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OZET

Bu calismada yatay eksenli ¢ift rotorlu riizgar tiirbininin performansi analiz
edilmistir. Tek rotorlu tiirbinler i¢in yaygin kullanilan Pala Eleman: Momentum
Teorisi’nde ikinci rotoru da kapsayacak diizenlemeler yapilmistir. Rotorlar arasinda
akis diizensizlikleri ihmal edilmistir. Ondeki rotordan dolayr meydana gelen tegetsel
hiz bileseninin arkadaki rotora etkisi dikkate alinmistir. Olusturulan bu modele dayali
bir bilgisayar programi yazilmistir. Bu program ile sabit kord ve burulmasiz palalari
olan ve rotorlar1 ayn1 yonde donen bir ¢ift rotorlu riizgar tiirbininin performansi
degisik hatve agilari ve ug hiz oranlarinda gozlemlenmistir. Cift rotorlu tiirbin i¢in %
26 giic artis1 tespit edilmistir. Gii¢ artis1 daha once yapilan deneysel ¢aligmalara ve

HAD simiilasyonlarina yakin ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: Cift Rotorlu Riizgar Tiirbini, Pala Eleman1t Momentum

Teorisi.



SUMMARY

In this work, the performance analysis of horizontal axis double rotor wind
turbine is done. The Blade Element Momentum (BEM) Theory, which is commonly
used for single rotor wind turbines, is modified in order to include the second rotor.
Flow irregularities between the rotors are neglected. The influence of the tangential
velocity component on the rear rotor which is induced because of the front rotor is
taken into consideration. A computer program based on this composed model is
coded. By this code, the performance of a double rotor wind turbine which has
constant chord non-twisted blades and its rotors rotate in the same direction is
observed in different pitch angles and tip speed ratios. The power increase of 26 %
for the double rotor wind turbine is determined. The power increase is close to the

findings of prior experimental research and CFD simulations.

Key Words: Double Rotor Wind Turbine, Blade Element Momentum (BEM)
Theory.
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1. GIRIS

Son yillarda giindemde olan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, giderek artan
enerji ihtiyacinin geleneksel yollarla karsilanmasiin sorgulanmasina neden oldu.
Fosil yakitlardaki fiyat artis1 ve bunlarin atmosfere sera gazlari salinimina sebebiyet
vermesi, hidroelektrik enerji santrallerinin ¢evresel etkileri ve niikleer enerjinin
yiiksek glivenlik riski ve atik yonetimi gibi birtakim sorunlar riizgar enerjisi gibi
temiz enerji liretim yontemlerinin aragtirilmasi ve gelistirilmesini kaginilmaz kildi.

Riizgar tiirbinleri lizerine yapilmakta olan mevcut calismalar birka¢ farkli
hedef iizerinde durmaktadir. Bunlar genel olarak daha biiyiikk boyutlu riizgar
tiirbinleri tasarlamak, tiirbinin dikilecegi konuma uygun tasarlamak ve kiigiik 6lgekli
rlizgar tiirbinleridir [Bak, 2013].

Bunlarin disinda kalan ve heniiz teorik ve deneysel ¢alismalarin 6tesinde ticari
uygulama sathasina gegmemis bir ¢alisma konusunu ise ¢ift rotorlu riizgar tiirbinleri
olusturmaktadir. Cift rotorlu riizgar tiirbinleri de toplam maliyeti asagiya cekecek ve
dolayisiyla enerji liretim maliyetini azaltabilecek yonde bir gelismedir. Ancak g¢ift
rotorlu tiirbin tasarimi tek rotorlu tlirbin tasarimina gore asilmasi gereken bir takim
zorluklar barindirmaktadir. Bu zorluklarin basinda iki rotor arasindaki aerodinamik
etkilesimleri iyi tanimlayabilmek gelmektedir. Iste bu nedenle bu ¢alismada tek
rotorlu tlirbin tasariminda yaygin olarak kullanilan teorik yoOntemde bazi
diizenlemeler yapilarak cift rotorlu tiirbin tasarimina uyarlanmistir. Hesaplamalarda
kolaylik olusturmasi i¢in birtakim basitlestirmeler yapilmistir. Olusturulan bu modele
dayanan bir program yazilmistir. Tasarlanan ¢ift rotorlu riizgar tiirbininin
performansi yazilan bu program vasitasiyla incelenmistir.

Bu tez c¢alismasinin ilk bdliimiinde riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi
yapildiktan sonra diinyada ve Tiirkiye’de riizgar enerjisinden yararlanma durumuna
deginilecek ve ¢ift rotorlu tlirbinler iizerinde yapilan ¢alismalardan bahsedilecektir.
Ikinci béliimde &ncelikle rotoru olusturan en kiigiik eleman olan pala kesitinin 2
boyutlu aerodinamigi anlatilacak ardindan rotorun performansini belirleyen tasarim
parametrelerinden bahsedilecektir. Ugiincii boliimde Pala Elemani Momentum
(Blade Element Momentum, BEM) Teorisi anlatilacak ve ¢ift rotorlu tiirbin igin
yapilan modifikasyona yer verilecektir. Son olarak dordiincli boliimde analiz

sonuglarma yer verilecektir.



1.1. Riizgar Tiirbinlerinin Siiflandirilmasi

e Rotor Donme Eksenine Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, rotorlarinin donme eksenine gore ikiye ayrilirlar. Buna gore
bir tiirbinin rotorunun dénme ekseni riizgara dik yonde ise bu tiirbin dikey eksenli
rliizgar tiirbini (vertical axis wind tlirbine, VAWT), eger rotorun donme ekseni
rlizgara paralel yonde ise yatay eksenli riizgar tiirbini (horizontal axis wind tiirbine,
HAWT) olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 1.1°de Darrieus rotoru olarak da adlandirilan bir dikey eksenli riizgar

tiirbini ve bir yatay eksenli riizgar tiirbini birlikte verilmistir [Hau, 2006].

a) Dikey eksenli riizgar tiirbini.  b) Yatay eksenli riizgar tiirbini.

Sekil 1.1: Rotor donme eksenine gore riizgar tiirbinleri.

VAWT kulesinde jeneratdr ve disli kutusu gibi bilesenleri kulenin tepesine
koymaya gerek yoktur, bu nedenle mekanik bilesenler yere daha yakin bir konuma
yani daha erisilebilir bir konuma yerlestirilir. Bu da imalat ve kurulum kolaylig1 gibi

avantajlar saglamaktadir. Bir diger avantajli olduklar1 nokta ise riizgarin her zaman



rotora tam karst yonden geliyor olusudur. Yatay eksenli tlrbinlerde bunu
gerceklestirmek icin “yaw mekanizmasi” ad1 verilen bir sisteme ihtiyag vardir.

Dikey eksenli tiirbinlerin elestirilen yonleri ise diisiik performanslari, rotorun
kendiliginden donmeye baglayamamasi, pala acilarini degistirerek gii¢ ¢ikisinin veya
rotor donme hizinin kontrol edilememesidir [Hau, 2006].

Dikey eksenli tiirbinlerin siipheyle bakilan teknolojisine karsilik yatay eksenli
tiirbinler kendini kanitlamis durumdadir. Ancak yatay eksenli tlirbinlerin de
elestirilen yonleri mevcuttur. Kiiciik eksenli tiirbinler hala ekonomik olmaktan
uzaktir. Mevcut egilimler daha biiylik boyutlu tiirbin iiretimi dolayisiyla daha biiyiik
rotor liretimi iizerinedir. Bu da agilmasi gereken ciddi sorunlari barindirmaktadir.

Dikey eksenli tlirbinlerin aksine yatay eksenli tlirbinlerin rotorlar1 degisken yer
cekimi kuvvetlerine maruz kalirlar ve bu kuvvetler pala agirligt ile oranti olarak
artmaktadir. Yatay eksenli tiirbinlerde pala agirligi pala boyutunun kiipiiyle orantili
olarak artmaktadir. Bu yiizden her boyut artis1 beraberinde gelen agirlik artisi hem
rotor lizerindeki yiiklemenin kritik boyutlara ulagmasi hem de tlirbinin ekonomik
olmaktan c¢ikmasi anlamina gelmektedir [Tjiu et al., 2014], [Ashwill and Laird,
2007].

Bu tez galismasi kiiglik 6l¢ekli yatay eksenli riizgar tiirbinleri tizerinedir ve bu
nedenle bundan sonra yatay eksenli riizgar tiirbini ifadesi yerine tlirbin terimi

kullanilacaktir.

e Kuruldugu Yere Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri karaya kurulduklari gibi denizlere de kurulabilirler. Bu
nedenle kurulduklar yere gore ikiye ayrilirlar. Karaya kurulan riizgar tiirbinlerinin
yaklasik 30 yillik bir ge¢misi bulunurken denize kurulan riizgar tiirbinleri heniiz
oldukca yeni bir egilimdir.

Acik denizlerde karaya gore ortalama riizgar hizinin daha yiiksek olmasi ve
agac, bina, dag gibi riizgar Oniinde engel olusturan piirtizliliiklerin denizlerde
bulunmamasi yatirimcilart denizlerden de yararlanma fikrine gotiirmiistiir. Bu
nedenle yakin zamanda denizlerde de riizgar tilirbinleri kurulmaya baslanmistir.
Denizlere kurulan riizgar tlirbinleri acik deniz (offshore) riizgar tiirbinleri olarak
adlandirilirlar ve karaya kurulanlardan birtakim farkliliklar igerirler.

Acik deniz riizgar tiirbinleri genellikle karaya kurulan riizgar tiirbinlerinden

daha biiyiik rotor c¢apina sahiptirler. Bununla beraber deniz seviyesinin iizerinde



karaya gore daha diizgiin bir riizgar dagilimi vardir. Bu nedenle tiirbin kulesinin
karadaki riizgar tiirbinlerindeki kadar uzun olmasina gerek yoktur. Kule boyunun
kisa tutulmasi agirlik merkezini daha asagiya ¢ekeceginden stabiliteye olumlu etkisi
olacaktir [Tjiu et al., 2014].

Acik deniz riizgar tlirbinlerinin farklilagtig1 bir diger nokta, tiirbine ulagmanin
zorlugundan dolay: tiirbinde kullanilan parcalarin daha yiiksek giivenirlilige sahip
olmalar1 bodylece daha az arizalanmalar1 istenmektedir. Acik deniz rilizgar
tiirbinlerinin bakim onarim maliyetlerinin karadakilere oranla yiiksek olusu enerji
tiretim maliyetlerinin karadaki tiirbinlerden daha yiiksek olmasinda bir etkendir [Tjiu
etal., 2014].

Acik deniz riizgar tlirbinlerinin toplam maliyeti yiiksek olsa da diinya ¢apinda
genis deniz alanlarinin varligi ve riizgar potansiyeli yiiksek olan arazilerin sinirl
olmasi gelecekte bu alana olan ilgiyi daha da arttiracaktir. Sekil 1.2°de Avrupa
Birligi igerisinde 2030 yilina kadar iiretilmesi Ongoriilen rlizgar enerjisinin kara ve
acik denize gore dagilimi gosterilmektedir [EWEA, 2009]. Buna gore su anda
yiizdesi oldukca diisiik olan agik deniz riizgér tiirbinlerinden, yapilmasi ongoriilen
yatirnmlar sayesinde, 2030 yilinda neredeyse basa bas enerji iiretimi saglanmasi

beklenmektedir.
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Sekil 1.2: AB igerisinde 2030 yilina kadar iiretilmesi beklenen riizgar enerjisi.

e Kapasitelerine Gore Riizgar Tirbinleri
Riizgar tiirbinleri giinlimiizde gii¢ {iretme kapasitelerine gore ikiye

ayrilmaktadirlar. Genel olarak 1 MW ve lizeri kapasitedeki tiirbinler biiyiik 6l¢ekli



riizgar tirbinleri, 100 kW ve alti kapasitedeki tiirbinler kiiciik o6lcekli riizgar
tirbinleri olarak adlandirilirlar. Bu iki kapasitenin aras1 gecis bdlgesini
olusturmaktadir.

Biiytik 6l¢ekli tiirbinlerde rotor ¢api arttikga pala maliyetinin toplam maliyet
icerisindeki payr da artmaktadir. Bu durum Sekil 1.3’te gosterilmistir [T.P.l.
Composites, 2003]. Mevcut pala malzeme ve imalat teknikleriyle daha biiyiik
rotorlar tasarlamak ekonomik olmaktan ¢ikmaktadir. Kiiciik Olgekli tiirbinlerde ise
pala maliyetinin toplam maliyet igerisindeki pay1 daha az 6neme sahiptir. Bu nedenle
kiiciik olgekli riizgar tiirbinlerinde egilim daha biiyilkk ve daha iyi aerodinamik

performansa sahip rotor iireterek enerji iiretim maliyetini daha asagiya ¢ekmektir.
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Sekil 1.3: Pala maliyetinin toplam maliyete oraninin pala uzunlugu ile degisimi.

Biiyiik ol¢ekli riizgar tiirbinlerinde rotor capi arttikca pala agirligr arttigindan
dolayr son zamanlarda yapisal iyilestirmeler iizerinde durmak Onem kazanmistir.
Mevcut biiylik 0Olgekli tiirbinlerin ¢ogunlugunda pala iiretiminde cam elyafi
kullanilmaktadir. Pala agirligin1 azaltmak ic¢in karbon elyafi kullanim1 diisiiniildiiyse
de daha pahali bir malzeme olmasindan dolayir birgok iiretici bu fikirden uzak
durmaktadir. Kiiclik oOlcekli tiirbinlerde heniiz bdyle bir sorun olmadigi igin

calismalar daha ¢ok rotorun aerodinamik performansi tizerinde yogunlagmaktadir.
1.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgiar Enerjisinin Durumu

Diinyamizdaki riizgdr enerjisi potansiyelini belirleyebilmek icin yapilan
calismalarda birbirinden farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismalar neticesinde
uiretilebilecek giiciin 56 TW ile 148 TW arasinda olabilecegi tahmin edilmektedir

ancak bu calismalar biraz fazla iyimser sonuclar icermektedir [Adams and Keith,



2013]. Giinlimiizde bu kapasitenin ¢ok kii¢iik bir kismi1 kullanimdadir. 2013 y1l1 sonu
itibariyle diinya genelinde kurulu riizgar giicii miktar1 318 GW kadardir. 1996 - 2013
yillart arasindaki kurulu kiimiilatif giic Sekil 1.4°te gosterilmektedir [GWEC, 2013].
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Sekil 1.4: Diinya genelinde kiimiilatif kurulu riizgar giicti.

Diinya genelinde kurulu riizgar giictiniin biiyiik bir kismi sirasiyla Cin, ABD ve
Almanya’ya aittir. Cin toplam kurulu giliciin % 28,7’sine sahiptir ve 2013 yili
igerisinde yapilan yeni yatirimlarin da % 45’1 yine Cin’den gelmistir. Kitalara gore
dagilimda ise Avrupa’y: sirastyla Asya ve Kuzey Amerika izlemektedir ancak yakin
zamanda Cin’in yapacagi yatirnmlar nedeniyle Asya kitasinin birinciligi almasi
beklenmektedir [GWEC, 2013].

Enerji kaynaklarmin daha dengeli dagilim gosterdigi Avrupa Birligi igerisinde
elektrik {iretiminde yararlanilan enerji kaynaklarinin oranlar1 Sekil 1.5’te verilmistir

[Web 1, 2015].
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Sekil 1.5: AB igerisinde enerji kaynaklarinin dagilimi.



Tiirkiye riizgar enerjisi bakimindan Avrupa’da en biiylik potansiyele sahip
tilkelerin basinda gelmektedir. Tiirkiye’de toplam riizgar giicii potansiyeli 48 GW
diizeyindedir [Web 2, 2015]. Riizgar enerjisi potansiyeli en ¢cok Marmara ve Ege
bolgelerinde bulunmaktadir, bu iki bolgenin ardindan Akdeniz bolgesi gelmektedir.

Tiirkiye’de riizgdr enerjisine yapilan yatirimlar 2007 yilindan itibaren artis
gostermistir. 2013 yil1 sonu itibariyle isletmede olan toplam kurulu gii¢ 2760 MW
seviyesindedir [Web 2, 2015]. Sekil 1.6’da 2014 yilina kadar kurulan kiimiilatif
riizgar giici kapasitesi gosterilmektedir [Web 3, 2015]. 2015 yilinda 5 GW
seviyesine erisilmesi beklenmektedir ayrica 2023 yilinda 20 GW kurulu gii¢
kapasitesine ulagilmasi hedeflenmektedir [Web 4, 2015].
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Sekil 1.6: Tiirkiye’de kurulu kiimiilatif riizgar giicii.

1.3. Cift Rotorlu Riizgar Tiirbinleri

Bir riizgar tlirbini rotoru, riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin teorik olarak
en ¢ok % 59,3’linden yararlanabilir ve buna Betz limiti denir [Betz, 1966]. Modern
tiirbinlerde bu oran yaklasik olarak % 45 - 50 civarindadir. Bu nedenle rotordan
gecen rilizgar hala enerjisinin ¢ogunlugunu kaybetmemistir. Bu gergekten yola
¢ikarak mevcut rotorun arkasina bir rotor daha eklenebilir ve dndeki rotordan gecen
riizgarin enerjisi ikinci kez hasat edilebilir.

Cift rotor kullanma fikri heniiz arastirma asamasmdadir. Ondeki rotoru
gectikten sonra riizgarin akis rejiminde bir hayli diizensizlik meydana gelmektedir.

Tek rotorlu tlirbin tasariminda bu 6nemli bir sorun teskil etmezken ¢ift rotorlu tiirbin



icin Ozellikle arkadaki rotorun bu diizensiz akistan nasil etkilenece§i ve nasil
tasarlanmasi gerektigi cevap bekleyen bir konudur.

Cift rotorlu tiirbin tasariminda kullanilabilecek ve iki rotor arasindaki
aerodinamik etkilesimleri dikkate alan bir teorik yontem bulunmamaktadir.
Arastirmalar ¢cogunlukla riizgar tiineli deneyleri ve HAD (Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi) simiilasyonlari ile yiiriitiilmektedir. iki yéntemde olayn fizigini anlamada
olduk¢a Onemli bir yer tutmaktadir fakat 6n tasarim siirecinde zaman, isglicii ve
maliyet bakimindan ilk bagvurulacak secenek olmaktan uzaktirlar.

2002 yilinda Kaliforniya’da yapilan bir saha calismasinda, c¢ift rotor
kullanilmast durumunda yillik enerji iiretiminde % 40’a varan artis olabilecegi one
stiriilmiistiir [Appa, 2002]. Bu ¢alismada her biri iki adet paladan olusan rotorlar ve
birbirinden bagimsiz iki jenerator kullanilmistir. Rotorlar birbirine zit yonde donecek

Sekilde ayarlanmistir. Sekil 1.7°de bu tiirbin gosterilmektedir [Appa, 2002].

Sekil 1.7: 2002 yilinda Kaliforniya’da denenen ¢ift rotorlu riizgar tiirbini.

Bir baska caligmada Sekil 1.8’de verilen 30 kW giiciindeki ¢ift rotorlu riizgar
tiirbini tasarlanmis ve sahada denenmistir [Jung et al., 2005]. Bu tiirbinin rotorlari
birbirine zit yénde dénmektedir ve caplari birbirinden farklidir. Ondeki rotor

arkadaki rotorun yaris1 kadardir.



Sekil 1.8: 30 kW giiciinde ¢ift rotorlu riizgar tiirbini.

Bu calismada arkadaki rotorun tek basina kullanilmast durumuna gore % 20’ye
yakin gii¢ artis1 elde edilebilecegi one siiriilmiistiir. Ancak 6ndeki rotor ile arkadaki
rotorda farkli pala kesit profili kullanildigin1 belirtmekte fayda vardir. Calismada
ayrica analiz de yapilmis ve analiz sonuclarinin saha testleriyle uyum ic¢inde oldugu
savunulmustur. Analizin ilgi ¢ekici kismi1 daha 6nceden yapilmis bir riizgar tiineli
testi verilerinden faydalanilmasidir. Daha sonra bu ¢alismada kullanilan rotor,
oOlgiilerine sadik kalinarak, farkli bir grup aragtirmaci tarafindan HAD simiilasyonu
ile incelenmis ve maksimum gii¢ artis1 % 9,67 olarak hesaplanmistir [Kumar et al.,
2012].

Bir baska HAD calismasinda ise 500 kW’lik bir tek rotorlu tiirbinin, {izerinde
bulunan rotorun aynist kullanilarak bilgisayar ortaminda ¢ift rotorlu tiirbin modeli
olusturulmus ve simiilasyonu gerceklestirilmistir [Shen et al., 2007]. Cift rotorlu
tiirbinin yi1lda % 43,5 daha fazla enerji liretebilecegi savunulmaktadir. Bu ¢alismada
ayn1 zamanda rotorlarin birbirine olan uzakliginin ve dénme hizlarimin performansa
etkisi de gbzlemlenmistir.

2014 yilinda yapilan bir riizgar tiineli deneyinde oldukg¢a faydali bilgiler elde
edilmistir [Ozbay et al., 2014]. Bu calismada serbest akim riizgar hiz1 profilinin
gercek kosullardaki akisa benzemesi i¢in riizgar tiinelinin zemini piiriizliilik
olusturacak engellerle kaplanmistir. Daha Onceki ¢alismalardan farkli olarak
rotorlarin  birbirlerine hem zit yonde hem de es yonde donmesi durumlari

incelenmistir. Buna gore rotorlar ayn1 yonde dondiigli zaman tek rotorlu bir tiirbine



gore % 48’e kadar daha fazla gii¢ iiretilebilecegi, rotorlar zit yonde dondiigii zaman

ise % 60’a kadar daha fazla gii¢ iiretilebilecegi savunulmaktadir.
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2. RUZGAR TURBINi AERODINAMIGIi

Yatay eksenli bir riizgar tiirbininin aerodinamik tasarimi ve performans
analizini gerceklestirebilmek i¢in rotor aerodinamigini iyi O0grenmek gereklidir.
Rotor aerodinamigini anlamaya da rotoru olusturan en kii¢iik eleman olan pala
profilinden baslamak yerinde olacaktir.

Bu boliimde 3. boliimde anlatilacak olan BEM Teorisi’ne zemin olusturmak
icin pala profilinin geometrik 6zellikleri agiklanacak, pala profili iizerinde olusan
aerodinamik kuvvetler ve bu kuvvetleri etkileyen faktorlere deginilecek, degisik pala
profillerinin birbirinden farkli aerodinamik karakteristiklerinden bahsedilecek,
rotorun aerodinamik tasariminda yararlanilan pala ailelerine ve giincel pala profili

tasarim egilimlerine deginilecektir.
2.1. Pala Profili

Pala profili rotorun bir palasin1 olusturan en kiigiik eleman olarak
tanimlanmisti. Daha detayli olarak bahsedilecek olursa bir pala profili, lizerinden
gececek olan akigkanin akig Ozelliklerini degistirerek bundan fayda saglayan
geometrik bir sekilden ibarettir ve bir palanin belirli bir konumunun kesiti
alindiginda palanin o konumdaki pala profili elde edilmis olur. Sekil 2.1°de bir pala
profili goriilmektedir [Web 5, 2015].

Kamber —_ — Kalmlk — Kamber ¢izgisi

Kord cizgisi

Hiicum kenan
Firar kenan

Kord

Sekil 2.1: Pala profili.
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Yukaridaki sekilde pala profiline ait baz1 geometrik 6zellikler gosterilmektedir.
Burada hiicum kenari (leading edge, L.E.) pala profilinin iki u¢ noktasindan riizgarla
ilk karsilagani, firar kenar (trailing edge, T.E.) ise riizgara son temas edenidir. Bu iki
noktay1 birlestirdigi varsayilan dogruya ise kord ¢izgisi (chordline, ¢) denilmektedir.
Kord ¢izgisi yatay bir diizlemde dururken hiicum kenar1 palanin en ileri kismini, firar
kenar1 ise en geri kismini olusturur. Kord ¢izgisi 6nemlidir ¢ilinkii pala profiline ait
diger birgok geometrik ve aerodinamik 6zellik kord c¢izgisi uzunlugunun yiizdesi
olarak verilir veya kord ¢izgisi uzunluguna boéliinerek boyutsuzlastirilir.

Pala profilinin alt kismina basing tarafi (pressure side), iist kismina ise emme
tarafi (suction side) denilmektedir. Bu durum havanin basincinin pala elemaninin st
tarafinda diigmesi ve alt tarafinda yiikselmesinden ileri gelmektedir ve daha sonra
ayn1 boliimde detayli sekilde incelenecektir. Basing tarafi ile emme tarafi arasindaki
dik uzaklik pala profilinin lokal kalinligin1 verir. Sekilden de goriilecegi gibi hiicum
kenarindan firar kenarmna dogru kalinlik her konumda degismektedir. Kalinligin
maksimuma ulastifi noktadaki kalinlik degeri pala profilinin kalinligidir ve
biiyiikliigii kord uzunlugunun yiizdesi cinsinden verilir. Maksimum kalinligin kord
cizgisi lizerinde bulundugu nokta pala profilinin aerodinamik karakterini
etkilemektedir.

Pala profilinin biitiin konumlarindaki kalinliklarinin  orta noktalar
birlestirilerek olusturulan egriye kamber ¢izgisi (camberline) adi verilmektedir.
Kamber c¢izgisi ile kord cizgisi arasindaki dik uzaklik ise o konumdaki lokal
kamberdir. Maksimum kamber ise pala profilinin kamberidir ve bunun da biiyiikligi
kord uzunlugunun yiizdesi cinsinden verilir. Maksimum kamber ile maksimum
kalinlik ayn1 noktada olmak zorunda degildir. Baz1 pala profillerinde maksimum
kamber hiicum kenarina daha yakinken bazi pala profillerinde firar kenara daha
yakin olabilmektedir. Bu iki ¢esit pala profilinin de birbirinden farkli aerodinamik
ozellikleri bulunmaktadir. Maksimum kamber noktasi ve kamber biiyiikliigii bir pala
profilinin aerodinamik karakterinde dogrudan etkilidir. Bazi1 pala profillerinde
kamber sifirdir yani kamber ¢izgisi ile kord ¢izgisi st listedir. Bu pala profillerine
simetrik pala profili adi verilmektedir. Simetrik pala profillerinin akrobasi ugaklari

ve helikopterler gibi baz1 6zel kullanim alanlar1 bulunmaktadir.
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2.2. Pala Profiline Etkiyen Aerodinamik Kuvvetler

Pala profilinin {izerinden gegen riizgarin akisinda degisiklik meydana getirdigi
daha once bahsedilmisti. Sekil 2.2'de verilen pala profiline dikkatlice bakildiginda
iist ylizeyinde riizgarin izleyecegi yolun, alt yilizeyindekinden daha uzun oldugu

goriilecektir [Hansen, 2008].

Hiicum kenari durma noktasi
Firar kenari

%\\

Durma akimi

Sekil 2.2: Akis profili.

Siireklilik yasasi geregi pala profilinin dniinde de arkasinda da riizgarin kiitle
debisinin ayni olmas1 gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi i¢in de {ist taraftan gecen
riizgdrin daha uzun olan yolu, alt taraftan gecen riizgar ile ayni siirede almasi
gerekmektedir. Bir baska deyisle iist tarafta akigin hizlanmasi alt tarafta ise duruma
gore yavaslamasi veya sabit kalmasi gerekir. Bernoulli yasasi gere§i hizi artan
riizgarin dinamik basinci artarken statik basinci azalacaktir. Alt tarafta ise tam tersi
olacak ve yavaglayan riizgdrin dinamik basinci azalirken statik basinci artacaktir.
Boylece pala profilinin iist tarafinda alcak basing alt tarafinda yliksek basing
meydana gelecektir. Daha Once bahsedildigi gibi list tarafa emme tarafi alt tarafa
basing tarafi denilmesi bundan kaynaklanmaktadir. Bu basing farki pala profilini
asagidan yukariya dogru iten tasima kuvvetine (lift force, F; ) neden olacaktir.

Riizgar pala profili lizerinden gegerken olusan ikinci kuvvet tiirii ise siiriikleme
kuvveti (drag force, Fp) olarak adlandirilir. Siiriikleme kuvveti riizgarin pala
profiline gosterdigi direng kuvvetidir ve genel olarak pala profilinin seklinden ve
pala profili ile akigkan arasindaki siirtiinmeden kaynaklanir. Sekil 2.3’te bir pala

profili tizerinde tasima ve siiriikleme kuvvetleri birlikte gosterilmektedir [Hansen,
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2008]. Sekilden de goriilebilecegi gibi tasima kuvveti riizgarin akis yoniine dik

yonde etki ederken stiriikleme kuvveti riizgarla ayni yonde etki etmektedir.

Sekil 2.3: Pala profiline etkiyen tasima ve siiriikleme kuvvetleri.

Sekil 2.3’te rlizgarin hiz vektori ile pala profilinin kord ¢izgisi arasinda a agisi
bulunmaktadir. Riizgar bu ag1 ile pala profiline yaklasmaktadir ve bu agiya hiicum
acist (angle of attack, AoA) denilmektedir. Hiicum acis1t olduk¢a Onemli bir
parametredir. Tasima ve siiriikleme kuvvetleri hiicum acgisinin  birer
fonksiyonudurlar.

Tasima ve siirlikleme kuvvetleri ayni zamanda pala profilinin sekline de
baghdir. Farkli pala profillerinde ayni hiicum agisinda farkli tasima ve siiriikleme
kuvvetleri olusabilir. Ozellikle kamber ve kalinlik degerleri ile bunlarin kord ¢izgisi
tizerindeki konumlar1 ve pala profilinin hiicum kenarinin sekli bu kuvvetler tizerinde
etkilidir. Sekil 2.4 ve 2.5’te sirasiyla iki farkli pala profilinin hiicum agisiyla tasima
ve stirlikleme kuvvetleri karsilastirilmistir. Her iki sekilde de pala profillerinde ayni
hiicum agilarinda diger biitiin parametreler ayniyken farkli tasima ve siiriikleme
kuvvetleri meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum pala profilinin seklinin

aerodinamik kuvvetler lizerindeki etkisini yansitmaktadir.
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Sekil 2.4: Tasima katsayilarinin hiicum agisi ile degisimi.
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Sekil 2.5: Siiriikleme katsayilarinin hiicum agis1 ile degisimi.

Yukaridaki sekillerde tasima katsayis1 (lift coefficient, C;) birim uzunluktaki

pala profili ilizerinde olusan tasima kuvvetinin riizgarin dinamik basincina

boliinmesiyle elde edilen boyutsuz bir ozelliktir. Ayn1 sekilde siiriikleme katsayisi

(drag coefficient, Cp) siiriikleme kuvvetinin dinamik basinca boliinmesiyle bulunan

boyutsuz bir 6zelliktir. Tagima ve stiriikleme katsayilar1 denklem 2.1 ve 2.2’deki gibi

hesaplanabilir.

(2.1)
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Cn =
T 2.2)

Sekil 2.4°te her iki pala profili i¢in tagima katsayisinin hiicum agcisiyla belirli
bir degere kadar artis gosterdigi gézlemlenmektedir. Hiicum agist sifir iken bir pala
profili pozitif tasima katsayisina sahiptir digerinin ise tasima katsayisi sifirdir.
Tasima katsayist sifir olan pala profili simetrik pala profilidir. Simetrik pala
profillerinde hiicum agis1 sifir derece oldugunda tasima kuvveti olugsmaz. Simetrik
olmayan pala profillerinde ise sifir derece hiicum acgisinda tasima kuvvetinin
olugsmasinin sebebi kamber nedeniyledir.

Tasima ve siirikleme katsayilarinin hiicum agistyla degisimini gosteren
grafikler aerodinamik ¢alismalarda siklikla kullanilmaktadir. Bununla birlikte tasima
katsayisinin siiriikleme katsayist ile degisimini gosteren grafik de onemli bilgi
icermektedir. Sekil 2.6’da daha dnce tasima ve siiriikleme katsayilarinin hiicum agisi
ile degisimi verilen pala profillerinin tagima katsayilarinin siiriikleme katsayilarina

gore degisimi gosterilmektedir.

0 { 002 0.04 0.06 0.08 0.1 0.

s
(5]

NACA 0024

Sekil 2.6: Tasima katsayilarinin siiriikleme katsayilari ile degisimi.

Yukaridaki sekilde tasima katsayisinin siiriikleme katsayisina boliinmesiyle
elde edilen oran, C;/Cy, riizgar tirbinleri i¢in Onemlidir. Riizgar tiirbinleri igin
(C./Cp)max degerinin hem biiyiik olmasi hem de bu degere karsilik gelen tasima
katsayisinin o pala profilinin maksimum tagima katsayisina, Cl,,,,, yakin olmasi

amagclanir.
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2.3. Reynolds Sayisi1 ve Etkisi

Reynolds (Re) sayisi atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani olarak
tanimlanir ve akigskanlar mekaniginde siklikla kullanilan boyutsuz sayilardan biridir.
Reynolds sayist bir akisin karakteristigi hakkinda bilgi igermektedir. Reynolds
sayisina bakilarak bir akisin laminer mi tlirblilansli m1 oldugu anlasilabilir. Pala

profili tizerinden akis i¢in Reynolds sayis1 asagidaki denklemle hesaplanabilir.

Re = —= — (2.3)

Burada p ortam sicakligindaki havanin yogunlugunu, U serbest akis hizini, u
havanin ortam sicakligindaki dinamik viskozitesini ve ¢ de kord uzunlugunu temsil
etmektedir. Esitlik p/u yerine kKinematik viskozite, v, getirilerek en sagdaki gibi
yeniden diizenlenebilir.

Goriildigi gibi kord uzunlugu disindaki terimler se¢ime tabi degildir. Bunun
anlami bir rotor tasarimi siirecinde secilecek bir kord uzunluguna karsilik gelen
Reynolds sayisi onceden asagi yukari tahmin edilebilir. Genellikle kiiglik dlgekli
riizgar tiirbinlerinde Reynolds sayis1 10° mertebesindeyken, biiyiik dlcekli riizgar
tiirbinlerinde 10® — 107 arahigindadir. Bir pala profilinin tasima ve siiriikleme
katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi iki farkli Reynolds sayisinda Sekil 2.7°de
gosterilmektedir [Timmer and Bak, 2013]. Sekilden de goriilecegi gibi Reynolds
sayis1 artarken maksimum tasima katsayist artmaktadir. Bununla beraber
(C./Cp)max degeri ve bu degere karsilik gelen hiicum agis1 degigsmektedir.
Dolayisiyla rotor tasarimi siirecinde kullanilacak pala profilinin ilgili Reynolds
sayisindaki aerodinamik 6zellikleri kullanilmalidir.

Reynolds sayisinin bir diger onemi deneysel calismalar sirasinda ortaya
¢ikmaktadir. Rotorun kiiglltiilmiis bir modeli riizgar tiinelinde test edilmek
istendiginde deney sonuglarinin tutarli olabilmesi icin tiinel ortamindaki Reynolds

sayisiin gercek ortamdaki ile ayni olmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.7: Aerodinamik 6zelliklerin Reynolds sayisi ile degisimi.

2.4. Akim Ayrilmasi ve Hiz Kaybi

Bir pala profilinin iizerinde tasima kuvveti olusmasina akisin pala {izerinde
hizlanmasi ve basincinin diismesi sebep olur. Akisin pala profilinin {ist tarafinda
hizlanmasi ise hiicum agisinin artmastyla orantilidir. Hiicum agisinin artmasiyla
birlikte belirli bir agiya kadar tagima katsayisi yaklagik olarak dogrusal artig gosterir.
Bu sirada hizlanan akis artik pala profilinin iist ylizeyine tutunamamaya baglayarak
firar kenarina yakin bir yerde yiizeyden ayrilmaya baslayacaktir. Bu akim ayrilmasi
hiicum ac¢isinin artmasi ile birlikte artacak ve ayrilmaya baglama noktasi hiicum
kenarina yaklasmaya baglayacaktir. Bu esnada tasima katsayisi hala artmaya devam
etmektedir. Bir zaman sonra tasima katsayist zirve noktasina ulasacaktir. Bu
noktadan sonra hiicum acisinin artigtyla beraber akis hiicum kenarindan ayrilmaya
baslayacaktir. Hiicum kenarindan baglayan akim ayrilmasi tasima kuvvetinin birden
bire diismesine neden olacaktir. Bu hadiseye hiz kaybi (stall) denilmekte ve
havacilikta istenmeyen bir durum olusturmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde ise
performans diisiisiine ve yorulma yiiklemesine neden olmaktadir.

Maksimum tasima katsayisinin ulasildigi hiicum agisi1 pala profilinin sekline
baglidir. Ayni kamberde farkli kalinliklardaki iki pala profilinden kalin olan daha geg
hiz kaybina ugramaktadir. Sekil 2.8 ve 2.9°da akim ayrilmasi ve hiicum agisinin

artmasiyla hiz kaybinin gergeklesmesi verilmistir [Web 6, 2015], [Web 7, 2015].
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Kiiciik hiicum aas:

Daha biiyiik hiicam ags1

Haz kayba (Stall) hiicam aqis:

Sekil 2.9: Hiicum agisinin artmasiyla hiz kaybinin gerceklesmesi.
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2.5. Donen Rotorun Aerodinamigi

Riizgar tiirbini rotoru pala profillerinin birlesmesinden olusmaktadir. 2 boyutlu
bir pala profili lizerindeki aerodinamik kuvvetleri hesaplamak pala profiline gelen
riizgari hiicum agisim bildikten sonra kolaylikla yapilabilmektedir ancak donen bir
rotor i¢in bu durum biraz daha karmasiktir. Oncelikle rotoru kiiciik pargalara ayirip
bu pargalar iizerinde 2 boyutlu analiz yapmak isleri kolaylagtirmaktadir.

Sekil 2.10’da bir pala iizerindeki riizgar hiz bilesenleri gosterilmektedir
[Burton et al., 2001]. Sekilde goriildiigii gibi pala bir yatay eksen etrafinda () agisal
hiziyla donmektedir. Tarali par¢anin orta noktasinin rotor dénme eksenine olan
uzakligt r kadardir ve bundan dolayr o noktada rotorun tegetsel hizi Qr
biiyiikliigiindedir. Sekilde rlizgar rotora tam karsidan gelmektedir. Riizgarin serbest
akis hiz1 U ile gosterilmektedir. Serbest akan riizgar rotor dniine gelirken hizinda bir
miktar yavaslama meydana gelir. Bu yavaslama oranina eksenel indiikleme (axial
induction) faktorii denilir ve a ile gdsterilmektedir. Bu nedenle tarali parcanin orta

noktasi lizerinden gecen riizgarin eksenel hizi U(1 — a) kadardir.

Sekil 2.10: 8r genisliginde bir pala pargasi iizerindeki hiz bilesenleri.
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Eksenel indiikleme faktorii palanin her konumunda farkli degerler
alabilmektedir bu nedenle palayir olabildigince kiigiik pargalara ayirarak analiz
yapmakta fayda vardir. Donen rotora sadece eksenel hiz bileseni ile yaklasan riizgar
rotordan gegerken rotorun donme yoniiniin aksi yonde bir donme hareketi kazanir.
Bunun nedeni riizgarin rotoru dondiirmek icin uyguladigi itme kuvvetine karsilik
olarak rotorun riizgara uyguladig: tepki kuvvetidir. Baslangicta biiytikliigii sifir olan
bu tegetsel hiz bileseni palanin firar kenarinda 2a’Qr degerine ulasir. Analiz
sirasinda orta nokta degeri olan a’'Qr kullanilir. Burada a’ agisal indiikkleme faktorii
olarak anilir ve riizgarin rotordan gegerken kazandigi agisal hizin rotorun agisal

hizina oranidir. Agisal indiikleme faktorii denklem 2.4°teki gibi hesaplanir.

0 = — (2.4)

Burada w riizgarin firar kenarindan ¢iktiktan hemen sonraki agisal hizidir.
Denklemde hiicum kenari ile firar kenarmin ortasindaki agisal hiz biiyiikligii olan
w/2 kullanmilmistir. Agisal indiikkleme faktoriiniin biyiikligi de eksenel indiikleme
faktorii gibi donme eksenine olan uzaklikla degisebilmektedir.

Sekil 2.11'de ii¢ paladan olusan bir rotorun palalar1 arasindan gegen riizgarin
hiz bilesenlerinin kord boyunca degisimi gosterilmektedir [Burton et al., 2001].
Sekilden de goriilecegi gibi riizgarin eksenel hiz bileseni pala lizerinden gecerken
sabit kalirken tegetsel hiz bileseni artmaktadir. Riizgir rotordan gectikten sonra
tegetsel hiz bileseni ile bir miktar daha akisina devam eder ardindan bu hiz bileseni

sOnimlenir.
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U.(1-a)
-

Sekil 2.11: Palalarin arasindan gecen riizgarin hiz bilesenlerinin degisimi.

e Donen Pala Profili Uzerindeki Hiz Bilesenleri

Donen pala profili lizerindeki kuvvetleri incelerken palayr sabit kabul edip
rliizgarin palaya gore bagil hareketini gozlemlemek kolaylik saglayacaktir. Buna gore
rotor Oniinde U(1 — a) degerinde eksenel hiza sahip olan riizgar ayn1 zamanda rotora
gore Qr kadar bagil tegetsel hizla dairesel hareket yapacaktir. Riizgarm bu bagil
hareketi rotorun donme hareketinden kaynaklanmaktadir. Bunun haricinde bir de
riizgar rotor lizerinden gegerken olusan ve daha Once agiklanan a'Qr ortalama
blytikliglinde tegetsel hiz bileseni vardir. O halde donen pala profili lizerindeki
toplam tegetsel hiz riizgarin rotora gore bagil tegetsel hiz1 ile rotorda indiiklenen

ortalama tegetsel hizin toplamina esit olacaktir. Bu durum denklem 2.5'te verilmistir.

Tegetsel Hiz = Qr + Qa'r = Qr(1+a’) (2.5)

Donen pala profilinin iizerinden gecen riizgarin toplam hizi eksenel ve tegetsel

hizlarin vektorel toplamina esittir ve denklem 2.6'da gosterildigi sekilde hesaplanir.
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W= (U0 -a)?+ Qr(l+a))? (2.6)

Denklem 2.6'da W, eksenel ve tegetsel hizlarin bileskesini temsil etmektedir.

Sekil 2.12'de donen pala profili lizerindeki hiz bilesenleri gosterilmistir.

donme diizlemi

kord ¢izgisi

Donme yonii

U(1-a)

4
N

Qr(1+a')

Sekil 2.12: Donen pala profili iizerindeki hiz bilesenleri.

Sekil 2.12'de tegetsel hiz bileseni, Qr(1+ a'), rotorun donme yoniine zit
olarak gosterilmistir ¢linkii hem bagil tegetsel riizgar hizi, Qr, hem de indiiklenen
tegetsel hiz, Qa'r, rotor donme yoniiniin tersi yondedir. Eksenel hiz bileseni ise ugak
pervanelerinin aksine pala kesitinin alt ylizeyinden, basing yiizeyi, etki etmektedir.
Bileske hiz vektorii, W, ile kord ¢izgisi arasindaki a¢1, a, hiicum agisidir. Bileske hiz
vektorii ile rotorun donme diizlemi arasindaki aci, ¢, akis agisidir. Kord ¢izgisi ile
dénme diizlemi arasindaki a1, 8, ise hatve (pitch) agisidir. Denklem 2.7'de bu agilar

arasindaki iliski verilmistir.

a=¢—80 (2.7)

Sekil 2.12 incelendiginde bileske hiz vektoriiniin biiylikliigiiniin ve hiicum
acisinin, tegetsel hiz  bileseninin  biiylikliiglinden dogrudan etkilenecegi

goriilmektedir. Tegetsel hiz bileseni ise rotor donme eksenine olan uzaklikla
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artmaktadir. Bu nedenle donme ekseninden pala ucuna kadar 6zellikle hiicum agis1
degisiklik gosterecektir. Bu nedenle 6zellikle biiyiik 6l¢ekli riizgar tiirbinlerinde rotor
gbbeginden ucuna kadar her yerde optimum hiicum agis1 ve tasima katsayisi dagilimi
saglamak i¢in pala tasarim asamasinda burulma (twist) agis1 ile tasarlanir. Bu
burulma agis1 genellikle rotor gobeginden ucuna dogru azalma gdsterir. Bunun
haricinde yine rotor gobeginden ucuna dogru azalan bir kord dagilimi tercih edilir.
Sekil 2.13’te 3 paladan olusan bir rotor i¢in optimum burulma agis1 ve kord dagilimi
gosterilmistir [Burton et al., 2001]. Bununla beraber bazi kii¢iik olgekli tiirbin
tireticileri imalat kolayligindan dolayr burulmasiz ve sabit kord uzunluguna sahip

pala liretmeyi tercih etmektedirler.

0.4 I l [ I T I T I
S 02 "
0 I I | I I I ! I
0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09
R
Optimum kord dagilimi
30 | 1 | 1

Burulma agisi (°)

L L 1 1 1 | 1

03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
‘R

=)
¥
2

Optimum burulma agisi dagilimi

Sekil 2.13: Kord uzunlugu ve burulma agisinin optimum dagilima.
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3. NUMERIK YONTEM

Bu tez calismasinda HAWT tasarim siirecinde genel kabul gérmiis olan ve
Ozellikle 6n tasarim asamasinda siklikla kullanilan BEM Teorisi kullanilacaktir.

BEM Teorisi, Pala Eleman1 Teorisi ve Momentum Teorisi’nin birlesiminden
olusmaktadir. Literatiirde bu alanda kullanilan ve daha hassas sonuglar verebilen
cesitli yontemler bulunsa da BEM Teorisi en hizli sonug alinabilen ve uygulamasi
kolay olan yontem olmasi sebebiyle tasarim asamasinda siklikla tercih edilmektedir.
Bununla beraber bu teorinin bazi kisitlamalar1 da s6z konusudur. BEM Teorisi akisin
tirbiilanssiz, kararli ve rotor {izerinde iki boyutlu oldugunu kabul eder. Bu nedenle
bu yontemle hesaplanan performans degerleriyle gercek degerler arasinda her zaman

farklilik oldugunu not etmekte fayda vardir.
3.1. Momentum Teorisi

Momentum Teorisi igerisinde rotorun da yer aldig1 ve Sekil 3.1'de gosterilen
bir kontrol hacminin var oldugunu ve bu kontrol hacmini ¢evreleyen yan ylizeylerden
hava akimimin olmadigini varsayar. Buna gore kontrol hacminin sadece bir girisi ve

bir ¢ikist bulunmaktadir.

Genisleyen akim tiipti

/"

Sekil 3.1: Kontrol hacmi.
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Yukaridaki sekilde kontrol hacmine giren hava akimi 1 noktasi ile
gosterilmektedir. Rotor 2 ve 3 noktalar1 arasinda sonsuz sayida paladan olusan hayali
bir disk ile temsil edilmektedir. 4 noktasi ise hava akimmin kontrol hacminden
ciktig1 noktadir. Bu kontrol hacmine akim tiipii adi verilir. Riizgar akim tiipl
icerisinde hareket ederken hiz1 hem eksenel hem de dairesel yonde degisime ugrar bu
yiizden momentumunda da degisim meydana gelir. Alt boliimlerde, riizgar akiminin
momentumunun degisim hizindan yararlanarak rotor iizerinde olusan eksenel kuvvet

ve torkun hesaplanis1 gosterilecektir.

¢ Eksenel Momentum

Sekil 3.1'deki akim tiipii gittikce genisleyen bir kesit alanina sahiptir. 1
noktasinda akim tiipline giren riizgar rotor oniine yaklasirken rotorun olusturdugu bir
direncle karsilagtigindan hizinda bir miktar yavaslama ve buna karsilik basincinda da
bir miktar artis meydana gelir. Sikistirilamaz akis ve kiitlenin korunumu kabuliinden
dolay1 akim tiipii kesit alaninda genisleme gergeklesir. 2 ve 3 noktalar1 rotorun
hemen 6nii ve arkasidir. Bu noktalar arasinda eksenel hizin sabit kaldig1 kabul edilir.
Buna karsilik 2 noktasindan 3 noktasina gecerken havanin statik basincinda diisiis
meydana gelmektedir. Bu diisiis rotora aktarilan enerjiden kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle 1 noktasinda ortam basincinda olan ve 2 noktasinda basinci ortam
basincindan yiiksek olan hava akiminin basinci, 3 noktasina gelindiginde ortam
basincinin altina iner. Daha sonra hava akimi basinci artarak ve hizi azalarak 4
noktasina gelir. Bu noktada havanin basinci tekrar ortam basincina esitlenmis olur.
Yine sikistirilamaz akis ve kiitlenin korunumu kabuliinden dolayr 3 noktasindan 4
noktasina dogru akim tiipii kesit alaninda genisleme meydana gelir.

Rotor iizerindeki eksenel kuvveti hesaplamak i¢in rotor yilizeyindeki basing
farkim ( P, — P; ) bilmek gerekir. 1 ve 2 noktalar1 arasinda ve 3 ve 4 noktalar
arasinda akis1 engelleyen herhangi bir unsur bulunmadig: i¢in bu noktalar arasinda

Bernoulli denklemi agagidaki gibi yazilabilir.

1 1

Pi+ 5pUf = Py + 5 pUZ (3.1)
1 2 1 2

P; + EPUs =P+ EPUAL 3.2)

26



1 ve 4 noktalarindaki basinglarin esit oldugu ( Py =P,) ve 2 ile 3
noktalarindaki hizlarin esit oldugu ( U, = Us;) hatirlanirsa yukaridaki denklemler

asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

1 1
P, + Epr =P, + EpUZ2 (3.3)

1 1
P+ Epuz2 =P + Epuf (3.4)

Denklem 3.3 ve 3.4 kullanilarak rotor tlizerindeki eksenel basing farki denklem

3.5'teki gibi hesaplanabilir.
2 2
p2 p3 O(Ul U ) (3.5)

Rotor {izerindeki eksenel kuvvet basing farkiyla yiizey alaninin ¢arpimindan

olugmaktadir ve asagidaki gibi gosterilebilir.
1
T = Az(Pz—P3):§PA2(U12_Uf) (3.6)

Ayni sekilde rotor iizerindeki net eksenel kuvvet akim tiipiindeki riizgarin

momentumunun degisim hizina esit ve zit yonliidiir ve asagidaki gibi yazilabilir.
T = m(U; —Uy) = pAU,(Uy — Uy) (3.7)

Denklem 3.6'da akim tiipi icerisinde kiitle debisi sabit kaldig igin 2
noktasindaki hiz ve kesit alani kullanilarak ifade edilmistir. Her iki yoldan

hesaplanan net eksenel kuvvet birbirine esitlenirse:

1
T = EPAZ(Ulz - Uf) = pAU,(U; — Uy) (3.8)
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Denklem 3.7'de gerekli sadelestirmeler yapilirsa:

Up+U
, = (U; 4) (3.9)
2
olarak bulunur. Yukaridaki denkleme gore rotor iizerinden gegen riizgar akiminin
eksenel yondeki hizi, akim tiipline giren ve akim tiipiinden ¢ikan riizgar akiminin
hizlarinin aritmetik ortalamasina esittir. Rotora gelen riizgar akiminin yavaslama

orani olan eksenel indiiksiyon faktorii agagidaki gibi ifade edilebilir.

a= (U%JJZ) (3.10)

Rotor tizerindeki riizgar hizi, U,, ve rotorun gerisindeki riizgar hizi, U,, eksenel
indiiksiyon faktoriinden yararlanarak serbest akim riizgar hizi, U;, cinsinden yeniden

yazilirsa:

Uy = Uy(1—a) (3.11)

U, = Uy(1—2a) (3.12)

elde edilir. Yukaridaki denklemlere bakildiginda eksenel indiiksiyon faktoriiniin
anlami daha 1y1 anlasilacaktir. Eksenel indiiksiyon faktorii 0 degerini aldiginda hem
rotor iizerindeki riizgar hizi hem de rotorun gerisindeki riizgar hizi serbest akim
rliizgar hizina esit olmaktadir. Bu da riizgarin rotorun i¢inden hi¢ yavaslamadan gecip
gittigi veya bir rotor yokmus gibi hareket ettigi anlamina gelir ki boyle bir durumda
riizgarin enerjisinden hi¢ faydalanilamayacaktir. Diger bir asir1 durum ise eksenel
indiiksiyon faktoriiniin 1 degerini almasidir. Bu da rotorun bir duvar gérevi gorerek
icinden riizgar akiminin gegmesine izin vermemesi anlamina gelir. Bu nedenle bir
HAWT rotoru i¢in eksenel indiiksiyon faktorii O ile 1 arasinda bir deger alacaktir.
Rotor performansinin analizi igin asil ilgilenilmesi gereken durum eksenel
indiiksiyon faktoriiniin 0,5'e ulagtig1 andir. Bu noktada rotorun gerisindeki riizgar hiz1

0 degerini alir. Bu nedenle eksenel indiiksiyon faktoriiniin 0,5'e ulastigi andan
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itibaren BEM Teorisi gecerliligini yitirir. Boyle durumlar i¢in bir diizeltme faktorii
mevcuttur ve daha sonra ayrintili olarak anlatilacaktir.
Denklem 3.8'deki eksenel kuvvet (itme kuvveti) eksenel indiiksiyon faktorii

kullanilarak yeniden diizenlenirse:
1
T = > pAUZ[4a(1 — a)] (3.13)

elde edilir. Denklemdeki kesit alani rotor diskinin kesit alanini, A,, temsil
etmektedir. Simdi rotor iizerindeki itme kuvveti sonsuz kiiciikliikte bir rotor disk

alani1 i¢in asagidaki gibi yazilabilir.
1
dT = > pUZ[4a(1 — a)]2nrdr (3.14)

¢ Acisal Momentum

Eksenel Momentum Teorisi’nde eksenel momentumun korunumundan
yararlanarak rotor lizerindeki itme kuvveti diferansiyel formda ifade edilmisti.
Benzer sekilde acisal momentumun korunumundan yola c¢ikilarak rotor iizerindeki
tork hesaplanabilir.

Bir onceki bolimde akim tiiplindeki hiz degisimi agiklanmisti. Eksenel
momentum analizi yapildig1 i¢in eksenel hiz bilesenleri dikkate alinmisti. Gergekte
rotor lizerinden gegen riizgdr akimi tork olusturur ve rotoru bir yonde donmeye
zorlar. Bu torka tepki olarak da rotorun riizgara tegetsel hiz bileseni kazandirdig: 2.
boliimde aciklanmisti. Sekil 3.2 rotordan gegmeden 6nce sadece eksenel yonde hizi
olan riizgdr akiminin rotoru gectikten sonra donerek ilerleyisini gostermektedir.
Rotorun arkasinda riizgarin tegetsel hiz bileseni gosterilmistir. Rotor donme eksenine

uzaklig1 r olan halka seklindeki akim tiipiiniin genisligi dr’dir.
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2QA

Donen

Halka sekilli
Akum tiipt

\ \/

Sekil 3.2: Donen halka sekilli akim tiipii.

Sekil 3.2°deki akim tiipiiniin atalet momenti denklem 3.15'de verilmistir.
I = mr? (3.15)

Bu halka seklindeki akim tiipiiniin agisal momenti ise atalet momentinin

halkanin agisal hizi ile ¢arpimina esittir ve asagida verilmistir.
L=lw (3.16)

Halka iizerindeki tork, acisal momentin zamana gore degisimidir ve denklem

3.17'de verilmistir.

dL d(w) d(mriw) .
dt ~ dt dt e (317

Denklemde verilen tork, sonsuz kiigiikliikte halka i¢in hesaplanacak olursa:

dQ = dmriw (3.18)

bulunur. Burada dm, sonsuz kiigiikliikte bir halkadan gecen kiitle debisidir ve

asagidaki gibi yazilabilir.
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dm = pSAU, = pU,(1 — a)2nrdr (3.19)

Yukaridaki denklemde §A diferansiyel halka alanini temsil etmektedir. O halde

diferansiyel halka i¢in tork asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.

dQ = 4a'(1 — a)pU,Qnr3dr (3.20)

3.2. Pala Elemani Teorisi

Momentum Teorisi ile hayali bir diskten olusan rotor iizerindeki diferansiyel itme
kuvveti ve tork hesaplanmisti. Pala Eleman1 Teorisi ayni isi rotoru olusturan palalari
kiigiik parcalara ayirarak yapar. Pargalar iizerinde olusan kuvvetler hesaplanirken 2.
boliimde bahsedilen pala aerodinamiginden yararlanilir. Sekil 3.3'de 3 adet paladan
olusan bir rotorun iizerinde 67 genisliginde halka sekilli akim kesiti gosterilmektedir

[Burton et al., 2001].

Sekil 3.3: 67 genisliginde halka sekilli diferansiyel kesit alani.

31



Sekil 3.3'deki diferansiyel kesit alani iizerinde yer alan pala pargasinin
tizerinden ge¢mekte olan riizgdr akiminin eksenel ve tegetsel hiz vektorleri Sekil
2.12'de verilmis ve bu hiz vektorlerinin bileskesi olan hiz vektoriinden, W, bolim
2.5.1’de bahsedilmisti. Bileske hiz, W, eksenel hiz ve akis agisi, ¢, cinsinden
denklem 3.21°deki gibi tanimlanabilir.

U1 -a)

W _
sin ¢

(3.21)

Sekil 2.12°deki akis agisi, ¢, eksenel ve tegetsel hiz bilesenleri cinsinden

asagidaki gibi yazilabilir.

Ul-a)

t R ————
an¢ Qr(1+a')

(3.22)

Yukaridaki denklemde serbest akim hizinin, U, palanin tegetsel hizina orani,
QR, ug hiz orani (tip speed ratio, TSR) olarak tanimlanan boyutsuz bir parametre ile

asagidaki gibi ifade edilir.
A=— (3.23)

Burada A u¢ hiz oranimi temsil etmektedir ve R yarigapindaki bir palanin
ucundaki hiz orani i¢in tanimlanmistir. Palanin donme ekseninden r uzakligindaki
bir konum i¢in yerel u¢ hiz orani kullanilmahdir. Yerel u¢ hiz orani, 4, asagidaki

gibi hesaplanabilir.
A= AE = — (3.24)

Denklem 3.22 yerel u¢ hiz orami kullanilarak denklem 3.25°te yeniden

diizenlenmistir.
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B Chall)) 3.5
tand)—m (3.25)

Sekil 2.12°deki donen pala profili tizerinde olusan acrodinamik kuvvetler Sekil
3.4’te gosterilmistir. Burada dF; ve dFp, dr uzunlugundaki pala profili i¢in
diferansiyel tasima ve siiriikleme kuvvetleridir. dT, bu kuvvetlerin donme ekseni
tizerindeki bileskesi yani rotor {izerine uygulanan diferansiyel itme (thrust)
kuvvetidir. dL ise bu kuvvetlerin donme yonii tizerindeki bileskesi yani diferansiyel

acgisal momenttir.

dF:

donme diizlem

Donme yonii

£
~

4.

Sekil 3.4: Donen pala profili lizerindeki aerodinamik kuvvetler.

Diferansiyel tasima ve siiriikleme kuvvetleri, dF;, ve dFp, denklem 2.1 ve

2.2’den faydalanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

1
dF, = C, EpWZCdr (3.26)
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1
dFp = Cp EpWZCdr (3.27)

Bu kuvvetlerden yararlanilarak itme kuvveti ve agisal moment, dT ve dL,

diferansiyel formda asagidaki gibi yazilabilir.

dT = dF; cos ¢ + dFp sin¢ (3.28)

dL = dF, sin¢ — dFp cos ¢ (3.29)

Denklem 3.26 ve 3.27°deki tasima ve siiriikleme kuvvetleri yukaridaki

denklemlerde yerine konularak yeniden yazilabilir.

U?(1—a)’ :

dT = omp SinZ (C,cos¢ + Cpsingp)rdr (3.30)
U*(1 - a)? .

dL = omp “sinZo (C, sin¢ — Cp cos p)rdr (3.31)

Burada W yerine denklem 3.21°deki degeri konulmustur. Ayrica katilik orant
(solidity ratio) olarak ifade edilen ve o ile gosterilen yeni bir parametre
kullanilmistir. Bir rotorun dénme ekseninden r uzakligindaki bir konumda katilik
orani, 0 konumda rotor palalarinin kapladigi toplam uzunlugun rotorun o konumdaki
¢evresinin uzunluguna orani olarak tanimlanabilir. Katilik oran1 r uzakligindaki bir

konum i¢in agagidaki gibi hesaplanabilir.

Bc

" 2mr

o (3.32)

Yukaridaki denklemde B pala sayisim1 temsil etmektedir. Denklemden de
goriilebilecegi gibi katilik oran1 uzaklik ile azalirken pala sayis1 ve kord uzunlugu ile
artmaktadir. Ozellikle biiyiik lgekli riizgar tiirbinlerinde gdbege yakin kisimlarda

kord uzunlugunun daha fazla oldugu ve u¢ kisimlara gidildik¢e azaldig1 goze
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alindiginda katilik oraninin gébege yakin kisimlarda daha biiyiik degerler aldig1 ug
kisimlara dogru kii¢tildiigii agiktir.

Boliim 3.1.2°de agisal momentum teorisinden yola ¢ikilarak rotor {izerindeki
tork denklem 3.20°de verilmisti. Denklem 3.31°de wverilen agisal moment

denkleminden de rotor iizerindeki diferansiyel tork asagidaki gibi bulunur.

UZ 1— 2
dQ = anps(in—z(:) (C, sin¢ — Cp cos p)ridr (3.33)

Denklem 3.14 ve 3.20’de verilen itme kuvveti ve tork denklem 3.30 ve

3.33’teki verilenlerle esitlenirse indiiksiyon faktorleri i¢in iki ayr1 bagint1 elde edilir.

1
“TI1T [4F sin? ¢ /o (C;, cos p + Cp sin@)] (3.34)

1
© T T4F sing cos ¢/ (C,sing — Cp cos )] — 1 (3.35)

Yukaridaki bagintilarda kullanilan F, Prandtl diizeltme faktorii olarak
anilmaktadir. Palanin basing tarafindaki riizgar akimi palanin u¢ kisminda, daha
diisiik basingli olan emme tarafina gegme egilimi gostermektedir. Bu da tasima
kuvvetinin azalmasina ve performans kaybi yasanmasina sebep olmaktadir [Manwell
et al., 2002]. Bu performans kaybim1 hesaplamalara dahil edebilmek i¢in Prandtl
diizeltme faktorii kullanilmaktadir. Prandtl diizeltme faktorii denklem 3.36’daki gibi

hesaplanmaktadir.

(-B/2)(1 — r/R)l 336

F = (2/m)cos™?! [exp( G/R) sind

Eksenel indiiksiyon faktoriinii kullanarak gilic katsayist Cp asagidaki gibi

tanimlanabilir.

Cp = 4a(1 —a)? (3.37)
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Gli¢ katsayist tiretilen giiciin gelen riizgarin giiciine oranidir. Gii¢ katsayisinin
eksenel indiiksiyon faktoriine gore tlirevi alinarak maksimum gii¢ katsayis1 ve buna

karsilik gelen eksenel indiiksiyon faktorii hesaplanabilir.

dcp

T2 4(1-a)(1 —3a) (3.38)

Yukaridaki denklem sifira esitlenerek (Cp)max 0,59 bulunur. Bu degere
karsilik gelen eksenel indiiksiyon faktorii ise 0,33 tiir. Daha once eksenel indiiksiyon
faktoriiniin 0,5 olmas1 durumunda rotor iizerinden riizgar gecisinin olmayacag ifade
edilmisti. Oysaki denklem 3.37°de eksenel indiiksiyon faktOriiniin biitiin degerlerine
karsilik gelen bir giic katsayis1 vardir. BEM Teorisi eksenel indiiksiyon faktoriiniin
0,33’ten biiylik degerlerinde dogru sonu¢ vermemektedir. Bu nedenle denklem 3.34
ile bulunan eksenel indiiksiyon faktorii 0,33’ten biiyiik ise Galeurt diizeltme faktori
uygulanarak yeniden hesaplanir. Diizeltilmis eksenel indiiksiyon faktorii denklem

3.39°daki gibi hesaplanabilir.

2

a=% 2+%—\/(2+%) +4(%—1) (3.39)

Yukaridaki denklemde a,, denklem 3.40 ile bulunur.

AF sin? ¢

= 5(C,cosd + Cpsin ) (3.40)

295

3.3. Ikinci Rotor I¢cin Diizenleme

Tek rotorlu bir tiirbinin BEM Teorisi ile performans analizi yapilirken
kullanilan eksenel ve acisal indiiksiyon faktorlerinin nasil hesaplanacagi onceki
boliimlerde verilmistir. Ikinci rotorun performansmi analiz edebilmek igin bu
calismada birtakim varsayimlar yapilmistir. Bu varsayimlara iki rotor arasindaki
akis1 daha kolay modelleyebilmek i¢in ihtiya¢ duyulmustur. Sekil 3.5’te ¢ift rotorlu

bir tirbinin iki rotoru arasinda akim tiipliniin gergekte almasi gereken sekil ve
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yapilan varsayim gosterilmektedir. Sekilde akim tiipii ilk rotoru gectikten sonra 2.
rotora kadar sabit genislikte kalmaktadir. Elbette ki bu siireklilik kanununa aykir1 bir
durumdur ancak ilk rotordan gegen riizgar akiminin kazandigi tegetsel hiz1 2. rotora

dahil edebilmek i¢in boyle bir varsayima gidilmistir.

Gercek durum e

=

N 7 Varsayim
[ |

Sekil 3.5: Iki rotor arasinda akim tiipiiniin gercek hali ve varsayimu.

Sekil 3.6’da rotorlarin arkasindaki tegetsel hiz bilesenleri gosterilmektedir. Her
iki rotor i¢in de ayni konumdaki riizgar akimlar dikkate alinmistir. Boliim 2.5°te
rotor arkasindaki tegetsel hizin biiyiikliigiiniin 2Qra’ kadar oldugu belirtilmis ve
Sekil 2.11°de gosterilmisti. Cift rotorlu tiirbin igin ilk rotordan ¢ikan bu hiz bileseni
2. rotora eklenmistir. Bu nedenle Sekil 3.6’da 2. rotorun arkasindaki tegetsel hiz
biiytikligi 2Qr(aj + a3) olarak goriilmektedir. Her iki rotor da ayni yonde dondugii

icin tegetsel hizlar toplanmustir. Ayrica rotorlarin agisal hizlari da birbirine esittir.
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\ZQr(a’l +a))

Sekil 3.6: Cift rotorlu tiirbinde tegetsel hiz bilesenleri.

2. rotorun performansini hesaplayabilmek icin tipki ilk rotorda oldugu gibi
diferansiyel biiyiikliikteki bir pala profili iizerindeki hiz bilesenlerini ve acilari
bilmek gereklidir. ilk rotorun &niindeki serbest akim riizgar hizi, U, her konumda
sabit alinmisti. 2. rotor i¢in ise serbest akim riizgar hizinin konum ile degisimi
dikkate alinmistir. Buna gore 2. rotor i¢in donme ekseninden r uzakligindaki bir
konumda serbest akim riizgar hizi, ayn1 konumda ilk rotordan ¢ikan riizgar hizina esit
kabul edilmistir. Denklem 3.41°de 2. rotor i¢in serbest akim rlizgar hizi, Uj,
gosterilmektedir. Serbest akim hizinin konumla degisimini belirtmek i¢in alt indis

kullanilmistir.

Uy=U(1—-a,) (3.41)

Eksenel ve tegetsel hiz bilesenleri ise sirasiyla denklem 3.42 ve 3.43’te

verilmistir.

U, = U;(1 — a,) (3.42)

Tegetsel Hiz = Qr(1 + a3 + 2a}) (3.43)

Bu hiz bilesenleri Sekil 3.7°de pala profili tizerinde gosterilmektedir.
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donme diizlemi

Dénme yont

U(lay

ya
2.

Qr(1+a)+2a))

Sekil 3.7: Ikinci rotor i¢in pala profili iizerindeki hiz bilesenleri.

Sekil 3.7°deki akis agis1 2. rotor i¢in asagidaki gibi hesaplanabilir. Burada yerel
u¢ hiz oran1 denklem 3.45’teki gibi hesaplanabilir.

¢ = tan~? 1-a (3.44)
Ar(1+a) + 2a7)
Qr
A=z (3.45)
L

2. rotor i¢in yapilan diizenlemeler bunlarla sinirhidir. Eksenel ve acisal

indiikleme faktdrlerinin hesabi tipki ilk rotordaki gibi yapilmaktadir.

3.4. Program Algoritmasi

BEM Teorisi ile performans analizi yapabilmek i¢in bir program
gelistirilmigstir. Buna gore analiz edilecek pala 15 esit pargaya boliinmiistiir. Sirayla
her bir parg¢a iizerinde olusan diferansiyel tork, dQ, hesaplanmig ve ardindan
toplanarak toplam tork bulunmustur. Daha sonra toplam tork rotor donme hizi ile
carpilarak rotorun giicli hesaplanmistir. Sekil 3.8’de ilk rotor i¢in yazilan programin
akim semasi1 goriilmektedir. 2. rotor i¢in de ayn1 algoritma kullanilmis sadece boliim
3.3’te anlatilan diizenlemeler gerekli goriilen yerlerde ilk rotor i¢in kullanilan

denklemlerin yerini almistir.
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Sekil 3.8: Ik rotor i¢in program algoritmast.
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4. SONUC

Bir 6nceki boliimde algoritmasi verilen program 3 farkli tiirbin modeli igin
kosturulmustur. Tiirbinlerden ilki tek rotorludur ve 2 palaya sahiptir. Diger tiirbin de
tek rotorlu fakat 4 palaya sahiptir. Son olarak cift rotorlu 4 palali tiirbin, 6nde 2 adet
arkada 2 adet, incelenmistir. Biitiin tiirbinlerin palalar1 burulmasizdir. Tiirbinlerin
palalart1 0,1 m sabit kord uzunluguna sahiptir. Rotorlar 2.80 m capindadir. Cift
rotorlu tiirbin de rotorlar ayni yonde donmektedir. Ayrica ¢ift rotorlu tiirbinin
rotorlart ayni jeneratér mili lizerinde modellenmistir yani donme hizlart birbirine
esittir.

Cift rotorlu tiirbinin performansinin diger tiirbinlerin performans: ile
karsilastirilmasi i¢in 3 farkli test durumu olusturulmustur. Cift rotorlu tiirbinin arka
rotorunun hatve acist ii¢ durum icin de 8°ye sabitlenmistir. Buna gore ilk test
durumunda ug¢ hiz orani 4’te sabit tutulurken hatve agisi sirastyla 10°, 12° ve 14°
degerlerini aldiginda tiirbinlerin irettikleri giic 10 m/sn riizgar hiz1 i¢in asagida

verilmistir.

Tablo 4.1: Birinci Durumda Performansin Hatve Agilari ile Degisimi.

) Uretilen Gii¢ (W)

Ug Hiz Orani: 4 10° 120 120
Tek Rotor 2 Pala | 901,891 | 871,027 | 814,221
Tek Rotor 4 Pala | 1416,98 | 1398,92 | 1331,97
Cift Rotor 1523,15 | 1542,25 | 1530,82

Yukaridaki tablodan da goriildiigii birinci durumda gibi tek rotorlu tiirbinler ug
hatve 10° iken daha fazla gii¢ liretmekte, hatve agis1 14°ye giderken performans
kayb1 yasamaktadir. Cift rotorlu tlirbin i¢in ise sonug¢ daha farkli ¢ikmaktadir. Bunun
nedeni verilen parametreler de hatve agis1i artarken Ondeki rotorun diisen
performansint  arkadaki rotorun dengelemesidir. Bu durum = Sekil 4.1°de

verilmektedir.
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Sekil 4.1: Ondeki rotorun hatve agisinin rotorlarin performansina etkisi.

Birinci durumda tlirbinlerin gii¢ egrileri 3 farkli hatve acist i¢in asagida
verilmistir. Buna gore cift rotorlu tlirbinin diger iki tiirbinle arasindaki performans
farki hatve acist 14° oldugunda en yiiksek degerini almakta, hatve acist 10°

oldugunda en diislik degerini almaktadir.

4500
Ug Hiz Orani: 4 ve Hatve Agisi: 10°
4000
—e— Cift Rotor TekRotor 4 Pala  ——@=—Tek Rotor 2 Pala
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1500

1000
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Sekil 4.2: Ug hiz oran1 4 ve hatve acist 10° iken gii¢ egrileri.
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Sekil 4.3: Ug hiz oran1 4 ve hatve agis1 12° iken gii¢ egrileri.
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Sekil 4.4: Ug hiz oran1 4 ve hatve acis1 14° iken gii¢ egrileri.

Birinci durum i¢in ¢ift rotorlu tirbin kullanildigi zaman elde edilecek gii¢

artisinin 3 farkli hatve agisinda aldigi degerler asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 4.2: Birinci Durumda Gii¢ Artis Oranlari.

Uc Hiz Orant: 4 Cift Rotor Kullanildiginda Gii¢ Artis Yiizdesi
10° 12° 14°
Tek Rotor 2 Palaya Gore 68,8 77 88
Tek Rotor 4 Palaya Gore 7,49 10,2 14,9

Yukaridaki tablo da verilen gii¢ artig oranlart tiirbinler ayn1 u¢ hiz orani ve
hatve agisinda ¢ahistiginda elde edilen artis oranlaridir. Incelenen hatve agilar tek

rotorlu tiirbinin performansini oldukca diisiiren agilardir bu nedenle gii¢ artis orani bu
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kadar ytliksek goriinmektedir. Tiirbinler kendi maksimum performans parametreleri
ile calistiginda bu sonug daha farkli ¢ikacaktir.

Ikinci durumda ug hiz oran1 5’e ¢ikarilmis ve hatve agis1 yine sirasiyla 10°, 12°
ve 14° degerlerini almistir. Tirbinlerin tirettikleri glic 10 m/sn riizgar hiz1 igin

asagida verilmistir.

Tablo 4.3: Ikinci Durumda Performansin Hatve Agilari Ile Degisimi.

) Uretilen Giig (W)

Ug¢ Hiz Orani: 5 10° 120 120
Tek Rotor 2 Pala | 1134,43 | 1046,65 | 920,765
Tek Rotor 4 Pala | 1589,01 | 1526,72 | 1404,52
Cift Rotor 1849,31 | 1837,82 | 1802,84

Ikinci durumda performanslar her ii¢ tiirbin icin de birinci durumdakinden daha
yiikksek ¢ikmaktadir. U¢ hiz oraninin artmasi tiirbinlerin gili¢ artisina yaramistir.
Bununa birlikte birinci durumdan farki olarak ¢ift rotorlu tiirbinin performansi hatve
acist arttikca diisme egilimi gostermistir. Bu u¢ hiz oraninda 6ndeki rotor etkinligini
arttirmistir ve bu nedenle arkadaki rotorun etkinligi birinci durumla kiyaslandiginda
daha azdir. Ondeki rotorun da performansi hatve acisi arttikca tek rotorlu tiirbinler
gibi diigmiistiir. Bu ylizden hatve agis1 arttikga toplam performans azalmstir.
Tiirbinlerin gii¢c egrileri 3 farkli hatve acis1 i¢in asagida verilmistir. Buna gore ¢ift
rotorlu tilirbinin diger iki tiirbinle arasindaki performans farki hatve acgis1 14°
oldugunda en yliksek degerini almakta, hatve agis1 10° oldugunda en diisiik degerini

almaktadir.
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Sekil 4.5: Ug hiz oran1 5 ve hatve agist 10° iken gli¢ egrileri.
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Sekil 4.6: Ug hiz oran1 5 ve hatve agis1 12° iken gii¢ egrileri.
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Sekil 4.7: Ug hiz oran1 5 ve hatve agis1 14° iken gii¢ egriler.

Ikinci durum igin c¢ift rotorlu tiirbin kullanildigi zaman elde edilecek giic

artisinin 3 farkli hatve agisinda aldigi degerler asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 4.4: Ikinci Durumda Gii¢ Artis Oranlari.

Cift Rotor Kullanildiginda Gii¢ Artis Yiizdesi

Ug Hiz Orani: 5 10° 10 120
Tek Rotor 2 Palaya Gore 63 75,59 95,79
Tek Rotor 4 Palaya Gore 16,38 20,37 28,35

Gilig¢ artis oranlar1 yukarida goriildiigii gibi hatve agisi ile artmistir. Tek rotorlu
tiirbinler hatve acisina daha duyarli goriinmektedir. Cift rotorlu tiirbinde ise 6ndeki
rotorun diisen performansini arkadaki rotor bir miktar telafi etmektedir. Dolayisiyla

ikinci durum igin gift rotorlu tiirbinin toplam performansi tek rotorlu tiirbinler kadar
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keskin bir diislis yasamamustir. Bu sebep gii¢ artis oraninin hatve agisi ile artmasina
neden olmaktadir.

Son olarak ti¢iincii durumda u¢ hiz oranmi 6’ya ¢ikarilmis ve hatve agist yine
sirastyla 10°, 12° ve 14° degerlerini almistir. Tirbinlerin irettikleri giic 10 m/sn

rliizgar hizi i¢in asagida verilmistir.

Tablo 4.5: Ugiincii Durumda Performansin Hatve Agilar Ile Degisimi.

) Uretilen Gii¢ (W)

Ug¢ Hiz Orani: 6 10° 120 120
Tek Rotor 2 Pala | 1276,44 | 1135,78 | 932,25
Tek Rotor 4 Pala | 1583,74 | 1537,92 | 1318,75
Cift Rotor 1993,47 | 1978,83 | 1903,73

Ugiincii durumda diger iki durumdan farkli olarak tek rotorlu 4 palali tiirbinin
performansinda biitiin hatve agilar1 i¢in diisiis gozlemlenmektedir. Bu tiirbinin katilik
orani diger iki tiirbinden daha fazladir. Katilik oraninin artmasi tiirbini daha diisiik
donme hizlar ile sinirlamaktadir. Bu tiirbinin maksimum performansi u¢ hiz orani
5,5 oldugunda alinmaktadir. Bu u¢ hiz orani asildig1 i¢in {igiincii durumda bu tiirbinin
performansi diismiistlir. Tek rotorlu 2 palali tiirbinin performans artisi ¢ift rotorlu
tirbine oranla daha fazla gorlinmektedir. Bu tlirbin yliksek donme hizlarina daha
duyarlidir. Tiirbinlerin gii¢ egrileri 3 farkli hatve agis1 icin asagida verilmistir. Buna
gore c¢ift rotorlu tlirbinin diger iki tlirbinle arasindaki performans farki hatve agis1 14°

oldugunda en yliksek degerini almakta, hatve agis1 10° oldugunda en diisiik degerini

almaktadir.
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Sekil 4.8: Ug hiz oran1 6 ve hatve agis1 10° iken gli¢ egrileri.
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Ug Hiz Orani: 6 ve Hatve Agisi: 12°
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Sekil 4.9: Ug hiz oran1 6 ve hatve agis1 12° iken gii¢ egrileri.
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Sekil 4.10: Ug hiz oran1 6 ve hatve acis1 14° iken gii¢ egrileri.

Ugiincii durum igin ¢ift rotorlu tiirbin kullamldig1 zaman elde edilecek giic

artisinin 3 farkli hatve agisinda aldig1 degerler asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 4.6: Ugiincii Durumda Gii¢ Artis Oranlari.

Uc Hiz Orant: 6 Cift Rotor Kullanildiginda Gii¢ Artis Yiizdesi
10° 12° 14°
Tek Rotor 2 Palaya Gore 56 74 104
Tek Rotor 4 Palaya Gore 25,87 28,67 44,36

Onceki iki durum gibi iiciincii durumda da hatve agisi arttikca gii¢ artis orani
artmistir. Bu durumun sebebi daha 6nce agiklanmisti. Ug test durumunda elde edilen
giic artis oranlariin tiirbinler kendi maksimum performanslarinda ¢alistiginda

saglanacak gii¢ artis oranindan farkli oldugu vurgulanmisti. Asagida tiirbinler i¢in
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maksimum performansin alindig1 parametreler, 10 m/sn riizgar hizinda tirettikleri giic

ve bu andaki gii¢ katsayilari, C,, verilmektedir.

Tablo 4.7: Maksimum Performansin Alindig1 Parametreler.

o - Ug Hiz Hatve Agisi Maksimum
Tirbin Cesidi Oran1 | 1.Rotor | 2. Rotor | Giig (W) Cp
Tek Rotor 2 Pala 8 7° - 1482,92 0,40
Tek Rotor 4 Pala 55 11° - 1591,78 0,43
Cift Rotor 7 11° 8° 2009,23 0,54

Goriildiigii gibi tek rotorlu 2 palali tiirbin digerlerinden daha yiiksek ug¢ hiz
oraninda daha iyi performans saglamaktadir. Yine ayni tiirbin daha kiiciik hatve
acisinda maksimum performansini vermektedir. Bu yiizden ii¢ test durumunda da
biiyiik hatve agilarindan diger iki tiirbine gore daha fazla etkilenmistir. Tek rotorlu 4
palali tiirtbinin u¢ hiz oraninin digerlerinden daha diisiik olmasinin nedeninin bu
tiirbinin daha fazla katilik oranina sahip olmasindan kaynaklandigi aktarilmaisti.

Ug tiirbin de maksimum performans noktalarinda calistiklarinda ¢ift rotorlu
tirbin, tek rotorlu 2 palali tiirbine gore % 35,49 daha fazla gii¢ tiretmektedir. Yine
cift rotorlu tiirbin, tek rotorlu 4 palal tiirbinden % 26 daha fazla gii¢ tiretmektedir.

Tiirbinlerin maksimum gii¢ egrileri Sekil 4.11°de verilmektedir.

—a— Cift Rotor Tek Rotor 4 Pala —e—Tek Rotor 2 Pala

3500
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Sekil 4.11: Maksimum gii¢ egrilerinin karsilastiriimasi.

Cift rotorlu tiirbinin performansi belirlenirken rotorlarin toplam performansinin

maksimum oldugu parametreler dikkate alinmistir. Asagidaki sekillerde 6n hatve
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acist sirasiyla 12°, 14° ve 16° iken arka hatve agist 8°de sabit tutulan ¢ift rotorlu

tiirbinin performansinin ug¢ hiz orani ile degisimi verilmektedir.
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Sekil 4.12: On hatve ag1s1 12° iken performansin ug hiz orani ile degisimi.
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Sekil 4.13: On hatve acis1 14° iken performansin ug hiz orani ile degisimi.
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Sekil 4.14: On hatve agis1 16° iken performansin ug hiz orani ile degisimi.

49



Yukaridaki sekillerden de anlasilabilecegi gibi 6n rotorun hatve agist 12°den
16°ye arttikga On rotorun performansi diismekte, arka rotora daha fazla riizgar
enerjisi potansiyeli kalmakta ve bu da arka rotorun performansinin artmasina neden
olmaktadir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi arka rotorun performans artis1 6n
rotorun performans kaybini tam karsilayamamakta ve bu yiizden tiirbinin toplam
performansi azalmaktadir.

On rotorun hatve acist 12°, 14°, 16°de sabit tutulurken arka rotorun hatve
acisinin toplam performansa ve arka rotorun performansina etkisi asagidaki
sekillerde gosterilmektedir. Arka rotorun hatve agis1 6°ye kadar artarken performans
da artmaktadir, bu agidan sonra performansta azalma goriilmektedir. Kullanilan
nliimerik yontemde ikinci rotorun birinci rotoru aerodinamik olarak etkilemedigi

kabul edilmisti. Bu durum asagidaki sekillerde de goriilebilmektedir.
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Sekil 4.15: Ikinci rotorun performansinin ikinci rotorun hatve agist ile degisimi.
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Sekil 4.16: Toplam performansin ikinci rotorun hatve agisi ile degisimi.
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5. TARTISMA

Bu tez calismasinda ¢ift rotorlu tiirbin i¢in yeniden diizenlenen BEM Teorisi ve
buna uygun gelistirilen algoritma ile ¢ift rotorlu bir tiirbinin u¢ hiz oran1 ve hatve
acilarinin degisimi altinda performansinin analiz edilmesi amaglanmistir.

Tek rotorlu 2 palal tiirbine gore % 35, tek rotorlu 4 palali tiirbine gore % 26
maksimum gii¢ artis1 elde edilmistir. Tek rotorlu 4 palali tiirbine gore elde edilen %
26 gii¢ artis1 Appa [2002] ile kiyaslandiginda, % 40 yillik enerji artisi, biraz diisiik
gibi goziikmektedir ancak o c¢alismada kullanilan rotorlarin birbirine zit yonde
dondiigii dikkate alinmalidir. Zit yonde donen rotorlar iyi bir kontrol ile bir birlerini
gblgede birakmadan kullanilabilirlerse daha fazla gii¢ artis1 saglanacaktir. Ciinkii
ondeki rotordan dolay1 olusan tegetsel hiz bileseni rotorlar zit yonde dondiigii zaman
arkadaki rotorun gii¢ lretmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica o c¢alismada
kullanilan rotorlar birbirinden bagimsiz jeneratorlerle calismaktadir. Bu, ozellikle
arkadaki rotorun performansini optimumda kullanabilme imkéan1 saglamaktadir. Bu
gibi farklar ortadan kaldirildiginda sonuglarin birbirine daha yakin c¢ikmasi
beklenebilir. Sonuglar 2005 yilinda yapilan c¢alismayla [Jung et al., 2005]
karsilastirildiginda, elde edilen gii¢ artiginin o ¢alismada elde edilen % 20’lik gii¢
artisindan daha fazla olmasinin nedeni o ¢calismada kullanilan 6n rotorun arka rotorun
yarist uzunlugunda olmasi ile baglantilidir denilebilir. 2002 ve 2005 yillarindaki
calismalar ile sonuglarin uyum igerisinde olmas1 umut vericidir ¢iinkii bu iki ¢alisma
da gercek saha testlerinden olusmaktadir.

Elde edilen gii¢ artis1 hem kiiclik 6lcekli hem de biiytlik 6lcekli tiirbinler i¢in
yapilacak yatirimi kazangli ¢ikaracak biiyiikliiktedir. Her iki 6lgekte de bir yandan
uretilebilecek enerji kapasitesi artarken diger yandan enerji iiretim maliyeti
azalacaktir.

Uygulanan modelde 6n rotorun arka rotoru aerodinamik olarak etkiledigi ancak
on rotorun arka rotordan etkilenmedigi esas alinmistir. Ek olarak rotorlar arasinda
akim tiiptinde kesit genislemesi ihmal edilmistir. Gergekte durum biraz farklilik arz
edecektir. Bu gibi belirsizliklerle birlikte rotorlar arasindaki akimda meydana gelen
diizensizlikler ve bunlarin performansa etkisini hesaba katabilmek i¢in ayrica HAD
simiilasyonlar1 ve deneysel ¢alismalardan faydalanmak gereklidir. Bununla birlikte

bu yontemle sonuca diger yontemlerden ¢ok daha cabuk ulagilmaktadir. Bu nedenle
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Ozellikle on tasarim agsamasinda faydali bilgiler sunabilecek niteliktedir. Bu
yontemde rotorlar arasindaki mesafenin az oldugu kabul edilmistir, yapilacak saha

testlerinde sonuglarin hangi mesafede tutarli oldugunu tespit etmek gereklidir.
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