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RUZGAR ENERJiISINDEN YARARLANILARAK TURBIN VE HAVA
KANALLARININ MATEMATIKSEL MODELLENMESIi VE TASARIMI
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Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismani:
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Gaz tiirbini genellikle ucaklarda ve gemilerde kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda
gaz tiirbinlerinin son zamanlarda kombine c¢evrim sistemlerinde kullanilmaya
baslandig1 gozlemlenmistir. Gaz tiirbini ile enerji lireten bu sistemler karbon igerikli
yakit icermektedir. Simdiye kadar yapilan ¢aligmalardan farkl olarak yapilan bu
calismada Oncelikle yanma odasiz bir gaz tiirbini tasarimi yapilmis olup gaz tiirbinine
entegre yapilan ve sisteme bagl calisacak ikinci bir sistem olarak riizgar tiirbini
tasarimu1 yapilmustir. {lk olarak gaz tiirbininin matematiksel modellemesi yapilarak
gaz tiirbini ISO standartlarina gore ilk basing ve ilk sicaklik degerleri alinarak
calisilmaya baslanilmis ve gaz tlirbininde yanma odasi bulunmadigi goéz Oniine
almarak matematiksel modelleme gerceklestirilmistir. Kompresor basing orani, kiitle
hava akig1 ve tirbin giris sicaklik degerleri varsayimlar iizerine belirlenerek
matematiksel hesaplamalar yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda yanma

odasiz gaz tiirbininin %91 verimle ¢alisacagi bulunmustur.
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Gaz tiirbini matematiksel modellenmesinden sonra gaz tiirbininin ¢ikisindaki nozzle
kismina entegre edilecek riizgar tiirbininin matematiksel modellenmesi yapilmistir.
Yapilan matematiksel modelleme sonucunda sistemin kat1 model olarak tasarim
cizimleri Solid Works programinda yapilmistir. Kati model tasarimindan sonra
sisteme ait imalat resimleri ¢ikartilarak devaminda simiilasyon ¢alismalar1 yapilarak

calisma sonuc¢landirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Gaz tiirbini, riizgar tiirbini, kompresor, matematiksel
modelleme, simiilasyon.

Bilim Kodu :708.1.233



ABSTRACT
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WIND ENERGY TURBINE AND AIR DUCTS USING MATHEMATICAL
MODELING AND DESIGN
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Gas turbines are usually used in airplanes and  ships. Studies have recently
combined cycle gas turbine systems has been observed being used. Energy producing
with gas turbine these systems include the carbon content. In this study difference of
the studies have done so far, in this study firstly gas turbine combustion chamber is
made of a gas turbine design will be integrated and connected to the system will
work as a secondly wind turbine system is designed. Firstly, the mathematical
modeling of gas turbine by make according to ISO standards by taking the values of
first pressure and temperature started to work and taking into account absence of gas

turbine combustion chamber was carried out the mathematical modeling.
The mathematical calculations made by determining on the assumptions that the

compressor pressure ratio, mass air flow and turbine inlet temperature. As a result of

the calculations gas turbine combustion chamber get 91% efficiency.
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After the mathematical modeling of gas turbine nozzle exit of the gas turbine will be
integrated part of the mathematical modeling of wind turbine made. As a result of the
mathematical modeling of the system as a solid model design drawings were made of
Solid Works program. The contination of the study was terminated by simulation
studies, after the pictures removed the system design to manufacturing by solid

model.
Key Words : Gas turbine, wind turbine, compressor, mathematical modeling,

simulation.

Science Code : 708.1.233

vil



TESEKKUR

Bu tez calismasmin olusturulmasinda, arastirilmasinda ve yiiriitiilmesinde ilgi ve
destegini hicbir zaman esirgemeyen saymn danisman hocam Dog¢.Dr. ZIYADDIN
RECEBLI’ye tesekkiirlerimi sunarim.

Engin bilgi ve tecriibeleriyle c¢alismami bilimsel bilgiler 1s18inda aydinlatan,
destegini ve emegini higbir zaman esirgemeyen cok kiymetli hocam Yrd. Dog.

METIN KAY A’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Beni yetistirip bugiinlere getiren, maddi manevi destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen

sevgili aileme tiim kalbimle tesekkiir ederim.

viil



ICINDEKILER

Sayfa

| QAN 21 8 ) RSP SRPSTS il
OZET oottt v
ABSTRACT .ttt ettt e ettt e et e et e e st e e st e e ennee e e vi
TESEKKUR ......oooiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeee ettt viii
ICINDEKILER .......cooiiuiiitieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ix
SEKILLER DIZINI ...cooviviiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e Xii
CIZELGELER DIZINT .....ooooviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......cccootiiriieieeceecees e xvi
BOLUM L. oottt 1
GIRIS ottt 1
1.1. KONUYLA ILGILI YAPILMIS OLAN CALISMALAR .........ccccocvevvennnnn. 3
BOLUM 2. oottt ettt enne 6
RUZGAR ENERJIST ..ot 6
2.1. DUNYADA RUZGAR ENERJIST.....ooooimiiiiiniince. 7
2.2. TURKIYE’DE RUZGAR ENERJIST....cooovuiiiiiiirincsccc s 10
2.3. RUZGAR ENERIJISINDE FAYDALANILABILIR GUC BAGINTISI ....... 15
BOLUM 3. oottt eneaens 20
GAZ TURBINLERI. .....c.ooviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
3.1. GAZ TURBIN ELEMANLARI........cocooiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e 21
BT ALK e e e 21

TR IOV S0 111 o) (10 21
3.1.2.1. Santrifiij KOMPIeSOT .....cvevveiieiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiieeee e 22

3.1.2.2. Eksenel KOmPIreSOT........uuviiiiiiiiiiiiiiieeee e 22

3.1.3. YanmMa Odast.......eeeeiiiiiiiiiiiiiee et 23
3104 TUIDIN ceeeiiece e e e e e 24
3.1.4.1. Darbe TUIDINT ...cceeeiiiiiiiiiee e e e 25

X



3.1.4.2. ReaksSiyon TUIbINI ......uvvveeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeeiiiiteee e eeeiiraeeeeee e 25
3.1.5. EGZOSt LUIESI...uiiiiiiiiiiiee ettt 26
3.1.5.1. Daralan Lule........oeeiiiiiiiiiiieccce e 26
3.1.5.2. Daralan — Genisleyen Liile........cccccceeeiieeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 27
BOLUM 4. .ottt 28
GAZ TURBINI VE RUZGAR TURBINININ MATEMATIKSEL
MODELLENMESI ....cooiiiiii e e 28
4.1. KOMPRESOR TASARIM HESABI .......c.ccooviviiieeieeieeeeeeeeeeeeeeeee, 28
4.1.1. Dontis Hiz1 ve Daire Boyutlarinin Belirlenmesi..............cccccoeeeveinnnnnee. 29
4.1.2. Kompresor Sisteminde Sikistirilabilirlik Etkilerinin Belirlenmesi......... 32
4.1.3. Sistem Sicaklig1 ve Bicaklardaki Acilarin Belirlenmesi........................ 34
4.1.4. Kompresor Sisteminde Bicak Sayisinin Belirlenmesi ........................... 36
4.1.5. Sistem Performans Hesabi..........ccoooiiiiiiiiiiiiiieccen 36
4.2. EKSENEL AKISLI TURBIN TASARIM HESABI .........c.cccoovvveviirrnnne. 39
4.2.1. Sicaklik Diisiis Katsayisina Bagli Ortalama Cap Artisinin Bulunmasi ..40
4.2.2. Tiirbin Bigaklarinda Ac¢ilarmin ve Hizlarin Belirlenmesi...................... 42
4.2.3. Tiirbin Cikis Sicaklig1 ve Basincinin Bulunmast.............ccccceeeveenennnnen. 43
4.2.4. Tiirbin Cikis Alan1 ve Nozzle Bogaz Alaninin Belirlenmesi.................. 44
4.2.5. Kinetik Enerji ile Olusan Tiirbin Sicaklik Degerinin Belirlenmesi ....... 45
4.2.6. Tiirbin Bigak Yiiksekligi ve Bigcak Sayisini Belirlenmesi...................... 46
4.3. FAN TASARIM HESABI ..ottt 47
4.3.1. Ug Yarigap ve N devir Sayismin Bulunmasi.............cccovvveeeeeennniinnnnen. 47
4.3.2. Dontis Hiz1 ve Eksenel Hizin Belirlenmesi................................. 48
4.3.3. Cikis Alan1 ve Bigak Yiksekliginin Hesaplanmasi..........cccccceeeenenneeee. 48
4.3.4. Kanat Agilarinin Belirlenmesi ve Kanat Sayisinin Belirlenmesi............ 49
4.4, RUZGAR TURBINI MATEMATIKSEL HESABI ........coovvvriiriiiniinns 49
BOLUM 5. oottt 51
SISTEMIN KATI MODEL TASARIMI ........ccooviiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeee e, 51



Sayfa

BOLUM 6. oo s s e e ee e 54
SISTEMIN ANIMASYONU ..o se s eeseesee e seeseseees 54
BOLUM 7. oot s s s e 63
SONUCLAR VE ONERILER ......covvooeieeeeeeeeeeee e e eeesee e ees e 63
KAYNAKLAR ..o e e s s e ee e s eseees e 65
OZGECMIS ... e e e s e s seseees 67
EK ACIKLAMALAR A. IMALAT RESIMLERI ..ot 69

xi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Enerji kaynaklariin CO, emisyon miktarlart...........cccoooieiiiniiinnnnnnen. 7
Altamont Pass (ABD). 15000 tiirbin ile diinyanin en biiytik riizgar
(031 14 1T <4 DSOS 8
Manama Bahreyn’de bulunan Bahreyn Diinya Ticaret merkezi.............. 10
Canakkale ve Manisa’daki riizgar santralleri............cccccceeeeeveiiiiiineennnnn. 11
Cesme-Alacati’da kurulan riizgar santrali ...........ccccvvvveeeieeenniiiiiieeeeen, 12
Tirkiye’de riizgar h1iz dagilimi...........cooooiiiiiiiiiiiiiiee e, 13
Tirkiye’de riizgar potansiyel dagilimi...........ccccoooiiiiiiiiiiinie, 14
Riizgér pervanesi ve riizgar h1zinin degisimi........cccceeeeeniiieeenniiieeeennnee. 15
Riizgér tiirbininden elektrik tiretim sekli ... 19
Gaz tiirbinlerinde brayton ¢evIimi ...........uvveeeeeeeriiiiiiiiieeeeeeeeiiiieeeee e 20
Ses alt1 alik ve ses Ustll aliK.......coooiiiiiiiiiiiiii e, 21
Santrifii] KOMPIESOT .....uvvvviiiieeeeeeeiiieeee e e e e e e e e 22
Eksenel akislt kompresor $eKli........cooeevvriiiiiiiiiieiieiiiiieieeeeeeeee, 23
Gaz tiirbininde yanma 0dast $eKli .........c..eevvveeeeiiiiiiiiiiiiieceeeeeeee e, 23
Yanma odasinin tam sekli ve kesit goriniisili..........ccoecvvvvereeeeeeennninnnnnen. 24
Eksenel tirbin.......ooouuiiiiiiiiii 25
Gaz tiirbinlerinde darbe tirbini ............eeeiviiiiiiiiiiiiiiineeeeeeen 25
Gaz tiirbinlerinde reaksiyon tirbini..........cccceeeeeeeiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieeeeee e, 26
Daralan [He ........coooiiiiiii e 27
Daralan-genisleyen Tle .........cccuvvvviiiiiiiiiiiieee e, 27
Kompresor u¢ degerine bagl ug yaricap-devir sayisi grafigi .................. 31
Tiirbin ug degerine bagli ug yaricap-devir sayist grafigi.........ccceeuvuneee. 42
Yanma odasiz gaz tiirbininin kat1 model ¢izimi.........cccoceeeiiniiiiennnnne 51
Yanma odasiz gaz tiirbininin onden gOrinlisil. .........eeeeevieieeeiniiieeeennee. 52
Yanma odasiz gaz tiirbinin hava kanalsiz montaj hali ............................ 52
Yanma odasiz gaz tiirbininin hava kanalsiz ayrmtili goriiniisii ............... 53

xii



Sekil 6.1.
Sekil 6.2.
Sekil 6.3.
Sekil 6.4.
Sekil 6.5.
Sekil 6.6.
Sekil 6.7.
Sekil 6.8.
Sekil 6.9.
Sekil 6.10.
Sekil 6.11.
Sekil 6.12.
Sekil 6.13.
Sekil 6.14.
Sekil EK A.1.
Sekil EK A.2.
Sekil EK A.3.
Sekil EK A.4.
Sekil EK A.5.
Sekil EK A.6.
Sekil EK A.7.
Sekil EK A.8.
Sekil EK A.9.

Sekil EK A.10.
Sekil EK A.11.
Sekil EK A.12.
Sekil EK A.13.
Sekil EK A.14.
Sekil EK A.15.
Sekil EK A.16.
Sekil EK A.17.
Sekil EK A.18.

Eksenel akigli fanin demontaj goriintiimii............eeeeeevvvvieeeeeeeennnnns 54
Eksenel akigli fanin montaj gortintimi............ceeeveeviiiniiiieeeeereennnns 55
Eksenel akigli kompresoriin demontaj gorinlimii..............ceeeeeeennens 56

Eksenel akigli kompresoriin demontajindaki sik1 gegme goriiniimii 56

Eksenel akigli kompresoriin montaj gorintimii..........cceveeeeeeeeennnns 57
Eksenel akigli tiirbinin demontaj gorinimii............ccccuvveveeeeeeeennnnns 57
Eksenel akigli tiirbinin montaj goriinimii ............ceeeeevvveeeeeeeeennnnnns 58
Riizgar tlirbininin demontaj gOrinimil...........ceeeeeerriiiiiieeeeeeeeennnns 58

Riizgar tlirbininin kanatlarinin yerlestirildigi demontaj goriiniimii..59

Riizgar tlirbininin montaj goriniimil...........cccceeeeeeeriiiiiiiieeeeeeeeeees 59
Komple tamamlanmis sistemin demontaj gorinimii ...................... 60
Komple tamamlanmis sistemin demontaj gériiniimii 2.................... 60
Sistemin onden gOTUNTST ..vvveeeeeeeeieiiiiieeeeeeeeiiiieeee e e 61
Sistemin yandan gOTinTSTl........uevveeeeeeriiiiiriiieeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeens 61
Algak basing kompresorii 1.......cccvvviivieeeeeeiiiiiiiiceeeeeeeeeee e 70
Algak basing kompresOrii 2.......ccevvvvieeeeeeeeriiiiiiiieeeeeeeeeiireeeeee e 70
Algak basing kompresorii 3.......cccvvviieieeeeeeiiiiiiiieeeee e 71
Algak basing kompresOrii 4........cccvvvvveieeeeeeeiiiiiiiieeee e 71
Yiiksek basing Kompresorii.......ccovvvveeeeeeeeeriiiiiiiieeee e 72
Algak basing kompresorii 1-1 sikistirma {ist parcasi............c.ce....... 72
Algak basing kompresorii 2-2 sikistirma {ist parcast............ccce....... 73
Algak basing kompresorii 3-3 sikistirma {ist parcast...........cccee....... 73
Algak basing kompresorii 4-4 sikistirma {ist parcasi...........cc.ee....... 74
Algak basing kompresorii 1-1 kanat............cccccvvveeeeeeeiniiiiiiieeeenn, 74
Yiiksek basing kompresorii sikigtirma iist pargast .........ccccvvvveeennnnn. 75
Yiiksek basing tirbini 1 .............evvvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeieeeans 75
Yiiksek basing tirbini 2 .............uvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiaeeereeereaaaas 76
Algak basmg tirbind 3.......cceeeeeveiiiiiiiiieeee e 76
Algak basing trbingd 4.........cceeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeiiieee e 77
Yiiksek basing tiirbini 1 {ist sikistirma parcasi..........cceeeeeuvvvveeeeennnnn. 77
Yiiksek basing tiirbini 2 iist sikistirma parcasi..........cceeeecvvvvveeeennnnn. 78
Algak basing tiirbini 3 {ist sikigtirma par¢ast ........cccceeeeeeevvvvveeeeennnn. 78

xiil



Sekil EK A.19.
Sekil EK A.20.
Sekil EK A.21.
Sekil EK A.22.
Sekil EK A.23.
Sekil EK A.24.
Sekil EK A.25.
Sekil EK A.26.
Sekil EK A.27.
Sekil EK A.28.
Sekil EK A.29.
Sekil EK A.30.
Sekil EK A.31.
Sekil EK A.32.
Sekil EK A.33.
Sekil EK A.34.
Sekil EK A.35.
Sekil EK A.36.
Sekil EK A.37.
Sekil EK A.38.
Sekil EK A.39.
Sekil EK A.40.
Sekil EK A.41.

Algak basing tiirbini 4 {ist sikigtirma par¢ast ........cccceeeeeecvvvvveeeeennnn. 79
TUrbin Kanat.......ccooiiiiiiiiiiiie e 79
On AN AKSAMI ......o.oovieiiieececceeeeeeee et 80
On fan aKSAMI 1 ......o.oiviieieiieieceeee e 80
On fan aKSAMI 2 ......c.oooiiiiieiieieeceeeeeceeeeeee e 81
ON AN KANAL.......ooviieeicieecceeeeecee e 81
IMIL et et et 82
PN 1 0T 1 (o TSRS 82
Ara parga o1ta KISIM .....vvviiiiiiieiiiiiiicee e 83
ON AT2 PATCA .....oveveeeeieeeeeeeeeeeeeeeee et 83
ATra Parga SON KISTM .....uvviiiiiiieeiiiiiiiiiee e e e 84
ATa Parga tirbiN.......c.vviiiiiieee e 84
Ara parga tlirbin KISM1.........ceeeveiiiiiiiiiiiieeeeeciieeeee e 85
TUrbin mil TSt ...ceooriiiiiiiii e 85
Riizgargiilii Kanat............cccevieeeiiiiiiiiiiieeee e 86
Riizgarglilii K1ISmi 1 ...ooviiiiiiiiieiieee e 86
RiUzgarglilli KISM1 2 ..ooviiiiiiiiiieeeeeee e 87
RUZATGUIT KIS o 87
Turbofan tarafi dis sabitleme ................oeevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieas 88
Riizgargiilii tarafi dis sabitleme............cccceeevviiiiiiiiieieiieiiiieeeee, 88
Di1s cerceve bas KISIM ........uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeaaens 89
D1§ Cerceve SOn KISIM .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeieeeeeeeaeeeseeeeeneeaanes 89
D1s cerceve orta KISIM ...........uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeereereeeanns 90

X1V



CiZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 2.1. Bazi iilkelerdeki riizgar enerjisi glic kapasitesi.......ccccveeeeeeerrierrreeeeeennn. 9
Cizelge 2.2. Tirkiye’de rlizgar yogunlugunun en fazla oldugu yoreler .................... 14
Cizelge 4.1. Kompresor uc degerine bagl ug yarigap-devir sayist ..........ccccevveeennn... 31
Cizelge 4.2. Tiirbin ug degerine bagli ug yaricap-devir Sayist . ......cceeeeevevvvrvveeeeennnn. 41
Cizelge 4.3. Fanda r,/r; orania bagli u¢ yarigap-devir sayist . ......ccccceeeevecevrvveeeeennnn. 47

XV



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

Co : Genel siirtiinme katsayis1

Cpba : Stirtiinme katsayisi

Cop : Profil direng katsayis1

Cpbs : ikincil kayip katsayisi

Co : Yiikseltme katsayist

D : Difiizyon faktorii

h : Bigcak yiiksekligi

n : Bicak sayist

N : Etap sayis1

r : Yarigcap

R : Gaz sabit degeri yani sira r/r, basing orani

w : Ortalama kayip

h/c : En/boy orani

s/c : Alan/kiris orani

A : Yapilan ¢alisma faktorii

A : Reaksiyon derecesi

0] : Akis katsayisi

b4 : Sicaklik katsayist

KISALTMALAR

ISO : International Organization for Standardization (Uluslar arasi Standart
Organizasyonu)

Xvi



BOLUM 1

GIRIS

Enerji giiniimiiz modern toplumlarinin vazgegilmez temel Olgiitlerinden biridir.
Ulkeler artik ekonominin gelismesini ve bilyiimesinin enerji ile paralel oldugunu
kabul etmistir. Artan diinya niifusuyla birlikte insanlarm enerjiye olan ihtiyaclar1 da
hizla artmaktadir. Giliniimiizde fosil kokenli yakitlarda gittikce sona dogru
yaklagilmas1 tilkelerin bir siire sonra enerji ihtiyaglarmi karsilamakta yetersiz
kalacagim gostermektedir. Bu probleme ¢6ziim olarak alternatif enerji kaynaklari

gosterilmektedir.

Yenilebilir enerji kaynaklarinin fosil kdkenli yakitlara gore; cevre dostu olmasi,
temiz olmast ve kullanimlarinda herhangi bir smirin olmamasi gibi avantajlari
bulunmaktadir. Ulkelerin biinyesinde bulundurduklar1 kadarimi kullanabildigi bu
enerji kaynaklar1 bedava, sinirsiz olmalar1 ve en onemlisi ¢cevre dostu olmalar1 gibi
avantajlarindan dolayr alternatif enerji kaynaklarma olan ilgi her gegcen giin

arttirmaktadir.

Dogada c¢ok fazla bulunmasi ve kolaylikla ihtiyag duyulan enerji tiiriine
doniistiiriilebilmesi ve emisyon etkisi gdstermemesinden dolay: alternatif enerji

kaynaklar1 arasinda en gézde konumda olan riizgar enerjisidir.

Bu calismanin amaci alternatif enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinden
enerji elde edebilmek i¢in kombine ¢evrim sistemi kullanilarak teorik olarak ne kadar
enerji edilebilecegini matematiksel modelleme ile gerceklestirebilmek, ¢alismanin
devaminda matematiksel modellemede elde edilen verileri kullanarak yanma odasiz
bir gaz tilirbininin katt model tasarimini montaj-demontaj ¢alismalariyla
desteklemektir. Yapilan calismadaki en biiyiik fark yanma odasiz bir gaz tiirbininin

kullanilmasidir.  Oncelikle yanma odasiz gaz tiirbini ve riizgar tiirbininin



matematiksel modellenmesi yapilmig ve modellemede elde edilen sonuglara gore

sistemin tasarimi yapilarak kat1 modeli solid Works ¢izim programinda ¢izilmistir.

Yapilan sistemde Oncelikle gaz tiirbini tasarimi yapilmis, gaz tiirbinine entegre
olmayan fakat sisteme bagli c¢alisacak ikinci bir sistem olarak rlizgar tiirbini
tasarlanmistir. Gaz tiirbininin ¢ikisindaki nozzle kismma riizgar tiirbini yapilarak gaz
tiirbininden ¢ikan hizli hava akimi direk riizgér tiirbinine gonderilmis ve daha fazla
miktarda enerji elde edilmesi amaglanmistir. Tasarimi yapilip kat:1 model olarak

¢izilen sistemin SOLID WORKS programida simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Hazirlanan bu ¢alisma genel itibariyle literatiir taramasi ve teorik caligmalar olmak
iizere iki kistmdan olusmaktadir. Ancak literatiir taramasi kendi i¢inde 2 konu basligi
altinda, teorik caligma kendi i¢cinde 4 konu baglig1 altinda olusturulmaya ¢alisilmistir.
Bunlardan birinci bdlim “GIRIS” olup burada galismanin kisaca &zeti ve amaci
verilerek yapilan calismanin farkinmn ortaya koyulmas: amaclanmistir. ikinci
boliimde bu caligmada kullanilan alternatif enerji kaynaklarindan biri olan riizgar
enerjisi genis bir literatlir taramasiyla anlatilmaya ¢alisilmistir. Literatiir taramasimin
son boliimii olan Ugiincii boliimde bu ¢alismada kullanilan gaz tiirbinleri ve sisteme

ait elemanlar detayl1 bir sekilde tanitilmistir.

Dordiincii boliimde ¢alismanin yapilan ¢alismalardan en biiyiik farki olan yanma
odasiz gaz tiirbininin matematiksel modellemesi yaninda rlizgar tlirbininin
matematiksel modellenmesinin gerceklestirilmesi i¢in ¢alisilmig ve sistemin tasarimi

i¢in verilerin elde edilmesi amag¢lanmistir.

Besinci boliimde dordiincii bolimdeki elde edilen veriler dogrultusunda sistemin
tasarimi yapilip kat1 model ¢izimi solid Works programinda ¢izilmesi ve kat1 modele

ait model ve imalat resimlerinin olusturulmasi amaclanmastir.

Calismanin altinc1 boliimiinde Solid Worksta ¢izilen kat1 modelin gene solid Works

programinda simiilasyonunun gerceklestirilmesi i¢in ¢alisilmistir.



Yapilan c¢alismalarin sonug¢larinin agiklandigi yedinci ve son bolim yapilan teorik
calismalar sonucu elde edilen bulgularin c¢alismanin amacma uygun bir bigimde

yorumlanmasiyla ¢alisma sonug¢landirilmistir.

1.1. KONUYLA iLGILi YAPILMIS OLAN CALISMALAR

Cao Y. ve arkadaglari, gaz tlirbini hesaplamali modiiler kiitliphane {lizerine calisma
yapmislardir. Bu calismada gelismis nesne tabanli simiilasyon dili modelica bu
kiitiphaneyi olusturmak i¢in kullanilmigtir. Gaz tiirtbin sistemi, alt sistemleri ve

bilesenleri hakkinda bilgi verilmistir [1].

Ruano A.E. ve arkadaglari, ucagm dogrusal olmayan gaz tiirbin dinamiginin tespitini
incelemislerdir. Normal caligma altinda bir ugagin gaz tiirbin mil hiz dinamiginde
tespitler sunulmustur. Calismanin sonucunda mil hizinin akis talebine bagl olarak

P

degistigi narx modelleri ve sinirsel ag modelleri kullanilarak bulunmustur [2].

Poullikkas A., Simdiki ve gelecekte siirdiiriilebilir gaz tiirbin teknolojilerine yonelik bir
calisma yapmistir ve cesitli gaz tiirbinleri karsilastwrilmistr. Caligmanin sonucunda
kombine ¢evrim teknolojisinin iistiin performans sagladigi ve gaz tiirbin teknolojilerinin

gelecekte onemli rol oynayacagi tespit edilmistir [3].

Hirano K., Gaz tiirbin sistemlerinde 6tektik kompozitlerin 1700°C’ye kadar kirilma
ozellikleri tizerine caligma yapmistir. 3 adet birbirinden farkli kalinliga sahip nozzle
tasarlanmig ve yapisinda otektik kompozit olarak AL,O; kullanilmustir. Sicak gaz akim
testleri incelendiginde 1400°C’ye kadar kararhliklarmni koruduklari ayrica yiiksek

performans, diisiik kirilma toklugu ve termal sok direncine sahip olduklar1 bulunmustur

[4].

Hamakhan I.A. ve arkadasi Korakianitis T., Gaz tiirbin i¢inde tasarlanan bigak
geometrilerinin aerodinamik performans tlizerine etkilerini incelemislerdir. Calismada
akis problemlerini ortadan kaldrmak i¢in ylizey mach sayist dagilimi ve bigak

tasariminda yiizey egrilikleri incelenmistir [5].



Sicot C. ve arkadaglari, bir riizgar tiirbini {izerinde donen tiirbiilansh akismn kanat iizerine
etkilerini incelemislerdir. Calismada riizgar tiirbini kanat profili ve aerodinamik
ozellikleri belirlenmistir. Kanat iizerinde ii¢ boyutlu akis icin donme hareketini seviyeli
tirbiilanshi akista kanatin aerodinamik davranmisinin son derece kararsiz oldugu

gOrlilmiistiir [6].

Seungmin L. ve arkadaglari, donen bir riizgar tiirbini iizerinde aerodinamik 6zelliklerin
analizini yapmiglardir. Bu amacla kanat yapilandirmalar1 2 kanatl, tek kanath ve 4
kanatli olarak yapilmis ve sayisal bir yontem kullanilarak karsilastirilmistir. Sayisal

yontem kafes yontemi ve NREL faz-VI rotor 6lgtimleri ile dogrulanmustir [7].

Vlasenko V. ve arkadaslari, memelerin itme performanslar1 ve akustik 6zelliklerinin
arastirilmasi tizerine hesaplamali yaklasimla inceleme yapmislardir. Giiriiltiiyii 6nlemek
icin modern kavramlar gozden gecirilmis, meme akis yapisi ve oOzelliklerinin
degerlendirilmesi i¢cin analiz yapilmistir. Simiilasyonda akism tiirbiilans modelleri
incelenmistir. Meme performansi ve giirliltiiniin sayisal metodolojide detayli olarak

yontemsel analizi yapilmistir [8].

Tasgetiren S., Riizgar enerjisi ve bu enerjiden yararlanma sekilleri ve riizgar tiirbinleri

konusunda temel bilgiler vererek iilkemizdeki riizgar potansiyelinin varligina deginmistir

[9].

[Ikili¢ C., Riizgar enerjisi ve kullanimini incelemis ve matematiksel modelleme yaparak
maksimum gii¢ formiiliinii bulmus ve bu gii¢ formiilii ile rotor ¢apini ve bulunulan yerin

riizgar hizia gore elde edilebilecek maksimum giicli hesaplamigtir [10].

Ozkaymak M., Biiyiikkmert A. ve Kadi I., riizgar tiirbini tahrikli bir 1s1 pompasmm
kullanilabilirligini  riizgdr  potansiyeli olan  Adana’nin  Diizici  ilgesinde
gerceklestirmiglerdir.  Riizgar tiirbininden elde edilen giic ile 1s1 pompasini

calistrmislardir [11].



Cetin B. ve arkadaglari, gaz tiirbinli kombine ¢evrim sisteminin termodinamik
optimizasyonu iizerine ¢aligma yapmislar ve maksimum kombine ¢evrim performansini

veren optimum dizayn sartlar1 belirlenmistir [12].

Cakmak T. ve Kilig M., Mikro-gaz tiitbin c¢evriminin simiilasyonu ve sistem
komponentlerinin optimizasyonu iizerine c¢aligma yapmislar ve mikro-gaz tiirbininin,
belirli termal ve mekanik yiiklemeler altindaki calismasini benzetim programiyla

incelemislerdir [13].

Atilgan M. ve arkadaslari, riizgar tiirbini uygulamalar1 {izerine inceleme yapmislar ve

riizgar tlirbini ile ilgili son gelismeler {izerinde durmuslardir [ 14].

Kara O. ve arkadaslari, yiikselen hava akiml riizgar tiirbinleri iizerine ¢alisma yapmuslar
ve gines 1smm siddeti ve dis ortam sicakligi verilerini kullanarak tasarim
parametrelerini matematiksel model yardimiyla olusturmus ve inceleme yapmislardir

[15].

Turan O. ve arkadaslari, yiiksek bypassh turbo fan motorlarmin tasarim noktasi analizleri
iizerine caligma yapmislar ve tasarim degiskenlerinin motor performansi iizerine

etkilerini arastirmislardir [16].

Turan O. ve Karakog T.H., ardyanmali ve ayrik akish turbofanlarda fan basing oram ve
bypass oraniyla toplam verimin degisiminin incelenmesi tizerine ¢aligma yapmislar ve

verim degisimlerini ti¢ boyutlu gosteren grafiklerle incelemislerdir [17].



BOLUM 2

RUZGAR ENERJIiSi

Riizgar yeryiizliniin her tarafinin ayni miktarda isinmamasindan dolayr meydana
gelir. Yeryiiziiniin farkli 1sinmasi, havanin sicakliginin, neminin ve basincinin farkl
olmasina, farkli basingta havanin hareketine neden olur. Bircok yerde mevsime bagl
farkliliklar bulunur. Riizgar hiz1 genel olarak kisin daha yiiksek olmakla birlikte bazi
bolgelerde topografik yapiya bagl olarak yazim daha yiiksek olabilmektedir.
Mevsime bagli degismeler yiiziinden, riizgar enerjisi potansiyelinden elde edilecek
enerjinin, yillik ortalama hiz degerinden hesaplanan enerjiden daha fazla olacag:

bilinmelidir [9].

Riizgar enerjisi; M.O. 3000 yillarinda Misir’da toprak sulamada, M.O. 250 yillarinda
Iran’da tahil dgiitmede kullanilmis ve tiim Islam iilkelerine yayilmistir. Riizgar
carklary, 11. Yiizyilda Ortadogu’da ¢ok yaygmn bir sekilde kullanilmis, ilk defa 13.
Yiizyillda Hagh seferleri ile Anadolu’dan Avrupa’ya gétiiriilmistiir. 17. Yizyilda
Hollanda’da gemi ve yel degirmenlerinde kullanilmis ve {ilkenin gelismis endiistriyel
bir iilke haline gelmesinde katki saglamustir. i1k elektrik enerjisi iiretimi, 1890°da
Danimarka’da gerceklestirilmistir. Modern riizgar tiirbini 1941 yilinda Palmer C.
Putnam tarafindan Amerika’da yapilmis ve tiirbin iki kanath olup nominal giicii
1250 kW 1idi. Daha sonra arizalanarak devre dis1 kalmistir. 1958 ile 1980 arasinda

Fransizlar bir¢ok riizgar jeneratorii kurup calistrmislardir [ 14].

20. ylizyilda sanayi sektoriindeki biiyiik gelismeler sonucu gelisen makinelesme,
enerji talebinde de biiyiik bir artis1 ortaya koymustur. Ote yandan diinyada hizl niifus
artis1 yaninda yasam standartlar1 da o nispetle artmaya devam etmistir. Petrol
fiyatlar1 1950-1973 doneminde sabit seyrederken, enerji talepleri ¢ogunlukla fosil

kaynaklardan karsilanmis ve 6zellikle ucuz petrol kaynaklarina yonelme olmustur.



1972°de 2,5 dolar olan petrol; 1980°de 30 dolara ¢ikmis ve ayrica 1973’teki Arap-
Israil harbinden sonra politik bir bask1 haline gelmistir. 1974’te 4 milyar olan diinya
niifusu 2000°de 6,2 milyar ve giinlimiizde de 7 milyar civarindadir. Dolayisiyla Sekil
2.1.°da goriildiigii gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi; fosil
yakitlarin meydana getirdigi ¢evre kirliligi gibi etmenlerin olmadig1 temiz bir enerji
kaynagidir. Riizgar enerjisi sistemlerindeki teknolojik gelismeler, enerji maliyetlerini
de azaltmakta ve giiniimiizde tiim {lilkelerde ve bu arada iilkemizde de riizgar

potansiyelinin 1yi oldugu bdlgelerde yaygin olarak kullanilmaktadir [14].

Enerji Kaynaklarinin CO2 Emisyonlari
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Sekil 2.1. Enerji kaynaklarinin CO, emisyon miktarlar1 [18].

Ulkelerin daha hizli kalkinmay: arzulamalar1 ve buna paralel olarak artan enerji
talebi ve cevre kirliligi gibi faktdrler ucuz ve bol enerjiye dayanan ekonomiden
pahali, cevresel ve teknolojik sorunlar1 da beraberinde getiren yeni bir enerji

donemine gecis yasanmis ve hala stiregelmektedir [14].

2.1. DUNYADA RUZGAR ENERJiSi

Diinya’da riizgar santrallerinin kurulu giici hizli bir artis gostermektedir. 1990
yilinda Diinya’nin kurulu riizgar giicii 2160 MW iken, 1994 yilinda 3738 MW’a,
giliciin % 60’1 Avrupa, % 25’1 Amerika’dadir. Avrupa’da en biiyiik kurulu giic

Almanya’da olup, onu Danimarka, Hollanda, Ingiltere, Ispanya, Isvec, Italya ve



Yunanistan izlemektedir. Asya’da Hindistan ve Cin riizgar santrallerine Onem
vermektedir. 2000 yil1 i¢in diinyanin kurulu gii¢ hedefi 14.000 MW kadardir. Avrupa
Birligi 2005 yilinda, Avrupa’daki kurulu giici 11.500 MW’a ¢ikarmay1
kararlastirmistir. Avrupa’nin 2010 yil1 i¢cin hedefi 25.000 MW ve 2030 yil1 hedefi ise
100.000MW’dir [19]. Sekil 2.2’de 15.000 tiirbini ile diinyanin en biiyiik riizgar
ciftligi goriilmektedir.

Sekil 2.2. Altamont Pass (ABD) 15.000 tiirbini ile diinyanin en biiyiik riizgar ¢iftligi
[20].

Ancak, kisa zamanda bu tiirbinlerden daha modernleri gelistirilmistir. Avrupa’da
riizgar teknolojisi hizla gelismektedir. 1995 yilinda yeni tiirbinler 600 kW giigte iken,
bugiin yeni gelistirilen tiirbinlerin giici 2 MW’dir. Almanya yaptig1 ataklal998
sonunda riizgar kurulu giiclinii 2875 MW ’a ¢ikarmis, kurulu giicii 1820 MW’ta kalan
ABD’yi ge¢mis ve birinciligi elde etmistir. Avrupa 'da su anda 12 MW’lik deniz iistii
riizgar santrali ¢alisir durumdadir ve deniz iistii kurulu giiclin kisa zamanda 180 MW
‘a cikarilmasi planlanmigtir. 2030 yilinda Avrupa’da 100000 MW’a ¢ikmasi

hedeflenen riizgdr kurulu giiciiniin deniz iistii paymin % 25’den az olmayacagi



beklenmektedir [19]. Cizelge 2.2.’da bazi iilkelerdeki riizgar enerjisi gii¢ kapasiteleri

verilmistir. Ulkeler bu enerjiden potansiyelleri dlgiisiinde yararlanmaktadirlar.

Cizelge 2.1. Bazi iilkelerdeki riizgar enerjisi gii¢ kapasitesi [14].

ULKE MW MW MW 2002-2003 3 Yilhk
(2001 (2002 (2003 Biiyiime Ortalama
Sonu) Sonu) Sonu) Oram Biiyiime
(%) (%)
Almanya 8.734 11.968 14.612 22.1 33.8
ABD 4.245 4.674 6.361 36.1 34.6
Ispanya 3.550 5.043 6.420 273 313
Danimarka 2.456 2.880 3.076 6.8 9.5
Hindistan 1.456 1.702 2.125 24.9 20.3
italya 700 806 922 14.4 29.5
Birlesik 525 570 759 33.1 21.3
Kralhk
Hollanda 523 727 938 29.0 25.6
Cin 406 473 571 20.7 17.5
Japonya 357 486 761 56.6 75.1
ilk On 22.952 29.329 36.545 24.6 29.2
Toplam
Diinya 24.927 32.037 40.301 25.6 29.2
Toplamm

Teknolojik gelisimle rlizgar tiirbinlerinin iinite giicleri artirilirken, son bes yil
icerisinde fiyatlar1 disiiriilmiistiir. Karada kurulan tiirbinlerin birim fiyatlar1 1600-
1800 $/kW’a kadar ¢ikabilmekte ise de, ABD i¢ piyasasinda 750 $/kW diizeyine
inildigi belirtilmektedir. Diinya genelinde tiirbin pazar1 2000MW/y1l diizeyine
ulastiginda, birim kurulu gii¢c maliyetinin 750 $/kW degerinin altina g¢ekilebilecegi
tahmin edilmektedir [19].

Riizgardan iiretilen elektrigin birim maliyeti {ilkelere gore farklilik gostermektedir.
1981 yilinda bu maliyet diinya genelinde 25-30 cent/kWh iken, bugiin 10 cent/kWh
‘m altindadir. 1996 yili verileri ile Amerika’da 3.9 cent/kWh, Almanya’da
10cent/kWh olup, 1997 yili verileri ile Almanya’da 5.6cent/kWh, ingiltere’de 5.7
cent/kWh kadardir. Riizgar enerjisinin tesvik edilmesi i¢cin Almanya’da, tiretilecek

elektrigin tamaminin son tiiketiciye uygulanan fiyatin % 90’1 ile alinma garantisi



yasal olarak verilmistir. Riizgar kurulu giicliniin gelistigi diger iilkelerde de benzer
uygulamalar vardir [19]. Asagidaki Sekil 2.3.’de diinyanin ilk riizgar giicliyle elektrik
iireten riizgar tiirbini entegre yiiksek binasi olma 6zelligi tagiyan Bahreyn Diinya

Ticaret Merkezi goriinmektedir.

Sekil 2.3. Manama Bahreyn’de bulunan Bahreyn Diinya Ticaret merkezi [20].

Bugiin, Diinya {iizerinde en biliyik kurulu gii¢ 6469 MW ile Avrupa’da yer
almaktadir. Kuzey Amerika 2035 MW ile ikinci, Asya 1249 MW le {igiincii sirada
yer almaktadir. Avrupa ’da en biiyilk kurulu gii¢ ise 2875 MW ile Almanya ve
arkasindan1450 MW ile Danimarka ve 834 MW ile Ispanya’dir. Diinya riizgar
enerjisi potansiyelinin, 50° kuzey ve giiney enlemleri arasindaki alanda
26000TWh/y1l oldugu, ekonomik ve diger nedenlerden dolayr 9000 TWh/yil
kapasitesinin kullanilabilir oldugu tahmin edilmektedir [19].
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2.2. TURKIYE’DE RUZGAR ENERJiSi

Tirkiye’nin teknik potansiyeli 83000 MW’dir. Bu, Tirkiye’nin biran Once
kullanmas1 gereken 6nemli bir riizgar enerjisi potansiyeli oldugunu gostermektedir.
Tirkiye Avrupa’da riizgar enerjisi potansiyeli en imit verici olan {ilkedir. Tiirkiye
"deki rlizgar enerjisi kaynaklar1 teorik olarak Tiirkiye’nin elektriginin tamamini
karsilayabilecek yeterliliktedir. Fakat rlizgar enerjisinin sisteme giriginin tutarli bir

bi¢cimde gerceklesmesini kolaylastirmak i¢in gerekli alt yap1 hazirlanmalidir [19].

Manisa, Deniz A.S.
6 x 1800 kW = 10,8 MW

Canakkale, Anemon A.S.
38 x 800 kW = 30,4 MW

Sekil 2.4. Canakkale ve Manisa’daki riizgar santralleri [20].

Tirkiye’de baslangicta daha c¢ok demonstrasyon amacli olarak c¢ok kiiciik
kapasitelerde riizgar projeleri tasarlanmigtir. 1994 yilinda hazirlanan 7. Bes Yillik
Kalkinma Plan1 Genel Enerji Ozel Thtisas Komisyonu Yeni ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Grubu Raporu’nda, 2000 yilinda 10 MW, 2005 yilinda 20 MW ve
2010y1linda 50 MW’lik riizgar kurulu giicii Onerilmistir. Ancak, kabul olunarak
yiiriirlige konulan planda riizgar enerjisi ile ilgili bir onlem yer almamustir. Ozel
sektor tarafindan Yap-islet-Devret modeli kapsaminda 1996 yilinda yapilan ilk iic
basvuru ile toplam kurulu giicii 31.82 MW olacak riizgar santrallerinin kurulmasi

istenmisti. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan 2020 yilina kadar
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hazirlanan genel enerji planlamasinda ise riizgar enerjisi yoktur. Bakanligm 2020
yilia kadar agikladig1 enerji liretim projeksiyonu, her yil yenilenmekle birlikte 1998

yilindaki agiklamada yine riizgar enerjisine yer verilmemistir [19].

Tiirkiye’de otoprodiiktor kapsaminda kurulan ve 580 kW’lik ii¢ tiirbinden olusan
1.74 MW’lik Delta Plastik Cesme-Germiyan Riizgar Santrali (Demirer Holding A.S.)
enterkonnekte sebeke baglantili olarak Subat 1998’de isletmeye acgilmistir. Resmi
kayitlara gore bu santralin giicii 1.5 MW, iiretim kapasitesi 11.3 GWh/y1l olarak
bildirilmektedir. Yap Islet-Devret modeli ile ARES A.S. (Interwind) firmasi
tarafindan Cesme - Alacati’da kurulan 8.7 MW giiciindeki santralin iiretim kapasitesi

briit 25.09GWh/y1l, net 18.98 GWh/yil olarak rapor edilmistir [19].

Bugiine kadar yapilan c¢alismalardan ve etiitlerden ¢ikan sonuglara gore; Afyon,
Akhisar, Alagati, Anamur, Antakya, Bandirma, Belen, Bozcaada, Bozkurt,
Canakkale, Cesme, Corlu, Dat¢a, Didim, Dikili, Edremit, Erdek, Erzurum, Foga,
Gokgeada, Haymana, Inebolu, Karabiga, Karaburun, Karaman, Kocadag, Kumkoy,
Malatya, Mardin, Nurdagi, Pozanti, Samsun, Seydisehir, Silifke, Sinop, Soke,
Sarkoy, Tekir Yaylasi, Ulukisla, Urla, Yalikavak yoreleri riizgar enerjisi bakimindan
zengin goriilmektedir. Ancak, bu yerlerde riizgar rasatlarinin gelistirilmesi gerekir.
Arastirma Ol¢limleri ile bagka yerler de bulunabilir [19]. Sekil 2.5.’te bu riizgar

tiirbinlerine 6rnek olarak gesme-Alagati’da kurulan riizgar santrali goriilmektedir.

Cesme, Mare A.S.
49 x 800 kW = 39,2 MW

Alacati RES
12 x 600 kW = 7,2 MW

Sekil 2.5. Cesme-Alagati’da kurulan riizgar santrali [20].
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Riizgar santralleri insaata baslandiktan sonra biiyiikliigiine gore 2-5 aylik bir ingaat
siresinde  kurulabilmektedirler. Tiurkiye’deki  bagvurularin  iglemlerinin
sonuclandirilmasi halinde 2000 yilinda, 300-500 MW’lik bir riizgar kurulu giiciiniin
olusmasi beklenebilir. Avrupa Birligi 1995°de, 2005 yilindaki kurulu giicliniin % 2
‘sinin riizgdr gilicii olmasini kararlastirmistir. Avrupa Birligi’nin enerji politikasi
hedefleri ile uyum saglayabilmek icin tilkemizde 2005 yilinda kurulu riizgar giiciiniin
900 MW’dan az olmamasi gerekmektedir. Tiirkiye’de maksimum olarak her 10 km?
‘ye bir riizgar tiirbini yerlestirmekle kurulabilecek toplam tiirbin sayis1 yaklagik
80.000 olmaktadir. Bugiinkii teknolojinin {ist sinirma gore her direge 2 MW’lik bir
tiirbin yerlestirilmesi kosulunda giic 160.000 MW olup, Tiirkiye nin briit ve teorik
riizgar potansiyeline esdegerdir. S6z konusu maksimum degerin 2050 yilina dogru %
20-25 oraninda gergeklestirilmesi durumunda, iiretilebilecek enerji en az 72 TWh/y1l

gibi 6nemli bir biiytikliiktedir [19].

Sekil 2.6. ve Sekil 2.7.°da; Arastirma Subesi, Yeni ve Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Arastirma Birimi tarafindan Tiirkiye‘nin tiim bdlgeleri i¢in elde edilen

riizgar hizlar1 ve riizgar potansiyelleri goriilmektedir.

..-—-—'.' Y

TURKIYE RIEFGAR HIZ
AXDENIZ (:j' DAGILIMI, 10 m (mis)

ar = :.'r E'T

| |

0.0 1.0 20 3.0

i s 3t plam

Sekil 2.6. Tiirkiye’de riizgar hiz dagilimi [19].
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Tablo 2.7. Tiirkiye’de riizgar potansiyel dagilimi [19].

Tiirkiye riizgar enerjisi agisindan oldukca sanshi bir iilkedir. Riizgardan elektrik
enerjisi elde edilmesinde kullanilan riizgar enerjisi ¢evrim santralleri i¢in gerekli
ortalama 2,5-4 m/sn baslangi¢ riizgari, 7 m/sn iretim hizinin bulunabilirli§i ve
siirekliligi adina iilkemizde Marmara, Ege ve Giineydogu Anadolu Bélgeleri oldukca
biiyiik potansiyele sahiptir. Mesela; Cesme-Alagat1 bolgesinde kurulu olan 12*0.6
MW ve 3*0.5 MW, toplam 8.7 MW giiclindeki riizgar ¢evrim santrallerinin 1999 yil1
iretimlerinin, Cesme-Alagatr’nin toplam tiiketiminin 2/3’line esdeger oldugu
saptanmistir. Tablo 3 ‘de Tiirkiye’de riizgar yogunlugunun en fazla oldugu yoreler

goriilmektedir [19].

Cizelge 2.2. Tirkiye’de riizgar yogunlugunun en fazla oldugu yoreler [19].

ISTASYON ADI RUZGAR GUCU YOGUNLUGU
(W/m?)
BANDIRMA 152.6
ANTAKYA 108.9
KUMKOY 82
MARDIN 81.4
SINOP 77.9
GOKCEADA 74.5
CORLU 72.3
CANAKKALE 71.3
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2.3. RUZGAR ENERJiSINDE FAYDALANILABILIR GUC BAGINTISI

Riizgér enerjisinden ¢ok eskilerden beri yararlanilmaktadir. Riizgar enerjisinden iki
farkli sekilde yararlanilabilir. Bunlardan biri riizgar enerjisinin mekanik enerjiye
dontstiiriilmesi ve digeri de riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir.
Riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in elektrik enerjisine doniistiiriilmesi gerekir.
Riizgar enerjisi, tiirbini yardimi ile 6nce mekanik enerjiye ve ardindan da bir
jenerator kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Riizgar tirbinleri, riizgar
giliciini mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine doniistiiren enerji

makineleridir [10].

Riizgdrin hizina baglh olarak tasidigi enerji miktar1 da degismektedir. Riizgar
tiirbinleri eksenlerinin konumlarina gore yatay eksenli riizgar tiirbinleri ve diisey
eksenli rlizgar tiirbinleri diye ikiye ayrilir. Her iki tiirbin cesidinden de elde
edilebilecek maksimum gii¢ bazi teoremler yardimi ile hesaplanabilir. Yatay eksenli
tiirbinlerden elde edilebilecek maksimum giig, Betz teoremine gore
hesaplanmaktadir. Bu teoreme gore yatay eksenli tiirbin en ideal gii¢ doniisiim
tiirbini olarak kabul edilmekte, kanat sayisi ve kaldirma kuvvetinin direnci bazi
kabuller sonucu hesaplanmaktadir. Tiirbinin rotoru tarafindan siipiiriilen biitiin alan
ve aradaki riizgar hizi tniform kabul edilmekte ve rotor cikisinda yine eksen
yoniinde kabul edilmektedir. Riizgar tiirbininde giristeki kiitle akisi ile kanatlar
arasinda ve cikistaki kiitle akisi, akis hacminin her yerinde daima sabittir. Buna gore

enerji denklemleri yazilabilir [10].

c
B Vo
————— e — — -t
= S

D

Sekil 2.8. Riizgar pervanesi ve riizgar hizinin degisimi [10].
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Riizgdrin rotora girmeden oOnceki hizi V; olsun. Rotorun kanatlar1 tarafindan
siipiiriilen biitiin S alan1 boyunca iiniform kabul edilecek ve rotorun arasinda gecen
riizgarin hiz1 V olsun. Rotor ¢ikisindaki riizgarm hiz1 da V, olsun. Rotor arasinda
gecmeden Onceki havanin kesit alan1 S; ve rotor ¢ikisindaki is géren havanin kesit
alan1 S, olarak tanimlanir. Rotora girmeden ve rotor arasindaki hava akis halinde
oldugu i¢in sikistirilamaz kabul edilir. Rotor tarafindan iiretilen mekanik enerji,
sadece riizgarin kinetik enerjisinin diismesiyle elde edilir. Buna gore V,’nin V,’den
daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Rotor arasinda gegen havanin akis alani giristen
cikisa dogru yiikselmektedir [10]. Bu iki alan i¢cinde bulunan akis icin siireklilik

denklemi yazilirsa;

S1Vi=S,V,=SV (2.1)
Euler teoremine gore riizgér tarafindan rotordan harcanan kuvvet,

F= pSV (Vi-V2) (2.2)
olur. Rotor tarafindan absorbe edilen giig;

P=FV=pS V*(Vi-V)) (2.3)

olur. Bu gii¢ riizgarin kinetik enerjisinden alinmaktadir. Rotor girisinden rotor

cikisia kadar kinetik enerji degisim miktari ikisinin farkina esit olur.

1 1 1
AE =5 psvzvl-E pSV?V, = PSVA(V|-V2) (2.4)

Burada p SV = m (kg/s) riizgrin akis kiitlesidir. Rotordaki riizgarm hizi veya

ortalama hiz,

n+v,

V= olur ve bu deger (4) ifadesinde yerine yazilirsa,
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1
AE = 2P S (Vi2- V) (Vi- V) (2.5)

elde edilir. Elde edilen bu bagmti gii¢ formiiliidiir ve buradaki V; giris hizidir.
Burada degisken olan hiz V, hizidir. V,’nin bir fonksiyonu olan P giiciiniin

hesaplanmasi i¢in esitligin iki tarafinin diferansiyeli alinir [10].

dP 1
=P S (Vi2-2V V- 3V, (2.6)
2

elde edilen bu ifade sifira esitlendigi zaman denklemin iki ¢6ziimii mevcuttur.

aP 1
2P S (Vi2-2VV,-3V,2) =0 (2.7)
2

Denklemin ilk ¢6ziimii icin V, = -V; olur ve (-) oldugu icin fiziksel bir anlami
. 4
yoktur. Ikinci ¢oziim V; = ?' olur ve bu deger maksimum giicii elde etmek icin

kullanilir [10]. Bu deger gii¢ formiiliinde yerine yazilirsa,
Pmax=—- pSV,’ (2.8)
X=— .
277!

maksimum gii¢ formiili elde edilir. Havanin yogunlugu p = 1.25 kg/m’ degeri

denklemde yerine yazilirsa riizgar hizina bagl olarak maksimum gii¢ formiilii elde

edilir.
Pmax=0.37SV,’ (2.9)
. |74
Devir sayis1 N=1 ISXE (2.10)
wr
Tan0 = — (2.11)
Vo
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Pervane hizi=wr=2xm xrp, x N (2.12)

Rotor arasindaki riizgarin yonii eksen yoniinde ve S alanmi lizerinde iiniform kabul
edilir. Riizgar tiirbininin tipi ne olursa olsun ana elemam kanattir. Onun daha iyi
anlasilabilmesi i¢cin ve 6zellikle kanadin optimum boyut ve seklinin se¢imi i¢in kanat
aerodinamiginin bazi1 temel bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bulunan bu Betz

formiilii kanat yapismin metodu hakkinda bilgi vermez [10].

Rotorun ¢ap1 asagidaki bagintilarin biri ile belirlenmektedir.

P=0.15D"V’ (2.13)
yavas calisan tiirbinler i¢in,

P=020D"V’ (2.14)

Bir tiirbinin diizeni, ¢caligma prensibi ve tiirbinin amaci riizgar hizi ile belirlenir.
Riizgér tiirbininin se¢imi riizgarin hizi ve pervanenin kanat u¢ hizinin oranina gore
tespit edilmektedir. Hizli riizgar tiirbinleri genellikle iki veya ii¢ kanath olarak
yapilmaktadir. Riizgar hizinin diisiik veya daha az oldugu yerlerde su pompalamak
icin rlizgar enerjisinden yararlanilacagi vakit riizgér tiirbinleri daha ¢ok kanatli olarak

secilmektedir. Pratikte pervane kanatlarinin sayisi, kanadm u¢ hiz1 Uo ile akisa kars1
U,
rizgar hizi V’nin (Ao 270) oranma bagli olarak belirlenmektedir. Genellikle

pervane kanat sayisit asagidaki gibi kabul edilmektedir [10]. Riizgér tiirbininden

enerji elde edilmesinde kullanilan enerjiye ¢cevrim sekli Sekil 2.9.’da verilmistir.

Ao =1 ise rotor kanat sayis1 8 — 24
Ao =2 ise rotor kanat sayis1 6 — 12
Ao = 3 ise rotor kanat sayis1 3 — 6
Ao =4 ise rotor kanat sayis1 2 — 4

Ao =5 ise rotor kanat sayis1 2 — 3 arasinda segilir [10].
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Sekil 2.9. Riizgar tiirbininden elektrik iiretim sekli [21].
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BOLUM 3

GAZ TURBINLERI

Gaz tiirbini bir araba motoru gibi yakit enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren
makinedir. Sikistirilmis havayr alip nozullarinda genisleten tiirbin, ¢ikis saft1 ile bir
jenerator veya kompresorii calistirir. Makinenin igerisinde sikistirilmis havanin
saglanmas1 bir eksenel veya radyal akisli kompresor ile gerceklestirilir. Sikistirilmis
hava, yakitla 1sitildig1 ¢ok sayidaki yanma odalar1 icerisine gonderilir. Burada yakit
agir yag, motorin, kerozen, dogalgaz, gaz veya sivi yakit kombinasyonlaridan biri
olabilir. Prensip olarak yanma sistemi uygun olarak tasarlandig: takdirde herhangi bir
tiir yakit kullanilabilir. Gaz tiirbinlerinde 6nemli olan kullanilan yakitin tiirii degil,
kizgin havanm elde edilmesidir. Yaklagik 1200 derecedeki kizgin hava nozullarda

kismen hiz enerjisine doniistiirebilecek olan belli bir miktardaki 1siy1 ihtiva eder.

Gaz tiirbinleri c¢esitli amaclar i¢in kullanilir. Genellikle jeneratdr calistirma,
kompresor ¢alistrma ve ucakla gemilerin ¢alistirilmasinda kullamilir. Ayrica gaz
tiirbinleri termodinamikte brayton c¢evrimine gore calisirlar [22]. Sekil 3.1.’de gaz

tiirbinlerinde kullanilan brayton ¢evrimi verilmistir.

TA

Sekil 3.1. Gaz tiirbinlerinde brayton ¢evrimi [22].
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3.1. GAZ TURBIN ELEMANLARI

3.1.1. Ahk

Alik motora giren hava hizin1 kompresore uygun diizeye disiirtir. Hiz diiserken
basing artar. Sikisma siireci aligin tasarimi ve c¢aligmasi sikigma silirecinin verimi,
aligin dis siiriiklemesi ve aliga giren kiitle debisi ile tanimlanir. Aligm tasarimi ve
calismas1 giren havanin ses {istii veya ses alt1 olusuna gore degisir. Sikisma sok
dalgalar1 ile olursa verim diiser. Ses alt1 akista sikisma oldukga verimlidir [22]. Sekil
3.2.’de gaz tiirbinlerinde kullanilan ses alt1 alik ve ses lstii alik dizayn sekilleri

verilmistir.

Sesalti Ahk: Sesiistii Alk:

uHLﬂﬂfL Shcis

Sekil 3.2. Ses alt1 alik ve ses tistii alik [22].

3.1.2. Kompresor

Kompresoriin islevi gelen havanin basincini artirarak yanma ve gii¢ cekme siirecinin
daha verimli olmasmi saglamaktir. Basing artarken hacim kiiciiliir, boylece hava-

yakit karisimi daha kiigiik bir hacimde yakilabilir.

Gaz tilirbinlerinde santrifiij ve eksenel olmak iizere iki ¢esit kompresor

kullanilmaktadir [22].
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3.1.2.1. Santrifiij Kompresor

Kompresir manifoldu

Cark

Sekil 3.3. Santrifiij kompresor [22].

Santrifiij kompresoriin itici pervane, diflizor ve kompresor manifoldu olmak tizere ii¢
bileseni vardir. Hava pervanenin doniis hareketi ile hizlandirilir ve sonra difiizorde
yayilarak yavaslatilir ve basinct artirilir. Difiizérde diizlesen akim manifoldda
toplanarak yanma odasma gonderilir. Tek kademeli santrifiij kompresoriin verimi
diistiktiir. En yiliksek sikistirma orani 4:1 ya da 5:1°dir. Cok kademeli santrifiij
kompresorlerin verimleri biraz daha iyidir [22]. Sekil 3.3.’te santrifiijj kompresoriin

sekli verilmistir.

3.1.2.2. Eksenel Kompresor

Hava sirayla donen rotor kanatlar1 ve duran stator kanatlar1 arasindan eksenel yonde
akar. Her bir rotor ve stator kanadi seti bir kademeyi olusturur. Akis yoniinde akigin
kesit alan1 azalir. Kesit azaldikca yogunluk artar. Her kademe kiiciik bir sikigtirma
orani saglar. Yiksek sikistirma oranlar1 i¢in ¢ok kademe kullanmak gerekir. Eksenel
kompresorler daha kiiciiktiir ve santrifiij kompresdrden daha diisiik bir 6n yiizey
alanina sahiptir. En yiiksek verim i¢in kompresor sabit eksenel hizda caligir. Daha
fazla esneklik ve her kademenin daha diizgiin yiiklenmesi agisindan yiiksek
sikistirma oranli kompresorlerde iki farkli doniis hiz1 olan ikili kompresor kullanilir

[22]. Sekil 3.4.’te eksenel akisl kompresor sekli verilmistir.
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Sekil 3.4. Eksenel akisli kompresor sekli [22].
3.1.3. Yanma Odasi

Yanma odas1 hava-yakit karisgimin1 yakmak ve ag¢iga ¢ikan gazlari sabit sicaklikta
tiirbine gondermek iizere tasarlanir. Gaz sicakligi, tiirbinin izin verilen yapisal
sicakligint agmamalidir. Yanma odasma giren havanin toplam hacminin yarisindan
az1 yakit ile karisir ve yakilir. Geriye kalan hava ya sadece isitilir ya da yanma
iirlinlerini ya da odanm yiizeylerini sogutmak i¢in kullanildig: disiintiliir. Hava yakit
oran1 motor tiplerine gére agirlik bakimindan 30 ya da 60 birim havaya karsilik 1
birim yakit olarak degisir. Yeni tasarim motorlarda ortalama oran 40:1°dir. Ancak

sadece 40’1 15’1 yanma isleminde kullanmilir. Sekil 3.5.’te gaz tiirbinlerinde yanma

odasmin sekli verilmistir.

Birineil hava Tiirbin rotor

Tiirbin stator

=g

Yalat /

Sekil 3.5. Gaz tiirbininde yanma odasi sekli [22].
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Yanma odasi tipleri konserve kutusu, halka ve halka-kutu bi¢iminde olabilir. Iyi bir
yanma odasi tasariminda gecen gazlarin basing kaybi en az olmalidir. Yanma verimi
yiliksek olmalidir. Yanma odasinin patlama ya da alevlenme egilimi olmamalidir ve
yanma tamamen yanma odasi i¢inde gerceklesmelidir [22]. Sekil 3.6.’da yanma

odasmin tam sekli ve kesit sekli verilmistir.

(e = e
Halka oldugunda Amiiler tipik vanma odas

Sekil 3.6. Yanma odasimin tam sekli ve kesit goriiniisii [22].

3.1.4. Turbinler

Tirbin yanma odasindan ¢ikarak genisleyen gazdaki kinetik enerjiyi alir. Kinetik
enerji kompresorii ve aksesuarlar1 tahrik etmek i¢cin gerekli mil giicline gevrilir.
Yanmadan elde edilen enerjinin yaklasik dortte licii kompresorii ¢alistirmak i¢in
kullanilir. Eksenel akis tiirbininde bir tiirbin ¢ark rotoru ve bir set sabit kanatlh stator
bulunur. Stator kanatgiklar1 belli bir agida yerlestirilmislerdir ve gazlari tiirbin
carkmin kanatgiklarina bosaltan kiiciik liile gérevi yaparlar. Rotora ¢ikis yapan gazlar
kinetik enerjinin mekanik mil enerjisine donlismesini saglar. Eksenel kompresor gibi
eksenel tiirbin de kademelidir. Genelde tiirbinde kompresor kademesinden daha az

kademe vardir [22]. Sekil 3.7.’de eksenel tiirbin sekli verilmistir.
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Sekil 3.7. Eksenel tiirbin [22].
Tirbinler darbe tiirbini ve reaksiyon tiirbini olmak {izere iki ¢esittir.

3.1.4.1. Darbe Tiirbini

Darbe tiirbinlerinde rotorun bagil ¢ikis hizi, bagil giris hizina esittir. Rotorun girisi ve
cikis1 arasinda net basing farki yoktur. Bu tiirbinin stator lilleleri ¢ikan gazlarin
basincini diisiiriip, hizni artiracak gecisler olusturacak bigimde sekillendirilmislerdir

[22]. Sekil 3.8.’de darbe tiirbininin sekli verilmistir.

ol = e B o
; k!

Dt

=R ot

Sekil 3.8. Gaz tiirbinlerinde darbe tiirbini [22].

3.1.4.2. Reaksiyon Tiirbini

Bu tiirbinde rotor kanatlar1 arasindaki gegislerde rotordan bagil ¢ikis hizi artar ve
basing azalir. Reaksiyon tiirbini stator lille gecisleri, akisin yoniinii neredeyse hig
degistirmez [22]. Sekil 3.9.°da gaz tiirbinlerindeki reaksiyon tiirbininin sekli

verilmistir.
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Direction of rotation

Rortor

Sekil 3.9. Gaz tiirbinlerinde reaksiyon tiirbini [22].

3.1.5. Egzost Liilesi

Egzost lilesinin amaci lilleden ¢ikmadan once gazin hizini artirmak ve tlirbinden
gelen gaz akisini toplayip diizeltmektir. Yiiksek itki etmek i¢in yiiksek ¢ikis hizi
gerekir. Liile gazi genisletip, basinci diisiirerek bu yiiksek hiz1 saglar. Liile
iizerindeki basing oranmi genisleme silirecini belirler. Maksimum itki ¢ikis basinci
ortam basmcina esit oldugunda elde edilir. Jet motorlarinda genelde iki tip liile
kullanilir: Daralan liille ve daralan-genisleyen Lile olmak {izere iki ¢esit lLile

kullanilmaktadir [22].

3.1.5.1. Daralan Liile

Liile basing orami diisiik oldugunda kullanilir. Genelde ses alt1 ucaklar i¢in diisiik

tepkili motorlarda kullanilir [22]. Sekil 3.10.’da daralan liilenin sekli verilmistir.
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Sekil 3.10. Daralan liile [22].

3.1.5.2. Daralan — Genisleyen Liile

Bu liilelerde minimum alan1 olusturan bir bogaz kesiti bulunur. Ses iistii ucaklarda
kullanilr ve geometrisi degistirilebilen tipleri vardwr. Yiiksek basing orani
durumlarinda kullanilir [22]. Sekil 3.11°de daralan-genisleyen lLilenin sekli

verilmistir.

Alev tutucu

_"._-——-——‘i(
-
-

-
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Sekil 3.11. Daralan-genisleyen lLile [22].
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BOLUM 4

GAZ TURBINI VE RUZGAR TURBINININ MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

1.1. KOMPRESOR TASARIM HESABI

ISO standartlarma gore gaz tiirbininde, ortam sicakligi 15°C kabul edilerek
T.=15+273=288K alinarak hesaplara baslanmaktadir ve tiirbin giris sicakligr 1100K
ve P,=1.01 bar degerleri alinmaktadir. Fakat yapilan sistemde diger gaz
tiirbinlerinden farkli olarak yanma odasi bulunmadigi i¢in tiirbin girisinde 1100K
sicaklik degerinin yakalanmasi imkéansizdir. Bu nedenle kompresor tasarimindan elde
edilecek kompresor teslim sicakligi dogrudan tiirbine gonderilmistir ve tiirbin giris
sicaklik degeri olarak alinmistir. Tasarim hesabina baslamadan Once varsayimlar
iizerine dort deger belirlenmistir ve bu degerlerden yola ¢ikilarak matematiksel

modelleme yapilmistir [23].

Kabul edilen varsayim degerleri;

Kompresor basing orant =4.15 P,=1.01 bar

Kiitle hava akis1 = 5kg/s T.=288 K

Bu belirlenmis degerler kompresoriin aerodinamik tasarimi ve gaz tiirbininin diger
bilesenlerini belirlemek i¢in gereklidir. Kompresor tasarim siirecinde asagidaki

adimlar izlenmektedir;
1. Doniis hiz1 ve dairelerin boyut se¢imleri,

2. Tahmini verimlilik kullanilarak kompresor kademesi sayisinin belirlenmesi,

3. Her kademe i¢in ortalama yaricap degerlerinin belirlenmesi,
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4. Kompresor sisteminde sikistirilabilirlik etkilerinin belirlenmesi ve kompresor
¢ikis alaninin hesaplanmasi,

5. Sistem sicaklig1 ve bigaklardaki agilarin belirlenmesi,

6. Bigaklarin say1 ve uzunluklarinin belirlenmesi,

7. Tasarimi yapilan sistemin performans tahmini.

4.1.1. Doniis Hiz1 ve Daire Boyutlarinin Belirlenmesi

Daha onceki calismalarda genellikle Ut donilis hizinin 350m/s alinmasi ve bigcak
geometri hiz diyagraminda Ca hizmin 150m/s ile 200m/s arasinda alinmasi kabul
edilmistir. Yapilan matematiksel modellemede Ca hizi 150m/s alinmistir. Giriste
gerekli olan daire alani siireklilik denklemi kullanilarak; belirlenmis kiitle akist,
eksenel hiz ve ortam kosullarina bagl olarak elde edilir. Buradan; doniis hiz1 ve daire

boyutlari, kompresor kademeleri ve bu kademelerdeki yarigcaplar belirlenir.

Sistemde siirekliligi saglamak i¢in 4.1.1 numarali denklem kullanilir;

m=p x AxCo=P xxr’[1-(r;/r)* ] x Cq 4.1.1)

5 m

Tt

_nxpGCalx[l—(:—:)z]

Deniz seviyesi kosullarinda, To; = T, = 288K degeri almmaktadir. Giriste kayip

olmadig1 varsayilarak, Py;=P,= 1,01 bar degerleri ile ;
C]ZC31:150 m/s

ct

T=T,  ————
e 5%1.005x103

(4.1.2)

02

T=288 — =276,8K

2x1.005x103
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Alman C; hizina gore T; sicaklik degeri 276,8 K degeri elde edilmistir.
Modellemenin devaminda T; sicakligina bagh olarak P; ve p; yogunluk degerleri

denklem 4.1.3 ve 4.1.4’te bulunmustur.

T _ 276,8
Pi=Poix (=) Y/ "D= 1 01x (522)35= 0,879 bar (4.1.3)
Toq 288
~100xP; i1a
P Raty 414
100x0.879 3
pi= —————— = 1,106 kg/m
0,287x276,8

Saniyede alinan kiitle akis1 5 kg varsayim degerine gore kompresor dairesindeki dis
yaricap 1y degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.

5 m

Tt

_ (4.1.5)
nxpGCalx[l—(:—:)z]

, 5 0,0095

B mx1,106x150 [ 1—(;—:)2] [ 1—(%)2]

Tt

Uy dontis hiz1 1 yarigap degeri arasindaki iliski 4.1.6 numarali denklemde verilmistir

ve eksenel akigli kompresor tasarimlarinda U; = 350m/s olarak kabul edilmektedir.

U= 2.1.r.N burada U=350m/s segilirse; (4.1.6)

B 350
2XTTXT
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r,/ry oranlar1 gaz tiirbininin matematiksel hesaplanmasinda belirli olup yukaridaki

denklem yerine koyulup r; ve N devir sayilar1 belirlenmis olur.
Gaz tiirbini tasariminda r,/r; oranlar1 belirli olup genel olarak bu oran 0,40 ile 0,60
arasinda degismektedir. Cizelge 4.1.’de bu oranlar verilmis olup doniis hiz1 U; ve r,/r;

oranlarina bagl olarak r; ve N devir sayilar1 belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Kompresor u¢ degerine baglh ug yaricap-devir sayisi grafigi.

I,/1 re[m] N[devir/s]
0,40 0,1063 524,03
0,45 0,1091 510,58
0,50 0,1125 495,15
0,55 0,1167 477,33
0,60 0,1218 457,34
0,65 0,1283 434,17

Burada ortalama bir deger segersek saniyede 495,15 devir yapar ve 0,1125m bize
kompresoriin u¢ degerini vermis olacaktir. Sekil 4.1.’de kompresor ug yarigap-devir

sayis1 grafigi verilmistir.

0,15

prt ijenleri

0,05

(IR

)))))
7

(=l IV, W ale] C10 5Q A0 10
»} D1U, 00 SG430,10

Sekil 4.1. Kompresor ug yaricap- devir grafigi.
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Uc yaricapi =0,1125m

Kok yarigapt = 0,0563m

Ortalama yarigap= 0,0844m degerleri bulunur.

U=2xmx0,1125 x 495,15= 350 m/s ortalama bigak hizi olur. (4.1.6)
Eksenel hiz boyunca sabit kanatlarin olacag: varsayilarak eksenel hiz bulunur;

V1= U 2+Ca” = 350+150°=380,78 my/s eksenel hiz bulunur. (4.1.7)

4.1.2. Kompresor Sisteminde Sikistirilabilirlik Etkilerinin Belirlenmesi

Bicaklar iizerindeki eksenel hiz bulunduktan sonra kompresor girisine gore Mach

sayis1 hesaplanir. Oncelikle ses Otesi hizi a hesaplanir ve buradan mach sayisi

bulunur.
a=/(YxRxT;) =+/1,4x0,287x1000x276,8 = 331,0 m/s olur. (4.1.8)
Vit 380,78
== = 1,150 (4.1.9)
a 331,0

Mach sayist bicak ucuna gore 1,150’dir. Kompresor teslim basincini bulmak igin,
kompresoriin 1s1l verimliligi 0,90 varsayilarak buradan kompresor teslim basinci ve

kompresor teslim sicakligl bulunur. Kompresor teslim basinci;

Po2= Pp2/P1XP, (4.1.10)
Po,=4,15x1,01 = 4,19 bar.

Is1l verim 0,90 kabul edilerek kompresor teslim sicakligini tahmin etmek i¢in;

P, _ -1 1 0,4
Tor=Tor x[ 2]/ ve "T = —-x = 03175 (4.1.11)
01 ) )
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Too=288 x (4,15)7'° =452 5K

C; =150 m/s hiz degerine gore kompresor ¢ikisindaki statik sicaklik T,, basing P, ve

yogunluk p, degerleri asagidaki gibi hesaplanir;

ct

Ty=Toy — —————
2 02 551,005x103

1502

T,=452,5 -———
2x1,005x103

=4413K

E]Y/(Y—l): 4,19 x [ﬂ

P,=P¢, x
7 [T(,2 452,5

100xP,
RXTZ

p2=

100x3,838
0,287x441,3

P2 =3,03kg/m’

135= 3,838 bar.

(4.1.12)

(4.1.13)

(4.1.14)

Kompresor ¢ikisindaki statik sicaklik, basing ve yogunluk degerleri belirlendikten

sonra ¢ikis alani belirlenir;

Ay =0,0110 m

- 3,03x150

Iy ortalama yaricap 0,0844 m’dir ve buradan h bigak ¢ikis yiiksekligi;

A, 0,0110
h= = =0,0207 m bulunur.
2XTXry  2x1mx0,0844
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Im ortalama yaricap degerine gore ¢ikistaki u¢ yaricap r; ve kok yaricap r. degerleri

hesaplanir;
r= 1m + (h/2) (4.1.17)
= I, — (h/2) (4.1.18)

r= 0,0844 + (0,0207/2) = 0,0948 m

= 0,0844 — (0,0207/2) = 0,0741 m bulunur.

Boylece ortalama yarigap ve doniis hizi giris ve ¢ikis olmak tizere bulunmustur.

N= 495,15 devir/s giris i¢in; r= 0,1125m ¢ikis i¢in; r= 0,0948m
U= 350 m/s = 0,0563m r= 0,0741m

Ca= 150 m/s

m= 0,0844m

Isil verimliligi 0,90 kabul edilerek, kompresor araciligiyla yapilacak sicaklik artisi

Too- To=452,5-288= 164,5 K olarak bulunur.

4.1.3. Sistem Sicakhg: ve Bigaklardaki A¢ilarin Belirlenmesi

AT, sistem sicakligr farkli kompresor tasarimlarinda degisiklik gosterebilir.
Genellikle ses alt1 sistemlerde kompresor giris ¢ikisindaki sicaklik farki 10 K ve 30
K arasinda degismektedir. Ancak ses Otesi sistemlerde bu sicaklik farki 45 K
iizerinde degerlere sahip olmaktadir. Tesadiifi bir deger segmek yerine ortalama
bicak hizina bagh olarak uygun bir AT, degerinin bulunmasi gerekir. Buradan;

ortalama bicak hizina bagh olarak;
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U=2xmtxX1mx N (4.1.6)

U=2xmx0,0844 x 495,15 =262,6 m/s

Basit tasarim sart1 olarak C,1=C,,=C, sart1 kabul edilir. Boylece sicaklik artis1 4.1.19

numarali denklem yardimiyla hesaplanir.

AT~ sistemdeki sicaklik

_ AxUxCgx(tanBi—tanf;) AxUx(Cwz;—Cwq)

4.1.19
p Cp ( )

[

Sistem sicakliginin belirlenmesi i¢in Oncelikle agilar hesaplanir ve bu acilardaki

hizlar belirlenir.

U 262,6
Tanp;=—=——"—=60,26" (4.1.20)
Cq 150
Ca 150

\% =302,38 m/s (4.1.21)

- CosBq  C0s60,26

Rotorda azami sapmay1 belirlemek i¢in Haller kriteri uygulanacaktir. Haller kriterine
gdre V,/V| oram 0.72’ye esit ve biiyiik olamaz. Yani V,/V< 0,72 olmalidir. Izin

verilen minimum deger esas alinarak;
V,=V;x0.72=302,38 x 0,72 = 217,71 m/s
Bicak ¢ikis agisi ile ilgili olarak 3, agis1 bulunur.

C _fa_ 150 burad =46,45° bul 4.1.22
ospo= v, 21771 uradan [3,=46, ulunur (4.1.22)
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Buradan; V,/V,= 217,71/302,38 =0,71 < 0,72 oldugu i¢in yapilacak sistem Haller

kriterine uygundur ve sistem sicaklik artisi;

 262,6x150x(tan60,26—tan46,45)
1,005x103

=27K (4.1.23)

[

Sistem basina sicaklik yiikselisi 164,5/27= 6,09K’dir. Kompresor giris ve ¢ikisindaki
sicaklik fark: sistem sicaklik artigina boliinerek sistem basina diisen sicaklik artisi

6,09K olarak bulunur.

4.1.4. Kompresor Sisteminde Bicak Sayisinin Belirlenmesi

Diger asamada bigak sayis1 hesaplanacaktir. Yukarida 4.1.16 numarali denklemde
bulunan bigak uzunlugundan yola ¢ikilarak kanat genisligi ¢ ve s parametreleri

hesaplanarak bigak sayis1 bulunur.

Bicak uzunlugu= 0,0207 m

n 00207

c=3= =0,0069 m (4.1.24)
3

s=0,9 x ¢ = 0,9 x 0,0069 = 0,0062 m (4.1.25)

_ 2XTXTy  2X1x0,0844
S 0,0062

n = 85 adet bicak yapilacaktir. (4.1.26)

4.1.5. Sistem Performans Hesabi

Bu bolimde matematiksel modellenmesi yapilan kompresoriin son olarak
performansi tahmin edilecektir. Sistemde kademe basina sicaklik artis1 27 K olarak
bulunmustur ve calisma faktorii A= 0,88 kabul edilmistir. Reaksiyon derecesi A=
0,50 olarak almarak B; ve B, degerleri bulunup 4.1.29 numarali denklemde o; ve a;

simgelerinde yerine koyularak ay, ortalama ac1 degeri bulunur.
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ATosx Cp

t -t = 4.1.27
anB1 anBz AXUXCa ( )
27 x 1,005 x 103
tan P - tan B, = =0,7828
0,88 x 262,6 x 150
2xU
tan B; + tan fr= A (4.1.28)
Ca
0,5x2x262,6
tan B; + tan B, = T =1,7507

buradan B; = 51,71° ve B,= 25,82° olarak bulunmustur ve boylece ortalama ag1 elde

edilir.

1 1
tano,= S X (tano,+ tanop) = S X (tan 51,71 +tan 25,82) = 0,8753 (4.1.29)

1
o= tan™'[ > X (tana,;+ tana,) ] = 41,19° ortalama ag1 degeri bulunur.

$/¢=0,0062/0,0069=0,9

Performans hesabinda oncelikle yiikseltme katsayis1 Cp ve ikincil kayip katsayisi
CDs hesaplanir. Yiikseltme katsayis1 Cp ortalama a¢i i¢in bulunan degerler ve
hesaplamada bulunan s/c = 0,9 oranina gore hesaplanmaistir.

Cr= 2 x (s/c) x (tana,- tanay) X COSOy, (4.1.30)

=2x0,9x (tan51,71 —tan 25,82) x cos 41,19

=1,0604
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Ikincil kayip katsayisinin bulunmasinda ise bulunan C; degeri asagidaki denklemde

yerine koyularak sabit 0,018 degeri ile ¢arpilarak bulunur.
CDs = 0,018 x C.* = 0,018 x (1,0604)> = 0,0202 (4.1.31)

Yukaridaki hesaplamalardan egim degeri olan s= 0,0062 ve bicak uzunlugu h=
0,0207 degerleri bulunmustu. Bu degerlerden yola ¢ikilarak dairesel direng katsayisi
denklem 4.1.32 yardimiyla asagidaki gibi hesaplanir;

CDa = 0,020 x (s/h) (4.1.32)

~0,020x0,0062

=0,0060
0,00207

Profil diren¢ katsayist CDp = 0,018 degeri sabit olarak almarak dairesel direng
katsayis1 CDx ve ikincil kayip katsayis1 CDsg ile toplanarak genel direng katsayis1 CD
denklem 4.1.33 araciligiyla bulunmustur.

CD= CDp + CDx + CDsg (4.1.33)

=0,018 + 0,0060 + 0,0202 = 0,0442

Boylece denklem 4.1.33°te elde edilen genel direng katsayis1t CD denklem 4.1.34’te
yerine koyularak ortalama kayip degeri elde edilir.

s @ cos3a
CD= (—) x| 1 > x ) (4.1.34)
c > XpXV Cos“aq

s cos*ay  0,0442xc0s51,71

1T 5 X
—xpxVy{ ¢ Cos?ay 0,9xc05341,19

=0,0441
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APth Cos’a;  Cos?51,71
Elxval2 " Cos2a, = C0s225,82

=0,5261

Ve son olarak ortalama kayip teorik olarak statik basing artisina boliinerek sistemin

verimi elde edilir.

v
zlxpr%
= 1,0- 255 (4.1.35)
1
7xpr%

0,0441
05261

= 1,0

2

Hesaplamalarin sonucunda sistemin teorik olarak %91 verimle c¢alisacagi

bulunmustur.

4.2. EKSENEL AKISLI TURBIN TASARIM HESABI

Gaz tlrbinlerinde kompresor tiirbin arasinda yanma odast bulunur ve yanma
odasindan tiirbine gelen havanin sicakligi 1200°C-1400°C arasindadir. Fakat
yapilacak matematiksel modellemede yanma odasi bulunmadigi i¢in kompresoérden
cikan basinct ve sicakligi arttirilmis olan hava dogrudan tiirbine gonderilecektir.
Yapilan matematiksel modellemede kompresor teslim sicakligi 452,5K, kompresor
teslim basinci 4,19 bar olarak bulunmus ve yanma odasi bulunmadigindan, tiirbin
giris sicakligr 452,5 K olarak alinmistir. Eksenel akisli kompresér hesabinda elde

edilen veriler kullanilarak eksenel akisl tiirbinin matematiksel modeli yapilmistir.
Kabul edilen varsayim degerleri;
Izontropik verimlilik n=0,9

Tiirbin basing orani Py;/Pys= 1,873
Ortalama bigak hiz1 U= 350 m/s
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Kompresor matematiksel modellemesinden alinan ve kabul edilen degerler;

Kiitle akis1 m=5kg/s
Giris sicakligi To;=452,5K
Giris basinci Py; = 4,19 bar

Tiirbin matematiksel modellemesinde asagidaki adimlar takip edilecektir;

1. Kompresorden tiirbine gelinirken meydana gelen sicaklik diislis katsayisinin
hesaplanmasi ve tiirbinde ortalama ¢ap artiginin bulunmasi,

2. Tiirbin sisteminde bulunan bigaklarmn agilarinin belirlenmesi ve bu agilari
bulunduktan sonra tiirbin bigaklari iizerindeki hiz hesaplanir,

3. Tirbinden c¢ikan hizin sicaklik degerinin bulunmasi, nozzle- tiirbin arasi
sicaklik farkinin bulunmasi ve tiirbin ¢ikis basincinin belirlenmesi,

4. Tirbin Cikis Alani ve Nozzle Bogaz Alanmin belirlenmesi,

5. Kinetik Enerji Ile Olusan Sicaklik Degerlerinin Belirlenmesi ve Buna Gore
Tiirbin Cikis Alaninin ve Tiirbin Cikis Sicaklik Degerinin Hesaplanmast,

6. Ortalama Yaricapa Bagli Olarak Bigak Yiiksekligi ve Bigak Sayisinin

Hesaplanmasi yapilarak tiirbin matematiksel modellenmesi sonlandirilmastir.
4.2.1. Sicaklik Diisiis Katsayisina Bagh Ortalama Cap Artisinin Bulunmasi
Giris hizi eksenel olacaktr ve buna gore ;=0 degeri kabul edilecektir.

Hesaplamalara ilk 6nce kompresorden tiirbine gelirken meydana gelen sicaklik diistis

katsayis1 ¥ hesaplanacaktir.

2xCpxATys  2x1,148x164,5x103
4
P = =
U? 3502

= 3,08 (4.2.1)

Akis katsayis1 sabit bir degerdir ve ¢=0,8 ve 03=0 alinarak tiirbin sisteminde

ortalama ¢ap artis1 bulunur;

1
Tanoz=0 = tan[h-a (4.2.2)
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tanfBs;= 1,25

tanBs= ﬁ (% W+ 24) (4.2.3)

1
1,25= — x (1,54+2A)
1,6

A=10,23

Boylece ortalama cap 0,23 oraninda artacaktir. Biiylik kayiplardan ve kanatlardaki
basinci takip eden liilelerde hizi artirmak i¢in genisleme olacagindan dolayr negatif
degerlerden kesinlikle kagmilmas: gerekmektedir. Buradan o;=10° olmasi
durumunda ortalama c¢ap artisinin hangi degeri alacagmi matematiksel olarak

incelersek;

tanaz = 0,1763°, tanP;= 0,1763+1,25= 1,426° bulunmus olur. Buradan;

1
1,426= — x ( 1,54+2A)
1,6

A=0,37
a;=10° varsayim degeri kabul edildiginde tiirbinde ortalama ¢apin 0,37 oraninda
artacagi bulunmustur. Cizelge 4.2.’de tiirbin u¢ degerine bagli ug yarigap-devir sayisi

ve Sekil 4.2.°de tiirbin u¢ degerine bagl u¢ yaricap-devir sayisi grafigi verilmistir.

Cizelge 4.2. Tiirbin ug degerine bagh ug yarigap-devir sayisi.

I,/T e [m] N[devir/s]
0,40 0,1457 382,32
0,45 0,1495 372,60
0,50 0,1539 361,95
0,55 0,1601 347,93
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= ]
= / —
D o
o 0155 /
[a)
Q Nnac
© U,10 JE—
= /
£ 0,145 - |
I * - — —
= 014
: YV, —
0,155 ]

382,32 372,6 361,95 347,93

N Devir sayisi

Sekil 4.2. Tiirbin ug¢ degerine bagli ug yarigap-devir sayis1 grafigi.

4.2.2. Tiirbin Bicaklarmn Acilarimin Belirlenmesi ve Bicaklar Uzerindeki

Hizlarin Bulunmasi

Su ana kadar elimizde bulunan verilerden yola ¢ikilarak tiirbin sistemindeki agilar

belirlenir;
3= 1 00

Bs=tan™ x 1,426= 54,96° (4.2.4)

1
tanf, = R x (1,54 - 0,74)=0,5°

1 1
tano, = tanf3; + 08 =05+ 08 1,75 boylece agilar belirlenmis olur.

B=26,57°; a,= 60,26°

Tiirbin sisteminde bicaklardaki acilar belirlendikte sonra tiirbin bigaklar1 iizerindeki

hiz bulunur;
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Cao=U x ¢ =350 x 0,8 = 280 m/s (4.2.5)

Can 280
> Cosa, 0,4961

= 564 m/s (4.2.6)

4.2.3. Tiirbin Cikis Sicakhgi ve Basincinin Bulunmasi

Tiirbin bigaklar1 tizerindeki hiz bulunduktan sonra tiirbinden ¢ikan hizin sicaklik

degeri hesaplanir;
G
T02-T2: _p = 595ar 138,5K (427)

T()z: T()]: 452,5 K T2:314K

Liileye gitmeden Once tiirbin bicaklar1 tizerindeki kayip katsayist Ax = 0,05 degeri

sabit bir deger olarak alinir ve buradan nozzle-tiirbin arasi sicaklik farki hesaplanir.

c2
Ty T2' = AN XE =0,05x 138,5=6,93K (4.2.8)

T2'=314-6,93=307,07K

Cikis sicaklik degerleri bulunduktan sonra izontropik iliskiden P, ¢ikis basinci;

@ (T01)y/(y 1) _ ( 452,5 )

— 4,72 (4.2.9)
P, 307,07

Kritik basing orani lizerinde siirtlinme etkisi ihmal edilerek Y=1,333 alinir ve

denklem yardimiyla ¢6ziiliir;
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P Y+1 _
%:(_2 )Y/(Y D-1853 (4.2.10)
Cc

Burada bakildig1 zaman gercek basing orani 4,72 ¢ikmustir ve kritik basing degerinin
oldukea tiistiinde ¢ikmistir. Bu durumda yiiksek basing orani elde edildiginden nozzle
kisminda daralan genisleyen nozzle tipi kullanilmasi uygun olacaktir.

4.2.4. Tiirbin Cikis Alani ve Nozzle Bogaz Alaninin Belirlenmesi

Tiirbinden c¢ikip direk liilleye giden genislemis olan gazin yogunlugu bulunur ve

buradan tiirbin ¢ikis alan1 hesaplanr.

P,  100x0,9

= = =0,99 kg/m’ 42.11
PR T2 0287x314 gm ( )
Diizlemde daire alani;

m 2
A= =0,0180 m (4.2.12)

p2xCqz  0,99x280

Tirbin ¢ikis gazinin yogunluguna gore tiirbin ¢ikis alani belirlendikten sonra nozzle

icin gerekli bogaz alan1 hesaplanir;

m
Aon= ya da A x cosa = 0,0180 x 0,4961= 0,00892m’ (4.2.13)
pP2xCy

Yukaridaki denklemde tiirbin bigaklar1 {izerindeki ortalama hiz Cp,= 280 m/s
bulunmustur. Tirbin i¢cin gerekli dairesel alanin hesaplanabilmesi i¢in basta kabul

edilen a3=10° degerine gore bigaklardaki ortalama hiz bulunur;

Ca3

280
= 284,32 m/s

T cosas cos10
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4.2.5. Kinetik Enerji ile Olusan Tiirbin Cikis Sicakhik Degerinin Bulunmasi

Buradan giris ve ¢ikistaki kinetik enerji ile olusan sicaklik degerleri hesaplanir;

C? 284,322
= =35,208K
2Cp 2296

CZ
T =T — —— = 452,5 — 35,208= 417,292K
2Cp

p, T Y/(Y-1) 4,19
—=— ya da P= = 3,03 bar
Po1 To1 (452,5/417,292)%
_ 100xP;
P Ray
100x3,03 3
P =2,53 kg/m

0,287x417,292

m 5 )
A= = =0,0069 m
pP1xCq1  2,53x284,32

Ve boylelikle ¢ikista;

T03: T()]-ATOS: 452,5 — 138,5: 314K

C2
T3=Tos- ﬁ — 314 — 35,208=278,79K buradan;

T _ 419\ 278,79
Py~ Poox (T_s)w(Y V- (1 873) *(Sa )= 1.4 bar
03 )

100xP;  100x14
RxT;  0,287x278,79

p3 = 1,75 kg/m’
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(4.2.16)
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(4.2.18)

(4.2.19)
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m —_—
p3xCqz 1,75x280

=0,0102 m*

4.2.6. Tiirbin Bicak Yiiksekligi ve Bicak Sayisinin Bulunmasi

Bicak yiiksekligi ve ortalama yaricap;

350
Un=2xntxNxrpyadary,=—"—"——=0,1125m
2x1x495,15
Umxh
A=2XTX rmxh= m
h
AxN (49515 e Tm+(3)
h= :( ) A Ve — = h
Um 350 T Tm=3)

h= 0,0144 m olarak bulunur.

_h_0,0144
3=

C =0,0048

s=0,9 x c=0,9x0,0048 = 0,0043

_ 2xmXTy  2xmx0,1125
S 0,0043

n = 164 adet bigak yapilacaktir.

4.3. FAN TASARIM HESABI

(4.2.22)

(4.2.23)

(4.2.24)

(4.2.25)

(4.2.26)

Gaz tlrbini fan tasariminda r/r; oram1 0,30 olacag1 varsayimiyla denklemde yerine

koyulursa r; ve N devir sayilar1 belirlenmis olur. Fan matematiksel modellemesinde

asagidaki kademeler uygulanmistir;

1. Oncelikle r;ug yarigap degeri ve N devir sayilar1 bulunmustur.
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2. rrve N degerlerine gore doniis hiz1 ve eksenel hiz bulunmustur.

3. Ug yaricap, kok yarigap ve ortalama yaricap degerleri hesaplandiktan sonra
cikis alan1 ve bigak yiiksekligi bulunmustur.

4. Bigak yiiksekligi ve ortalama bicaklardaki hiz bulunduktan sonra fan
sistemindeki kanatlarin agilar1 bulunmustur ve en son kanat saymin ne kadar

olacagi hesaplanarak fan matematiksel modeli sonu¢landirilmistir.

Kabul edilen varsayim degerleri;

Kok yarigap/ ug yarigap orani r,/r, = 0,30
Doniis hiz1 U;= 350m/s
Bigak hiz geometri diyagraminda eksenel hiz C,; = 150 m/s

4.3.1. U¢ Yaricap ve N Devir sayisinin Bulunmasi

Fanda r,/r; orani 0,30 alinarak ug yarigap ve bu yarigapa gore devir sayisi bulunarak

cizelge 4.3.’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Fanda r,/r; oranima bagli u¢ yarigap-devir sayisi.

I,/1; 1y (m) N (dev/s)
0,30 0,1364 408,4
2 n (4.1.1)
e = 1.
t 7TxP1XCa1x[1—(:—:)2]
R 5 0,0095
It = (21 [1—( 12
mx1,106x150[ 1 (Tt) ] [1 (Tt) ]
U= 2.1.r.N burada U=350m/s segilirse; (4.1.6)
B 350
B 2XTTXTt
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4.3.2. Doniis Hiz1 ve Eksenel Hizin Belirlenmesi

Oncelikle U, doniis hiz1 bulunur. Fan sistemi de eksenel olarak dizayn edileceginden

eksenel hiz boyunca sabit kanatlarin olacag diistiniilerek eksenel hiz bulunur.

U=2xmx0,1364x 408,4= 350 m/s hiz olur.

Eksenel hiz boyunca sabit kanatlarin olacagi varsayilarak;

V1= U 2+Car? = 350°+150°=380,75 m/s eksenel hiz bulunur.

4.3.3. Cikis Alani ve Bigak Yiiksekliginin Hesaplanmasi

Ug yarigcapi= 0,1364 m
Kok yarigapi= 0,0682 m
Ortalama yaricap= 0,1023 m

m
Cikis alan1 = A4=
p2xU
ks al —&—;—0013 ?
Cikis alamt = A= Gexaso 013 m
kanat ¢ikis yiiksekligi;
A4 0,013
h= = 0,020 m bulunur.

 2xTxTy  2x7x0,1023

4.3.4. Kanat Acilarinin Belirlenmesi ve Kanat Sayisinin Belirlenmesi

(4.1.6)

(4.1.7)

(4.1.15)

(4.1.16)

Bicak ytiksekligi ve ortalama bicak hizi bulunduktan sonra agilar hesaplanir. Kanat

acist Ut doniis hiz1 ve Ca hiz geometri diyagramindaki eksenel hiz parametreleri ile

yakindan ilgilidir.
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Us 350 .

Tanf=—=—>-=66,80 (4.1.20)
Cq 150
Cq 150 .

Vi = 380,92 m/s ortalama bigak hizi elde edilir. (4.1.21)

- CosBq  C0s66,81

Cq 150
CosPr=—=
vV, 380,92

buradan bigak ¢ikis agis1 f,=66,80° bulunur.

Bicak yiiksekligi 0,020 m bulunduktan sonra bigak sayis1 ¢ ve s sabitleriyle

belirlenecektir.
h 0,020
e e 0,0067 (4.1.24)
3
s=0,9x¢=0,9x0,0067=0,0060 (4.1.25)

_ 2XTXTy  2X1x0,1023
S 0,0060

n =107,12=107 adet bigak yapilacaktir. (4.1.26)

4.4. RUZGAR TURBINI MATEMATIKSEL HESABI

Havanin yogunlugu, tiirbin matematiksel modellemesinden elde edilen nozzle ¢ikis
alan1 ve tirbin bicaklar1 tizerindeki ortalama hiz degerleri ile maksimum elde
edilecek giic bulunmustur.

Kabul edilen degerler;

Havanin yogunlugu p= 1,25 kg/m’

Nozzle ¢ikis alan1 Ax= 0,00892m’
Tiirbin bigaklarindaki ortalama hiz V= 284,32m/s

8
Pmax= —p S V;’ 4.4.1
279 1 ( )

49



8
Pmax= 27X 1,25 x 0,00892 x 284,32° = 75932W= 76 KW elektrik giicii vardur.

Elde edilecek maksimum giic 76 KW’tir. Calismanin devaminda riizgar tiirbinin

devir sayis1 bulunur;

)

0,0307

%4
Devir say1s1 N= 115 x 0 115 x = 106385 devir/s (4.4.2)

Nozzle ¢ap1 0,0307m ve nozzle yarigap1 0,0153m olarak alinmistir.
wr
Tan® = —
Vo
Pervane hizi= wr =2 x m X rp, x N =2x3,14x0,0153x106385=10221 m/s (4.4.3)

2
Tan0 = — = —— = 88,40° kanatlardaki a¢1 belirlenir. (4.4.4)
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BOLUM 5
SISTEMIN KATI MODEL TASARIMI

Bolim 4’te sistemin matematiksel modellemesi yapilmistir. Matematiksel
modellemede elde edilen veriler sonucunda sistemin kati modeli solid Works

programinda ¢izilmis olup tasarim resimleri Sekil 5.1., Sekil 5.2., Sekil 5.3 ve Sekil

5.4.’te verilmistir.

ELSENEL AKSL
VIKSEK BASING

EKSENEL AKSL KOMPRES ORIl

TURBO FAN I

NOTILE

EKSENEL AKS LI

ALGAR BASING

FOMPRESORD " esengl kL
YIKSEK BASING
TlRBINI

Sekil 5.1. Yanma odasiz gaz tiirbininin kat1 model ¢izimi.
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Sekil 5.2. Yanma odasiz gaz tiirbininin 6nden goriiniisii.

Sekil 5.3. Yanma odasiz gaz tiirbinin hava kanalsiz montaj hali.
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Sekil 5.4. Yanma odasiz gaz tiirbininin hava kanalsiz ayrintili goriiniisii.

Yanma odasiz gaz tiirbininde eksenel akisli kompresor kismi eksenel akisgl algak
basing kompresorii ve eksenel akish yiiksek basing kompresorii olmak tizere 2
kademede tasarlanmistir. Kompresoriin algak basmng kismimda matematiksel
modellemeye gore cap daralmasi yapilmistir. Yiiksek basing kisminda ise tek tip ¢ap
kullanilip hava kanalinda daralma yapilmistir. Gaz tiirbininin tiirbin kismi1 da eksenel
olarak dizayn edilmistir. Tirbin kismi1 da eksenel akisli yiiksek basing tiirbini ve
eksenel akisli alcak basing tiirbini olarak tasarlanmistir. Yanma odasiz gaz tiirbini
tamamiyla eksenel olarak tasarlanmistir ve kompresor kisminda sikistirilan havanin

tiirbinde genisletilerek hizinmn artirilmasi saglanmastir.

Sistemin biitiin elemanlarina ait detayli {ic goriiniisli imalat resimleri Ekler A

kisminda verilmistir.
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BOLUM 6

SISTEMIN ANIMASYONU

Bolim dortte tanimlanan matematiksel modelleme esitlikleri ve bu esitliklerin
¢Ozlimii i¢cin varsayilan varsayim degerleri g6z Oniine alinarak sistemin kat1 model
cizimi Solid Works programinda yapilmistir. Kati model ¢izimi ve imalat resimleri
tamamlandiktan sonra sistemin simiilasyonu Solid Works programida yapilmistir.
Simiilasyonda sistemde kullanilan fan, kompresor, tlirbin, riizgar tiirbini ve komple

tamamlanmis olan sistemin montaj ve demontaj1 ayrintili sekilde gosterilmistir.

Oncelikle sistemin 6n tarafinda bulunan eksenel akishi eksenel fanin montaji ve
demontaj1 Sekil 6.1. ve Sekil 6.2.’de verilmistir. Yapilmis olan eksenel akisli fanin
107 adet kanati bulunmaktadir. Matematiksel modellemeye gore kanatlardaki

ortalama hiz1 380,92m/s’dir. Kanat yiiksekligi 0,020m ve kanatlardaki a1 66,80 dir.

Sekil 6.1. Eksenel akish fanin demontaj goriiniimii.
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Sekil 6.2. Eksenel akisgli fanin montaj goériiniimii.

Tasarimi yapilan sistem eksenel akisli olarak dizayn edilmistir. Oncelikle eksenel
akigli kompresor tasarimi yapilmistir ve eksenel akisli kompresor kismi algak
basingli eksenel akish kompresor ve yiiksek basingli eksenel akisli kompresor olarak
belirlenmistir. Eksenel akislt kompresor kismi 5 kademeli olmak tizere ¢ap daralmasi
yapilarak ¢izilmistir. Eksenel akish yiiksek basing kompresorii de 5 kademeli tek
capta yapilmis ve hava kanalinda daralma yapilarak sicaklik ve basincin daha da
yiikselmesi saglanmistir. Tasarimi yapilan eksenel akislt kompresorlerin hepsinde 85
adet bigak mevcuttur olmakla birlikte bigcaklarin uzunlugu 0,0207m ve her birinin
acis1 60,26° olarak matematiksel modellemede bulunmustur. Sekil 6.3. ve Sekil
6.4.’te eksenel akisli kompresoriin demontaj goriinimii, Sekil 6.5.°te ise eksenel

akisl kompresoriin montaj gériinimii verilmistir.
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m

Sekil 6.3. Eksenel akisli kompresoriin demontaj goriiniimii.

Sekil 6.4. Eksenel akisli kompresoriin demontajindaki sik1 gegme goriinimidi.
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Sekil 6.5. Eksenel akisli kompresoriin montaj goriiniimii.

Sistemde iki kademeli eksenel akisli kompresor kismindan sonra iki kademeli tiirbin
kismi tasarimi yapilmustir. Tiirbin kismi1 eksenel akisli algak basing tiirbini ve eksenel
akigh yiksek basing tiirbini olmak {izere iki kademeli dizayn edilmistir.
Matematiksel modellemede elde edilen sonuglara gore ortalama ¢apin 0,37 oraninda
artt1g1 bulunmustur. Tirbinde bigak yiiksekligi 0,0144m, bigaklarin agis1 60,26° ve
bigaklarm sayist 164 olmak iizere matematiksel modellemede bulunmus ve buna

gore tiirbin tasarimi yapilmistir.

Sekil 6.6. Eksenel akigli tiirbinin demontaj goriiniimii.
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Sekil 6.7. Eksenel akisli tiirbinin montaj goriiniimii.

Sekil 6.6.’de eksenel akigh tiirbinin demontaj goriinimii, Sekil 6.7.’de ise eksenel

akisl tlirbinin montaj goriiniimii verilmistir.

Yanma odasiz gaz tlirbini tasarimindan sonra gaz tiirbininin ¢ikis kismma riizgar
tiirbini  yerlestirilerek kombine ¢evrim sistemi yapilmistir. Yanma odasiz gaz
tirbininde eksenel akigli algak basing tiirbininden ¢ikan basmci ve sicakligi
azaltilmis olan hizli hava dogrudan riizgar tiirbinine gonderilmistir. Yapilan
matematiksel modellemeye gore riizgar tiirbini saniyede 106385 devir yapmaktadir.
Pervanelerindeki ag¢1 88,40”’dir ve pervane sayisi 8 olarak yapilan matematiksel

modellemede bulunduktan sonra riizgar tiirbininin tasarimi yapilmistir.

Sekil 6.8. Riizgar tiirbininin demontaj gériniimii.



Sekil 6.9. Riizgar tiirbininin kanatlarmin yerlestirildigi demontaj goriiniimdi.

Sekil 6.10. Riizgar tiirbininin montaj gériniimii.

Sekil 6.8. ve Sekil 6.9.°da rilizgar tiirbininin demontaj gorliniimleri verilmistir.

Riizgér tiirbininin montaj goriiniimii ise Sekil 6.10.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Komple tamamlanmis sistemin demontaj gériiniimii.

Sekil 6.12. Komple tamamlanmis sistemin demontaj gériiniimii 2.
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Matematiksel modellemeye bagli olarak tasarimi yapilan sistem eksenel akisli fan,
iki kademeli eksenel akishh kompresor, iki kademeli eksenel akislt tiirbin ve ¢ikis
kismma monte edilen riizgar tiirbininden olusmaktadir. Sekil 6.11. ve Sekil 6.12.°te

sistemin demontaj goriintimleri verilmistir.

Sekil 6.13. Sistemin 6nden goriiniisii.

Sekil 6.14. Sistemin yandan goriiniisi.

Sekil 6.13.’te kombine ¢evrim sisteminin dnden goriiniisii, Sekil 6.15.’te ise sistemin

yandan goriiniisii verilmistir. Eksenel akigli fan sayesinde riizgar sistemin ig¢ine
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almacak ve oncelikle eksenel akisli kompresor kismina iletilecektir. Bu kisimda
sikistirma yapilarak sicaklik ve basinci arttirilacaktir. Sikisan hava dogrudan eksenel
akish tiirbin kismina gonderilerek sicakligl ve basinci azaltilarak hizi arttirilacaktir.

Hiz1 arttirilan hava ise dogrudan riizgar tiirbinine gonderilecektir.
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BOLUM 7
SONUCLAR VE ONERILER

Simdiye kadar yapilan gaz tiirbinlerinin tiimiinde yakit kullanildig1 bilinmektedir.
Yanma odasindan tiirbine gelen havanmn sicakligi 1200°-1400° arasindadir. Fakat
yapilan sistemde yanma odasi bulunmadigi i¢in kompresorde sikistirilip basinct ve
sicaklig1 arttirilmig olan hava dogrudan tiirbine gonderilmistir. Bu ¢alismada elde

edilen genel sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1. Kabul edilen varsayim degerleri ile yapilan matematiksel modelleme
sonucunda kompresor teslim sicakligr 452,5K, kompresor teslim basinci ise
4,19 bar olarak bulunmustur. Kompresor ¢ikisindaki statik sicaklik 441,3K

statik basing ise 3,38 bar olarak bulunmustur.

2. Kompresor araciligiyla yapilan sicaklik artis1 164,5K olarak bulunmustur.

Teorik hesaplamalar sonucunda sistemin %91 verimle ¢alisacagi bulunmustur.

3. Sistemde yanma odasi bulunmadigi i¢in kompresor ¢ikisindaki basinci ve
sicaklig1 artirilmis olan hava dogrudan tiirbine gonderilmis ve tiirbin giris
sicakligr 452,5 K giris basmci ise 4,19 bar alinarak tirbin matematiksel

modellemesi yapilmstir.

4. Kinetik enerji ile olusan tiirbin ¢ikis sicaklik degeri 278,79K’dir ve tiirbin ¢ikis
basinci 1,4 bardir. Tiirbin bigaklarindaki ortalama hiz 284,32m/s’dir.

5. Sistemde olusan sicaklik farki 138,5K ve nozzle ¢ikis alani 0,00892m’ olarak

bulunmustur.

6. Kombine c¢evrim sistemini elde edebilmek i¢in yanma odasiz gaz tiirbininin

¢ikis kismi olan nozzle kismina entegre riizgar tiirbini yapilmaistir.
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7. Tirbinden ¢ikan basinci ve sicakligi azaltilmig hizli hava direk riizgar tiirbinine

gonderilmis ve 76KW elektrik elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar 1siginda bundan sonra calisiimasi gereken noktalar ve

yapilabilecek Oneriler asagida 6zetlenmistir.

1. Kompresor kademesi arttirilarak ¢ok 1yi bir sikisma orani saglanilirsa yanma
odasiz gaz tiirbininden kombine ¢evrim sistemi ile tatmin edici miktarda enerji
etmek miimkiindiir.

2. Nozzle ¢ikis alaninda nozzle geometrisinde degisiklikler yapilarak ¢ikigsindaki
riizgar tiirbininden daha verimli enerji elde edilebilir.

3. Fosil kokenli yakitlarda sona dogru yaklasildigindan dolay1 bu kombine ¢evrim

sistemi bir alternatif olarak diisliniilebilir ve sistem gelistirilebilir.
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