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OZET

Degisken geometri ve buna uygun kontrol teknikleri ile rizgar turbinlerinin adaptasyonunu
ve esnekligini arttirmak, yenilenebilir enerjinin toplam kiresel enerji Uretimindeki pay1
arttikga, 6nemli konulardan biri haline gelmistir. Kentsel veya kirsal bolgelerdeki degisken
rizgar yoni ve tiirbiilansh riizgar kosullar1 i¢in uygun olan Darrieus tirbinleri, dinamik
(anlik degisen) kanat yunuslama agisindan faydalanilarak daha esnek hale getirilebilir.
Dinamik yunuslama agis1 kontrolii, 6zellikle donme hizlar1 (ve yunuslama agis1 degisim
frekansi) diisiik olan biyik rlzgar turbinleri icin pratikte uygulanabilir durumdadir. Bu
calismada, Darrieus tlrbinlerinde dinamik yunuslama agisinin etkisini incelemek igin, yari-
deneysel (kanat profili verilerini kullanarak) ve bir boyutlu “iki Bolgeye Ayrilmis Coklu
Akis Tipii Modeli (Double Multiple Stream Tube / DMST)” rlzgar tirbini modeli
gelistirilmigtir. Ampirik veri tabanli model, literatiirde bulunan 4 bagimsiz deney verisiyle
kalibre edilmis ve bunlardan bagimsiz 1 deney verisiyle dogrulanmistir. Bu sayede
literatirde mevcut olan benzer caligmalar kullanilarak bu modelin tahmin yetenegdi
gosterilmistir. Ardindan, hem negatif hem de pozitif sabit yunuslama agisimin tirbin
performansina etkisi incelenmistir. Son olarak, yunuslama agis1 dinamik olarak kontrol
edilerek, akisin kanada en diisiik kaldirma/siiriiklenme kuvvet oraninda gelmesi saglanmig
ve bunun turbin performansina olan etkisi incelenmistir. Buna gore tiirbin ¢aligma araligi
onemli derecede artmustir. Ancak kanadin akistan maksimum diizeyde enerji sogurmasina
dayali bu strateji, kanada daha az hava gelmesiyle sonuglandig: i¢in tiirbinin maksimum
verimini arttirmamuistir.

1. GIRIS

Modern ruzgar tirbinleri, rotor eksenlerinin konumlarina bagli olarak diisey eksenli ve yatay
eksenli olarak iki ana smifa ayrilmis durumdadir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)
lizerine yapilan c¢aligmalar 70’lerin sonlarinda baslamis olsa dahi, yatay eksenli rizgar
tdrbinlerinin (YERT) verimlerinin ve ¢alisma araliklarinin daha yiiksek olmasi sebebiyle yaygin
bir kullanim alami saglayamamuslardir [1]. Dolayisiyla ginimuzde ylksek kapasiteli enerji
uretilebilmesi i¢in ¢ogunlukla YERT’ler tercih edilmektedir. Bu RES’lerde kullanilan
YERT’lerin kanat ucu hizi, havanin serbest akisinin 6-9 katina kadar ¢ikabilmekte ve bu durum
beraberinde pahali ve karmasik frenleme sistemi ile kanat acis1 ayarlama mekanizmasi ihtiyacini
dogurmaktadir [2]. Ayrica, artan kanat ¢aplar1 ve kule yiikseklikleri nedeniyle, birden fazla
YERT’in bir arada kullanilmasi ile olusturulan modern RES’lerdeki tlrbinlerin birbirleri ile
olan indirgemeinin azaltilmasi igin ihtiya¢ duyulan bos alan da artmaktadir [3].

Alternatif olarak gelistirilen DERT’ler ise gilinlimiizde daha cok, diisiik giic ihtiyaglarim
kargilamak i¢in kullanilmaktadir. Farkli tasarimlarda DERT’ler bulunmakla birlikte basarimlari
ayrintili olarak incelenip belgelenmis, yayin iiretimi saglamis, giivenilirligi yiiksek, uygun
maliyetli ve ticari olarak bulunabilen DERT piyasasi heniiz olusmamustir [2]. Ancak, ¢zellikle
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2009 yili sonrasinda iizerine yogun bir sekilde calisilan DERT’ler ile ilgili yapilan akademik
calismalar DERT lerin ¢alisma mekanizmalar1 hakkinda son derece detayli sonuglari ortaya
koymaktadir. DERT’ler gerek tekli, gerek esli gerekse esli ve gruplar halinda
kullanilabilmektedirler. Esli sekilde ¢alistirilip gruplar halinde sahaya konumlandirilarak
olusturulan RES’lerde aymi taban alami basma gili¢ yogunlugunun YERT’ler ile kurulan
RES’lere oranla 3-4 kat daha fazla oldugu saptanmustir [4]. Ayrica DERT’lerin YERT ler ile
kurulmus RES’lerdeki atil alanlarin da kurulu giice g¢evrilebilmesi igin ¢ali-aga¢ konseptinde
kullanilmalar1 6nerilmektedir (Sekil 1)[5].
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Sekil 1. Cali-agac konseptine sahip bir RES [5]

Son dénemde DERT’lerin kullanim alanlarinda yasanan bu hizli gelismeler, gerek akademik
arastirmacilar1 gerekse ticari firmalari DERT ler lizerine daha fazla ¢alismaya motive etmistir.
Bu amagla gerek esli ve gruplar halinde ¢alisan DERT lerin enerji indirgemelerinin incelenmesi
gerekse, tekil DERT lerin performanslarinin arttirilmasi amaciyla ¢ok sayida akademik ve ticari
grup ¢aligmalarini stirdiirmektedir.

2. DERT’lerde KANADA ETKIYEN KUVVETLER VE TASARIM PARAMETRELERI
DERT geometrisi Tablo 1’de numaralandirilan 12 temel parametre ile tanimlanabilmektedir.
Bunlar, Sekil 2 tzerinde gosterilmektedir. Sekil 3 ise kanada gelen akimin ve olusan kuvvetlerin

yonuni gostermektedir.

Tablo 1. Turbin Parametreleri

Parametre Tanimi Sembolu Birimi (SI)
Veter (Kord) Uzunlugu c m
Turbin/Kanat Yiiksekligi H m
Rotor Cap1 D m
Tiirbin Siiplirme Alani A m’
Kanat Sayisi N -
Serbest Riizgar Hizi V., m/s
Tiirbin Doniis Hiz1 ® rad/s
Kanat Profili NACA-serisi -
Katilik Orani o -
Hiicum Agisi o Derece
Yunuslama A¢is1 B Derece
Tirbin Ag¢isal Konumu 0 Derece
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V,, = Serbest Akis Hizi (m/s)

W-> Bagil Hiz (m/s)

@R—> Tiirbin Agisal Hizi (rad/s)
F; =2 Kaldirma Kuvveti (N)

Fp = Siiriiklenme Kuvveti (N)
Fr = Tegetsel Kuvvet (N)

Fy = Normal Kuvvet (N)

Sekil 3. Kanat iizerine etkiyen hizlar ve aerodinamik kuvvetlerin gésterimi

Tasarim parametrelerinden her birini ayr1 ayr1 dikkate alarak tasarim yapmak uzun bir sureci
igerdigi i¢in igin, cogu zaman literatiirde bulunan ve daha énce test edilip onaylanmis boyutsuz
gruplar iizerinden tasarim gergeklestirmek miimkiindiir. Ancak daha detayli olarak, 1-boyutlu
bir model gelistirerek ve bu model {izerinde gerekli parametrelerin degerlerini girerek, tiirbinden
elde edilecek gii¢ degeri, tork degeri, aerodinamik katsayi ve kuvvet degerlerini Ssaptamak ve
tirbinin optimum ¢alisma sartlarini belirlemek, bir diger alternatiftir. Rlzgar turbini tarafindan
uretilen gl ile havada bulunan kinetik giiciin oran1 bize gii¢ katsayis1 (Coefficient of Power)
olarak adlandirilan C, degerini verir. Betz’in teorisinden bunun teorik iist smnirt 0.593’tr.
Pratikte bu deger, mekanik ve aerodinamik kayiplardan dolay1r daha da diisik olacaktir.
Pazardaki kiiciik diisey eksenli riizgar tiirbinlerinden alinan verilere gére DERT’ler igin tipik
giic katsayis1 C, yaklasik 0.15 ile 0.22 araligindadir [7]. Ancak tirbin blytdikce (Reynolds
sayist arttikca ve dolayisiyla goreli siirtinme etkileri azaldik¢a) bu deger 0.5 seviyelerine
gelebilmektedir.
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3. YUNUSLAMA ACISI

Onceki bolimde anlatilan tasarim parametrelerinden yunuslama agis1  Sekil  4’te
gorsellestirilmistir. Yunuslama agisi, tlirbinin donme dairesine teget olan ¢izgi ile kanat
profilinin kord hattina teget olan ¢izgi arasinda kalan ve P ile gosterilen ac¢i1 olarak ifade
edilmektedir [8]. Sekil 4’te negatif bir yunuslama agis1 gosterilmistir.

Sekil 4. Yunuslama ag¢isinin olmadigi durum (sol) ve yunuslama agisinin negatif oldugu durum
(sag)

Yunuslama agis1 temel olarak akisin kanada hangi (bagil) hiicum agist ile gelecegini belirler. Bu
bastan ayarlanan bir ag1 da olabilir, dinamik olarak anlik da ayarlanabilir. Kanada gelen (bagil)
akisin aym kaldigi disiiniiliirse, kaldirma kuvvetinin gelen akisa dik yonlii ve siiriiklenme
kuvvetinin ise gelen akisa paralel ve ayn1 yonde oldugu g6z 6nlinde bulundurulursa (Sekil 3),
kaldirma/siiriiklenme kuvvet oranin arttik¢a kanadin iiretecegi torkun ve dolayisiyla tiirbin
giiciiniin artacag1 ortaya ¢ikar. Bu kapsamda yunuslama agis1 ile konumlandirilan kanat, tiirbin
doniisii boyunca agirlikli olarak kaldirma kuvvetini arttirir, siirliklenme kuvvetini ise azaltirsa
tirbin performansi artacaktir. Uygun olmayan bir yunuslama agisi se¢imi ise tersi yonde etki
yapacaktir. Bir kanadin tipik performans: (NACAO0018 i¢in) Sekil 5’te sunulmustur. Buna gore
maksimum kaldirma/siiriiklenme kuvvet orani, kaldirma kuvvetinin maksimum oldugu ya da
stiriklenme kuvvetinin minimum oldugu hiicum agilarina denk gelmeyip, ikisinin ortasinda bir
hiicum agisinda gerceklesmektedir. Ayrica bu karakteristikler anlik yerel Reynolds sayisina
gliclii sekilde bagimlidir. Her sartta bu ideal ¢alisma sartinin saglanmasi, ancak ger¢ek zamanl
saha kontroli ile saglanabilir. Yunuslama agist kontrolii olmadan, degisen kosullarla birlikte
(riizgar hizi, riizgar yonii vb.) kanat profili, tasarim performansinin ideal degerinin disinda
calismaktadir [9].
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Hiicum Agisina Bagh CL, CD ve CL/CD Grafikleri
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Sekil 5. Hiicum agisina bagli olarak kaldirma, siiriikleme katsayilar1 ve kaldirma/siiriikleme
oraninin gosterimi

Daha yuksek performans degerine ulagsmak i¢in dinamik yunuslama agis1 kontrolii 6nemli olsa
da gercek hayatta ekonomik ve pratik olmayabilir. Ayrica kanatlarin gergek zamanli olarak bu
araliklarda yunuslama yapmasi hem dinamik yiikleri hem de yorulma yiikiinii arttiracaktir.
Bunun yerine sabit bir yunuslama acisi degeri secilip bastan sabitlenebilir. Ancak biiyiik
tiirbinlerde doniis hizlar1 diisiik oldugundan, bu anlik kontrol diisiik frekansli degisimlere cevap
seklinde olacagindan pratik uygulama alanmi bulabilir ve tiirbinden daha yiiksek basarim elde
etmek mimkin olabilir.
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4. ANALIZ YONTEMLERI VE DMST

Darrieus tlrbinleri i¢in gesitli aerodinamik performans tahmin modelleri vardir. Kanat-
momentum prensiplerine dayanan aerodinamik modeller kanat yikini tahmin etmede
yetersizdir [10]. Buna ragmen momentum modelleriyle c¢alisma yiiriitmekteyiz ¢lnkd bu
modellerin en biiylik avantaji ¢ok hizli bir sekilde sonug vermeleri ve hesaplama maliyetlerinin
oldukca diisiik olmasidir. Ayrica diisey eksenli tiirbinleri genis bir Reynolds sayis1 ve hiicum
agisi araliginda ¢aligmaktadir. Bu genis aralikta diferansiyel denklemlere dayali ¢ok boyutlu ve
detayli sayisal simiilasyon yontemlerinin bu tirbinlere uygulanmasi zaman ve dogruluk (diisiik
Reynolds sayilar1 i¢in tirbilans modeli) ile ilgili problemlere neden olmaktadir. Amacimiz 1-
boyutlu ampirik tabanli hizli sonug¢ veren bir modelle literatirde bulunan tirbin
karakteristiklerine yakin sonuglar elde etmektir.

Ion Paraschivoiu tarafindan gelistirilen model ile akis tiipleri (riizgarin gelis yoniine gore) On ve
arka olmak iki bolgeye ayrilmistir (Sekil 6). Ayrica her iki bolgede birgok akis tiipi
bulunmaktadir. Iki pargaya boliinmiis ¢oklu akiskan tiiplii bu analitik model ‘DMST’ olarak
adlandirilmaktadir. Rotorun her iki tarafindaki indirgenen hizlarin degisimi, 6n bdlgede daha
blyuk torklar Uretirken arka bolgede enerjinin biiyiik kisminin 6n bolgede sogurulmasindan
dolay1 daha kuguk torklar Gretmektedir [11].

Akis Arka Bilgesi 90° Alas On Bilgesi
Alastiipii 1 V.
Akustiipii 2

/ \
Akistiipii 3 Virkay ﬂ Vortagd) Von) A\ -
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Alastiipii 4 Varka) )*\&\ Voria) Vous /fr /
Akistiipli 5 Vatia(2 Vo) Vonp
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Sekil 6. DMST modelinin donme dairesindeki dort farkli bolgede gosterimi

Akis On bolgesindeki hiz bileseni tiirbinin akis1 kismi engellemesi sebebiyle yerel ortam riizgar
hizindan daha disiktir, Vs, < V., ve akis 6n bolgesi ile akis arka bolgesi arasindaki orta
dizlemde indirgenmis bir denge hiz1 vardir, Vs < Vn; bu nedenle indirgenen hiz, eksenel akis
dogrultusunda azalir, boylece akis arka bolgesindeki riizgar bileseni, denge hizindan daha az
olur, Vaa < Vora. ROtorun 6n bélgesi icin, yerel riizgar hizt V,,, u <1 olan bir indirgeme
(interference) faktorii ile azalir ve indirgenen hiz, asagidaki gibi olur:

Vi = U Vi 1)
Nihayetinde indirgenen denge hiz1 :

Vorta = Qu — 1)V (2)
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Rotorun arka bélgesi igin, Von,, giris hizidir ve akis tiipliniin sonunda, indirgenen hiz asagidaki
gibi yazilabilir:

Varka = uarka(zu - 1)Voo (3)

Uarka = Varka/Vora 0ldugu rotorun bu kismu igin ikinci indirgeme faktérli U < u olur. Bu
kosullar altinda akis tiiplinde indirgenen hiz, rotorun her bir yarisi igin ayr1 ayri iterasyonlarla
hesaplatilir. -n/2 < 6 < @/2 ile sinirlandirilan rotorun On bolgesi icin yerel bagil hiz bileseni,
asagidaki denklemle verilir:

W = Vo [1+ X, = 2Ky 5in(0) @

Burada rotor 6n bolgesindeki yerel kanat ug hiz orani olarak adlandirilan X,
Xsn = WR [V ®)
Denklemi ile elde edilir. Daha sonra asagidaki denklem ile yerel Reynolds sayis1 hesaplanir.

Wy

Re = (6)

nc/ . o .
kinematik viskozite
Hiicum agis1 degerini de siniis teoreminden hesaplatacak olursak asagidaki denklemi elde
ederiz:

a =sin"?! (V()nVCV—(:S(e)> (7

Bu asamadan sonra rotorun 6n bolgesinden baslanacak ve —m/2 < 0 < w/2 arasinda bulunan
bélgede indirgeme katsayisinin (u) degerleri elde edilecektir. Daha sonra rotorun arka bolgesi
icin bu ‘u’ degerleri kullanilarak n/2 < 6 < 3w/2 arasinda tanimlanan arka bolgede Uana
hesaplatilacak ve gerekli yakinsama saglanana kadar iterasyona devam edilecektir.

1
Fr, = EpAkanath)ZnCL (8)

1
Fp,, = EpAkanatWiianD 9)

Kanat profili kaldirma ve siiriiklenme katsayilari, (sirasiyla C, ve Cp) yerel Reynolds sayisi ve
yerel hiicum agis1 parametrelerinin her ikisini de kullanarak interpolasyon ile elde edilir. Bunun
icin gereken kanat karakteristikleri Sandia Labaratuvar deney verilerinden alinmustir [12]. Yari
deneysel olan bu veriler gelistirilecek programin veritabanini olusturmustur.

Fr, = Fp,, sin(a) — Fp,, cos(a) (10)
Fy,, = Fp,, cos(a) + Fp, sin(a) (11)
Cp. = P (12)
o O-SPAkanath'zn
Fy.
Cy, =—2— (13)
Non O-SPAkanath'zn
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Fo Nc [™/2 (C cos @ ¢ sin 8 )(Won)z 40 (14)
o 8nR )2 Non |cos@] ~Ton |cos 8] cos 8/ \ Vs,
o
= Fsn+m (15)

Esitlik 1°den esitlik 15’e kadar olan islemler yapilarak ilk iterasyon gerceklestirilmis olur ve her
akis tiipli icin ‘U’ degerleri elde edilir. Yakinsama, 6zellikle yiiksek TSR'ler igin ekvator
diizlemi akisindaki en fazla sayida iterasyonda daha hizli gergeklesir. Bir kez indirgenen hiz
dogru hesaplatildiginda, denklem 4 ile yerel bagil hiz (W) ve denklem 7 ile efektif hiicum agis1
(a) da dogru olarak elde edilecektir. Akis 6n bolgesindeki tork ve gii¢ katsayist degerlerini elde
etmek icin asagidaki denklemler kullanilir:

__ NJ/2 [T/2
=2

on T

Tsn(6) dO (16)
-1/2

Ve ortalama tork katsayis1 agagidaki gibi olacaktir:

__ NcH [7™/? Win\2
= 17
Caor = 2mA fn/zf T"" Voo ) (cos 6) d¢ds (17)

Bdylece rotorun 6n bolgesi i¢in olan gii¢ katsayisi asagidaki gibi yazilabilir:

wR___ _
Cpy = V_CQl = XortaCQl (18)

Akis 6n bolgesi icin tork ve gii¢ katsayisi degerleri elde edildikten sonra ayni islemler akis arka
bolgesi icin tekrar edilir. Rotorun arka tarafinda kalan akig yoniinde, yerel bagil hiz:

Warka = arka [((Xarka — sin(H))z + cos? (9)6052 (6)] (19)
Burada,
Xarka = WR/Varia (20)

Denklem 6’da yer alan 6n bolgede hesaplatilan yerel bagil hiz bileseni yerine arka bolgede
hesaplatilan yerel bagil hiz bileseni yerlestirilir ve Reynolds sayisinin arka bolgedeki degerine
ulasilir. Ayrica hiicum agist degerinin hesaplatildigi Esitlik 7°de arka boélgeye indirgenerek
gelen serbest akis hizi degeri ve arka bolgede hesaplatilan bagil hiz bileseni yerlestirilerek
hiicum agisinin arka bolgedeki degeri hesaplatilir. Denklem 4’ten Denklem 18’e kadar olan tum
denklemler akis arka bolgesi igin tekrar hesaplattirilir. Bu islem gerekli yakinsama saglanincaya
kadar devam eder. Iindirgeme katsayisinin (u) dogru degerine bir kez ulasildiktan sonra tiirbinin
akis arka bolgesindeki tork ve giic katsayis1 degerlerine ulasilmis olur. islemlerin sonunda 6n ve
arka bolgede ayr1 olarak hesaplatilan tork ve gii¢c katsayisi degerleri skaler olarak toplanarak
tirbinin toplam tork degerine ve toplam gii¢ katsayisi degerine ulasilir. Bu algoritma Sekil 7’de
Ozetlenmistir.

Cp = CPl + sz (21)
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Sekil 7. Algoritmanin ¢aligma prensibi

Modelin talep ettigi kaldirma ve siiriiklenme Kkatsayilart veritabanindan hesaplatilarak elde
edilmektedir. Programin isleyisinde yerel Reynolds sayisi ve hiicum agisma bagli olarak
interpolasyon iglemini yapilmaktadir ve gerekli kaldirma ve siiriiklenme katsayist degerleri
hesaplanarak isleme sokulmaktadir.

MATLAB yazilimi ile gelistirilen bir arayiiz ve arka planda bu kanat karakteristikleri veritabani
ile birlikte genel tasarim parametreleri (Tablo 1) girilen tlrbinlere ait performans degerleri
hizlica elde edilmektir.

Calismanin asil amaci dinamik olarak yunuslama agisini gercek zamanli kontrol ederek teorikte
elde edilebilecek maksimum gug uretimini gorebilmektir. Bu dogrultuda programin ilk olarak
yerel Reynolds sayisina bagli olarak ideal kadirma/siiriiklenme oranmin elde edildigi hiicum
acis1 degerlerini saptamasi ve tiim kanat profilleri i¢in ayr1 bir fonksiyon elde ederek tlirbinin
her acgisal konumda ideal performansi gosterecegi kaldirma ve siiriiklenme katsayilarini program
veritabaninda gekebilmesi gerekmektedir. Buna gore program ideal hiicum agisina gore, her
acisal konumdaki yunuslama agisini hesaplamaktadir.

Ideal Hiicum Acisinin Elde Edildigi Egri

ideal Hiicum Agisi = 0,9241531759920120In(Re) - 4,2668832998232000

=
o

Hiicum Agisi (Derece)
PN Wk OO N 00O

0
0,0E+00 5,0E+05 1,0E+06 1,5E+06 2,0E+06 2,5E+06

Reynolds Sayisi

Sekil 8. ideal hiicum agisinin Reynolds sayisia bagli fonksiyonu.
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5. KALIBRASYON ve DOGRULAMA

Kalibrasyon ve dogrulama igin bes farkli tiirbin i¢in tasarim parametreleri belirlenmis ve
MATLAB yaziliminda gelistirilen 1-Boyutlu modelde bunlar tanimlanmigtir. Sekil 9-12
arasinda 4 tirbin i¢in ortak bir kalibrasyon gerceklestirilmistir. Sekil 13’te bu kalibrasyon
bozulmadan bagimsiz bir 5. tiirbinde metodun basarimi sunulmustur.

0.6
—MATLAB
0.5
—Balduzzi ve ark.

04

03

CcP

0.2
0.1

0
0 1 2 3 4 5 6

-0.1
TSR

Sekil 9. Balduzzi ve ark. Deneysel ¢aligmalari ile 1 boyutlu modelin karsilastirilmasi [13]

0,6
——LAM PENG

— ATLAB

CP

-0.1
TSR

Sekil 10. Lam&Peng deneysel ¢alismasi ile 1-boyutlu modelin karsilastirilmasi [14]

0.6 — MATLABE

Daniela Ragni ve ark.

0.5

-0.1
TSR

Sekil 11. Daniela Ragni ve ark. deneysel ¢alismasi ile 1-boyutlu modelin karsilagtirilmasi [15]
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1.6
& MATLAB

0,5 —Raciti Castelli ve ark.

CP

02 \\
0.1
-0.1

TSR

Sekil 12. Raciti Castelli ve ark. deneysel ¢aligmasi ile 1-boyutlu modelin karsilastirilmasi [16]

—MATLAB

0.2 ——Howell ve ark.

-0.3

TSR

Sekil 13. Howell ve ark. deneysel ¢alismasi ile 1-boyutlu modelin dogrulanmasi [17]

Programin dogrulugu test edildikten sonra sabit (statik) ve dinamik yunuslama agisinin etkisi
incelenmigtir. Sabit yunuslama agisi ile farkli sonuglar elde edilmis ve ¢alismanin nihai amaci
olan dinamik yunuslama agisinin etkisi incelenmistir.

6. SONUCLAR

Sekil 14°te 6nden ayarli sabit yunuslama acisinin tlirbin basarimina (tork katsayisiin tiirbin
kanadinin agisal konumuna goére degisimi) etkisi gosterilmistir. Beklendigi gibi -90 ile -45
derece arasindaki bolgede eksi yunuslama agisi kanadin hiicum agisim arttirdigindan burada
tork katsayisii arttirmaktadir. Zit yunuslama acist ise ters yonde etki yapmaktadir. -45
dereceden sonra ise kanat stol bolgesine girdiginden eksi yunuslama agisi tork katsayisini
diisiirmektedir. Yunuslama ag¢ismin tiirbine olan net etkisi birgok alt etkinin birlesiminden
olusmaktadir.
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Tork Katsayisi vs. Azimut Agisi (Derece)
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Sekil 14. Sabit yunuslama agis1 kontroliinde tork katsayisinin tiirbin agisal konumuyla degisimi,
(a) +2 ve -2, (b) +1 ve -1, (c) +3 ve -3 derece sabit yunuslama agilarinin etkileri

0,4
035  — Yunuslama Acisi Yok
T e +2 Derece Yunuslama Acisi
03 § £
——— -2 Derece Yunuslama Agis1 / AN
0,25 Deneysel Veri [13] y
0,2
O 0,15
0,1
0,05
0
0,05 0 0,5 3,5 4
-0,1 TSR

Sekil 15. Gii¢ katsayisinin kanat u¢ hiz oraniyla degisimi
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Sekil 14’te gorildigi lizere -1, -2 ve -3 derece yunuslama agilan tiirbin baglangic aminda
kaldirma kuvvetinin etkisini arttirdigindan dolay1r performansi olumlu etkilemistir. Ancak
tirbinin akis arka boélgelerinde, akisin 6n tarafta biiyiik bir kisminin sogurulmasindan kaynakl
daha diisiik tork elde edilmistir. Genel anlamda negatif yunuslama agis1 tiirbin performansinda
olumlu etki olusturmustur. Sekil 15’e bakildiginda pozitif yonlii yunuslama agisi, tlrbinin
calisma araliginin artmasini saglamustir. Her iki performans gostergesinden de anlasilacagi
Uzere turbin agisal konumuna ve bu parametrenin bir fonksiyonu olan hiicum agisina bagh
olarak her noktada performansi olumlu yonde etkileyecek bir yunuslama agis1 mevcuttur.

Daha etkili performans artisi igin, dinamik kontrol ile yunuslama agist, tiirbin kanadinin agisal
konumuna bagli ve yerel maks C_/Cp hiicum agisini saglayacak sekilde degisebilir. Bu
saglandig1 takdirde ise gelistirilen yontem ile Sekil 16’da sunulan performans egrisi elde
edilmistir.

Yunuslama Ags: Yok

025 | =—=Dinamik Yunuslama
Acisa

TSR

Sekil 16. Tiirbinin yunuslama agis1 yapmadig1 ve dinamik yaptig1 durumlarda tiirbin performans
egrileri

Sekil 16’dan goriildigii tizere dinamik yunuslama agisi kontrolii ile tiirbinin maksimum gii¢
katsayis1 degeri degismemis gibi goziikse de tiirbinin ¢aligma bolgesi ciddi olarak genislemis ve
her kosulda tiirbinden giic eldesi saglanmistir. Bu bulgular esliginde programin mantikli
sonuglar verdigi goriilmektedir. Bir sonraki adim daha dogru yunuslama agis1 stratejilerinin
gelistirilmesi olacaktir.
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