.CV+vsED
ifadesini kullanarak asafmidaki ifadeyi elde edebiliriz.

R
1
T+ X=z2mp [Irfeo. (0= 1/2.6) + 1/8. v21. dr (3. 34)
. 4 E 1

¥4 sifir alabiliriz (Daha sonra ispatlanacakd

Akimin meydana geldigi silindirik bicimli b&lgede P,
bazinciny dederlendirebilmek icin dpi.dr‘e gdre tireviendirilir.
dp, ~ dr = r.mf.p €3, 35

Bunun anlami dénme ekseni ydntine dedru P, basinci azalma
g&sterir.r=&i ol dufgunda p1=ﬂ olacadgindan asagidaki ifade elde
edilir. B~/

R
4

- = - r 2 -5 o
P, n Py r.na.dr 3. 36D

3. 9. HAVA TUNTZLI ICINDE CALISAN ROTOR
Capyr 2h olan sconsuz uzunluktaki izelell silindir tiup
icinde calisan sonsuz sayida kanada sahip bir rotor sistemi igin
333 nolu egitlik gecerlidir. Akiman meydana geldigl silindirik
kiesmin digandaki hiz sabit ve V~v; dederine egit olacaktir,bu
dedger slUreklilik denklemindeki V hizindan daha digtkttr.
h 5}
X+ Jc;:;—na.a. 7.r.dr = E’..n.p.af (V-v_D.v_.r.dr €327
1 4
p;.aklmln meydana geldigi b#lgenin disindaki ortam

basincidir. Bernoulli teoremi (o = 0 , v = —V;D vasitazaiyla,
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p-Ml = p.v,.CV - 1,/2.v)> yazilabilir.

NN NN NI NN N NN SO S S NSNS OSSO AN N

T R T T TETE ETETETE EER TEERRRRR TR RRNARNNNNNNNN

Sekil 3.7 :Hava tinell icinde calisan rotor

3. 27 nolu denklemnde v; » sabit bir hiza sahiptir.
63

X = 2.ap. | —1/‘3.(:\/;)2.1*.::!? = 1.2 7. p. Ch - E‘iD.Cv’zbz €3 38
R

4

Yukaraida gértldtigit gibi X'in dederi negatiftir yani
trast’a zit yHndedir.

Siireklilik denklemi vasitasiyla gekil 3.7'de de gdriildtigh
gibi akimin genigleme gisterdidgl AA° kesitinde cap E.Rz ise
agadidakl ifadeleri yazabiliriz.

n.ch® - Fz‘;).v = 1.ch® - Hag.cv - V) C3. 30
v: = ¢R® ~ D . ven® - S C3. 40D
2 2 i i

X = —l/E.n.p.Vz.CE‘; - Ei)z s - éﬁ:s €3. 41>

h mesafesi sonsuza giderse,X *te sifira gider. /B~
3.10.FROUDE KANUNU

Eotor sonsuz sayida kanada sahiptir.

Kabul : Akista meydana gelen daralma ihnal edilmigtir.,

Akisin meydana geldigli bdlgedeki diaframin yaricapl E'dir.
AA° 1le GG arasy genislemenin meydana geldigi kisimdir ve akis,
Digkten sonsuz uzaklaikta meydana gelmektedir 66" kesitinde dénme
ekgeninden r kadar radyal mesafede bulunan bir noktanin hiza V+v1

clacaktlr.v; akimin olustudu bdlgede meydana gelen vorteks sistemi
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i¢cindeki hizdir.  Benzer bir sekilde vorteks sistemi icindeki aym
nokta i¢cin acisal hlz.ui 'dir.Bdylece 63° 'ne ait bir noktada
hizlar 1/2.v;.1f2.o§ degerine egit olur.r yaricapli diskin herhangi
bir noktasinda da hizlar 1/2.v; Ve 1/2.a§ degerine egit olur. /B~
3.11.GIKISIM FAKTORLERI

Rotor ,seonsuz sayida kanata sahiptir.

Kabul : Akisin meydana geldigl bdlgenin karsisinda acisal hiz,
bazinge dedgisiklikleri yaratmaya yeterli degildir.p1 =N *dir.

r ile r+dr yaraicaplari arasindakl dairesel diskten gecen
havanin kitlesel akisi 2. #a.r.dr.p. V + a V2 'dir.dT; ve
er.dairesel digkteki trast ve moment ise ifadeleri asafda
verilmigtir.

dT; = g.g.r.dr.p.C V + a. V D." (243D
d@_= r.Z.m.r.dr.p.C V + a2V ).mi.rz €3. 43
dT /dr = 4.7m.1.p. Viac1 +ad €3. 44>
96 _sdr = 4.7.r. pV.OC 1 +ad.a €3. 45
v, = 2. a.V ; w = 2.a°.Q 3. 45D
Kabul : 2. 27 nelu formil valnizea belirli sayida kanada sahip
rotorlar {icin uygundur.
a - Cp- @ C3. 47D
1 + a 2.0 1 - Co=se¢ 0
a’ - “a @ C3. 48
RNEY:
1 - a 2. Sincg

tang = —e 1 ¥ 2 0.7 €3. 45>

1T —ad>naf¥
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3.12. ROTOR DIZAYNI

Biyttk kapasiteli rtUzgar ttrbinleri icinm iki kanatli rotor
kullammak mali acidan -da 6pt1mum bir ¢éztimdir.

1941 yi1linda Vermont'ta Putnam makinagi olarak bilinen
rtizgar tUrbini insa edilmistir.S3,34 (md capinda iki kanatli rotora
sahip bulunmaktayd:.Hewson (Oregon,P. U.D. Yéneticid 1841 yilinda
Putnam’in rotoru ile 1871 yi1li fiyatlarim mukayese etmistir. Onun
mukayesesi giéstermistirki iki kanatli rotorun maliyeti,ttm tesis
maliyetinin % 10 ‘una tekabtil etmektedir.Uc kanatli roterun
maliyeti ige ttim tesis maliyetinin % 14 ‘tine denk digmektedir. NASA
Lewis laboratuvarlarinda 100 (kW) glictinde bir rtzgar ttirbini dizayn
caligmalarinda rotorun maliyeti ,toplam maliyetin % 46 *=ini edger
rotor Uc kanatla ise toplam maliyetin % 85 '*sini icermektedir.
Glntmlizde modern kanatlar ,Putnam’in makinesine gbre cok karmasik
bir vapiya sahiptir tabiki fiyatlarida ¢ok ylksektir bu nedenle iki
kanatly rotora ilgi cok daha fazladir.

Kanat =zayisi ne kadar ¢ok olursa,ilk hareket icin o kadar
¢ok momente ihtiyac duyulur. Bu nedenle,rediikeiyon miktari didstk
vlea bile ¢ok kanatli: rotorlarda herbir kanadin verimi dtistik
olacaktar.

Diigttk kapasitell rHzgar ttirbinlerinde genellikle iki
kanatl: rotor kullamilar. -B~s
3.13.ROTOR ILE KULE ARASINDAKI ILISKi

Bircok bilgede maksimum ritzgar hizi Cternada ve fartinalar
haric)d) ortalama rddzgar hizinmi en az 6 kez agar.Hem rotor hemde
destegi siddetli olmayan firtinalarda meydana gelen ritzgar
kuvvetine dayanabilir Kanat pitch acisina bagli olarak serbestce
dénen rotorda aerodinamik drag, hareketsiz rotora gére on kez daha
fazladir.Ozellikle biyitk rotorlarda,reoterun baskin bir yapada
olabilmesi icin gesitli drag kontrol sistemleri kullanilmasa
zorunludur. Ozellikle ufak boyutlu rizgar tidrbinlerinde frenleme
gistemi veya drag kontrol sistemi merkezkac kuvvetle,riizgar hiziyla
vada cikig glcintin seviyesinden faydalamilarak kumanda edilebilir.
Fotorda meydana gelecek btiyttk drag kuvveti,ktflenin devrilmesine
neden olacak ¢ok biyitk bir moment clusmasina neden alur.RUzgar.
nedeni yle kulede clugacak yatay gerilmelere,rotorun zorlanmasindan

meydana gelen yatay gerilmelerde ilave edilmelidir.Kule,her ydndeki
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yatay kuvvete dayanabilmelidir;rizgar ydnindeki dedisiklige bagla
olarak rotor 360° dénebilme serbestligine sahip olmalidar.

kRtizgar hlZlndakihﬁegisiklik kulede titregsimsel kuvvetlerin
olusmasina neden olur. Bu yizden,kule malzemesinin secimi mal zems
yorulmasi yitztinden dnemlidir.

Ritzgar ttrbinlerinde en &nemli potansiyel tehlikelerden
biri ise rotorun asiri hizlammasidair. Yiksek hizlara sahip
rzgarlar ,serbestce dénebilen rotorda tehlikeli bir gekilde drag’in
artmasina sebep oldugu gibi rotorun kendi kendinli tahrip etmesinede
neden olur. Yapisal saglamlik sadece kulenin dayaminina dedil aynl
zamanda regilasyon sisteminede bagimli bulumnmaktadir.Kule
gerekenden on kat saglam yapilsa bile eger regtlasyon sistemi
gitvenilir degilse tahrip olur. . 87
3.14. ROTORUN YERI

Guntimtizdeki dizaynmlarda roter,rizgar: arkasina alacak
sekilde verlegtirilmektedir Eger roter rlzgar: dntine alirsa,rizgar
rotordan gecerken olugan hava akam kule Uzerindeki rizgar
kuvvetlerinin degigmesine Ctitresimed neden olur.

Eger rotor rizgar: arkasina alirsa,kuledeki titresimler
azalir.Bu nedenle titresimler kanat Hzerinde toplanir ctinkdt onlar
kule nedeniyle olugsan hava akim vasitasaiyla tasinir.Kulenin
parcalanmasy yerine kanadin parcalanmasi daha az bir felakettir.
Bagka bir deyigle kanattaki bagarisizlidgin getirecegl
relaket , kulede meydana gelebilecek bir felaket demektir. B~
3.15. ROTORUN BUZ VE KARLANMADAN KORUNMAST

Kanatlarin tUzerinde kar ve buzlanma olmasi isletme
agisindan sakincalidir. Kanatlardaki titresimler kanatlarin buz ve

kar yiztinden kabuk baglamasim engeller. .- &~
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BOLUM 4

KANAT PROFILI DIZAYNI

4.1.XANAT-RUZGAR ETKILESIMI VE KANAT KARAKTERISTIXLERT
Kutta teoremine gére,W hizindaki bir akim ig¢erisine konmus
bir karmada W hizina dik bir yénde,
R=L = p W.T 4.1
siddetinde bir kuvvet etkimektedir.Sdrttinmeli akigkanlar halinde,
kanada etkiyen aercdinamik kuvvetin akiga parelel bir bilesimi
meveuttur. O halde genel olarak R tesir kuvveti iki bilesene
ayrilir.Oyleki akiga parelel olan bilesen D,diren¢ kuvvetdi ;akiga
dik olan bilesen L,kaldirma kuvvetidir.
r-= 1#3.C.CL.W 4.2
Yukaridaki formiille verilen ifade,kanat etrafindaki

sirkilasyonu ifade eder.

Sekil 4.1 :RUzgar - Kanat etkilegimi
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: Cord (Kirigd uzunlugu
Kaldirma kuvveti .
Drag (ltme,direnc) kuQveti
Etki aciea
Boyut analizi,kanada etkiyen bu kuvvetlerin
L =1.2C¢ . pW.s | €4. 3
D=1.2C.pW.S C4.4d
seklinde ifade edilebilecegini géstermektedir.

[~ = I e

Burada S,kanadin karakteristik ylHzeyine karsi gelmektedir.
S yizeyl wolarak,kanat izdigim alanmi alinir.

S=kil 4.2 :Kanat profili

= = b.e 4.5
CL ve Cn boyuteuz kaldirma ve direne kateayilarim
gtstermektedir. Bu katsayilar belirli bir kanmat formu icin Eeynold
(Eed =sayisl ve plridzltltigtin birer fonksiyonuduor.
Pirtzstiz ve belirli bir kanat formu i¢in Be sayisl ve

hitcum acisina bagli olarak dedgigen,

CL = fCRe, 0 4.8
CD = (R, €4. 73
fonksiyonlari meveuttur.

DL veya CDXCL orani nekadar ktgdkse,kanat o kadar
verimlidir. Az bir direngle bUyttk bir kaldirma temin ediliyor
demektir. 718~
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4.2. RUZGAR MAKINALARININ KARAKTERISTIKLERI
Déntstiricl sistemleri birbirleriyle kargilastirabilmek
icin.,sistemi tanmitan karakteristik sayilar tarif edilmistir.
Bunlarin en énemlileri asadgida aciklammgtair.
ad GUg =sayisa CCP)
Rotordan elde edilen glctn,rtzgarin sahip oldugu glice
orany seklinde tarif edilir.
¢, =P, /P =P /Cl2pV.L 4.8
Gile =ayisi aynl zamanda roterun veriminide gésterir.
CP : Gie sayisi (Boyutsuzd
Pn : Rotordan elde edilen glic ¢ W yada kW )
F : Ruzgar glett 4 " > ‘*dir.
b Us hiz orami CAD
Kanat ucundaki ¢evresel hizin,ridzgar hizina orani geklinde

tarif edilir. \Y c

I . . . i ff
1 ¥ i

kil 4.3 :Kanat ucundaki hiz

A =CR.D sV = VLc sV c4.8D
0 2.7.n , Botorun agisal hizi Cl-s=3
n Eotorun devir sayisi (dev. ./dak.D
A : Uc hiz oram
¢? Katilik oranmi Ced
o =A% A €4.10
seklinde tarif edilmigtir.
A° Eotor kamatlarinin toplam alam Cm>d
A Potor kanatlarinin siplirdigi alan Cm®> 197
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4. 3. SISTEMIN GUC FAKTORU VEYA VERIMI
C.'P = Faydali glc ~ Gelen glic = Pn s P : c =P ”P

¢ =F /P = 18/27 = BO,3 (%O

18287 oranina Lanchester - Betz limiti denir.Bu limit
deger ,rtizgar ener jisi elektrik santrallerinin en fazla % 59,3
verime sahip olabileceklerini gdstermektedir. 18-

4. 4. LANCHESTER = BETZ LIMITI

. Bir rUzgar ttrbini tesis etmeden &nce segilen yérenin
rttzgar ener jisi potansiyelinin ve buna ait teorik hesaplarain
yvapilmasi gerekir.

Eaglikls bir tahmin icin rtdzgar hiza Sletmleri,tirbin
kanat capi.kanat sayisi,tiirbinin yerden yttksekligi,kanat ucu hiz
oranr ve katilik orani gibi parametrelerin bilinmesi gerekir.

Bu maksatla,kanat alami ¢ A=r.R® D ve kanat yari capr E
olan bir rtdzgar ttrbininin rotoruna V; hiziyla yaklasan ruzgarin,
rotor didzleminde Vd.ratardan uzaklasirkende Vw hizina ulagacadginy

kabul edelim.

ﬁ ,.v~\

\

\

AN
! ~m= k-
I __...-‘-- ]
/ \

a) Fotorsuz b)Y RBoterlu CV°>VQ>VVD
Sekil 4.4 :Rotorda hazlar

Sekil 4.4'dekl a ve b,rotora yaklasan ve uzaklasan hava
kttlesinin haz degigsimini géstermektedir,

Eotorsuz durumda riizgarain akig yonine dik,herhangi bir A
alam icinden birim zamanda tasinan enerji (P) asadgidaki formilde

ifade edilmistir.
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P =120V W | €4.11)
Burada m,ktitlesel debi olup
m = p.V;.A Ckgrsd 'ifadesi ile bulunur.

Rttzgarin getirdigi gtic,
P = 128 p. A.V: (W) C4.12)
olarak bulunmaktadir.Bu ifadeden de anlagilacafdl gibi giice.hazin
kttptt ve tipik alamin yaricapinin karesiyle orantiladar.

Bu defa akima dik olarak yerlestirilen rotor tzerinde
onlusan kuvvet F,Newton®un ikinei kanundan yararlamilarak

bulunabilir.

F = ﬁ.cvo -V CND> €4.13)
olup rotor tzerinde birim zamanda yapilan ig CF}D:

P =F.V.=mCV - VI3V cW) C4.14D
r a o w d

¥ : Rotorlu durumda ktitlesel debi‘'dir.

m = p. A v, Ckared C4.15)

formilityle ifade edilir.

Is - Enerji iligkisine gére,birim zamandaki kinetik enerji
degigimi roter Hzerinde birim zamanda yapilan {ge egit alinabilir.
MOV - VOV, = 12 mV. - v €4.18>

o w d 3 v
V, =CV - V 3.2 Cm-sd €4.17>
d o w '
Yani rotor didzlemindeki akim hizi,retora yaklasan ve

uzaklagan akimlarin hizlarinin eortalamasidair.

P = Cp.A4d.CV2 = VD.CV_ + V) €4.18
r o w o w

Bu gtie fonksiyonunun maksimum dedgeri uygulamada ok
Snemlidir, ctinktt buradan sistemin maksimum verimini tahmin etmek

mitmk tndtir
Bu maksatla gtic ifadesini Vw hizina gére ttireviersek,
R _ 2 I
dPr s de = Cp.A/A).(V; c’..Vo.Vw d'ij o} 4. 19
¢v: 2.V .V - 3.V®y ifadesi V ‘yve gidre ikincl dereceden bir
o o W v W
denklem olup bu denklemin kékleri,

Vv ==V ve V. =V -3
v o v =]
4 2
clup Vw ygercek kdktir.
2
P = B/ET.p.A.Vs (W) s clarak bulunur./19/ 4200
rmax =2
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4.5. XANAT DIZAYNI

Rotorun veriminde en Snemli faktér kanat dizaynidar. Rizgar
ttrbinlerinin reotor dfzaynlarlyla.hava tagitlarimin airfeil ve
pervane ile helikopterlerin roter dizaynlari arasinda cok yakin bir
benzerlik vardair. Putnam'in rotoru 1945 yilinda malzemse yorulmas:
yiztinden kullanim disi barakilmstair. Buginkii teknoli jide kanatlarda
malzems yorulmasgi pek meydana gelmemektedir.

Helikopter rotoru ekseni etrafinda kendi kendine dénemese
bile bir rtizgar tthrbini rotoru gibi caligsir ve herbirinin dizayn
karakteristikleri birbirleri ile kismende clsa aymidar.

Biiytik , gttvenilir ve bakim masraflari disttk olan rilzgar
ttirbinleri roterlari aerodinamik,gravitasyonel ve atalet
kuvvetlerinin dinamik etkilerini minumuma indirir.Eder tahrik eden
kuvvetin frekansi rotorun deogal frekansina Cyada kulenind
yvaklagirsa,dinamik ytklerin biylimesiyle sistem rezonanza
girer. Rotorun uzun dmirli olabilmesi . malzemse yorulmasinin minumuma
indirilebilmesi icin rotor kanatlari rezonansa yaklasmavacak
sekilde dizayn edilmelidir. Diisttk caligsma hizlarinda genellikle
sorun cikmaktadir. Eder kontrel altinda tutulmassa,bazy: hiz
dedgerlerinde ~x‘F.hzamams:’r..a?.h sakinmak mimktin degildir.

Foteor kanatlarinda asagidaki nedenlerden delayl elastik
deformasyon olur.

ad Dinitige dik ydnde,kanat uclarinda titresimden egilmeler veyva
carpma sesi,
b3 Dénme yéntine parelel ydnde denge kursunlari nedeniyle
kanatlarda edilme,
) Kanmatlarda burulma yada elastik burkulma,
dd Yatay veya dikey eksenli roter saftinda edilmeler,
meydana gelir.

Rotasyenel dogal frekanslara ulasilirsa,titresimsel yitkler
meydana gelir. Bu kuvvetler yada ytikler,roter kanatlarimin dengeli
bir gekilde yviklenmedigl her anda varolacaktair.Ortalama eksenel
rtdzgar bilegenleri trast kuvvetini ttretirler,bu kuvvet akis
yiintinde kanmatlara dengeli bir gsekilde etki eder.Eksenel hizdaki
ditgtim,dikey egdim,rotor diskinde safta gére egrilige neden olur.
Etizgar tdrbininin bulundugu yere #zgtl dizensiz rtizgar

hizlar:,atmosferik tdrbitlans Snemli dilzensiz yikler olusmasina
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sebep olur.

Bityttk roterlarda gravitasyonel kuvvetler nedeniyle
gerilmeler meydana gelir.éfavite nedeniyle rotorda statik sapma
nedeniyle calisamama problemi dogar.

Aerodinamik gerilmelerin boyuttan bagimsiz olmasina ragmen
rotorun agirligy,boyutunun kiptt oraninda artis gésterir. Agirlikla
orantily olarak gravitasyonel etkilerde artar. Ekonomiklik
agisindan da rotorlar sensuz boyutlu degildir ctnktd agirlik boyutu
sinmirlandirir.

Malzeme seciminde gésterilecek titizlik,.rotor agirligin:
azaltacafg gibi bazi titregim problemlerinide minimuma indirire.
Fiber ,Epoksi ve diger plastik malzemeler icin hem aerodinamik hemde
yapisal karakteristikler icin bir¢ok arastirmaya ihtiyac vardair. -7
4. 5. KANADA ETKI EDEN KUVVETLER

Kuvvetleri hesaplayabilmek icin cegitli kabuller yapmak
gerekmektedir.

Kabul : Herbir kanat elemami iki boyutlu bir airfoil elarak ele
alinmg disk Sntindeki akigin oldugu bdlgede relatif hizla hareket
ettirilerek hesap edildigi kabul edilmigtir.

Burada relatif hiz,aralarinda r mesafe bulunan radyal ve
eksenel hiz bilegenlerini ifade etmektedir.Bunlar V.C1+4ad ve
r.2.¢i-a"> ‘*dir.

V(1+a)

raf{1-a)

Cekil 4.8 :Kanada etki eden kuvvetler
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AB kanat elemaninmin kord uzunlugudur . AB dogrul tusuyla
tegetsel hiz vektdrd araS{ndaki € acasi,kanat acisi olarak tarif
edilir.Rger ¢ acisi relatif hava haza W ile teget=zel hiz arasindaki
acl ise a =(6 — ¢d 'dir ve kanat profili i¢in uygun bir grafikten
kaldirma ve strtkleme katsayilary bulunabilir. Eger c,kord uzunlugu
icse kanat elemanina ait kaldirma ve stirtklems ifadeleri asadgidaki

gibi yazilabilir.

dL = € . 1.2 p. w2, c. dr (4.21)
dD = C_.1/2. p. w2, c. dr (4. 22)
CL ve CDv.kanat eslemanina ait kaldirma ve stirttkleme
katsayilaradar.
CT = CL.C05¢ -~ Cn.81n¢ 4. 23
¢ =C .8ingg + C__Cosg¢ C4.284>
a L D

B adet kanattan olusmus reotor igin trast ve moment
ifadeleri agafidaki gibi olur.
dTr = B. dT ; er = B.d@ (4. 25)

Hord? lar: tzerinde tim kanatlarin prejeksivon alam
B.c.dr’dir ve r ile r+dr yaricgaplari arasindaki halka bicimindeki
alan ise 2. 7.r.dr ’dir.Bu alanlar arasindaki oran kanat elemanina
ait katilik olarak tarif edilmekte ve o = (B.edsC2.71.1r3 olarak
ifade edilmektedir. Sekil 4.5'ten faydalanarak,

tan ¢ = [V/(r.) 1. [(1+2) /¢1-a") 1] (4. 26)

seklinde yazilabilir. Boylece,
2 2 2 -
dTF/dr = CT.n.p.a.r.V . (1+a) . Cosec™g {4.87)

" = CT.ﬂ.p.a.Ps.(f. (1-8  .seé ¢

o
2
]
~
a
I

Ca.n.p.o.rz.vz.(1+a)2.8059c2¢ (4. 28)

"= Cempeon w4 0P (1-a") % sec®y

olur. 8-
4.7.PITCH MOMENTI

Tek kanatli ugaklarda kanadin moment kat=sayisi sadece
profile ve efektif tesirshicum acisimin bUytkltgtne baglidar.
Kaldirma katsayisinin dederinin efektif tesir acisinin bityltkl tigtine
bagli olmasi bitidn kanat prefilleri ic¢in kaldirma ve moment
katsayilari arasinda bir baginti kurulabilecegini gésterir.Bilegke

kuvvet vekttrintin kanada gére konumunun nicin kaldirma katesayisina
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bagliy oldugunu anlamak icin kahat ylzeyindeki akim hattimn ve
bununla birlikte tizerindeki basinc dagilimimn efektif tesir hticum
agieina bagli oldugunu hailrlamak gerekir.

Hem kaldirma hemde moment efektif tesirshteum acisiyla
lineer bir gisterdiginden birbirleriylede indilksiyon olaylarindan
bagameiz kalarak lineer bir dedgisim gdsterirler.Bu ylzden diiz bir
aerodinamlik eksene veya gittikce incelen bir yapaya sahip olan
kanatlarda,kaldirma ve moment arasindaki bu iliski kavis ile
yiikseklik oranindaki degizimlerden etkilenmez.

Hatirlanacadgyl gibi iki boyutlu akista kanadin kaldirma
egrisinin egimini veren Kutta denklemi pratikte bitiin kanat
profilleri icin gecerlidir.Elbetteki moment katsayisinda da benzer
bir durum s&z konusudur fakat moment karakteristikleri
induUksil yondan etkilenmedigl icin bir moment déntistim denklemine
ihtiyag yoktur.Tek bir baginti ikl ve tic boyutlu akiglarain her
ikisi i¢inde gegerlidir.Kaldirma ve kilavuz kenar moment katsayiesa

arasindaki badgintiylr veren denklemin genel hali,

C =L —~ (C /4) (4. 29)
m m L

Cm : Kilavuz kenar moment katsayisa

Cg : Safair kaldirmada kilavuz kenar moment katsayig:

CL Kaldirma katsayis:

4.28 nolu baginta egimi -4 olan bir dogru ailesinin
denklemidir. Buda moment edgrilerinin CCL.CmD Cm eksenind C; 'de
kesen parelsl dogrular olacadgly anlamina gelir. Moment katzayiza
yik=eklik oranmina ve indiksiyona bagli degildir.

Moment katsayi=i ic¢in kanadin kilavuz kenari referans
olarak alinmir.Buna ragmen kanat genigliginin dértte biril kadar bir
mesafedeki kirigli moment eksenl elarak almaman bir takim
avantajlara vardir.Ceyrek kiris moment katsayisa sz4 'Un en dnemli
dzelligl kaldirma katsayisinan bitin degerleri icin sabit
kalmasaidar.

Bu &zellik 4.289 nolu denklemle agsadidaki gibi
aciklanabilir.

Tki boyutlu akislarda pitch momenti sekil 4.68'da gértil dtdogt
gibi kaldirma hareketiyle saglamir.
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c.Cose

e
« : %
T

Sekil 4.6 :Kaldarma kuvvetiyle yaratilan piteh momenti

Kilavuz kenar ve ceyrek kirig eksenine gdre alinan

momentler agafdida belirtilmigtir.

M= -a L ¢ Kilavuz kenar D C4.30)
M=~ a—- (c/4.Cosa 21.L { Ceyrek kirig 2 4,310
Moment katsayilari ise asagidaki gibidir.

Cm = —Ca.L3(g.8.c) = ~(a/c).CL 4. 32

Cm = —-[{ a - ( c/4.Cosa )).L 1 / (g.8&.c) (4, 33)
"= ~-[(a /e ) - (Cosax / 4 )J.CL (4. 34)

c =0 + (C .Cosax / 4 ) (4. 35)
™ma ™ L

Cm *in 4.29 noluw bagintisinda verilen degerini yerine

koyarsalk,
Cmf‘ = C; - { CL /4y o+ CL.Cosa /4 ) (4. 36)
olur.,

Kucttk hiteum agilara icin Cosa 'da c¢ok kictk eolacadindan
denkl emi yaklaslk olarak Cmf4 = C; gseklinde yazabiliriz. 18-
4. 8. KANAT FROFIL TEORISI

Se=kil 4.7'da tek bir kanat elemani gisterilmistir. Rotor,
B adet kanada sahip ise rotorun arkasinda B adet helisel vorteks
Cgirdapd olugur ve akisin oldugu biélgede {vmelenmeye sebep olur. Bu
bélgelerin hezaba katilmasi teorinin ttmtimde gercekten karmasikliga
sebep olur.Uc boyutlu airfeil teorisi ile efektif w *nin

Civmelendiriei hizd hesaplanmasinda temel colusturmaktadir. Analiz
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sonucunda agagidaki katsaylldr'elde edilir.

<
oY R
\
v
@
2xrn
3 = Kanat aci=a ; ¢ = tan ¢ V ~ m.d.n D : d =&r
Ilerleme oran katsayisa, J =V »(n.d : D= 2r
d@ : Elementer tork : 3% = c - T,
kil 4.7 :Kanat elemani
Trast Katsayisi, c. =FsCp. nZ. D' > C4. 37
Tork " . c, =d7sCp nZ. 0" € 4. 38D
Trast " , T, =F 7/ Cp vi p® o> 4.3
Glc " . C,=P/Cp n?.D° > Cd. 40D
=F.V/sP=JC »C
T P
Etkinlik Fakt&rd,
10" 4 a
AF‘=._1_E.—ICC/DD.CP/’E3.¢:!.C1‘/’ED
.2
" = 18R2.C e ~ DD C4.41>

Etkinlik faktédrd ile kanadin absorbladigls enerji miktara
hesaplanabilir.Grarik 4.1 *de Ilerleme oran katsayisiman CJd,verim
(1> ve gle katsayisa C(_.“Pli 1le degisimi grafik olarak
verilmigtir. 3~
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Ny CP

3 artasa 3 artisa
J 3
Grafik 4.1 :J ’nin,n ve CP ile degisimi
4.0.YATAY EXSENLI TURBINLERDE KANAT TEORIST
Vi(1-2a)
—=V/(1-2a)

cekil 4.8 Kontrol hacmi

Alrfoil sSzellikleri ile girigim faktdrl,a;tlirbin glicl,P;
tirbin =ksenel trasta,T arasindaki iligkilerin analizinden kanat
profili teorisi geligtirilmigtir Sekil 4.8 ‘*deki akaim tiuplinden
ziyade,sekil 4.9 *da gisterilen aerodinamik gekilde dizayn edilmis
halka biciminde kontrel hacmi kullanilmigtar.Herbir halka
bicimindeki kesitte meydana gelen akisin diger halkalardan bagimsiz
gerceklestigl kabul edilmigtir.

Sekil 4.10 *da sematik hiz ve kuvvet vektédrid verilmigtir.
Turbin B adet kanada sahiptir,.kord (kirigd degigimi,e;kanat
acizinin dedisiml .6 kanat kismimn gekli,a =0 ~ 2.0 'dur.o,tirbinin
arkasindaki havanin acisal hizadir ve O ise tlirbinin acisal
hizidair. Airfoil *deki relatif rtdzgar hizi W *dir.
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AA Kesiti

A
_——””””/”4_*' 4
/@ﬂﬂﬂﬂﬂﬂj
—..I.LLJ..L.IJJ..IJ_LLLU_LL.IIJID:D:[IE V(1-a)
—V JU]]]HIIJIIH]IHIHﬂ\
A - V(1-23)

S=kil 4.9 :Kontrovl hacmi

Herbir kanat icin ¢ acisa farkli: olacaktair,kanat haza
kanat capinin fonksiyonudur.Dedigken € a¢ila cift kanatla
rotorlarin dizayninda genellikle lokal akista hilcum acaesa
o = (8 - ¢ alinmasi gerekmektedir.Kaldirma ve Sdrtkleme katsayisa
C‘.L ve CD , teeribl airfeoil bilgilerinden,lokal akigta hicum acisa
& =68 - ¢ 'nin fonksiyonundan ve lokal akigtaki Eeynold sayisindan
faydalanarak elde edilir.Tim hesaplamalarda deneme-yanilma yoluyla

eksenel girigim faktdri,a ve acisal hiz ifade=i,a’ elde edilebilir.
4

W

V(1-a)

4 3]

(1+8)a.r
Tekil 4.10 :Hiz ve kuvvet vektdrid diagram

Grafik 4.2 *de iki yada ¢ kanatli yatay eksenli ridzgar
turbininin statik ortamda calisabilme=si icin ooziim gisterilmistir.
lvilestirildikleri takdirde bu tlUrbinler ylUksek hlé oranl arinda
caligabilir.Grafik 4.2 'de gbsterilen edriler iki veya Ue kanatl:
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sabit piteh acisina sahip kanatlar icin ¢izilmigtir.Bu tUrbinler
riizgarin siddetine gbre kﬁnat agisinl degigtirebilen pitch kontrol
mekanizmasina sahiptir.Eabit hiz ve uygun glic ¢aikti=sa i¢in tirbine
vardimel olmasi amaciyla sUrekli olarak kanatlara piteh kontrolid
uygulanir.Piteh kontrollid ttirbinler memnun edici Eir performansa

sahiptir.

0.6

Cyclogiro

Verim

N

VA\vu'ksek huz[’;m\kanath Tdr,

. ‘
// \ / Modern \
Cok kanatl
Amegika Turbin Darrieys Rotor \

Cittlik
/\ Degirmeni
0.1 A\
Savon{u \
Rotof

/

= 3 4 E {
TUrbin ug hiz orama € Q. r VO

Guc Katsayasi € € D : P /¢ 18.p. V. 0. B D

Grafik 4.2 :Rizgar ttdrbinleri i¢in performans edgrileri

-7

HinH<>nH>PR QOO

Geleneksel Amerikan ciftlik tipi rotor ytksek katil:ik
oranl,o 'ya sahip cok sayida kanada sahiptir ¢ e,.kanatlaran
stipiirdtigtt alamin,tirbin alam n.rt *yve olan oranidir J>.1yi bir
baglangi¢c momenti icin bu tip reoteorlar distik hazlarda ve dustik gle
katzayilarinda calaigtaralarlar.

Grafik 4.2 *'de gisterilen yiksek ve didgik hizli ruzgar
tirbinlerinin teorik perfermans egrileri deneysel bulgularlada
desteklenmigtir. #B7

Kentrol hacmi boyunca kanatlardan elde edilebilecek moment
ifades]l asagida verilmigtir.

d@ = B/E.c.r.g.wz.( CL.Sinp + CD.Cosp d.dr 4. 42>
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Kaldirma ve sUrikleme katsayilari ¢ gekil 4.10 > asadida
verilmigtir.
dL = ¢ .¢ 12 oW ). Chdr (4. 43)

dD = Cn'( 1/E.p.w? J.c.dr (4. 44)

Reynold sayisi, Re = W.c/v ile ifade edilmektedir.,
havanin kinematik viskozitesidir ve degeri 14,8.10°° ¢ mss d'dir.
dL,.kanadin kaldirma kuvveti ve 4D ise kanadin sirikleme kuvvetidir.

GUc ifade=si,moment denkleminin entegrazyonu ile tlirbin

avisal hiza Q *un carpimindan elde edilir.
B.Q " 2
P =p —_— f c.r. W, ( CL.Slnp - CD.Cosp 3.dr €4.45)
o
Turbinden elde edilecek toplam trast Citme kuvvetbtid
ifade=i agadida verilmigtir. 6~

R
T =p _g.— [ ewic € .Cosp + € . Sing d.dr C4.485)
o
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'BOLUM 5

RUZGAR TURBINI ILE 1LGILI FORMULLER

5.1.XKALDIRMA, SURUXLEME VE MOMENT DENKLEMLERININ CIKARTLMASI

Bir akigkan icinde hareket eden cisme tesir eden kuvvetler
ya slrttinme yoluyla ortaya cikan yada basin¢ farklari sebebiyle
meydana gelen kuvvetlerdir. SUrtUnme kuvvetleri,basinc kuvvetlerinin
vaninda mertebe olarak klicktir.Kaldirmanin meydana gelmesinde an
tnemli reoltd oynayan basing kuvvetleridir. Hava icinde hareket eden
bir cismin etrafindaki ortam basineca bir bilegke kuvvet meydana
getirmez. Bu durum hareket eden bir cismin etrafinda kuvvet
olusturan basing kaynadginin dinamik basin¢ oldudgunu gdsterir.
Dinamik basing tesirini belirten en Snemli deney hizla giden bir
aractan elimizi cikardigimzda elimizin higsettigl kuvveti
incelemektedir 11k bakigta dinamik basinc tarafindan meydana
getirilecek maksimum kuvvet,
F =q.5 (5.13
seklinde ifade edilir gibi gériunir.Burada F,kuvvet;q, 1#2.p.V2
formiilit ile ifade edilen dinamik basinc;5,dinamik basinca maruz
kalan alandir. Ancak bu formil ile yapilan kuvvet tahmini dogru
degildir. Clinkit bir profilin meydana getirdigi kuvvet bu dedgerin cok
estlindedir.

Bunun neden béyle oldugunun basit bir aciklamas: gdyle
vapilabilir. Asagidaki gekil S§.1 ‘*de gértldigidt gibi bir jetin ydntintd
degistiren bir ttrbin palasini goz dnlne alalam.

£

A
Y,

Sekil 5.1 :Jetin yoninitt degigtiren tirbin palas:
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Eger pala civarindaki akim slUrtinmesiz kabul edersek jet
iginde hiz kaybir olmayacak demektir.O halde Newton’un ikinei
kanununa gére, '

F = ma = m dV-dt 5.2
ifadesini yazabiliriz CPala Hzerinde meydana gelen kuvvet jetin
momentumunda birim zamanda meydana gelen degisiklige egit
yazilabilird.Eger A,jetin kesit alaninl gésterirse ve AV ‘*de jetin
hizindaki net degisiklik ise,

F = p.AV. AV 8.3
olacaktir.Sekildeki hiz Hegeninin incelenmesinden- AV = 1,414,V

sonucu cikarilair,buna gdre elusan kuvvet,

F =1,414.p. A V* C5. 4D
itadesi elde edilir.lfadeye dinamik basinc tarifini getirirsek,
F = 2,828.1/2.p. AV = 2,828.q.A (5. 8

ifade=si bulunur.Bu duruma gdre sadece jetin ydnind degistirmekle,
2,828, . A siddetinde bir kaldirma kuvveti elde edilecektir.

Bir profilin bir hava akiminmin ydnitntt degigstirme
kabiliyeti profilin egriligine ve profilin akim icindeki htictm
acisina baglidir. Bu duruma bagli olarak profilin egriligini
artirarak veya hicum acisinin degerini biytiterek btyitk kaldirma
kuvvetleri elde etmek mitmkttndtr.

Simdiye kadar profil Uzerinde olugan bileske kuvveti giz
Snine aldik.Olugan kuvvetin giddeti ve y8Snii hakkinda herhangi bir
fikir ileri strmedik.Sekil 5. 2°'de gértildigit gibi teplam kuvvet
genel olarak iki dogrultuda bilegenlere ayrilarak bunlardan haiz
dogrul tusundaki bilesenin kuvveti Strtkleme Cdragd,hiz
dogrultusundaki dik bilesene ise Tasima (trastd kuvveti denir.

Yine sekil B5.2'de géértildiatt gibi Veter hatti izafi rizgar
dogrultusu ile o gibi bir aci: yapmaktadir.Bu agiya Hicum acisi
denir.lzafi ritzgar yada hava hizi vektérid,profilin gergek hizimn
giddeti ve ydn clarak tersine esit bir hiz vektdrtdtr.

Basing merkezi,profill etkileyen toplam kuvvetin Veter
dogrul tusunu kestigi noktadir. Yani btittn kuvvetler basing merkezine
indirgendiginde bu nokta etrafindaki toplam moment sifirdir. Veter
dogrul tusunun referans dogrultusu {le yaptig aciya tespit acisa
denir. Genellikle bu ag: ucakta uzunlamasina eksen ile Veter

dofgrultusy arasindaki agi olarak tariflenir.Strdkleme kuvveti
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bilegke kuvvetin hareket dogrultusuna zit ydSndeki bilesenidir.Bu
sebeple hareketi yavaglatmaya calisan bir kuvvettir. Tagima kuvveti
ise ucadi havada tutan ve ydringesine dik dogrultuda yararli bir

kuvvettir.

Zekil B.2 :Kanat profili ve Veter acisa

Siriikleme ucan cisml yavaglatmaya caligan yanil hareket
miktarini azaltan bir kuvvet oldudgu icin ucadgin bu kuvveti yenme=si
vani belli bir hizla hareketine devam edebilmesi bakimindan bir gig
sarfetmesli gereklidir.

Kaldirma kuvvetinin stiridkleme kuvvetine orani olarak tarif
edilen iyilik derecesi,profilin verimliliginin bir &dlg¢tistd olarak
kabul edilir.

Deneysel olarak bilinmektedirki hava ic¢inde hareket eden
bir cismin tzerinde meydana gelen kuvvetler asafdida siralanan
degigkenlerin bir fonksiyonudur.

ad Serbest hava akig hiza

b3 Hava yodgunludgu

cd Cismin alam

dd Cismin geometrisi

) Havanmin sonlk hizi veya ortalama melektler hiza
£3 Ciemin yizey ptrt=zl dldgd

g> Havanin vizkozitesi

hy Hilcum agis:
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Teorik olarak ecisim tzerinde olusan kuvvetleri etkileyen
bagka parametrelerde mevcuttur. Ancak bu parametrelerin etkileri
mithendislik problemleﬁindé ihmal edilebilecek mertebede kiuctiktiir.  Bu
sebeple kaldirma,sUrikleme ve yunuzlama momenti (bhilegke
kuvvetlerin indirgendigl nokta etrafinda ve 1ki boyutlu akim
duzlemi icndeki momentd ifadelerini yukaraida verdigimiz degiskenler
cinsinden hesaplayabiliriz. Kuvvet ve moment ifadelerini cikartmak
icin boyut analizi metodunu kullanmak midmkindur.

Boyut analizinde temel ilke herhangi bir fiziksel
denklemin her iki tarafindaki boyutlarin ayni olmasidar.

Hava i¢inde hareket eden bir cismi etkileyen kuvvet (drnek
olarak bir kanadi etkileyen aerodinamik kuvvetd o , V , p, &, Va.
g lle ylzey ptrtdzltltgd ve cismin geometrisine baglidar. Baglangacta
geklin geometrisinin ve phrizldldgiinin etkilerini tayin edecek bir
metod meveut degildir. Bu sebeple bu dedgigskenleri temsil eden
parametreler ilk sartlarda ihmal edilmek durumundadir.Bir kanad:
etkileyen kuvvetin a , V , p, S , Un ve g *ye baglailam
F=Caoa, V, p, 5, Vq » M D . (5. 6>
seklinde ifade edilebilir.

Eger boyutsal homejenlik muhafaza edilecekse bu
miktarlarla toplama veya cikarma yapmak Cbhboyutlar farkl:
olacadindan? mmkiin olmayacaktir. Bu sebeple denklem, muhtelifl
parametrelerin tisltd yada k&kltd ifadelerinin carpimlarim veya
oranlarima ihtiva etmek zorundadir. Buna dayamarak F ifadesi,

F = o V.05 ve. > 5.7
geklinde yazilar.

Bu ifade de a,b,d,e,f ve ¢ bilinmeyen sabitlerdir.a *nin
boyutu olmadigys igin etkisi boyutsuz olarak kabul edilen ¢ ‘nin
icinde bulundugu kabul edilmigtir. Yukaridaki fonksiyonel ifadeyi
M.L.T. boyut Sis{emi cinsinden yazarsak,

(M. L. T2 =p. cL. T H% M L™ LD cL. T M L. T™D! 5.®
elde edilir.

Bu ifadenin her iki tarafinin boyutsal tzdesliginden,bir
fiziksel biiytikldgtin tstel denkleminin bir tarafaindaki toplama aym
buyukltigtn tietlerinin diger tarafindaki toplamina egit olmasa
gerektigini ifade eder.Bu kurali tatbik edersek,
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Micin , 1 =bh + ¢
L icin , i a - 3b + 2d + & - 1
T icin , -2

bul unur.

-a -—e~-f°

Beg adet bilinmeyene kargilik elindzde tic adet denklem
meveuttur. Bu gebeple bu bilinmeyenlerden dHotntt geri kalan ikisi
cinsinden ¢tdzebiliriz.

V; ve g4 ‘nin, p, 5 ve V'ye nazaran daha az dnemli
oldugunu kabul edersek,

a=2-—-e—-Ff

b=1 -7¢
d =1 - Cr-2)
bul unur.
Bdylece kanadi etkileyen kuvvet denklemi,
F = p. 0 et cv 1 oot €5, @

sekline girer. Benzer dslid bUyikldkleri toplarsak,

F=gpV.8CV sV Lprpv.e" ) 4 CE. 102

neticesi bulunur.

Boyut=sal olarak =2

uzunluk boyutuna egdederdir. Bu
sebeple g2 *vi degrusal bir boyut olan d ile degistirmek

mtimk ndtir . Bu suretle,

F=ppViscv »v3i0Lp/ (pld yaf CB. 113

ifades] elde edilir . Bilindigl gibi,

Vct s V=1 M=1 » Marh Sayisa 5. 12>
H -~ Cp.V.dd =1  Be =1 ~ Reynold Sayisa (8.13>
ol dugundan,

F=ppViS.¢1 - M3.¢1 - ke €5.14>

2onucu bulunmus olur.
Bu enson ifadeden de anlasildidl tHzere hava {cinde hareket

eden bir profilin meydana getirdigi aercodinamik kuvvet asadidaki
sekilde ifade edebilecedgimiz bir carpima esittir.
F = Sabit.Dinamik Basinc. Referanz Alan

Goértleceni gibi sabit carpan boyutsuz olup,
c =2 pC1 M3 c1 - Redf
seklinde ifade edilir.

Bu sabit sayilar tasima ve strttkleme kuvvetleri ic¢in ayra

hl
¥
[N
K]
o
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notasyonlarla ifade edilir=se genel aerodinamik kuvvet ifadesine

benzer ovlarak,
L = cl.ifa.p.vz.s . ' ¢ L : Kaldirma kuvveti 3

e /B2 =pC1 s MDD C1 s ral 3 CE. 16

bul unur . Benzer sekilde sUrtdkleme kuvveti ic¢in,
D=c,1/2. p. V2.8 ¢ D : Strtklems kuvveti >

e 2 =pC1  MDICL s Re! > (5.17>

seklinde yazilabilir. Sonucta stirttkleme kuvveti ve tasima kuvveti

icin,
L = cl. .5
D = cd.q.S

denklemleri yazlabilir.

Yukaridaki denklemlerin ¢ikarilis tarzindan tagima ve
stiridkleme katsayirlarimin yani C, Ve ey ‘nin hiz,httcum agigr Cad,
Mach sayisi (M) ve Reyneld sayigsil (Red ile degismesi gerektigl,
vani bu biiytikltiklerin bir fonksiyonu oldugu aciktar.

Dikkat etmek gereklidirki cd.iki boyutlu akim sgsartlarinda
profil strilkleme katsayisa'dar.

E,kanat alani ise Veter dogrultusundan gecen profil
kesitime dik bir didzlem Uzerindekil preojeksiyon alanindan ibarettir.

En son buldugumuz L ve D denklemleri profil tzerine etki
eden kuvvetleri tayin eder. Bir profilin Vetr’i trerinde basing ‘
merkezinin digindaki herhangi bir nokta etrafindaki yunuslama
momentinl bulmak icinm agagidaki sekilde bir analiz yvapmak gerekir.

Veter Uzérindeki herhangi bir ﬁokta etratfindaki yunuslama
mement.i tagima ve stirtiklems kuvvetlerinin bir fonksiyonu clmalidar.

O halde moment.,

Mo = fbc o, V » p [3 S » Va 'Y ’J :’ CS.iB}
veya
M= o V. Pt sl ve. o CB. 16D

seklinde ifade edilebilir.
M. L. T. boyut sistemini kullanirsak
M LET™ = p.THS o L™ aAdH ™ LT
(5. 200

Denklemin hey 1ki tarafandaki M,L ve T boyutlarinin Usleri
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esitlenerek,

Micin , 1 =b +f
L icin . 2=a-8b+2d +e-*
T i¢cin -2 =a - e - ¥f

denklemleri elde edilir.a,b,d diger bilinmeyenler cinsinden
cozttl erak,

a=g-~e~-7

E=1-7¢

d =(3 -7 2
bulunur. Bu degerler yardim ile moment ifadesini yazarsak,
M= g (DI (7 ) SEBTEE gy ! (5.21)

esitligi elde edilir.Bu ifade de benzer Hslid terimleri toplayarak
‘Mo ifadesi,

M o= ppvis®™ (1 /Mm%y Re) | 8. 223

seklinde elde edilir.

52 verine kanat alani = ile Veter uzunlugu ¢ "nin
carpim yazilabilir.Ayni zamanda,
e /2= g. (1 /M)O% 1/ Re ) f 5. 23>
oldugunu siylersek,moment ifadesi icin nibayl olarak,
Mo = cm.q.S.c (5, 24)
denklemi elde edilir.EQer moment profilin htfcum kenarima yukara
kaldariyorea pozotiftir.

Bu en son iki denklemi katsayilar i¢in ¢tzersek,iki

boyutlu akim ic¢in kuvvet ve moment katsayilara,

e, = L ~» Cg.8) (5. 25
ey = D/ (g.%5) (5. 26)
e, = M/ (g.S.o) (5. 27)
ifadeleri bulunur.Her HU¢ katsayida o , M, Re ve profil
geometrisinin bir fonksiyonudur. 217

S. 2. KAREKTERISTIK SAYILAR

T = 7.8.p R, o (5. 28)
0 = xf.pR.0O° (5. £9)
§ = /R (5. 20)
dr, / df = c.menth (1 - a) % sec’y (5. 1)

58



28]
i
A

dx, / df = c_.m o. F4 (1 - a")2sec?y (5.

Rotorun ttmit.icin trast ve moment ifadeleri asagidaki gibi

vazilabilir.
T = 7.p.R% F (5. 33)
Q@ = x.p. R CF (5, 34)

i th
T —g— ot
o
1 dx
K = J'-——?ngl—-— d¥
L =]
n,dakikadaki devir sayisi ve D ize dick capidir.llerleme

oran katsayisi asafdidaki gibi ifade edilebilir.

_ Y _ .V _ ‘ 1 - a -
J = ") = 03 = . £ T = tang (5. 37)
Rotor verimi asadgida verilmistir.
T.V J.T .
n = W) = e (5. 38>

Verilen bir rotorun herbir ¥ degerd i¢in & ve & "man
geometrik degerleri ile herbir o dederd icin CL ve CD
kateayilarinin aerodinamik dederleri bilinebilir. BSylece,edger

i

girisim faktérleri a ve a’ ‘niun degerlerini biliyorsak d‘!‘t. / df

=

atsayalariyla ¢ , J , c, ve c dedgerlerini hesaplayabiliriz.
Grafik 5.1 *de J 'nin farkli degerleri icin g, ¥ ve T
nun degisimleri verilmigtir.
10 ). T TO00 = 20
10. 7
i6

= EE SN NN
) // L T N .
| N

J
0 o= T2 0.5 OB T.0) 1.%3\ T, 4

Grarfik 5.1 :J'ye badgly olarak n 4 v , k¥ ‘dakil degigiklikler



J*nin J; dedgeri igin 7 ve © » J'nin J2 dederi icin ige x
degeri =afir olmaktadar.

Eger I = J! olursa trast tretilemez ve rotor bosta déner.

Eqer Jx{ J « Jz olursa trast negatif,moment ise pozotif
degder alair. Béylece rotor,.fren gibl calaisar.

Eder T J2 olursa hem trast hemde moment negatif olur ve
pervane bir rizgar ttirbini rotoru gibl calisar yani rdzgardan
faydalamilarak guc'elde edilir. Verim deqeri 1.9 , pozotif dedger
alir.

Eder J = J2 olursa pervane otomatik rotasyona gecer yani
motordan gl ¢ekmeden pervane dénebilir.

J‘ dedgeri gtz éntine alindidainda reotor birim zamanda tam
bir devir gergeklestirir ve u¢ noktada hiz degeri, V = J‘.D ' ye
esit olur.J‘.D ‘nin uzunluguna deneysel ortalama plteh uzunlugu
denmektedir,trast ihtiyacinmin olmadig anlarda kanatlarin herbir
turunda pervane capl biytr.

Degigsken piteh’ll pervanelerde kanatlarain eksenleri
etrafinda déndtrttlebl Imesi mtimktn oldugundan herbir ayarlamada
farkli deneysel pitch degeri elde edilebilir. -8~
5. 3. KALDIRMA KATSAYISI

Kutta-Jeoukowsky kanunu asafidaki gibi {ifade edilebilir.
L = v::l.c:.ck (5. 380

Dinamik basing.,qg = p.Ua/E sprofiilin kordu ,e ve kaldirma
katsayisa e, agadgidaki gibidir.

ﬁ q
el=zj‘c V- VDd.dc¢sas e ¢

&)
N
<
o

Yapiskan olmayan ve sikistirilamayan bir ortamda =N
katsayieyr boyutsuz ve profilin kord vzunlugu ¢ e 3 ile ucus hazy,
V *den bagamsizdair.Bu sartlar altinda kaldarma katsayisia yalnizea a
acisinin fonkeliyonudur,bu aca V hiza ile kanat profil ekseni
arasindadir.Profil ekseni,kanadin kaldirma yapmayacafl andaki
eksendir.

Dz levha geklinde bir airfeil icin e, katsayisiy agsadida
ifade edilmigtir.

cl = 2. n.Bina (5. 41D
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Sekil 5.3 :S1far kaldarma i¢in akis yénid

t,airfoil kanat kalinlagidir.Pratikte,konvensiyonel bir
airfomil icin &lciilen deger c1=2.n.Sina degerine ¢ twmxfc = 0,1 >
¢ok yakindar.

Pratikte kullanilan degerler rizgasr ttdnellerinde test
edilerek belirlenmigtir,literattirde ¢ &dzelliklede NACA
raporlarinda 3 bu degerler verilmigtir.

Viskoz ortamlarda,tecrik olarak a ile c, arasindaki
degisim 10 ile 15 (%) arasinda clmalidir. -3/

5. 4. MOMENT KATSAYISI

Kaldirma esnasinda airfeil’in yiizeyinde homojen basing
dadalim olugur.Bu basinc dagilim verilen bir X neoktasina gdre Mx
momentini olugturacaktir. Moment katsayisa asadgidaki gibil ifade
edilebilir. Boyutsuz bir degere sahiptir.

¢ =M ~¢ q.C%> CH. 42D
m 4

8}

Moment kelu boyunca etki eden kaldirma kuvvetid vasitasiyla
moment. tretilir. ~3~
5. 5. YATAY EKSENLI TURBINLER ICIN GENEL MOMENTUM TEORISI

Sekil 5.4 'te gtsterilen Rankine'’nin kullandatn kontrol
hacmi vasitasiyla yatay eksenli rizgar tUrbinlérinin analizinde
eksenel momentumdan faydalamilmagtar.

Gtzenekll disk alanmi A ile tidrbin temsil edilmektedir.
Hava bu kontrel hacminden gecerken yavaglayan akig ylzitnden basing,

akigin zittyl yonde atmosferik basinein Uzerine cikar,akig ydninde
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ise baszing diser ve akisain ysvésladlgl kisimlarda yeniden

atmosferik basinca ulasar.

- T N

Se=kil 5.4 :Akam tupit

RUzgar hizi,V;turbin diskinde bu hiz,V.{(1-ad ve tirbinin
arkasindaki hiz ise V. {1-2a) defgerine ulasir ¢ a,girigim
faktdritdidrd . Momentum analiziyle F yaracapli ttirbin i¢in eksenel
trast ifadesi asadida verilmigtir.

T =21 R p.V:. a.c1-ad> (8. 433

Formitl asyonda o, hava yogunlugudur. Deniz seviyesinde
standart atmosferik gartlarda havanin yogunlugu 1,281 ¢ kg/wFD’tUr.

S=kil 5.4 'te gbsterilen kentrol hacmine mekaniksel enerji
denklemini uyqulanarak gilc hesap edilebilir.

P =2 nR g V. a. c1-ad® (8. 44

Bu gte rizgarla kapli rotor diskinde meydana gelen E
ener i akisiyla boyutsuzlandirilabilir.

E = 1.2 p. V. 0. R (5. 45

Sonucta ghie katsayisa agadidaki gsekilde ifade edilebilir.
¢ =PsE = 4.a.¢1-ad" CE. 48D

a’nin maksimum tecorik degeri 1.2 icin gte kat=zayisa,

CP= 0,882 dederinl alir.Bu sonug i1ilk defa Betz tarafindan tahmin
edilmigtir ve tirbin roteorunun ritzgarla ytklenen kism en fazla gtic
elde edilebilecek gekilde elmalidir. Eger yik cok kticttk ise
Ca,ktictiksed , glelin cok biydk bir kism tdrbinin arkasindan kacip
gider ve eder yuk cok biyilk ise (a,bUyiksed,akigi agiri derecede

engeller vede yaklagan havanin biyik bir kism tirbinin etrafindan
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gecip gider.

Bu ttdretim kesinlik ve uygulanabilirlik ac¢isaindan bazi
dnemli sonuclara 1cerrr.@éellikle akim pizgisi boyunca olusan
girdaplar nedeniyle kinetik ener jinin kaybeolan kisma ihmal
edilmistir. Akam cizgi=si boyunca olusan rotasyonel hareketlerin
kismi hesabl Glauert’in analiziyle incelenmis ve sonucta grafik
4.2'de gtésterildigi gibi ttrbin cesidine bagli hiz oraninin
fonksiyonu olarak ideal glc katsayisi verilmistir. Trbin tipine
bagliy hiz orami,X = Q. BV ;Q,ttirbin acaisal hizidir. Dustik ttrbin
hizi ile yliksek tork gerektiren ortamlarda meydana gelen girdaplar,
igse yaramaz kinetik enerji olusumuna neden olur.ldeal akig
analizlerinde stirttkleme etkilerinin ihmal edilmesi ylztinden iki
yvada tic kanatli roteorlarin ve cok kanatl: roterlarin performanslara
ideal performanstan daha distiktir ama yttksek hizla iki veya de
kanatli roterlar,disttk hizli c¢cok kanmatli rotorlara gdre cok
verimlidir. /5~
5. 8. KUTTA JOUKOWSKY KANUNU

Atmosfer icinde hareket eden cisimde kaldirma, hareket
yvéntne dik olan aercodinamik kuvvet bilegsenidir.Birim aralik basina
kaldirma, L’ ,sonsuz uzunluktaki sabit formlu kanat sikistirilamaz
bir ortamda sabit bir hizla hareket etsin. Kutta-Joukowsky kanunu‘*na
gtre teori asagida ifade edilmigtir.

L =p. V. c L'_l_ Vo> 547>
£ : Yodqunluk
V : Akiskana uzak bir noktadaki relatif haiz

' : SEirktHlasyon

— —
F=IV'.ds (5. 48D

Sirkttlasyon,kanat profiline yakin bdlgede meydana
gelmektedir. Kanadin sablit tutuldugunu ve akiskanin sabit bir hizda
aktigimr varsayalim,V hizi akim bSlgesinin uzagindadir (Sekil 5.8,
kanada yakin bi#lgede V' hizi vardir ama hem etki hemde yén
bakimindan farklaidir.

Teorik eolarak sirkitflasyonun saglammasi ig¢in kamadin her
1ki vyizeyinden Vk hizi 1le didzgln bir akis olma=a
gereklidir. Kutta'’nin durum ifadesidir.
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Tekll B.5 :Kutta teoremi
Akigkan ortam icinde (genellikle havad ,kaldirma miktara

teorik degerden % 10 daha az cikmstar sonuctada Kutta 'nin durum

ifade=si memnun edici sonuge vermemigtir. /37
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'BOLUM 6

RUZGAR TURBINININ SECIMI

6.1. YORE INCELEMESI

Bir yer hakkinda bilgl edinmek icin pek ¢ok donanim
kullanmilir.Serit metreler,fotograf makinalariy ile veya cegsitli
anemometrelerle veriler toplamir.Bir yerin tetkikinden saglanan
veriler bir plan dogrultusunda sistematize edilmelidir.

Rayleigh damilimi ve ani hamie ritzgar tablosu basit bir
tetkik yapilmasina izin verir. Basit istatiki veriler ile yapilan
testler mimktUn olabilecek hatanin % 10 veya daha az olacaginmi
gdsterir.Fakat bu veriler o yerdeki gercek rtizgar
karakteristiklerini tanimlamaz,

Rayleigh dagilimy ortalama rizgar hizi 5 (m-gd) ve daha az
olan bdlgelerde iyl sonuc vermez. Buna ragmen havanmin iyl oldugu
zamanlarda ritzgar davranisini kestirmemizi saglar.

Bir mevkinin tetkikinde rizgar kaynagir ve rtzgar ttrbini
1lk olarak dikkate alinmasi gereken hususlardair.

Bunun yaninda,

ad Yillik ortalama rizgar haiza

bl Eizgar hiz dagilim

el Rizgar yéntt

d> Rizgarin kesilmesi

e) Yizey vapisa

3 Mevkinin denizden ytksekligi’ninde irdelenmesi gerekir.

RUzgar kaynady 1le 1lgili bazi karakteristikler ise

sunlardar.
ad Cok kuvvetli firtina veya kasirga beklenmesi
b> Buz,sulu sepken yagmur,deolu,kar ve don
) Tozlu esmesi
d> Agir nesnelerle esmesi

Rtizgar ttdrbinl tasariminm etkileyen fakat rizgara ait
olmayan diger faktédrler ise sunlardair.

ad) Gtcebe kuzlar
b)Y Televizyon sinyal parazitleri
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¢ Toprak sartlara
dd) Sismik (depremsel) kararlalak
el B&lgesel.sosyal;kanﬁni ve cevresel kisatlamalar'dair. 207
6. 2. RUZGAR TURBINLERININ SINIFLANDIRILMASI
Genelde ikl c¢esit rUzgar tirbini vardir.Bazilari 30 (kW)
kadar kapasiteye sahip olsada ufak boyutlu olanlara 1 ile 10 CkWd
arasinda calaigtirilmaktadir ama halen aralarinda kesin bir ayrimda
bul unmamaktadir. Bu cesit rizgar tirbinleri genel bir dizayna
gsahiptirler ve seri tretimleride yapilmaktadir.Su andaki en son
uygul amada,enterkonnekte gebekeye ¢ok uzak bulunan evlierde veya
biyitk ciftliklerde kullamilmaktadar.Difder csamf ise 100 (kW) ve
daha blUylk kapaziteye sahip rizgar tlrbinlerini icerir.100 CkWd'tan
daha biyitk glce =ahip iki yada e rizgar tidrbinl ingsa edilmigtir.
NASA Lewis laboratuvarlarinda cok biyllk glic kapasitelil riizgar
tirbinleri arastirmalari yapilmaktadir,i (MY yada daha biiyiik
kapasitell rizgae tdrbini inga etmeyi planlamaktadirlar.
Urak rizgar ttrbinl dizayn eden kigiler.sistemin
kurul acag: yer ve rizgar hakkinda bilgilere ihtiyac duyar clnki
rdzgarin davraniglari hakkinda genel bir bilgi gerekmektedir. Bu
nedenle biiviik rUzgar tirbinl dizayn edenler ybre analizleri ile
11g9il1i keein bilgiler bulmak zorundadar. .89~
RUzgar tidrbinleri ya kapasitelerine yada dizayn
gekillerine gére sanmiflandiralabilir.
Kapasite : Kapasite dedgerlerine gére samaflandirma keyfi
olmaszina radgmen gitvenli bir simiflandirma ufak tirbinler ic¢cin 0-9
CkWD,orta buytiklikte ttirbinler icin 10-82 (kW) ve biylik tirbinler
icin 100-3000 (kW) degerleri arasinda olmalidir.
Ufak ttirbinler bazi Hlkelerdes gciftliklerin ve evlierin
elektrik enerjisi ihtiyacimi kargilamak amaciyla tHretilmektedir. Bu .
titr utfak rizgar tlrbinleri sadece enterkonnekte gebekeye bagla
olmayan b#ilgelerde elektrik tretmek icin kurulmamis ayna zamanda
azalmakta olan fosil yakitlara ve nttkleer santrallerede alternatif
olusturmaktadir. Orta biytikltikteki rUzgar tUrbinlerinin dizayninda,
konstritksi yonunda ve boyutlarinda cok az degisiklik olmustur. Bityitk
boyutlu rtzgar ttrbinleri gelecekteki elektriksel gtc ihtiyacinin
kargilanmasinda enbiiyttk potansi{yeldir.
Fizgar ttirbinleri gekillerine ve kuruluzs =sistemlerine
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g¥rede simiflandirilabilir.Genellikle rizgar turbinleri ya yatay
eksenli yada dikey eksenli olarak kategorize edilebilir. /3~
6. 3. RUZGAR TURBINI D1ZAYNI

Yatay eksenli rtizgar tdrbininin calisma prensibi buhar
yada gaz tirbinlerin caligma prensibi ile aynmidir. Rzgar ttdrbininin
rotor devir sayisi ve akiskan hizi,buhar ve gaz ttirbinlerine gére
cok disttk oldugundan dolaylr bu iki cesit tdrbinin kamat profilleri
esas {tibariyla rtizgar tiirbini kanat prefillerinden farklidair. Buhar
ve gaz tirbinlerinde akigkanml saptiriecl aci cok biytikttr . Rizgar
ttrbininin kanat profilindekl egim,her ttrlt makinada caligabilecek
sekilde dizayn edilmigtir. Buhar ve gaz tdrbinlerindeki rotasyonel
kanatlarin tersine rttzgar ttrbinlerindeki rotor kanatlarinin kord
agisi,rilzgar hizina bagli olarak gésterecedl degisimle optimum
aciyr alir.Yatay eksenli rotor,eksenel akisl: tidrbinlerdeki gibi
ikili,ticltt yada uzun kanatly olabilir.

Bir € hiziyla hava rotor boyunca hareket ederken,
kanatlarin yiHzeyinde dinamik bir basin¢ olugur.Kanadin kord
merkezinde Fr.basxnc kuvveti meydana gelir.Sekil 6.1 * de
gésterilmistir. Bu kuvvetin FL.kaldlrma kuvveti wve FD.sUrUklema

kuvveti olarak iki bileskesi vardar.

-E[I

Sekil 6.1 :Eotor kanadina etkli eden kuvvetler

Bu iki kuvve-t.(‘.r vektdrel ritzgar hizana dik ve parelel
ytinde olan kuvvetlerdir.Fr kuvveti ayni zamanda radysl kuvvet Fx

ile ekzenel kuvvet Fu 'nun blilegkesidir.
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FL kuvveti,drg direnclere karsi rotoru déndirmeye yarayan
momenti Uretir.Fx kuvvetiqe eksenel trasti saglar.

RUzgar ttrbini-jeneratér grubunun dizayninda rtzgar hiza
en dnemli faktdrdidr ctnkit ttrbinde rttzgar hizinmin ktptt 1le orantil:
clarak glic tretilir.Yillik rttzgar egrisinin se¢ilen araliginda
caligabilecek sekilde dizayn edilir.GUclt rtizgarlarla cok fazla gtic
elde edilebilmesine ragmen ortalama rttzgar hizimin standart
degerinden daha yiksek olmasi rtzgar ttrbini -jeneratér grubu icin
en dnemli karakteristiklerden biridir.Siddetli ridzgarlar gensllikle
arzyg edilnez. 747
6. 4. RUZGAR TURBINI

Rizgar ener jisi déntigtm sisteminde en #nemli eleman rizgar
tirbinidir,halk dilinde yel degirmeni olarakta adlandirilmaktadir.
En yaygin kullanilan ¢esidi yatay eksenli rotora sahip olan
tdrbinlerdir,bunun yaninda Darrieus tip rotorlu ttirbinler,ufak
boyutlu Savonius tip roteorlu ttirbinler sikca wuygulama alam olan
cegitlerdir. Rizgar tdrbinlerinin performans analizleri yapildiginda
ilk sirayi pervanell tip rotora sahip rttzgar ttirbinleri
almgtir. 57
6.5. DIKEY EKSENLI TURBINLER

Zekil B.1 'de Darrieus tip rotor gértdlmektedir. Kanatlar
simetrik formlu airfeil’e sahip oldudgundan yiksek
performanslidir ve kanmatlardaki hafif egim sayesinde,kanatlardaki
edilme gerilmeleri minumuma iner.Grafik 4.2°'de géritldigt gibi
tirbin yUksek hizlarda verimli caligabilmektedir ve ttirbinde iki
yvada e adet kanat bulunmaktadir.

Sekil 6.2 'de gésterilen Cyclogiro rizgar ttrbini,dikey
eksenli en &nemli rizgar tirbinlerimden biridir.Darrieus tip retera
benzemektedir ama iki dnemli farki vardir.llki,airfoil dizdtr ve
ikinelisi ise rotasyonel hareket esnasinda rtzgar kuvvetini makeimum
yapabilmek icin strekli olarak kanatlara piteh kontreltt uygulamr.
Ayni hiz eraminda gtic katsayisinin maksimum degeri,Darrieus tip
rotora gidre daha yliksektir.

RUzgar tdrbininin aerodinamik verimi,tzerinde durulmas:
gereken en hassas dizayn problemi dedildir.En &nemli kriter,ener ji
dénUgtim sisteminde birim maliyet bagina nekadar glc elde
edilebilecegidir.
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Riizgar

Sekil 6.1 :Darrieus rotoru

Suir Ukl eme Egilimi : Performans katsayilari didgidk ve iri
gvdeli olsalar bile eski c¢adlardan beri rotorun calismasinda
kaldirma kuvvetinden gok sirtkleme kuvvetinden yararlanmilmaktadar.
Savoniuse rotoru,butir makinalarin modernlegstirilmis geklidir ve
oldukca ufak boyuttadirlar.

Artirimlar : Arasira dizayn edilecek yapia kullaniminda
rtdzgar gtictt hesaplandiktan sonra tirbin énerilir. Elzgar ttrbininde,
ritzgaran akis ydninde gévdeye kisa difizédrler konarak en bifyttk etki
saglanabilir.Rizgar tiUrbinlerinde buttr artirimlarin dezavantaji,
statik dengenin saglanmasi icin harcanan maddiyattar. /G-

8. 6. DIZAYN PROBLEMLERT

Dizayn yaparken siddetli firtinmalara kargi yapilabilecek
detayli bir analiz en Snemli unsurlardan biridir. Biyttk capli rotora
sahip sistemlerde,ytksek hizli rtzgarlar ince kanatlarda ve rotor
saftinda klrllmalafa sebep eolabilir sonuctada sistem caligamarz
duruma gelir ve ttirbinin zarar gédrmesine neden olur.

Konuyla direkt 1l1gili olmagsa bile Snemli olan bir sorunda,
elektrik ihtiyac:i dtstigiinde ttirbin hizinin nasil kontrel altinda
tutulacagidir,ttirbin asiri hizlanarak sistemin bozulmasina sebep
olabilir.

Diger bir dnemli problem ise yHksek genlikli titresimler
ve gerilmelerdir. Rotor kanatlarimin dip kisimlarinda meydana
gelebilecek malzeme yorulmalarinada dikkat etmek gerekir.

Zorlayiecl kuvvetlerin frekans ile serbest titresimlerin
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frekanei cakigstiginda sistemin rezonansa girmesine sebep olur.
Bacskin frekancslar,kanat gecis frekansil olarak bilinen kanatlarain
sani yedeki ddnme sayilarlﬁa dogru meylederler. Yatay eksenli rizgar
turbinlerinde en #nemli frekanslar,kulenin saliram frekanslaradar.
Kule salanim yapmasin diye daima zorlayieca frekanslar en distk
dogal frekansin daha da altinda olmaladir.lkinci bir yaklagaim ise
kuleye bir miktar hareket serbestligi verilebilir ama zorlayie:
frekanzlarin,sistemin dogal frekansiylada cakismama=i i¢in tirbin

hizi daima kontrol altinda tutulmalaidar. 5~
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"BOLUM 7

GUC HAKKINDA BILGILER

7-1.FAYDALI GUC
Sistemden elde edilen gitc.faydal: gtie olarak tarif edilir.

P, = 1s2.p. A Va3, n 7.1
nt:Sistemin toplam verimi

Pratikte ise bir ridzgar enerji sisteminin faydali: gtiei
asafidaki gsekilde kabaca tahmin edilebilir..18~

P, = €O,1 — 0, D.1.2.p. AV 7.2

7.2. ROTORUN FAYDALI olicu

Ritzgar rotorunun gtictt,

N = 3x27.p.F.V3 (F,Rotor ke=sit alam ;V,Ruzgar hizid C7.30

max

esitligiyle gisterilen teorik maksimum glicten uygulamada tam olarak
yararlanilamaz. Hava strtitnmesinden ve girdap eolugsumundan

delayl ,rotorda bazi kayiplar eortaya gikar.Bu kayiplar rotorun p ile
gisterilen 1yilik derecesi tzerinde etkili olmaktadir. Mekanizmanin

7 « tesirlik derecesi ve rotorun g ile gidsterilen iyilik derecesi

gtz dntine alinarak,rotorun yararli ghlct Cefektif gliettd icin,

N = n.p.18/27.1/2. p. vl F C7.4)

esitligl yazilabilir. 15 %> *de ve 780 CmmHgd basincinda
yer ytziindeki ortalama hava yogunludgunun MKS birim sistemindeki
18 Ckgszfm‘) olan dederi yukaridaki esitlikte yerine yazilairsa,

N = n.p. 1B/27.116. V. F 7.8

bul unur. Buradaki ¢.16-.87 terimi gl katsayiga olarak adlandirilar

ve e ile gisterilirse maksimum yararli: gle olarak,

CN D = n.c 118, Vi F 7.6

o max

elde edilir. Maksimum yararli giie ve maksimum teorik glic degerleri

gtz dntine alinarak.roterun toplam resirlik derecesi n, bulunabilir.
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¢ = 1 olarak kabul edildiginde,maksimum glcli ifade eden

Ce D iecin,
1 rax
18727 = 0,582582582 ='0,6

bul unur.

[y

Uygqulamada bu maksimum gtic degerine hicbhir zaman
ulagsilamaz. Rtizgar kanalindaki denemeler sirasinda en fazla c‘=0.45
degeri elde edilmistir. Hesaplari emniyetll yapabilmek icin ci'in
0,38 dedgerl , mekanik tesir derecesi olarak v = 0,8 defgeri alinir ve
ayni zamanda siptirme alam ic¢in,

F = n.D°74 = 0,78.D° €7.7>
esitligine géére bulunan deger formitlde yazilip beygir glett (BE) ve
kilowatt CkW) birimlerine gére dénlstimlerde yapilirsa,senuc eclarak
yvararli Cefektifd giic i¢in asadidaki egitlikler elde edilebilir.

N = 0,8.0,38.1/186. v:.0,78.0%° = 0,0147.V'.D* Ckgf.m s> 7.8
N_= 0.0147-75. V. If = 0.000106.V .B C B C7.00
N_= 0,0147,102. v:.D? = 0,000145. V.. D? (ki) (7.10)

Bu egitliklerde,

N° : Tdrbin rotorunun gtictd

V : Ruzgar hizi (m-sd

D : Suptrme alani gcapi Cmd ‘*dir.

Yukaridaki esitliklerin bulunusu sirasinda e.= 0,38 kabul
edilmigtir.Cesitli kanat profilleriyle rizgar tiunelinde yapilacak
denemnsl arden elde edilecek glic emsal degerinl géz &dntnde toutarak,
yararli glciin hesaplanmasi en dogru yoldur.Bdylece cegitli kanat
profilleri icin farklia katsayilara olan efektif glc egitlikleri
el de édilmektedir.Betz ve Nostzlin adla bilim adamlarinin tavsiye
ettigl emsal dedgerlerine gére yararlyl glc egsitlikleri yazilirea,

N 0,000214. V. D° (kW) Betz (7.11)

-

N = 0,000185 V. If (kW) Noetzlin (7. 18)

L -]

bulunur.Bu egitliklerde de rtizgar hizimin (mssl ve stptirme alam
capimin (md clarak alinmasi gerekmektedir.

Yapilan denemeler,kayiplary azaltip verind artirabilmek
igin rdzgar devitken cark capinin 1-3'4t kadar bir capa sahip olan
ve merkezden gecen daire alaminin bog birakilmas: gerektigini

gtstermistir. Rotor gcapinin gercek dederinin E& ile ve stplirme alanm
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capida E; ile g¥sterirsek zonué¢ olarak,
D!.nsd4 - (DD nra = nﬁ.g/4 €7.13>
bul unur. )

Bu egitlikten faydalanarak E& capy , Da ' ye gfre
bulunabilir. 21~
D = 3-8 .D, €7.14)
7. 3. RUZGAR cUcU

Hava hareketleri ridzgar olarak tanimlamir. Yercekimi,
dinyamin dénmesinden olusan saptirieir kuvvetler yada rtzgarin
izledigi yol yliztinden oclusan merkezkagc kuvvetler hava hareketlerine
sebep olabilir.Rtzgar kinetik ener jiye sahiptir.RUzgar durdurulsun
veya hizi kesilsin diye yada yéntt degistirilsin diye hareket
halinde olan havamin &ntne bir ecisim kenuldugu zaman,kinetik
ener jinin bir kism yada ttimtt potansiyel ener jiye dénigtir. Serbestce
akan rtizgarin éntne kenulan herhangi bir engel,farkla basinc
kuvvetlerinin olusmasina sebep olur.Bu kuvvetler rtizgarin hizina,
yontne,estigli bdlgeye ve cismin sekline bagli eclarak degigir.

Bir cisim trerine etki eden dinamik kuvvetler dizayn
amaciyla statik basinca egdeger olarak alinabilir.ldeal akigkanlar

icin Bernoulli tecremi asadida verilmigtir.

p.CVzox"ED+Po=p.CV2/2)+F' €715
a, + Po =g + F (7.1&)
fal : Havanin yogunludu

P Statik basinc

Vo : Serbest akig hiza

P,V : Cismin herhangi bir noktasindaki statik basing ve hiz

Formtil asyondaki p.V2/2 ifadesi g ile gésterilen dipamik
basinctir. Kisacasa herbir neoktaya etki eden dinamik ve statik
basinclarin toplam sabittir.Genellikle kuvvetin siddetini
belirlemsde boyutsuz katsayilarain kullanilmasi,rizgar kuvvetini

radyal ve eksenel bilegenlere ayirarak hesap etmek daha

kullamiglidar.

F =¢C .qg.A (7. 172
D D

F =C .qg.A {7.18)
L L

FD . FL : Stirttklems ve kaldirma kuvvetl

CD Stirttkl eme katsayisa

CL Kaldirma "
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A : Projekeiyon alana
CD Ve CL katsayrlarinin degerleri ridzgarin tesiri altinda
buluman cismin sekline bagladir.
1> API RUzgar Kuvvetl
Sahil kiyilarindaki binalara etki eden rttzgar kuvvetini
hesaplayabilmek i¢in Amerikan Petrol Enstitti’stntin taveiye ettigi
formitl asafgaida verilmigstir.

F = O.OOESE.VR.CQ.A CIngiliz birimleri {iled C7.160

F = 0,0473. V. C,' A CMetrik ” 3 C7.200

F : RUzgar kuvveti,lb veya Newton

V : Deniz seviyesinden 10 (md) ylksekliktekil rizgar hizi,mph yada
km~h

CQ : Se=kil katsayisa

A : Projeksiyon alanl.ftz veya m®

API ® nmin tavsiye ettigl sekil katsayilari asadgida
verilmistir.

Kiriglerde : 1,58
EBina cephelerinde : 1,8
Silindirik bdlgelerde : 0,8
Projeksliyon alaminda : 1,0

AFI formilasyonundaki yikseklik faktédrti asagidaki sekilde

hesaplanabilir.

V=V .y, 10 >" C7.213
10

Vm : Deniz seviyezinden 10 (md yitkseklikteki ritizgar hiza

Yy : Deniz seviyesine gdre ylkseklik

X : Us,deniz haline,karadan clan mesafeye ve ritzgar dizayn

hizinin sitresine bagly eolarak 113 ile 17 arasinda alinabilir.
API * ya gbre,

Xx = 1/13 , bora i¢in

x =17 , strekli rittzgar icin

alimmalidair.
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1,30
x—
1,20
3 /
Cy~10d ] B
" .'____lﬁﬂﬁt
1,10 /;——“""
T
1,00
1.8 2.0 .05 30 3, 2.0 4.5"E£TT'EEEF'Eio

y -~ 10 Cy : metred
Grafik 7.1 :ARPI ylkseklik faktdrd
Grafrfik 7.1'de yikseklik faktértt diagrama verilmigtir.

2> ABS RiUzgar kuvveti
Amerikan Denizecilik Dairesi’nin,rttzgar kuvvetinin

hesaplanmasinda kullandigyl formil agsagida verilmigstir.

F = O.OBBS.V:.CH.C;.A CMetrik birimler iled C7.288d
F = 0.00338.V:.Ch.CQ.A CIngiliz * "D 7. 83
F Rizgar kuvveti , kp yada 1b

VL Ritzgar hizi , mss yada knot

Ch Yik=seklik katsayis:

(..“ﬁ . Sekil "

A Projekeli yon alanmi , m® veya rt?

Deniz seviyesinden itibaren ytkseklige bagly olarak ABS
nin taveiye ettigl ytikseklik katsayisi asafgida verilmistir.

0 - 15 (m : 1,00
16 - 30 Cmd : 1,10
31 - 48 Cw . 1,20
47 - B1 Cw . 1,30
B2 - 78 (m . 1,37
77 - 81 Cm . 1,43
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ABS *nin taveiye ettigl sekil katsayilara agadgada
verilmigtir.
Lilindirik sekiller : :
Findik kabugu seklindeki ytizeyler
Tek katly ev :
Ayrik nizamli binalarda
Deniz seviyesinin altindaki b#lgelerde
Gemi vinei
3> DNV Rtdzgar kuvveti
RiUzgar kuvvetinin hesaplammasinda Det Norske Veritas *in

K]

I S S SN N}
(o2 I o T o T & |

Y
o

-

L

taveiye ettigi formtil asagida verilmistir.

F = 1/E.p.Vyt.C.A.Suna C7.284>

[2) : Hava yofgunlugu ¢ kuru hava ic¢cin 1,288 Ckg/ﬂ?) 3

Vyt : Deniz seviyesinden y metre ylkseklikte ve t saat stire
icindeki ortalama ritzgar hiza

c : Zekil katsayis:

A : RUzgarin etkiledigi cismin projeksiyon alani

ol : Cismin ekseni ile rtzgar ydnd arasindaki aca

DNV 'nin formtil tinde V&t » zamanin,ylksekligin ve bora
faktérlerinin fonksiyonudur. Asafdidaki formiflle ifade edilebilir.

Vyl = a'.vm.c y <10 3 3 C7.85
o’ : Bora rfaktdrt

I£] : Yukseklik faktédrtd tsst

Y : Deniz seviyesinden itibarenki ytkseklik

V&o : Deniz seviyesinden 10 (m) ytikseklikte ve bir saat stre

icindeki ortalama rttzgar hiza
DNV 'nin taveiye ettigl dederler asagaida verilmigtir.

a =1,00, 3 =1,80 C 1 saatlik zaman zarfi ig¢im D
o =1,18 , 7 = 0,113 € 1 dakikalik " " - 5
o =1,33 , 8 =0,100 ¢ 3 saniyelik " " " )

Sonlu uzunluktaki cisimler icin gekil katsayis: asadgida
ifade edilmigtir.

C =k
k : FRediksiyon faktérd
C° : Sonsuz uzunluktaki cisimler icin sekil katsayisidir.
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Grafik 7.2 : DNV yuUkeeklik faktdru

Grafik 7.8 'de yUkseklik oranina badla olarak ylkseklik
faktérd grafigi verilmigtir. . 1»-

RUzgar en yaygin kullamilan en eski enerji kaynaklarindan
biridir.Bazi Ulkelerde kullanilmasina ragmen,fosil yakitlarain
bollugu yiztinden gecen S0 Cyild iginde,gelismig Ulkeler icin pek
Hnemli olmamistir.Son zamanlarda fosil yakitlarin kaynadyndaki
sinirlilik,modern teknoli jiyi rtzgar glictine yéSneltmigtir. Sonucta
gecen birkag¢ yi1l icinde rizgar glictinden yararlanmak i¢in muazzam
bir caba harcamnmistair. S~
7. 4. RUZGAR GUCUNDE GELISME

Yuzvillardan beri rtzgar makinalari su pompalama ve tahil
Satitme gibi cegsitli islerde glic saglamak icin kullamilmigtar.
Hellanda'daki yel degirmenleri rtizgar gietinden yararlanma yéntinden
en #dnemli uygulamalardan biridir. . Bir zamanlar Amerika‘da da yel
degirmenleri kurulmustu. Butir yel dedirmenleri,elektrigin
ulagamadigl b#lgelerde elektrik tretiminde ve su pompalama
iglerinde kullanilmgtar. \

En biivitk rtizgar giicett makinalary 1841 yilinda kurulmugstu.
Turbin-jeneratér grubunca dretilen elektrik enerjisi lokal
sebakeleri beslemekteydi.lIlk prototip 1250 (kW) giletinde elektrik
Uretmek icin Smith-Putnam rizgar ttHrbini dizayn edilmigtir.En iyi

17



rizgar glictintin elde edileceg yer ve meteorolojik arastirmalar
yvapilmalidir.Yapilan arastirmalar sonucunda 48 (km/hd'lik ruzgar
hizi ile ancak elektrik U;etimd saglanabilir.

37 (md yUksekligindeki gelikten kulenin tepesinde bulunan
rizgar tiUrbini ig¢ine elektrik jeneratdrid,saft ve kanatlar monte
edilmigtir.Yeldegirmeni rotoru,bir uctan diger ueca kadar 53,3 (m
uzunlugdundaydi.lki kanattan herbiri 18,8 (m) uzunlukta ve 3,66 (md
genislikteydi. Buyitk rotor kullanilmasindakl amag sudur rotor .29
(dev-sdakd ecivarinda déner sonuctada kanadin uc noktalarainda 280
Ckmshd*1ik hizlara ulagilar. 24 Ckmshd'lik minumum rizgar hiza ile
rizgar makinasinda yeterli hiza ulasilabilir.Bdylece rizgar hizi 24
ile 48 Ckmsh)*lik degerler arasinda dedgigsirken kanadain ug
noktasindaki hiz ile rizgar hizi arasindakil oran 1.6 ile 1718
araginda olabilir.

24 Ckm/hd*lik rttzgar hizinma ulasildiginda,hiz kontrol
diglisi sistemi otomatik olarak devreye sokarak elektrik
Uretilmesini saglar.24 Ckmshd*lik rtlzgar haizi ile giic tretmeye
baglayan sistem,48 Ckm~h3'lik rtzgar hizina ulasilinecaya kadar
elektrik tUretmeye devam eder ve bu hiz dederinin dzerine rttzgar
hizi giktigr zaman rotor otomatik olarak devre disi kalir ve bogta
dénmeye baglar.

Ruzgar turbinindeki temel hareketler sunlardir.Rotasyonel
hareketler,otomatik elarak kanat acisinin Cpitehd kontroltd ile
esneme ve kontrol igslemleridir. Normal ¢alisma sgsartlary altinda,hiz
kontrol mekanizmasiyla kamatlarin hizi sabit bir devirde tutulur.
Degisken rizgar hizlarina ragmen kapatlarda sabit bir hiz elde
edebiIlmek icin her iki kanat pitech kontrel mekanizmasi: vasitasiyla
eksenleri etrafinda déndtritlerek uygun aci elde edilir.

Hiz kontrel sisteminin devreyse girmesiyle kanatlar
boylamagina,eksenleri etrafinda hareket ettirilerek piteh kentreoli
saglamir.

Kule iginde riizgar yéntine parelel bir sekilde monte
edilmis olan tidrbin mili dikey konumda bulunan safti: cCevirir.
Kanatlar kulede dikey konumda bulunmaktadir ve bir hidrolik motor
sayesinde kanatlarin dikey eksen boyunca esnemesi kontrol edilir.

Fotor gtbedgine bhaglanmis olan tidrbin kapatlarinmin herbiri

eksenleri etrafinda serbestece dénebilir. Kon hareketi,kanatlar:
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rUzgarin siddetine gére yukari. agsadi hareket ettirir. Bu hareket c¢ok
giddetli kasirga veya bora gibi dogal afetlerde kanatlari yliksek
gerilmel erden korumak Jeindir.Kanatlara verilen koni acisa
gravitasyonel ,aerodinamik ve merkezkac kuvvetlere etki eder.

Smith-Putnam rizgar ttirbini 1941 ‘den 1845'e kadar
caligtirildls ve kanatlarin birisindeki metal yorulmasindan dolay:
devreden cikarildil.Kanatin tamiri yapildiktan sonra,tirbin
caligmaya devam etti fakat didger enerji kaynaklari ile
karsilastarildidginda ekonomik olmadigina karar verildigi ic¢in iptal
edildi. Bu nedenden dolayl rizgar tidrbini-jeneratér grubu zona
erdirildi.

185011 ve 186011 yi1llar esnasinda riizgar gtict
teknolojisi daha fazla aragtirildir,Avrupa'da da bu konuda
calismalar yapilmaktaydi. Almanya‘*da 100 CkH) gtictinde ve
Danimarka’*da 200 (kW) glctinde rizgar tilirbini-jeneratésér grubunu
kurmugslardi.10 yi1l iginde ttirbinler enterkonnekte sebekeye
baglanmistir. Rizgar ttrbinlerinin Avrupa'da gédsterdikleri
performans sonucunda bu giic Hretim sekline ilgi artmistir.Bir
rzgar ttrbini-jeneratdr grubu tesisi , fosil yakit yakan giie
santrallerine gfre daha ekonomiktir.

Smith~-Putnam’in dizaym: ve konstriksiyonu olan rtzgar
ttirbini mithendislik acisindan basarili bir galigma idi. Bugtnlerde
ise Grandpa‘’s Knob'un 1840°'1l: yillarda kurdugu yatay eksenli riz=gar
ttdrbinlerine 1ilgi daha fazladir. Alrkraft imalat tekneli fisinden
faydalamilarak roteor caplar:i daha biytk ve kanatlar daha hafif imal
edilmektedir. 74/

Rizgar ttrbini,hava ktitlesinde momentum degisikligine
neden olacak retasyonel bir makinadir. Ge,rotorun stipirdtgit alan,
havanin yodgunludgu ve hizin karesiyle orantili olarak elde edilir.
Kinetik enerji,

K.E. = p.D.V C7. 26
phavaninyogunlugu; D, rotor capr;V,ortalama rtizgar hazidar.

Modern, yilkesek hizli pervaneli tip rizgar tirbini ic¢in
performans C(gied katsayisa CP. 0,48 degerini alir. Performans
katsayici,tirbinin asrodinamik édzellikleri ile 1lgilidir. 7177
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‘BOLUM 8

ENERJI DONUSUMU

8.1.RUZGAR ENERJISI CEVRIM SISTEMLERI

RUzgarin tasidigas kinetik eherjiyi toplayan ve diger

ener ji tdrlerine ceviren makinalara RUzgar Makinalari yada

Turbinleri adi verilir.RUzgar enerjisi sisteminin timini, rdzgar
trbini ve yik oclusturur. . Tipik bir rizgar tUrbini asadadaki

kisaiml ardan olusur.Bunlar,

ad
b
ed
dd
e

Rotor ¢ kanatlar ve gdbek O

Hiz ytkaeltici

Ener ji déntistim sistemi ¢ Jeneratér >
Kontrol sistemi

Kule *dir. 19~

B. 2. RUZGAR ENERJISI

Yatay eksenli rtzgar tdrbinine yaklasan havarmin r

yvaricapl: silindir {i¢inde aktigini farz edelim.r,disk yada roteorun

varicapidir. Akis halindeki havadan glic elde edilebilir.

H =

1

1o2.m e = 1/2.C0p A o =tmarp €8. 1>

Formitl asyonda p,havanmin yodgqunlugu;C,havanin akis hizi ve

W_t ise gtic*ttr.

—C
e .|
- "’” '
/’.——F-[’ l
C . - |
- i
r- }
_C_.i +——((1-3) ———C(1-)
I
]
[
1
L Ro !
B =~ _ tor i
Te—— J |
~d - ]
____________ ]
0

2=kil 8.1 :RUzgar tirbinl rotorundan hava akiga
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Aerodinamik faktérler ylUztinden teorik guc.ﬂl glictinden daha
diistik olacaktir.Sekil 8.1’'de rotor diski boyunca kontrol hacminde
havanin akisa g&gterilmekﬁedir.e btlgezinde hava,kanatlara dogru
akarken dedgigken C hizina sahiptir.Kanat b#lgesindeki bas;nc.Pﬂ;
Atmosferik bas;nc.Pa;Aklsln ol dugu alan.Ao.bu alan m.r> degerinden
daha azdar;kanat yaricapi,r *dir.

Kanatlarain stiptirdiigit alanda hava hizi €. (1-ad degerine
dtigser. a,girisim raktéridir ve degeri 1‘*den kiuctikttir.

P1 bas.1nc1.P° basincindan daha yltkgektir. Sikigtirilamaz

akiskanlarin akim icin ener ji denkleminl yazabiliriz.

CP_-P d/p = (c:f—%’)ra = e c1-ad?-ctase (8.8)
Hava kanatlardan akarken basinci diser boylece F’2>P1 olur.

Kanatlardakl akim eznasinda hava bazinci dlizenli olarak artana

kadar hava hizi dismeye devam eder taki atmosferik basinca egit

oluncaya kadar bdylece Po = Pu olur.o btlgesinde Co= C.C1-bd ve bra
olmaktadir.Enerji egitligini yeniden yazarsak,

CP -F d3rsp = cc2cHhoe = e -0 - L a-arfase (8. 3)
z [ <) (<] 2
olur,

Yukaridakl esitlikler birbirleri ile birlestirilebilir ve
P =p = pﬂ yalinabilir.

P P = 1/2.pC2 [1-¢1-b2*2 (8. 4)

Rotordan elde edilen eksenel trast (itme Kuvveti) ifadesi

asafiida verilmigtir.

F = (P =P ).A = 1/2.p.C%.0 . [1-(1-0) %1 8. =)
b4 4 2 r r

Eksenel trast,momentum egitligi ilede {fade edilebilir.

F = m. (C -C) (8.6)
.4 [~} (=)

m = p A_.C. (1-a) (8.7
C =°¢C 3 C = C.ti-b) (8. 8)
o [ <]

B&ylece eksenel trast agadgidaki gibi ifade edilebilir.
F = p.QN.C.(1~a).[C—C.(1*b)3 (8.9

¥

veya
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F = pA. c® (1-a). b (8.10)
yazilabilir. -

Ekaenel trast ifadelerinin esitliklerinden b=2a
D yazilabilir.

Rotordan akan hava ile akisin gerceklestigl bidlge arasinda
bir 1ligki vardir.e b#lgesinde hava hizi,C;akisin geréeklestigi
btlgenin enine kesiti ar? *den daha azdlr.n.rz ige kanatlarin
stiptir ditgtt alandir. Akim y&ntindeki o bélgesinde hava hizi C.C1-2ad
degerine egittir,akimn gerceklegtigl bdlgenin enine keziti a.r?
dedgerinden daha biyliktir. Bdylece hava hizi C degerinden C.(1-ad ve
daha sonrada C.C(1-2ad dederine duger.

C.C1-2d hiz degerinden faydalanilarak kanatlardan akan

kiitlesel hava miktari bulunabilir.

m= pom.re. €. C(1-ad €8.11)

Kinetik enerji dedisimi,hava hizinin C'den C.(1-8ad

degerine disen degisimle orantilidir.

E =12 p.m.ri.c.c1-ad. €% (1-za0® - %3 (8. 12

Havanin kinetik ener jisindeki degisim miktar: ile tecorik
gti¢c miktar: hesap edilebilir.

=-F =z 2 p.c?a(1-an® (8. 13)

Yukarida formiilize edilen teorik rotor gtc ifadesinde
rotasyonel ve stirttkleme kaylp katsayilari ihmal edilmigtir.

lﬂh’nin maksimum dedgeri Snemlidir.a.C1-232 ifadesini a'mn
1.3 degeri icin formilasyondan uzaklagtirirsak maksimum teorik

verim agafdidaki gibli olur.

) = BR7. 7 pore.CY €8.14>

max

B.14 ve B.14 neolu denklemler karsilastirildiginda havadan
elde edilen gielin % 59,3 'UH rotordan alinabilecek maksimum teorik
gticttr. Gile katsayisi 0,583 Betz limiti eolarak bilinir.

Akigkan kayiplar: yiztinden,rotor kanatlarindan elde edilen
gergek glc U;ax deger i nden daha distikttr. Déntigtim verimi ,rotorun

konstritksiyonuna ve hiz oranina yani degisken rtdzgar hazlarinda
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kanattan elde edile hiza badgli. bulunmaktadir.Iki kanatlia rotorda
iyi bir aercdinamik dizayn icin hiz orama 6 civarlarinda olmalidar
bu taktirde déniistim orani "0,75 eivarinda olur.B&ylece.W°= 0,78. wm
clur.Hiz oranm 6'nman altinda olursa,déntstim veriminde azalma
egilimi olur.

Uctinett bir kanat ilavesi ile déntistim veriminde belirgin
bir artis olur ama Hetinett bir kanat ilavesi maliyeti artiraiea
unsurdur. Amerikan cok kanatli tip roteorda ve Hollanda yapisi dért
kollu rotorda déntstim verimi nispeten didgtkttir Bu tip rotorlar
didsttk hiz oranlarinda ve ytksek moment ihtiyacinin gerektigi
verlerde kullanilmaktadair.

Elde edilen ¢ikigs glctf rotor capinin karesiyle dogru
orantili oldudu i¢in retor kanat boylarinin vzatilmasimin avantaja
vardir. 74~
8. 3. RUZGAR ENERJIST DONUSUM SISTEMLERININ KULLANILMAST

Rizgar ener jizsi déntstim sistemi gecmiste hububat
Gautttl mesi ve su pompalampmasi espasinda kullamilmigti.Bu igler
ridzgar gtictiyle rahatlikla yapilabiliyordu,aralaklarla esen
ridzgarlarda ise pek caligsam yordu.

Geligmis tHlkeler,ritzgar ener jisinden faydalanarak elektrik
ener jisi tiretebileceklerini distinmiiglerdir. Gerekenler izse jensratdr
ile DC-AC déntistirticttdir . Enterkonnekte gebekeden elektrik enerjisi
ulagstirilamayacak kadar uzak olan bilgelerde,DC jeneratér
kullanilarak ener jinin depolanmasinmin gerektigi yerlerde btytik
uygulama alani bulmaktadar.

Rzgar GHictt : Rizgar,hava hareketi oldujundan agagidaki
ifade yazilabilir.

P, = 1/2.p. ve. A B 15

Formil asyonda Pw,guc CWatt) A, referans alam (n?);V.rUzgar
hizi (m-aed;p,hava yogunlugu Ckg/m?) *tir. Glie ifadesinde V hizinin
kitptt alindigindan,rtizgar hizimin ne kadar dnemli oldugu
gérttlmektedir. Bir balgedeki rizgar hiza stirekll degiskendir bu
vitzden Yegunluk Fenksiyonu fCvd veya Dajilim Fonksiyonu FCv)'ye
gitre modellenebilir. Rizgar modellemesinde,Weibull dagilim: ¢ok

fazla kullanmilar.

FEvd =1 - exp [ —(v/abﬁ 1 (8.1¢6)
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fFev) = m v 2 slexp [ —tvsadf 3 (8.17)

a ve (3 paramstreleri, her calisma peryodunda elde edilen
bilgilere gére yeniden hesap edilir genellikle bu calisma ayda bir
gerceklestirilir. a ve (3 parametreleri ortalama 1fadesi.mv ve fark

ifadesi oi *den faydalanilarak hesaplanabilir.
m, o= ol.C1+1/80) 8. 182
Cav/mv32=[l".(1+2/(3)/1'2.(1+1/f3)J-—i (8.19)

Ortalama ifadesi,ilgili bdlgenin potansiyeli hakkinda
bilgi verebilir.Razi durumlarda,rilzgar hizindaki degisikliklerin
21kligr bilinirse uygun bir 8 degeri ve o degeri secilebilir. Rizgar
rejiminde ¢cok fazla degisiklik yoksa (3 degerinin 4 civarinda
secilmesi uygun olur.

a ve (3 'ya ilave olarak,rtizgar rejiminin karakterize
edilmesinde bazi parametreler kullamilar. Asafdida bunlar ifade

edilmigtir.

Ortalama Ruzgar Hizinin Kiptt : <v™> = [ V' . rcvd dv CB. 20d
o
Kup Faktérd : K_ = [ w? 1'% o o T (1 + 3/8) (8.21)
( Weibull modeli ixin )
Ortalama GUe Yegunlugu : F_ = 1/2.p. (v (W/m®) (8. =2)
Enerji Faktért : K = D 7/ m® = K 8. 23
ep v c

Tipik rtzgar hlzlarlnda.Kop *in degeri 1,5 ile 38 ara=zinda

alinabilir.
Grafik 8.1 'de yiksekligin fonksiyonu eolarak rizgar hiz
dagilim grafigl verilmigstir. Anemometreler genellikle deniz
seviyesinden 10 (nD yﬁkseﬁlikteki irtifada kullamilar.
300L

Yikgeklik ¢mdD ™ 200}

100k

0 J e -
‘é 15 -+ V Cmrsd

Grafrfik 8.1:YUkeeklige bagly olarak ortalama ridzgar hizandakil dedgisim
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h metre ylkseklikteki rizgar hizi,10 () yUkseklikteki
referans rizgar hizi ile ylUksekligin 17 *inei kuvvetinin
carpimyla hesaplanabrlir:

CVsvV_>=Chs 1037 8. 24>

Yukardaki glic ifadesinde, h-10 degerinin 1-7'ineci
kuvvetinin alinmasi ytizey ptirtzltdltdagf ve diger arazi sartlari ile
ilgili faktérlere bagli bulunmakta ve dederi 0,1 ile 0,3 arasinda
degisebilmiktedir. Arazi ile il1gili bazi bilgilerin eksikligi
nedeniyle,1-7 degerini almak yeterli olmaktadir. Enerji dénistim
sistemlerinde gticltt destekleri olan kule kurmak herzaman
avantajlidir. /B~
B. 4. RUZGAR GUCU-ELEKTRIK cUCU DONUSUMU

Riizgar gtictt kelaylikla reotasyonel mekanik ener jiye
cevrilebilir. Ridzgar-Elektrik ener jisi déntstim sistemindé glic
ciktisr asafdidaki ifadeyle tarif edilir.

= o 2 "0 2R
P° i/h.p.ng.nm.np.ﬂ.cp.v (e, 25D

For mitl asyonda Pa.elektriksel gﬁc;ng ve 0 sS1raciyla
Jeneratédr ve mekanik verim;np ise gle ikmal verimidir.Bu verimler
ile perfeormans katsayisinmnin carpima 0,20 ile 0,35 cegerleri
arasinda olmaktadir.

Elektrikli aletler ic¢in gerekli olan enerjinin
déntigtimtinden cok,rtzgar tdrbininin sabit hiz yada buna yakin bir
hizdam yoksa degisken bir hizdami caligtigl daha Snemlidir. Sabit
hiz yada sabit hiza yakin degerde tirbin ¢aligstirildiginda,gtic
katsayi=s: Cp.yalnlzca rttzgar hizinin fonksiyonu olmaktadir. Eger
degisken rizgar hizlarainda ttdrbinin caligmasis gerekiyorsa ttrbin
optimum bir CP dedgerinde calaistairilmalidir bédylece rizgar
ener jisinin biyilk bir kismindan faydalamilmig olur.

Sabit yada sabite yakin hizlar icin senkronize,induksiyon
Jeneratérd kullanmak gerekir. TUrbinin degisken hizlarda caligmasa
gerekiyorsa ve jeneratdr cikisindan sabit frekansla AC gerilim elde
edilmek isteniyorsa i{ilave elektronik devrelere ihtiyac duyulur.
Frototip olarak tiretilenlerin gogu sabit hizda ve senkronize
Jeneratérle calismaktayds . Degisken hizlarda ¢aligmasi gereken

turbin-jeneratdr grubunda hic olmazsa hiz aralidglr sinmirla
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olmalidirki kuleler arasi girisimlerden ve riuzgar kesme
kuvvetlerinin etkileri yiziinden,cikis glicinde olusabilecek
o=ilasyonlar elimine edilebilsin. Gelecekte 100 CkW)*tan daha gliclt
turbin-jeneratdr gruplarinda,rizgar enerji=si-elektrik enerjicsi
dénigtim sistemleri degisken ridzgar hizlarainda sabit frekancsla
elektrikeel glic elde edilebilecektir.

Degigken hizlarda caligan rUzgar-elektrik ener jisi d&nistim
sistemlerinde sabit frekanzla AC gerilim elde edebilmek icin
cesitli uygulamal ar meveuttur. Bunlardan bazilary alternatif akim
dogru akima dénlgtUren alternatdrler.,dodgru akim jeneratédrleriyle
beslenen hat veya kuvvel komtatérlid invertdrler,alternatif akim
komitatérlid jeneratédrler,alternatif akim-dogru akim—-alternatif akim
linkler ,manyetik alan frekanslarini degistirebilen jeneratér
sistemleridir,rotordan elde edilen gied kullanarak bir jeneratér
gibi caligabilirler. Genelde basit jenerat¥r sistemi,cabit frekansli
alternatif akim Uretir.Ornedgin senkron invertérler oldukca kictlk,
ekonomik ve d$zellikle 5O (kW) *tan daha dusttk guclit olanlari cek
daha fazla tercih edilmektedir ama harmonik enjeksiyon ile verimli
giic ¢ci1kisi elde edememe gibi problemlere sahiptirler ve enerjinin
biytitk bir kismida boga gider.Manyetik alan frekansim
degigtirebilen jeneratér sistemleri, mttkemmel kalitede cikis gletine
sahiptirler ama bu cihazlarinda fiyatlari cok ylksektir. . 5~/

8. 5. RUZGAR ENERJISI DONUSUM SISTEMLERININ SECIMI

Deniz seviyezindeki bir b&lgede sabit hizda ve sabit
frekansta elektrik tiretmek i¢in secilmis rtzgar enerfisi dé&ntistm
sistemi ,ortalama 28 Ckm~hd 'lik rtizgar hizinda,13 Ckm-hd *'lik haz
dederinin altinda ve 100 Ckmshd *lik hiz degerinin tisttinde kanatlar
bogsta dénebilecek gekilde dizayn edilecektir. 240 Ckmshd *lik
maksimum ridzgar hizina sistem dayanablilmelidir. Misaade edilebilir
maksimum rotor capi 38 (md ‘*dir.

13 Faydali Rtizgar GUetintin Hesaplanmas:

Grafik B.2'de deniz seviyesindeki bir alanda,degigik
ridzgar hizlarinda,rizgardan elde edilebilecek faydali glic degerleri
verilmigtir. Maksimum rotor capinin € 38 Cmd 3 kullanildigim farz
edergsek ,akisin meydana geldigi bSlgenin alany A = n.dzfd = n.382/4
= 1140,1 m vanl rotorun sitptrddgit alandir. Grafik 8.2 *‘den
faydalanarak yatay eksende 1140,1 cm> dederini kullanirsak ve
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dikey ekzende de 29 Ckmshd *l1ik rizgar hiz degerini kullanarak elde
edebilecegimiz gictin 200 (kW) civarinda olacaginy bulmug oluruz.

64,4 (km/h.
L83( *
1 "
32,2 (
10Q 161 (7
G 16
U
C 1
100
10
1 kW 1 1 i | ] _L _1 N
e ] 5929 990 9200 G300

Toplam rotor alana Cm?)

Grafik B.2 :Rotor alani ile gic arasindaki iligki

2) Uygun Rizgar Turbininin Secimi :

Sekil 8.2 'de modern rtizgar tdrbinlerinin cegitleri
gttsterilmigtir. Herbir rizgar ener jisi dénlistim sistemi tic adet alt
sisteme sahiptir.Bunlar aerodinamik sistem,mekanik iletim sistemi
¢ digliler,saftlar,yataklar v=.) ve elektrik Uretim sistemidir.
Guntimtizde uygulama alani olan rizgar tirbinlerinin &dzelliklede
aerodinamik sistemlerin cesitleri sekil B. 2 *de verilmistir. Sekil
8.3 'te degigik tip rotorlar i¢in maksimum gtic katsayilara
verilmistir.

Yatay eksenli ¢ift kanatli rotora sahip rizgar
ttirbini —jeneratér grubunda giie katsaylsl.cp ‘nin degeri 0,375 *tir.
Sabit hizli ve sabit frekanslia tesis kurulurken agadgidalki
zebeplerden dolayl yatay ekzenli rizgar turbini-jeneratdr grubu
secilmektedir.

1> Gie katsayisi oldukea yiksektir ¢ 0,378 D
£) Misaade edilebilir kanat gcapi ¢ 38 (nd D,¢ift kanatli rotor
dizayn etmek ic¢in uygundur.

7%}
e

Cift kanatly: reotor, 28 (kmshd *lik ortalama rizgar hizinda
verimli calisabilmektedir.
4> Sabit hiz ve sablt frekans elde edilmesinde ¢cift kanatla
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rotorlar uygundur,

Rotor tipi cr Cmax) Distincel er
Yukegek tork,
0,17 Dugtik devir,
Verimsiz kanat
profili

Yitksek tork,
0,15 Ditgtik devir,
Yitkeek kayip

Ditstik tork,
0,47 Yitkeek devir,

Verimli kanat

dizayni

Se=kil 8.3 :Cezitli rotor tipleri icin makeimum glic katsayilara

3D RUzgar Turbininden Elde Edilebilecek Maksimum Elektriksel

Cikig GUctiniin Hesaplanmasa
Rizgar ttrbininde,rtzgar gticii Pw mekanik glc Pm ‘e

dintigtiirtiltir . Herhangi bir rizgar tiirbinl icin Pm = CP.PW ‘dir.
Jeneratdr vasitasziylada mekaniksel glc,elektriksel glce cevrilir,
Herbir sistem ic¢in uygulanabllirlik verimi vardir yani aerodinamik
sistem i¢in Cr.mekanik sistem icin nm ¢ genelliklede digliler icin
) ve jenceratdr igin ise ng 'dir. Elektriksel glic,
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Pe = Pw.nm.ng o 8.8/
geklinde ifade edilir.
4> Turbin Fiyatimn Hegaplanm391

Grafik B8.3 ve 8.4 'de ufak boyutlarda klasik bir riuzgar
tUrbininin trettigl elektriksel glice bagli olarak maliyet edgrileri
verilmistir. 100 (kW) glctnde bir rtdzgar tlrbininin 150 .000 (§>*a
malolacama tahmin edilmektedir bagka bir deyigle herbir kW bagina
1500 ¢($§> harcanacagi tahmin edilmektedir.llk yal icin bu fiyatlar
rahatlikla kullanilabilir gerekiyorsa enflasyon nedeniyle gerekli
ayarlamalarda yapilmaladar.

Hecsaplamalarla 1lgili agiklamalar : Segilen rtizgar ttrbini
ile pompalama,akit gsarj etme ve enterkonnekte sebekeyi beslencde de
kullamilabilir.Ureticiler hesaplarini deneylerle kontrol edebilir
sonuctada iyl bir karar verilebilir. YHksek fiyatli ritzgar ttrbini

kulelerinden ve btiylik rotor kullanimindan sakimilmaladar. -7/

Komple} Sistem

—

o N ® ©

Mal i yet. ,///,
=

€ x 1000 $ )
///” CRUZ Tiir—Jenedatér

j
/ J

=4 3 4

f
N

W W b

(%%

Cikaig GUed CkW)
Ortalama ridzgar hiza 38,6 ile 40,2 (kmshd arasinda
Grafik 8.3 :RUzgar tirbini maliyeti-Cikig glell iligkisi
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. ] .
Komp. Jistem
Birim Enerji \’/\
\

Maliyeti 2000 ~——
C %/ kW)
RU;,Tt’jr:-JerPerafor

1000

= 3 4 5
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8. 6. GUNUMUZUN RUZGAR TURBINLERINDEK! GELISMELER

Son zamanlarda Amerika’da alternatif enerji kaynaklarim
arastirma ihtiyaci ylzinden,rlizgar glictine olan radgbet artmigtir.En
Srnemli gelisme ize Ohio,Sandusky’deki NAZSA istasyonuna 100 CkW)
gctinde rizgar tirbini-jeneratdr grubunun inga edilmesiydi. 19756,
Ekim ayinda bdlgesel elektrik tretimi ridzgar tUrbini-jeneratdr
grubu =sayesinde saglanmigtar.

NASA istasyonundaki ttirbin—jemeratér grubu 30 Cmd *1lik
acik kirisli celik kule Hzerine inga edilmigtir C(Sekil B.45. Eotor
capi1,38 (md ve herbir kamadin kitlesi 8910 Ckgd'idi.Kule Uzerinde
kurulan sistemin rotor dahil toplam ktftlesi 18 Ctond*idi. Amerika‘*da
kurulan rttzgar ttrbini-jeneratdr gruplarinda,NASA'da kurulam liste
bagiydi. Amagclanan tidrbinler 200 ile 2500 (kW) arasinda glce
sahipti,.rotor caplarida 890 (m) *nin Uzerindeydi.

NASA ’daz kurulan rizgat ttdrbini-jeneratsdr grubunun
alternatédrd 1800 (devesdakd *lik sabit bir hizda
caligsmaktadir. RUzgar hizindaki degigikliklere gdre piteh kontrol
mekanizmas: yardimiyla kanat acilari otomatik olarak ayarlanarak
rotorun 40 Cdevsdak)d *lik bir hizda caligmasi sadlanmaktadair. RUzgar
hizi 13 Ckmshd defierinl astigir andan itibaren guc tretimi
gerceklegmektedir. 22,85 C(kmshd *lik bir rUzgar hizainda S0 (kW) 'lik
glic, 29 Ckm?hb *1ik bir hizda ise 100 (kW) dederinde gic elde
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edilebilmektedir,cok ylksek rizgar hizlarinda kanatlara pitch
kontroli uygulanarak fazla enerji digari atilir. RUzgar hizi,06
Ckmshd degerini astigy zaéan kanatlar bosta dbner bdylecede gtic
Uretilmez. Rotor kanatlarinin gie katsayisl 0,375 ve glic iletim
kat=sayisi ize 0,78 'tir.

1979 yailinda kuzey Caronlina yakinlarinda Boone'da bir
rizgar ttdrbinl-jeneratéér grubu tesis edilmis ve calistirilmgtair.
Rotor capi1,81 (md) uzunludgundaydi: ve sistem yerden 40 (md
yilkseklikteki kule tzerine tesis edilmisti RUzgar hizi 18 ile 58
Ckmshd *1lik hiz degerleri arasindayken ,rotor 35 ¢devesdakd hizla
déner. Ortalama riizgar hizi yukaridaki simirlarin digsina ecikarsa
pervane bogta déner. 40 C(kmshd 'lik bir rtdzgar hizinda,rtizgar
tirbininden 2000 (kW) degerinde gitic elde edilebilir.

1881 yilinda Washington ‘un glney kesimlerindeki Columbia
River Gorge kaiylsinda H¢ kanmatliy bir reoteora sahip rizgar
ttrbini-jeneratdr grubu inga edildi.Rotor capr 91 Cm
uzunl ugqundayds ve 2,5 (MW) glctinde elektrik tiretibeleceak
kapasitedir.16 Ckmshd *lik rUzgar hazinda elektrik Uretmeye baglar,
32 1le 55 Ckmshd *lik rizgar hiz dedgerleri arasinda tibrbinden tam
glic elde edilebilmektedir. Bu bdlgedeki yi1l1lik ortalama rlUzgar hiza
24 Ckm/h) defderindedir ¢ 9 (m) ylkeekliktekil rizgar hizi referans
alinmigtir 3.1ki yi1l boyunca bu bdlgedeki rtizgar enerjisi
potansiyell kurulan rizgar tiurbini-jeneratér grubu vasatasiyla
gelecekte bir enerji kaynadgi olup olmayacada konusunda test edildi.
Bu turbin,ticari amacli glc Uretiminde kullamilan biylk boyutlu ilk
prototiptir  Eger bol miktarda Uretilirse yanl seri tiretimine
gecilirse,tek bir tUrbinin maliyetinin 2 Milyon (%) civarainda
ol acadgy umulmaktadar.

Washington,Goldendale *de Hegensel formda 480 ile 910
Cmd*1ik mesafelerle He adet rHzgar tirbini -jeneratér grubu inga
edilmigtir. Bu sekil ditzenlemedekl ama¢c herbir ttirbinde meydana
gelecek hava tdrbHlansindan dogan etkinin diger iki tUrbinide
etkilemesinli saglamakti.Bu tidrbinlerin rotorlari,rotor ydntnde esen
ritzagarin 2kisina mani olmayacak gekilde caligmaktadir.Her iki
kanada uygulanan pitch kontreltd ile rotorun sabit bir hizda dénmesi
saglanir.Kanatlar eksenleri etrafinda 30° *1ik aci altinda hareket
edebi 1 mektedir.
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Rotor ve kanatlarin hareketleri Smith-Putnam’in ttrbinine
bepzemsktedir. Kulenin tepesinde gdvdenin dikey eksen etrafinda
d¥nmesl ,saga-sola sapmas1:kanatlar1n devri ve kanatlarin acisa
kontrol altinda tutulmaktadir.Kanatlar ilave bir serbestlik
derecezine sahiptir yani dizgiin olmayan hava akiglarinda,meydana
gelen kanat kuvvetlerinden olusacak etkileri minumuma inderecek
kadar siamirli bir hareket serbestligine sahiptir.

California,Palm Springs yakinlarinda insa edilen yatay
ekgenli rUzgar tiurbinl-jeneratdr grubu bazi ¥nemli geligmelerin
gerceklegtirildigl bir Srnektir.Kule ile birlikte tim yapir rizgaran
ezis ydnilne gére dairezel iz Uzerinde ddnebilme serbestlidgine
sahiptir.U¢ kanatla: rotor,rtzgar hizi ile kanat hizi arasinda sabit
bir oran =zaglayabilmek icin degisken devirlerde dénebi lmektedir.
Fotor ¢capir ,B8 (m) uzunlugundadir ve 64 Ckmshd *lik rizgar hazainda
tirbinden 3 (MW) dedgerinde glic elde edilebilmektedir.

Yatay eksenli ritzgar tidrbinlerine ilaveten diger tip
rttzgar tdrbinleride #zelliklede dikey eksenli rtzgar ttrbinlerinin
dizayni ve konstritksiyonuda gerceklegtirilmektedir.En bazit dikey
ekgenli ttrbin,Darrieus tip rotorla dizayn edilmigtir.

Sandia laboratuvarlarinda Darrieus tip rotora sahip dikey
eksenli ridzgar tidrbinl test edilmigtir (Sekil 8.5, Rotorun
yitksekligi 182 (md ve gcapr 17 (md uzunlugundadir. TUrbin-jeneratdr
grubu 458 C(kmshd *lik rizgar hizinda 60 (kW) degerinde gtic, 35
Ckmshd*lik rizgar hizinda 30 (kW) dedgerinde glc Uretebilmektedir.
Uretilen elektrigin frekansi 80 (Hz3 °lik alternatif akimdir wve
enterkonnekte sebekeye baglantisil yapaildigainda,tidrbin-jeneratér
grubunun hizl degistirilerek frekans kontrelid saglamir.

Darrieus tip reotorda yén tayinine gerek yoktur bu nedenle
rotor kendi kendine devreye giremez. Riizgar hizi ne olursa olsun,bu
tip rotor kendi kendine galisma devri olan 15 C(devesdakd *lak hizdan
normal ¢alisma hizina yardim edilmeksizin ulagsamaz. Bu nedenle
Darrieus tip rotorun dikey eksenli saftinin alt ve st kism ilk
hareket didzenedi ile donatilmstair (gekil 8.5

Darrieus tip reter déndidgit zaman kanadin simetrik airfoil
kismindaki hticum agisir stirekli clarak degisir. Hicum agisindaki bu
degigiklik sonucunda,rotorun herbir turunda kaldirma ve strtklemes

kuvvetlerinin siddetlerinde belirgin bir degigiklik gdzlenir ctnkt
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kaldirma kuvveti baskindir,rotdr dis kuvvetlere karsi ddnebilir ve
iyi bir déntigtim verimininde fonksiyonudur.6 ecivarindaki hiz
oranminda,Darrieus tipi'rot;r i¢in maksimum glc katsayisa 0,38
degerindedir.

Konutlarda kullanmak amaciyla diisttk kapasiteli , kifcttk yatay
ve dikey eksenli rizgar ttdrbinleri inga edilmig ve fizibiliteleri
arastirilmgtir. Bagaril: olablilmek icin rtdzgar tdrbini-jeneratér
grubu dustik fiyatl: ve kullamim kolaylidy elmalidir. En btiytik
problem ener jinin depolanmasy problemidir,ufak bir ridzgar
tidrbini —jeneratér grubundan ener ji saglanim ,lokal agdan elektrik
ener jisinin saglanmasina benzer gsekilde olmalaidir.Bu cesit
tesisatta,rtizgar hazindaki degisikliklere gdre otomatik olarak
kontrol dislisiyvle jeneratédr devreye scokulabilmeli ve
cikarilabilmelidir. Asari i1simmadan koruyucu termal kesiciyle
donatilmsg bir elektrikli su i1sitaicisina cok pahaly: olmayan bir
ritzgar ttrbini-jeneratér grubu badlamnmigtir.

Ufak bir rtizgar ttirbini-jeneratdr grubunun
verlegtirilmesinde bazi zorluklarla kargilasilmaktadir. Deniz
seviyesl yakinlarinda esen dizensiz ritzgarlar rotorda
kararsizliklara veya tektttk operasyonlara sebep olur ve sonuctada

tirbinin dénustim verimi ¢ok bozulur. ~47
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BOLUM 9

RUZGAR TURBINININ ELEMANLARI

9.1.KILAVUZ KUYRUK

Rotorun rtizgara ydnelmesi kilavuz kuyruk vasitasiyla
sagdglamir.Cesitli tipte kuyruk yuzeyleri gekil 8.1°'de
gisterilmistir.

e
N T

ad b ]
Sekil 8.1 :Kuyruk ylzeyleri
¢ ¢ saikkaindaki kuyruk yizeyi en kullamisli olanidir.D <19
9. 2. PLATFOEM VE KULE
Sistemin ve kilavuz kuyrudgun baglanascadn platform,kule
ekseni etrafinda dénebilecek sekilde dizayn edilmelidir.Platform
celik konstritksiyonla imal edilir Bir mil vasitasiyla kenik ve
bilyali radyal rulmanlarla yataklamir.
Kuie.sigtem bifytik 1l tigtine gére boru,celik konstrttk=iyon veya
takviyeli betondan yapilar. 718~
8. 3. YATAKLAR VE JENERATOR
Ceviriecl olarak dogru akim véya degigken frekansla
alternatér,senkron ve indiiksiyon jeneratérleri kullamlir. Rotor
devrini jeneratér devrine ytkseltmek icin hiz degigtiriecilere
ihtiyag vardair.
Gie iletim slemanlarimin yataklanmasinda radyal bilyala

rulmanlar kullamilimaktadar., 18~
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9. 4. XULE DIZAYNI

Kttsebent profilli ¢elik kuleler encok kullanilan en yaygin
kule tipidir ctinktd bu‘tipﬂkcnstruksiybn kolaylikla inga
edilebilmektedir. Silindirik formlu kulelerde cok s1k olmasada
kullanilmaktadir.

Kule maliyeti , kule ylikseklidgi ile lineer olmayan artas
gidsterir. Rotor nekadar yttksede monte edilirse o kadar fazla rtzgar
hizindan faydalamilmis olur.Kulenin maliyeti,rtizgar tirbini
tesisinin kurulus maliyetini etkiler béylece kW bagina maliyet
artar.Kule maliyeti,toplam tesis maliyetinin genellikle % 10 ’una
tekabtil eder.

Kulenin yilksekligi rotor capina bagli bulunmakla birlikte
yitksek kulelere biyttk boyutlu roterlardan ziyade ufak boyutlu
olanlary: ¢ok daha kelay montaj edilebilir. Ufak rtdzgar ttrbinleri
icin en popittler kule,teleskopik tUp geklinde olanidir,dahili bir
vincle kulenin vikselmesi saglanabilmektedir. 97
9. 5. MEKANIZMA ODASI

Bilyviilk rtizgar ttdrbinlerinde degisken piteh®*li kanatlar
vardir. Mekanik digli ve digli kutulari,mafeallar,harekete
gegciriciler ve bircoklari mekanlizma odagi icinde bulunur.

Sabit mekanizma odasinin,dlistik hiza sahip saftla
sistemlerde rijitlik sagladigl ortaya cikarilmstir. Bu cegit
mekanizma odasinda sadece kanat acisinin serbestlik derecesi
dedigebilir. RUzgar keame kuvvetleri ile kule gilgesi etkilerid
nedeniyie kanatlarda olusgsacak kuvvetler yliztinden,ihtiyac duyulan
matsallara bu gegit dizayn milzsaede etmez.

Alternatif bir dizayn ise iki yana sallanan mekanizma
odasidir.Bu cegit dizayn saftta meydana gelen ylksek devirli
momenti giderebilmek igin mafsala mtisaede eder.

Pitech kontreltd genellikle hidreolik sistemlerle

saglanmaktadir. /897
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BOLUM 10

MALIYET

10.1.SISTEM MALIYETI1
Rzgar tdrbimleri tarafindan Uretilen enerjinin maliyetini
belirlemede,gdz dntne alinmasi gereken en dnemli faktérler
sunlardair:
_ Tesisin ilk maliyeti
_Y1llik ovlarak thretilen enerjinin miktara
Ekonomiklik acisindan incelendiginde,diger teknolijilerle
Uretilen enerjinin birim maliyeti ve satis fiyatida ®nem
kazapmaktadir.
EUzgar tiurbini zatin almak isteyenlerin degerlendirmesi
gereken konular gsunlardair:
ad T1lk kurulus maliyeti
12 Alig fiyata
£) Nakliye
3> Tesis maliyeti
4> Ithal vergisi miktar:
83 Tesisin kapladidy alana ilskin maliyet
b Elektrik ener jisi tiretimi
13 Rizgar tirbininin kullanim faktérd
23 RUzgar tirbininin tipi wve biiyvitkltigi
3> Elzgar rejiminde gértilen yillik ve yillar arsi degisimler
¢) Sistem tarafindan Uretilen enerjinin satig fiyati ile diger
kaynaklardan Hretilen satig fiyatlarinin kargilastiriimacs:
d> Igletme ve bakim masraflara
=) Paranmin maliyeti
5 Yasal mevzuatb
33 Enflasyon
h3 Amortisman

Enerji Uretimi : Yillik enerji dretimi,asagidaki

vontemlerle yaklagik olarak hesaplanabilir.
ad Jenerator biiytkl tigte
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b) Rotor alani ve ruizgar haritasa
e) Imalater egrisi
ad Jeneratdr buytikl gty -

YHKWH = VER.JB. 8760 C10.1>
YHKWH : Yillaik Uretilen enerji Ckwbb
JB : Jeneratér btiytik] ticit

VER : Verim faktért
b Eotor alam ve ritzgar haritas: :
Bir rttzgar haritasindan yi1llik ortalama gtic elde
edilebilir.
RE = P. A B780 r €10.2>
RE : RUzgar ener jisi
F : Glc yogunlugu CW/m®
A : Rotor alam
Cegitll roterlar igin alan hesabs

Eotor Alani
YERM n. R
DEEM

SEavonius H.D
Darrieus H.D. 0,88

YEEM : Yatay eksenli rUzgar ttirbini
DEEM : Dikey * ' "

Yillak ener i Uretimi sistemin toplam verimine baglidir.
YEWH = RE. VEE €10.3
cd Imalatcr egrisi

RUzgar hiz dadgilim ve ritzgar ttirbinlerinin gtic
egrilerinden yararlanarak,ener ji Hretimi &ngértilebilir:Eger 1
Cm-s3*14ik hiz dilimleri kullamiliyorsa,ener jiyi bulmak icin o
hizdaki saat sayisi kargilik gelen gle ile carpilar.Yillik toplam
ener ji tHretimini bulmak icinde bu degerler toplanir. . 19~/
10.2. BIRIM ENERJI MALIYETI

Kapitall geri kazanmma faktértd CCRFD,

2]
CRF = —2:C 1 2 inb €10. 43
¢1 +41 > -1
Uretim maliyeti (UMD,
C .CCRF + I D
UM = ¥ CH kWh) , (TL/KWh) (10.8)

YHWH
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UM : Uretim maliyeti
I : Servig,bakam ve sigorta giderleri 20
i Faiz oram (2D
n : Amortisman slresi CY1lD
CT :RUzgar turbininin toplam kurulus maliyeti C$3,CTLD
Riizgar tiurbininin teoplam kurulus maliyeti ridzgar ttrbini,
tasima ve dikme,kurma,trafo ve sebekeye baglanti giderlerinden
olugmaktadir. 18~
10. 3. CEVREYE UYUM
Ruzgar enerjisi, kirlilik yaratmayan bir enerji kaynam
olmasina ragmen ¢evrim sistemlerinin cok yaygin bir sekilde
kullamilmasi halinde agsagida siralanan bozucu etkilere sebep
olabilir. 197
ad Cevre géridntmtintt bozmasa
b FM ve TV sinyallerini bozmasi ¢ metal kanat kullamimi sonucu
ortaya cikar 3
e) 1klim degdisikligine sebep olabilir
dd Toprak isgali
10. 4. EKONOMIKLIK
Rzgar tdrbini-jeneratédr grubunun dizaym ve gcalisma tarza
nasil olursa eolsun,en Snemli parametre rtzgar-elektrik ener jisi
déntigtim sisteminin ekonomikligidir.k,y11l1k ertalama ener ji tiretim
faktérid,tesis fakttrid, yitk faktdrd veya kapasite faktédrid olarak
tarif edilmektedir.k degeri bir yi1l icinde Hretilen ener jinin,
tesisten elde edilebilecek maksimum ener jiye olan oramina egittir.

¥Y1llak Faydali Enerji Uretimi ¢ kWh )

k = =TE0. Pg {10.8)

Pn : Tesis glett CkW)

Ruzgar hizindaki degisiklikler ytztinden k degeri 1°den
Cktctiktir ,genelliklede 0,1 ile 0,5 arasindadir.k * nin ytksek
degerli olmasi tretilen enerjinin maliyetinin disitk olmasini saglar.

Rizgar ortalama hizinin ylitksek oldugu bBlgelerin secilmesi
k 'nmin ylksek degerll elmasinl sadglar dahasi disttk ruzgar
lelarlnda da ritzgar titirbinlerinden istenilen gtic elde edilebilir.

COE,ener jinin maliyeti  AFC,y11l1k sabit fiyat;0O8M ise
caligma ve bakim masraflarini ifade eder.Enerjinin maliyeti formiilt

asadida verilmigtir.
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= AFC + O&M
COE = —yiTTT¥ Fnerji Uretimd €10.7>

Kilowattsaat 'CkWh) olarak yi1llik enerji tretimi B8780.k

degerine egittir.

Yillik =sabit fiyat,tasari ve dizayn harcamalarindan,
csermayenin amortismanindan, vergilerden ve sigorta giderlerinden
olugsmaktadir. Yatairim sermayesinin % 10 {ile 20 rsi yillik masraflar
olarak alimir ama verglilerdeki ylkselmeler ve alcalmalar maliyete
cok etki eder.Titizlikle hazirlanms finansal analizlerede ihtiyac
duyulur.

Sinirsiz ener ji kaynaklarinmin vlusal politikaya faydasi ve
bu ener ji tiurtintin vergilerden etkilenmemesi ytztinden ridzgar gtictintin
Snemi gittikece artmaktadir.Fosil yakitlarain fiyatlarinin gittikee
zaml anmagl ve rtizgar ttirbinlerinin cevre kirlemnmesi yaratmamasida
ridzgar ener jisine olan ilgiyl gittikge arttirmaktadar. /S-7
10.5. DEGISKEN HIZLARDA CALISMANIN ENERJI MALIYETINE ETKISI

Degisken hizlarda c¢aligabilen rotora sahip bir rizgar
tirbinine bir elektronik gic konvertédrtt CPECY ilave edilebilir. Bu
esneklik sayesinde dedgisken hizli rtzgar tirbini,sabit hizli rtzgar
tidrbinine benzetilerek enerji artigi saglanabilir. Degigken hizlarda
caligma,riizgar ttirbininde kullamilan parcalarin maliyetlerinin
azalmasina neden élur.

Bir ridzgar tidrbininde enerji maliyeti CCoEd,rttzgar
tdrbininin kurulug maliyetine bagimlidir. Rizgar tiirbininin emerji
prodidktivitesi ve diger faktérler,yildan yila maliyetlerin
degismesine neden olur. Tipik bir ridzgar tidrbininin maliyeti
agadidaki kisimlardan meydana gelir.

ad Eoteor maliyeti

b)) Transmisyon maliyeti

c) Fren sistemi maliyeti

dd Esneme kontrel sistemi maliyeti

) Kule ve temel maliyeti

£ Jeneratdr ve glc takimlari maliyeti

Elektronik glic koenvertértt ilavegi ile degisken hizlarda
calisma saglanabilir.Sabit hizli rizgar ttrbinleri ile dedgisken
hizli rtzgar ttrbinlerinin karsilastirilmasinda USW 58-100 modeli

¥ullanilmistar. Rotor ve transmi=syonda meydana gelen tork degerinin

TG, wEo
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sabit kaldigr farz edilir.Sabit hizla rizgar tirbinlerinde rotorun
¢calisma hizi,normal caligma hizamin % 75 1 ile % 125 i arasinda
ol abilmektedir. Elektronik gie konvertdrld riizgar ttrbinlerinde
hizin artmasina radgmen moment olusmaz ama kondiktdrler (iletkenlerd
daha fazla kapasiteye ihtiyac duyar. Gercekte,rotor hizlanirken
elektronik glic konvertidriintin momenti sinmirlama kabiliyeti sayesinde
bazi mil yataklarinin ve transmisyonun maliyetinde azalma olacad
umulmaktadar.

Bir rtizgar ttirbininin enerji verimliligl rtdzgar kaynatiina,
ige yararlilik ve kapasite faktdrlerine bagimli olmaktadir.CoE icin
faydali karsilastirmalar yapabilmek i¢in rizgar kaynadgiyla 1l1gili
bazi kabuller yapilabilir.Eger rizgar tdrbini farkla rtzgar
hizlarinda dolayisiylada farkli: rotor hizlarinda,maksimum
aerodinamik verimi verebllecek gekilde caligabhiliyeorsa rtzgar
tttrbininin verimliligi artabilir.Dedisken hizlarda caligma
esnasinda relatif olarak verimlilikteki artiglar rtzgar
tttrbininin kuruldugu ydreyede bagimlil olmaktadir.

Ekonomiklik faktérlerinin bircogu CoE *nin &Smri ile
1lgilidir.Bu faktérlerin secilebilmesi icin bazi yellar vardir ama
nispi amaclar icin istikrarli: kabuller yvapilmak sartiyla ézellikle
yapilan kabullere gtre relatif olarak CoE ‘de cok az artis olur.

1> Degisken Hizli: Elizgar Thrbinlerinin Maliyeti

Degigken hizda calisma esnasinda,dizayn amaciyla sisteme
bir elektronik glc konvertértt ilave =dildigi zaman sabit hizla
ruzgar tidrbinine CCSWT) gidre bazay parcalarin maliyetleri
degisebilir. Moment ytklerine ait tepe degerlerin zayaflatilmasiyla
transmisyon maliyetinde azalma meydana gelir.Degisken hizli rtzgar
ttdrbinlerinde ¢ VSWT) konditktérlerin maliyeti ,CSWT 'ye gbre daha
yuksektir,kontrol mekanizmalarimanda maliyetleri ylksek olacaktair
ama glc faktédrd kapasitdrid ve kontaktdrs gibl bazi glic eihazlara
cok fazla kullanilmayacaksa PEC 'in maliyet hesabina dahil
edilebilir Bir C2WT ile bir VSBWT arasindaki diger maliyetlerin
sabit kaldigyr kabul edilir.Table 10.1 ‘de VSWT komponentlerinin
maliyetleri ile CSWT komponentlerinin maliyetlerl oranlarnmigtir ve
elektronik glic konvertdrtntin maliyeti 1le CSWT *nin kurulus

maliyetli kargilagtirilmstar.
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Komponent e VESWT/CEBWT Maliyeti

Transmisyon 0,88
Jeneratdr , gtic cihazlanx.k&ntrol sistemleri 0,83
PE Konvertdr -CSWT Toplam 0,18

Tablo 10.1 :Relatif VSWT komponent maliyetleri

2) Bir VSWT 'de Enerji Verimlilidginin Artirailmas:

CSWT *ler dedigik uc haiz oranlarinda (tsrd calisabllecek
sekilde dizayn edilir ama maksimum gie katsayisa ¢ CP ) yalmizea
bir ter icin meydana gelir.Bu sinarlamayl yapmak gerekmektedir
clinkl transmisyon iletim orani ve bdlgesel sebekenin frekansa
yiztinden CSWT tek bkir hiz oraminda calisir.Efger rotor hizai kanat uc
hizindan farkli ise sabit tsr 'ye bakilarak rttzgar hiz:
izlenebilir. Eger sec¢ilen tsr,maksimum CP *yvi verebilecek tsr ‘ye
benzer ise rizgar tUrbininin enerji verimliligi artacaktar,Pratikte
ginmirlamalar vardir. Rizgar tiirbinlerinin herttirli rotasyonel hizda
calismasina milsaade edilmez bunun nedeni ise rezonansa girme
ihtimalidir.llaveten bir elektronik gtlc konvertériniin kayby ,=istem
kayiplarina ilave edilmelidir ctinkii kayiplar ne kadar azaltalairsa o
kadar enerji kazancly sadglanabilir.Bir CSWT *ye gére elektronik glc
konvertérine sahip bir VEIT'de elde edilen enerji kazanca 4 10 *dan
daha fazla olmaktadir ama bu kazang dizayn ve isletme gartlarina
oldudu kadarda riizgar kaynaginada bagimlaidir.

3 Ekonemiklik

Yatarim maliyeti ile ener i tasarrufu arasindaki
farkliliklar temelde tek bir yolla degerlendirilmeli ve mukayese
edilmelidir. Deder hesabinda kullanilan y#ntem rizgar ttirbininin
ener ji maliyetinin,ritzgar tUrbininin &nrine bagliy olarak
hesaplanmagsidir. Ener ji maliyetinde bir kez hesaba katilan yatairaim
maliyetinin icine,ener ji verimliligi nedeniyle elde edilen yi1llik
gelirinde sckulmasi gerekir.Bu karsilagtirma ig¢in,yvildan yila mali
analizler yapilmalili ve ritzgar tdrbininin kurulmasi i¢in harcanan
vatirim maliyetide gtz é4dntinde bulundurulmalidir. Kredi vergileri ve
uzun yillar stiren kurulus caligmalarl nedeniyle olusan faktérler
dikkate alinmamalidir ¢tnkid anpalizleri cok karmasik hale getirirler
zaten CoE *nin maliyetinede pek fazla etkileri olmaz. 1lk yil icin

ener jinin maliyetini hesaplarken projenin gerceklestirilmesi
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esnacinda enflasyon nedeniyle meydana gelecek kayip yUzinden
paranin buglnki degeri (NQV) hesap edilmelidir Enerjinin ilk
maliyeti ile CeoE karsalastirildigdinda ne kar nede zarar elde
edilir,yatirameainain yataramlarini uygun bir gekilde geri
kazanmasinl saglar ve riizgar tirbinlerinde iyi bir ekonomik
etkilesime neden olur.

Mali Cnakit parad analizlerinde yapilan kabuller iki kizsma
ayrilabilir. Bunlardan 1lki rtzgar ttrbininin kurulusu esnasindaki
spesifik harcamalardirki bunlar verimlilik ve projenin caligtirma
ile bakim ¢ O&M D masraflaraidir. O8M maliyetinin degigken ve sabit
hizli rtizgar tirbinleri i{ic¢cin degismedigl kabul édilmistir.enerji
verimliligindeki artis sayesinde elektronik gtic konvertédrintin bakim
masraflari bertaraf edilmig clacaktir.lkinei kabulde ise mali
analizler ekonomik durumlarla direkt {lgili tutulmogtur. Table 10.2°
de ekonomiklik acisindan kabul edilebilir degerler verilmigtir.

Borglanma yitzdesi .. ... . L i 50 %
Iigilenme oramy ... ... ... .. i i 11 %
PV iskeonto orani .. ... ... i i e et a e 12,85 %
Enflasyon ... ...ttt ittt et e & %
Federal gelir vergisl ... ... . i, 34 %
Eyalet " . IR - R EET. . O, a] %
Arazi verglisid .. ... ... e i e i,8 %
o e L 2 0.8 =
Vergli dedgerinde didsme ... .. ... .. il L. 5 Yil
Borelamma #mrbtt ... ... ... ... il 10 Y1l
Proge Smrt ...ttt e e 30 Y1l

Table 10.2 :Mali analizlerde ckonomiklik kabulleri

4) Ener ji Maliyetinin VBWT ile CSWT Arasinda Karsilagtairilmasa
USKW B6-100 modelinde kullanilan parcalarin maliyetleri,bir
VST *deki enerji verimliligini ve parca maliyetleri i¢in parametre
olacaktir. Ener ji maliyetinin hesaplamnmasinda cegitli ydntemler |
kullanilakilir.Grafik 10.1 'de de bunlarla ilgili senuglar
verilmigtir. Kurulu bir CSWT "nin bir bdltmd olan elektronik gtic
konvertdrid maliyetinin fonksiyonu olarak bir VSWT nin enerji
maliyeti grafifgi cizilmigtir.Bu egriler enerji verimliliginin
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dogurdugu etkilerin,VSWT ile CSWT tHzerindeki artisin:
gtstermektedir. 117

1,20

,,/”//’// 2

CYSWT _CoE) , o ””’,’—3

(CoW Cok) ”’/””"”””’;;;—‘r”—"
/

—

0,80

0.80

4,00 0,05 0,10 0.1 0, 20
{FE Konvertgr maliyeti) / (Kweulu CSWT maliveti)

1 @ Enerji kazanimindaki artas.......... 5
E . " " 0 S 1 0 %
3 " " U LA .. 1 B %

GCrafik 10.1 :Maliyet karsilastirmas:

105



‘BOLUM 11

KONTROL SISTEMLERT

11.1. KONTROL SISTEMI

FUzgar hizinin artmasiyla,gtc olduk¢a hizli bir gekilde
artar. Rizgar ttrbininin maksimum calisma hizi olarak
simirlandirdidgimz CVL) hizindan bUytk hizlarda,sistemi ya sabit
devirde calistaracak yada durduracak mekanizmalara ihtiyag¢ vardir.

Bu cegitlli gekillerle gerceklenebilir.

ad Riuzgar tdrbininin rotorunu,hakim rdzgar yontne ceviren
gistemdir. Bu sistéme baglanacak bir yayla saglanabilir.

bY Kanat acilarim degigstirmek veya déndirmek

) Frenleme yéntemi en cok kullamilan ydntemlerden biridir.
CMekanik,hidrolik vs.2-18~
11.2. ESNEME KONTROLU

Capi1 4.5 (md'e kadar olan rotorlarda esneme kontrelt
Crizgar ic¢inde rotorun otomatik olarak yén bulmasid kilavuz kuyruk
ile saglamir. Bazi modellerde rotor rizgara arkasina alar ve
diéndirme momenti treten rotorlarda drag’a bagimli olmaktadar.

4,5 (md'den daha btiyitk capli rotorlarda esneme kontrolintn
saglanmasi daha zordur,kilavuz kuyruk yeterli i1s gdrmez. Buytk
ridzgar tUrbinleri yardimea kontreol cihazlarina yada rtlzgarin haz ve
yin degigikligini hissedebilen mekanik bir didzenege baglanmalidar.

Kanatlar ister yilikte,ister bogta calissin her zaman esneme
kontroltd vapilmalidir. Btizgar icindeki rotorda misaade edilebilir
esneklik x 12° samir dedgerleri arasinda olmalidir. -8~
11. 3. RUZGAR TURBINI CIFTLIKLERINDE GURULTU KONTROLU

Cevremni zdekl Gurtltitd Seviyeleri : RiUzgar agaclardan,
calilaiklardan,binalarin etrafindan,dalga kiranlardan gecerken ve
trafik va. gibi etkenlerden dolay: giirtiltl olusur. Her zaman var
olan gtirtilttitye neden olan enbiytitk iki etki bdlge topegrofyasi ve
rttzgar hizidir.Kirsal,gehirsel yada endistriyel bdlgelerin her
zaman varolan giriiltt seviyeleri ayni olmaz.Cevremizde varoclan bu
giirttlttilerin seviyelerinl daha iyi kavrayabilmek icin problemin
boyutunu aciklamak gerekir.Sehirlerde yada kasaba gibi daha ufak
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yerlesim b&lgelerinde yagayan insanlar,kirsal kesimlere has

secsizligi genellikle kolay kolay bulamazlar.

) /,LSO
dBC AD _ = —1L9501)
50}
-—L90(2)
so} v e
w190 Ginduz
Cevre
7
GUr Ul tUst s} //‘__L90 Gece
///
=20} ____.___——--—"”
iok
cm sl
_§ 1 1 § __ 1 _
= rA + B8 10 T2 >

Rizgar hiza € 30 (md ylUkseklikte Slcitlen D

Srafik 11.1 :Her zaman varolan girtiltd seviyeleri

Grafik 11.1 ,degisgik rizgar hizlarinda cevremizde
meydana gelen glirttltiileri gbstermektedir.Bir rizgar tirbininin
bul undugu yerde.yarattlgl griltyd etkileriyle ilgilenmek icin 30
Cmd ylikseklikteki ritzgar hizanin yaratacagm glirtfiltl seviyelerinin
etkilerli grafik edilmigtir.

Gece vakti,5 Cmrsd *lik degere sahip ritzgar hizinda
cevrede 20-85 JdBCAY *lik € LBO=s 3 son derece dilsttk seviyeli ghrtiltd
olusur,11 (m-sd *lik rtdzgar hizinda bu deger 25-35 4BCAD ‘ya
vikselir. GUindilz vakti , 8§ Cmssd *1lik rizgar hizinda otirtilttf
seviyvesinde 25-32 dBCADY yitkeelme edgilimdi gértiltr,11 Cmesd *lik
rtizgar hizinda i=se bu deger 28-45 4dBCAY arasinda olur.

Gitrttltd problemine daha fazla aciklik getirmek icin farkla
ridzgar hizlarinda nasil gtirtilttt olustoudunua bilmemiz gerekmektedir
vee dahasgi riizgar tdrbininin calismasi esnasinda trettigi gtirtdl ttntn
nasil azaltilabilecegld bilinmelidir.

Gercek bir rtdzgar bdélgesinde ortalama rtzgar hizinin
yitkeek olmasi gerekir,.rizgar frekans dagilim edrisi yitksek bir
soenla bitmelidir. Asadl yukar: zamaninin yarisini kirsal bir rtzgar

b#lgesinde calisarak geciren rtzgar ttrbininin yaydigys ghlirtiltd
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seviyezi disttk olmalaidar.

Ruizgar tUrbinler{nde gilrtilttt, giderilmesi gereken en Snemlii
problemlerden biridir’

Ruzgar TUrbinlerinde Girtlttd Emisyonu : Rtuzgar ciftlikleri
igin en dnemli rtzgar emisyon parametreleri hiz kesiminde,
kaynaktaki c¢ikis giirtilttistinde ve redtiksiyonda meydana gelir.

Hiz kesme degeri bir treticiden digérine degiéiklik
gosterir. . Hiz kesme degerleri , 2,6 ile S (mssd *lik sinir degerler
arasindadir. RUzgar ciftligi operatédrleri tirbin gruplarini farkl:
hiz degerlerinde devreden cikabilecek sekilde programlar. Sebekeyle
baglanti probremleri veya potansiyel gtirtiltti sorunlarindan sakinmak
igin bu gekilde yapilmaktadir.

RUzgar tidrbinindeki cikis gtirtilttst temelde mekaniksel
parcalardan gelmektedir.  Bunlarin bazilariy digli kutusu,frenler ve
Jeneratérdir . Kanatlarin dédnmesinden delayida aercdinamik gtirtil td
meydana gelir.

Aerodinamik Girdlttt : Ruzgar ttrbinlerinde aerodinamik
gliril ttilere neden olan unsur vardir. Bunlar asadgida siralanmistair.

ad Dénel kanatlar ile tdrbitlansl: akig,birbirlerini kargilikla
olarak etkiler.

Bd Kamatlarin kuyruk kisminda ve airfoil yizeylerinde simr
tabaka tirbiilans: olugur.

el Kuyruk kismindaki kérlttk ylztinden veortekste bozulma olusur.

Mekanikesel Gtirtfltit : Digli kutusundan,elektrikli
cihazlardan,hidrolik sistemlerden ve diger mekanik parcalardan
ortaya cikan gtirtiltit genellikle,B80 CHzd ile S000 CH=d *lik
frekanslar arasinda neydana gelmektedir. Mekaniksel glrttlttleri bir
takim #Hzel aletler kullanarak azaltabiliriz,ttrbin dairecinde
akustik yalitim ve elastiki Cesnekd montaj ile glirttltidt seviyeleri
daha asafmiya ¢cekilebilir.

HMesafe ile zayiflama : Grafik 11.2 ile ses ener jisinde,
kttresel yayrlma sirasinda mesafeyle crantili meydana gelen
zayiflama grafigl verilmistir.Bdlgesel zayiflama genellikle iki
kanatli rotor capimin iki kat:i mesafede,kaynaktan itibaren 3 CdBRD
civarinda olur,alts kanatli roteor capinin iki katy mesafede ize
zayiflama 8 C4dB) olur.

RUzgar hizinin 1 (m~sd artmasina karsilik,gtirtltd seviyesi
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yaklagik olarak 1 (dB) artar.10 (md yUkseklikteki rizgar hazi
referana alinarak,cegitll rizgar ttrbinlerinden 400 (md uzakta

meydana gelen gUrUltU-sevfyeleri grafik 11.3 ’te gésterilmigtir.Uc

reticinin tahminine g&re Danwin *in rizgar tirbinl en ses=siz
calisanmidir,10 (md yltkseklikteki rizgar hizi € 8 (mssd D referans
alindiginda 400 (md mesafede giirtiltd seviyesi yaklagik 30 CdBD

civarinda cikmigtair.
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Grarik 11i.2 :RUzgar
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10 () ylksekliktekl rtzgar hiza
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Grafik 11.3 :Ruzgar tirbini cikis giirtiltifleri €400 (md mesafedsd
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Grafik 11.4 *te glirtiltd seviyelerinin akustik tedbirlerle
nekadar azaltilablilecedll gésterilmigtir.Bu Srnekte 20 dBCAY 'lak

bir zayiflama saglanabilmistir. 8 (m-23 *1lik rizgar hizanda 50 (md
'ninda altinda giirtltit seviyesi elde edilebilir.
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Grafik 11.4 :Izole edilmis ve edilmemis riizgar ttirbini gitrtlttt

seviyeleri € 46 () mesatfede D

Tablo 11.1 'de baz:

Hlkelerde suanda faalilyet gézteren spesifik regtilasyonlarla 1lgili

sonuclar verilmistir.

1. Avrupa

1.1 .Danimarka
Kirgal kesimlerdeki yerlegim bélg.

Oturmaya elverigli yerler
Rizgar ttirbininden 400 (md> uzakta

i.2. Isvigre
Endiistriyel gitirtlti.
1.3 Hollanda

Kirsal kesimler

"

Sakin kasabalar

™™

C

Glindtiz D
Gece D
Gtindtiz 2

Gece D

1.83.1.5chleswig-Holstein
Yerlegim b&lgeleri disai € Glndiz D

s ¢ Gece I
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Yerlesim bdlgeleri ici ¢ Gundiz 2 35

" " * ¢ Gece D 25

2. Amerika Birlesik Devletieri
Kern LB.3 45
Bl ano LSO 47
Eiverside 45

Almeda (¢ RUzgar tdrbininden 300 (md uzaklakta D 55
Tablo 11.1 :ERizgar tirbini glirtltd regil asyonu

Bu tablo,rtzgar tdrbinl ¢iftliklerinin bul undugu
b&lgelerde, riizgar tUrbinlerinde olusan milsaade edilebilir girtiltd
ceviyelerinin degerlerindeki degigimleri gistermektedir.

Yukarida bahsedilen dlkelerin bazilarinda var olan
cevrelere ajit glrtdltd éeviyeleri.lngiliz'lerin daha dnce kabul
ettikleri degerlerden ¢ok daha yukariydi.Ornegin Califerniya ‘da 8
Cms2) 'lik rizgar hizinda,L90 *da 43 dBCAY *lik glrtdltid seviyesi
olugmaktadir.G. J. Williame *an ¢ G.J. Williams, Survey of the wind
energy potential for Cornwall:ireport to the Cornwall Energy
Froject, 1288 ) notlarina gére Hollanda,Almanya ve Amerika Birlesik
Devleti 'ndeki ttrbin testlerinde yaydiklari gtirtlttd seviyeleri
Cornish datalarandan 10 dBCAD daha biytktdr.

Burada her b#lgedeki toprafin cesidi ve bitytik]l tint
tdnemlidir. Cornwall ve West Wales ufak vadileri ve engebelil araziye
cahip tepeleri olan birer bélgedirler.Sonuc olarak rizgar,vadilerin
dip kesimlerine ulagamaz ‘ayni anda tepelerde ylksek,vadilerde de
distik seviyelerde glrtltiler cevreye yayilar.

Tablo 11.2 *de Taylor ve Rand ¢ Taylor,D and Band M
Planning for wind energy in Dyfed 1990 3 ile Capel Cynon ve Cold
Northocott ¢ Central Electricity Generating Board,Proposed Capel
Cynon windpark and environmental statement , 1989 ) tarafindan

dnerilen sevreyle ilgili girdltd standartlari verilmigtir.

Makeimum
Taylor ve Fand Guiriltld Seviyeai 4SBCAD
Kirsal kesimlerdeki yerlesim bdSlgeleri 45
Oturmaya elverisli yerler 40
FUzgar tidrbininden 400 (m) uzakta 45
Binalaran cok yakininda LSO 850

Tablo 11.2 :Onerilen glruiltd standartlara
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Konutlaran yaklnlarinh ¢ L8O 5 kurulan ttrbinlerde cevreye
yaydiklara girtiltiler 5 (msad *lik rizgar haizinda 5 dBCAY 'ya
asmamas: gerekmektedir. ,

Uygun Mevki Secimi : Konutlardan yeteri kadar uzak olan
b#lgelere,rtdzgar ciftlikleri kurularak glrtdltt problemi
cézUlebilir. Tablo 11.3 *te Bati Wales ile GuUney Wales
b#lgelerinde, uygun rizgar ¢ciftligi kurulabilecek yerlerin sayis:

verilmigtir.

Rtizgar Ciftligi
Olabilecek Yerlerin Sayisa

Yerlegim Bdlgesine

Olan Uzaklak (md Bati Wales Cornwall
0 - 200 Bul unamad: 347
201 - 300 " 5654
301 - 400 437 324
401 - 50O 21 174
501 - 600 8 41
501 - 70O 11 6O
701 - ©og 5 1
1000 — Yukarasa B8 6]
Toplam : 530 1511

Table 11.3 :RUzgar ciftligl kurulabilecek bdlgelerin,yerlezim

btlgelerine olan uzakliklarina gére analizi

Not : 150-200 (kW) glc kapasitesine sahip rlzgar
titrbinleri icin y¥re analizi yvapilmistar.

Bu analiz gHstermektedirki eger minimum mesafe 400 (md'den
daha fazla ise rtizgar hizinin yikesek oldugu ydre sayisinda biytik
bir kayip olmaktadir.Dyfed *de ,rUzgar ¢iftligi kurmaya elverigli
yarelerin % 85 'i,rtzgar ttrbinlerinin yarattigns girtltd yiztinden
kullanmaya elverigli degildir,Cornwall ‘*da ise bu deger 25 60
cilvarindadar.

Dyfed ‘de,ritzgardan elde edilebilecek gtic potansiyeli
vaklagik 2 C(GW) civarindadir ama rittzgar ¢iftligl kurmaya elverigli
btlgelerin % B85 *1i,gtrdlttd problemi yitztinden kullamnmaya elverigli
degildir bu taktirde ise rtizgardan elde edilebilecek potansiyel giic
100 (MWD civarinda olacaktir. /10~
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11. 4. RUZGAR TURBINLERINDE KONTROL SISTEMLERI VE BUNLARIN
UYQULAHALARI

Pu kontrol si{istemlerinin oldukca genis kullanmim alam
vardir,bircok sayida farkli kontrol fonksiyonlarini icermektedir.
Endiistriyel kontrol sistemlerinden,operasyonlari otomatik wolarak
gerceklegtirmesi beklenir.

1) Kontrel Sistemleri ve RHzgar TUrbinleri

Tipik bir rtzgar ttirbini bircok sayida kontrol sisteminin

etkisi altinda calisgsair.Sekil 11.1 *de kontrel devresinin gsemasa

gésterilmigtir.

RuUzgar Ciftligi Kontrolu

-~

sssemensconsuzRASRERE ras sssssssesnrmsuassasn sns NSNS ARSI ER NGRS RN ERRRANEARERESSERESAEN sesnwswensmn

Hata
Denetleyiciei

Pevraevya Sokma

-g8istem Kentrolu
~tvmel eanme Kontrolu
-Hirz Kontrolu
-Senkronizasyon

vor

Oon Line Kontrecl

1

Pevreden CLkma Acil
Durumda Devreden

CrLkarma

~Bajlantisizlik
-fvmelenameme
-Fran
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Sekil 11.1 :Kontrol devresinin akis semas:

LLLL R R RE YT

1.13 Riuzgar Turbini Ciftligi Kontrol Sistemleri
RUzgar c¢iftliklerindeki kontreol islevinde kordinasyen

olmalidir.Bu,riizgar ttrbininin devreye girme ve devreden ¢cikma
islevinli baglatacaktir aynml zamanda uygun rtzgar hizi,gite talebi ve
mekaniksel yapilabilirlik gibi faktérleride kontrol etmelidirc.
Kontrel optimizasyonu ic¢in gerekli caligma sahasida
clmalidir. B&lgesel sartlara gire herbir rtzgar ttrbinine yeni bir
bigim verilebilir,iyi bir performans saglayabilmek icin rizgar
ttirbind ciftlikler;nden maksimum ener ji elde edilmelidir ve rtdzgar
tirbinine gelen ykler Ckuvvetlerd azaltilmalaidar.
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1.2) Ruzgar tirbini Kontrol Sistemleri

Bir ruzgar tUrbininds=ki kontrol sistemi,bircok sayida
kontrol iglevini gercekleétirebilm&lidir.Bunlar asafnda
saralammetar.

ad Kapali Devre TV Sistemiyle Gdzlem

Rizgar ttrbinleri,calistiklari alan igcinde stirekll olarak
monitérler vasitasiyla kontrol edilir. Anormal bir calisma sartinda
trnegin titresimler,asiri hizlanmalar,cok yukzek hizli riUzgarlar
nedeniyle jeneratérde meydana gelen asiri yHklenmeler,digli
kutusundaki yad sicakliginda ve seviyesinde meydana gelen
anormal lesmeler ortaya cikarilmaly ve rtzgar ttdrbini devre disa
edilmelidir.

bY Devreye sokma<Devreden ¢ikarma

Ruzgar ttdrbininin devreye girmesi ve ¢ikmasi,kontrol
sistemi tarafindan otematik olarak saglanir.RUzgar ciftliginden
rttzgar titrbinine devreye gir komutu ulastidginda,hiz kontrol
mekanizmasy: rotoru ivmelendirmeye baslar. RUizgar ttirbini gebeke
frekansina ulagstidl zaman gtic reglilasyon devresl sistemi kontrel
etmeye bhaglar.

Ruzgar tidrbini otomatik olarak ya ritzgar ciftligl kentrel
odasindan gelen bir sinyalle yada acil anlarda kendi kendine
devreden cikar. Kontrel tinitesi riizgar ttirbininin sebekeyle olan
baglantisini keser ve roteru negatif {vmelenmeye birakir. Sistem
devreden gci1ktiginda rotor kendi agarlidgindan delay:r yavaglamaya
baglar.

) Eegitl asyon

Gle reglilasyon ve kontrol devresinin fonksiyonu Uretilen
glictin regtil asyonunu saglamaktir. Referans degerleri ile spesifik
tirbin &#lctim degerleri arasinda meydana gelebilecek farkliliklardan
dogan hata sinyallerine cevaben calisma karakteristikleri
degistirilerek regiilasyon saglanabilir.Pitch kontrolltd rtzgar
ttrbinlerinde,kanat pitch acisr otomatik olarak ayarlanmir bidylece
efektif rotor verimi degistirilerek glic dretilir.Degigken haizla
rizgar ttrbinlerinde muhtemelen piteh acisiyla baglantiliy elarak
Jeneratédr momentinin ve rotor hizinin kontreoltne misaade edelir

béylecede rotor giictt tiretilmis olur.
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1.3> Komponent Kontrol Sistemleri

Rizgar tirbinlerindeki kontrol sistemlerinde enson
uygulama alani parca bazinda olmaktadir.Bu kontrol sistemlerinin
entegrasyonlasma ihtimali vardir $rnegin glic hatlari regllasyon
algoritmasi gibi herhangi bir entegrasyonun etkili olabilmesi icin
tirbin dinamidgine dikkat etmek gerekir.

2) Feedback ¢ Geri Bildirim 3 Kontroli

Kontrol kavramindaki gercek,sistemin dinamiksel
dogallidinin anlasalmasidir.Bir sistem girdiler ile caktalar
arazindaki iliskiieri dilzenler. Teknik ,biyolojl ve sosyoloji ile
ilgili spekirumlar arasindan drnekler bulunabilir. Ekonomik
esictemler,hayvanlarin biyolojik fonksiyonlari ve endistriyel
procseslerdeki karmasiklik birer drnektir.Karakteristik ézellik,bir
sietemi alt sistemlerine hiyerarsgi icinde ayraigstirabilmektir.

Sicstemdeki diger parametrelerle etkilegimli olarak
dediskenlerde zamanla meydana gelecek dedigiklikler,dinamiksel
olaylar olarak bilinir.Modellestirme prosesi.bir sistemin
dinamiksel davramiglarinin szl bir gekilde ifade edilmesi anlamina
gelmektedir Matematik yardimiyla bir yapli meydana getirilebilir.
Model genellikle ya zamana yada frekanza bafjimla olarak ifade
edilir.

Kontreol deyimi bir sistemin davramiglarindan arzu edilir
etkilerin elde edilmesi anlamina gelir.  Bu genellikle sistemin
cesitli kesullara tepki géstermesi olarak tamimlanir,komuta
sinyalleriyle girdilerin énceden tayin edilmesi versveya diger
etkilerin kabul edilmemesi yada sinyallerde karaigiklik olusma=zi ile
tapimlanabilir.

Eder bir sistemin dinamik davranmiglarindan meydana
getirilen modelde.hem sonsuz bir kesinlik elde edilebilse hemde
girdilerdeki tim degerler &lcitlebilseydi,sistem davranmiglari acik
devre kontrol sistemleriyle hesaplanabilirdi.

Karigiklik eoldugunda ve komuta sinyalleri bilindigli zaman
sekil 11.2 *deki model kullanmilarak preses giktailary tahmin
edilebilir.Bir girdi kentrol sinyali ile bu girdiler telari
edilebilir.
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Kanrngiklik
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Sekil 11.2 :Acaik devre kontrol sistemi

Pratikte, mikemmel bir model yoktur.  SEistemlerin biiyk bir
cogunl ujgunda cok karmasik prosesler basitlegtirilir.Cok karmasik
sinyaller daima &Slgiflemez,en pratik kontrel staretejisi,degerler
arasil farklardan dogan hata sinyallerini kontrol etmektir. Sekil
11.3 'te feedback Cgerdi bildirimd kontrolid ile ilgili sema
verilmigtir.

Karigiklik
+ Hala Xontrol 18 3
@ Koentrolésr ’4 Eistem Griag
e T ] . .
+
[ }le—

Hleulen
Quiryultd

Slgoum

Zekil 11.3 :Kapalil devre kontrol sistemi

2.1) Geri bildirim kontroltinde iki &nemli husus vardir,bunlardan
11ki sistemin dinamiksel etkilerinin tespit edilmesi kincisi ise
referans girdileri ve dig etkenlerden kaynaklanan tdm etkilerin
tespit edilmesidir. '

ad Kontrel yoluyla dinamiksel etkilerin simirlandirilmas:

Potasyonel hareket yapan saftin modeli yapalairken yay gibi
calistigr kabul edilmigtir,il1gili ifade agsadida verilmigtir.

J.¢p + Bl + Kipp =T €11.1>

A

I,gafta meydana gelen atalet B, viskoz sdntimleme faktérid; K,
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katlllk;TA.zorlay1c1 kuvvet ve p ise gaftin rotasyonel
pozisyonudur. Sisteme kontrol islevini yerine getiren T} kuvvetini

ilave edersek,i11.1 nolu denklemde dilzeltme yapmak gerekir.

I.p + B + K.p = TA - T} c11.2>
1}.saft hizinda integral kontrol islevi ile orantila

olarak meydana gelen kuvvettir.

1} = Li.p + Kz.p | €11, 3D

11.1 nelu ifade yeniden dizenlenerek yazilabilir.

I.p + ¢ B+ K Y.p + € K+K dp=T, €11. 43

Sistemin sdntimleme faktértd,C B + Kz 3 degerine yikselmis
olur ve katilaikta € K + K1 3 dedgerine ylikselmis olur.Elbette
fiziksel agidan saft parametrelerinde degisiklik olnaz ama sistem
sanki degisiklik oluyormus gibi davranir. Bunun rizgar tdrbinleri
icin dnemli bir anlami vardir. Riizgar ttdrbinlerinin
transmisyonlarina codunlukla mekanik sontmleyieciler ilave edilir.
Kontrel sistemine alternatif olarak sénUmdeyici’ilave edilmesi,
transmisyonda gtictin 1si1ya déntiserek israf olmasina nitsaade etmez.

b) Yabanci simnyallerin yarattigl etkilerin kontrolt

Kapali devre kentral sistemlerinde kabul edilmelidirki
kqmut g;rdileri ve karigsimlar gibi yabanci sinyaller sistemin cikis
ginyallerini degistirmektedir.Sekil 11.3 *e gére kontrol merkeziyle
proses girdi-ciktisi arasaindaki iligkiler K ve 6 ile ifade
edilmistir.Kullanmilan vektér =sinyalleri r,komut;d,karisim;y,.sistem
criktigr ve v ige Slciilen glrtdltd ic¢in kullamilmaktadir. Acik devre
sistemlerde,karigim girdileri agagidaki gibi ifade edilir.
y = G.d + G K.r €118

Kapali: devre sistemlerde cikti,agadida ifade edilmigtir.

S

y = [I + (G.KI*6d + [I+ (B.KILBE.K (r=v) €11.6

Buradan iki onemli sonugc cikmaktadar.
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1) y ciktisi Hizerinde d ve r einyallerinin etkicsi
[I + (G.K)1 " terimi ile ditzeltilmigtir.

2) Sistem Clktlgl..gUPU1LU etkilerini dledp verebilecek bir
katkiya sahiptir.

Genelde proses ve kontrol merkezinde meydana gelen trtinler
G. K 1le ifade edilmektedir K *min dizayrmi vasitasiyla alcgak
frekanslarda yuksek kazan¢ ve ylksek frekanslarda alcgak kazang
olugsur.

Alcak frekansli iyi bir komut izleme performansini
sadlayabilmek igin =sistem cikisindaki alcak frekansli kayiplarin
etkilerinin azaltilmasl gerekir.Ticari acidan dnemli olan gtirtiltt
$leotimleri vasitasiyla sistem cikigindaki alcak frekanslarin yok
edilmesidir. Bu dnemli bir problemdir yani dizaynda ¢ok dikkatli
clunmazsa performansta kédtttlesme olur.

3 Iyi Bir Kentreol ve Ruzgar Tilrbinleri

Orta ve buyitk kapasiteli rizgar tidrbinlerinde pitch
kontrold vasitasiyla rttzgar ttrbininin asiri hizlanmamas: ve rizgar
trbinine gelen yiklerin sinirlandirilabilmesi icin otomatik eolarak
rttzgar tdrbininin devreye girmesi veya devreden ¢ikmasi saglamir. Bu
sayede glcte sinmirlama,gtic ve ylkte denge saglanabilir.

Rizgar tirbininde gic,rtizgar hizimn ktptyle dogru
crantilli olarak artar.Stirekli calisma esnasinda dnceden tayin
edilmig rtzgar hiziyla,ritzgar tirbinine gtic girdisi istenilen
miktarda gerceklesir. Ridzgar hizi simir degeri cok asarsa tUrbinin
azsirl yiklenmemesi icin rizgardan elde edilen fazla gle rotordan
atilmalaidir, Rizgar ttirbininin devreden ¢ikma hizina kadar sistemden
gtic elde edilebilir. Hassas olmayan bir reglilasyonla cikis glet
simarlandirilabilir. Kontrol ve ilk hareket didzeneklerinin
kullanilmagivyla,zaruri didzenekler basit bir gekilde tamamlanmig
olur. Rizgar hizindaki dalgalanmalar nedeniyle rotorda meydana .
gelecek yiiksek seviyeli bozulmalar,elektronik glc regilasyonu ile
basarily bir gekilde yok edilir.

Gictekl sinirlandirmalar,kararl: elektriksel glic elde
etmek icin yeterli degildir. Euzgar kesme kuvveti,kule ve rizgar
hizindaki tidrbiUlans rotor diskinde degisik hizlar olusmeasina
sonuctada yilkte dalgalanmaya neden olur.Bu cegit degigken

yiikler,rtizgar ttrbininin parcalarinda malzeme yorulmasina neden
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olur. TUrbin parcalari icin kabul edilebilir yorulma dmirleri,rizgar
tdrbininin ylklenmesine bagli olarak degigiklik gdsterir.

Yukteki dalgalanﬁalar tamamen =limine edilememektedir ama
genlikleri istenilen dizeyde tutulabilmektedir. Herbir parcanin
yiiklenme kapasitesi malzemenin yorulma Smrine dikkat edilmek=izin
turbinin tahmini ytklenmezine bagla olarak belirlensbilir. Ticari
amacly tHrbinlerin codgunda dilzgiin bir glic elde etmeye ¢alasilar.

Glcte elde edilen kalitenin sadece iyl bir keontrel ile
zafgl anabllecegini sanmak c¢ok kaba bir tahmin olur.Glcte meydana
gelen belirli kayiplaran disanda kabul edilebilir genis bir
stareteji vardir. Kontrol staretejisindeki secim,momentte azalma
yada artmaya sebep olur.Kontreol sisteminin secimindeki gaye sadece
dilzgtin bir yliklenmeyle kalitell glic elde etmek degildir.

Ritzgar tirbinine ait herbir parcanin yorulma dmriyle
baglantilly olarak kontrel sisteminin se¢iminde olugan ylklerede
dikkat etmek gerekir.lyi bir kontrelde ama¢ kabul edilebilir
degerler elde etmektir. Kontrol sisteminin dizayninda yapizal
yorulma,digli kutusu ile jeneratdrde meydana gelen yorulma, gtic
kalitesi ve kontrol aktivitesi gibi faktérlere dikkat edilmelidir
ve meydana gelebilecek zararlaran belirlenmesine calaisilmalaidar.
Onemli olan faktédrler codgunlukla tirbin konfigurasyonuna bafaimla
olmaktadar.

Kontrol sisteminin amaclar: agadgida sairalanmsgtar.

ad Riuzgar turbinine etki eden gecici yitkler hafifletilerek
gerilmeler azaltilmaladir.

b)Y Regtileli ve dengeli glie Hretilmelidir.

c) Dinamiksel acidan rotr,uygun bir performans dederini elde
edebilecek sekilde olmalaidir.

43 Enerji kaybi minimuma indirilmelidir.

43 Riuzgar Turbinlerinde Feedback € Geri bildirim > Kontreld Ile
Il1gili Preoblemler
RUzgar ttirbini birbirleriyle ilgili alt sistemlere
ayrilabilir. Alt =sistemlerin herbiri ttrbinin caligma gartlara ile
ilgili bazi durumlari tamimlayabilmelidir.Daha ucuz ve daha hafir
rizgar tirbinleri Uretilmeye calisalmaktadir,.cok esnek yapar eldesi,

rezonans ve dinamiksel etkilesim gibi konulara daha fazla #nem
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gisterilmektedir. Dinamiksel acidan sistemin modellemesi
yapilmalidir.En dnemli alt sistemler asagida saralanmigtar.

13 RUzgarin yapisa -

2) Aerodinamik

3) Yapisal dinamik

43 Transmisyon dinamigi

53 Jeneratér "

&) Olome "

73 Kontrol merkezleri

83 Hareket dizenegi ile 1lgili dimamik

Yapirsal
Diramik

Yapreal kKuvvetler

Yaprs al
Harakel
Rotor hizy Jeneratér
Rizgar - n
Asrodinamik . aug
—— Tranamsayon jRotor Jenera.
Moment K .S hizy . . Y
Dinamigti * Dinami .
Jeneratsre
Reaksiyon Momenti
Avrodinamik
Pitch Pitch
Hareket Momeanti
DUzenegti
Piteh = Oleulen
Hareket d Kont rol aue
A Talebi . o aug . s
DUze. Dina. & Dinamidt + Dinamidl

S=kil 11.4 :RUzgar tirbini dinamigi

Alt sistemler ve bunlarin birbirleriyle olan baglantilara
gekil 11.4 *te verilmigtir. TUrbin dinamigi sekil 11.5 'te verilen
standart bir k0n£r01 semasiyla aciklanabilir. Sistem cikisindan elde
edilen alektriksel tork ve efektif glce dikkat edilmelidir. Sekil
11.5 'teki kontrol modelil,linerlestirilmics modelleri icermektedir
ve rizgar tirbininin en dnemli dinamikesel Szellikleri

tamamlanmigstar.
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Sakil 11.5 :Jeneratér cikis momentinin kontrel modell

Zekil 11.3 *te verilen standart kontrol sistemiyle
kargilastairildidgainda &lctilen giirtiltidt »» ve rtzgarin neden oldugu
rotor torku 611 vagitasiyla rizgar titirbini dinamik bir sistem gibi
modellenebilir. Bu konfigurasyonda gie tertibi ve giic {letimi,
dedgisken kontrolid ve asrodinamik tork icin bir sensdr gibi calaigar.
Blettlen dedgiskenlerin secimi icin bu kavram Snemli seyler
icermektedir drnegin bu gsartlar altinda saft hizinan #letilebilmesi
bir avantajdar. _

Kontrol =sisteminin dizaym: ,sistem modeline dayandarilar.
Bir kontrel merkezinin tretilebilmesinde dizayn metedolojisinin
gecimi ,performans dzelliklerini garanti altinda tutablilecek en
bazit kentrelérlerin bulundurulmasini zorunlu kilmaktadir buna

tasarimcilarin deneyimleride biylik Sleotide kilavouz olmaktadar.
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8> Kontrel Sistemi Dizaym

Kontrol sistemlerindeki dizayn preseslerinin
genellegtirilerek ifade eéilmesi faydalidir,

Sekil 11.8 *da verilen akig diagram ile dizayn prosedtirid
tanaimlanabilir.Dizayn problemleri nedeniyle edinilen deneyimler ve
konu ile ilgili yeni bulgulara dayamilarak dizaynlar
yenilegtirilebilir,prosesin tamam pekgok kere tekrar edilmektedir.
11k adimda problemler belirlenmeli ve analiz edilmelidir. RUzgar
ttrbinlerinde kontrol sistemlerinin gercekten ne cegit
gereksinimlere 1htiyac oldugu belirlenmelidir.Ige yarar kontrol
elde etmeye calismanin yaninda uygun performans regiflatéri icin
tzelliklerde hesaba katilmalidir. Analizler,tiirbin dizayninda
degisikliklerin meydana geleceginl isaret etmektedir ve ttrbin,
kontrol karakteristiklerinin geligmesine d4nderlik etmelidir.
Problemin anlasilabilirligine dayanilarak denems niteliginde dizayn
tzellikleri formiile edilebilir. Kontrel probleminin analizinde,
sistem dinamiginin anlagilmasir garttir. Sistem davramiglarinin
matematiksel modellemesiyle formiflize edilebilir. Gergek bilgilerden
faydalanmilarak bu medellerden lineer olmayan bir model sintflasyonu

gelistirilebilir.

Anatiz Problemi

deligmis FormuUlize Dizayn
Dinamik Model Sresifikasyenlar:

geligmig Lineer
Kontrel Modeli

Lineer Olmayvan
Kdnhtrol Sistem
Modellerde .
Dizaynt
geligmig
SimUlasyon S8imdlazyon
— Caligmalary
Tamarnlama

S=kil 11.6 :Kontrol sistemi dizayn problemi
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Lineer olmayan modeller basitlestirilebilir yalmiz cok
Snemli olan dinamik,.g®z ardi edilmemelidir. Burada en Snemli nokta
model ,kompleks zistemle enterkonnekte edildiginde balans
saglanmalaidir. Modelin herhangi bir aninda modeller arasindaki
komplekzlik relatif olarak mukayese edilebilmelidir. Bir ait sistemi
bazitlestirilmis diger modellerin yaninda karmasik bir modelle
taniml amak gercekel olmaz.

Lineer kontrol sistemlerinin dizaynmi icin ¢ok sayida metod
vardir bunlarin en popitler olanlari ise klasik ve optik metoddur.
Klasik kontrel metedunda,kontrol merkezlerinin ve agik devre
kombinasyonlu proseslerin ¢iktilarinin frekanslari dnemlidir. Sekil
prosedirtt frekans alam ic¢indeki He bilgede cisimlerin iyl gartlar
altinda plmasiny saglar.llk olarak,alcak frekansli davramiglar
uygun performans seviyelerinin elde edilmesini saglar.lkinei olarak
gecis frekansi civarlarindaki orta frekans bidlgesi faz
mar jinlerinin gelismesini ve yeterli kazancin elde edilmesini
saglar. Sonucta yuksek frekansli performans,gtirtilttt etkilerinin
araltilmasinm ve modelize edilmemis dinamik kisimlarla 1lgild
belireizliklerin ortadan kalkmasin saglar.

Cikis sinyallerinin,Cérnegin yiklerle 1191145 giristeki
koentrel sinvallerine (Srnegin piteh iglevi ile ilgilid gdre
gitsterdikleri degigikliklerden yararlanilarak optik kentrel
sadlanir.Optik kontrol bélgesinin rel eoynadigar bir frekans sahasi
Caynen klasik kontrelde oldugu gibid verilebilir.Optik metedun en
btiyitk avantaji cok dediskenli olmasidir.Ceok dediskenli sistemlerde,
degisken hizll rizgar tirbinlerinde oldugu gibi birden fazla girdi
ve birden fazla ¢ikti vardir.

Daha fnece linesr olmayan simflasyonda tanmimlananlara
dayanarak,kapall devre sistemlerin performansi ve kontrol
merkezlerinden de yararlanarak lineer dizaynlar olusturulabilir.

Dizaynmin herbir safhasinda dnemll olan deneyim yada yeni
kavramlarin 1siga altinda bir &nceki safhaya yenlden déntlmesi

gerekir. <12~
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11.5. YATAY EXKSENLI RUZGAR TURBINLERININ PASIF KONTROLU

Bir pasif sistem kullanarak rizgar tiUrbininin cikig gtetint
bircok sekilde kontrol edébiliriz.Bﬁyle bir sizstem,kontrol
iglevinin yerine getirilebilme=i ic¢in rizgar turbinine etki eden
kuvvete bagaimli olmaktadir.Pazif kontrol sayesinde elde edilen
bityttk glivenilirlik ve cok hassas kontrol imkam .bu kontrol
sistemine has bir avantajdar.

Davam eden caligmalarda birgok kontrol sistemleril Hzerinde
durul maktadir. Bu nedenle encok kullamilan metod,hem aktif hemde
pasif sistemin bir arada kullamildignl metoddur,bu metodta piteh
kontrold ya kanadin ttmtine yada bir kismina uygulammaktadir.

Pasif kontrol preblemlerinin aragtirilmasinda takip
edilecek prosedirler agsagida verilmigtir.

- Orta boy bir rtzgar ttirbini icinm tipik bir aerodinamik model
kurulur.

- Gite kontreltd icin ihtiyac duyulan piteh hareketi tdretilir,

- Rotora etki eden kuvvet,riizgar hizinmin ve piteh acisinin
fonksiyonu nlarak hesaplanmir.

-~ Birkac tane kontreol dizenedi icin net piteh momenti,piteh
agisimin fonksiyonu olarak hesaplamair.

- Pasif kontrol sisteminin dipamik cevabi hesaplanmir.
15 Kuvvetler

Sekil 11.7 *de rtizgar ttrbininin rotoruna etki eden
kuvvetler gésterilmistir. Pitch momenti ve pitech acisyi pozotif ydnde
alinmmigtir. Fasif kontreltn faydali: olabilmesi icin kuvvetin cesitli

kriterleri yerine getirmesi gerekir.
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Merkezkac Kuvvet
Sekil 11.7 :Kanat kuvvetleri.



a) Rotor glictintd 1yl bir gekilde algilamalidar.

b)) Yeniden faydalamilabilecek uygun bir kuvvetin miimkin olmasa
igin glicle araSInda‘bir bafglanty olmazi gerekir.

) Surtinme ve mekanik toleranzlar gibi digaridan gelen
etkilerin glc kontrolind bozmamasi i¢in yeterli biylUklukte
olmalidir.

Rotora etki eden herbir kuvvetin biyiikltgtintt tahmin
edebilmek igin bir pasif kontrol kullamilmalidir,ayri ayri herbir
kuvveti incelemek icinde faydalidir. Bu amagla 25 (md> capli,iki
kanatly tamamiyla pitch kontrolit uygulanan rotora gsahip 200 CkW)
glictinde bir model geligtirilmigtir.Zifar derecellk uc acisi ic¢in
sabit hizda ve sabit piteh acisinda 860 (kW) dederinde bir glic elde
edilebilecedgi tahmin edilmektedir.

Gl € kW 2

%

Piteh Acasa C ° >

V=10 (m~-sd>, —13, 16, e——18, e—pp, =—rF

Grafik 11.5 :8zabhit rotor hizinda piteh acizina bagla glc degisimi

Grafik 11.5 'te degisik rizgar hazlaranda ve defgisik piteh
acilarinda rotordan elde edilebilecek glic edrileri verilmistir. 200
CkW) *lik =abit bir glic ciktisi icin.sabit hizl: rizgar egrileri
ile gabit gle cizgilerinin kesigmesi ihtiyag duyulan piteh agisa
verir. Ayni gekilde piteh agisi,.piteh momenti ve rizgar hizina bagla
bir grafik elde edilekbilir. Bu prosedﬁfﬁn sonucunda ya pozotif yada
negatif yénde egim elmalidar.

22 Pozotif Egim

Fiteh ekseninde meydana gelen toplam momentin

125



hecapl anmasinda en dnemli parametre,kanadin kUtlesel ve aerodinamik
merkezl ile vede pitch skseninin pozisyonuyla ilgilidir.Pitch
ekzeninin pozisyonundaki farkl111klar ve pitch kontrelli kanatlar
Uzerindeki baskin kuvvetlerde meydana gelen farkliailaklarla ilgili
dért ana problem aciklanmaladar.
ad) YUzey Disindaki Baskin Kuvvetler

Kord Ckirigd hatti Uzerinde piteh eksenl,aerodinamik
merkeze dodru yer defgigtirir. Yizeysel ve aerodinamik pitech
momentinin etkileri birbirine benzer ama kargilastiraldiklarinda
kUcUktUrler.Mefkezkac kuvvetin pitech ekeeninde belirgin bir moment
olusturmamasl icin kon acisinin safir oldugu farz edilmictir. Grarfik
11.6 'da piteh acisina,rilizgar hizana ve pitceh momentine bagla bir
grafik verilmigtir.GUc kontrol seviyesi icin ihtiyac duyulan moment
grafik 11.8 ve grafik 11.5 *ten faydalamilarak,piteh *teki
degisikliklere bagla kalinmak gartiyla belirlenebilir.Pitch
hareketine bagla clarak depolanan momentteki dedgisim oram ,bu
cizginin edimidir ve piteh mekanizmasinda ihtiya¢ duyulan katilak
karakteristidgine egdegerdir.  Pitch momentine uygulanan,zit ydnde
hiszedilen depolanmis kuvvetin etkilerinin meydana getirdigi
izlerin tersi alinmalidir.Nispi gliciin altinda katilaik pozotiftir,
niepi glcin Uzerinde ise negatiftir. Aerodinamik ve depolanmis
mom=nt toplamindakl katilak ile kanattaki toplam katilaik Csertlikd
slirekli pozotif kalar.
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Grafik 11.6 :Pitech acisina bagla piteh momenti
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Piteh e badgla olarak’ negatif moment ,basit mekanlizmalaran
kullanilmasini mimktn kailar.Bu nedenle ihtiya¢ duyulan kuvvet
profilini gelistirmek;dog;ulugunu captamak zor olacaktir.Sonucta
nispi glectn Uzerindeki sabit olmayan glic seviyelerinde idealden
sapma meydana gelecektir.Piteh ekseni ile secilen ana cizgiden
dikey oclan mesafe hassasiyetl degigtirecektiir ama 3 (kW) ecivarinda
kuvvet ile karsalastirildiginda pitch momenti sabittir.On yikleme,
uzun periyotlar sonucunda yay mekanizmasinda meydana gelebilecek
vorulmal ar,stirtiinme,pislik,toz ve toprak ylziinden meydana gelen
aerodinamik yuklenmeler,tahtakurulariy ve yadgmur gibi sorunlar
moment. hassasziyetinde hatalara neden olur bunun sonucunda da glic
seviyesinde kayip olur.

Sabit bir moment hesabir kelaylikla yapilabilir,pasif
kontrol mekanizmasi treticileri ideal momente benzeterek
kullanabilmektedirler. Glic egrisinde yltksek hassasiyet ylziinden hata
clusma ihtimali disiikttir. Grafik 11.7 *de ifade edilmigtir.

Gie ¢ kW D
250

<

RUzgar Hizy ¢ mr= 3

ZEabit Moment,
Grafik 11.7 :Ideal ve zabit momentin rtzgar hizina gére degisimi

Idesl Moment,

Degigken hizla c¢alisma gartlarl icin gerekli olan pasif
¥ontrol sistemi,sabit hizla g¢aligma gartlaryl icin gerceklegtirilen
pasif kontrol sistemine benzemektedir.Bu nedenle rizgar
hizi,sinirlanan defgerin Uzerine cikarsa rotor hizinda artmaya sebep
olur,bunun sonucunda da ihtiyac duyulan momentin azalmagina neden
olur. Azairy pitch degisikligi ve buylk negatif moment,rijitlik icin
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tnemli degildir.

Benzer bir gekilde,aralik kontreltinden daha #énemli olan
rotor uc kontrolid icin piﬁch acisina ihtiyac duyulmasidir. Bu
nedenle kanadin sabit kisminl durdurabilmek icin ylksek hizla
rttzgarlarda pitch acisinin degeri azaltilmalidir. Bunun sonucunda
noment karakteristiginde karmagiklik meydana gelir ve bu kontrol
metodunun kullanilmas: problemlerin sayisima artirar.

b)Y Aeredinamik Pitch Momenti Vasitasiyla Piteh Kentreltine Hakim
Ol ma

Kanada etki eden aerodinamik yiiklerin,kanat merkezine etki
edebilmesi icin piteh ekseninde yer degisikligi meydana gelebilir
bé#ylecede yatay kuvvetler elimine edilebilir. Genellikle distik
degerli aerodinamik piteh momenti kullamilair.Grafik 11.8 'de piteh
moment karakteristigli verilmigtir,ihtiyagc duyulan moment dederine
gére pitch'te meydana gelebilecek degisiklikler dogru bir sekilde
aelde edilebilir.S00 CNm> civarinda moment degeri sabit kalmaktadair.
Bu nedenle dtizgtin piteh moment karakteristigi ve glic seviyesindeki
yitkeek hassasiyet nedeniyle hata olusmaz,diisttk degerli kuvvetlerin
ihmal edilmesinin highir sakincasi yoktur. 290 CkW/kNm) ecivarainda
bozul ma meydana gelmektedir.

Kanadin aercodinamik merkeziyle baglantili olarak pitch
ekseninin pozisyonunda meydana gelebilecek degisiklikleri sistem
derhal hissedebilmektedir.Pitch momentine hakim olan yatay
kuvvetlerin zonucunda aerodinémik merkezde 20 Cmmd '"lik bir hata
meydana gelebilecedi tabhmin edilmektedir. Hassasiyet acisindan ditgtik
degerli kuvvetlerde hesaba katilirsa sistemin calismasi imkansiz

olacaktir.

FPitch Momenti CkNmdD
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Grafik 11.8 :Pitech acicsina bafgli olarak piteh momentindekl degisim
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Yukaridaki problemin tek bir cozimi vardar,sekil 11.8 ’de
gsterildigli gibl kanadin ve pitch ekseninin serbestce kon acicsa
almasina misaade edilmelidir.Bunun cesitli sonuclara olacaktar.
Ilki,faydaly pitch momentiyle,pitch yataklarina etki eden ytikler
azaltilabllir.lkinciei,pitch eksenine etkil eden merkezkac
kuvvetlerin bilesenleri wvasitasiyla yatay kuvvetlerin disindaki
kuvvetler dengelenebilir.¥Xon acisi,yatay ylklerin disaindaki
yUklerin fonksiyonudur. RUzgar hizi ve pitch acisaiyla,yatay yiklerin
disindaki ytiklerde merkezkac moment stirekli ayni formda kalair.Piteh
momentindeki relatif biytiklUkler yatay didzlemdekl aercdinamik
kuvvetlerin digsaindaki kuvvetlere,aerodinamik merkezin relatif
pozisyonuna bagimla olan merkezkac kuvvete ve kanadin adarlak
merkezine bagimli olmaktadir. Ureticiler iyi bir balans
saglayabilmek i¢in kanadin afdirlik merkezinde 8leme ve ayarlama
vapabilmektedirler. Aerodinamik merkezin pozisyonunda ufak bir
vanlig egsleme yapmak pitch ekseninde ufak bir moment olusmasina
sebep olur.

Glicteki ufak tefek degisikliklerin pitech momentinde hataya
sebep olmamagl icin dedigsken hizli caligma sartlarainda piteh
monentinde biyttk degigiklikler olugur.Bu nedenle herhangi bir hata

gltie seviyesinden cok rotor hizinda hsta olugmasina neden olur.

F

A

Merkezkac Kuvvet

Toplam moment yaklasik safar

Sekil 11.8 :Zerbest kon konfigurasyonu
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c) Yatay Kuvvetlere GSre Piteh Kontrold

Yatay kuvvetler,gtic eldesinde en etkili kuvvetlerdir ve bu
kuvvetler rotor momentinin Uretilmesinde de kullanilar.Piteh
ekseni nde moment meydana getirebilmek icin piteh eksenl rotasyon
duizlemine dogru yer degigtirmelidir. Efer pitch ekzeni,aerodinamik
merkeze dodgru hareket ettirilirse arzu edilen karakteristiklerin
elde edilebllmesi icin piteh acasiyla,moment kolunda artis olmasa
gerekir. Yukarida tanimlanan yatay kuvvetlerin digindaki bacskin
kuvvetleri elimine edebilmek icin rotor,serbestce kon acisa
alabilmelidir.

Yukaridakil sistem icin pitech moment karakteristikleri
grafik 11.8 *da gosterilmigtir,kiftlesel ve asrodinamiksel
kuvvetlerin mttkemmel bir gekilde dengelendidi kabul edilmigtir.
Momentin pozotif alinmasiyla hesaplamalar basitlegtirilebilir. 2,4
CkW) evivarinda pitch momentinin hassasiyetinde azalma olur.

Acrodi namik piteh momenti icin kuvvet degerleri oldukca ytiksektir,
yataklarda meydana gelecek strttinmeler ylzitinden sistemde hassasiyet
kaybi pek olmaz.
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Grafik 11.9 :Pltech acisina bagl: olarak pitch momentindeki degisim

Piteh ekseninin asrodinamik merkeze dodgru yaklasmasi baza
problemler yaratar ve bunlarin hesaplanmasida oldukca zordur,
parcalil kanat dizayni buna bir c¢dzimdlr.En Snemli zorluklardan
biride kanatta meydana gelebilecek egilmelere,mnukavemst gdsterecek

esnek bir kanat dizayninin gerceklestirilebilmesidir. Kanadan
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agirlik merkezi lle aerodinariik merkezl arasindaki denge,pitch
ekseninde belirgin bir moment olusturur. Bdylece yatay kuvvetlerin
digaindaki herhangi bir k ux;vet ybyttk bir pitch momentinin olusmasina
neden olacaktir. Bu problemin pratikte halledilmesi mimkin degildir.

Kanatlardaki piteh acisina bagla olarak pitech ekseninde
rotor torku meydana gelir.Eder roteor ile digli kutusunun arasindaki
disttk hazli gaftta,rotasyonel harekete misaade edilirse bazit bir
mekanizmayla kanatlardaki pitch kontrolidt kumanda edilebilir.Sabit
hizla ruzgar tirbinlerinde rotor glictinden faydalanilarak moment
Sletilebilir,stirekli glg kontroldd ile giivenilir sonuclar elde
edilecegi tahmin edilmektedir.Bu nedenle rotor ile transmisyon
arasinda rijit bir baglanti saglayabilmek oldukc¢ca kompleks oldugu
kadarda pahalidir.

dd Merkezkag Kuvvetler Vasitasiyla Pltch Kontroltf

Degigken hizli rdzgar tirbinlerinde merkezkac yiikler
clduk¢a fazladir.Grafik 11.10 *da gosterildigl gibi hazlamnma glicte
artisa neden olacaktir.Grafik 11.11 *de pitch acisina bagli olarak
giic edrisi,rtizgar hiziyla dedismektedir. Rizgar hiziyla baglantil:
olarak merkezkac kuvvetler artar ve kiire bagli vida vasitasiyla
kanatlarin ttimtinde yada belirli bir kismina pitch kontreltd
uygulanabilir. PFiteh acisina kars: , kuvvetle meydana gelen meyil
sabit degildir.Istenilen glicte,zabit yay kuvvetiyle rotor hizinda

lineer oclmayan bir artig meydana gelir.
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Grafik 11.10 :Fotor hiz defisimi ¢ Degigken hazla rUzgar turbinid
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Grafik 11.11 :Piteh acisaina bagli olarak glcteki degisim

33 Negatif Moment

Pasif kontrolde kullanilan en yaygin metodlar,sabit pitch
saglanim ile hiz kaybir yada agair:i ylklenme esnasinda sistemin stop
etmemesi ic¢in yapilan regtilasyondur. piteh meomentinin elde
edilebilmesi icin pitch ekseni,aercdinamik merkezin gerisine dogru
ver degigtirir.

Grafik 11.12 *de bu konfigurasyon i¢in piteh acisinin
fonksiyonu eclan piteh momenti grafik edilmigtir.Bu grafikte sabit
Z00 (kW) *lak glcte meydana gelen kuvvetler gésterilmigtir.Pitceh
acisl genellikle negatiftir ve aerodinamik merkez,kuyruk sairtina
dogru hareket eder.Kuvvetleri hesaplamak genellikle zordur bu
nedenle karakteristikler kabul edilebilir degerlersa yaklagtairilar.
Grarik 11.13 *te glc,ideal moment ve sabit pitch
kargilagtirilmestair.

Pasif kentrolde bagarili bir dizayn,sabit piteh,hiz kayb
yvada agiri yilklenmeden meydana gelecek bozulmalari regile
edebilecek rotorla sagdlanabilir.Bunlarin dinanik etkileri iyi bir
dizayn yaparken ¢ok dnemli reol coynar.
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Grafik 11.12 :Piteh acisina bagli piteh momenti
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Grafik 11.13 :RUzgar hizina bafglal olarak glc degicimi

4> Dinamik Karakteristikler

Kanatlardaki pasift piteh kontreltinttn degisken rtzgar
yitklerinde meydana getirecedl sonuglar sistem kazancina ve kentrolli
veya kontrolsiz rotorda olusacak gie eramina gére tanimlarar.Pitch
agisl ve rizgar hizina gére gitic ve piteh momentinin ttiretilmesinden
bunlar cikartilabilir.

Grarfik 11.14 'te, 3,1 civarinda dedisik uzunluktaki pitch
moment kollar: ve 0,8 civarindaki dampink Czayaflatmad katsayisa
igin pasif kontrol sisteminde meydana gelecek kazanc
gésterilmistir. Piteh mekanizmasinin rezonans frekans: civarindaki

sicramal ardan Cani tepe degerlerindend sakinmak igin sistemin
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adgarlaidginan artmasi gerkir.Sistemin dogal frekanzi,moment kolunun
atarlanmasi ile degigtirilebilir. Bu nedenle grafik 11.15 ‘*te
-gtsterildigl gibl =sistem gijitliginin ve piteh ataletinin her
ikiside pitch ekseninin pozisyonuna bagimli olmaktadir,dogal

frekanz 2,7P dedgerinin Uzerine cikmaz.
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Grafik 11.14 :Fasif pitch kontroltinde toplam kazanc
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Grafik 11.15 :Dogal frekans

Jeneratdrde meydana gelecek tork dalgalanmaal icin
tranmisyondan alinan kazancg,pasif kontrol sisteminde g¥bsterilen
kazanc ile birlegtirilmelidir. Bu biyUk bir ihtimalle transmisyonun
dinamigine badgamlidir. Grafik 11.16 ’'da tranemisyon frekans
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btlgesinde sistemin toplam kazanci gdsterilmistir. Alcak
frekanzlarda pasif kontrol sisteminde,kazanc digik olur. Bu nedenle
transmi eyondaki <ok aLﬁak.ﬁcgal frekanslarda,lP ve 2P b#lge=zinde
kazanclar oldukea buyliktur. Bu herzseyden Snce piteh’teki disik
dederll dogal frekansin nedenl olmaktadir ve bu pasif kontrol
zistemi kullaniminin kacinilmaz sonucudur. Dedgisken hizli calisma
gsartlarinda,transmisyonun dogal frekansi sifara yaklagmaktadar.
transmieyon vasitasiyla ylksek frekans karisamlar:
zayiflayabilmektedir ve b&ylece pasif kontrol sistemi bir haz

kontrol mekanizmasa gibi c¢calaisar.
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Grafik 11.18 :Pasif kontrol sisteminde toplam kazang

3,2 civarinda tanimlanan konfigurasyon icin pitch
rijitligli dikkate deger didstkltktedir ve dogal frekanz 0,75P
civarindadir. Bu nedenle dedgigken hizli caligma sartlarayla
birlegtirildiginde kazang karakteristikleri dikkate dedger
olmaktadar.

3,3 civarinda rotorda,pasit tork kontrolit tanimlanmigtar
ve ook dustik degal frekanslara sahiptir. Biyilk pitech hareketleri
igin torkta ufak bir artiga ihtiyag duyulur.

Grafik 11.17 *de transmisyon ile rotor arasinda ve bircok
torsin ¢ biktilmed rijitligl icin sistem kazanci verilmistir. Yiksek
torginil rijitlik,didzgiin hal glic kontrolinde bozulmalara neden
olur. Torgiml rijitlik icin kabul edilebilir degerler transmisyondaki

dogal frekanslarin 0,1 CHz) eclvarinda yada altinda clmasiyla
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saglanir. Bu deger gercekte oldukca yapilabilirlige sahiptir. 10-

Kazange HCw) .
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Grafik 11.17 :Tork kontrollid reotor ¢ 2868 (md capli B0 C(devsdakd D

11.6.PITCH KONTROL SISTEMININ KLASTIX YONTEMI
13 Tamatam

Enterkonnekte sebekeye bagly =sabit hizli,yatay eksenli
rtizgar tidrbininde degisken hizli rizgarlar,rotor diskinden gecerken
LUFbinde.yUkte meydana gelen dalgalanmalara maruz kalir. Ytikler,
tzelliklede tranemisyondaki yiklerle digli kutusunun ve jeneratédrtin
zarar gérmemesi ig¢in regiile edilmesi gerekir.RUzgar hiz simirinin
zerinde,ticari ttirbinlerde transmisyon ytklerinl regiile etmek icin
iki metod kullamilair. RUzgar hizindaki dalgalapmalarin kanatta
meydana getirdidgi hassasiyetsizlikleri azaltabilmek icin hizda
meydana gelen didgmeler ve ani yUk degisikliklerinden meydana gelen
bozulmalar regtile edilmelidir,degigken hizli rtzgarlarain
etkilerinin azaltilabilmesi icin rotor kanmatlaraindaki piteh acilara
azaltilarak yada artirilarak piteh regtlasyonu saglanabilir.

RUzgar hizinmin pitch regiflasyonunu stirekli degigstirmesi,
atirekli olarak aktif feedback (geri bildirimd regitil asyonunuda
verine getirir. Transmisyon ylklerinin stirekli &lcilmesiyle pitch
acisl ayarlanabilir. Rzgar hizindaki karigimlarin sahip oldugu iki
bilesene dikkat edilmelidir.Yavag dedgisen bilesen saatlik ortalama
hiz olarak ifade edilmektedir ve hizly degigen bilesen ise ortalama
hiz civarindaki ttirbtflans degisimleri eolarak ifade edilmektedir.
RUzgar ttrbininde kontrol algeritmasi,her ikisini regiile etmeye
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yeterli olmaktadar.

Algoritma icin birtakim kullanilmasi mimktin olan secenek
vardir ama burada bunlarin iki tanesinden bahsedilecektir.
Endiistriyel standart eolan basit bir PI kontrolértt 1le yeterli bir
performans saglanabilir,ticari rtzgar tirbinlerinin aktif pitch
kontroltinde de kullanilmaktadir.Nispi performans klasik
kontrelérler vasitasiyla saglanabilir,.baglantilar arasindaki
basitlik,rtizgar tiUrbini sisteminin fiziksel performansimin daha iyi
olmasinl sadglar.Klasik kontroldrler,uygulamalarda asiri karigsiklaik
yaratmadan iyl bir performans saglayabilecek sekilde dizayn edilir.

Literattirden ve tireticilerden elde edilen kMlgilerin
birlestirilmesiyle meydana getirilmis hayali bir rttzgar ttirbini
icin kontrolédrler dizayn edilmigtir Dizayn zorluklariny minimuma
indirebilmek ve dinamiksel agidan ¢ok aktif olmalarini
sadqlayabilmek icin yavas yavas dizayn edilmigtir. Bu nedenle tek
bagsina hicbir parca dinamiksel agidan rialistik degildir ama ticari
tidrbinlerde bulunabilme ihtimalide vardir.Kontrol ve simtlasyon
modelleri rizgar ttirbininli temsil etmek icin kullamilar,fiziksel
agidan gitvenilirlikleride vardar.

Rzgar tirbininin tamamiyla piteh kontrellif tic adet kanad:
vardir. Trammisyon,digli kutusu ve jeneratdrden olugsan basit bir
kenfigurasyondur. Basit bir transmisyonun konvensiyonal kontrol
sistemi dizayninda kriter,rotor ylkleri giddetlenmeksizin digli
kutusundaki gecici moment yiklerinin minimize edilmesidir.

£ PI Kontrol

PI/PID ‘de encok kullanilan temel kontrol
algoritmalaridir. Proses endUstrisinde ¢ok fazla kullamilair ve
endiistriyel kontrol sistemlerinin % S0 *sinde bu kontrolérler
kullamilair. Birgok uygulamada yttksek performans ihtiyvacina cevap
verdikleri ve dizaynmlari kelaylagtirdiklari ic¢in eldukca
poptilerdirler. Bu nedenle iyl bir perfermansa ihtiyac duyul dugunda,
azr sayidaki sistemler igin daha uygundur. Sadece rtizgar
tidrbinlerinin kontroltt icinde kullanilmamaktadir.

FI kontrol sistemi iki terimden ibarettir.Nispi terim P,
difzeltme iglevi,sistemin gercek cevabi Cdisgli kutusundaki moment
dlctilerek elde edilird ile arzu edilen cevap Cdigli kutusunda

olmasi gereken momentd arasindaki farkliliklariy kontrol eder ve
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nispi terimin integraline cevaben dizeltme iglevi vasitasaiyla
integral terim elde edilir.Daha ®&ncekiler geciel ylklerin meydana
getireceqi kisa ddnemld tUrbUlanslari regiile etmeye uygundu. Yeni
verziyonlar ize ortalama rizgar hizinda meydana gelebilecek
dedgigmelerin sebep oldugu ylkleri regiile edebilmekte ve digli
kutusundaki ortalama momentin olmasi gereken dederden sapmasini
dnlemektedir. PID kontrolde,D terimi tUretilmig terimdir,rizgar
hizindaki tahmini dalgalanmalar ylzitinden rizgar tirbininin
kontroltinde peksak kullanilmaz.

Bir PI kontroldér,ridzgar tidrbini icin mimktn olan en iyl
sekilde performans gésterecek bicimde dizayn edilmektedir. Nominal
degerler civarindaki P ve I ‘'daki dedisiklikleri kontrel edebilecek
sekilde dizayn edilmektedirler.

Kontreldrtin teorik performans: . kontreol dizayn analizinde
hezaplanarak tablo 11.4 ve 11.8 *te dzetlenmigtir. Transmdsyondaki
vitklerin belirlenmesinde rotordaki aeredinamik momentten
faydalamilir, yitkte meydana gelen artis yada azalislardan veya hizda
meydana gelebilecek kayiplarin neden olacagl bozulmalarin
regiflacsyonu gibi diger regitlasyon metodlarinin karsilagtirilmasy
igcin ¢cok uygundur.Fiteh acisi yiiztinden yltkte,rotasyonel harekette
ve rizgar ttrbilansinda meydana gelen bozulmalar girtiltd
Slcotimlerinde hataya neden elur. Fiteh agisindaki ivmelenme benzer
bozulmalar igin ikinel performans gdstergeci olarak kullanilar.
Kontrol iglevinin asari gticlid olmasini #nlemek icin kesin limitler
vardir.12 ¢med,168 (nrssd ve 22 (m-/sd *lik ortalama ridzgar hizlara
igin performans degerleri belirlenmistir. Rizgar hizindaki 2rt13
torkta gecici artiga sebep olur ama kontrel igslevi zayiflar. Dlgtk
rttzgar hizlarinda kontrel iglevinin cok biyttk bir kismi kargasa
spektrumunda Cgtirtilttt dletimtt ve rotasyonel hareketteki tepe

dederler gibid ylksek frekansli bilesenlerin olusmasina sebep olur.

Ruzgar Aerodinamik tork un standart gapmas1>CkNmJ

Hiza - Olcllen ;

Cmrsd Ruzgar S.Qr gtir i £t EUzgar+3.mr+dlc.gUrU1tu
12,0 12,88 4,88 -0.0i 13,87

18,7 21,17 4,26 0,01 21,53

22,49 45,61 4,86 0,01 ‘ 46, 80O

Tablo 11.4 :PI kontrolédr icin asrodinamik terktan standart sapma
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ﬁgzgar Pitch {vmelenmesindeki standart Sapma c®rs%>

- . Olctlen e ;

Cmsgd Riizgar . 3w atir 1 £t EUzgar+3.m’+dlc.gurUltu
12,0 1,795 1,641 20,78 20, 822

18,7 O, 0876 O, 3006 3, BOS 3,876

22,8 1,024 0, 1526 1,831 2,181

Tablo 11.58 :PI kontroldr icin piteh ivmel enmesi ndeki atandart =zapma

i2 tmred*lik rUizgar hizimin altinda yada Ustindeki c¢calisma
gartlara icin tdrbinde meydana gelecek dedgigikliklerin ihmal
edilmesi gartiyla rizgar tUrbininin basitlegtirilmie linesr modeli
kullanilarak PI kontroldrintn teorik performansi hesaplanabilir ve
dolayisiylada dizayn edilebilir Kontrolérin rialistik
dederlendirilmezinde rizgar tHrbininin lineer olmayan tahmint
=imiil azsyonu gbz éntnde bulundurulmalidar.Grafik 11.18,11.19 ve
11.20 *de 12 Ctmred'lik ortalama rlizgar hizi icin sonuclar
verilmigtir ve grafik 11.21,11. 82 ve 11.288 *da 20 (m-=)'1lik
ortalama ridzgar hizi icin sonuclar verilmigtir. RUzgar
hizi,aerodinamik tork ve kanat piteh acisi her iki durumda da
verilmelidir. 12 Cm/sb'lik'rUzgar hizinda 78000 C(Nmd civarinda tork
elde edilebilecedl tahmin edilmektedir.
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3) Klasik Kontrol
Klasik kontrolde sistem cevaplarinin frekans sahasi icinde

tim frekanslar ayarlanarak rizgar ttrbininin performans:
iyilestirilebilir. Ritzgar hizindaki tdrbtlans,kontrol sisteminin
obijektifligi ve rizgar ttrbininin dinamizmi icin gdz Sntinde
bul undurul masi: gereken hususlar agadida siralanmigtair,

ad Duzgiin bir sekilde artan veya azalan rUzgar hizlarina veya
ortalama ridzgar hizindaki degigikliklere gdre digli kutusunda
olusan ve olmasi gereken moment degerleri arasindaki farklilaig
minpimuma indirebilmek i¢in rizgar tdrbinlerinin caligmasi esnasinda
clugsan hatalar iyilestirilmelidir.

b) ERizgar ttirbininin tranamisyonunda yeterli azaltmalarin

vapilabilmesi wve kontrolérin cevaplama hizinin uygun olabilmesi
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igin zistem,gecici dinamik cevaplamalari yapmaya uygun olmalidir.
¢) Zayaflatilms ylklerin rizgar tUrbiilansana dahil edilebilmesi
igcin sistemin karlslkllklérl red etme fonksiyonu gelistirilmelidir.

dd) RUzgar tirbininde kullanmilan kesin olmayan modellerin
Cjeneratédr dinamigi ve aerodinamik gibi) dinamiksel bilegsenlerin
etkilerinin, kontrol sisteminin geciecl yikleri regtile etme
kabiliyetini yok etmemesi icin sistem gliclt elmaladar.

&) RUzgar tirbini gtirtiltid sSlctmid ve rotor moment spektrumu
i¢indeki rotasyonel &drneklemelerin harekete geciﬁici iglev ile
mukayese edilmemesi icin sistem,ylksek frekansli karigimlardan ve
parazitlerden korunmaladir.

Sadece iki terime sahip PI kontrolérler gibi basit
kontrolérlerde bu siralanan amaclarin hepsi aranmamalidir ama bu
amaclarin herbiri rtizgar ttirbini keontrol sisteminin tesirli
olabilmesi icin #pemlidir.a ve e siklarimin birbirleriyle bagimsaiz
olmadiklarina dikkat etmek gerekir,kontrelérler vasitasiyla iyl bir
balans gerceklestirilmesi gerekir.

Rlizgar ttirbini icinm klasik kontrelérler bu gayeleri
kargilayabilecek gsekilde dizayn edilmelidir.ﬁantral dizayn
analizlerinden faydalamilarak he=saplanan teorik performans,tablo
14.8 ve 11.7 'de dzetlenmistir.12 Cm~sd,18 (m-sd ve 22 Cmrsd *lik
ortalama rtdzgar hizlara icin PI kontrol&érlerin performansy benzer

bir indikatdrde de gésterilebkilir.

RUzgar Aerodinamik tork'un standart sapmasi CkNm
Hiza
. . Olcttlen o
. zgar .. 3. 3. .
Cm-sd Ritzgar o gir 41 Lt Ezaar + mr+0ﬂg gtirtil td
i2,0 2,25 4,58 0,10 5,10
15,7 4,87 4,58 0,10 5,47
22,8 13,28 4,58 0,10 14,08

Tabloll . B:Klasik kontroldr icin aeredinamik torktan standart sapma

igifar Piteh ivmelenmesindeki standart sapma c®rs?>

O s . Olctilen o 4 v

{m-ssd Rizgar 3.mr gtir 1 t i Rﬁhgar+3.mr+dlg.gUrUltu
i2,0 B, BBg 43, 08 2,14 B2, 282

15,7 =,442 B, 048 7,801 11,708

22,9 5, 330 4,085 4,010 7,821

Tabloll. 7:klazik kontrelédr icin piteh ivmelenmeszindeki stand. sapma
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RUzgar hiziyla orantili olarak momente geciel artas
meydana gelmektedir ama digilk hazlarda rotasyonel hareket yliztinden
karigaim sp=ktrumunda meydéna gelen tepe degerler,kontroldrler
vazitasiyla yeteri derecede frenlenebilir. Bizgar hizindaki artisa
ragmen kontrol iglevinde azalma gértlir. GUrdltd Slctimleri ve
rotasyonel hareket nedeniyle olugsan tepe dederler gibli karisaim
spektrumundaki ylUksek frekanzlia bilegenler her tirld rizgar
hizlarinda oldukca giddetlidir genelliklede digik rizgar hizlarinda
ancak frenlenebilmektedirler.

Kontrolédrlerin alt ve dst caligma sinirlari arasindaki
b#lgede meydana gelebllecek degigiklikler ve hemde lineer olmayan
aerodinanik davraniglar icin klasik kontrolérlerdeki seffarflaik
vasitasiyla bu ihtiyaclarin karsilanabilmesi bir avantajdir.
Sinmtflasyon ile performans kontrol edilmistir. 12 (mssd*lik ortalama
rizgar hizi icin grafik 11.24,11.25,11.268 ve 11.27'da sonuglar
gtsterilmigtir,20 (ms2d *lik ortalama rttzgar hizi icin {=e grafrik
11.28,11.89,11.30 ve 11.31 'de sonuclar gésterilmistir. Direkt
nukayese imkani i¢in PI *da rHdzgar bizlari girdi olarak
kullamilmistair yani grafiik 11.24-11.287 *deki rlzgar hizi grafik
11.18 *de ve grafik 11 _28-14.31 ‘*deki rtzgar hizi grafik 11.81‘'de
gsterilmigtir. Her i1iki durumda da girdi olarak aerodinamik
tork,kanat piteh acgis:i.kanat piteh hizia ve kamat piteh ivnmelenmesi

verilmigtir.
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43 Kontrol Performansinin Mukayesesi

Grafik 11.19 ile grafik 11.88 ve grafik 11.22 ile grafik
11.28 mukayese edilirse,asrodinamik momentin geciel
bilesenlerindeki artmalar.,klasik kontroldérler vasitasiyla dikkate
deder dleotide azaltilablilmigtir. Cnkd kontrol islevindeki zorluklar:
dinamikesel acidan en iyl sekilde yenebilmek icin varsayima dayanan
ridzgar tirbini secilebilir,grafik 11.19,11.22,11.284 ve 11.88 ‘de
momentte meydana gelen dalgalanmalaran ok dar sanirlar icinde
olustugu gdrillmektedir ama dalgalanmalarda,kabul edilebilir
sinirlar icinde olmalidir.

Kontrol isievinin maliyetinin artirilmasiyla momentte
meydana gelen dalgalanmalar azaltilamamaktadar. Grafik 11,20 ve
11.285 'de ortalama 12 C(m~s3*'1ik rtzgar hizi icin,grafik 11.23 ve
11.29 *da 20 (mrsd'lik eortalama rizgar hazyr ig¢in PI
kontroldrlerinden ¢ok klagsik kontrolérler vasitasiyla kanatlarin
iglevlierindeki artislar gésterilmigtir ama artislar agiri dilrzeyde
degildir. Kanat piteh hizlanma ve ivmelenme dedgerleri 90 ¢(Srers8) ile
15 ¢ ad doyma seviyeleri arasinda bulummaktadir,grafik 11,268 ve
11.87'de 18 Cmesd*lik ortalama ridzgar hizil icin ve grafik 11.30 ve
11.31 *de ise 20 (mrsd*lik ortalama rUzgar hizi: icin sonuclar
gsterilmistir.

Klazik kontrelérlerde,FPl kontrolérlerine gére daha iyi
performans saglarmar bu yizdendirki rtizgar ttirbinlerinin kentroltt
icin daha uygundur. . Grafik 11.32-11.35 'te ortalama 12 (m~-ad*lik

ritzgar hizi {¢in detayly: bir gekilde performans grafikleri
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verilmigtir Grafik 1134 ‘'teki aerodinamik tork a,b,c bi3limleriyle
mukayese edilirse rUzgar hizindaki artisla dogru orantila olarak
momenttede artig alabrlecégi gorilmektedir.12 Cm =111k rizgar hiz:
civarlarinda ¢ a bdlimid kanat pitch ivmelenmesinde azalma g®ril tr
bu cogunlukla yeterlidir ama 20 (ms/23'1ik rizgar hizi civarindaki
doyma seviyesi 1le karsilagtirildidganda ¢ok az olmaktadir.Bu
gtzlemler tablo 11.6 ve 11.7 'dekl sonuclarlada desteklenmigtir,
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Klasik kontroldrler,186 (mss)’lik rizgar hizinda en ivyi
gsekilde caligtiklarandan bu hiz dederl civarainda dizayn
edilmektedir 128 Cmred*lik rizgar hizinda cok iyl aktivite elde
edilse bile kanat pitech kontrelindeki ¢ok fazla kayip nedeniyle
performansta kayip olur. 20 Cms=e3'1lik rizgar hizainda ise
kontrolérlerin aktivitesi digtktir,transmisyon ylklerindeki
dalgalanmalarin azaltilabilmesi icin artarilabilir. Eger
kontreldrler bu modifikasyonlari yerine getirebilecek sekilde
dizayn edilirse grafik 11.85 ve 11.88 ’de gtzterildigi gibi yuksek
hizlarda, yiikte meydana gelen artiglar azaltilabilir Pratiktede bu
artiglary azaltabilmek mimkitin olmaktadar.

53 TUrbin Konflgurasyonunda Klasik Kontroldrlere Bagimlailik

FKontrol sisteminin performansi .rizgar tirbininin
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konfigurasyonuna bagimli olmaktadir.Bazi konfigurasyonlar kentrol
cgisteminin etkili olmas;n{ saglayabilmektedir ama titiz caligma
Urudnti olmayan kontrol ‘sistemleri ise etkiciz olmaktadair.
Konfigurasyonun dzelliklerine gbre klasik kontrolérler dizayn
edilirken,kontreol performansina ve gecici yiklerin azaltilmasaina
dikkat etmek gerekir.

Kontrol igslevinin tipi Ckanatlara ttmttyle yada kismi pitch
kontroltt uygulanmasina bakilmaksizind ve keontrol dizayn kriterlerd
(rotor yada transmisyon ytklerine bakilmaksizind en dnemli
faktérlerdir.Ilaveten kanat sayisimin secimi,ilk transmisyon
modelinin frekansyl ve harekete geciriei ditzenedin cevaplama hiza
gibi etkilerin yitksek frekanslardaki artiglarina bakilmaksizin
algak frekanslardaki etkileri kontrol sistemi ile azaltilabilir.
Konu ile ilgili faktérler asagida saralammigtar.

ad) Tamamen veya kismen pitch kentrolid

b> Iki yada tic kanat

ed) Foter yada transmisyondaki yifkler . kontreola ait dizayn
kriterleridir.

dd Ilk transmisyon modonun frekansi

&) Harekete gegirici didzenegin cevap haza

d sikkiyla gidte dinamizmi simarlandirilmaktadir aym
zamanda transmisyonda kullamilan herbir parcaya bagimli olmaktadar
vani disli kutusu secimi, jeneratér ve her tirli elektro-mekanik
cihazlarin kullanilmasina bagli olarak artabilir yada azalabilir.
Bu nedenle aktif pitch kontreltt ile mttmktin oldugu kadar ytikler
zayitflatilmalidar,transmisyon bilegenlerinin gsecimi ilk transmisyon
modunu artirarak dengelenmesini saglar.

Kontrol sisteminin c¢ok kapsamli dizayn edilmesine ragmen
Szellikle kesin olmayan aercdinamik modellerin iyl bir performans
saglayabilme=zi icin iki dinamik alt sistem arasinda dogru bilgi
transferinin elmasi gerekir. Alcak frekanslarda caligma esnasinda
transmisyon dinamigiyle 1il1gili ilk tramsmisyon modunun frekansi ve
zayiflatma derecesi bilinmelidir.lkinecisi,harekete gecirici
dizenedgin dinamizmi ,rotorda rotasyonel hareket nedeniyle meydana
gelen tepe degerlerden ve ylbksek frekansli glridlttlerden korunmasa
gerekir.llaveten performans limiti yani maksimum piteh hazina ve

ivmelennesine erigilebilmesil icin bilinmelidir. #1232~
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BOLUM 12

-

RUZGAR TURBINI KONSTRUKSIYONU

12.1.KABULLER

YILDIZ Teknik Univ. Kamplstnin Raklun.Chb) ......... : 101 md

Kule YUksekligl ,Chd ... ... it it i i e : BO md »
Rizgar Ortalama HiZi, €VD ottt .. 4,8 Cmssd a
Guc Kﬁtsaylsl.CCP) [Optimum Dederl ...............: 0,35 »
Atmosferik Slcakllk.CT;D .......... ettt EBB,8 (KD »*
Atmosferik 3331nc.CP;D e ettt et ie e aiaaeaa.: 1,013 Cbhard »*
Gaz Sabitesi , (R . ... ... i i it iieea e 0,887 (kg
Ritzgar Turbini GUHeH,CPD . ... ... .. . i TOO Ck)

¥ 1 HKabul

Ortalama rtzgar hizi,Devliet Meteoroloji Isleri Genel
Mudirl tatt verilerinden alinmsgtar.

YILDIZ Teknik Universitesi’'nin & Caylikd elektrik ener jisi
ttketiminin bedeli 560,136,000 (TLOdir. Gie degerinli hesaplarken bu

titketimi 1 Cayd*da gerceklestirdigini kabul edecegiz. Aralik 18983 .

itibarayla 1Cklh) elektrik enerjisinin bedeli 1259 (TL)'div ( Bu
dedger T.E.K'ten alinmmsgtir ve i3 yerleri icin gegerlidird.

1 Cayd'lik Tuketim,
BR0,126,000 (TLY ~ 1289 CTL-skWh) = 444,837 (kWh)

1 (ay) = 30 (glnd.24 Csaatr/glnd = 720 Chd

444,897 ~ 720 = B17,913 CkW/h) = 700 (kW) /h
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12. 2. XONSTRIKTIF HESAPLAR

ldeal Gazlar Denklemince Havamin Ozgll Kitlesi,
P.V=mR.T

p=m-/s/V=EsCRTDY =¢ 1,013.10™ ~ ¢ 0,887.888,5.10D
p = 1,2287 CkgrmD

¢ Standart Atmosferik sartlar icin gecerlidir.d

101 (md Yukseklikte Havamin Yodunludu,

Poy = Pay ~Ch 710,85 =780 - ¢ 101 ~ 10,5

oy = 750,380 CmmHgd

CTorrd> = 1 CmmHgd = 1,333.10 " Cbhar)

=R - ¢CRTDY

¢ 750,380.1,333.10 .10 ~ ¢ 0,287.288,5.10

= 1,208 CkgsmD

T

L VI VIR
1

Fotor Yaricapa,

/ 2 F / 2. 700. 1000
B = =
n. p. cp.vSl v #.1,208.0,35.4,5"

E = 107,548 (m
107 (md yaricapli: rotor dizayn etmek mtthendislik acisindan

uygun degildir,pratiktede mtimktdn olmayacaktair. Denemse yoluyla uygun
bir rotor capr hesaplandiktan sonra iglemlere devam edilecektir.
350 CkW)’lik 2 adet rizgar ttrbkbinl kullamildidginda roter yaricapa,
75,858 (md olmaktadirki bu degerde uygun degildir.B8 adet 1850
CkW)*lik rtizgar tdrbini kullanildiginda ihtiyac duyulan gtic
karsilanabilir ama rotor yaricapl 489,464 (md olmaktadir,buda yeteri
kadar uygun bir deger degildir.

Ihtiyac duyulan glictin kargilanmasanda 7 adet 100 CkW)’1l1k

ridzgar tUrbini kullanmilacaktir.Bu defgere gdre rotor yaricap:,

/ = 100.1000
E =
n.1,208.0,35. 4,5

R = 40,6489 (m
Eotor Capa,

D= 2R = 2 40,649
D= 81,208 (m)
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Rotor Kesit Alana,

A=nD4 = no1,208%4

A = 5160,883 (m™

Kiitlesel Debi (Rotorsuz durumdad,
m=p. AV = 1,208 .5180,083.4,5
ZB218,183 Ckgrsd

Iki kanatli rotorlarda glc katsayisinin maksimum degeri

m

A'nin 6 {le B degerleri arasinda elde edilmektedir.Bu nedenle A = 7
secilmigtir.

Usc Hiz Orami € A 3 Kanat ZSayis: ¢ N D
1 6 - 20
2 4 - 12
2 3 -8B
4 3-5
-8 2 - 4
B - 15 1 -2

Tablo 12.14 :Ug hiz oranlarina gére kanat sayisa
¢ Bu tablwo,Jack Park’in Wind Fower Book, 1981 adla kitabindan
alinmgtar.D
Tablo 12.1'den A'nin 7 dederi icin kanat sayisi N = 2
bul unur.
Rotorun Acisal Hiza,
fi=¢C A VI R =C 7.4,520 » 40,649
Q= 0,774 (1,20
Toplam Rotor Alani,
AT = N.A = 7.5180,983
A = 36336,861 (m
Eotor Devri,
n=¢C 3.0 »n=¢( 30.0774 > r=n
n = 7,391 Cdev-dakd
Elektrigin frekansi,f = 50 CH=d>'dir.
Elektrik Frekansinmin A¢isal Hiza,
w=¢C2nd -~ =¢ 7N, 3y 30
Jeneratér Devri,
n, = 0. = 40.80
2000 Cdeveodakd

n
a
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Digsli Kutusundaki Cevrim Orany,
1 =n,/n=35000/730
i = 105,899
Turbin Rotorunun Gtici,
N_ 0,000105. V2. D® = 0,000108.4,5°. 81,288
N_ = 118,048 (BGD
Turbin Eotorunun Giucett,
= 0,000145. V'.D® = 0,000145.4,5". 81,2058
87,330 CkW)
Retz'e gére ThHrbin Roterunun Guci,
0,000214. V. D = 0,000214.4,5. 81, 208"
= 128,887 CkW)
Neetzlin'e gére Thrbin Rotorunun Ge,
N_ = 0,000185.V".D* = 0,000185.4,5". 81,208
N = 111,421 CkW)
RUzgarin Getirdigl Gue,
P =1-2mV: = 1.2 28218,183.4,8°
P = 285708,100 CW)
Faydali Gleg,
Pr = B/27.p. A.V® = B.E7.1,208. 5180,883. 4,5
Pr_ = 180308,100 (W)
Rotorlu Durumda Kitle=sel Debi,

“

I

2

i

2

z
]

zZ Z
[

m = p.A.Vd

Vv =V - 3=4,8 3 =1,8 Cm-sd

VSCV+Y D r2=C485+1,8)/2=3CCnsd
m = 1,208.5180,883. 3

m = 18812,1282 Ckg-sd

Yitkseek A *li1 rizgar ttirbinlerinde encek kullamilan kanat
profilleri NACA 23012 ve NACA 4415 'tir. Her {ki proefilinde
CCLfCDDmox’larl birbirine yakin olup 12858 civarindadar.

Imalat kolaylidgr agisindan kalinlik oran: daha fazla olan
NACA 4415 profill secilmigtir.a = 6 %, CL =1, Cn = 0,008
Rotor Ucunda Cevresel Hiz,

u ¢ 7.D.n 2> »~ 30 = Q. D = 0,774.81,298
U 62,824 Cmrs)

n
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-3 =4 =N =) 3 T =4 3’.J=,

Grafik 12.1 :NACA 4415 Profili CL—a edrisi

0,024 I

0,020 /

0,016

0,012 b /

0,008 \__\_ /

R

0,004

—T’E _0.8 _'034 0.4 0‘8 1.2 1.6

Grafik 12.2 :NACA 44185 CL - Cn egrisi

APl Rizgar Kuvveti,
y = h° +C h- 23 =101 + C B8O 23 =126 (m
v~ 10 = 186 ~ 10 = 1,26
Grafik 7.1 *den faydalanilarak ytiksekldik faktérid ¢ x=1/8,
gsakin rizgar icin 3,

¢y~ 103" = 1,13 bul unur.

F = 0.0473.V2.C:S.A

Cs = 0,5 ¢ Silindirik b#lgelerde,l1 nolu referanstan alinmstird
V=V .Cy /10 2% = 4,5.1,13

vV = 5,085 (m-=)
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= 0,0473.5,085°. 0,5. 5180, 963"
= 3174,407 CND
= RUzgar Kuvveti,
F = 0,0683.V.C_.C . A
E h =

E oM

Vk =V = 4,8 (m/22
(..“h = 1,43 ¢ Ytlkseklik Katsayisa I
Cﬁ = 0,8 ¢ Sekil Kat=zayi=si 2D
C Ch ve C; katsayilari 1 nolu referanstan alinmisgtar.d
F = 0,0623.4,5°.1,43. 0,5. 5100, 063
F = 4BB2,402 CND
DNW Rttzgar Kuvveti,
F = 1f2.p.Vyr<:.A.Eﬁnd
Vyt = a'.\&o.c y »~ 10 Jﬁ
a’=1,00; 3 =1,850 C 1 nolu referanstan alimmstair.d
Vo, =G1.oo.4.5-1.35”5°
V}t = 5,384 Cmrsd
C =k.€C=0,7.0,62 = 0,43
Hteum acisimin Cod ,B0° cldudu kabul edilmigtir.
F = 0,5.1,208.6,384.0,43.5180,083. 5in &80
F = 7430.481 CND

Ilerleme Hiz Oram,
J =V --CnbDD>2=4,8 » C 7,301.81,2088 5
J = 0,007
Daha &nce hesaplanan havanin ktitlesel debisinden
faydalamilarak girigim faktdrtt hesaplanabilir.
Girisim Faktédri,
m=p.or.riC.Cl-ad

C =V =4,8 (m”sd ; r = B = 40,548 (m
18812,122 = 1,208.7.40,640°.4,5.¢ 1 - a D

¢1 - al = 0,655

a = 1-0,866 = 0,534 ¢ Zaten a < 1 olmaladir 3

Trast € Tek bir kanat icin 3,

T=2nR.pViac1-and
T = 2.7.40,640%.1,208.4,5%.0,334.¢C 1 - 0,334 >
T = SB4082,800 CND

Moment ¢ Tek bir kanat icinm 3,
G = T.R = 56492, 690. 40, 649
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@ = 2296371,400 (Nm)

Verim,
n=¢C TV ~COGO.O D= C‘85492.BQO.4.5 d » C B285371,400.0,774 O
n = 0,143

Giie Katsayisa,
PrsCpV.DPDd =100.1000 ~ € 1,208.4,5°. 81,280
" = 0,137
Grafik 3.1'den faydalanilarak teorik verim,gtic

2y

katsayisinmin 0,137 degerine kargilik yaklagik 0,83 civarinda
bulunur. Hesaplamalar sonucunda rotora ait teorik verim, 0,143
clivarinda gcikmsgtar.

Trast Katsayisi ¢ Tek bir kanat icin 3,

T =T/ Cp. vi. D% > = BR4B2,B00 ~ ¢ 1,208.4,5°.81,208° >

T; 0,349

Moment Katsayisi € Tek bir kanmat icin D,

Q @/ ¢ p.VE.D' > = 22OB371,400 ~ € 1,208.4,5°. 81,208 >

[~

g =0,174

(=3

]

kil 12.1 :Kanat Elemana
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r/R i ¢ | eR Cmax * Cmin  Cmd

0,20 17,8 0,211 8, 576
0,30 11,1 0,163 &, 628
0,40 7.2 0,130 5,264
0,50 4.8 0,106 4,308
0,60 3,1 0,080 3,617
0,70 1,0 0,075 3,048
0,80 1,0 0, 061 2,470
0,80 0.4 0,044 1,788
0,09 ~0,1 0,014 0, 560

Tablo 12.2 :Kanat aciklidgl boyunca Burulma acisa,Veter degigimi ve
Kord uzunlugu
¢ Tablo 12.2 , 281 nolu referanstan alinmgtar 3 o

Kanat Yizey A%%nl.

=
=

o .
o O

J_

Sekil 12.2 :Kanat ylizeyl

E=c . + 212.EB L (c - . 3 s 21
mLin max min
S=c¢. . + 12.R.C ¢ -
min max mn
rR = 0,2 'den itibarenki kanat ylzeyi,
Soz = 0,5860.40,6848 + 1-2.40,848.C 8,575 - 0,568 >
& = 185,867 CmD
0.2

Toplam Trast € Rotor ic¢in 3,
T} = N. T = 2. 58482, 680
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T} = 112085,38 (ND

Toplam Moment € Rotor icin D,
G!T = N.Q@ = 2.2286371, 400

Qr = 4502742,800 CNm

Toplam Trast Katsayisa,

CI}DT = N.T; = 2.0,348 = 0,608

C:
g c 099

L Coe
S=kil 12.3 :Kanat ylizey hecabi

X 02
“ E B X }D
Alg

r/R = 0,2 icin < = 8,576 (md
max

r/R = 0,89 icin Qi 0,568 (m

R = 40,649 (m

r/R = 0,28 icin

r, = 0,2.E = 0,2.40,6848 = 8,120 (D
40,6848 - B,189 = 32,52 (D

<
1
1)
1
-
]

x = ( cC -, > 282 =¢C B,5B78 - 0,868 0 2
mas mLn
X = 4,003 (m)
CDF Hegenindeki benzerlik teoreminden faydalanabiliriz.
Cy R =4(Cx/ X))
/

40,6849 ) = ( 4,003 / X )

X = 5,003 (m)
r/R = 0O igin ¢ .
max
c = AD = ¢ + 2. X = 0,869 + ( 2.5,003 )
max WL
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c = 10,875 (m

™"max
Kanat YHzeyi,
S=¢ .R + 1,2.R.C.e ~-¢ . D>
mLn max mLn
S = 0,560. 40,848 + 1.2 40,8409.¢ 10,578 - 0,568 )

5 = 226,496 Cm>D
Rotor YUzey Alam,
ST = N.&E = B.226,495 = 452,002 Cuf)

]

Toplam Moment KaLsayisx.

€@ = NGO = 20,174 = 0,348
Kaldirma Kuvveti,

L = 1/2.CL.p.w2.S

W=V=45 (n/s) ; § = § = 452,002 (m®
L =1,2.1.1,208.4,5. 452, 902

L = 5540,545 (ND

Stirikleme Kuvveti,
D
D

]

1/2.cb.p.w2.s = 1,2 0,008.1,208. 4,5°. 452, 992
44,384 CND

Dinamik Basincg,

= 1/8.p. V2 = 1/2.1,2808.4,5°

12,231 (N/mS

csen=l Trast,

= p.Ar.Cz.Ci—aD.h

2.a = 2.0,334 = 0,668

¢ =V = 4,5 (nsd : A = A = 5100,083 Cmd

L= 1,208.5100,083.4,5°.¢ 1 - 0,334 >.0,568

F_ = 55402,801 €N

Havanin Kinetik Enerjisi,

E, 1.2 p. V. 0. R = 121,208, 4,5 1. 40,B40°
285709,110 CW)

E
Kanat yaricap coranlarina gdre eksenel trast ve yizey

U’x‘flg-ﬂ-ﬂ

T

]

1]

k

gerilmeleri,

10 rskR = 0,2 ic¢in,
r,o = 0,2.F = 0,2.40,649 = 8,129 (O
Tek Bir Kanadin Kanat YUzey Alam,

A=¢c .r + 1.2.r .C e -2 2
1 mn 1 1 max mLn
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C o 10,8575 (mD ¢ r/BR =0 1icin 3
min B, B8768 (m C rfR = 0,2 i¢in >
¢ Tabloe 12.8 *den faydalanmilmgtir.)
A3= 8,576.8,1289 + 1,2.8,188.C 10,875 - 8,876 )
A= 77,830 Cm®>
Toplam Kanat Yidzey Alami,
A =N.A = 277,830 = 155,678 (n>
Rotor Alam,
A=nr:=n8,128° = 207,508 (m
Eksenel Trast,
CFx)‘= p.A}.Cz.Ci—aD.b = 1.308.207.598.4.52.C 1 - 0,334 >.0,6888
CFx)1= 2259, 857 (ND
Yizey gerilmesi,
P FsA
F = F‘x : A= Ar
Pi = CF’xD1 Ve A1 = 22509,257 ~ 207.508
P, = 10,882 (N/m

]

2 rR = 0,3 icin,
r2= 0,3.E = 0,3.40,6849 = 12,184 D

e = 10,575 Cmd : e . = 6,625 Cmd
A, = B,825.12,184 + 1-2.12,184.C 10,575 - 6,625 )
A, = 104,868 Cmd

AL = 2.104,858 = 200,736 Cmd

A =7 r: = n. 12,1680 = 467,288 CmD

CF>, = 1,208 457,288.4,5°.C 1 - 0,334 >.0,668

CF >, = BOB5,425 CND

P = 10,882 C(N/m™D

2 = BOBS, 425 ~ 457,288

3 rsE = 0,4 1icin,
r = 0,4.F = 0,4.40,848
10,878 (md ; ) = 8,284 CmD

Cmax 2 2mi.\ra
A = m7.16,2688" = B30,485 ¢ m D
A

= 5,284.16,2509 + 1-.2.16,288.¢ 10,578 - 6,828 )

16,259 C(md

a

A, = 118,024 cm®D

AL = 2.118,024 = 236,048 Cmd

CFD_ = 1,208, 830,405.4,5°.¢ 1 - 0,334 1.0,5568
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CF‘xD9 = 9O38,152 (N

P, = 0038,152 , 830,495 = 10,882 CN/B2D

n

4> r/R = 0,8 icin,

r, = 0,8.R = 0,5.40,648 = 20,324 (m
e . = 10,575 Cmw : e . = 4,308 Cm

A, = 4.308.20,324 + 1,/2.20,324.C 10,575 - 4,308 O
A, = 151,241 Cm™d

A = 2.151,241 = 302,482 Cm>d

A = 7.20,324%2 = 1207,681 CmD

CFD = 1,208.1207,6581.4,5°.¢ 1 - 0,334 J.0,668
CF D = 14122,488 CND

P, = 14122,468 ~ 1207,681 = 10,882 CN/mDD

B rR = 0,686 {i¢cin,
= 0,6 = 0,6.40,848 = 24,3688 (md
c

r
:“=1o.575 cmd : e . = 3,B17 (m
A = 3,B17.24,388 + 1/2.24,380.C 10,575 - 3,617 >
A = 173,064 Cm®d
AL = 2.173,064 = 345,128 CmD
A = n.24,380° = 1868,753 CmoD
CFo_ = 1,208.1868,753.4,5°.¢ 1 ~ 0,334 >.0,668
CF D>, = 20337,358 CND
P = 20337,350 - 1868,753 = 10,882 C(N/mD

5

& r~R = 0,7 icin,

r =0,7.R = 0,7.40,548 = 28,454 (m

c = 10,575 Cmd ; e .= 3,048 Cmd
n.28,454% = 2543,581 Cm>)

A = 3,048. 28,454 + 1.2.28,454.C 10,575 ~ 3,048 D

A = 103,814 CmD

A: = £.103,814 = 387,628 CmD

CFD, = 1,208, 2543,581.4,5°.¢C 1 - 0,334 3.0,668
CF D = 27681,411 CND

P = Z7681,411 / 2543,581 = 10,862 CN/moD

73 roF = 0,8 icin,
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r, = 0,8.R = 0,8.40,640 = 32,518 (m
e = 10,575 ¢m ; € = 20478 (m
A = 2,470.32,518 + 1/2. 32,510.C 10,575 - 2,478 )
A = 212,251 S )
A = 2.212,261 = 424,503 Cm>>
A = n.32,8510° = 3322,188 Cm>D
CFD,_ = 1,208.35322,188.4,5.¢C 1 - 0,334 J.0,668
F >, = 36154,875 CND

¢
P, = 35154,875 - 9322,168 = 10,862 CN/m2D

8 r-B = 0,8 i¢cin,

r, = 0,0.R = 0,8.40,548 = 33,584 (m
e . = 10,575 (m> ; e . =1,788 Cmd

A = 1,788.35,584 + 1/2.36,684.C 10,575 ~ 1,788 O
A = 226,144 Cm®

A_ = 2.226,144 = 452,287 m>d

A = n. 36,8847 = 4204,8753 D

CFD = 1,208. 4204,673.4,5°.¢C 1 - 0,384 J.0,668
CF ) = 45758,827 CND

P_ = 45758,827 / 404,673 = 10,882 CNAmSD

9 roR = 0,88 icin,

r, = 0,80.R = 0,088.40,848 = 40,242 (D
e = 10,575 (m ; e = 0,560 Cm

A = 0,580.40,242 + 1/2.40,242.¢ 10,575 - 0,560 >
A = 224,228 cm

A = 2.224,228 = 448,456 cm>>

A = 7. 40,242° = S087,553 (m>

CFD = 1,208.5087,5558.4,5°.¢ 1 - 0,334 J.0,668
CF > _ = S5367,077 CND

P_ = B5367,077 ¢ 5087,553 = 10,882 CN/mod

Mil Capi,

a Mt
4 =
" 0.8. T
om
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Mil malzemezsi : St 70 ,kamali mil

Mil malzemesi ic¢cin burulma gerilmesi emniyet degeri 600 ile 800
CdaNs/em™) arasindadir. '

ML = QT = 4882742,800 CNmd

T_ = 700 CdaNsem™ kabul edildi.

1 CNdD = 0,1 cdaNd . 1 Cmd = 100 Cemd
Mt = 4592742,8.0,1.100 = 45927428 CdaNemd

?/)  aboz74se
dmi.r: 7

d. = 88,8688 (cmd = 682,580 Cmmd

min

¢ Mil capr hesabi ,Prof. M. Suat CAKMAK ‘in Makine Parcalarinin

0,2. 700

Mukavemet. Hesaplari 1886 adl: kitabindan alinmmsgtir.D

Kanat YUzey Top. Kanat Rotor Eksenel YHzey

r/R Alg?l YUz.A%anl Algnl Tras? Gerilgegi

N n ) Y . A . Ay & . ... CNem3
0,2 77,839 155,678 207, 598 2858, 257 10,882
0.3 104,868 209, 736 467, 288 5085, 485 10,882
0,4 118,024 2365, 048 830, 495 8038,152 10,882
0,8 151,241 302, 482 1297,.681 1die2, 468 10,882
0,5 173,064 345,128 1868, 763 20337, 359 10,882
0,7 193,814 387,628 £2543,581 27681 ,411 10,882
0.8 zZi2,251 424,503 3322,1688 351584 ,875 10,882
0.8 226,144 452, 287 4204 ,673 45758, BE7 10,882
0,89 224, 228 448, 455 5087, 553 58367, 077 10,882
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Kanat Profil Cizimi

1> roR
rE = 0 degeri icin c

i

I

i

]

-

NACA™ 4415
Ust Yizey Alt Ytzey

X (% c ) Y ( % ) X % y ( % ©)
4] - O 8]
1,25 3,07 1, -1,79
2,5 4417 =8 ~Z, 48
5,0 5, 74 5, -3, 27
745 &, 91 7, -3,71
10 7,84 10 ~3, 38
15 9,27 15 ~4,18
20 10,25 20 4,15
=3 10,32 =5 -3, 38
30 11,25 30 -3,75
40 11,25 40 -3, 258
50 10,53 50 -z, 78
60 3, 30 €0 -Z, 14
70 7,63 70 -1,585
80 S, 95 ao -1,03
390 3,08 90 -0,57
95 1,67 95 0, 36
100 - 100 —-{) . 1&

X ve Y, kord () uzunluguna bagli, ylzde olarak verilmigtir.
¢ Yukaridaki tablo,

= O ie¢lin,

0. /100
0. 10,375/100

{m)

1,85. /100
1,85, 10, 575/100

(m)

0, 132

21 nolu referanstan alinmgtir.)

~

= 10,875 (nD

U=zt Yiuzey

0. /100
0. 10, 5757100

O (m)

3,07.2/100
3,07.10,575/100

(m)

)

0, 324

164

~

Alt YUzey
= Q.c/100
0.10,575/100

(m)

]

=

It

~1,79.c/100
=—1,79. 10, 575/100
= -0, 189 (m)



X = &,5.c/100 y = 4,17.0/100 y = —2,48.c/100

x = £,5.10,575/100 y = 4,17.10,575/100 y =—2,48.10,575/100
x = 0,264 (m) © oy = 0,440 (m) y = =0, 262 (m)

X = 5,0.c/100 y = 5,74.c/100 y = =3,87.c/100

X = 5,0.10,575/100 y = 5,74.10,575/100 y ==3,87.10,575/100
x = 0,528 (m) x = 0,607 (m) X = ~0,345 (m)

Yukaridaki islemlere devam edilerek r- R = O degeri icin
kanat profili gizilebilir.Sonuclar agafdida tablo seklinde
verilmigtir.

x (m) y (m), Ust Yuzey y (md, Alt Yuzey
(o} (o] (&)
0,132 0,324 -0,189
0,864 0,440 -0, 262
0,528 0,607 -0, 345
0,783 0,730 -0, 352
1,087 0,820 -0, 420
1,888 0,880 -0, 442
2,118 1,083 -0, 458
2,643 1,154 0,420
3.172 1,188 -0, 395
4,230 1,188 —-0,343
8,287 1,113 -0, 287
8,345 0,883 -0, 226
7,402 0, 8068 -0,163
8,450 0,586 -0,108
8,517 0,328 -0, 0580
10,046 0,178 -0, 038
10,575 : 0 o

2) rsB = 0,1 iegin,
r.= 4,084 Cmd
r/R = 0,28 i¢in 2~ B,z md ; o 8,876 (md> ; x

r
r/R = Q icin r = O Cmd ; € 10,875 (md ; ¥

4,003 (m)

n
L]

5, 003 (m)
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c = 10,575 (md
[a b

c = 0,550

mLn

Sekil

[KL] = %"= x = %"~ 4,003

jeD] = X = x = 5,003 - 4,003 = 1,000
DGH

kurulabilir.

¢cr,-r, 271, = [K]~ |eDf

Cmd

1i2.4 :r/R = 0,1 icin kord uzunlufjunun bul unmasi

{m)

ticgeninden faydalanilarak benzerlik teoremi

€ B,1289 - 4,064 > ~ B,129 = € x - 4,003 ) / 1,000

x"= 4,503 (m)

T, varicapinda ¢ dedgeri,

e =+ Bx'= 0,569 + ( &.4,503
™M
c = 9,575 (m)
x (m) y (m), Ust Yizey y tmd, Alt Yizey

0 (o] 8]

0,118 0,288 ~-0,171
0,230 0,382 -0 ,237
0,478 . 540 -0,313
0,718 O, 6651 -0, 355
0,857 0,750 -0, 381
1,436 0, BB7 -0, 400
1,816 0,881 -0, 387
2,383 1,045 -0,381
Z2.8B72 1,077 -0, 358
3,830 1,101 -0,311
4,787 1,008 -0, 260
5,745 0,880 0,204
5,702 0,730 =0,14R
7 . B850 0,531 -0, 088
8,617 0,204 -0, 054
2,088 0,158 -0,034
8,575 6] o
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B r/R = 0,2 icin ¢ = 8,876 (D

LY

x (m) y (m), Ust Ytzey y (md, Alt Ytizey

O 0 o]

0,107 0,263 -0,153
0,214 0,357 -0.212
0.428 0,492 -0, 280
0. 6453 0, 582 -0,.318
0,857 0,672 -0,341
1,286 0,794 -0,358
1,718 0,878 -0,355
2.144 0,936 -0, 341
=.872 0,054 -0, 321
3,430 0,964 -0,278
4,268 0,803 0,233
5,145 0,797 -0,183
6,003 0.654 0,132
&, 8580 0,475 -0, 08B0
7.718 0, 254 0,048
85,147 0,143 0,030
B, 575 0] 8]

4) r/F = 0,3 icin e = 6,685 (m

¥ Cmd y (m), Ust Ylzey y (md, Alt Ytzey

6] 0 8]

0,082 0,203 0,118
0.185 - 0276 -0,164
0,331 0,380 ~0.216
0,406 0,457 -0,245
O.66562 0.518 -0, 263
0,883 0,614 0,278
1.3=5 0,679 -0,874
1.656 0,723 -0,263
i.8e87 0,745 -0, 248
2. 8650 0,745 -0,218
3.512 0,697 0,180
3,875 0,616 -0,141
4,837 0,505 -0,102
5,300 0, 3867 -0, 068
5,982 0,204 -0,037
G.293 0.110 -0, 023
5,825 0 0
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53 r/R = 0,4 icin ¢ = 5,884 (m

x (m) y (md, Ust Yuzey y (md, Alt Yiizey
0 0 0
0,088 0,162 ~-0,084
0,132 0,220 -0,131
0,264 0,303 ~-0,172
0,508 0,365 ~-0,186
0.528 0,414 0,210
0.792 00489 —0.330
1,056 0,541 ~-0,218
1,321 0,877 -0,210
1,585 0,584 -0,168
2,113 0,504 0,171
2,642 0,556 -0,143
3,170 0,491 -0,113
3,588 0,403 -0,081
4,227 0,283 -0,054
4,755 0,162 -0,030
5,018 0,088 ~-0,018
5,284 (8] O

€) r/R = 0,5 d¢gin e = 4,308 (m

x (m) y (m), Ust Yuzey y (md, Alt Yiuzey
(¢ 4] 4]
0,053 0,132 ~-0,077
0,107 0,178 -0,106
0.218 0,247 ~-0,140
0,323 0,287 -0,153
0,403 0,337 ~-0.,171
0,846 O.380 ~-0,180
0,861 0,441 -0,178
1,077 0,470 ~-0,171
1,282 0,484 -0,181
1,783 0,484 -0,140
2,184 0,483 -0,117
2,584 0,400 0,082
2,446 0,233 ~-0,044
3,877 0,132 -0,024
4,082 0,071 -0,018
4,308 O 0
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73> r#RE = 0,6 lein ¢ = 3,617 (D

* Cmd y (md, Ust Yuzey y (md, Alt Yiizey

) L) O

0,045 0,111 -0,064
0.090 00180 _OQOBQ
0,180 0,207 -0,118
0,271 0,248 -0,134
0,351 0,283 -0,143
0.542 0,335 -0,151
0,723 0,370 -0,180
0,804 0,304 -0,143
1,085 0,408 -0,155
1,446 0,406 ~-0,117
1,808 0, 380 -0, 088
2.170 0, 336 =0,077
2,851 0,275 -0, 055
2.893 0, 200 -0,037
3,255 0,111 -0, 020
3,438 0, 080 -0,013
3,617 o 6]

8B rFE = 0,7 icin c= 3,048 Cm)

x (m) y ¢md, Ust Ytzey y ¢md, Alt Ytizey
&} O 8]
0,038 0,083 -0, 054
0,076 0,127 -0,078
0,182 0,174 -0,088
0,228 0,210 -0,113
0,304 0,238 -0,121
0,457 0,282 -0,127
0,608 0,312 0,126
0,762 0, 332 ' -0,121
0,914 0,342 -0,114
i,218 0,342 -0, 089
1,524 0,302 -0, 082
i.828 0,283 -0, 065
£,133 0,232 -0,047
2,438 0,168 0,031
2,743 0,083 -0,017
2,808 0,080 -0,010
2,048 o) (8]
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ay roF = 0,8 iciln ¢ = 2,478 (md

X (m) y (m, Ust Yuzey y (md, Alt Ytizey
0 O 0o
0,030 0,078 -0,044
0,051 0,105 -0, 061
0,123 0,142 -0,081
0,185 0,171 -0,001
0,247 0,184 -0, 088
0,371 0,220 -0,103
0,485 0,254 -0,102
0,518 0,270 -0, 088
0,743 0,278 -0, 082
0,881 0,878 ~0, 080
1,239 0,881 -0, 067
1,487 0,230 -0, 053
1,735 0,180 ' -0,038
1,883 0,137 -0, 028
2,831 0,076 0,014
=, 358 0,041 -0,008
2,478 o o

100 rvE = 0,8 i¢cin ¢ = 1,788 (n

x (m) y t¢md, Ust Yiuzey y (my, Alt Yuzey

0 (6] O

0, 026R 0,054 -0,032
0,044 0,074 —0,044
0, 0rg 0,102 -0, 058
0,134 0,123 -0, 0865
0,178 0,140 -0,071
0, 288 0,165 -0,074
0,357 0,183 -0,074
0,447 0,185 -0,071
0,538 0,201 -0, 067
0,715 0,201 -0,058
0,804 0,188 -0,042
1,072 0,166 -0,058
1,251 0,136 -0,027
1,430 0,089 -0,018
1,609 0,055 -0,010
1,608 0, 02g -0, 006
1,788 O 0
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i1 r/FR = 0,899 i¢cin ¢ = 0,859 (m

y (md, Alt Yizey

4]
-0,010
-0,014
-0,021
-0,022
"0 * 023
"O * O:?.S
—O » 031
-0 » 01 8
-0,015
'—O » 01 E
-0, 008
-0,005
-0, 003
-0, 002

6]

X (m) y (md, Ust Yuzey
0 o
0,007 0.017
0,014 0,023
0,028 0,032
0,042 0,032
0,086 0,044
0,085 0,052
0,113 0,058
0,142 0,062
0,170 0,064
0,227 0,084
O.2rd 0,058
0,341 0, 082
0,388 0,043
0,468 0,031
0,612 ©,017
0,540 0. 008
0,560 6]

PR O e

20k

18¢

10k

5;

0 i 1 L L

€] 0.2 0,4 0,56 0,8 0,8
Grafik 12.3 :Kanattaki burulma acisirian degisimi
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PITCH Acisi’nin Hesabi

Rizgar tirbini rotoru 4,5 (m7sd’lik ortalama riizgar hiz
dedgeri icin dizayn edilmigtir.Rizgar hizimin 2 (m/s) ile 8
(mss)’lik dederler arasinda dedistidini kabul edersek,rotorun
acisal hizini 0,774 (1/5) degerinde sabit tutabilmek ic¢in kanat
yizey alanindaki dedgisiklikleri hesaplamamiz gerekir.Bu agisal hiz
4,5 {mrsd’1lik rizgar hizinda gecerlidir.

Defigken riizgar hizlarinda,kanada etki eden riizgar kuvveti
sabit olmalidirki rotorun acisal hizinda degisiklik olmasin.Cegitli

metodlarla riizgar kuvveti daha once hesaplanmisti.

= 3174 CND C API ’vya gore Rizgar Kuvveti D
= 4882 (N2 C ABS 'ye " " " 2
= 7430 CND C DNW ’ye ™ 4 4 J

Ortalama rizgar kuvveti B000 CND alinmigtir.
Aerodinamik Kuvvet,
F = 1/2. p. A. c:D.vz CND
Projeksiyon Alani,
F/c 1/8.p.CD.V2 Y mD

A =
C =C =0.5
D s

™

Sekil katsayisi yada aerodinamik direng D
6000 ~ ¢ 1/2.1,208.0,5.V0
10867,540 7 V2 (m)

o
1

V = Voﬂ = 4,5 (m/s) cortalama hiz dederi ic¢in pitch

acisinl hesaplayalim.

A = 108587,540 ~ ( 4,5° 3

A= 981,113 (mD
A= R

R=7vC A/ D

R = Y CO8L,113/7)
F=17.871 {m
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r.R =0 i¢cin /R = 0,260

c = 0,860.17,671 = 4,594 (md
r/R = 0,99 icin ¢/R = 0,014
e = 0,014.17,671 = 0,247 (m
mLin

Kanat Yuzey Alan:,
=ec R + 172.R.Crc -c . 2
min max mLn

0,247.17,671 + 1/2.17,B671.C 4,594 ~ 0,247 D
= 42,772 (m>

n

N
]

4
I

Y

<1

Sekil 12.4 :Pitch agisinin kanat profili tzerinde gosterilmesi

Pitch Acie:1,

Sina=8/,/85

n -3
™~
4]
!

o = ArcSin C
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= ArcSin C 42,772 / 226,496 O
= 10,8885 ¢ ‘

o
4,

o
4

»

C ST,Tek bir kanadin ylzey alanidir ve daha Snce hesaplanmistir.)
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Riuzgar Hizi (m/sd Pitch Acisi €9

2 72,990
2,25 49,077
2,50 37,736
2,75 30, 385
3,00 25,162
3,25 21,232
3,50 18,105
3,75 15,784
4,00 13,831
4,25 12,226
4,50 10,888
4,785 9,760
5, 00 8,801
5,25 7,977
5, 50 7,264
5,75 6,643
6,00 6,099
6,25 5,619
6,50 5,104
6,75 4,815
7,00 4,477
7,25 ~ 4,173
7,50 3,800
7,75 3, 651
8,00 3,426

Ruzgar hizinin dedisimine bagl:i olarak pitch agisinda
meydana gelen degisiklikler,yukarida tablo halinde verildidgi gibi

grafigide cizilmistir.
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M RUZGAR TURBINI DIiZAYNI
PUT"RUZGAR TURBINiI GUCU P (kW)
[PUT"TURBIiN SAYISINI GiRiNiZ :";NN

'yvi GIRINiZ :

IPUT "GUC KATSAYISI Cp 'yi GIRINIZ :";CP

IJPUT "ORTALAMA RUZGAR HIZI V(m/s)

IPUT"UC HIZ ORANI'ni GIRINiZ :";LA

'yi GIRINiIZ
IPUT "RUZGAR TURBiNi TESiS EDILECEK YERIN RAKIMINI ho(m) GIRINiZ :";HO

";P

<"V

IPUT"UC HIZ ORANI'na BAGLI OLAN KANAT SAYISINI GiRiNiZ :";N

3=.287

[=288.5
>HO=760-(H0/10.5)
JK=.001333
R0=(PHO*DK%100)}/(R5%T)
MS=2%Px1000
JLC=3.14314%#RO*xCP*V*V%xV
200=0MS /OLC

R=SQR(000)

PRINT"ROTOR YARICAPI (m) : ";R
INPUT"KULE YUKSEKLi&f h (m)'i GIRINIZ
N=2%R

A=(3.14314+xDxD) /4
M=RO*A%xV

OM=(LA*V) /R

AT=NN=%A
NNN=(30x0M)/3.14314
I=3000/NNN
NEBG=.000196xV%VxVxDxD
NEKW=.000145*%V*V%VxD%xD
NEBT=.000214%V*VxVxDxD
NENO=.000185*%VxVaVxDxD
RGP=.5xMMxVxV
FRG=8/27*RO%AxVxVxV
VW=V/3

VD=(V+VW) /2
MMRD=RO*A%VD
U=(3.14314%xD%NNN) /30
Y=HO+(H/2)

YY=Y/10

PRINT"y/10 Degeri :";YY

11 -
:":H

INPUT"GRAFiK 7.1'den FAYDALANARAK YUKSEKLIK FAKTORUNU GIRINiZ
INPUT"SEKIiL KATSAYISI Cs'i GIRINiZ :";CS

VV=V*YF
FAPI=.0473xVVxVVxCS*A

INPUT"YUKSEKLIK KATSAYISI Ch'a GIRINiZ

FABS=.0623xVxVxCH*CS%A

J=V/(NNN=%D)
AA=MMRD/{R0%x3.14314%R%R%V)

AAA=1-AA
TTEK=2%3,14314xR*«RxRO*VxVxAAA%(1~AAA)
OTEK=TTEKx*R

ETA=(TTEK%V)/(QTEK%0OM)

TC=TTEK/ (RO*xV*VxD%D)
QC=QTEK/(RD%V*VxDxD%D)

INPUT"r/R=0 iCiN KORD/YARICAP ( c/R )
INPUT"r/R=0,1 iCiN KORD/YARICAP ( c/R
INPUT"r/R=0,2 iCiN KORD/YARICAP ( c/R
INPUT"r/R=0,3 iCiN KORD/YARICAP ( c/R
INPUT"r/R=0,4 ICiN KORD/YARICAP ( c/R
INPUT"r/R=0,5 1CiIN KORD/YARICAP ( c/R
INPUT"r/R=0,6 iICiN KORD/YARICAP ( c/R
INPUT"r/R=0,7 ICiN KORD/YARICAP ( c/R
INPUT"r/R=0,8 iICiN KORD/YARICAP ( c/R
INPUT"r/R=0,9 ICiN KORD/YARICAP ( c/R

ORANINI GIRiINiZ

St Vet N st Nt et e e

:":CH

ORANINI
ORANINI
ORANINI
ORANINI
ORANINI
ORANINI
ORANINI
ORANINI
ORANINI

GIRINiZ
GIRIN1IZ
GiRINiZ
GIRINiZ
GiRiINiZ
GIRINIiZ
GiRINIZ
GIRINiZ
GiRINIZ

:";CRA

:":CRB
:":CRC
:":CRD
:":CRE
:";CRF
:";CRG
:":CRH
:";CRI
:";CRJ



540 INPUT"r/R=0,99 ICIN KORD/YARICAP ( c/R )} ORANINI GiRiNiZ :":CRK

650 CA=CRA%*R

660 CB=CRB%*R

670 CC=CRC#*R

680 CD=CRD#R

690 CE=CRE=*R

700 CF=CRF#*R

710 CG=CRG*R

720 CH=CRH=*R

730 CI=CRI%*R

740 CJ=CRJ*R

750 CK=CRK%*R

760 TT=N*TTEK

770 QT=N%QTEK

780 TTK=NxTC

790 TMK=N==QC

800 ST=(CK*R)+(.5%R%(CA-CK))

810 STT=Nx%ST

820 INPUT"KALDIRMA KATSAYISI CL'Yi GiRiNiZ :":CL

830 INPUT"SURUKLEME KATSAYISI CD'yi GiRiNiZ :":CDD

840 L=.5%CL%*RO*V%VxSTT

850 DD=.5%CDD#RO*V%V*STT

860 Q=.5%RO*xV*V

870 B=2%AAA

880 FX=RO*xA*V*Vx(1-AAA)*B

890 EK=.5#ROxV&VxVx3.14314xR*R

900 R1=.1*R:Al1=(CB*R1)+(.5*xR1*(CA-CB)):ATZ1=N%A1:AR1=3.14314%R1%R]:FX1=RO*AR] %}
V% (1-AAA)*B:P1=FX1/AR1

910 R2=.2%R:A2={CCxR2)+(.5*R2%(CA-CC)):ATZ2=N*xA2:AR2=3.14314%R2#R2:FX2=RO*AR2 "
V*(1-AAA)*B:P2=FX2/AR2

920 R3=.3#%R:A3=(CD*R3)+(.54R3%(CA-CD)):ATZ3=NxA3:AR3=3.143142R34R3:FX3=RO*AR3x"
V% (1-AAA)xB:P3=FX3/AR3
930'R4=.4*R:A4=(CE*R4)+(.5*R4*(CA—CE)):ATZ4=N*A4:AR4=3.14314*R4*R4:FX4=RO*AR4*‘
Vx(1-AAA)*B:P4=FX4/AR4

840 R5=.5%R:A5=(CF%*R5)+(.5%#R5% (CA-CF)):ATZ5=N*A5:AR5=3,14314%R5%R5:FX5=RO#AR5 %1
V*(1-AAA)*xB:P5=FX5/AR5

950 R6=.6%xR:A6=(CG*R6)+(.5*%R6%(CA-CG)):ATZ6=N+*A6:AR6=3.14314%xR6%R6:FX6=RO*AR6*"
V% (1-AAA)Y*xB:P6=FX6/AR6

960 R7=.7xR:A7=(CH*R7)}+(.5%xR7%(CA-CH)):ATZ7=N%A7:AR7=3.14314%R7%R7:FX7=RO%AR7 %
V% (1-AAA)}*B:P7=FX7/AR7

970 R8=.8%R:AB=(CI#R8)+(.5%«R8%(CA-CI1)}):ATZ8=N%*A8:AR8=3.14314xR8xR8:FX8=RO*AR8x*"
Vx(1-AAA)*B:P8=FX8/ARS8

880 R9=.92R:A9=(CJ*R9)+(.5%#R9%(CA—CJ)):ATZ9=N*xA9:AR9=3,14314xR9*R9:FX9=RO*xARO %"
Vx(1-AAA)*B:P9=FX9/AR9

990 R10=.99%R:A10=(CK#R10)+(.5%xR10%(CA-CK)):ATZ10=N#A10:AR10=3.14314xR10%R10:F;
O0=RO*AR10x*V*V%(1-AAA)xB:P10=FX10/AR10

1000 INPUT"MIiL MALZEMESINiN EMNiYETLi BURULMA GERILMESi (daN/cm2) GiRiNiZ :":E
1010 MT=QT%10

1020 DMIN=(MT/(.2*EM))"(1/3)

1030 CLS

1040 PRINT" SECILEN NACA PROFILINE GORE SIRASIYLA KORD (c) UZUNLUEUNA B
LI,YUZDE - OLARAK VERILEN X,Y (Ust Yiizey) VE Y (Alt Yiizey) KORDINATLARINI GiRiN

1050 PRIN T akxkdkkdd kA Ak R AR A A A AR A R AR AR A A A AN A R A K A AR AR AR IR AR R IR IR AF A I AR A TR R ARR A
khkkhkkrixx"

1060 INPUT"X EKSENININ KORDiINATINI (% c) GiRINiZ :";XA

1070 INPUT"X EKSENiNiN KORDINATINI (% c) GIRINiIZ :";XB

1080 INPUT"X EKSENININ KORDINATINI (% c) GIiRINiZ :";XC

1090 INPUT"X EKSENINiIN KORDINATINI (% c) GiRINiZ :";XD

1100 INPUTYX EKSENININ KORDINATINI (% c) GiRiNiZ :";XE
(3

1110 INPUT"X EKSENININ KORDINATINI c) GiIRiINiZ :";XF
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INPUT"X EKSENININ KORDiNATINI (% c¢) GIRINiZ :";XG

INPUT"X EKSENiNiN KORDiNATINI (% c) GIRiINiZ :";XH

INPUT"X EKSENiNiN KORDINATINI (% c) GiRiNiZ :";XI

INPUT"X EKSENiINiN KORDINATINI (% c) GIRINiZ :";XJ

INPUT"X EKSENiINiN KORDiNATINI (% c¢) GIiRINiZ :";XK

INPUT"X EKSENiNiN KORDINATINI (% c) GIiRiINiZ :";XL

INPUT"X EKSENiNiN KORDiNATINI (% c) GiRINiZ :";XM

INPUT"X EKSENiNiIN KORDINATINI (% c¢) GIRINiZ :";XN

INPUT"X EKSENiNiN KORDINATINI (% c) GIRiNiZ :";XO

INPUT"X EKSENiNiN KORDiNATINI (% c) GiRiNiZ :";XP

INPUT"X EKSENiNiN KORDINATINI (% c) GiRiNiZ :";XR

INPUT"X . EKSENIiNiN KORDINATINI (% c) GiRiINiZ :";XS

PRINT" %%k Rk k kXA KR IR I KRR AT I RA KK IRRKREA KRR IR A A KA I AR R IR I AT IR I AR Tk kA d R ARk hFd %
kkrkki"

INPUT"Y EKSENINiIN UST YUZEYINE AiT KORDINATI (% c) GIRiNiZ :";UYA
INPUT"Y EKSENiINiN UST YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GiRiNiZ :":UYB
INPUT"Y EKSENINiN UST YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GIiRINIZ :";UYC
INPUT"Y EKSENININ UST YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GiRiINiZ :";UYD
INPUT"Y EKSENiINiIN UST YUZEYINE AIT KORDiNATI (% c) GiRiNiZ :";UYE
INPUT"Y EKSENiINiIN UST YUZEYINE AIT KORDINATI (% c¢) GIRiNiZ :";UYF
INPUT"Y EKSENINiN UST YUZEYINE AiT KORDINATI (% c) GIRINiZ :";UYG
INPUT"Y EKSENiNiIN UST YUZEYINE AIT KORDiNATI (% c) GiRiNiZ :":;UYH
INPUT"Y EKSENiNiN UST YUZEYINE AiT KORDINATI (% c¢) GIiRiNiZ :";UYI
INPUT"Y EKSENININ UST YUZEYINE AIT KORDINATI (% c¢) GiRiNiZ :";UYJ
INPUT"Y EKSENINiN UST YUZEYINE AIiT KORDINATI (% c) GIRINiZ :";UYK
INPUT"Y EKSENiNiN UST YUZEYINE AIiT KORDINATI (% c¢) GIRiINiZ :";UYL
INPUT"Y EKSENINiIN UST YUZEYINE AIiT KORDINATI (% c) GIRiINiZ :";UYM
INPUT"Y EKSENiINiN UST YUZEYINE AIT KORDINATI (% c¢) GiRiINiZ :";UYN
INPUT"Y EKSENiINiN UST YUZEYiINE AIT KORDINATI (% c) GIiRiNiZ :";UYO
INPUT"Y EKSENINiN UST YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GiRiNiz :";UYP
INPUT"Y EKSENINiN UST YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GIRiNiZ :";UYR
INPUT"Y EKSENININ UST YUZEYINE AiT KORDINATI (% c) GIiRINiZ :";UYS
PRIN T ks kA Ak AR AT AR A I AR AR AR I IR R R AR I A AR A IR A I A K EAR AR AR AR A AT AR AR AR A h kA h&e
khkkkhk"

INPUT"Y EKSENiINiN ALT YUZEYiNE AiIT KORDINATI (% c) GIRINiZ :";AYA
INPUT"Y EKSENININ ALT YUZEYINE AiT KORDiINATI (% c) GiRiNiZzZ :";AYB
INPUT"Y EKSENINiN ALT YUZEYINE AIiT KORDINATI (% c) GIRINIZ :";AYC
INPUT"Y EKSENIiNiN ALT YUZEYINE AIiT KORDINATI (% c) GIRiINiZ :";AYD
INPUT"Y EKSENINIiN ALT YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GiIRINiZ :";AYE
INPUT"Y EKSENINiIN ALT YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GIRINiZ :";AYF
INPUT"Y EKSENINiN ALT YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GIRINiZ :";AYG
INPUT"Y EKSENINiN ALT YUZEYINE AiT KORDINATI (% c) GiRiNiZ :";AYH
INPUT'"Y EKSENININ ALT YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GIRiINiZ :";AYI
INPUT"Y EKSENINiN ALT YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GIRINiZ :";AYJ
INPUT"Y EKSENININ ALT YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GIRINIZ :";AYK
INPUT"Y EKSENiNiIN ALT YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GIRiINIZ :";AYL
INPUT"Y EKSENiNiN ALT YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GIRiIN1Z :";AYM
INPUT"Y EKSENININ ALT YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GIRINIZ :";AYN
INPUT"Y EKSENINiIN ALT YUZEYINE AiT KORDINATI (% c¢) GIiRiNiZ :";AYO
INPUT"Y EKSENINiIN ALT YUZEYINE AIT KORDiINATI (% c¢) GIRiINiZ :";AYP
INPUT"Y EKSENINIiN ALT YUZEYINE AIT KORDINATI (% c) GIRiNiZ :";AYR
INPUT"Y EKSENiNiIN ALT YUZEYINE AIT KORDiINATI (% c) GIRiNiZ :";AYS

X0=XAxCA/100:PY0=UYAxCA/100:NYO=AYA*CA/100
X1=XBx*CA/100:PY1=UYB*CA/100:NY1=AYB*CA/100
X2=XCxCA/100:PY2=UYC*CA/100:NY2=AYC*CA/100
X3=XD%CA/100:PY3=UYD*CA/100:NY3=AYD*CA/100
X4=XE%CA/100:PY4=UYE*CA/100:NY4=AYE*xCA/100
X5=XF#CA/100:PY5=UYF*CA/100:NY5=AYF+CA/100
X6=XG*CA/100:PY6=UYG*CA/100:NY6=AYG*CA/100
X7=XH%CA/100:PY7=UYH*CA/100:NY7=AYH*CA/100
X8=XIxCA/100:PY8=UYI«CA/100:NY8=AYI*CA/100
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X9=XJ*CA/100:PY9=UYJI*CA/100:NY9=AYI*CA/100

X10=XK%xCA/100

X11=XL*CA/100:
X12=XMxCA/100:
X13=XN*CA/100:
X14=X0+#CA/100:

X15=XP%*CA/100

X16=XR+CA/100:

X17=XS*CA/100

PRINT " %k kA kR F kX AR KK AR A A AR A RN R AR AR I A AR AR T I AR A KA A AT IR AR I I AR AR Rk kR Rk hkhk

TTIIII N

X19=XA%CB/100
X20=XBxCB/100
X21=XC%CB/100
X22=XDxCB/100
X23=XExCB/100
X24=XF*CB/100
X25=XGxCB/100
X26=XHxCB/100
X27=XI%CB/100

:PY10=UYK*CA/100:NY10=AYK*CA/100
PY11=UYL*CA/100:NY11=AYL*CA/100
PY12=UYM%CA/100:NY12=AYM*CA/100
PY13=UYNx*CA/100:NY13=AYN%*CA/100
PY14=UYO*CA/100:NY14=AYO*CA/100
:PY15=UYP*CA/100:NY15=AYP*CA /100
PY16=UYRxCA/100:NY16=AYR*CA/100
:PY17=UYS*CA/100:NY17=AYS*CA/100

:PY19=UYA*CB/100:NY19=AYA*CB/100
:PY20=UYB*CB/100:NY20=AYB*CB/100
:PY21=UYCxCB/100:NY21=AYC*xCB/100
:PY22=UYD*CB/100:NY22=AYD*CB/100
:PY23=UYE*CB/100:NY23=AYE*CB/100
:PY24=UYF*CB/100:NY24=AYF*CB/100
:PY25=UYG*CB/100:NY25=AYG*CB/100
:PY26=UYH*CB/100:NY26=AYH*#CB/100
:PY27=UYI*CB/100:NY27=AYI*CB/100

X28=XJ%CB/100:PY28=UYJI*CB/100:NY28=AYJ*CB/100
X29=XK*CB/100:PY29=UYK*CB/100:NY29=AYK*CB/100
X30=XL+*CB/100:PY30=UYL*CB/100:NY30=AYL*CB/100
X31=XM*xCB/100:PY31=UYM*CB/100:NY31=AYM*CB/100
X32=XN%CB/100:PY32=UYNxCB/100:NY33=AYN*CB/100
X34=X0%*CB/100:PY34=UY0*CB/100:NY34=AYO%xCB/100
X35=XPx*CB/100:PY35=UYP*CB/100:NY35=AYP*CB/100
X36=XR*CB/100:PY36=UYR+#CB/100:NY36=AYR*CB/100
X37=XS%*CB/100:PY37=UYS*CB/100:NY37=AYS*CB/100

PRINT " ke kR kT Rk I A AR R R AR R AR IR AT R IR I AR AR KR I A AR AT T AR kAT hhh ik hh kA hhhhhk®
kkkkxkx"

X39=XA%CC/100:PY39=UYA*CC/100:NY39=AYA%CC/100
X40=XB«CC/100:PY40=UYB*CC/100:NY40=AYB*CC/100
X41=XC%xCC/100:PY41=UYCxCC/100:NY41=AYCxCC/100
X42=XD%CC/100:PY42=UYD*CC/100:NY42=AYD*CC/100
X43=XExCC/100:PY43=UYExCC/100:NY43=AYE*CC/100
X44=XFxCC/100:PY44=UYF*CC/100:NY44=AYF*CC/100
X45=XGxCC/100:PY45=UYG*xCC/100:NY45=AYG*CC/100
X46=XH*CC/100:PY46=UYH*CC/100:NY46=AYH*CC/100
X47=XI%CC/100:PY47=UYI*CC/100:NY47=AYI*CC/100
X48=XJ*CC/100:PY48=UYJ*CC/100:NY48=AYI*CC/100
X49=XK«CC/100:PY49=UYK*CC/100:NY49=AYK*CC/100
X50=XL%CC/100:PY50=UYL*CC/100:NY50=AYL*CC/100
X51=XMxCC/100:PY51=UYMxCC/100:NY51=AYM*xCC/100
X52=XN%CC/100:PY52=UYN%CC/100:NY52=AYN+CC/100
X53=X0%CC/100:PY53=UYO*xCC/100:NY53=AY0O*CC/100
X54=XPxCC/100:PY54=UYPxCC/100:NY54=AYP*CC/100
X55=XR+%CC/100:PY55=UYR*CC/100:NY55=AYR*CC/100
X56=X8S%CC/100:PY56=UYS*CC/100:NY56=AYS*CC/100

PRINT " %% &Rk Ak h XA AR AR AR R A AR R IR IR AR AR KRR R R AR IR AR A AR AR A A A AR AR h R AR Tk h kK
kkhkkk"
X58=XA%*CD/100:
X59=XB+CD/100:
X60=XCxCD/100:
X61=XD+«CD/100:
X62=2XE*CD/100:
X63=XF*CD/100:
X64=XG%CD/100:
X65=XH*CD/100:
X66=XIxCD/100:
X67=XJ%*CD/100:
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PY58=UYAxCD/100:NY58=AYA*CD/100
PY59=UYB*CD/100:NY59=AYB*CD/100
PY60=UYC*CD/100:NY60=AYC%CD/100
PY61=UYD*xCD/100:NY61=AYDxCD/100
PY62=UYE*CD/100:NY62=AYE*CD/100
PY63=UYFx*CD/100:NY63=AYF%CD/100
PY64=UYG*CD/100:NY64=AYG*CD/100
PY65=UYH*CD/100:NY65=AYH*CD/100
PY66=UYI*CD/100:NY66=AYI*CD/100
PY67=UYJ*CD/100:NY67=AYJ*CD/100
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X68=XK*CD/100:
X69=XL%xCD/100:
X70=XM*CD/100:
X71=XNxCD/100:
X72=X0xCD/100:
X73=XP*CD/100:
X74=XR*CD/100:
X75=X8*CD/100:

PRINT "k sk ke kA A E R AR R AR R AR AR IR R A A AR KRR AR AR R A AR AR R AR TR Ak kR khhhdhrds

kkkkhi"
X77=XA%CE/100:
X78=XB*CE/100:
X79=XC*CE/100:
X80=XD*CE/100:
X81=XEx*CE/100:
X82=XF*CE/100:
X83=XG*CE/100:
X84=XHxCE/100:
X85=XI*CE/100:
X86=XJ*CE/100:
X87=XK*CE/100
X88=XL*CE/100:
X89=XMxCE/100:

X90=XN%CE/100:

PY68=UYK*CD/100:NY68=AYK+CD/100
PY69=UYL*CD/100:NY69=AYL*CD/100
PY70=UYM*CD/100:NY70=AYM+CD/100
PY71=UYN*CD/100:NY71=AYN*CD/100
PY72=UYO*CD/100:NY72=AYO*CD/100
PY73=UYP*CD/100:NY73=AYP*CD/100
PY74=UYR+CD/100:NY74=AYR*CD/100
PY75=UYS*CD/100:NY75=AYS+CD/100

PY77=UYA%CE/100:NY77=AYA*CE/100
PY78=UYB#CE/100:NY78=AYB*CE/100

PY79=UYC*CE/100:
PY80=UYD*CE/100:
PY81=UYE*CE/100:
PY82=UYF#CE/100:
PY83=UYG*CE/100:
PY84=UYH*CE/100:

NY79=AYC*CE/100
NY80=AYD*CE/100
NY81=AYE+CE/100
NY82=AYF%CE/100
NY83=AYG*CE/100
NY84=AYH*CE/100

PY85=UYI*CE/100:NY85=AYI*CE/100
PY86=UYJ*CE/100:NY86=AYJ*CE/100

:PYB7=UYK*CE/100:NY87=AYK*CE/100

PY88=UYL*CE/100:NY88=AYL*CE/100
PYB9=UYM*CE/100:NY89=AYMxCE/100
PY90=UYN%CE/100:NY90=AYN*CE/100

%X91=X0%CE/100:PY91=UYO*CE/100:NY91=AYO*CE/100
X92=XP%CE/100:PY92=UYP%CE/100:NY92=AYP*CE/100
X93=XR*CE/100:PY93=UYR*CE/100:NY93=AYR*CE/100
X94=XS*CE/100:PY94=UYS*CE/100:NY94=AYS*CE/100

PRINT "%k kkh kA kR A AR A IR R R R IR AR AR R I AR R I I AR I AR A AR A I AR I AT AT Rk kkhhhh®

T TTTTI N

X96=XA*CF/100:PY96=UYA*CF/100:NY96=AYA*CF/100
X97=XBxCF/100:PY97=UYB*CF/100:NY97=AYBxCF/100
X98=XC*CF/100:PY98=UYC*CF/100:NY98=AYCxCF/100
X99=XD*CF/100:PY99=UYDxCF/100:NY99=AYD%CF /100

X100=XE*CF/100:PY100=UYE*CF/100

X101=XFxCF/100:PY101=UYF*CF/100:
X102=XG*CF/100:PY102=UYG*xCF/100:
X103=XHxCF/100:PY103=UYH*CF/100:
X104=XIxCF/100:PY104=UYI*CF/100:
X105=XJ%CF/100:PY105=UYJ*CF/100:
%X106=XK*CF/100:PY106=UYK*CF/100:
X107=XL*CF/100:PY107=UYLxCF/100:
X108=XM*CF/100:PY108=UYM*CF/100:
X109=XN*CF/100:PY109=UYN*CF/100:
X110=X0*#CF/100:PY110=UYO*xCF/100:
X111=XP*CF/100:PY111=UYPxCF/100:
:NY112=AYR*CF/100

X112=XRxCF/100:PY112=UYR*xCF /100

X113=XS%CF/100:PY113=UYS+*CF/100:
PRINT " &k Ak kA kA kAR A AR AR I IR R IR IR R AR IR A A I AR AR I A I AR AR T AR AR R A A Ak khkkhhkkkhdkk

T TTITIN

X115=XA*CG/100:PY115=UYAxCG/100:
X116=XB*CG/100:PY116=UYB*CG/100:
X117=XC*CG/100:PY117=UYCxCG/100:
X118=XDxCG/100:PY118=UYD*CG/100:
X119=XE*CG/100:PY119=UYE*CG/100:
:NY120=AYF%CG/100

X120=XFxCG/100:PY120=UYF*CG/100

X121=XGxCG/100:PY121=UYG*CG/100:
X122=XH*CG/100:PY122=UYH*CG/100:
X123=XIxCG/100:PY123=UYI*CG/100:
X124=XJ%CG/100:PY124=UYJ*CG/100:
X125=XK*CG/100:PY125=UYK*CG/100:

:NY100=AYE*CF/100

NY101=AYFxCF/100
NY102=AYGx*CF/100
NY103=AYHx%CF/100
NY104=AYIxCF/100
NY105=AYJ*CF/100
NY106=AYK«CF/100
NY107=AYL*CF/100
NY108=AYMx*CF/100
NY109=AYN%CF/100
NY110=AYOxCF/100
NY111=AYP%CF/100

NY113=AYSx*CF/100

NY115=AYAxCG/100
NY116=AYB*CG/100
NY117=AYCxCG/100
NY118=AYD*CG/100
NY119=AYExCG/100

NY121=AYG*CG/100
NY122=AYH*CG/100
NY123=AYIxCG/100
NY124=AYJ*CG/100
NY125=AYK%xCG/100
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X126=XL*CG/100:PY126=UYL*CG/100:NY126=AYL*CG/100
X127=XM*CG/100:PY127=UYMxCG/100:NY127=AYMxCG/100
X128=XN*xCG/100:PY128=UYN*CG/100:NY128=AYN*CG/100
X129=X0%xCG/100:PY129=UYOxCG/100:NY129=AY0*CG/100
X130=XP*CG/100:PY130=UYP*CG/100:NY130=AYP*CG/100
X131=XR*CG/100:PY131=UYR*CG/100:NY131=AYR%CG/100
X132=XS*CG/100:PY132=UYS*CG/100:NY132=AYS*CG/100

PRINT VA kX A X Kk AR A AR E R R I A A I AR KA IR R I I A A AR AL A I I I A S XA I AR AI KA A AR XA I X IR A A A A xE %
' TIIIL A

X134=XA*CH/100:PY134=UYAxCH/100:NY134=AYA*CH/100
X135=XB*CH/100:PY135=UYB*CH/100:NY135=AYB*xCH/100
X136=XC*CH/100:PY136=UYC*CH/100:NY136=AYC*CH/100
X137=XD*CH/100:PY137=UYD*CH/100:NY137=AYD*CH/100
X138=XE%xCH/100:PY138=UYE*CH/100:NY138=AYE*CH/100
X139=XF*CH/100:PY139=UYF*CH/100:NY139=AYFxCH/100
X140=XG*CH/100:PY140=UYG%CH/100:NY140=AYG*CH/100
X141=XH*CH/100:PY141=UYH%CH/100:NY141=AYH*CH/100
X142=XI%CH/100:PY142=UYI%xCH/100:NY142=AYI%*CH/100
X143=XJ%xCH/100:PY143=UYJ*CH/100:NY143=AYJ*CH/100
X144=XK%CH/100:PY144=UYK«CH/100:NY144=AYK*xCH/100
X145=XL*xCH/100:PY145=UYL*CH/100:NY145=AYL*CH/100
X146=XM*CH/100:PY146=UYMxCH/100:NY146=AYM*CH/100
X147=XN*CH/100:PY147=UYN*CH/100:NY147=AYN*CH/100
X148=X0%CH/100:PY148=UYO*CH/100:NY148=AYO*xCH/100
X149=XPxCH/100:PY149=UYP*CH/100:NY149=AYP*CH/100
X150=XR+*CH/100:PY150=UYR*CH/100:NY150=AYR*CH/100
X151=XS%CH/100:PY151=UYS*CH/100:NY151=AYSxCH/100

PRINT sk kAR kAR R A AT AR AR IR AR R R A AR R AR IR AR IR AR AR AT IR A AR Ak hhhhkhhdhhhdhdhd

ikkkkhk"

e . R i

X153=XA%CI1/100:PY153=UYA%CI/100:NY153=AYAxCI/100
X154=XB#*CI/100:PY154=UYB*CI/100:NY154=AYB*CI/100
X155=XC*CI/100:PY155=UYC%CI/100:NY155=AYC%xCI/100
X156=XD%xCI/100:PY156=UYD%CI/100:NY156=AYD%CI/100
X157=XE%xCI/100:PY157=UYE%CI/100:NY157=AYE%xCI/100
X158=XF%CI/100:PY158=UYF*CI/100:NY158=AYF*CI/100
X159=XG#CI/100:PY159=UYG*CI/100:NY159=AYG*xCI /100

‘X160=XH*CI/100:PY160=UYH%xCI/100:NY160=AYH*CI/100

X161=XIxCI/100:PY161=UYI*CI/100:NY161=AYI*CI/100
X162=XJ%CI/100:PY162=UYJI*CI/100:NY162=AYJI*CI/100
X163=XK%*CI/100:PY163=UYK*xCI/100:NY163=AYK%xCI/100
X164=XL*CI/100:PY164=UYL%xCI/100:NY164=AYL*CI/100
X165=XM*CI/100:PY165=UYM*CI/100:NY165=AYM*CI/100
X166=XN%xCI/100:PY166=UYN*CI/100:NY166=AYN*CI/100
X167=X0%CI/100:PY167=UYO*CI/100:NY167=AY0*CI/100
X168=XP*CI/100:PY168=UYP*CI/100:NY168=AYP*CI/100
X169=XR*xCI/100:PY169=UYR*CI/100:NY169=AYR*CI/100
X170=XS%CI/100:PY170=UYSxCI/100:NY170=AYS*CI/100

PRINT "k h ko kkhh kA AR AR IR AR FR AR KK I A IR A AR KRR AR R AR R AR R I IR RA R AR IR R A IR AR AR X%

ckkkkxx”

b A

X171=XA%CJ/100:PY171=UYA«CJ/100:NY171=AYA*CJ/100
X172=XBxCJ/100:PY172=UYB#CJ/100:NY172=AYB*CJ/100
X173=XC*CJ/100:PY173=UYC*CJ/100:NY173=AYC*CJ/100
X174=XD%CJ/100:PY174=UYD*CJ/100:NY174=AYD*CJ /100
X175=XE*CJ/100:PY175=UYE*CJ/100:NY175=AYE*CJ/100
X176=XF%CJ/100:PY176=UYF*CJ/100:NY176=AYF+CJ/100
X177=XG*CJ/100:PY177=UYG+CJI/100:NY177=AYG*CJ/100
X178=XH*CJ/100:PY178=UYH#CJ/100:NY178=AYH+CJ /100
X179=XI*CJ/100:PY179=UYI#«CJ/100:NY179=AYI*CJ/100
X180=XJ*CJ/100:PY180=UYJ*CJ/100:NY180=AYJ*CJ/100
X181=XK#CJ/100:PY181=UYK#CJ/100:NY181=AYK+CJ/100
X182=XL*CJ/100:PY182=UYL*CJ/100:NY182=AYL*CJ/100



¥183=XM*CJ/100:PY183=UYM*CJ/100Q0:NY183=AYM*CJ /100
X184=XN*CJ/100:PY184=UYN*CJ/100:NY184=AYN*CJ/100
X185=X0%CJ/100:PY185=UY0*CJ/100:NY185=AY0O*xCJ/100
X186=XPxCJ/100:PY186=UYPxCJ/100:NY186=AYP*CJ/100
X187=XR*CJ/100:PY187=UYR*CJ/100:NY187=AYR%CJ/100
X188=XS*CJ/100:PY188=UYS*CJ/100:NY188=AYS*CJI/100
PRINT " #kkkk kR kR Rk h Rk kR kAR R R AR AR R R R IR FARR AR R AR R A AR R R IR AR R AR A KRR R R I AR KR KKK
PRk E ke
X190=XA%CK/100:PY190=UYA%CK/100:NY190=AYA%*CK/100
X191=XB*CK/100:PY191=UYB*CK/100:NY191=AYB%*CK/100
X192=XC*CK/100:PY192=UYC*CK/100:NY192=AYC*CK/100
X193=XD*CK/100:PY193=UYD*xCK/100:NY193=AYD*xCK/100
X194=XE*CK/100:PY194=UYE*CK/100:NY194=AYE*CK/100
X195=XF*CK/100:PY195=UYF*CK/100:NY195=AYF*CK/100
X196=XG%xCK/100:PY196=UYG*CK/100:NY196=AYG*CK/100
X197=XH*CK/100:PY197=UYH*CK/100:NY197=AYH*CK/100
X198=XI%CK/100:PY198=UYI*CK/100:NY198=AYI*CK/100
X199=XJ*CK/100:PY199=UYJ*CK/100:NY199=AYJI*CK/100
X200=XK*CK/100:PY200=UYK+CK/100:NY200=AYK*CK/100
X201=XL*CK/100:PY201=UYL*CK/100:NY201=AYL*CK/100
X202=XM*CK/100:PY202=UYM*CK/100:NY202=AYM*CK/100
X203=XN#CK/100:PY203=UYN*CK/100:NY203=AYN*CK/100
X204=X0xCK/100:PY204=UYO*CK/100:NY204=AYO*CK/100
X205=XP*CK/100:PY205=UYP*CK/100:NY205=AYP%CK/100
X206=XR*CK/100:PY206=UYR*CK/100:NY206=AYR*CK/100
X207=X5+CK/100:PY207=UYS*CK/100:NY207=AYS*CK/100
PRINT "k ke kR AR R R F R AR AR KRR IR R AR KR AR IR AR KRR R R KRR R AR I I A Kk Rk hhkhhhrrhhhhhdhk
TTTT TN

PRINT"TURBIN GUCU (RKW).ceoueeeeunennn A . A . Y “.i":P
PRINT"HAVANIN YOSUNLUGU (kg/m3)....cueeue.. . R, | | . :":RO
PRINT"ROTOR YARICAPI (M)...vvuecenoceecnnnn ... 40 . YRR
PRINT"ROTOR CAPI (M) . v eeeeececeencnnaeanonnencannsoceanaait™!D
PRINT®ROTOR ALANT (M2) .o v e ieeeenencenonennonnnanans b . . W A
PRINT"ROTORSUZ DURUMDA KUTLESEL DEBI (KG/S).-vecieeceacet™; MM
PRINT"UC HIZ ORANI . ...vveeveeeaneneeneaanneacanennaanaaaaai™ LA
PRINT"KANAT SAYIST . i iv it vstteeeneeeennnannesoeaonnansanseeans :"oN
PRINT"ROTORUN ACISAL HIZI (1/S).cccceecnneacecnaneanonaaaaci";OM
PRINT'KULLANILAN RUZGAR TURBiINI SAYISI............ ceeee...t":NN
PRINT"TOPLAM ROTOR ALANI (M2) .. v ueeeeeeeenencanoenneaneasasAT
PRINT"ROTOR DEVRI (dev/daK) ... eeeeeeeeeoseseansosasnaeannaass"NNN
PRINT"DiSLI KUTUSUNDAKI CEVRiM ORANI.......cvcuvueacnn LY |
PRINT"TURBIN GUCHU (BG) e vt cveeeeeneenonoasaennanseneneesssi";NEBG
PRINT"TURBIN GUCU (KW) ittt inieneeeeneenenennanns “eeeeee.t";NEKW
PRINT"TURBIN GUCU,BETZ'e GORE (KW). i it ireeeneneoncnennnsn : " ;NEBT
PRINT"TURBIN GUCU,NOETZLIN'e GORE (KW)............ce......:";NENO
PRINT"RUZGARIN GETIRDIET GUC (W). v eiieneieeenoenannaneear";RGP
PRINT"FAYDALI RUZGAR GUCU (W). e veireeeeeeeeeoennanaeeaaeat; FRG
PRINT "ROTORLU DURUMDA KUTLESEL DEBI (KQ/S).eeveeeeecennnn . :";MMRD
PRINT"CEVRESEL HIZ (M/S) .t veeeeeceeeceeenacensaesancasanaaat™U
PRINT"API'ya GORE RUZGAR KUVVETI (N)......cvceeeeeeeeaanaat";FAPI
PRINT"ABS'yve GORE RUZGAR KUVVETI (N).....c.v.uevunn. e :";FABS
PRINT"ILERLEME HIZ ORANI . .. i vtteresneeneennoooennonnenneaattd
PRINT"GIRISIM FAKTORU . . v it ienecneeeeeneonaanannoaesnacaal";
PRINT"TEK BiR KANADA AIT TRAST (N). ' vieoreneeoanenneeneeaa:; TTEK
PRINT"TEK BiR KANADA AIT MOMENT (NIM) .o v. e eeeeonenonneennn :":;QTEK
PRINT"ROTOR VERIMI. oo iiiisiitteseeeenoneneeenoneenennnenna :":ETA
PRINT " TRAST KATSAY IS it ittt ieneeeeneenonoanenanennnenenans 1" TC
PRINT"MOMENT KATSAY IS .. i v ittt eeeeneennencsnensnasnenananns :":0C
PRINT"TOPLAM TRAST (N): ' i eeeoeoeoeoeaenoanaoasnenaoeeaeaaat™;TT
PRINT"TOPLAM MOMENT (NIM) ..o veeeanoenoeencoenneeaannnaaseansat";QT

PRINT"TOPLAM TRAST KADPSAYISI ... ..ot eininnonnnnenvaneans :";TTK



PRINT"TOPLAM MOMENT KATSAYISI.
PRINT"KANADIN YUZEY ALANI (m2)...
PRINT"TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)
PRINT"KALDIRMA KUVVETI, (N)
PRINT"SURUKLEME KUVVETI (N)

PRINT "DiNAMiK
PRINT"EKSENEL
PRINT "HAVANIN
PRINT "MiNIMUM
PRINT"r/R=0, 1
PRINT"r/R=0, 1
PRINT"r/R=0, 1
PRINT"r/R=0, 1
PRINT"r/R=0, 1
PRINT"r/R=0, 2
PRINT"r/R=0, 2
PRINT"r/R=0, 2
PRINT"r/R=0, 2
PRINT"r/R=0, 2
PRINT"r /R=0, 3
PRINT"r/R=0, 3
PRINT"r/R=0, 3
PRINT"r/R=0, 3
PRINT"r/R=0, 3
PRINT"r/R=0, 4
PRINT"r /R=0, 4
PRINT"r/R=0, 4
PRINT"r/R=0, 4
PRINT"r/R=0, 4
PRINT"r/R=0, 5
PRINT"r/R=0,5
PRINT"r/R=0,5
PRINT"r/R=0,5
PRINT"r/R=0,5
PRINT"r/R=0, 6
PRINT"r/R=0, 6
PRINT"r/R=0,6
PRINT"r/R=0,6
PRINT"r/R=0, 6
PRINT"r /R=0, 7
PRINT"r/R=0, 7
PRINT"r/R=0,7
PRINT"r/R=0,7
PRINT"r/R=0,7
PRINT"r/R=0, 8
PRINT"r/R=0, 8
PRINT"r/R=0,8
PRINT"r/R=0, 8
PRINT"r/R=0, 8
PRINT"r/R=0,9
PRINT"r/R=0,9
PRINT"r/R=0, 9
PRINT"r/R=0, 9
PRINT"r/R=0,9
PRINT"Tr/R=0, 99
PRINT"r/R=0,99
PRINT"r/R=0, 99
PRINT"r/R=0,99
PRINT"r/R=0,99

................... ......:";ST
........................ "+ 8TT
P - 0
................................ " DD
BASINC (N/M2). . e eeeenenennn Ceecaeceeeenaat e
PRAST (N) .t ottt eeeeesoneoacanenceanonenaneset ":FX
KINET1K ENERJISi (W) e e th it it et e innsnanecaaesat " +EK
MIL CAPI (CM) . nuennencnnnnnn teteeiee...";DMIN
ICIN KANAT YUZEY ALANI (m2)......... seesseass"rAl
ICiN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2).......... :";ATZ1
ICIN ROTOR ALANI (m2)....ccvceseeveeeseasasra-2"7AR]1
ICiIN EKSENEL TRAST (N).....octiteivnvsconcaat ".FX1
iCiN YUZEY GERILMESI (N/m2)...... C e e s e e et ".Pl
iICiIN KANAT YUZEY ALANI (m2)...... St e e "-A2
iCiN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)..........: "»ATZ2
ICIN ROTOR ALANI (M2)....tcveescencecacaaaeeasi;AR2
ICiIN EKSENEL TRAST (N). ittt ereennnns ces..2":FX2
ICIN YUZEY GERILMEST (N/M2) ... it veeeeenncannat "e.p2
ICiN KANAT YUZEY ALANI (m2).......c00-. ve...2";A3
iCiN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)..........:";ATZ3
ICIN ROTOR ALANI (mMZ2) ..o cvcuenencenns veeeeest";AR3
ICIN EKSENEL TRAST (N)..iietiieerveneeanseaeatFX3
ICIN YUZEY GERILMESI (N/m2). ... it eeceannes ".P3
ICIN KANAT YUZEY ALANI (M2)....ucevenaceenns :":A4
ICiN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)..........:";ATZ4
ICiN ROTOR ALANI (M2) ...ttt etencnneecoanaess " -AR4
ICIN EKSENEL TRAST (N). .. it eeeaciceaaannnaat ":FX4
ICiN YUZEY GERILMESI (N/m2).....cicireunenaat "-pP4
ICiN KANAT YUZEY ALANI (m2).......ccccvo....2";A5
iICiN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)..........:";ATZ5
ICIN ROTOR ALANI (M2) ... uvueeeennenneneennaat";ARS
ICIN EKSENEL TRAST (N).::iieeeeeenneeeoanaaas";FX5
ICIN YUZEY GERILMESI (N/mM2) ... .iuuieeeennaaas "-P5
ICIN KANAT YUZEY ALANI (m2).......... veeeeeat?:AB
1CiN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)..........:";ATZ6
ICIN ROTOR ALANI (M2 )i e it eneeneenonnananns :";AR6
ICIN EKSENEL TRAST (N} . vttt weecnosensennnn :":FX6
ICIiN YUZEY GERILMESI (N/m2).....ciutveeeeccar™;PB
ICiN KANAT YUZEY ALANI (m2)........0c0... eeees:A7
iCiN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2).......... " ;ATZ7
ICIN ROTOR ALANI (M2) . eureeueunennnnnnnnnnas:;ARY
ICIN EKSBENEL TRAST (N) ..ottt ieeneoennonaaat "eFX7
ICIN YUZEY GERILMESTI (N/mM2)... ... eenneanas ".P7
ICiN KANAT YUZEY ALANI (m2)......v0eeeeee...2";A8
iCiN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)....¢..0..: "»ATZ8
ICIN ROTOR ALANI (m2)....ccttereeeeenoaceacaat " -ARS8
ICiN EKSENEL TRAST {(N). .o oeeerieeeeavecannnet ":FX8
iCiN YUZEY GERILMESI (N/M2) ... .. ieennneans ":P8
ICIN KANAT YUZEY ALANT (M2) .. nunnnnnat ";A9
iCiN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)..........:";ATZ9
ICIN ROTOR ALANI (M2 ). .. ceeeenecnenneeeeaanaai"ARY
ICiIN EKSENEL TRAST (N)..:.:.veeueeneenseoseanaat";FX9
iCiN YUZEY GERILMESi (N/m2)..... et ":P9

ICIN KANAT YUZEY ALANI (m2).

e o o

ICIN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)......... :";ATZ10
ICIN ROTOR ALANI (mMZ2). ... vttt ennnennnnsat ";AR10
ICIN EKSENEL TRAST (N)........ B S » S 1Y)
ICIN YUZEY GERILMESI (N/m2)..........0000..2 ";P10

PRINT"KANAT PROFil. KORDINATLARI"
PRINT"r/R=0 iICiN KORDINATLAR"



PRINT"X EKSENi=";X0;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PYO;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NYO
PRINT"X EKSENi=";X1;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY1l;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NYl
PRINT"X EKSENi=";X2;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY2;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY2
PRINT"X EKSENi=";X3;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY3;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY3
PRINT"X EKSENI=";X4;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY4;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY4
PRINT"X EKSENi=";X5;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY5;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY5
PRINT"X EKSENi=";X6;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY6; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY6
PRINT"X EKSENi=";X7;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY7;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY7
PRINT"X EKSENi=";X8;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY8;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY8
PRINT"X EKSENi=";X9;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY9;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY9
PRINT"X EKSENi=";X10;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY10;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY1@
PRINT"X EKSENi=";X11;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY1ll;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NYl
PRINT"X EKSENi=";X12;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY12; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY1]
PRINT"X EKSENi=";X13;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY13;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY1]
PRINT"X EKSENi=";X14;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY14;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY14
PRINT"X EKSENi=";X15;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY15; :PRINT"Y ,bALT YﬁZEY=";NY17
PRINT"X EKSENi=";X16; :PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY16; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY1¢{
PRINT"X EKSENi=";X17;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY17;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY1]
PRINT"r/R=0,1 iCIN KORDINATLAR"

PRINT"X EKSENi=";X19;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY19; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY1{
PRINT"X EKSENi=";X20;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY20;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY2{
PRINT"X EKSENi=";X21;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY21;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY2]
PRINT"X EKSENi=";X22;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY22;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY2]
PRINT"X EKSENi=";X23;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY23;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY2]
PRINT"X EKSENi=";X24;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY24;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY24
PRINT"X EKSENi=";X25;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY25;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY2]
PRINT"X EKSENi=";X26; :PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY26;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY2¢
PRINT"X EKSENi=";X27;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY27;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY2]
PRINT"X EKSENi=";X28;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY28;:PRINT"Y ,LALT YﬁZEYz“;NY25
PRINT"X EKSENi=";X29;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY29;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY2¢
PRINT"X EKSENi=";X30;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY30; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY3(
PRINT"X EKSENi=";X31;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY31l;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY3!
PRINT"X EKSENi=";X32;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY32;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY3.
PRINT"X EKSENi=";X34;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY34;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY3«
PRINT"X EKSENi=";X35;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY35;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY3!
PRINT"X EKSENi=";X36;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY36; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY3(
PRINT"X EKSENi=";X37;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY37;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY3’
PRINT"r/R=0,2 iCiN KORDINATLAR"

PRINT"X EKSENi=";X39;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY39;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY3!
PRINT"X EKSENi=";X40;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY40; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY4l
PRINT"X EKSENi=";X41;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY41l;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY4.
PRINT"X EKSENi=";X42;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY42;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY4.
PRINT"X EKSENi=";X43;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY43;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY4.
PRINT"X EKSENi=";X44;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY44;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY4:
PRINT"X EKSENi=";X45;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY45; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY4!
PRINT"X EKSENi=";X46;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY46; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY4
PRINT"X EKSENi=";X47;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY47;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY4'
PRINT"X EKSENi=";X48;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY48;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY4i
PRINT"X EKSENi=";X49;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY49;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY4!
PRINT"X EKSENi=";X50;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY50; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY5I
PRINT"”X EKSENi=";X51;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY51;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY5
PRINT"X EKSENi=";X52;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY52; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY5
PRINT"X EKSENi=";X53;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY53;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY5
PRINT"X EKSENi=";X54;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY54;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY5
PRINT"X EKSENi=";X55;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY55;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY5
PRINT"X EKSENi=";X56;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY56; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY5
PRINT"r/R=0,3 ICiN KORDINATLAR"

PRINT"X EKSENi=";X58;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY58;:PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY5
PRINT"X EKSENiI=";X59;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY59; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY5
PRINT"X EKSENi=";X60;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY60; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY6
PRINT"X EKSENi=";X61;:PRINT"Y ,UST YUZEY=";PY61; :PRINT"Y ,ALT YUZEY=";NY6
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PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT "X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X

EKSENi=":X62; : PRINT"Y ., UST
EKSENi=":X63: :PRINT"Y ,UST

EKSENi=";X64; : PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X65; ;PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X66; :PRINT"Y ,UST

EKSENi=";X67;:PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X68; : PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X69; : PRINT"Y ,UST

EKSENi=";X70; : PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X71; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X72; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X73; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X74; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X75; :PRINT"Y ,UST

PRINT"r/R=0,4 1ICiN KORDINATLAR"

PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X

EKSENi=";X77; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X78; : PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X79; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X80; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X81; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X82; : PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X83; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X84; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X85; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X86; : PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X87; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X88; : PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X89;:PRINT"Y ,UST

EKSENi=";X90; :PRINT"Y ,UST

EKSENi=";X91;:PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X92; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X93; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X94; :PRINT"Y ,UST

PRINT"r/R=0,5 ICiN KORDiNATLAR"

PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X

EKSENi=";X96; : PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X97; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X98; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X99; :PRINT"Y ,UST
EKSENi=";X100; : PRINT"Y, UST
EKSENi=";X101; : PRINT"Y, UST
EKSENi=";X102; : PRINT"Y, UST
EKSENi=";X103; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X104; : PRINT"Y, UST
EKSENi=";X105; : PRINT"Y, UST
EKSENi=";X106; : PRINT"Y, UST
EKSENi=";X107; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X108; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X109; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X110; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X111; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X112; : PRINT"Y, UST
EKSENI=";X113; :PRINT"Y, UST

PRINT"r/R=0,6 ICiIN KORDINATLAR"

PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X

EKSENI=";X115; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X116; : PRINT"Y, UST
EKSENI=";X117; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X118; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X119; :PRINT"Y, UST
EKSEN1=";X120; : PRINT"Y, UST
EKSENI=";X121; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X122; :PRINT"Y, UST

YUOZEY=";PY62; : PRINT"Y ,ALT
YUOZEY=";PY63; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY64; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY65; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY66; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY67; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY68; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY69; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY70; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY71; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY72; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY73; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY74; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY75; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY77; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY78; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY79; :PRINT"Y ,ALT
YUOZEY=";PY80; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY81; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY82; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY83; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY84; :PRINT"Y ,ALT
YUOZEY=";PY85; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY86; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY87; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY88; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY89; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY90; : PRINT"Y ,ALT
YOZEY=";PY91; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY92; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY93; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY9%94; :PRINT"Y ,ALT
YUOZEY=";PY96; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY97; :PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY98; : PRINT"Y ,ALT
YUZEY=";PY99; : PRINT"Y ,ALT

YUBZEY=";PY100; : PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY101; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY102; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY103; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY104; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY105; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY106; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY107; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY108; : PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY109; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY110; :PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY111; :PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY112; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY113; : PRINT"Y,ALT

YUZEY=";PY115; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY116; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY117; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY118; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY119; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY120; : PRINT"Y,ALT
YUOZEY=";PY121; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY122; : PRINT"Y,ALT

YUZEY=";NY6]
YUZEY=";NY6!
YUZEY=":NY6
YUZEY=";NY6!
YUZEY=";NY6(
YUZEY=":NY6
YUZEY=":NY6/
YUZEY=":NY6{
YUZEY=":NY7
YUZEY=";NY7
YUZEY=";NY7]
YUZEY=":NY7]
YUZEY=":NY7/
YUZEY=";NY7{

YUZEY=":;NY7]
YUZEY=";NY7{
YUZEY=";NY7!
YUZEY=";NY8I(
YUZEY=";NY8]
YUZEY=";NY8]
YUZEY=";NY8!
YUZEY="; NY8¢4
YUZEY=";NY8
YUZEY=";NY8
YUZEY=";NY8’
YUZEY=";NY8!
YUZEY=";NY8!
YUZEY=";NY9I
YUZEY=";NYO.
YUZEY=";NY9.
YUZEY=";NY9
YUZEY=";NY9O.

YUZEY=";NY9
YUZEY=";NY9
YUZEY=";NY9
YUZEY=";NY9
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1l
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1l
YUZEY=":NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1

YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1
YUZEY=";NY1



PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X

EKSENI=";X123; :PRINT"Y, UST
EKSENiI=";X124;:PRINT"Y, UST
EKSENi=";X125; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X126; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X127; :PRINT"Y, UST
EKSENiI=";X128; :PRINT"Y, UST
EKSENiI=";X129; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X130; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X131; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X132; :PRINT"Y, UST

PRINT"r/R=0,7 ICiN KORDINATLAR"

PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X

EKSENI=";X134; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X135; :PRINT"Y, ST
EKSENi=";X136; :PRINT"Y, ST
EKSENi=";X137; :PRINT"Y, ST
EKSENi=";X138; :PRINT"Y, ST
EKSENi=";X139; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X140; :PRINT"Y, UST
EKSENiI=";X141;:PRINT"Y,UST
EKSENI=";X142;:PRINT"Y, UST
EKSENi=";X143; :PRINT"Y, ST
EKSENI=";X144; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X145; :PRINT"Y, ST
EKSENI=";X146; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X147; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X148; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X149; :PRINT"Y, ST
EKSENi=";X150; :PRINT"Y, UIST
EKSENiI=";X151; :PRINT"Y,UST

PRINT"r/R=0,8 ICiN KORDINATLAR"

PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X

EKSENiI=";X153; : PRINT"Y, UST
EKSENi=";X154; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X155; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X156; :PRINT"Y, ST
EKSENiI=";X157; :PRINT"Y, UST
EKSENiI=";X158; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X159; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X160; :PRINT"Y, UUST
EKSENi=";X161;:PRINT"Y, UST
EKSENI=";X162; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X163; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X164; :PRINT"Y, UST
EKSENiI=";X165; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X166; : PRINT"Y, UST
EKSENi=";X167; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X168; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X169; :PRINT"Y, ST
EKSENiI=";X170; :PRINT"Y, UST

PRINT"r/R=0,9 ICIN KORDINATLAR"

PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X

EKSENI=";X171; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X172; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X173; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X174; :PRINT"Y, UST
EKSENiI=";X175; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X176; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X177; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X178; :PRINT"Y, UST

EKSENi=";X179; :PRINT"Y, ST
EKSENi=";X180; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X181; :PRINT"Y, ST

EKSENI=";X182; :PRINT"Y, UST
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YOZEY=";PY123; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY124; :PRINT"Y,ALT
YOZEY=";PY125; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY126; :PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY127; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY128; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY129; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY130; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY131; :PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY132; :PRINT"Y,ALT

YUZEY=";PY134:
YUZEY=";PY135;
YUZEY=";PY136;
YUZEY=";PY137;
YUZEY=";PY138;
YUZEY=";PY139; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY140; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY141; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY142; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY143; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY144; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY145; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY146; :PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY147; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY148; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY149; :PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY150; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY151; :PRINT"Y, ALT

:PRINT"Y,ALT
:PRINT"Y,ALT
:PRINT"Y, ALT
:PRINT"Y,ALT
:PRINT"Y, ALT

YUZEY=";PY153; :PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY154; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY155; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY156; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY157; :PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY158; :PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY159; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY160; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY1l61; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY162; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY163; :PRINT"Y,ALT
YUOZEY=";PY164; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY165; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY166; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY167; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY168; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY169; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY170; :PRINT"Y,ALT

YUZEY=";PY171; :PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY172; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY173; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY174; :PRINT"Y,ALT
YUOZEY=";PY175; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY1l76; :PRINT"Y,ALT
YUOZEY=";PY177; :PRINT"Y,ALT
YUOZEY=";PY178; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY179; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY180; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY181; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY182; :PRINT"Y, ALT

YOZEY=";NY12

YUZEY=";NY12
YUZEY=";NY12
YUZEY=";NY12
YUZEY=";NY1l2
YUZEY=";NY12
YUZEY=";NY12
YUOZEY=";NY13
YUZEY=";NY13
YUZEY=";NY13

YUZEY=";NY13
YOZEY=";NY13
YUZEY=";NY13
YUZEY=";NY13
YUZEY=";NY13
YUZEY=";NY13
YUZEY=";NY14
YUZEY=";NY14
YUZEY=";NY14
YUZEY=";NY14
YUZEY=";NY14
YUZEY=";NY14
YUOZEY=";NY14
YUZEY=";NY14
YUZEY=";NY14
YUZEY=";NY14
YUZEY=";NY1¢%
YUZEY=";NY1E

YUZEY=";NY1E
YOZEY=";NY1:
YUZEY=";NY1:E
YUOZEY=";NY1:
YUZEY=";NY1E
YUZEY=";NY1:
YUZEY=";NY1E
YUZEY=";NY1¢
YUZEY=";NY1¢
YUZEY=";NY1¢
YUZEY=";NY1¢
YUZEY=";NY1l¢
YUZEY=";NY1l¢
YUZEY=";NY1¢
YUOZEY=";NY1¢
YUZEY=";NY1¢
YUZEY=";NY1¢
YUZEY=";NY1"

YUZEY=";NY1l"
YUZEY=";NYL"
YUZEY=";NY1"
YUZEY=";NYLl"
YUZEY=";NY1"
YUZEY=";NY1"
YUZEY=";NYL"
YUZEY=";NY1"
YUZEY=";NYL"
YUZEY=";NY1¢
YUZEY=";NY1!¢
YUZEY=";NY1¢



PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X

EKSENi=";X183; :PRINT"Y, (ST
EKSENI=";X184; :PRINT"Y, UST
EKSENiI=";X185; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X186; :PRINT"Y, ST
EKSENI=";X187; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X188; :PRINT"Y, UST

PRINT"r/R=0,99 1CiN KORDiNATLAR"

PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X
PRINT"X

EKSENI=";X190; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X191; :PRINT"Y, UST
EKSENiI=";X192; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X193; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X194; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X195; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X196; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X197; :PRINT"Y, UST
EKSENiI=";X198; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X199; :PRINT"Y, UST
EKSENiI=";X200; :PRINT"Y, UST
EKSENI=";X201; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X202; :PRINT"Y, UST
EKSENiI=";X203; :PRINT"Y, ST
EKSENiI=";X204; :PRINT"Y, UST
EKSENiI=";X205; :PRINT"Y, UST
EKSENi=";X206; :PRINT"Y, UUST
EKSENI=";X207; :PRINT"Y, UST

YUZEY=";PY183; : PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY184; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY185; :PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY186; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY187; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY188; :PRINT"Y, ALT

YUOZEY=";PY190; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY191; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY192; : PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY193; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY194; : PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY195; : PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY196; :PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY197; :PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY198; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY199; :PRINT"Y,ALT
YUOZEY=";PY200; : PRINT"Y,ALT

YUZEY=";PY201; : PRINT"Y, ALT

YUZEY=";PY202; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY203; : PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY204; : PRINT"Y, ALT
YUZEY=";PY205; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY206; : PRINT"Y,ALT
YUZEY=";PY207; : PRINT"Y, ALT

YUZEY=";NY18Z

YUZEY=";NY18-
YUZEY=";NY18:
YUZEY=";NY18¢
YUZEY=";NY18"
YUZEY=";NY18¢

YUZEY=";NY19(
YUZEY=":NY191
YUZEY=";NY192
YUZEY=":NY193
YUZEY=";NY194
YHZEY=";NY195
YUZEY=";NY196
YUZEY=":NY197
YUZEY=":NY198
YUZEY=";NY19¢
YUZEY=";NY20(Q
YUZEY=";NY201
YUZEY=";NY202
YUZEY=":NY203
YUZEY=";NY204
YUZEY=";NY205
YUZEY=";NY206
YUZEY=";NY207




TURBIN GUCU (kW)..... cee e e et abaas s ea e : 100

HAVANIN YOBUNLUBU (kg/m3) . ..., iinnennecanrannn :11.208048
ROTOR YARIGAP!I (m)........... e e eracecenrateeeanne :40.63855
ROTOR GAPI (M)...oviernnennennnnn chesesee e 181.2771
ROTOR ALANI (m2)............. cesaearecan Cer e :5190.87
ROTORSUZ DURUMDA KOTLESEL DEBi (kg/s)...... ceese..:28218.689
UG HIZ ORANIJ .. ..o vus v s e st e e s ecsu e 27

KANAT SAYISI. .ot verenievaronans S e rta et eee s e ann 12
ROTORUN AGiISAL HIZI (1/s)........ cesesan ces e .1, 7751261
KULLANILAN RUZGAR TURBIiINIi SAYISI......... st 1 7

TOPLAM ROTOR ALANI (Mm2). ...ttt iereennenssnncasas :36336.69
ROTOR DEVRIi (dev/dak)........... reeseranens veeawne :7.3982865
DiSLi KUTUSUNDAKiIi GEVRiM ORANI..... vaaeen seeeess+.3405.5005
TORBIN GUCU (BG). ... oot veeeonsnonnonsesannssnnasncns :117.9859
TORBIN GUCU (KW). ...ttt ieeeennencenans ce v e :87.28546
TURBiIN GUCU,BETZ’e GORE (kW)............. Pr i +128.8213
TURBIN GUCU,NOETZLIN’e GORE (kW)......... cec e :+111.3642
RUZGARIN GETIRDI&I GUG (W)..... .. ivieevennnne ..:285714.3
FAYDALI RUZGAR GUCU (W) . ...t iiiirenneroenannnas :169312,2
ROTORLU DURUMDA KUTLESEL DEBI (kg/sS)........... ...118812.46
CEVRESEL HIZ (m/s)... ..o poo gl c 5 0 o ot .0.263
APl’ya GOGRE RUZGAR KUVVETI (N)..... ..., ...:3174.388
ABS’'ye GORE RUZGAR KUVVETI (N)......civvivennvaans :4682.3
iLERLEME HIZ ORANI . ... ..ttt ennencnon .+.:7.4836E-03
GIRIGIM FAKTORD. .. v vt et vt v vecveveenaosoeonceaceeeeat. 3333333
TEK BiR KANADA AIiT TRAST (N)....... beens et uscas s :56437.39
TEK BiR KANADA AIT MOMENT (Nm)......c0ievieiinnnn 12293534
ROTOR VERIMi......... B ccoogi¥toocoogil¥o oo o ik ooo o :.1428571
TRAST KATSAY IS ittt inreeeeieaasonennnans teesee.t 3492378
MOMENT KATSAY IS, ..ttt ittt ennaansseesnsssensat.1746189
TOPLAM TRAST (N).....vcvevnnn e eseraseaseensase.1112874.8
TOPLAM MOMENT (Nm)........... veseesaen seseseans.s. 14587067
TOPLAM TRAST KATSAYISI. ... ittt iriceennnseaoeese.:.69884755
TOPLAM MOMENT KATSAYISI.. ...ttt rnienneenneees.s.3492378
KANADIN YOZEY ALANI (m2).......... s eeeresecaaenas.3226.2544
TOPLAM KANAT YOZEY ALANI (m2)........ seeeeeaeears.23452.5088
KALDIRMA KUVVETI (N)..... s es et et aecass e cesseee...:5534.855
SURUKLEME KUVVETH (N)........ Cerseessaseasesaesrsat44.27855
DiNAMIK BASINg (N/m2)........ Gt et as et et :112.23149
EKSENEL TRAST (N)...... ... e e resersassaenars.s.356437.39
HAVANIN KIiNETIK ENERJISI (W)........ v, ...2:285714.3
MINIMUM MIiL ¢APl (cm)........ e e s et a e :68.93965
r/R=0,1 i¢iN KANAT YUZEY ALANI (m2)...............3:40.87443
r/R=0,1 igiN TOPLAM KANAT YOZEY ALANI (m2)........ :81.74885
r/R=0,1 igiN ROTOR ALANI (m2),.......... Pet et :51.90871
r/R=0,1 igiN EKSENEL TRAST (N). ...t eineans :564.374
r/R=0,1 i¢iN YOZEY GERILMESiIi (N/m2)...............:10.87244
r/R=0,2 i¢iN KANAT YUZEY ALANI (m2)....covevuuennn :77.78526
r/R=0,2 i¢iN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)........ +165.5705
r/R=0,2 ig¢iN ROTOR ALANI (m2)....... crressreeress.3207.6348
r/R=0,2 igiN EKSENEL TRAST (N)......ciietieivennnn :2257.496
r/R=0,2 ig¢iN YOZEY GERILMESIi (N/m2)...............:10.87244
r/R=0,3 i¢iN KANAT YUZEY ALAN] (m2).......0ccuuv.e :104.7872

r/R=0,3 i¢iN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)........ :1209.5743



r/R=0,3 i¢iN ROTOR ALANI (mM2). ... .ttt nnnnnans 1467.1783
r/R=0,3 igiN EKSENEL TRAST (N)........ ...t re...:5079.365
r/R=0,3 igiN YOZEY GERILMESI (N/m2),........... +..110.87244
r/R=0,4 igiN KANAT YUZEY ALANI (m2)........0000cu. :128.8164
r/R=0,4 igiN TOPLAM KANAT YOZEY ALANI (m2)........:257.6327
r/R=0,4 igiN ROTOR ALANI (m2).......... C e s e :830.5393
r/R=0,4 igiN EKSENEL TRAST (N)........... Cees e ..:19029.983
r/iR=0,4 ic¢iN YOZEY GERILMESI (N/m2)............. ..210.87244
r/R=0,5 igiN KANAT YUZEY ALANI (m2)..........0.. +.:151.1115
r/R=0,5 i¢iN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)...... ..1302.223
r/R=0,5 ig¢IN ROTOR ALANI (m2).......... vereeseass . 1287,717
r/R=0,5 i¢iN EKSENEL TRAST (N).......... ceesess...214109.35
r/R=0,5 ig¢iN YUZEY GERILMESI (N/m2).....00cvevuunn 110.87244
r/R=0,6 IgIN KANAT YOZEY ALANI (m2)..... cereetanne 1172.9112
r/R=0,6 igiN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)........:345.8224
r/R=0,6 Ii¢iN ROTOR ALANI (m2)....... tesacasncennen :1868.713
r/R=0,6 IgiN EKSENEL TRAST (N)........iiiiveenne. .120317.46
r/R=0,6 i¢IN YOZEY GERILMESI (N/m2)......c000ev... :110.87244
r/R=0,7 IG¢IN KANAT YUZEY ALANI (m2)..... I 00 0 0 Oy +193.6374
r/R=0,7 I¢iN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2),....... :387.2748
r/R=0,7 i¢iN ROTOR ALANI (m2)......, eesrreasese...:2543.526
r/R=0,7 iGgiN EKSENEL TRAST (N)......covtiivnvecne.. :127654,32
r/R=0,7 igiN YOZEY GERILMESI (N/m2)..... veseese...:10,.87244
r/R=0,8 igiN KANAT YUZEY ALAN! (m2)........0000... :1212.05186
r/R=0,8 igiN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)........ :1424.1031
r/R=0,8 iGiN ROTOR ALANI| (M2)... .00 nneenacens :3322.157
r/R=0,8 i¢iN EKSENEL TRAST (N)........... Ces e ee e :136119.93
r/R=0,8 ig¢iN YUZEY GERILMESI (N/m2)...... cee it ea e :10.87244
r/R=0,9 i¢iN KANAT YOZEY ALANI (m2)......¢i.c000... 1225.9241
r/R=0,9 i¢iN TOPLAM KANAT YUZEY ALANI (m2)........:451.8481
r/R=0,9 igiN ROTOR ALANI (m2)............ P ess e e 14204 .604
r/R=0,9 igiN EKSENEL TRAST (N)........... veeesse..:45714.28
r/R=0,9 i¢iN YOZEY GERILMESi (N/m2)............... :10.87244
r/R=0,29 i¢iN KANAT YUZEY ALANI (m2).....,........:223.9918
r/R=0,99 ig¢iN TOPLAM KANAT YOZEY ALANI (m2).......:447.9837
r/R=0,99 igiN ROTOR ALANI| (mM2)........ i inncerns :5087.572
r/R=0,99 igiN EKSENEL TRAST (N)...... i irinereenn :55314.28
r/R=0,99 igiN YUZEY GERILMESiIi (N/m2),.............:10.87244
KANAT PROFiL KORDINATLARI
r/R=0 i¢iN KORDINATLAR
X=0 Y=0 Y=0
X=,13207563 Y=.3243769 Y=-.1891318
X=.2641506 Y=.4406032 Y=-.2620374
X=.,5283012 Y=.6064897 Y=-.,345509
X=.7924517 Y=.7301121 Y=-,3919994
X=1.056602 Y=.8283763 =-.4205278
X=1.584903 Y=.8794704 Y=~.4416598
X=2.113205 ¥Y=1.083017 Y=-.43849
X=2.641506 Y=1.15381 Y=-,4205278
X=3.169807 Y=1.1886678 Y=-.3862259
=4,22641 Y=1.1886678 Y=-.3433958
=5.283012 Y=1.1128602 =-,2873958
=6.339614 Y=.8826401 Y=-.2261129
=7.396216 Y=.8061876 Y=-,1637733

XK X X X



X=8.452819 Y=.5864143
X=9.509421 Y=,3254335
X=10.03772 Y=.1764526
X=10.56602 Y=0
r/R=0,1 I¢iN KORDINATLAR
X=0 Y=0
X=.1193757 ¥Y=.2931868
X=,2387515 Y=.3982375
X=,477503 Y=.5481734
X=.7162545 Y=.6599091
X=.98550059 Y=.7487247
X=1,432509 Y=.8852905
X=1.910012 ¥Y=.9787811
X=2.387515 ¥Y=1.042866
X=2.865018 Y=1.074382
X=3.820024 Y=1.074382
X=4.77503 Y=1.005621
X=5.730036 Y=.8881555
X=6.689042 Y=.7286695
X=7.640048 ¥Y=.5300283
X=8.59850562 Y=.2941418
X=9,072556 Y=.159486
X=9.550059 Y=0
r/R=0,2 IgiN KORDINATLAR
X=0 Y=0
X=.1071842 Y=,2632443
X=.2143684 Y=,3575664
X=.4287367 Y=.49821897
X=.643105 Y=.5925141
X=.8575734 Y=.6722591
X=1,28621 Y=,7948B778
X=1.714947 Y=.8789102
X=2.143684 Y=.9363609
X=2.57242 Y=.8646576
X=3.429894 Y=.9646576
X=4,287367 Y=.9029195
X=5.14484 ¥Y=.7974503
X=6.002314 Y=.6542522
X=6.859787 Y=.4758978
X=7.717261 ¥Y=.2641018
X=8.145997 Y=.1431981
X=8.574734 Y=0
r/R=0,3 i¢iN KORDINATLAR
X=0 Y=0
X=8.280105E-02 Y=.2033594
X=.1656021 Y=.2762243
X=.3301042 Y=,3802224
X=.4968063 Y=.4577242
X=.6624084 ¥Y=.5183282
X=,9936125 Y=.6140526
X=1.,324817 Y=.86789686
X=1.656021 Y=.72335
X=1,987225 Y=.7452093
Y=.7452093

X=2.649634

Y=-.10883

Y=-6.022633E-02
Y=-3.803768E-02
Y=-1.690564E-02

¥=0

Y=-.1708461
Y=-.2368415
Y=-.312287
Y=-.3543072
Y=-.3800824
Y=-.3991825
Y=-,3963275
Y=-.3800924
Y=-.3581272
Y=-.310377
Y=-,2587616
Y=-.2043713
Y=-.01481617
Y=-9.836561E-02
Y=-5.443534E-02
Y=-3.438021E-02
Y=-1.528009E-02

Y=0
Y=-.1534877
Y=-.2126534
Y=-.2803938
y=-.3181226
Y=-.3412744
Y=-.3584238
Y=-.3558515
Y=-.3412744
Y=-.3215525
Y=-.2786789
Y=-.2332328
Y=-.1834993
Y=-.1329084
Y=-8.831976E-02
Y=-4.887598E-02
Y=-3.086904E-02
Y=-1.371957E-02

Y=0
Y=-.1185711
Y=-.,1642773
Y=-,2166075
Y=-.2457535
Y=-.2636383
Y=-.,2768867
Y=-.2748995
Y=-.2636385
Y=-.2484031
Y=-.2152827



X=3.312042 Y=.697516
X=3.97445 Y=.6160398
X=4.636859 Y=,5054176
X=5.299267 Y=.3676367
X=5.961675 Y=.2040218
X=6.29288 Y=.1106222
X=6.624083 Y=0
r/R=0,4 ig¢iN KORDINATLAR

X=0 Y=0
X=6.603765E-02 Y=.1621885
X=.1320753 Y=.22030186
X=.2641506 Y=.3032448
X=,39622569 Y=.3650561
X=,5382012 ¥Y=.4141881
X=.7924517 Y=.4897352
X=1.056602 Y=.5415087
X=1.320753 Y=.5769048
X=1.584903 ¥Y=.5943388
X=2.113205 ¥Y=.5943388
X=2.641506 ¥Y=.5563011
X=3.169807 ¥Y=.4913201
X=3.698108 Y=.4039938
X=4,22641 Y=.2932072
X=4,75471 ¥Y=.1627168
X=5.0188861 Y=8.822629E-02
X=5.283012 Y=0
r/R=0,5 ig¢iN KORDINATLAR

X=0 Y=0
X=5.384608E-02 Y=.132246
X=.1076922 Y=.1796305
X=.2153843 Y=.2472612
X=.3230765 Y=.2976611
X=,4307686 Y=.3377226
X=,6461563 Y=.3893226
X=,8615382 Y=.4415379
X=1.076922 Y=.4703894
X=1.292306 Y=.4846148
X=1.723074 Y=.4846148
X=2.153843 Y=.4535994
X=2.584612 Y=.4006149
X=3.01538 Y=.3286765
X=3.446149 Y=,23980766
X=3.876918 Y=,1326767
X=4,082302 Y=7.183837E-02
X=4.307687 Y=0
r/R=0,6 i¢iN KORDINATLAR

X=0 Y=0
X=4.521039E-02 ¥Y=.1110367
X=9.042078E-02 Y=.1508219
X=.1808416 Y=.2076061
X=.2712623 Y=.249923
X=.3616831 Y=.2835596
X=.5425246 Y=.3352803
X=.7233663 Y=.3707252

Y=-.1801751
Y=-.1417554
Y=-~.1026733

Y=-6.822806E-02
Y=-3.755728E-02
Y=-.0238467
Y=-1.659853E-02
Y=0
Y=-9.456591E-02
Y=-.1310187
Y=-.1727545
Y=-.1959997
Y=-,2102639
Y=-.2208299
Y=-.219245
Y=-.2102639
Y=-.1981129
Y=-.1716979
Y=-.1436979
Y=-.1130565
Y=-8.188667E-02
Y=-5.441502E-02
Y=-3.011317E-02
Y=-1.901884E-02
Y=-8.452819E-03
Y=0

=-7.710758E-02
Y=-.1068306
Y=-.1408613
Y=-.1598152
Y=-,1714459
Y=-.1800613
Y=-.178769
Y=-.,1714459
Y=-.1615382
Y=-.,1399998
Y=-.1171691
Y=-9.218448E-02
Y=-6.676914E-02

=-4.436917E-02
Y=-2.455381E-02
Y=-1.550767E-02
Y=-6.892298E-02
Y=0

Y=-6.474128E-02
Y=-8.969741E-02
.1182704

y=-

Y=,
Y=-.
Y=-.
Y=-.

1341844
1439499
1511835
1500985



»

X=4.470221E-02
X=8.940481E-02

X=.1341072

X=.8042078 Y=,394958
X=1.085049 Y=.4068935
X=1.446733 Y=.4068935
X=1.808416 Y=.3808523
X=2.170089 Y=,.3363653
X=2.531782 ¥=.2758642
X=2.893465 Y=,2007341
X=3.255148 Y=.1113984
X=3.43599 Y=6.040108E-02
X=3.616831 Y=0

r/R=0,7 igiN KORDINATLAR

X=0 Y=0
X=3.809865E-02 ¥Y=9.357026E-02
X=7.619729E-02 Y=.1270971
X=,1523946 Y=,174949
X=.2285919 Y=.2106093
X=.3047892 Y=.23898547
X=,4571837 Y=.2825936
X=.6055783 Y=.3124089
X=.7619728 Y=.3328298
X=.9143674 Y=.3428878
X=1.219157 Y=.3428878
X=1.523946 Y=.320843
X=1.828735 Y=,2834538
X=2.133524 Y=,2325541
X=2.438313 Y=.1681568
X=2.743102 Y=9.387506E-02
X=2.895497 Y=5.089978E-02
X=3.047891 Y=0

r/R=0,8 i¢iN KORDINATLAR

X=0 Y=0

X=.0309869 Y=7.610381E-02
X=6.197379E-02 ¥Y=.1033723
X=.1239476 Y=.1422918
X=.1859214 Y=.17129586
X=.2478952 Y=.1843488
X=.3718428 Y=.2297988
X=.4957903 Y=.2540825
X=.6197379 Y=.2707015
X=.7436855 Y=.2788821
X=,9915806 Y=.2788821
X=1.239476 ¥Y=.2610336
X=1.487371 ¥Y=.2305425
X=1.735266 Y=.189144
X=1.983161 Y=,1375818
X=2.2310567 Y=.0763517
X=2.355004 Y=4.039849E-02
X=2,478952 Y=0

r/R=0,9 i¢iN KORDiNATLAR

X=0 Y=0

X=.,0223512 Y=5.48945bE-02

Y=7.456361E-02

Y=.1026367
Y=.12355674

Y=-.1439489
Y=-.,1356312
Y=-.117547
Y=-9.837781E~02
Y=-7.740019E~02
Y=-5,606088E~02
Y=-3.725336E~-02
Y=-2.061594E~02
Y=~1,302059E-02
Y=~5.78683E-03

Y=0
Y=-5,455726E-02
Y=-7.558771E-02
Y=-9.966604E-02
Y=-.1130768
Y=-.1213061
Y=-.1274018
Y=-.1264875
Y=-.1213061
Y=-.1142959
Y=-9.905648E-02
Y=-8.290264E-02
Y=-6.52248B8E-02
Y=-4.724232E-02
Y=-3.139328E-02
Y=-1.737298E-02
Y=-1.087241E-02
Y=-4,876626E-03

Y=0
Y=-4.437323E-02
Y=-.061478

Y=-8.106171E-02
Y=-,0919691

Y=-9.866228E-02
Y=-.1036202

Y=-.1028765

Y=-9.860228E-02
Y=-9.296069E-02
Y=-8,056593E-02
Y=-6.742749E-02
Y=-5,304957E-02
Y=-3.842375E-02
Y=-,0255332

Y=-1.413002E-02
Y=-8.92422€6E-03
Y=-3.966322E-03

Y=0
¥Y=-3.200692E-02
=-4.434479E-02
¥Y=-5.847075E-02
Y=-6.633837E~-02



X=,1788096
X=,2682144
X=.3576193
X=.4471245
X=.5364289
X=.7152385
X=,8940481
X=1.,072858
X=1.251667
X=1.430477
X=1.609287
X=1.698691
X=1.788086

Y=.1401867
Y=.1657565
Y=.1832799
Y=.1955478
Y=.2011608
Y=.2011608
Y=.1882865
Y=.166293

Y=.1364317

Y=9.923834E-02
¥Y=8.507336E-02
Y=2.986121E-02

Y=0

r/R=0,99 igiN KORDiNATLAR

X=0
X=7.111746E-03
X=1.422349E-02
X=2.844698E-02
X=4.,267048E-02
X=5.689397E-02
X=8.534096E-02
X=.1137879
X=.1422349
X=.1706819
X=,2275759
X=.2844699
X=.3413638
X=.3982578
X=.4551518
X=.5120457
X=.5404927
X=.5689387

Y=0

Y=1.746645E-02
Y=2.372479E-02
Y=3.265714E-02
Y=3.931373E-02
Y=4.460488E-02
Y=5.274071E-02
Y=5.831632E-02
Y=6.212822E-02
Y=6.4005871E-02
Y=6.400571E-02
Y=5.990935E-02
Y=5.291139E-02

Y=.0434101

¥Y=3.157615E-02
Y=1.752334E-02
Y=9.501292E-03

Y=0

Y=-7.116623E-02
Y=-7.474241E-02
Y=-.074206

Y=-.,071012

Y=-6.7056361E~-02
Y=-5.811313E~-02
Y=-4.263622E-02
Y=-3.8286526E~02
Y=-2.724523E~-02
Y=-1.841739E~-02
¥Y=-1.018215E~-02
Y=-6,437147E-03
¥Y=-2.860954E-03

Y=0
Y=~-1.018402E-02
Y=-1.410971E-02
Y=~1.860433E-02
Y=~2.110766E-02
Y=~.0226438
Y=-2.378168E-02
Y=-.023611
Y=-.0226438
Y=-2,.133524E-02
Y=-1.849054E-02
Y=-1.547516E-02
Y=-1.217531E-02
Y=-8.818565E-03
¥Y=-5.860078E-03
¥Y=-3.242956E-03
Y=-2.048113E-03
Y=-9.103034E-04



SONUCLAR VE ONERILER

.

BUzgar tUrbininin dizayranda,yeterli miktarda teorik bilgi
verildigl gibl oldukca hassas bir gekilde de rotor dizaynma ve
mukavemet heszaplari yapilmistir. Temel bilgilerin yvaninda tiUrbinin
kontroll ile ilgili kontrol sistemlerinden bahsedilmigtir. Kontrol
sigstemlerinin incelenmesi sonucunda anlagilmstarki tirbin kontrol
sizstemlerinin dizaym ,tirbin dizaynindan ¢cok daha zor oldugu gibi
karmasiktairda.

Konunun anlagilabilmesi icin yeterli miktarda formifl asyon,
grafik,sekil ve tablo verilmistir.

Rttzgardan elde edilebilecek enerji potansiyelinin sonsuz
oldudgu bilindigine gére bu konunun tizerinde daha fazla durulmali ve
trelliklede kontrol sistemleri tHzerinde daha fazla calisma
yapilmaladar.

Yaptaigim ¢alismanmin,bu konu Hzerine yapilacak diger

galigsmalara faydalil olmasiny dilerim.
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EKLER

HinaoLix PITeH KonTaord

SENERATOR

Sekil E-1:0,7(MW) Rizgar Tirbini./16/

T77777777777 777777, 4 7777777777777 7777,

(o) (b)

Sekil E-2:Ruzgar Tiirbini Parcalart./16/

T: Transmisyon, C:Kontrol, G:Jenerator
RG: Konik Distli




Sekil E-3:R0zgar tiirbini, 2 (MW)./20/



T
N

Sekil E-4: 0.2 ve0.1 (MW) giiciinde Riizgar tiirbin’leri./16/

~_UZ \ GAR GUCU
— /R
}

" ROZGAR GIFTLIGE . /XN, KABLOLARI™ - "KULLANICI-
TRAFO MERKEZI % Ib‘!‘lik TRANSFORMERI
TRAFO MERKEZ e :

Sekil E-5: Elektrigin Dagitimi /227



/

Sekil 84:100 (kW) Uk Riizgar turbini./4/

Sekil 85: Darrieus Rotor./4/



NACA PROFIL TABLOLARI

NACA 241 i NACA 2415
U=t YUzey AlL Yuzey U=t YUzey ATt YUzey
Apsis Ordinat - Ordinat Apsis Ordinat Ordinat
6] . (&) O cee 0
1,25 2,158 -1,68 1,28 8,71 -2,08
2.5 2,99 -2.87 2,8 3,71 -2, 868
5.0 4,13 ~-3,01 5.0 5,07 -3,84
7.5 4,95 -3,46 7.5 5, 05 -4,47
10 5,63 -3,75 10 5,83 -4,80
i5 6,61 -4,10 i85 7.97 -8,42
20 7.26 -4,83 =20 8,70 -5,66
25 7.67 -4,28 a5 9,17 -5,70
30 7,88 -4,18 30 9,38 -5,62
40 7,80 -3,80 40 8,25 -85.25
80 7.24 -3,34 50 8,57 -4 ,67
6O 5,35 -2,76 50 7.50 -3,.80
70 5,18 -2.,14 70 6,10 -3,085
80 3,78 -1,50 80 4,41 -2,18
80 2,08 -0,82 90 2,45 -1,17
as 1,14 ~-0,48 o5 1,34 -0,68
100 0,13 €-0,13 100 €0,16D C-0,162
100 T O 100 oooc e}
NACA =418 NACA 2421
‘Ust Yuzey Alt Yurey Ust Yizey Alt Yuzey
Apsis Ordinat Ordinat Apsis Ordinat Ordinat

o A 6] o e o
1,28 3,28 -2,45 1.28 3,87 -2,82
2.5 4,45 -5,44 2.8 5,21 -4,02
5,0 5,03 -4 ,68 5,0 7.00 -5,51
7.5 T7.17 -5.48 7.5 8,29 -5, 48
10 8,08 -6,03 10 9,88 -7.18
15 2,54 -6,74 i85 10,70 -8, 08
20 10,15 -7.,08 20 11,59 -B,52
=8 10,65 ~7.18 =5 12,15 -8, 67
20 10,88 ~-7.1& 30 12,38 -8,623
40 10,71 -&,71 40 12,18 -B, 18
5l6) B, 65 5,04 B0 ’,7a -6,17
7O 7,02 -3,897 7O 7.84 -4 ,87
=18) 5,08 -2, 80 B8O 5,74 -3,44
20 2,81 -1,83 80 2,18 -1,88
as 1,58 -0,87 as 1,786 -1,06
100 CO,180 C-0,18ed 100 CO,. &2y ¢-0,22)

160 e O 100 e O



NACA 4418 o NACA 4415

Ust Yuzey Alt Ytzey Ust Ytzey Alt Ytzey
Apsis Ordinat . Ordinat Apsis Ordinat Ordinat
6] o] 6] 0 e 0
1.285 2,44 -1.,43 1,25 3,07 -1,78
2.5 3,30 -1,85 2,5 4,17 -2, 48
5.0 4,73 -2.,489 5.0 5.74 -3,27
7.5 B5.76 2,74 7.8 5,01 -3,71
10 &, 59 -2,85 10 7.84 -3,88
i8 7.88 -2,88 is 8,287 ~-4,18
20 B,80 -2,74 20 10,28 ~-4,15
25 B,41 -2, 50 25 10,82 -3,88
30 8,768 -2, 26 30 11,28 -3,75
40 . 8,80 -1,80 40 11,28 -32,25
50 8,19 -1,40 50 10,83 -=,78
85O 5,14 -1,00 B0 8,30 2,14
70 &,60 -0,88 70 T.83 -1,55
B8O 4,89 -0,38 80 5,85 -1,03
a0 2,71 -0,=22 a0 3,08 -0,857
85 1,47 0,16 B85 1,67 -0, 36
100 €0.,13 C-0,13 100 co,160 €-0,163
100 . O 100 e o)
NACA 4418 NACA 4421
Ust Ytzey Alt YUzey Ust Yuzey Alt Yizey
Apsis Ordinat Ordinat Apsis Ordinat Ordinat

L6 0 O e 0
1,28 3.76 2,11 1.28 4,45 -2, 42
2,5 5,00 -2,89 2,8 5,84 ~-3,48
5,0 56,75 -4,086 5,0 T BE -4,75
7.5 B,06 -4, 87 7.5 8,24 -8,62
i0 8,11 5,08 10 10,35 -6,158
is 10,665 -5,48 15 12,04 5,75
=20 11,72 5,56 20 13,17 -6,88
25 12,40 5,49 25 13,88 -5,82
30 12,76 -5.,26 30 14,27 : -8,76
40 18,70 -4,70 40 14,16 -B,16
50 11,85 -4,02 50 13,18 -5,34
BO 10,44 -3,.24 50 11,60 -4,40
70 8,55 -2,45 70 2,50 -3,38
80 6,22 -1 .67 80 5,21 -2,31
a0 2,46 -0.,83 20 3.85 -1,87
as 1,88 -0,55 a5 2,11 -0,74
100 COo,180 0,180 100 o, 220 €-0,82)

160 ... &) 1o L. o



NACA 23012 NACA 23015

— U=t vYUzey - Alt YUzey Tt YUzey AlT YUzey
Ap=is Ordinat Ordinat Apesis= Ordinat Ordinat
o e 6] &) e O
1,25 2.67 -1,83 1,288 3, 34 -1,54
2.8 3,61 ~-1,71 2.5 4, 44 2,25
5,0 4,91 -2, 26 5.0 5,89 -3,04
7.5 5, 80 -2, 61 7.5 6,20 -3,61
10 B, 43 -2, 3= 10 7, 64 -4,09
15 7,19 -3, 50 15 8, 52 -4, 84
20 TS0 -3, 97 20 8,92 -5,41
=5 7,860 -4,28 =5 9,08 -8,78
30 7,55 -4,46 30 8,03 -5, 96
40 7y 14 —4, 48 40 8,59 -5,9
850 Gy 41 -4,17 50 7,74 -5, 50
B0 5,47 ~3, 67 B0 &, 61 . -4, 81
7O 4, 36 -3, 00 70 5,29 -3,91
80 3,08 -2, 16 80 S, 73 -2,83
20 1,68 -1,23 a0 2,04 -1,59
a5 0, 32 -0,70 as i,12 -0, 20
100 €0.13 €-0,13 100 €0,16> C-0,16D
100 . O 100 .- O
NACA 23018 NACA 23021
Ust Yuzey Alt Ytzey Ust Yuzey Alt YUzey
Ap=is= Ordinat Ordinat Apsis Or-dinat Ordinat

o e 8] 0 e 0
1.25 4,09 -1,83 1,88 4,87 -2,08
2.5 5,29 -2, 71 2,8 €, 14 -3, 14
5,0 6,92 -3, 80 5,0 T7.93 —-4,52
7.5 8,01 ~4, 60 7.8 9,132 -5, 55
10 8,83 -5, 10 10,03 -6, 32
15 8,86 -56,18 i85 11,19 -7, 51
20 10,36 -G, 86 20 11,80 -8, 30
25 10,56 7,27 28 12,08 -8,7&
30 10,55 -7, 47 80 12,06 -8,95
40 10,04 -7, 37 40 11,49 -8,83
80 8,05 -&, 81 50 10, 40 -8, 14
80 7,75 -5,34 &0 8,30 -7,07
70 &,18 -4, 82 70 7,03 -5,72
B8O 4, 40 -3, 48 80 5,08 -4, 13
a0 2.392 ~-1,%4 ao 2,76 -2, 30
B85 1,38 -1,09 as 1,583 -1 ,30
100 €018 €-0,180 100 €0, 220 {-0,220
100 e (4] 100 e O
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