SAU. Fen Bil. Der. 17. Cilt, 2. Sayl, s. 207-216, 2013 SAU J. Sai. Vol 17, No 2, p. 207-216, 2013
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OZET

Y enilenebilir enerji kaynaklarin icerisinde yiksek bir potansiyele sahip olan riizgar enerjisi, hizla biyiyen enerji
ihtiyacini karsilayabilecek bir kapasiteye sahiptir. Bu potansiyelin degerlendirilmesi, sinirli olan yenilenemeyen enerji
kaynaklarina bagimhligin azalmasini ve ayni zamanda ekolojik denge agisindan da olumlu sonucglar getirecektir.
Ulkemiz riizgar enerjisi potansiyeli olarak zengin ve teknolojik olarak yeterli bir seviyededir. Riizgarin enerjisinden
yararlanabilmek icin riizgar tirbinleri kullanilmaktadir. Bu makalede, bir riizgar tirbini hesaplamalari, modellenmesi
ve imalat gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Tirbini, Riizgar Tirbini Hesaplamalari, Tasarim, imalat

Design and development of a wind turbine

ABSTRACT

Which have a high potential in renewable energy sources wind energy has the capacity to meet the rapidly growing
energy needs. Thisassessment of potential environmental problems of our country and to minimize the need to preserve
the ecological balance. At the same time as the wind energy potential in Turkey is a country rich and technologically
adequate. In this article, wind energy design, modeling and has been manufactured. Wind speed of 5 m/s has been
adopted, the calculations carried out to meet the energy needs of a house.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dunya ekonomisinde sbz sahibi tlkeler yenilenebilir
enerji kaynaklarina onemli yatinmlar yapmakta ve
kullanimini -~ arttirmak ~ icin ~ blyuk c¢aba sarf
etmektedirler. Y asantimizin vazgegilmezi haline gelen
enerji, Uretilmesi, tasinmasl ve tuketimi esnasinda
cevre kirliligine yol agmaktadir. Y enilenebilir enerji
kaynaklarinin cevreyi kirletmemesi ve émriiniin uzun
olmasi enerji ihtiyacinin karsilanmasl agisinda biiyik
bir avantajdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en
avantgjll olanlarindan biri de rizgar enerjisidir.
Rizgér; gunes enerjisinin  yerylizine ulasmas
sonucunda ortaya ¢ikan bir doga kuvvetidir. Glnes
enerjisinden dolayi yerylziinde olusan sicaklik farki,
basing degisimlerini meydana getirmektedir. Bu
degisimler sonucu da riizgdr meydana gelir [1-8].
Rizg&r Enerjisi Potansiyeli Atlasina (REPA) gore
Tarkiye deki teorik riizgar enerjisi potansiyeli 48.000
MW civarindadir. Mevcut elektrik sebeke at yapisi
dikkate alindigindaise elektrik sebekesine baglanabilir
rizgar enerjiss potansiyeli 10.000 MW dizeyinde
hesaplanmistir. 2020 yilina kadar Turkiye de rizgér
kurulu guctnde 20.000 MW seviyelerine ulagiimas
ongorulmektedir [9].

Turkiye de 2005 yilinda 20,1 MW olan riizgér kurulu
guct 2012 itibariyle 2041,35 MW’'a yikselmis
durumdadir. Sekil 1' de Turkiye deriizgar enerjisinden
saglanan elektrik Gretiminin yillara gore gelisimi
gorilmektedir [10].

Sekil 1' den de gorildigl gibi Ulkemizde ruzgér
enerjisineyonelim hizlaartmaktadir. Rizgar enerjisine
artan bu egilim, 6zellikle enerji Uzerine ¢alisma yapan
arge firmalarl ve arastirmacilarin ilgi alani haline
gelmistir. Yapilan arastirmaarda, genellikle riizgarin
Ulkedeki enerjiye donlstUrilebilme potansiyelleri,
saglayabilecegi faydalar, maliyet andizi veen 6nemlisi
de rizgar tdrbini veriminin kanatgik tasarimi ve
malzeme teknigiyle arttirlmasl Uzerinedir.
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Sekil 1. Turkiye rizgar enerjisinin yillara gore gelisimi[10] (Over
the years the development of wind energy in Turkey)
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Karadag [11], yaptigl calismada, enerji cevreiliskisine
kapsamli bir sekilde yer vermistir. Rlizgar enerjisinin
Ulkemiz igin uygun bir kaynak oldugunu saptamistir.

Sen [12], rlzgar enerjisinin temel kriterlerinden yola

clkarak Gokgeada nin elektrik enerjisi ihtiyacinin
rizgar enerjis ile karsilanmasl konusunda genel
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prensipleri arastirmis ve De Wind firmasinin Urettigi
tirbinler arasinda bir karsilastirma  yapmistir.
Gokgeada nin elektrik enerjisi ihtiyacl ve bu ihtiyac
karsilamak icin turbin sayisi, bunlarin Urettikleri enerji
miktarlarini hesaplanmistir. Tasarimi yapilan santralin
maliyet analizi ve geri deme siiresini hesaplamistir.

Onder [13], aerodinamik esaslar ve kanat elemani
tasarim esaslari Isiginda istenilen bolge ya da riizgér
kosullarina bagli olarak yatay eksenli riizgér tirbinleri
icin pratik ve gorsellik tasiyan bir kanat tasarimi
programi  gelistirilmesini  amaglamistir. Calismada,
riizgar hizi sabit tutulmustur. Kanat elemani tasarimi
hesaplamal arinda momentum teorisi ve kanat elemani
teorisini kullanmig ve bu teorilerin birlikte kullaniimasi
gerektigini vurgulamistir.

Bu makaede, rlzgar enerjisinden yararlanmak
amaclyla rizgar tirbini hesaplamalari, modellenmesi
ve Uretimi Uzerinde durulmustur. Ik olarak riizgar
tarbini hesaplamalari gerceklestirilmis, hesaplamalar
dogrultusunda bilgisayar ortaminda kati modellenmesi
ve imaat resimleri olusturulmustur. Daha sonra
modellenmesi  yapilan rizgar tlrbini  imalatina
gecilmistir. Imalati tamamlanan riizgar tirbini gerekli
at yapi islemleri gerceklestirildikten sonra 6 metre
¢elik boru Gizerine montgj edilmistir.

2. RUZGAR TURBINi MODELLENMESI VE
DiZAYNI (MODELING AND DESIGN OF WIND
TURBINE)

Rizgar tOrbini tasarimi icin éncelikler gerekli guc,
ortalama bir evin enerji ihtiyaci dikkate alinarak
secilmistir. Bu gu¢ degerinde ortalama riizgar hizinin
sabit bir hizda (5 m/s) oldugu kabul edilip, U¢ kanatli
3,2 m ¢apinda bir rizgar turbini tasarimi ve rizgar
tarbini bilesenlerinin hesaplamalar yapiimistir. Bu
hesaplamalar dogrultusunda riizgar turbini bilgisayar
ortaminda ti¢ boyutlu olarak tasarlanmis ve katl modeli
olusturulmustur. Tasarim asamasindan ardindan imalat
resimleri ¢izilmis ve imalat safhasina gegilmistir. Gug
ihtiyaci dogrultusunda kanat ¢api belirlenmis ve rotor
hesaplamalari  yapilmistir.  Yapilan hesaplamalar
dogrultusunda gerekli devir hesaplanmis ve kanat
profili secilmistir. Tlrbin kanat profili olarak Naca
4415 kullanilmustir. Elektrik Gretimi agisindan uygun
devire ulasmak icin disli kutusu tasarimi ve imalati
yapilmigtir.  TUrbin sisteminin agir  rizgarlardan
korunmasi ve tirbin sisteminde meydana gelen bir
ariza durumunda sisteme miidahale etmek icin fren
mekanizmas! tlrbine montag edilmistir. Tasarimin
gerceklestirilmes icin elektrik Ureteci olarak dogru
akim cikis veren jeneratdr kullaniimistir. Jenerator
cikisindakullanilan elektrik tagtyici kablolarin tirbinin
donmesi durumunda birbirine dolanmasini dnlemek
amact ile firca sistemi  kullanilmistir.  Imalati
tamamlanan rizgar tirbini gerekli alt yapi islemleri
gerceklestirildikten sonra 6 metre celik boru Uzerine
montagj edilmistir. Tasarim hesaplamalari Betz
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teoremine gore yapllmistir ve degerler asagida
verilmistir.

2.1. Gerekli Gig (Required Power)

Kurulacak rizgar turbini bir evin ortalama aylik 244
KWh olan enerji ihtiyacinin kargilamak Uzere
tasarlanmistir. RUzgar hizi 5 m/s saabit kabul
edilmistir. Hava akimindaki kinetik enerjiden
kaynaklanan gii¢c denklem 1' de verilmistir [14].

P
P=Cp5ﬂ'.R2.V3 )

2.2. Rotor Hesaplamalar (Calculations of Rotor)

P guclnin At siresince etkimesi durumunda enerji
denklemi denklem 2 ile ifade edilir [14].

E=PAt @)

Rlzgar turbininden bir yilda (8760 saat) €lde edilecek
elektrik enerjis 2928 Kwh kabul edildiginde denklem
1" den rlzgar turbini yaricapl; R=1,6m olarak
bulunur.

Imalati gergeklestirilen kanatlar, rotor miline kestamid
malzemeler ile baglanmis ve rotor merkezine gelen
rizgarin  kanatlara yonlendirilmesi ve kanat

baglantilarinin estetigi agisindan hub tasarimi yapilmig
ve ima edilmistir. Sekil 2’
elemanlari gosterilmistir.

de kanat baglama

R

Sekil 2. Kanat baglanti elemanlari(Wing fasteners)

Rotor mili  kopri yataklar ile iki noktadan
yataklanmistir. Yataklanan rotor mili rediktére ara
baglanti mili ile baglanmigtir. Sekil 3' te rotor mili
baglanti noktalari gorilmektedir.

Sekil 3. Rotor mili baglanti semasi (Wiring diagram of the rotor
shaft)
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Bir riizgar tirbini tasariminda en énemli noktalardan
biriside rotorda olusan gliclin jeneratére aktariminda
kullanilan gl¢ aktarma milidir. Bu mil kendisini
etkileyen farkli kuvvetlere karsi dayanabilecek
Ozelliklerde secilmeli ve capi bu 6zelliklere uygun
olmalidir. Denklem 3'de rotor mili ¢apinin segiminde
kullanilan denklem verilmistir [14].

g - 62
z (©)

di, =30 mm segilmistir.
2.3 Kanat Secimi (Choice of Wing)

Aerodinamik agidan optimum dizaynicinise a (hiicum
acisl) ve L/D (kaldirmal/siriklenme) oranlarinin
dikkatle secilmesi gerekmektedir. o agisi kigiik, buna
karsihk L/D orani ise maksimum degerlerinde
secilmelidir. Yiksek A’ 11 (A= kanat ug hiz orani) riizgar
turbinlerinde C./Cp oraninin blyuklGginden dolayi
tercih edilen kanat profil tipleri NACA 4415 ve NACA
23012'dir. Sekil 4 de C. ve Cp nin o' ya gore
degisimini veren egriler verilmistir [15,16].

Hesaplamalar sonucunda Naca 4415 profilinin 10°
baglamaagisinin C./Cp degeri maksimumdur. Tablo 1’
de C./Cp oraninin hiicum agisina gore degisimleri
verilmistir [15]. Kaldirma ve suriklenme katsayilari
dogrultusunda denklem 4 ve 5 de kaldirma ve
striklenme kuvvetleri hesaplanmistir.

D

Co=q—— 4)
= oV2A
2P
L
C|_ = 1 (5)
= pV2A
2P

Bu veriler dogrultusunda riizgar tirbininde NACA
4415 kanat profili 10° hicum agisi kabull ile
tasarlanmigtir [15].
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Sekil 4.a. NACA 4415 profili C. — o, egrisi(NACA 4415 profile CL
- o curve)
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Sekil 4.b. NACA 4415 profili CL — Co egrisi(NACA 4415 profile
CL - CD curve)

Tablo 1. Naca 4415 profili kanat degerleri(Values of the wing
profile Naca 4415)

o CL Co Cu/Co L(N) D
(N)
-4 - 008 -507 -468 092
0,038
8 1102 0012 9500 13567 143
10 1,280 0,012 106,66 157,58 1,48
20 1,304 0013 9954 160,54 161

Hesaplamalar sonucunda kanat baglama agisi ve kanat
kiris boyu hesaplanmis ve kanat tasarimi
gerceklestirilmistir. Kanat baglama agisi denklem 6 ve
denklem 7 ile hesaplanmustir [15].

a, = 2 arctan (ij -a (6)
3 Arx
c:l.m—”.r.sinz{}.arctm(iﬂ )
B C 3 Ar

Kanat baglama agisi ve kiris boyu hesaplanirken kanat
boyu belirli araliklarla boélinmis ve her istasyoniginr
degerleriyle hesaplamalar yapilmistir. Kanat agilarinin
hesaplanmasinda gerekli olan bu r degerinde
araliklarinin fazla olmas! tasarim agisindan faydalidir.
Tasarimi distnilen kanadin rotor miline baglanmasl
gerekmektedir. Bu baglanti icin rotor merkezinden r =
0,20 m. lik mesafe kullaniimistir. Tablo 2' de kanat
hesaplamalar1 sonucunda bulunan baglama acilarl ve
kiris boylari verilmistir. Hesaplamalar neticesinde elde
edilen veriler ile Uretimi yapilacak kanadin kati modeli
olusturulmustur. Sekil 5 de modellenmis kanadin sekli
verilmistir.
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Tablo 2. Kanat hesaplamalari sonucunda bulunan baglama agilari
veKkiris boylari(As aresult of the wing calculations, beam angles
and dimensions of mount)

Istasyon r Baglamaagisi kiris boyu
Ob c(m)
1 0,20 25,42 0,2412
2 0,32 16,54 0,2197
3 0,48 9,37 0,1770
4 0,64 5,08 0,1436
5 08 2,29 0,1195
6 0,96 0,35 0,1018
7 1,12 -1,07 0,0884
8 1,28 -2,15 0,0781
9 1,44 -3,01 0,0698
10 1,6 -3,69 0,0631

Rlzgar tirbin kanadini cam elyaf takviyeli poliester
esasli kompozit malzeme ile Uretiminin yapilabilmesi
icin  turbin  kanat modelinin  imal  edilmesi
gerekmektedir. Imal edilen kanat modelinden poliester
dokim kalibr ¢ikariimis ve 3 adet kanat dokulmiistar.
Kanat modelinin belirlenen tasarim degerlerinde
(Tablo 2) uretilebilmesi icin CNC dik islem merkezi
kullanilmigtir. Mevcut tezgahin tabla dlcllerinden
dolayi kanat 2 parcaolarak islenmis ve isleme sonunda
montgj edilmistir. Kanat vyarilari Sekil 5 de
gorilmektedir. Kanat modelinin imal edilebilmesi icin
Sekil 6’ dagorilen MDF model kiitiigli hazirlanmistir.
Hazirlanan kitokler CNC dik islem merkezinde
islenmigtir.

Sekil 5. Modellenen kanat profili ve tasarlanan kanat yarilari
(Modelled airfoil and designed wings)

SAU J. Sci. Vol 17, No 2, p. 207-216, 2013
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A -
Sekil 6. Hazirlanan bir model kiittigli ve kanat 1. yarisinin
islenmesi(Prepared model index and processing of first half of
wing)

Imal edilen kanat modelinden poliester dokiim igin
kalip cikarilmig ve 3 adet kanat dokdlmuistar. Sekil 7’
de kaip cikarllmasi ve dokimi gerceklestirilen
kanatlar gosterilmistir.

¥, waie b il b
Sexil 7. imal edilen model ve poliester kalip yarilari (the made model
and polyester stereotypes)

SAU J. Sai. Vol 17, No 2, p. 207-216, 2013

D. Keles, V. Ayhan, A. Parlak, 1. Cesur, B. Boru, T. Kog

Riizgar tUrbinlerinde kullanilan kanat sayisi 2—24 adet
arasindadir. DUsuk hizli tirbinlerdeki kanat sayisinin
¢ok, yiksek hizli tirbinlerde kanat say1sinin az oldugu
dustnuldiglinde kanat sayisl ile ug hiz orani arasinda

ters oranti  oldugu anlasiimaktadir.  Rizgar
tirbinlerinde, kanat sayisinin segimi 6nem arz
etmektedir.

Tablo 3. Kanat sayisi ve ug hiz orani arasindaki iliski (Relation
between wing number and speed rate)

Kanat sayisi Ug hizorani
*)
24 1
5 2
3 6
2 8
1 11

Dénme momentinin daha dizgin olmas nedeniyle
gendlikle tg kanat kullanimi tercih edilmektedir. Bu
tirbinlerde, tdrbinin yapisi Uzerinde depolanan
yuklerden dolay1 salinim yapan atalet momenti yoktur.
Tablo3' dekanat sayisi ve ug hiz orani arasindaki iligki
gosterilmistir [15]. Tasarim hesaplamalarinda, rotor 3
kanatli secildigi icin A = 6 ainmistir.

2.4. Disli Kutusu Tasarimi (Gearbox Design)

Disli kutusu tasarimda, kullanilan jenerator sistemi
tasarima yon vermektedir. Jeneratorin hangi devir
araiklarindaistenen voltg ve akim degerlerini Urettigi
tespit edilmeli ve sistem bu yonde tasarlanmalidir.
Digli  kutusu kullanilmasl, sistemin  verimini
dusirmekle beraber AC cikisli  jeneratOrlerin
kullanildig! riizgar turbinlerinde kaginilmaz bir sistem
elemani olarak karsimiza gcikmaktadir. Jenerator 650 —
700 dev/dk’ da yeterli enerji ¢ikisl verdigi igin rotor
giris devri olan 35 dev/dk degeri, 650 ile 700 dev/dk
ardiginda olmasi gerektigi tespit edilmistir. Disli
kutusu tasariminda 700 dev/dk degerine ulasmak icin 3
kademeli ve helisel dislilerden olusmus bir disli kutusu
tasarimi yapilmistir. Bilgisayar ortaminda modellenen
disli kutusunun imalat detaylari cikarilmis ve imal
edilmistir. Sekil 8.1 ve Sekil 8.2 de disli kutusunun
katl modeli veimal edilmis hali gorilmektedir.
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>4

Sekil .2 Imal edilen disli kutusu (Manufactured geafbx)
2.5. Platform ve Kule (Platform and Tower)

Tasarimi yapilan turbinde kule icin 6 metre boyunda
¢elik boru kullanilmigtir. Borunun her iki basina
baglanti flangi kaynatilmistir. Zemin baglantisi igin
cevrede 6 adet M 16 civata baglantisi kullaniimistir.

2.6. Fren (Brake)

Devir sayisinin belirli bir degerden sonra sabit
tutulmasi, belirli bir sinir asmasina engel olmasi,
carkin ve kanatlarin korunmasi yonunden ¢ok
Onemlidir. Tasarimi gergeklestirilen riizgar tirbininde
jeneratdr devri 700 dev/dk sinirini astiginda fren
sistemi devreye girecektir. Ayni zamanda turbinde bir
arizameydana geldiginde sistemi tamamen durdurmak

icin  kullanilmigtir.  Sekil 9 da rizgar tirbini
tasariminda kullanilan fren mekanizmasi
gosterilmistir.
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Sekil 9. Kullanilan anik fren diizenegi (The mechanical brake
assembly)

2.7. Yonlendirici (Router)

Cesitli yonlerden esen riizgarlardan yararlanabilmek
icin tUrbin govdesinin, her an riizgar dogrultusuna
dikey konumda olmasi istenir. Bu ybneltme, ya cark
duizlemine dikey olan bilylk dizeyli bir dimenle veya
yardimei bir carkla otomatik olarak saglanabilmektedir
[15]. Tasarimda kullanilan yonlendirici Sekil 10' da
gosterilmistir.

Sekil 10. Y 6nlendirici (Router)

2.8. Govde (Body)

Ruzgar tirbinlerinde kullanilan rotor, disli kutusu,
jeneratér, baglantt elemanlari, elektriksel kontrol
elemanlari ve baglanti elemanlarini Uzerinde tagiyan
yapidir. Tasarimi yapilan Riizgar turbini ¢alismasinda
govde hareket elemanlari ve jeneratdrl icinde
barindiracak sekilde tasarlanmigtir. Govde igindeki
elemanlari herhangi bir ariza durumunda disari
ainmasl gerekmektedir. Bunu saglamak icin govde
parcali olarak imal edilmistir. Montg icin civata ve
somun kullaniimigtir. Sekil 11.1 ve Sekil 11.2' de
tasarlanan veimal edilen tirbin gévdesi goriil mektedir.

SAU J. Sai. Vol 17, No 2, p. 207-216, 2013
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: . s }d‘wﬂ
Sekil 11.2 Imal edilen turbin gdvdesi(Manufactured turbine

housing)

29. Rizgar Turbin Montaji
Installation)

(Wind Turbine

Rlzgar turbini tasariminda montgj énemli bir adimi
teskil etmektedir. Tudrbinin dikilmesinde agirlik
merkezinin tespit edilmesi gerekmektedir. Tirbin
verimliliginin  artmasinda kanatlarin riizgardan en
uygun sekilde yararlanmasini saglamak amaciyla
tirbin  dikildigi  direk  ekseninde  doénmesi
gerekmektedir. Agirhk merkezi turbin - montaji
bitirildikten sonra bulunmustur. Trbinin direk ekseni
etrafinda donmesini saglamak amaci ile arag poryesi
kullanilmigtir. Porye (zerine elektrik kablolarinin
dolanmamasi icin firca sSistemi  giydirilmistir.

Tasarimda porye ile firga sisteminin yer kaplamasinin
Onuine gegmek icin porye tornalanmistir. Sekil 12’ de
agirlik merkezine montg edilen porye ve poryeye
giydirilen firca sistemi gdsterilmistir.

S e o8 ¢ A0
S'eki-l 12. Porye ve firga sistemi (Hub and brush system)
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Rilzgar tirbini montajinda éncelikle rotor mili montgj
edilmis ardinda disli kutusu ile akuple edilmistir. Disli
kutusu cikisina fren tertibati baglanmis ve jenerator
montaj1 gerceklestirilmistir. Fren tertibati kumandas
icin celik fren teli kullaniimis ve porye merkezinden
gecirilmistir. Tdrbin icindeki elemanlar montaj

edildikten sonra kanatlar ve yonlendiricinin montaji
gerceklestirilmigtir.  TUrbin  elemanlarinin  olumsuz
hava sartlarindan korunmasi amaci ile branda sistemi
ile kaplanmigtir. Sekil 13.1' de montgj edilmis tirbin
govdesi ve Sekil 13.2' de riizgar turbinin montajl hali
gorilmektedir. Sekil 14’ de Uretimi yapilan riizgar
tUrbininin son hali gorilmektedir.

version)

Sekil 13. Sistemin ankraj zeminine montgj edilmesi (Anchor to
the floor of the assembly system)
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Sekil 14. Montg iglemi tamamlanan turbin (Turbine completed
assembly process)

3.SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada bir evin enerji ihtiyacini karsilayabilecek
kapasitede ruzgar tOrbini tasarimi ve imalati
gerceklestirilmigtir. Turbin gicl ve diger turbin
elemanlarinin hesaplamalari gergeklestirilmistir. Kanat
profili olarak NACA 4415 secilmigtir. Tasarim
hesaplamalarinda trbinin Uretecegi gic belirlenip
kanat hesaplamalari gerceklestirilmistir. Rlzgar tirbin
kanadinin  performansi, kanat profilinin  dogru
secilmesi ile birlikte kanat imalatindaki hassasiyet ve
kanat malzemesinin segimi ile yakindan ilgilidir. Bu
sebeple kanat imalatinda poliester Uretim metodu
kullanildi. Kanadin poliester dretiminde kanat ici bos,
rotora baglandigi kisim dolu olarak ima edildi.
Kanatlarin baglandig! rotor ve rotor mili kanatlardan
gelen hareketi disli kutusuna aktarir. Bu aktarmada
rotor, rotor miline 90° derece dik agl ile baglanmalidir.
Aks halde rotor yataklari hizli bir sekilde bozulur ve
sistemde 6nemli verim kayiplari olusur. Bunun 6ntine
gecmek icin rotor mili ve rotora kaynatiimig ain flansi
kullaniimigtir. Aclyr saglamak icin mil ile flang tek
parcaolarak islenmistir. Imal edilen disli kutusudadisli
malzemesi olarak kestemid kullaniimistir. Bu malzeme
talas kaldirmaya elverisli olmakla birlikte pahalidir.
Isleme avantaji icin tercih edilmistir. Disli kutusunun
dis govdes icin sac malzeme kullanilmistir. Bu
malzemeler CNC lazer sac kesim tezgahinda imal
edilmistir. Mil yataklamalari icin tornada rulman
yataklari imal edilmistir. Rlzgar trbininin riizgardaen
verimli sekilde yararlanmasi kanatlarin riizgara dik
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konuma gelmesi gerekir. Turbin agirlik merkezine
porye sistemi monta] edilmis ve tlrbinin kule
ekseninde serbest dénmes  saglanmistir.  Turbin
govdes imalatindan sonra tasarlanan bu sistem riizgar
tirbini icin kullanigh olmus fakat estetik agidan
olumsuz bir goruntd olusturmustur. RUzgar tdrbini
tasariminda tim detaylarin dikkate alinmasi estetik
gorinim icin gereklidir. Ruzgar turbini kules igin 6
metre boyunda celik boru kullaniimigtir. Kullanilan
boru 4 adet ankrg ile sabitlenmistir. Ankrgjlar
100x100x100 cm ebatlarindan donatili betona montgj
edilmigtir. Yaklasik olarak 2.5 ton gelen bu beton kiitle
tUrbin sistemi igin rijitlik saglamis ve 6 metrelik ¢elik
boruicin ¢elik halat germeyeihtiyag kalmamistir. Kule
yiksekligi arttikca c¢elik haatlar ile kule rijitligi
saglanmalidir.

Riizgar turbininin yerine nakli ve turbinin montaj
sirasinda gerekli guvenlik tedbirleri ainmali, montaj
sirasl 6nceden belirlenmelidir. Bir Ruzgar turbini
hesabl ve Uretim basamaklar yukarida adim adim
verilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda, rizgar turbini
Uretimi icin izlenecek hesaplama, modelleme veimalat
asamalarl Sekil 15 de verilen akig diyagrami ile
gosterilmistir.
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Sekil 15. Akis diyagrami (Flow chart)
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Semboller (Symbols)

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

[7]

(8]
(9]
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Tuarbin Gici
Havayogunlugu
Turbin yaricapi
Rlzgar hizi
Rotor mili yaricapi
Diren¢ momenti
Kaldirma kuvveti
Siriklenme kuvveti
Kadirmakatsayisl
Siriklenme katsay!si
Rotor kanatlarinin kapladigi alan
Kanat baglama agisi
Kanat u¢ hiz orani
Hiicum aglisi
Veter uzunlugu
Rotor radia mesafesi
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