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OZET

Bu ¢alismada makul boyutlarda rizgar turbinleri veya rizgar tlrbini prototipleri igin performans
belirlenmesi amaciyla bir arag iistii test diizenegi tasarlanmistir. Bu diizenek gelistirilirken ayni zamanda,
riizgar tiineli maliyetlerinden, tiinellerde olusabilecek maddi hasarlardan ve tiinel duvarlarindan kaynakh
kenar kayiplarindan kaginilmast da hedeflenmistir. Olusturulmus olan sistemde; riizgarsiz hava sartlarinda
aracin hizi sabit tutulmaya c¢alisilarak, arac iizerine monte edilmis olan (Darrieus tipi) dikey rizgar
tirbininde (DRT) devir ve tork 6l¢imi diz Ustl bilgisayar tizerinden yapilabilmekte, baslangi¢ probleminin
¢oziimii amaciyla arag icerisinden DRT ye ilk hareket verilebilmekte ve gerekli durumlarda turbini ytklemek
veya durdurmak amaciyla bir pnomatik fren vasitasiyla yine bilgisayar iizerinden fren yapilabilmektedir. S0z
konusu test diizenegi kullanmilarak 0,30 m ¢apina, 0,58 m kanat agikligina, 0,02 m veter boyuna sahip;
yoriinge tizerinde burulmus NACA 0015 profilli Darrieus tipi bir DRT 1,5 ve 4,5 u¢ hiz oranlar: araliginda
test edilmis ve elde edilen performans sonug¢lart bildiride verilmigtir.

GiRIiS

Buglin her ne kadar sayisal yontemler kullanilarak pervane veya rizgar turbini gibi déner kanatli
kontrol ylzeylerinin performans analizleri basarili bir sekilde gerceklestirilebiliyor olsa da,
tasarimlarin performanslari konusunda daha gergek¢i sonuglar elde edebilmek ya da sayisal
analizleri dogrulayabilmek amaciyla tasarimlarin birebir modellerinin ya da o&l¢eklendiriimis
prototiplerinin performans testlerinin yapilmasi gerekliligi kaginiimazdir.

Gerekli performans testleri rizgar tinellerinde gergeklestirilebilse de, yeterince buylk rizgar
tinellerinin sayica fazla olmayigi ve mevcut tinellerde yapilan testlerin yuksek maliyetler
gerektirmesi alternatif test yontemlerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Daha 6nce de literatiirde
uygulanmis oldugu bilinen arag ustl test uygulamalari [3], hem riizgar tlinellerinde gerceklestirilen
testler kadar maliyetli degildir; hem de tunellerde duvarlardan kaynaklanan kenar kayiplarini
engellemek gibi bir avantaja sahiptir.

On tasarimi tamamlanmis bir DRT’nin 6lgeklendirilmis prototipinin performansinin belirlenmesi ve
sayisal analizlerinin dogrulanmasi ihtiyacini karsilamak amaciyla yukarida bahsedilen sekilde s6z
konusu testleri gerceklestirebilmek icin bir test dizenegi kurulmus ve diizenegin ayrintilari asagida
belirtiimistir. Test dizeneginin genel gérintisu Sekil 1°’de verilmistir.
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Sekil 1:Test Diizeneginin Genel Goriintiisii

TEST DUZENEGI VE TEST YONTEMI

S6z konusu test diizenegini basitge kontrol elemanlari, geri besleme elemanlari ve tlrbinin kendisi
olmak Uzere U¢ kisima ayirmak muamkindir. Kontrol, 1,5 kW kompresorle beslenmekte olan
pnomatik bir frenle saglanmaktadir. Burada frenin amaci, istenildigi durumda turbini durdurmak ya
da turbinde ylkleme saglayarak alternatori simule edebilmek ve gerektiginde tlrbinin agisal hizini
sabit tutarak ©nceden belirlenmis devir degerinde ve rizgar hizinda torkun degerinin
Olgulebilmesini saglamaktir. Pnomatik hat; filtre, oransal regulator, transmitter ve agma kapama
kontrolinden olusmaktadir. Bu pnomatik sistemin test dizenegindeki goérinimi Sekil 2’'de
verilmistir. Oransal regulator, frene; veri toplama sistemi vasitasiyla, bilgisayar (zerinden
gonderilen sabit voltajdaki sinyalin voltaj miktariyla dodru orantili olarak hava basinci
saglamaktadir. 0-10 volt araliginda ¢alisan oransal regulatér, kompresorle 10 bar besleme basinci
saglandiginda 0,2-8 bar araliginda hava basincinin pnématik frene verilmesine imkan tanir [4].
Regulatorin besleme basincini (10 bari gegmemek sartiyla) arttirip azaltarak ve gerekli
kalibrasyonu yaparak calisma basinci araligini degistirmek mumkanddr [4]. S6z konusu hava
basinci ayni zamanda tlrbine yapilacak ylkleme ile ilintili oldugundan o6lcim esnasinda
uygulanmasi gerekebilecek tirbin ylklemeleri belli bir esneklige sahiptir ve farkl tork araliklarinda
calismasi beklenen turbinlerin ayni sistemle test edilmesi mumkindur. Burada transmitter, frene
saglanan basinci hassas olarak Olgerek frenin kontrolinde bir cesit geri besleme gorevi
gormektedir. Transmitter, oransal regilatérin aksine, olgllen basingla dogru orantili sekilde voltaj
yaratarak veri toplama sistemine gonderir ve bu voltaj degerinin bilgisayar ortaminda
gOrantilenebilmesini saglar [5].

Sekil 2: Fren kontroliinde kullanilan pnomatik hat
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Bahsedilen sistemde, tirbinin davranisini gérintileme ve tork ile devir bilgilerini kaydetme amacgh
geri besleme, ayni zamanda devir 6lgme 6zelligi de bulunan bir torkmetre ile saglanir. Torkmetre;
mildeki torku, devir sayisini ve donls acisini dlgebilmektedir. 0-10 Nm’lik tork araligi yine 0-10 Volt
araliginda analog kanal vasitasiyla olgulir ve cihazin kalibrasyona ihtiyaci yoktur [7]. Cihaz ayni
zamanda devir 6lcima icin, milin bir dénistinde 60 puls Uretmektedir [7]. Saya¢ kanali vasitasiyla
devir belirlenirken ayni zamanda tdrbinin anlik azimut acgisi 6 derecelik hassasiyet ile
belirlenebilmektedir. Torkmetreden alinan tork geri beslemesiyle, regilatér ve torkmetre arasinda
kapali bir devre olusturarak turbini istenen tork degerinde yukli halde tutmak mimkindir. Ayni
geri besleme devir dlcimdi ile de yapilabilir. Boylece sabit devir degerinde turbinin ne kadar tork
Uretme kapasitesine sahip oldugu belirlenmis olur. Daha dnce de belirtildigi gibi tlrbinin devrini
ayarlayabilmek Uzere (alternatorin simualasyonu igin) fren kullaniimaktadir. Turbini yiklemek icin
kullanilan pnématik fren, 0,1-6 bar basing araliginda 0,25-15 Nm yiukleme kapasitesine sahiptir [6].
Hava basinciyla gerilen diyaframlarin balatalara baski yapmasiyla ¢alisir ve tim surtlinen ytzeyleri
aclk havayla temas ettiginden herhangi bir harici sogutmaya ihtiyag duymamaktadir [6]. Pnoématik
frenin torkmetre ile test diizenegindeki goérinimu Sekil 3’'te gorilmektedir.

Sekil 3: Pndmatik Fren ve Torkmetre

Oransal regulator, transmitter , pndmatik fren ve torkmetrenin teknik 6zellikleri agagida Tablo 1'de
verilmigtir.

Tablo 1: Oransal Regulator, Transmitter, Pnédmatik Fren ve Torkmetrenin Teknik Ozellikleri

CiHAZIN ADI BESLEME GIRIS ARALIGI CIKIS ARALIGI HASSASIYET
Oransal Regiilator [4] | &> 0.0 bar 0,0-10,0 Vdc 0,2-80barbasincta | )y
basingta hava hava
-1

Transmitter [5] 12 Vdc 0,0 O'Ohk;f/rabas'”gta 0,0-10,0 Vdc 0,25%

Pnématik Fren [6] - 0,1-6,0 bar basinta 0,25-15 Nm tork
hava

0-10000 dev/dk devir - | 0:500000 puls/dk

Torkmetre [7] - 0-10 Nm tork (5V kare dalga) - 0,1 mvV

0,0-10,0 Vdc

Tarbin torkunun kayiplari yenememesi durumunda ise motor ile devir ayarlanabilmektedir. Bu
durumda kanatsiz olarak tirbin dondirilerek kayip tork miktari 6lgllebilmektedir.[1] Uretilen
DRT'nin testleri bu sekilde yurGtiimustir. Devrin ayarlanmasi icin motor olarak ThunderTiger
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markasinin OBL 49/08 modeli kullaniimistir. 3 fazli firgasiz motorun teknik 6zellikleri agsagida Tablo
2’de verilmigtir

Tablo 2: Kullanilan Motorun Teknik Ozellikleri [8]

Voltaj Araligi 8~10S Li-Po Pil
KV Orani 770 RPM/V
Maks. Verimli Akim 4 ~60A
i¢ Direng 18.4 mQ
Agirhk 335¢g

Tlrbin testlerinde kullanilan motorun beslemesi 12 VDC arag¢ akislyle saglanmistir. Motorun
surtlmesi igin radyo kontrol kumandasi kullaniimigtir. Radyo kontrol kumandasindan saglanan
radyo dalgasi bir aliciya gonderilerek alici tarafindan genligi degistirilebilen bir kare dalgaya
dénasturulur ve bu kare dalga da elektronik hiz kontrolériine (ESC) giderek motorun surilmesi igin
gerekli frekansta bir sinls dalgaya donustirilerek motorun kontroli saglanmis olur. Elektrik
motorunun kontrold igin kullanilan, radyo kontrol kumandasi, alici ve elektronik hiz kontrolérinin
teknik 6zellikleri asagida Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmigtir.

Tablo 3: Radyo Kontrol Kumandasinin ve Radyo Alicisinin Teknik Ozellikleri [9]

RADYO KONTROL KUMANDASI RADYO ALICISI
Kanal sayisi 6 Kanal Sayisi 6
Sinyal Giicii <750 mW Calisma Mesafesi <400 m
Chsma Akimi <250 mA Akim Direnaiji 10 mA
Chsma Voltaji 12V Calisma Voltaiji 4,576,5V

Tablo 4:Elektronik Hiz Kontroloriiniin (ESC) Teknik Ozellikleri [10]

Voltaj Araligi 3~7S Li-Po Pil
10 sn maks. Akim 130 A
Calisma Akimi 120 A
i¢ Direng 1mQ

Test sisteminde veri toplama igin IOtech PersonalDAQ 3000 serisininin 3001 modeli kullaniimistir.
Bu veri toplama kartinin test sisteminde goriuntistu Sekil 4’te teknik 6zellikleri ise Tablo 5'te
gOsterilmektedir.

Sekil 4: Veri Toplama Sisteminin Diizenek Uzerinde Gériiniisii
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Tablo 5: Veri Toplama Sisteminin Teknik Ozellikleri [11]

Analog Giris Kanallari 16SE / 8DE
Analog Cikis Kanallari 4 Adet
Dijital Giris/Cikis Kanallar 24 Adet
Sayac (Counter) Girisleri 4 Adet
Zaman Olger (Timer) Cikislari 2 Adet
Sinyal Uretici (Encoder) Olgiimii 20 MHz'ye kadar
Frekans ve Puls Genligi CozinGrlGgi 20,83 nsec

Test dlizeneginde elektrik motoru disinda elektrik beslemesi gerektiren tim cihazlarin beslemeleri
12 VDC arag¢ akisine bagh bir invertdr sayesinde saglanmaktadir. Uygun adaptérler dogrudan
invertore baglanarak besleme yapilir. 12 VAC’yi 230 VDC’ye cevirmek igin kullanilan invertorin
teknik 6zellikleri asagida tablo 6’da verilmigtir.

Tablo 6: invertdriin Teknik Ozellikleri [12]

Giris Voltaj Menzili 10~15 Vdc
Giris Tam Yk Akimi 60 A
Cikis Voltaji 230 Vac
Cikis Frekansi 50Hz
Devaml Cikis Glcl 1000 W
Zirve Cikis Guicl 2000 W
Verimlilik 85-90 %

Test duzenegi her ne kadar oncelikli olarak Darrieus tipi DRT prototipini test etmek amaciyla
tasarlanmis olsa da, tasarim surecinde pervane ve yatay turbin gibi yatay eksenli doner kanathlarin
performanslarinin belirlenmesi amaciyla da kullanilabilir olmasi amacglanmistir. Sekil 3’te gorilen
fren, kaplin, torkmetre, kaplin hattinin sekil 5'te gértldigu gibi yatay bir sekilde konumlandiriimasi
yatay eksenli testleri gerceklestirebilmek icin yeterli olacaktir.

Sekil 5: Diizenegin Yatay Eksenli Testlerde Kullanimi
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Tasarlanan test dlzenegi ile gergeklestiriliecek testlerde rlzgar hizi, aracin hizina esdeger
olmaktadir. Sistemde ara¢ hizinin sabitligi, araci trafie kapali ve virajli olmayan bir yolda kullanan
surlict tarafindan saglanmaya calisilir. Olgiimiin hassas olmasi ve kolay kaydedilebilmesi icin
Olcimin GPS sistemi ile yapilmasi tercih edilmigtir. Testlerde gunin rliizgarsiz saatlerinin segilmesi
rizgar hizinin dogru temsil edilmesi agisindan faydali olacaktir.

Test sisteminin semasi Sekil 6’da gdsterilmigtir.
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Sekil 6: Test sisteminin semasi

DARRIEUS TiPi RUZGAR TURBININDE PERFORMANS BELIRLENMESI

Daha 6nce de belirtildigi gibi test dizenegi, 6n tasarimi tamamlanmis bir DRT nin dlgeklendirilmis
prototipinde performans belirlenmesi amaciyla gelistiriimigtir. Sekil 7'de Performans testleri
gergeklestiriimis olan prototipin CAD cizimi gérilmektedir.

Olglimleri yapiimis olan 0,30 m ¢apindaki 6lcekli prototipte; 0,58 m kanat agikhigina, 0,02 m veter
boyuna sahip NACA 0015 profilli kanatlar kullaniimistir. Kanatlar dairesel bir yoringede
ilerleyeceginden istenmeyen yonde bir kamburluk etkisinin olusmamasi igin profiller yérungenin
¢apl kadar bir yay Uzerinde burulmustur.
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Sekil 7: Performans olgumleri yapiimis olan DRT prototipi

Bu boyutlarda bir DRT'nin 1,5-4,5 ug hiz oranlar araliyindaki testlerinde, Reynold sayisinin 10*
seviyelerine kadar distigu goéralmustir. Tirbin kesit alaninin ¢ok kiigik olmasi nedeniyle, elde
edilecek gu¢ miktari ¢ok kiglk olmakta ve konstruksiyonlarin sebep oldugu kayiptan klguk
kalmaktadir. Bu nedenle performans testleri, turbinin kanatli ve kanatsiz halleri igin ayri ayri
yapilmistir, net gug ikisinin farkindan elde edilmistir. Ara¢ glintin rizgarsiz saatlerinde 10 m/s hizla
surllirken turbinin hizi 1000 ve 3000 devir araliginda degistirilerek (hem kanatli hem kanatsiz
olmak uzere) ikiser dakikalik dlglimler alinmistir. Her bir dlcim esnasinda tork ve devir bilgisi 500
Hz ile kaydedilirken motor, radyo kontrol kumandasi ile sabit devirde tutulmaya calisiimistir. Tork,
devir ve arag¢ hizi bilgileri es zamanli olarak kaydedilmistir ve elde edilmis olan ham verilerin
yalnizca calkantisi diislik olan zaman araliklarinda olanlari degerlendirmeye alinmistir. Elde edilen
sonuglarin tutarlihgindan emin olmak amaciyla s6z konusu 6lgimler birden fazla kez tekrarlanmig
ve genel sonug ortalama deg@erler kullanilarak sunulmustur. Sekil 8’de tirbinin arag Uzerinde, test
oncesi gorinimau verilmigstir.

Sekil 8: Test 6ncesi aracin ve DRT prototipinin gérinimii
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Asagida Sekil 9'da, drnek olarak tirbin devrinin 2000 dev/dk’da tutularak alinan 2 dakikalik
Olcimlerden birisinin islenmis verileri gosterilmistir. 500 Hz ile alinan 120 saniyelik tork ve devir
Olguimlerinin ham verisi, alinan 6lgim bagina 60000’er tork ve devir verisi anlamina geldiginden;
verilerle ¢calismanin ve daha net yorumlarda bulunmanin kolaylidi i¢in tork ve devir bilgisi, tlrbinin
40 devrinde bir ortalama alinarak ele alinmistir. Ancak bu sekilde ortalamalari ele almanin tork
verisindeki calkantilarin gézden kagmasina sebep olabilecegi farkedilmistir. Bu nedenle ortalamasi
alinan degerlerin standart sapmalari da gozlemlenerek tork verisinde calkantilarin en az oldugu
bdlgeler belirlenmeye calisiimistir.
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Sekil 9: 2000dev/dk’da 2 dakikalik kanath 6l¢iim surecinin ardindan iglenmis veriler

Sekil 9°da gorilen arag hizi verisi ise saniyede bir alinan GPS élgimuine dayanmaktadir.

Bu olcimdin verileri g6z 6nune alindiginda 60 ve 70 saniye aralidinda turbinin belli bir rejime girmis
oldugu sdylenebilir. Bu zaman araliginda elde edilen tork, devir dlcimu ve arag¢ hizi ortalamalari,
turbinin genel davraniginin belirlenmesi icin kullaniimistir. Ayni prosedur, ayni devir igin kanatlar
sodkllerek motorun karsilastigi tork direncinin 6lgtlmesi icin de uygulanmistir. Kanatl testlerde
motorun karsilastigi tork direncindeki azalmanin, DRT’nin Uretmesi beklenen tork miktarindan
kaynaklandigi varsayilimaktadir.

Sekil 10’da 2000 dev/dk’da elde edilmis yaklasik 8 saniyelik tork degerleri goérilmektedir. Grafikten
anlasilacagi gibi turbin, dlgimlerdeki calkantilarin az oldugu bdlgelerde motorun karsilastigi tork
direncini azaltmigtir.

2000 dev/dk

* >
*

4 kanath dlgimde tork

*»
*>
* >
¢ »
*>
* >

0,2 - o
A kanatsizdlgiimde tork

Sekil 10: 2000 dev/dk’da elde edilmis tork degerleri
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Sekil 11'de ise 6rnek olarak, 1000 dev/dk de elde edilmis yaklasik 9 saniyelik tork degerleri kanatli
ve kanatsiz testler i¢in karsilastiriimistir. Bu devirde tirbin kanatlarinin, dénme yoninin tersine
tork olusturdugu goérdlmektedir. Bu, tdrbinin 1000 dev/dk’de henlz pozitif tork Gretmedigini
gOstermektedir.

0,17 -

0,15 - 1000 dev/dk
L
0,13 o o * o
Nm 0,11 -
e A A A 4 kanatl olglimde tork
0,09 1 A A kanatsizél¢iimde tork
0,07 -

0,05

Sekil 11: 1000 dev/dk’da elde edilmis tork degerleri

Burada belirli bir devir icin kanatli 6lgim verisinden elde edilen ortalama tork degeri T, ayni devir
degerinde kanatlar sokilmis haldeyken motorun karsilastigi tork direnciyse 7~ olarak anilirsa,
DRT’nin bu devirdeki gug¢ katsayisi asagidaki gibi hesaplanabilir;

T7"-T= Tnet

Thet X 0= Ppet

Prijzgar:0;5 xp X VooaxA

Cp: I:>net / PrUzgar

Yukarida o tirbin devrinin rad/sn cinsinden karsiligi, P tlrbinin Grettigi gug, p serbest akimin
yogunlugu, V., serbest akim hizi, A turbinin stplrme alani, Pigr tlrbinin siptrme alaninin
kargilastigi rizgarin kinetik enerjisinin birim zamandaki miktari ve C, hesaplanan gug¢ katsayisidir.

Tarbin yarigcapina r denirse hesaplanmig olan gug¢ katsayisinin karsilik geldigi u¢ hiz orani 4 ise
asagidaki sekilde belirlenebilir;

A= xXrlV,

Yukarida anlatilan prosedir devri 1000-3000 dev/dk araliginda degistirerek tekrarlanmig ve bu
devir araliindaki testler, tutarliliklarindan emin olunmasi i¢in birden fazla kez yapiimistir.

9

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ONAY, CETEREZ ve CETE UHUK-2010-021

SONUG VE DEGERLENDIRME

Gug katsayilari yukarida bahsedildigi sekliyle hesaplandiktan sonra elde edilen grafik sekil 12’de
verildigi gibidir. Grafikte ayni zamanda turbinin sayisal analizi sonucunda elde edilen performans
egrisi de gosterilmistir.
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Sekil 12: Sayisal sonuglarla deney sonuglarinin karsilagtiriimasi

Alinan dl¢cimler siresince DRT prototipinin kanatlarinin yapisal olarak yetersiz oldugu ve devir
yukseldikge kanat uglarinin ve kanat gébeginin santriflj etkisiyle digsa dogru bukulerek (figilanarak)
sekil degistirdigi gozlemlenmigstir. Bu sekil degistirmelerin aerodinamik davranigi ciddi anlamda
degistirecegi dusunulmektedir. Bunun yanisira Sekil 7°deki CAD c¢iziminde goruldugu gibi prototipin
kigukligu ve yapisal sikintilari nedeniyle tirbinde ¢ok fazla konstriksiyon kullaniimasi gerekmistir,
bu da surukleme etkisinin artigsina sebep olmaktadir. Ayni zamanda kanatlarin Gretim igleminden
kaynaklanan ylzey hatalari da performans dlgiminin, sayisal analiz sonuglariyla tutarsizliyina
baska bir gerekce olarak gosterilebilir. Turbinin tork tretimi 102 Nm mertebelerindeyken mildeki ve
yataklardaki i¢ direncin 10" Nm mertebelerinde olmasinin da 6lgiim hatalarina sebep olmus
olabilecegdi tahmin edilmektedir.

Batdn bu deneysel sorunlar disinda performans egrilerinin uyumsuzlugunun bir baska sebebi de iki
egrinin farkli Reynold sayilarinda elde edilmis olmasidir. Sayisal analiz 40000’in altindaki Reynold
sayllarinda saglikli sonuclar elde etmeye elverisli olmadigi i¢in, Reynold sayisi en az 80000
seviyesinde tutulacak sekilde yuratulmuastar.

Sekil 12’de verilen sayisal analiz ve deney sonuglari g6z 6nline alindiginda performans egrilerinin
ayni egilimde olduklar ve birbirine yakin u¢ hiz oranlarinda maksimum verimi gosterdikleri
soylenebilir. Test sonuglari ve sayisal sonuglar arasindaki sapmalarin, yukarida bahsedilen bir gok
olumsuzluga ragmen beklenenden az oldugu goérilmektedir. Bu calismada karsilagilan
problemlerin 6nline gecgebilmek icin yapisal sorunlarin daha az olacagi, daha buyuk gaplarda ve
daha az konstruksiyonlu turbinlerle yeni testler yapilmasi planlanmaktadir.
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