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. Gli¢ katsayist

: Kinetik enerji [Joule]

: Hiz [m/s]

- Riizgar tiirbininin siipiirme kesit alan1 [m?]
: Riizgardan elde edilebilir toplam gii¢ [Watt]
: Agisal hiz [rad/s]

: Kanat u¢ hiz orani

: Kuvvet [N]

- Riizgar tiirbini rotoru giicti [Watt]

: Hava yogunlugu [kg/m3]

: Rotor diizlemindeki akim hizi [m/s]

: Direng [ohm]

: Kiitle [kg]

: Tiirbin rotorunun agisal hiz1 [dev/s]

: Tiirbin rotorunun siipilirdiigii alanin yarigap1 [m]
: Senkron devir sayis1 [rpm]
: Frekans [Hz]

: Kutup cifti sayist

: Goriintir giig [VA]

: Aktif giic [Watt]

: Empedans

: Elektrik potansiyeli [Volt]
- Elektrik akimi [Amper]

: Giig faktori agis1

: Watt [Birim]

> Verim

: Parametre ortalamalar

: Parametre seviye ortalamasi

: Toplam hata hesab1
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HAVA KANALLI RUZGAR TURBINI KANAT TASARIMININ
AERODINAMIK VERIME ETKIiSiNiN DENEYSEL INCELENMESI

OZET

Riizgar enerjisi, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak diinya genelinde
onemli bir yer tutmaktadir. Bu enerji kaynagini elektrik enerjisine doniistiirmek
amaciyla kullanilan riizgar tiirbinlerinin verimliligi, 6zellikle kanatlarin aerodinamik
performansina baghdir. Kanatlar iizerindeki basing ve viskoz kuvvetler, tlirbinin
rotorunda {retilen torku dogrudan etkiler. Bu calismada, kanatlara agilan hava
kanallarinin viskoz kuvvetler iizerindeki etkisi incelenmekte olup ve optimum
performans i¢in ideal hava kanal1 sayisini belirlenmistir.

Calismada oncelikle hava kanali bulunmayan bir kanat tasarlanmis, ardindan 5, 10 ve
15 hava kanalli kanatlar deneysel olarak incelenmistir. Her kanat geometrisi i¢in elde
edilen verilerle gii¢ katsayilari hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Ayni jenerator
lizerinde ve ayni yataklama sistemi kullanilarak farkli hava kanali sayilarina sahip
kanatlar ¢alistirilmistir.

Gili¢ katsayist belirlenirken, kanata etki eden riizgar hizi, jenerator ¢ikis gerilimi ve
cikis akimi gibi parametreler Olgiilmiistiir. Riizgar hizi 6l¢iimii i¢in kanat Oniine
anemometre yerlestirilmis ve jenerator ¢ikisindaki gerilim ve akim parametreleri
deney diizenegiyle Ol¢lilmiistiir. Her kanat i¢in giic katsayilari, farkli acisal hizlarda
incelenmis ve bu verilere gore analiz edilmistir. Tiirbin kanatina ait agisal hizin
belirlenmesi i¢in jenerator ¢ikis frekansi 6lciilerek senkron makinelere ait senkron hiz
esitligi kullanilmigtir. Riizgar kaynagmin calisma frekansi bir siirlicii yardimiyla
degistirilerek kanat lizerinde farkli riizgar hizlar1 elde edilmis ve tiirbin kanatinin farkl
acisal hizlarda donmesi saglanmistir.

Taguchi metodolojisi kullanilarak, hava kanali sayis1 ve kanat acisal hizi kontrol
edilebilir degiskenler olarak se¢ilmis ve optimum kanat tasarimi belirlenmistir. A¢ilan
hava kanallartyla beraber kismi basing kuvveti kaybi yasansa da, ekstra viskoz
kuvvetlerle kanat performansi arttirilmistir. Hava kanalsiz kanat ile kiyaslandiginda
daha diisiik agisal hizlarda yaklasik %1°lik bir performans artis1 tespit edilmistir.

Sonug olarak, aerodinamik optimizasyon ve viskoz kuvvetlerin etkili kullanimiyla
tasarlanan hava kanalli kanatlar, riizgar enerjisi tiirbinlerinin verimliligini artirmak i¢in
onemli bir potansiyele sahiptir. Gelecekteki calismalar, farkli hava kanali
diizenlemelerinin ve aerodinamik 1iyilestirmelerin daha da verimliligi artirip
artiramayacagini incelemeye odaklanabilir.

Bu metin, rlizgar enerjisi teknolojilerindeki miihendislik calismalarinin 6nemini
vurgulayarak, yenilenebilir enerjiye yonelik siirdiiriilebilir ¢6ziimler arayan
aragtirmacilar ve endiistri uzmanlari i¢in bir kaynak saglamaktadir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF AIR DUCTED
WIND TURBINE DESIGN ON AERODINAMIC EFFICIENCY

SUMMARY

Electricity generation from wind energy has become increasingly popular in our
country and around the world in recent years. This intense interest in wind energy has
led to an increase in studies on wind turbine performances.

The aerodynamic performance of the wing is extremely effective on the power
produced by wind turbines used to obtain electrical energy from wind energy. Pressure
and viscous forces on the blade have a direct effect on the torque produced in the rotor.
In this study, the effect of changing viscous forces on the wing performance was
investigated, although there was a decrease in the pressure force acting on the wing by
opening an air channel on the wing. As a result of experimental observations, the
optimum number of air ducts that can operate at optimum angular speed was examined.
In determining the optimum wing design, the largest power coefficient value (C,) of

the wings was taken into account.

Within the scope of this thesis, an experimental setup was created to examine the
performance of wings without air ducts, with 5 air ducts, with 10 air ducts and with 15
air ducts. The wings, which differ only in the number of air channels, are coupled to
the synchronous generator via the same bearing device, and the same load is connected
to the generator output for each wing design. The load connected to the synchronous
generator output was chosen to allow the wide operating speed range of the generator.

During the experiment phase, electrical outputs read from the generator were used to
determine the power coefficient (C,,) and angular velocity values of the wind turbines.
Since the power coefficient value is the ratio of the power obtained in the turbine rotor
to the power that can be obtained from the wind, the wind speed to which the blade
was exposed was measured by placing an anemometer in front of the blades to
determine the wind power. Thus, since the area swept by the wing was known, the
wind power acting on the wing was found by using the cube of the wind speed. While
calculating the power in the turbine rotor, generator internal impedances and line
impedances were neglected and the power drawn from the delta connected load was
taken as reference. Neglecting friction and wind losses, core losses, copper losses and
other losses, the mechanical power of the generator rotor is considered equal to the
electrical power measured on the load. For the electrical power measured on the load,
measurement was made on one phase since the system works with a balanced and
three-phase load. The generator output voltage was measured with the help of a
voltmeter connected in parallel to the load, and the output current was measured with
the help of an ammeter connected in series with the load. Generator output power was
found using the measured parameters. The measuring instruments used are those that
measure RMS quantities.

While determining the speed of the rotor blades, the synchronous speed formula used
in synchronous generators was used. The synchronous speed formula gives
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information that the output frequency changes according to the rotor speed in
generators with a known number of pole pairs. When the synchronous speed formula
is rearranged, the speed information in rpm of the generators whose frequency is
measured can be obtained. Since it is known that the synchronous generator used in
this experimental study has 6 pole pairs, the turbine rotor speed was determined using
the frequency value measured at the generator output. The determined data were
converted into cycles per second and used in the study.

When the experimental data were examined, it was seen that the wing with 5 air ducts
reached lower speeds at the same wind speed compared to the wing without air ducts.
In addition, the maximum power coefficient it produces is lower than the wing without
air ducts. The largest power coefficient produced for the wing with 10 air ducts is
almost the same as the largest power coefficient of the wing without air ducts. It has
been observed that the wing with 15 air channels has a largest power coefficient
slightly higher.

Using the data obtained, power coefficient graphs corresponding to the number of
revolutions were created for each wing. When the graphs are examined, it is seen that
a different polynomial trend line is formed for each wing. This has shown that while
the power coefficient value of the air ducts opened in the wings changes, it also causes
changes in the working regions of the wings. Taking the largest power coefficient
value of the wing without air ducts as a reference, a polynomial trend line was created
for the points where the wings with air ducts gave the largest power coefficient. Based
on the trend line, a prediction can also be made for a wing design with 20 air ducts. It
was estimated that the power coefficient for the wing with 20 air ducts would produce
a lower power coefficient than the design with 15 air ducts. Using the trendline
equation, it was found that the peak value of the trendline would result in the largest
power coefficient for the 13 air duct design.

Since this thesis is the product of an experimental study, the availability of
measurement instruments used to obtain data in the experiments made error analysis
necessary. By determining the criteria used when determining the experimental data,
an attempt was made to reach conclusions about the degrees and amounts of errors.
The error values of the measured quantities were calculated theoretically, assuming
that there was no error during the manufacturing of the measuring instruments used in
the experiment, and using the error values promised by the manufacturer companies
and experimental experiences. As a result, there is an uncertainty of 4.3% for the power
coefficient (C,) values obtained as a result of the measured experimental parameters.

It was decided to use the Taguchi method to find the most optimum solution for
turbines with blade designs. For the designed turbine blades, blade design and blade
angular speed that may affect the electrical power obtained from wind energy are
discussed. The number of air channels on the rotor blade and the rotor angular speed
were selected as controllable factors. The controllable variable was intended to be
optimized with relatively less experimental work using the Taguchi method.

The optimization phase was started by using the test data obtained from the
experimental setup. Two-parameter four-level Taguchi method was used for
optimization. The first parameter was the number of air ducts designed before the
experiment, while the second parameter was determined as the angular speed values
of the wind turbine.

In this study, the effect of the number of air ducts and angular velocity on wind turbine
blades on blade performance was determined using the Taguchi method. According to
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the Taguchi method, it has been determined that the wing with 15 air ducts has the
most efficient operating state when operating at a speed of 6 rps. The operating
conditions and wing design obtained as a result of optimization can operate with
15.13% efficiency in the system.

Air ducts opened in the wing cause a decrease in the air pressure acting on the wing.
It also changes the viscous forces acting on the wing. According to the measurement
values, the wing with 5 air channels gives the largest power coefficient (C,) value of
0.1336 at an angular speed of approximately 6.6 rps. The wing with 10 air channels
gives the largest power coefficient (C,) value of 0.1502 at an angular speed of
approximately 6.3 rps. The wing with 15 air channels gives the largest power
coefficient (C,) value of 0.1508 at an angular speed of approximately 6.2 rps. The
largest power coefficient for the wing without air ducts is approximately 0.1498 at 6.8
rps.

When the results are examined, it is seen that the air ducts opened in the wings change
the working regions of the wings. It is seen that the air ducts opened in the wings first
reduce the power coefficient value, and then, as the number of air ducts increases, the
power coefficient increases. It has been observed that the increase in the number of air
ducts in the designed wings brings the region where the wings have the largest power
coefficient to lower speeds.

As a result of the optimization, it was determined that the design with 15 air ducts had
a performance increase of approximately 1% at 6 rps compared to the design without
air ducts. For the area swept by the wing used in this study, there is approximately 142
W energy in the wind beam with a speed of 8 m/s. This 1% increase in the power
coefficient provides an additional 1.42 W energy gain in the generator rotor. In
addition, the fact that the 15 air duct design gives the highest power coefficient value
at lower speeds compared to other blades can prevent problems caused by noise and
vibrations in terms of working conditions.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Tezin amaci, kanat tasariminda farkli hava kanali sayis1 bulunan riizgar tiirbinlerinin
giic katsayist lizerindeki etkisini arastirmak ve optimum c¢alisma kosullarinda,

optimum hava kanali sayisin1 belirlemektir.

1.2. Tezin Kapsamm

Bu tez kapsaminda riizgar tiirbinine akuple edilmis kalict miknatisli senkron jenerator
cikisindaki gerilim, akim ve frekans parametleri uygun Olcli aletleriyle tespit
edilecektir. Boylece tiirbin rotorundaki giic degeri ve tiirbinin agisal hizi tespit
edilecektir. Bunun yaninda tlirbinin maruz kaldig1 riizgar hiz1 sicak telli anemometre
ile Olgiilecektir. Boylece riizgardan elde edilebilecek gili¢ degeri bulunacaktir. Tiirbin
rotoru giicliniin, rlizgar giicline oram olan gii¢ katsayis1 (C,) degerleri bulunan
sonugclarla saptanacaktir. Her bir farkli hava kanali sayis1 bulunan kanat i¢in rotorun
agisal hizina gore C,, degerleri elde edilecektir. Elde edilen test verilerinin birbiriyle
iligkileri incelenecek ve sonug olarak elde edilen C,, verileri degerlendirilip, hava
kanali sayis1 ve agisal hiz degerleri kontrol edilebilen degisken secilerek Taguchi
metoduyla optimizasyon gergeklestirilecektir. Optimal ¢alisma kosullarinda optimal

hava kanalli riizgar tiirbini tasariminin belirlenmesi hedeflenmektedir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Diinyada son yillarda artan enerji talebi nedeniyle kullanilabilir enerji kaynaklarinin
alternatif kaynaklar eklenerek ¢esitlendirilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda ytiksek
karbon salinimi meydana getiren petrol, komiir gibi yakitlar kullanilarak iiretilen
enerjiye alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarn diislinilmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en popiiler kullanimlari su , riizgar, giines, jeotermal

ve biyokiitle potansiyelleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgarin 6zellikleri, yerel cografi farkliliklar ve

yeryiiziiniin homojen olmayan 1sinmasina bagl olarak, zamansal ve yoresel degisiklik



gosterir. Riizgar hiz ve yon olmak iizere iki parametre ile ifade edilir. Riizgar hiz1
yiikseklikle artar ve teorik giici de hizinin kiipii ile orantili olarak degisir. Riizgar
enerjisi kaynakli elektrik iiretim uygulamalarmin ilk yatirim maliyetinin yiiksek,
kapasite faktorlerinin diisiik olusu ve degisken enerji iiretimi gibi dezavantajlart
yaninda avantajlar1 da mevcuttur. Bunlar; yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagi
olmasi, tiikenme riskinin olmamasi, maliyetinin giiniimiiz gii¢ santralleriyle rekabet
edecek diizeye gelmesi, bakim ve isletme maliyetlerinin diisilk olmasi, isletmeye

alinmasinin kisa siirede gergeklesmesi olarak sayilabilir[1].

Tiirkiye’de ve diinyada riizgar enerji santrallerinin sayist artmakta ve riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi tiretiminin toplam kurulu giice oran1 son yillarda hizla

yiikselmektedir. (Sekil 1.1. ve Sekil 1.2.)
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Sekil 1.1. Riizgar Enerjisine Dayali Kurulu Giig (MW) [1].
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Sekil 1.2. Riizgar Enerjisinin Toplam Kurulu Giig I¢erisindeki Orani [1]

Riizgar tlirbinleri, riizgar enerji santrallerinin ana yap1 elemani olup hareket halindeki
havanin kinetik enerjisini 6ncelikle mekanik enerjiye ve sonrasinda elektrik enerjisine

doniistiiren makinelerdir[1].

Riizgar tiirbinleri genel olarak rotor ekseninin konumuna gore, riizgara maruz kaldigi
yone gore ve calisma hizlarina gore isimlendirilirler. Bu tez kapsaminda yatay eksenli
tic kanatli, riizgar1 O6nden alan riizgar tiirbini kanat optimizasyonu yapilacaktir.
Literatiirde yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin gelistirilmesi adina ytiksek riizgar giicti

elde edilmesi i¢in tlirbin ekipmanlari lizerinde ¢esitli ¢alismalar mevcuttur.

Abbasi ve ark.,, STAR-CCM+ yazilimini kullanarak hesapladiklar1 farkli riizgar
tiirbini kanat modellerinin gii¢ ve itme katsayilarini aragtirmiglardir. Bu aragtirmada
biikiilme acilari, kanat sayilar1 ve kesit profilleri degisen 9 farkli tiirbin modeli
tanimlanmistir. Tanimlanan ii¢ kanatl ilk model referans alinarak diger modeller
tiiretilmistir. Oncelikle ilk model ile ayn1 biikiilme agisina ve kesit profiline sahip iki
kanatli ve dort kanatli model tiiretilmistir. iki kanatli model yiiksek kanat uc hiz
oranlarinda (TSR’lerde) diger modellere gore daha iyi performansa sahip, dort kanatli
modelin ise diisiik TSR’lerde daha iyi performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
durum kanat sayisinin artiritlmasinin diisiik TSR degerlerinde daha iyi performans
verecegi sonucuna ulastirmistir. Sonrasinda ilk modele gore biikiilme agist %20
azaltilmig dordiincii model ve yine ilk modele gore biikiilme agis1 %20 artirilmisg
besinci model incelenmistir. Tiiretilen iki modelinde ilk modele gore verimliliginin

bliyiik olgiide azaldig1 goriilmiistiir. Son olarak ilk model ile ayn1 kanat sayis1 ve



biikiilme agisinda farkli kesit profilleri denenmigtir. NACA2418 kesit profil
performansinin en iyi oldugu goriiliirken, NACA4455 kesit profil performansinin ise

diger modeller arasinda en zayif performansi gosterdigi goriilmiistiir[2].

Chi-Jeng Bai ve ark., yatay eksenli riizgar tiirbini gii¢ katsayisina siniizoidal hiicum
kenarinin etkisini riizgar tiineli deneyleri ile arastirmislardir. Temel olarak belirlenen
kanadi biikiilmemis ve koniklesmemis riizgar tiirbininden tiiretilen dort model, farkli
riizgar hizlarinda riizgar tiineli deneylerine tabi tutulmustur. Tiiretilen modeller hiicum
kenar1 siniizoidal ¢ikintili olarak farkli dalga boyu ve genlik 6zelliklerine sahiptir.
Sonug olarak hiicum kenari siniizoidal ¢ikintili olarak degistirilmis kanada ait gii¢
katsayisinin, Ozellikle kanat yiiksek hiicum agisinda calistiginda kesinlikle arttig
sonucuna varilmistir. Hiicum kenarindaki siniizoidal sekli kisa dalga boyuna sahip
kanatlar yiiksek kanat u¢ hiz oranlarinda (TSR’lerde) iyi performansa sahipken,
siniizoidal sekli uzun dalga boylu kanatlar diisitk TSR’lerde daha iyi sonug¢ vermistir.
Ayrica siniizoidal seklin genligi biiyiik ve dalga boyu uzun haline sahip olan kanatlarin

nispeten yiiksek riizgar hizlarinda ¢alismaya uygun oldugu anlagilmistir[3].

Yoones Noorollahi ve ark., yaptiklar1 calismada difiizor kanali kullaniminin riizgar
tiirbini i¢in gii¢ ¢ikiginin yiikselmesine ve bununda biiyiik 6l¢lide kanalin sekline bagh
oldugu sonucuna varmislardir. Difiizor kanali kullanilarak elde edilen gii¢ katsayisi
yaklasik olarak %70’lik bir artisa isaret etmektedir. Bu ¢calismada farkli difiizor kanali

boyutlart degerlendirilerek optimum kanalin boyutlandirtlmasi yapilmistir[4].

Bilgili, M., yaptig1 calismada rotor ¢ap1 1 m olan kiigiik bir riizgar tiirbini secilmis,
daha sonra bu riizgar tirbini akis hizlandiricili olarak modellenerek performans
degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara ve segilen aerodinamik
karakteristiklere gore, serbest akis riizgar hizi 10 m/s iken akis hizlandiricili
tiirbininden elde edilen gii¢ degerinin, acik akistaki tiirbin {izerinden elde edilen gii¢

degerinden daha yiiksek oldugu hesaplanmistir [5].

Hongfu Zhang ve ark., bu ¢alismada iki, ii¢, dort ve bes kanath riizgar tlirbini rotorunun
aerodinamik performansin1 ve LES simiilasyonu kullanilarak kanat tiirbiilanslarim
arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglarda TSR degerinin artmasiyla rotorlarin giig
katsayisinin Once arttig1 sonra azaldigi goriilmiistiir. Dort rotor arasinda ii¢ kanatl
rotorun maksimum gii¢ katsayisinin en yiiksek oldugu saptanmistir. Iki, ii¢, dort ve bes

kanath rotorlarin gii¢ katsayilart maksimum degerlere ulastiginda karsilik gelen



TSR’ler sirasiyla 3.7, 3.0, 2,8 ve 2,5 olarak kaydedilmistir. Bu sonuglar, rotor kanat
sayis1 arttikca maksimum gili¢ katsayisina karsilik gelen TSR’nin kiigiildiiglini
gostermektedir. Ayrica ayn1 TSR altinda riizgar tiirbininin saglamliginin artmasi

nedeniyle kanat sayisi arttik¢a itme katsayisinin da arttig1 anlasilmistir[6].






2. METODOLOJI

2.1. Teorik Riizgar Giicii

Teorik riizgar giici hesab1 yapilirken kiitlesi m, akis hiz1 v olan riizgar paketinin

kinetik enerji esitliginden hareket edilir.
_1 21 2
U—Emv —E(pAX)U (2.1)

olarak verilebilmektedir. Burada A riizgar tiirbininin siipirme kesit alani, p hava
yogunlugu, x riizgar paketinin kalinligidir. Elde edilebilir toplam gii¢ i¢in kinetik

enerji denkleminin zamana gore tiirevi alinirsa;

2.2)
_aU_1 o 2dr 1o (
PW_dt_z dt_szv

bulunur[7].

2.2. Gii¢ Katsayisi ve Betz Limiti

Riizgar tiirbin rotoru giiciiniin, riizgardan elde edebilecegi giice oranina gii¢ katsayisi

(Cp) denir.
_ P
(O ﬁ (2.3)
formiilii ile ifade edilir. Buradan hareketle;
Pr=Cp.Py = p%pAv3 (2.4)
olarak hesaplanir. Burada A, riizgar tiirbin kanatlarinin siipiirdiigii alandir. O halde,

Pr=C,.Py= p%pnrz v3 2.5)

olarak formiil giincellenir.

Ideal sartlarda riizgar tiirbinine etki eden riizgar profili Sekil 2.1.’deki gibidir.
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Sekil 2.1. Riizgar tiirbinine ait rotorun Oniinde ve arkasinda riizgar hizinin degisimi [8]

Newton’un ikinci yasasi cisme etki kuvvetin kiitlesi ve ivmesinin, ¢iktisina esit oldugu

sOylemektedir.

F=m.v;—-m.v,=m. (v -v,)[N] (2.6)
olup rotor iizerinde birim zamanda yapilan is (N,.):
Pr=F.Vg=m.(vq-v,). vy [Watt] (2.7)

Burada m, riizgar tiirbinin rotorlu durumdaki kiitlesel debisi; v, ise rotor kanadi

uzerindeki akim hizidir.

m=p. A. v, [kg/s] (2.8)

Rotor iizerinde birim zamanda yapilan is, rotor iizerindeki birim zamandaki kinetik

enerji degisimine esit oldugundan;
1
m. (171 -V, ) Vg = E m. (7.712 - vzz) (29)

Rotor {izerinde birim zamanda yapilan is, rotor lizerindeki birim zamandaki kinetik
enerji degisimine esit oldugundan;
_1 2 2
m. (Ul -V, ) Vg — E m. (v1 -V, ) (210)

Buradan anlasildigi lizere rotor diizlemindeki akim hizi rotora yaklasan ve uzaklasan

riizgar hizlarinin ortalamasidir.



vg = (v1 + v,)/2 [m/s] (2.11)

Denklem 2.7°de verilen ifadeye 2.8 ve 2.11 denklemleri yazilirsa 2.12 esitligi elde
edilir.

Pr =p. A/4. (v + 1,). (0,2 - 1v,2) (2.12)
Maksimum rotor giicii ifadesi i¢in, buradaki ifadenin v, hizina gore tiirevi alinirsa;

ap

d—Vf =(p.A/4). (V1 2-2.11., - 3.7,) =0 (2.13)
Burada v, 2 — 2. v;. v, — 3. v, ifadesi v, ye gore ikinci dereceden bir denklemdir, bu
denklemin kokleri; (v, — 3. v,) . (v; + v,) = 0 olup, gergek kokii v, = v, / 3 olarak

bulunur.
Prmaks = (p- A/4). (1 +5). (01 - () (2.14)

olarak bulunur.

p MAaks 8
Crmais = 228 = (—. p. A.v; %) /(5 p-A vy ) =0,593 (2.15)

P

Denklem 2.15°de bulunan esitlikten anlagilacagi iizere ideal kosullarda riizgar tiirbin
rotoru, riizgar enerjisinin maksimum % 59,3’lik miktarini kullanilabilir hale
getirebilmektedir. Bu sinir degere Betz Limiti denilmektedir. Pratikte bu deger daha
diisiik katsayilarla karsimiza ¢ikmaktadir[8].

2.3. Kanat U¢ Hiz1 Oram ()

Kanat u¢ hizi orani, riizgarin hizina ve pervanenin agisal hiziyla beraber yaricapina

baghdir.

= 2r R (2.16)

v

Denklem 2.16°da ifade edilen A; kanat u¢ hiz oranini, wg; tlirbin rotorunun agisal
hizini, R; tiirbin rotorunun siipiirdiigii alanin yarigapini, v; tiirbin rotoruna etki eden
riizgar hizin1 ifade etmektedir. Kanat u¢ hizi orani, iki hizin birbirne gore orani

oldugundan birimsizdir.

Sabit bir riizgar hizi i¢in biri ¢ok biiyiik biri ¢ok kiigiik iki farkli hiz oraninda bir riizgar

tiirbininin ¢alistig1 diisiiniildiigiinde nispeten kii¢iik hiz oranlarinda tiirbin rotoru yavas
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donecek ve riizgar giiciiniin biiyiik bir kismi1 rotor kanatlar1 arasindan serbest gegis
yapacaktir. Bu durumda riizgar giiciiniin, tiirbin rotoruna aktarima nispeten daha az
olacaktir. Yiiksek kanat ug hizi oranlarinda, tiirbin rotoru nispeten daha hizli dénecek
ve rotor kanatlar1 pervane alanindan gegen riizgara engel teskil edeceginden hava
akimi kiitlesi azalacaktir. Bu durumda da riizgar giiciiniin, tiirbin rotoruna aktarimi
nispeten daha az olacaktir. Buradan hareketle her bir riizgar tiirbini i¢in optimum kanat

u¢ hizi orani oldugu ortaya ¢ikmaktadir[9].

Riizgar tlirbinlerinin aerodinamik karakteristiklerinin belirlenmesinde gii¢ katsayisinin
kanat u¢ hizina gore grafikleri lizerinden yorum yapilabilir. Sekil 2.2°de 6rnek bir G,

— A grafigi goriilmektedir.

Pmaks

A A

Sekil 2.2. C,, — ) grafigi

2.4. Sabit Miknatish Senkron Jenerator Devir Sayisi, Acisal Hiz Ve Kanat Ug
Hiz Oram lliskisi

Diinyada elektrik tiretiminin neredeyse tamami li¢ fazli jeneratorler ile saglanmaktadir.
Genellikle acil durumlarda kullanilmak iizere motorla ¢alistirilan tek fazli jeneratorler
50 kW’a kadar olan kiigliik boyutlarda kullanilirlar. Tek fazli jeneratorler riizgar
tiirbinleri i¢in yalmizca gii¢ gereksinimlerinin kiiciik oldugu ve sebeke hizmetinin
yalmizca tek fazli oldugu durumlarda kullanilmaya uygundur. Sonug olarak riizgar
tiirbini li¢ fazli bir iletim veya dagitim hattina paralel olarak bagl oldugunda genel
olarak ii¢ fazli jeneratorler kullanilir. Ug fazli makineler, ayn1 gii¢ derecesine sahip tek
fazli makinelerden daha kii¢iik, daha ucuz ve daha verimli olma egilimindedir; bu

durum onlarin miimkiin olan her yerde kullanilmasini agiklamaktadir[10].
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Ug fazli senkron makinenin kutup tekerlegindeki uyarma bobinleri dogru akim ile
beslenir ve bu dogru akim bobinlerinin meydana getirecegi magnetik alan, senkron
jeneratoriin (ng) senkron devir sayisi ile tahrik edilmesi sonucunda endiivi ¢evresinde
bu senkron hiz ile doner[11]. Bu uyarma bobinleri yerine sabit miknatislarda
kullanilabilir. Uyarma bobinlerinde sabit miknatis kullanilan senkron jeneratorler
“Sabit Miknatisli Senkron Jeneratdr” olarak isimlendirilir. Bu tez caligmasinda
kullanilan generatdr Sabit Miknatisli Senkron Jenerator’diir ve kisaltma olarak
“SMSJ” olarak bahsedilecektir.

Disardan tahrik suretiyle dondiiriilen bu doner alan stator sargilarinda muhtelif
fazlarda gerilimler endiikleyecektir. Bu gerilimlerin frekansina (f) bilinirse, makinanin

kutup ¢ifti sayis1 (p) ve dakikadaki devir sayisi cinsinden bunun degeri;
=P
f= " (Hz) (2.17)
dir[11].

Bir bagka ifadeyle kutup cifti sayisi bilinen ve jenerator ¢ikis frekansi 6l¢giilen senkron
jeneratdr rotorunun dakikada kag¢ devir tamamladigi tayin edilebilir. Asagidaki gibi

formiil yeniden diizenlenir.
ng = %f [devir/dakika] (2.18)

Buradan hareketle dev/dak. cinsinden degeri bilinen senkron hiz 2.18’de bulunan

denklemde kullanilirsa;

Wp= 2—; [devir/saniye] (2.19)
A= w (2.20)

esitlikleri elde edilir.

2.5. Yildiz — Uggen Bagh Sistemlerde Gii¢ Hesabi

Deneyde kullanilan SMSJ yildiz baglh imal edilmis olup yildiz noktasi disari
cikarilmamistir. Yildiz bagl gerilim kaynagina ticgen bagli yiik baglanmistir. Senkron
Jjeneratdriin Uirettigi giic, tiggen bagl yiik lizerinden incelenmistir. Bu tez kapsaminda

kullanilan jenerator-yiik baglantis1 Sekil 2.3.”de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Jenerator cikisi, hat ve yiik devre semast

Sekil 2.3.’de a’,b’ ve ¢’ harfleri ile gosterilen uclar jenerator ¢ikis uclari; A,B ve C
harfleri ile gosterilen uglar sisteme tiggen bagl yiik uglaridir. Bu sistemde Z,, Zg), Ve
Zgc Jenerator i¢ empedanslarini; Z; hat empedanslarinig Zup, Zcy Ve Zpe ylk
empedanslarin ifade etmektedir. Sistemde kullanilan yiik saf omik bir yiiktiir. Yildiz

ticgen bagli sisteme ait gii¢ esitlikleri asagida verilmistir.

Burada jenerator ve hat empedanslari ihmal edilecek olursa; Burada yiik uglarindaki
gerilimler gerilim kaynagi gerilimlerine esit olur. Sistem dengeli olduguna gore

gerilim kaynagi gerilim degerleri;

Von =Vp £ 0° =V, (A noktasi gerilimi) (2.21)
Vpm =Vp £—120° = Vg (B noktas1 gerilimi) (2.22)
Vern = Vp £+120° =V, (C noktasi gerilimi) (2.23)

O halde I;4, 145 Ve Igc akimlarini bulmak igin ilgili empedanslarin iizerine diisen

gerilimleri bulmak gerekir.
Vag = V4=V =Vp £ 0% Vp £—120°=Vp (1 +j*0+ 12+ j*+/3/2) =
V3 Vp £ 30° (2.24)
Voe = Vg - Ve =Vp £—120° - Vp2120° = Vp (-1/2 - j*V/3 12+ 1/2-j*/3/2) =
V3 Vp £ —90° (2.25)
Vea =Ve—Vy=Vp £120°-Vp £0°=Vp (-1/2 + j*/3/2-1+j*0) =

V3 Vp £ 150° (2.26)
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Buradan anlagilacag: iizere yildiz-liggen bagli sistemde yiik iizerine diigen gerilim

fazlari, jenerator gerilim fazlarmdan /3 kat daha bityiik ve 30 ileridedir. Yiiklere ait

bu gerilimlere artik V; diyebiliriz.

V3V £30°=V, 230°

_Vap _ VLz 30°

L. =VAB —
AB 7,8 760

_ Vgc _ VL2 -90°

ln=——=

BC Zpc Z6°
I _Vca _ VL2150°
cA Zca A

I,4 hat akimini bulmak i¢in Kirchhoff akimlar yasasini uygularsak;
Ioa =lag —Ica =1, 2(30°—0) 1, £ (150°-0) =31, 2 0°
Ipg =V3 1, 2 (- 6°-120°)
I.c =V31, £(-0°+120°)

elde edilir.

Burada dengeli tiggen bagl yiikler saf omik direng oldugundan 6 = 0°’dur.

Dengeli liggen bagl yiikiin ¢ektigi tek faz giicii;
S:VABXIAB :VLXIp 2 6°
Ug faz igin gekilen giig;

SZBXVABXIAB :3XVLXIpL90

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

Burada yiik saf omik (6= 0?) oldugundan S goriiniir giicii, P aktif giiciine esittir[12].

P=3xVyg XIp

(2.36)

Bu tez kapsaminda riizgar tiirbin rotorundan elde edilen gii¢ bulunurken, jenerator i¢

empedanslar1 ve hat empedanslar1 ithmal edilecek olup iicgen bagh yiik iizerinden

cekilen giic degeri referans alinacaktir. Siirtiinme ve riizgar kayiplari, cekirdek

kayiplari, bakir kayiplart ve diger kayiplar ihmal edilecek olup jeneratdr rotoruna ait

mekanik gii¢, yiik lizerinden Olgiilen elektriksel giice esit kabul edilecektir. Ayrica

Olclilen akim ve gerilim degerleri icin RMS biiyiiklikleri 6lgen Olgii aletleri

kullanilmasgtir.

13



14



3. DENEY DUZENEGIi VE MODELLEME

3.1. Riizgar Tiirbin Kanatlarimin Tasarimi

Bu tez kapsaminda kullanilan riizgar tiirbin rotoruna ait kanatlar; hava kanali olmayan,
5 hava kanalli, 10 hava kanalli, 15 hava kanalli geometriye sahip 4 adet olmak iizere
oncelikle CAD programinda geometrisi olusturulmus ardindan 3D printer kullanilarak

meydana getirilmistir.

Mevcut bulunan 4 adet adet tiirbin rotorlarinin hepsi yatay eksenli, riizgar1 6nden alan,
tic kanath yapiya sahiptir. Birbirlerine gore hava kanali sayisindan baska farklilik
gostermediginden, Denklem 2.5.°te bahsedilen riizgar siiplirme alanlar1 da esittir. Sekil
3.1°’de hava kanali bulunmayan rilizgar tiirbin rotorunun onden goriiniisii

goriilmektedir.

Sekil 3.1. Riizgar tiirbin rotorunun 6nden goriiniisii

Riizgar tlirbin rotorunda hava kanal1 sayis1 degisen kanatlar sirasiyla Sekil 3.2., Sekil

3.3., Sekil 3.4. ve Sekil 3.5.’te olmak iizere goriilmektedir.



Sekil 3.1. Hava kanal1 bulunmayan rotor kanadi

Sekil 3.2. 5 hava kanali bulunan rotor kanadi
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Sekil 3.3. 10 hava kanal1 bulunan rotor kanadi

Sekil 3.5. 15 hava kanal1 bulunan rotor kanadi

3.2. Gii¢ Katsayis1 Tayini I¢cin Deney Diizenegi

3.2.1. Jeneratore ait yiikiin deneysel belirlenmesi
Riizgar tiirbinine ait giic katsayisinin elde edilmesi amaciyla senkron jenerator igin
uygun yiik degerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in senkron jeneratore

rlizgar tiirbinleri akuple edilerek farkli yliklerde deneyler gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen deneylerde hava kanali bulunmayan kanat ve 10 hava kanalli kanat
rotora baglanmak suretiyle kullanilmustir. Tki farkli kanat i¢inde bosta, 330 Q yiikte ve
4700 Q yiikte olmak lizere deney gergeklestirilmistir. Baslangigta bosta calistirilan
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SMSJ maksimum devrine ulastiktan sonra bir anahtar takimi1 yardimiyla fazlar arasi
330 Q olacak sekilde liggen bagli yiike baglanmistir. SMSJ uglarindaki yiik, akim
cekmeye basladiginda SMSJ endiivi sargilarindan bir akim akmaktadir. Endiivide
meydana gelen bu akim degeri sabit miknatislarda fren etkisi gostermektedir. Bunun
sonucunda SMSJ devri bir miktar diismekte, buna bagli olarak jenerator uglarinda
okunan gerilim ve frekans parametlerindede bir miktar diigiis olmaktadir. Hava kanali
bulunmayan riizgar tiirbini i¢in jeneratér ucglarinda yiik bulunmadan, ardindan fazlar
arast 330 Q iiggen bagh yiikte, sonrasinda ise fazlar aras1 4700 Q {liggen bagl yiikte
deney verileri Tablo 3.1, Tablo 3.2. ve Tablo 3.3.’te verilmistir.

Tablo 3.1. Hava Kanali Bulunmayan Riizgar Tiirbini Deneysel Sonuglart (330 Q)

Dakika Hava Akis Hizt L1-1L2 L1-L3 L2-L3
1 7,9 36,5Hz/9,17V 36,7Hz/9,22V  36,8Hz/9,1V
2 7,9 36,3Hz/9,12V 36,4Hz/9,1V 36,1 Hz /8,92 V
3 7,9 36,4Hz/9,15V 36,6 Hz/9,2V 36,6 Hz /9,05 V
4 7,9 36,6 Hz/9,2V 36,7Hz/9,25V 36,2Hz/8,99V
5 7,9 36,5Hz/9,17V 36,5Hz/9,17V 36,6 Hz /9,06 V
6 7,9 37,4Hz/93V 36,9Hz/9,3V 37,2Hz /9,28 V
7 7,9 36,8Hz/9,52V 36,8Hz/9,24V 36,8Hz/9,12V
8 7,9 36,3Hz/9,12V 36,6 Hz/9,2V 36,8Hz/9,11V
9 7,9 36,4Hz/9,1V 36,5Hz/9,13V 36,4 Hz/9,02V
10 7,9 36,3Hz/9,14V 36,3Hz/9,15V 36,5Hz/9,1V
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Tablo 3.2. Hava Kanali Bulunmayan Riizgar Tiirbini Deneysel Sonuglar1 (4700 Q)

Dakika Hava L1-L2 L1-L3 L2-L3
Akis Hiz1
1 7,9 42,4Hz/10,7V  42,4Hz /10,67 V 41,8 Hz /10,37 V
2 7,9 41,6 Hz /10,44 V 41,5 Hz /10,54 V 42Hz/105V
3 7,9 418Hz/1051V  419Hz/10,65V 42 Hz / 10,62 V
4 7,9 41,4Hz/10,44V  41,3Hz/10,44V 41 Hz /10,26 V
5 7,9 42,1Hz/10,63V  419Hz/10,55V 41,9 Hz /10,55 V
6 7,9 41,8Hz/10,55V  42,3Hz /10,44 V 41,9 Hz /10,59 V
7 7,9 41,3Hz/10,47V  41,2Hz /10,38 V 41,5Hz /10,37 V
8 7,9 41,4Hz /10,46 V  41,8Hz /10,56 V 42 Hz /10,45 V
9 7,9 42,1Hz /10,66 V  41,8Hz/10,45V 41 Hz /10,25 V
10 7,9 41,8 Hz /10,6 V 42,1 Hz / 10,66 V 42,1 Hz /10,50 V

Tablo 3.3. Hava Kanali Bulunmayan Riizgar Tiirbini Deneysel Sonuglari (Bosta)

Dakika ~ Hava Akis L1-L2 L1-13 L2-13
Hizi

1 7.9 427Hz/108V  425Hz/1085V  42Hz/105V

) 79 422Hz/1068V  418Hz/1053V 42,6 Hz/1058 V
3 79 426Hz/1075V  426Hz/108V 42,6 Hz/10,67V
4 79 427Hz/1078V  425Hz/1072V 42 Hz/10,52V
5 79 422Hz/1064V  411Hz/106V  423Hz/106V
6 79 426Hz/1084V  435Hz/11V 43Hz/10,71V
7 79 426Hz/1078V  422Hz/1068V  42Hz/105V
8 7.9 423Hz/107V  425Hz/106V 42,1 Hz/1055V
9 7.9 428Hz/108V  427Hz/1082V  428Hz/1072V
10 79 425Hz/1075V  424Hz/1074V  425Hz/10,63V

10 hava kanall1 riizgar tiirbini i¢in jeneratdr uclarinda yiik bulunmadan, ardindan fazlar
arast 330 Q iicgen bagh yiikte, sonrasinda ise fazlar aras1 4700 Q {liggen bagl yiikte
deney verileri Tablo 3.4, Tablo 3.5. ve Tablo 3.6.’da verilmistir.
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Tablo 3.4. 10 Hava Kanalli Riizgar Tiirbini Deneysel Sonuglar1 (Bosta)

Dakika Hava Akis L1-L2 L1-L3 L2-L.3
Hizi
1 7,9 42,6 Hz /10,7 V 432Hz/109V  43,1Hz/10,8V
2 7,9 425Hz/10,8V 43,7Hz/ 11V 42,9 Hz / 10,7V
3 7,9 42,8Hz/10,8V 42,8 Hz /10,8 V 43,3Hz /10,8 V
4 7,9 43 Hz /10,9 V 43,1 Hz /10,9 V 43,1 Hz /10,8 V
5 7,9 43,3Hz/109V 434Hz/11V 43,2Hz /10,8 V
6 7,9 43,1 Hz /10,9 V 43,1 Hz/10,9V 42,7 Hz /10,6 V
7 7,9 42,9 Hz /10,8 V 43,7Hz [ 11V 43,3Hz /10,8 V
8 7,9 42,3Hz/10,7V 42,7 Hz /10,8 V 42,8 Hz /10,7 V
9 7,9 42,7Hz/10,8V 43,6 Hz/11V 43,2 Hz /10,8 V
10 7,9 43,1Hz/109V 42,7Hz /10,8 V 41,8 Hz/10,4V

Tablo 3.5. 10 Hava Kanalli Riizgar Tiirbini Deneysel Sonuglart (330 Q)

Dakika ~ Hava Alis L1-L2 L1-L3 L2-L3
Hiz1
1 7.9 374Hz/93V  375Hz/94V 37,9Hz/93V
2 7.9 354Hz/88V  372Hz/92V 359 Hz/8,9V
3 7.9 376Hz/93V  374Hz/93V 36,1 Hz/8,9V
4 7.9 364Hz/9V 37,2Hz/9,3V 36,8Hz/9V
5 7.9 372Hz/93V  365Hz/9,1V 37 Hz /9,05 V
6 7.9 369Hz/91V  372Hz/93V 372Hz/9,1V
7 7.9 36,5Hz/9V 36 Hz/9V 36,3Hz/8,9V
8 7.9 36,1Hz/9V 36,6 Hz /9,1 V 36,3Hz/8,9V
9 7.9 359Hz/89V  367Hz/92V 36,7Hz/9V
10 7.9 358Hz/89V  368Hz/92V 371Hz/9,1V
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Tablo 3.6. 10 Hava Kanalli Riizgar Tiirbini Deneysel Sonuglart (4700 Q)

Dakika Algs i L1-L2 L1-L3 L2-L3
. 70 42HZ/106V  4L,7Hz/106V  4L7Hz/104V
) 70 41,7Hz/105V  4,7Hz/106V  408Hz/102V
3 70 415H2/ 104V  4L,7Hz/105V  423Hz/ 101V
s 70 207Hz/102V  414Hz/104V  41,3Hz/103V
5 70 41,1HZ/103V  4L1Hz/103V 40,9 Hz/102V
5 70 414Hz/ 104V 414Hz/104V  4L5HzZ/103V
7 70 209Hz/103V  4L4Hz/104V  422Hz/105V
o 70 423Hz/107V  418Hz/106V  41Hz/103V
9 70 413HZ/103V  414Hz/104V  423Hz/105V
10 70 209Hz/103V  406Hz/102V  4L6Hz/103V

Yapilan deneyler sonucu Tablo 3.1. ve Tablo 3.5’te bulunan veriler incelendiginde
tiirbinin gerilim ve frekansinin dolayisiyla devrinin fazlar aras1 330 Q omik yiikte
diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi jeneratdor ucundaki yiikiin, rotoru
yavaglatacak kadar akim ¢ekmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum verileri elde
etmede genis bir kanat hiz1 aralifinda ¢aligma firsati vermemektedir. Bunun yaninda
fazlar aras1 4700 Q omik yiik ise diisiik bir akim akmasina ve akimdaki degisimin
takibinin anlagilir olmamasina sebep olmaktadir. C, verileri i¢in uygun yiik olarak
1000 Q secilmistir. Dort farkli tiirbin i¢cin akim, gerilim, frekans ve riizgar hizi

bilgilerinin 1000 Q yiik kullanilarak 6lgiilmesi ve C, — w verileri elde edilmesi,

verilerin incelenmesi adina daha belirgin sonuglar verecegi anlasilmistir.

3.2.2. Formiilizasyon ve parametreler
Bu tez kapsaminda stator sargilar1 yi1ldiz baglantili imal edilmis SMSJ kullanilmstir.

SMSJ’e ait nominal ¢aligma bilgileri Tablo 3.7.de verilmistir.

21



Tablo 3.7. SMSJ’ye ait nominal ¢alisma etiket degerleri

Gerilim (Faz-Faz) Frekans Devir Kutup Sayisi

12V 50 Hz 500 rpm 12

Sekil 3.6. SMSJ’e ait rotor ve stator goriintiisii

Sekil 3.6.’da verilen SMSJ kullanilarak daha 6nce tasarimi gergeklestirilen farkli hava
kanali say1sina sahip dort farkli riizgar tiirbin kanad1 igin C, — w grafikleri elde edilmek
tizere deney diizenegi olusturulmustur. Olusturulan deney diizeneginde jenerator ¢ikis
parametrelerinin kolay dl¢tilmesi i¢in 1000 Q degerinde dengeli tiggen bagli omik yiik
kullanilmugtir. Deney diizenegi kullanilarak C,, degerinin elde edilmesi i¢in denklem

2.5 ve denklem 2.36 esitlikleri beraber kullanilir.

Pe= Cp. Py =Cpspm 12 v =3 X Vyp X I [Watt] (3.1)
— 3xVapXIyp
Cp = Tonre (3.2)

esitligi elde edilir. Burada V,p; Sekil 2.3.’te verilen A ve B terminalleri arasindaki yiik

tizerine diisen gerilimi, I4g; A ve B terminalleri arasindaki yiik {izerine diisen akim
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degerini, p; havanin 6zgiil kiitlesini, r; kanat alaninin siipiirdiigii yarigap degerini, v;
tiirbin rotoruna etki eden riizgar hizin1 ifade etmektedir.

C, — w verilerinin elde edilmesi igin ihtiya¢ duyulan w degeri denklem 2.18 ve

denklem 2.19 esitlikleri beraber kullanilir.

WR= ﬁ [devir/saniye] (3.3)

elde edilir.

Burada f; senkron jenerator ¢ikis frekansini, p; senkron jeneratore ait kutup gifti

sayisini ifade etmektedir.

Elde edilen denklem 3.1, denklem 3.2 ve denklem 3.3 birlikte degerlendirildiginde
Olciilmesi gereken degisken parametreler omik yiik {lizerine diisen gerilim, akim ve
frekans degerleri, ayn1 zamanda tiirbin rotoruna etki eden riizgar hizidir. Degisken
parametrelerin dl¢iilmesi i¢in olusturulan deney diizenegi Sekil 3.7. ve Sekil 3.8.’de

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Riizgar tlirbinine akuple SMSJ gorseli
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Sekil 3.8. SMSJ ¢ikis yiikleri ve 6l¢iim noktalari

Sekil 3.7.’de gosterilen gorselde riizgar tlirbini iki ayr1 rulman vasitasiyyla SMSJ’e
yataklanarak akuple edilmis vibrasyonsuz bir sekilde calismasi saglanmistir. Sekil
3.8.’de goriildigi tizere SMSJ ¢ikisinda omik yiikler fazlar arasi tiggen baglanmas, tek
faz tizerinden seri baglanmis A ile ifade edilen ampermetre ve paralel baglanmis V ile
ifade edilen voltmetre yardimiyla akim, gerilim ve frekans degerleri dl¢lilmiistiir.
Bununla beraber sicak telli anemometre kullanilarak rotora etki eden riizgar hizi

Olgtilmiistiir.

3.2.3. Deney uygulamasi

Deney diizenegi olusturulduktan ve Olcililmesi gereken parametreler saptandiktan
sonra deney asamasina gegilmistir. Deneyin amaci olan C, — w Verilerinin
olusturulmast i¢in riizgar hizinin farkli degerlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu durumun
saglanabilmesi i¢in nominal ¢alisma degerleri Tablo 3.8’de verilen riizgar kaynagina
frekans konvertorii eklenmistir. Besleme frekansi degistirilerek fan devri kontrol

edilmis, tiirbin rotoru farkli riizgar hizlarina maruz birakilmstir.

Tablo 3.8. Riizgar kaynagina ait nominal ¢alisma degerleri

Gerilim Frekans Glig Devir

380 V 50 Hz 245 W 1335
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Frekans konvertorii yardimiyla riizgar kaynagina 34 Hz’den baslamak iizere 60 Hz’e
kadar degisen frekans uygulanmistir. Riizgar tiirbini her bir frekans degerine ii¢ dakika

boyunca maruz birakilmis ve her dakika sonunda ilgili parametreler kaydedilmistir

Riizgar rotor tiirbinin siipiirdiigii alanin yarigap1 0,38 m, taradig1 alan 0,453646 m?
ve hava yogunlugu (p) 1,225 kg/m3’dir. Ayrica tiirbin rotoru devri rpm (dev./dak.)
cinsinden bulundugundan 60 ile bdliinerek devir/saniye cinsinden agisal hiza

¢evrilmistir.

Asagidaki tablolarda dort farkli hava kanali yapisina sahip riizgar tiirbin rotoru igin

acisal hiza gore gli¢ katsayisi degisimi gozlenmistir.

Tablo 3.9. Kanat Tasarimlar I¢in Agisal Hiz-Gii¢ Katsayis1 Degerleri

Hava Kanali 5 Hava Kanalli 10 Hava Kanalli 15 Hava Kanalli
Bulunmayan Kanat Kanat Kanat Kanat
Acisal Giig Agisal Giig Agisal Giig Agcisal Glig

Hiz Katsayisi Hiz Katsayist Hiz Katsayisi Hiz Katsayisi
(@) () (@) (Cp) () (Cp) (@) (Cp)

2,15 0,077 2,43 0,071 2,78 0,072 2,29 0,082
2,51 0,080 2,46 0,071 3,07 0,077 2,59 0,083
2,77 0,073 2,76 0,073 3,36 0,083 2,93 0,078
3,03 0,074 3,25 0,077 3,67 0,105 3,26 0,088
3,31 0,080 3,63 0,101 4,03 0,126 3,53 0,098
3,51 0,095 4,02 0,116 4,72 0,135 3,97 0,128
3,8 0,106 4,75 0,122 5,03 0,136 4,23 0,145
4,4 0,115 5,66 0,126 5,27 0,142 4,83 0,140
5 0,127 5,83 0,130 5,94 0,142 5,18 0,144
52 0,135 6,16 0,132 6,27 0,150 5,36 0,145
5,92 0,141 6,56 0,133 6,46 0,147 6,19 0,150

6,0/ 0,141 6,75 0,124 6,83 0,149 6,81 0,150
6,42 0,145 6,95 0,116 7,05 0,135 6,93 0,148
6,80 0,149 6,98 0,113 7,27 0,131 7,21 0,142
751 0,137 6,96 0,105 7,66 0,124 7,30 0,129
7,64 0,123 7,10 0,097 7,72 0,112 7,68 0,125
7,72 0,113 7,08 0,094 7,87 0,112 7,85 0,116
7,79 0,111 7,27 0,088 7,98 0,105 7,87 0,104
791 0,108 7,31 0,082 8,06 0,101 7,91 0,097
8,07 0,092 7,31 0,078 8,21 0,096 8,04 0,092
8,10 0,080 7,50 0,06 8,34 0,084 8,17 0,081
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Hava Kanali Bulunmayan Kanat

0,16
0,14
0,12
0,10

= 0,08

(9]

0,06
0,04 y =-0,0002x* + 0,0023x’ - 0,0022x2 - 0,0099x + 0,0881
0.02 R?=0,9577

0,00

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
[dev/s]

Sekil 3.9. Hava Kanali Bulunmayan Tiirbin Rotor Kanadina Ait C, — w grafigi

5 Hava Kanalli Kanat

0,16
0,14
0,12

_. 0,0

uj_ 0,08
0,06
0,04 y =-0,0004x* + 0,005553 - 0,0244x2 + 0,0652x - 0,0072
0,02 R?=0,9387

0,00

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
[dev/s]

Sekil 3.10. 5 Hava Kanalli Tiirbin Rotor Kanadina Ait C, — w grafigi

10 Hava Kanalli Kanat

0,16

0,14

0,12

0,10
= 0,08
o

0,06

y =-0,0001x* + 0,0024x3 - 0,0221x2 + 0,1285x - 0,1617

0,04 R?=0,9699

0,02

0,00

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
[dev/s]

Sekil 3.11. 10 Hava Kanall1 Tiirbin Rotor Kanadina Ait ), — w grafigi
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15 Hava Kanalli Kanat

0,18
0,16
0,14
0,12

= 0,10

S 0,08
0,06

y = 9E-05x* - 0,0037x¢ + 0,0352x2 - 0,0957x + 0,1536
0,04 R=0,9189
0,02

0,00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

[dev/s]

Sekil 3.12. 15 Hava Kanalli Tiirbin Rotor Kanadina Ait C,, — w grafigi

Elde edilen C, — w verileri kullanilarak her bir kanata ait grafik olusturulmustur. Elde
edilen verilere iligkin en biiylik C,, degerine karsilik gelen agisal hiz degerleri Tablo

3.10.’da verilmistir.

Tablo 3.10. Hava kanali sayisina gore en biiyiik Cpy,qrs — @ degerleri

Hava kanali sayisi Cpmaks w (dev./s.)
0 0,1498 6,8
5 0,1336 6,6
10 0,1502 6,3
15 0,1508 6,2

Tablo 3.10.’daki Cp,pqks verileri kullanilarak en kiigiik kareler prensibine dayanan tek
degiskenli regresyon analizi yapildiginda 20 hava kanalli kanat i¢in en biiyiikk giic
katsayis1 degeri tahmini yapilabilir. Sekil 3.13.”de verilen egride hava kanali sayisinin
Cpmars degerine nasil etki ettigi goriilmektedir. Olusturulan polinomsal egilim
cizgisinde -oo ile 1 arasinda deger alabilen ve bire ne kadar yakin ise uyum iyiligi
uygun oldugu anlasilan R? degeri bire esit ¢tkmistir[13]. Sekil 3.13’te goriilen egriye
ait denklemin tiirevi alinip sifira esitlendiginde egrinin tepe noktasinin yaklagik 13
oldugu bulunur. Bu durum 13 hava kanalli kanatin en biiyiik C,, degerini vererek en

1yi performansi saglayacagi sonucunu verir.
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0,154
0,152
0,150 2 N\
0,148
0,146
0,144
0,142
0,140
0,138
0,136
0,134

0,132
0 5 10 15 20 25

Cpmaks

y =-0,0003x?+ 0,0076x + 0,1036
2=1

Hava Kanali Sayisi

Hava kanalsiz kanat

Hava kanalli kanat

Sekil 3.13. Hava Kanali Sayisina Gore Cpyqrs Degerleri Egilim Cizgisi

Olusturulan egilim ¢izgisi yardimiyla hava kanali sayisina gore en uygun aerodinamik
verimde ¢alisilacak bolgeler de tespit edilebilir. Bunun i¢in Sekil 3.14’de her bir
tasarimin en 1yi verime sahip oldugu acisal hiz degerlerini gosteren egilim ¢izgisi

olusturulmustur.

6,65

6,6
6,6

6,55

o
"

y= 0,004x2-0,12x+ 7.1
6,45 R?2=1

6,35

Acisal Hiz (dev/s)
(*)]
D

o
w

6,25
6,2

6,15
0 5 10 15 20 25

Hava Kanali Sayisi

Sekil 3.14. Kanat Tasarimlarmin En Verimli Calisti§1 A¢isal Hiz Degerleri Egilim
Cizgisi

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’te egilim ¢izgilerinden hareketle 20 hava kanalli kanat

tasarimmnin da tahmini  yapilan en verimli ¢aligma bdlgeleri Tablo 3.11.°de

goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.14’te bulunan egri grafigine ait denklem kullanilarak en
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iyi performansa sahip 13 hava kanall1 kanat i¢in optimum ¢aligsma bolgesinin 6,21

dev/s oldugu sonucuna ulasilabilir.

Tablo 3.11. Olusturulan egilim ¢izgilerine gore Cpyqrs— @ degerleri

Hava kanali sayis1 Cpmaks w (dev./s.)
0 0,1498 6,8
5 0,1341 6,6
10 0,1496 6,3
13 0,1517 6,21
15 0,1501 6,2
20 0,1356 6,3

3.2.4. Deneysel hata analizi

Bu tez deneysel bir ¢alismanin {irtinii oldugundan, yapilan deneylerde verileri elde
etmede kullanilan Ol¢li aletlerinin mevcut olmasi hata analizi ¢alismasini gerekli
kilmistir. Deney verileri saptanirken ele alinan kriterler belirlenerek, hatalarin

dereceleri ve miktarlar1 hakkinda sonuca ulasilmaya caligilmustir.

Deney diizeneginde Sekil 3.8.’de gosterilen 6l¢iim noktalarinda bulunan 6l¢ii aletleri
kullanilmistir. Jenerator cikisina paralel baglh +% 0,3 dogrulukla 6l¢iim yapan bir
voltmetre, gerilim ve frekans degerlerini 6l¢gmek igin kullanilmistir. Jenerator ¢ikisina
seri bagli +% 2 dogrulukla 6l¢iim yapan bir ampermetre, akim degerlerini 6l¢gmek igin
kullanilmistir. Riizgar tiirbininin maruz kaldigi riizgar hizin1 bulmak i¢in kanatin
hemen 6niine monte edilmis + %35 okuma veya + % 1 full skala dogruluga sahip sicak

telli anemometre kullanilmstir.

Olgiilen biiyiikliiklerin hata degerleri, deneyde kullanilan 6lgii aletlerinin imalatlart
sirasinda herhangi bir hatanin olmadig1 kabul edilerek, {iretici firmalar tarafindan
taahhiit edilen hata degerleri ve deneysel tecriibelerden yararlanilarak teorik olarak

hesaplanmistir[14].
Gerilim 6l¢limii i¢in hata miktart,

- Gerilim 6l¢iim cihazindan kaynaklanan hata =+ 0,036 V

- Gerilim 6l¢iim cihazinin okunmasindan kaynaklanan hata =+ 0,036 V
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- Baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata =+ 0,036 V

Burada deney siirecinde jeneratoriin nominal ¢ikis geriliminin 12 V oldugu gz 6niine

alindiginda hata hesabinda 12 V degerinin % 0,3’1 kullanilmistir.
Frekans 6l¢iimii i¢in hata miktart,

- Frekans 6l¢lim cihazindan kaynaklanan hata =+ 0,15 Hz
- Frekans Ol¢iim cihazinin okunmasindan kaynaklanan hata =+ 0,15 Hz

- Baglant1 elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata ==+ 0,15 Hz

Deney siirecinde kullanilan jeneratér nominal ¢ikis frekanst 50 Hz oldugu goz

alindiginda hata hesabinda 50 Hz degerinin % 0,3’ kullanilmistir.
Akim 6l¢limii i¢in hata miktart;

- Akim 6l¢lim cihazindan kaynaklanan hata ==+ 0,011 A
- Akim 6l¢lim cihazinin okunmasindan kaynaklanan hata =4+ 0,011 A

- Baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata =+ 0,011 A

Deney esnasinda okunan en yiiksek akim degeri 0,55 A oldugundan hata hesabinda

0,55 A degerinin % 2’si kullanilmistir.
Riizgar hiz1 6l¢timii i¢in hata miktart;

- Riizgar 6l¢lim cihazinin okunmasindan kaynaklanan hata =+ 0,05 m/s
- Debi kagaklarindan kaynaklanan hata =+ 0,05 m/s

- Baglanti elemanlar1 ve noktalarindan kaynaklanan hata =+ 0,05 m/s

Deney esnasinda okunan en yliksek riizgar hiz1 yaklasik 10 m/s oldugundan hata

hesabinda bu deger kullanilmistir.

Olgiim parametrelerinde sabit hatalar, rastgele hatalar ve ve iiretici firmalar tarafindan
taahhiit edilen hatalar dikkate alinarak her bir parametreye ait toplam hata hesabi

yapilabilir. Toplam hata hesab1 yapilirken Denklem 3.4 kullanilir[14].

dR dR
We= [ w2 + ok (e w,)? (3.4)

Burada R ve x ile ifade edilenler bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu iken w ile ifade

edilenler bagimsiz degiskenlerin belirsizlik miktaridir[14].

Olgiilen parametreler i¢in toplam hata degerleri hesaplanmustir.

30



Wyeritim = \/(0,0362 + 0,0362 4+ 0,0362) =+ 0,062 V

Wy rekans =+ (0,152 + 0,152 + 0,152) = + 0,259 Hz

Waiim =+/(0,011% + 0,0112 + 0,0112) =+ 0,019 A

er'izgar hizit = \/(0’052 + 0,052 + 0:052) =+ 0,086 m/s

Bu calisma i¢in deneysel hata analizi yapildiginda en biiyiik hatanin frekans degerinde
meydana gelebilicegi bulunmustur. Frekans degerinde meydana gelen 0,259 Hz’lik
hata pay1 Denklem 3.3’de degerlendirildiginde +0,043 dev/s kadar ag¢isal hizda hatali
ol¢tim yapilabilecegi anlamina gelmektedir. C,, degeri diger sabitler disinda gerilim ve
akim degerinin kendisi ile ve riizgar hizinin kiipiiyle ters orantili oldugu igin G,

degerinin belirsizlik analizi buna gore yapilir[15].

WCp — [(Wgerilim)z + (Waklm)z + 32 (Wruzgarhlm)z]l/z
Cp gerilim akim rizgarhizi

W, _ [(0,062)2 + (0,019)2 432 (M)Z]l/Z

Cp 12 0,55 10
W
P =0,043
Cp

Sonug olarak odlglilen deneysel parametreler sonucu elde edilen C,, degerleri igin

%4,3’°lik kadar belirsizlik mevcuttur.
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4. OPTIMIZASYON

4.1. Taguchi Teoremi

Taguchi yontemi Genichi Taguchi tarafindan 1950*1i yillarda siire¢ en iyileme teknigi
olarak Japonya’da gelistirilmistir. Taguchi yontemi farkli parametrelerin, farkli
seviyeleri arasindan en iyi kombinasyonu saptamak icin oldukg¢a kullanisli bir
yontemdir. Her bir parametrenin, her bir seviyesini i¢eren tiim kombinasyonlar i¢in
oldukca fazla deneysel ¢alisma yapilmasi gereken durumlarda Taguchi yonteminde
ortogonal dizi tablosu kullanilarak ¢ok daha az sayida deneysel ¢alismayla sonuca

ulagsmak miimkiindiir[16].

Taguchi metodu, {iriinde ve proseste, degiskenligi olusturan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktorlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu
secerek, iirlin ve prosesteki degiskenligi en aza indirmeye ¢alisan bir deneysel tasarim

metodudur[17].

Bu tez kapsaminda tasarimi gergeklestirilen tiirbin kanatlar icin, riizgar enerjisinden
elde edilen elektriksel giice etki edebilecek kanat tasarimi ve kanat agisal hizi ele
alinmistir. Kontrol edilebilen faktor olarak rotor kanadinda bulunan hava kanal1 sayisi
ve rotor agisal hizi secilmistir. Kontrol edilebilen degisken Taguchi ydntemi

kullanilarak nnispeten daha az deneysel ¢aligsmayla optimize edilecektir.

4.2. Taguchi Teoremini Uygulama Yontemi

Taguchi metodunun yapilan deneylerde uygulanabilmesi igin sistematik bir
yaklasimda bulunmak gerekir. Taguchi metodunun basarili  bir sekilde
uygulanabilmesi igin uygulama adimlari dogru takip edilmelidir. Oncelikle
arastirilmak istenen parametreler belirlenmeli, kontrol edilebilir degiskenler net ve
anlasilir olmalidir. Parametre seviyeleri en az iki adet olmakla birlikte deney sayisi
artirtlarak sayisi1 artirilabilir. Deney sayisi arttikga rastgele etkilerin de ortaya ¢ikmasi
miimkiindiir. Uygun test diizeninden elde edilen veriler ortogonal dizi tablosuna

eklendikten sonra sonug analizi yapilir[18].



Uygulama adimlari gergeklestirildikten sonra en iyi performansin elde edilecegi
parametreler belirlenebilecek ve optimum kosullarda elde edilebilecek ¢6ziim

ongiiriilebilecektir [18].

Taguchi yontemi uygulamasinda bir ortogonal dizi kullanir. Bu dizi birbirine dik
stitunlardan olusur ve kontrol parametleri bu siitunlara yerlestirilir. Deney sirasinda bu
kontrol parametrelerinin etkileri esit olarak dikkate alinmalidir. Eger “b” parametreleri

[IP2)

ve “c” seviyeleri varsa, tam faktoriyel deney sayist “c?”dir[19].

Ortogonal dizinin parametrelerine ait her bir deney tasarimi i¢in en uygun seviyesinin
belirlenmesinde, deneysel sonuglarin ortalamasi ve varyansi, sinyal giiriiltii oran
(S/N) olarak bilinen tek bir performans 6lgiitii ile birlestirilmektedir. S/N analizinde
ti¢ farkli performans kategorisi tanimlanmaktadir. Bunlar; en kiigtik en iyi, en biiyiik
en 1yi ve agirlikli (nominal) en iyi seklindedir. Bunlar sirasiyla Denklem 4.1, Denklem

4.2 ve Denklem 4.3’de verilmistir[20].

SIN =- 10 log (% N n;2) (4.1)
S/N =-10log (% ?=1n—1iz) (4.2)
SIN=-10log (- ?zlfy—zz) (4.3)

Burada; y gozlemlenen verileri, § gozlemlenen verilerin ortalamasini, syz, y’nin
varyansini, n gézlem sayisini ifade eder. En biiytlik S/N orani, performans kategorisine
bakilmaksizin, en iyi performans karakteristigine karsilik gelmektedir. Bu nedenle
degiskenlerin en uygun seviyelerini en yiiksek S/N orani belirlemektedir. Her seviyede
performansi incelenen bir degisken icin en iyi sonug, S/N oranlarin ortalamasi

kullanilarak, baslica etkilerin analizi ile belirlenmektedir [21].

4.3. Hava Kanali Sayis1 ve Acisal Hiz Optimizasyonu

Deney diizeneginden elde edilen test verileri kullanilarak optimizasyon asamasina
gecilmistir. Optimizasyon ic¢in iki parametreli dort seviyeli Taguchi metodu
kullanilmustir. {lk parametre deney dncesi tasarimi gerceklestirilen hava kanali sayisi
olurken ikinci parametre ise riizgar tiirbinine ait agisal hiz degerleri olarak
belirlenmistir. Ilk parametre olan hava kanali sayis1 i¢in kademeler hava kanali
bulunmayan (L1), 5 hava kanalli (L2), 10 hava kanall1 (L3), 15 hava kanall1 (L4)

olacak sekilde olusturulmustur. Ikinci parametre olan agisal hiz degerleri igin
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kademeler, her bir kanat tasarimi igin gili¢ katsayis1 degerine karsilik gelecek ortak
acisal hizlar olarak karar verilmistir. Bunlar 4 dev/s (L1), 5 dev/s (L2), 6 dev/s (L3), 7
dev/s (L4) kademeleridir.

P1: Hava kanali say1s1 (L1 =0; L2=5;L3=10; L4=15)
P2: Agisal hiz degerleri ( L1 =4 dev/s; L2 =5 dev/s; L3 =6 dev/s; L4 =7 dev/s)

Test verileri, rlizgar tiirbini i¢in aerodinamik verimi ( m ) temsil ettiginden sinyal
gliriiltii oran1 (S/N) “en biiyiik en i1yi” karakteristik tipine gore elde edilmistir. Bu
sebeple Denklem 4.2’de verilen formiil ile parametrelere ait sinyal giiriiltii oranlari
(S/N) bulunmustur. S/N degerleri bulunurken kanatlara C,, — w grafiklerinde belirli bir

acisal hiz degerinin etrafindaki ii¢ adet C,, degeri dikkate almmustir.

Iki parametreli dort seviyeli tasarim siirecinde en az sayida deneyle optimizasyon
stirecinin gerceklestirilmesi i¢in toplam serbestlik derecesine (DOF) bagli olarak
ortogonal dizi tespit edilebilir. Bu galisma i¢in L16 ortogonal dizi se¢ilmistir. Tablo
4.1.’de verilen ortogonal dizi kullanilarak parametrelerin her bir seviyesi ortalama
etkisi bulunur[22].

Tablo 4.1. L16 Ortogonal Dizi Tablosu

Deney Parametre Testler (%) Sinyal Giriiltii
Tasarmmu | Parametre | Parametre | X1 (CP1) X2 (sz) X3 Orani (S/N)
1 2 (Cp3)
1 1 1 10,6 10,8 11 20,665
2 1 2 12,3 12,7 13 22,046
3 1 3 14,1 14,1 14,1 22,984
4 1 4 14,5 14,4 14,3 23,166
5 2 1 11,4 11,6 11,8 21,286
6 2 2 12,2 12,3 12,4 21,797
7 2 3 13 13,1 13,2 22,344
8 2 4 11,6 11,3 10,5 20,909
9 3 1 12,5 12,6 12,7 22,006
10 3 2 13,5 13,6 13,6 22,670
11 3 3 14,4 14,5 14,6 23,226
12 3 4 14 13,5 13,4 22,687
13 4 1 12,6 12,8 13 22,142
14 4 2 14,2 14,2 141 23,025
15 4 3 14,7 14,8 14,9 23,404
16 4 4 14,5 14,7 14,6 23,286
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S S S S
W11+ (s +(Pa _ 20.665+22.046+22.984+23.166

Py = 2 ? =22,215
Py, = 21,584
Py 5 = 22,647
Py, = 22,964

P1’2 < P1’3 < Pl,l < P1’4_ = 22,964

Parametre seviye ortalamalarma sirasiyla bakildiginda P;, en biiyiik degere sahip
oldugu goriiliir. Bu sonug birinci parametrenin dordiincii kademesinin se¢ildigi yani

15 hava kanalli kanat tasarimini ifade eder.
Ikinci parametre igin;

S S S S
_ @12+ ({3t G)s _ 20.665+21.286+22,006+22.142

Py, = - = - = 21,524
P,, = 22,384
P, 5 = 22,989
P, , = 22,512

Py <Py, <P, <Py3=22,989 (6 dev/s)

Parametre seviye ortalamalarina bakildiginda P, 3 en biiyiik degere sahip oldugu
goriiliir. Bu sonug ikinci parametrenin tiglincli kademesinin se¢ildigini yani 6 dev/s
acisal hiz1 ifade etmektedir.

Optimum kosulda rotorun aerodinamik verimi (1 op¢ ) i¢in 6ncelikle optimum sinyal

giriltii orant ((3)ope ) bulunur[23].
Qopt =T+ (Prg-T)+(Pys-T) (4.2)

T=— (L 20, Py) (4.3)

Optimum verimi yani gii¢ katsayisini bulmak i¢in dncelikle optimum sinyal giirtiltii
oranini bulmak gerekir. Denklem 4.2 ve Denklem 4.3’de verilen esitlikler kullanilarak

en iyi parametrelerin se¢imindeki sonu¢ bulunur[24].

22.215+21.584+22.647+22.964 +21.524+22.384+22.989+22.512
8

T= =22,352

(Dope = 22,352 + (22,964 — 22,352 ) + (22,989 - 22,352) = 23,601
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1
T'Ioptz

1
N opt = ’W = 15,13

Yapilan optimizasyon sonucunda optimum aerodinamik verim %15,13 olarak tespit

(%)opt =-10 |Og ( ) = 23,601

edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada taguchi metodu kullanilarak riizgar tiirbin kanatlarinda hava kanali
sayis1 ve agisal hizin kanat performasina etkisi tespit edilmistir. Taguchi metoduna
gore 15 hava kanalli kanat, 6 dev/s hizla ¢alisirken en verimli galisma haline sahip
oldugu tespit edilmistir. Optimizasyon sonucunda elde edilen calisma kosullar1 ve

kanat tasarimi sistemde %15,13 verim ile ¢alisabilmektedir.

Kanat iizerine acilan hava kanallari, kanat {izerine etki eden hava basincinda diisiise
neden olmaktadir. Ayn1 zamanda kanata etki eden viskoz kuvvetleri de degisime
ugratmis olur. Yapilan 6l¢tim degerlerinde 5 hava kanalli kanat yaklasik 6,6 dev/s
acisal hizda en biiyiik gii¢ katsayis1 (C,) olan 0,1336 degerini vermektedir. 10 hava

kanall kanat yaklasik 6,3 dev/s agisal hizda en biiyiik gii¢ katsayis1 (C,) olan 0,1502

degerini vermektedir. 15 hava kanalli kanat yaklasik 6,2 dev/s agisal hizda en biiyiik

gii¢ katsayis1 (Cp) olan 0,1508 degerini vermektedir. Hava kanali bulunmayan kanat

icin en biiyiik gii¢ katsayis1 6,8 dev/s icin yaklasik 0,1498 degerini vermektedir.

Sonuglar incelendiginde kanatlara agilan hava kanallar1 kanatlarin ¢alisma bolgelerini
degistirdigi goriilmektedir. Kanatlara agilan hava kanallar1 once gii¢ katsayis1 degerini
diistirdligli goriilirken sonrasinda hava kanali sayisi arttikga gilic katsayisinin
yiikseldigi goriilmektedir. Tasarimi yapilan kanatlardaki hava kanali say1sinin artmasi
kanatlarin en biiylik gii¢ katsayisina sahip oldugu bolgeyi daha diisiikk devirlere
getirdigi gorilmistiir.

Yapilan optimizasyon sonucunda 15 hava kanalli tasarimin, hava kanali olmayan
tasarima gore 6 dev/s’de performans artist incelendiginde yaklasik %1°lik performans
artig1 oldugu saptanmistir. Bu ¢alismada kullanilan kanatin siipiirdiigii alan igin 8 m/s
hiza sahip riizgar demetinde yaklasik 142 W enerji mevcuttur. Gii¢ katsayisindaki bu
%1’lik artis jenerator rotorunda fazladan 1,42 W enerji kazanci saglamis olur. Ayrica
15 hava kanalli tasarimin diger kanatlara gore daha diisiikk devirde en biiylik giic
katsayis1 degerini vermesi, ¢alisma sartlar1 agisindan ses ve titresimlerden kaynakli

sorunlarin 6niine gecebilir.



Bu caligma farkli hiicum agili kanat tasarimlart i¢in tekrarlanarak, kanata etki eden

basing ve viskoz kuvvetlerdeki degisimin gii¢ katsayisina etkisi aragtirilabilir.
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