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Bu tez ¢aligmasinda, yerlesim yerlerinde ve elektrigin ulasmadigi noktalarda kullanima uygun
olan 100 W gii¢ kapasitesine sahip kiigiik Delta Tipi Darrieus riizgar tiirbininin diisey kanat agilarinin ve
u¢ agikliklarmin degisiminin tiirbin verimliligine olan etkisi arastirilmigtir. Riizgar tiinelinde elde edilen
farkl riizgar hizlarinda delta tipi darrieus riizgar tiirbininin kuvvet degerleri tek akigl tiip modeli ve kanat

eleman metodu ile her bir kanat bes pargaya bdliinerek ayri ayri hesaplanmis, tasarimi yapilan riizgar

tiirbini literatiirde yaygin olarak kullanilan Naca0018 kanat profili ile imal edilmis ve ikili, ti¢lii ve dortlii
kanatgiklar ile diisey kanat agilari kademeli olarak degistirilerek tiirbin verimliliginin nasil etkilendigi
yapilan deneyler ile gozlemlenmistir. Hesaplamalar ile elde edilen degerler deney sonunda elde edilen
degerler ile kargilagtirilmig, kanatlarin diisey kanat agilarmin azaltilmasiyla verimliligin de azaldig tespit
edilmistir. Son kisimda deney sonuglari tartigilmig ve bazi 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: DERT, Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini, Delta Tipi Darrieus Riizgar Tiirbini,
Riizgar Enerjisi



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT
VERTICAL BLADE ANGELS AND TIP SPANS ON SMALL DELTA TYPE
DARRIEUS WIND TURBINE EFFICIENCY

Adem UNAL

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Machine Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Faruk KOSE
2021, 79 Pages

Jury
Assoc. Prof. Faruk KOSE
Prof. Dr. Saim KOCAK
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN

In this thesis study, the effect of the variation of the vertical blade angles and tip spans of the
small Delta Type Darrieus Wind Turbine with a power capacity of 100 W, which is suitable for use in
residential areas and at points where electricity does not reach, on the turbine efficiency has been
investigated. The force values of the delta type Darrieus wind turbine at different wind speeds obtained in
the wind tunnel were calculated separately by dividing each blade into five parts by the blade element
method and single stream tube model. It has been investigated how the efficiency is affected by the
experiments. The target values obtained with the calculations and the values obtained at the end of the
experiment were compared, and it was observed that the efficiency decreased by decreasing the vertical
blade angles of the blades with double, triple and quadruple blades. In the last part, the results of the
experiment were discussed and some suggestions were made.
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ONSOZ

Diinya’da ve Tiirkiye’de her gecen yil artan enerji tiiketimi, kaynaklarin
azalmasma yol acarken enerji maliyetlerini de biiyiik Ol¢lide artirmaktadir. Diinya
tizerindeki mevcut enerji ihtiyaci hala agirlikli olarak fosil yakitlardan karsilanmaktadir.
Ulke olarak enerji tedarikinde biiyiik oranda disa bagimli oldugumuz ve fosil yakith
kaynaklarin zamanla tiikkenecegi goz Oniine alindiginda disa bagimlilik ve olas1 fiyat
artiglar1 biiyiik ekonomik riskleri beraberinde getirmektedir. Son dénemde fosil
yakitlarin tiiketiminden kaynakli olarak ekolojinin de biiyiik oranda etkilendigi, kiiresel
isinmadan ¢evre kirliligine kadar birgok yonden dogaya zarar verdigi goriilmektedir.
Diinyanin ve insanhigin gelecegi diisiintildiigiinde diisiik emisyonlu, doga ile dost olan
rliizgar enerjisi; gilines enerjisi, biyoenerji, dalga enerjisi, hidroelektrik ve jeotermal
enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek kacinilmaz hale gelmistir. 1973
yilindaki petrol krizi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi hizlandirmistir. Bu
baglamda yenilenebilir enerji kaynaklar1 alaninda caligmalar yogunlasmis, sistem
verimlilikleri yeni uygulamalar ile artirtlmis ve kullanim sahalar1 genisletilmistir.

Bu c¢alismamiz kapsaminda oncelikle riizgar enerjisi tanitilmis, riizgar tiirbinleri
ve ¢esitlerinden bahsedilmis, diinyanin ve Tiirkiye’nin genel riizgar enerjisi
goriiniimlerine deginilmistir. Genel olarak daha ¢ok yerlesim yerlerinde ve elektrigin
ulagamadig1 noktalarda kullanima uygun 100 W gii¢ kapasitesine sahip Delta Tipi
Darrieus riizgar tiirbininde diisey kanat agilarinin ve ug agikliklarinin degisiminin tiirbin
verimine olan etkisi sayisal olarak hesaplanmis, imal edilen riizgar tiirbini ile farkli
riizgar hizlarinda deneyler yapilmis, sonuglar ¢alismanin sonunda tartisilmis ve bazi
onerilerde bulunulmustur.

Bu calisma siirecinde bana destek olan ve her konuda beni yonlendiren danigman

hocam Sayin Dog. Dr. Faruk Kose’ye saygi ve siikranlarimi sunarim.

Adem UNAL
KONYA-2021
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1. GIRIS

Enerji tlkelerin gelismislik durumlarini gosteren 6nemli faktorlerden biridir.
Enerji iretiminde biiyiilk oranda fosil yakitlarin kullanilmasi, bu yakitlarin hizla
tikenmesine neden olmaktadir. Ayrica konvansiyonel kaynaklara (komdir, petrol ve yan
tirlinleri) sahip olmayan iilkeler i¢in fosil yakitlar disa bagimlilig1r artirmaktadir.
Konvansiyonel yakitlarin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan zararli gazlar ve niikleer enerjiye
kars1 gosterilen tepkiler bilim insanlarini, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarim
degerlendirmeye yoneltmistir. Tiirkiye tiikettigi enerjinin yaklasik %70,3’liik kismim
ithal etmektedir (Kdse, 2012). Bu nedenle yenilenebilir enerji teknolojileri Tiirkiye i¢in
ayr1 bir onem tasimaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan tilkemiz oldukga iyi bir potansiyele
sahiptir. Riizgar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin i¢inde en dnemlilerinden biri olup
atmosferde bol ve serbest olarak bulunan, kararli, giivenilir ve siirekli bir kaynaktir.
Riizgar, dogas1 geregi kinetik enerji tasimaktadir. Havanin ozgiil kiitlesi diisiik
oldugundan riizgdrdan saglanacak enerji miktar1 daha ¢ok hizina baglidir (Dursun,
2006).

Yenilenebilir enerji teknolojilerinde yasanan gelismeler riizgar enerjisi ile enerji
tiretiminin de 6nemini artirmistir. 2010 yili itibariyle diinyadaki toplam riizgar giic
tireticilerinin kapasitesi 197 GW, elektrik tiretimi ise 430 TWh olmustur. Bu da diinya
elektrik tiiketiminin %2,5’luk dilimine denk gelmektedir. Baz iilkeler elektrik enerjisi
iiretiminde rlizgar enerjisinin kullanimi bakimindan yiiksek oranlara ulagmislardir.
Danimarka toplam elektrik iiretiminin %21 ini, Portekiz %18 ini, Irlanda %14 iinii,
Almanya ise %9 unu riizgar enerjisinden saglamaktadir. Diinyada riizgar enerjisini ticari
anlamda kullanan iilkelerin sayist 83’e yiikselmistir (Anonymous, 2005, 2010, 2011).
Tirkiye’de 2020 yili Aralik ayinin sonunda toplam riizgar enerjisi ireticilerinin
kapasitesi son yillardaki biiytik artigla birlikte 9305 MW olmustur ve Diinyada kurulu
rliizgar enerjisi kapasitesi siralamasinda 7. siradadir ve gelismis {iilkeler ile rekabet
edebilir konumdadir (TUREB, 2021). Yenilenebilir Enerji Genel Midirligi (YEGM)
tarafindan yapilan potansiyel belirleme c¢alismasina gore yeryiiziinden 50 m
yiikseklikteki rlizgar hiz1 7 m/s nin lizerinde olan alanlarda Tiirkiye nin 48.000 MW’lik
RES potansiyeline karsilik yaklasik 130 Milyar kWh elektrik {iretilebilir (Anonim,
2010).



Tirkiye’ nin riizgar potansiyeli oldukga iyi olmasiyla birlikte, elektrik tiretimi
veya farkli bir amagta insanligin hizmetine sunulmasi konusunda siirekli yeni adimlar
atilmaktadir. Tiirkiye’nin kurulu riizgdr giicii, mevcut potansiyelinin yaninda diisiik
kalmaktadir. Tiirkiye'nin degisik bolgelerinde riizgar hizlari belirli araliklarla degisim
gostermektedir. Her riizgar hizina uygun bir riizgar tiirbini tasarlamak miimkiindiir.
Riizgar tiirbini se¢imine; rlizgar tiirbininin kurulacagi bolgeden alinmis son bes yil
icinde en az 100 m yiikseklikte rlizgar hiz1 6l¢timleri degerlendirilerek karar verilir.
Burada ana kistas riizgar hizina uygun optimum riizgar tiirbinini segmek ve tasarimi
gerceklestirmektir (Dursun, 2006).

Bu yiiksek lisans ¢alismasi kapsaminda oncelikle riizgar enerjisi ile ilgili genel
tanimlardan bahsedilmistir. Diinya’nin ve Tiirkiye’nin son durumu ele alinmais,
Dert’lerin diinyadaki trendinden ve Tiirkiye’deki sektorel firsatlarindan bahsedilmistir.
Genel olarak sehir i¢lerinde, yazlik evlerde, yol kenarlarinda ve yiiksek binalarda da
kullanilabilecek olan 100 Watt gii¢ kapasitesine sahip Delta Tipi Darrieus riizgar
tiirbininin diisey kanat acilarmin degisiminin glic hesaplamalar1 yapilmis, tiirbin

verimine olan etkisi 6rnek uygulamalar ile mercek altina alinmigtir.
1.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi; kaynagi gilines olan, cok eski caglardan beri bilinen ve
kullanilan enerji kaynaklarindan birisidir. Riizgarlar, yeryiiziindeki farkli giines 1sinimi1
dagiliminin neden oldugu basing ve sicaklik farklarinin dengelenmesiyle olusan hava
akimlaridir. Yeryiizi kabugunun homojen olarak 1sinma ve soguma davranisi
gostermemesi nedeniyle, biiylik hava kiitlelerinin hareket etmesine riizgar denir.
Riizgérlar, siirekliliklerine gore biitiin bir yil boyunca esen riizgarlar ve belli zamanlarda
esen siireksiz riizgarlar olarak iki grupta incelenebilir (Ozdamar, 2000).

Diinya niifusunun hizla artmasi ile ortaya c¢ikan enerji ihtiyacinin
karsilanmasinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyiikk 6nem kazanmasi sonucunda,
rlizgar enerjisi sistemleri zaman igerisinde 6nem kazanarak hizla gelismistir. Riizgar
enerjisindeki hizli gelisimin 6nemli nedeni; bu kaynagin ¢evre dostu, temiz ve disa
bagimli olmayan bir kaynak olusudur. Geleneksel gii¢ santrallerinin ¢evrede yarattigi
asit yagmurlari, petrol sizintilar1 ve iklim degisikligine etkilerinin yaninda, riizgar
enerjisinin bu gibi ¢evresel etkilerinin olmamasi en biilyilik avantajdir. Riizgar enerjisinin

tek dezavantaji siireksizligi ve depolanma zorlugudur.



Riizgar enerjisi; Ozellikle kirsal alanlarda, elektrik {iretimi ve sulama amaclh
tarimsal alanlarda kullanilmistir. En eski riizgar carklari, M.O. 3000 yillarinda Misir’da,
Iskenderiye yakinlarinda kurulmus ve Nil vadisinde topraklarin sulanmasinda
kullanilmistir. Riizgar carklari, Ortacagda 11. Yiizyilda hacli seferleri esnasinda
Anadolu’dan gotiiriilmiistiir. 17. Yiizyillda Hollanda’da gemi ve yel degirmenlerinde
uygulanmasiyla, bu iilkenin diinyanin gelismis endiistriyel tilkesi haline gelmesine katk1
saglamistir. Baglangigta genellikle su pompalama, tahil 6&litme gibi amaglar icin kiigiik
capta imal edilen riizgdr c¢arklarindan ilk defa elektrik enerjisi tretimi, 1890’da
Danimarka’da Paul La Cour adindaki bir Fransiz tarafindan 9 kW’lik iki tane
jeneratoriin ¢alistirtlmasiyla baglamistir (Eldridge, 1980).

1941 yilinda Palmer C. Putnam isimli bir Amerikali miihendis, Amerika Birlesik
Devletleri’nde Smith-Putnam adiyla bilinen ilk biiytik riizgar jeneratoriinii tasarlayarak
imal etmistir. Ingiltere’de 1940’1 yillarin sonlarmda ve 1950°1i yillarda, riizgar
giiciinden yararlanarak elektrik iretmede 6nemli ¢aligmalar yapmistir (Eldridge, 1980).

Fransizlar, 1958 ile 1960 yillar1 arasinda birgok riizgar jeneratdrii kurup
calistirmislardir. Almanya’da riizgar tlirbinleri ile ilgili ¢alismalar 1950-1960 yillari
arasinda Hunter tarafindan yapilmistir.

Fosil enerji kaynaklarmmin azalmasi, petrol fiyatinin hizla artmasi ve enerji
ithtiyacinin her gegen giin biiylimesi sonucunda, riizgar enerjisinden yararlanmak icin
birgok iilkede caligmalar yapilmis ve hala bu caligmalar devam etmektedir. Riizgar
enerjisinden yararlanarak elektrik enerjisini iretip, enerji ihtiyacini karsilamak icin
calismalar yapan iilkeler arasinda Rusya, Isvec, Kanada, Almanya, Fransa, Danimarka,
Ingiltere, Hollanda, ABD yer almaktadir. Bu arada iilkemizde de bu konuda ¢alismalar
sirdiiriilmekte; Cesme Alacati, Germiyan, Bozcaada da modern riizgar santralleri
kurulmus ve enerji iiretmektedir.

Bir raporda yenilenebilir enerjiye dair gelecek perspektifinde gelecek 30 yil
icinde riizgar enerjisinin ve giines enerjisinin trendi en yiiksek olan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olacagi paylasilmaktadir. Verimliligin kazang ile esdeger oldugu
cagimizda yiiksek Olgekte enerji yatirnmlar: olacak olan riizgar enerjisi ve giines enerjisi
sistemlerinin iyilestirilmesi i¢in daha fazla c¢alisma yapilacagini gostermektedir.
Sehirlerde artmaya devam eden niifus, yeni teknolojilerin gelismesi, ulasimda elektrikli
araglarin kullaniminin artmaya devam etmesi, tiiketimin artmasiyla {iretimin de bu

minvalde artacak olmasi elektrik talebini de artiracaktir. Biitlin bunlar diisliniildiigiinde



enerji tilkketiminde elektrik enerjisinin pay1 6niimiizdeki 30 yilda énemli 6lgiide artacagi

ongoriilmektedir (TSKB, 2020).

1.1.1. Riizgarin olusumu ve énemi

Hava hareketlerinin temel prensibi, mevcut atmosfer basincinin bolgeler
arasinda degismesidir. Riizgar, alcak basingla yiliksek basing bolgeleri arasinda yer
degistiren hava akimidir. Riizgar daima yiiksek basing alanindan algak basing alanina
dogru gider. Iki bolge arasindaki basing farki ne kadar biiyiik olursa, hava akimi hiz1 o
kadar fazla olur. Riizgar sahip oldugu hiza gore firtina, hortum gibi isimler alir
(Kaymak, 2009).

Riizgarin yonii riizgargiilii, hizi ise anemometre ile Olgiiliir. Anemometre;
pervanenin doniis hizindan, riizgdrin hizin1 gosteren basit bir Olgli  aletidir.
Yiikseklerdeki riizgarlar balonlar yardimiyla 6l¢iilmektedir. Bunun i¢in yiikselme hiz1
bilinen balonlar, belirli bir yiikseklige gelince riizgar hizindan yol almaya baslar.
Balonun birim zamanda kat ettigi yoldan, trigonometrik hesaplarla hizi bulunur. Daha
hassas Olc¢timler i¢in balon, ya radarla takip edilir ya da balona bir telsiz vericisi monte
edilir (Kaymak, 2009).

Okyanuslardaki akimlarin ve dalgalarin meydana gelmesinde riizgarlarin biiyiik
rolii vardir. Riizgarlar, karalarin sekillerinin degismesine de sebep olur. Bilhassa
collerde kimi tepeler, riizgarlar sebebiyle devamli degisir. Riizgarlarin bitki sporlarini
saga sola tasiyarak, ciceklerin dollenmesine sebep olmasi bitki neslinin devami
yoniinden ¢ok onemlidir. Riizgar giiciinden yel degirmeni, yelkenli gemi isletmesinde
de istifade edilir (Kaymak, 2009)

Riizgarim meydana gelis sebepleri:

e Diinyanin donme hareketi

e Yiizey siirtlinmeleri

e Yerel 1s1 yayilmasi

e Riizgar yoniinde baska atmosferik olaylarin olugmasi

e Yeryliziiniin topografik yapisi sebebiyle sekillenir.

Riizgar, algak (siklon) ve yiiksek (antisiklon) alanlarda farkli 6zellikler tasir.
Siklon igerisinde; basing radyal olarak ige, dogru santrifiij kuvvetler ve koriolis kuvvet
disa dogru etki eder. Antisiklon igerisinde ise; koriolis kuvvet ice dogru, santrifiij

kuvvet ve basing degisimi radyal olarak disartya dogru etki eder. Biitiin bunlarin etkisi



sonucunda riizgar esit basing noktalarinda yoluna devam eder. Bu hatlarin bir harita
tizerinde cizilmesiyle meteoroloji haritalar1 elde edilir. Yiizey siirtiinmeleri riizgarin
yoniinii algak basing yoniine dogru cevirir. Denizlerde bu ag¢1 20°, karalarda ise 30° ile

45° arasinda degisir (Kaymak, 2009)

Atmosferin alt tabakalarinda meydana gelen riizgérlar, yerin 1s1 ve mekanik
Ozelliklerinden dolay1 tlirbiilans meydana getirir. Tirbiilans meydana getirmeden,
basing alanlar1 arasinda dolasan rlizgarlara meyilli riizgarlar denir. Eger rlizgar hafif
meyilli karadan denize dogru eserse logaritmik olarak algalan bir spiral hat ¢izerek
ilerler. Kuzey yarim kiirede bu spiralin doniis yonii saat ibresinin doniis yoniidiir.
Atmosferin st tabakalarinda riizgar hiz1 saatte 400 km’ye kadar ¢ikabilir (Kaymak,
2009)

1.1.2 Riizgar enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Gecmisi eskilere dayanan ve temiz bir enerji kaynagi olarak bilinen riizgar
enerjisinin sahip oldugu avantajlar sunlardir:

e Riizgar enerjisi, tiikenmeyen ve bedava bir enerji kaynagidir. Zaman igerisinde
tiikenme ve fiyatinin artma riski yoktur.

e Riizgar enerjisi, kirlilik yaratmayan ve ¢evreye cok az zarar veren, temiz ve
yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Cevreyi ve atmosferi kirletmez.

e Yerli kaynaklar kullanildigindan, disa bagimlilig1 yoktur.

e Baska enerjilere doniistiirme teknikleri kolaydir.

e Riizgar, hava hareketi ile olugtugu icin enerjinin iletim sorunu yoktur.

e Riizgar tlirbinleri karmasik olmayan otomatik makinalardir ve periyodik
bakimlar sonucu uzun yillar sorunsuz caligabilir.

e Gelisen aerodinamik malzeme ve konstriiksiyon teknikleriyle, riizgar enerjisi
cevrim sistemlerinin yaygin kullanim olanaklar1 vardir.

e Gelisen teknoloji ile birlikte, enerji birim maliyetleri diismektedir.

Dezavantajlari ise;
e Enerji lretimi riizgara baghdir. Riizgarin kesilmesi veya hizinin azalmasiyla
enerji kaybi olusur.
e Riizgar tiirbinleri, riizgar miktarina bagimli bir enerji oldugu i¢in sadece yeterli

rliizgarin bulundugu alanlarda kurulabilir.



e Riizgar tiirbinlerinin kurulacagi alanlarin durumu énemlidir. Ornegin arazinin
engebeli olusu veya sit alanlarina yakin olma durumu olumsuzluk yaratabilir.

e Riizgar tilirbinlerinin meydana getirdigi ses siddeti cevreye giiriiltii olarak
yansiyabilir.

e Tiirbin maliyetleri yiiksek olabilmektedir. Gelisen teknoloji ve yayginlasma ile
maliyetler giderek azalmaktadir.

e Tiirbin, biiylik donel bir makine oldugundan dolay1 ¢evrede kus oOliimlerine
neden olabilmektedir.

e Tiirbinler, ortamda bulunan elektromanyetik dalgay1 etkileyebilir (Uysal, 2008).

1.1.3 Riizgéar enerjisinin uygulama alanlari

Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri; diger enerji kaynaklar1 arasinda doniistiirme
tekniklerinin basit, isletme ve bakiminin kolay olmasi nedeniyle 6nemli bir yere
sahiptir. Riizgdr enerjisinden, doniistiiriiciiler vasitasiyla asagidaki sekillerde

yararlanmak miimkiindjir:

1.1.3.1 Riizgar enerjisinin mekanik uygulamalari

Riizgar enerjisi mekanik enerjiye g¢evrilerek, ozellikle tarimsal alanlarda sulama
ve su temini i¢in su pompalanmasinda yaygin olarak kullanilir. Ayrica, riizgar enerjisi
mekanik su pompalamasinin disinda; ¢iftliklerde hayvanlarin su ihtiyacinin
karsilanmasinda, arazi ve bataklik gibi alanlarin kurutulmasinda ve evsel kullanim igin
iyi bir alternatif enerji kaynagidir (Altan, 2006). Son donemdeki gelismeler ile sokak

aydinlatmalarinda da kullanildig1 6rnekler mevcuttur.

1.1.3.2. Riizgar enerjisinin elektriksel uygulamalari

Riizgar enerjisi, kirsal alanda elektrik enerjisi liretiminin yaninda ulusal elektrik
sebekesini beslemek icin de kullanilmaktadir. Ozellikle elektrik sebekesinin
ulasamadig1 uzak yerlesim merkezlerinde, kirsal alanlarda, adalarda, ormanlik ve daglik
bolgelerde kurulmus iletisim birimlerinde, yangin gozetleme kulelerinde, ciftliklerde,
dag evlerinde ve deniz fenerleri gibi elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan yerlerde riizgar

enerjisinden yararlanilmaktadir (Altan, 2006).



1.1.3.3. Riizgar enerjisinin 1s1l enerji uygulamalari

Riizgar enerjisinden elde edilen mekanik enerjinin, 1s1l enerjiye doniistiiriildigi
sistemlerdir. Tankta suyun isitilmasiyla enerji depolayan bu sistemler; yerel 1sitma,

kurutma, sicak su hazirlama amaglarina yonelik olarak kullanilabilirler (Altan, 2006).

1.1.4. Riizgar enerjisinin cevresel etkileri

Riizgar enerjisi ¢evresel agidan ¢ok sorun olusturmayan bir enerji tiirlidiir.
Termik ve niikleer santraller gibi geleneksel giic tesisleri ile karsilastirildiginda, ¢evre
kirliligine yol agmayan bir gii¢c kaynagi olarak ele alinabilir.

Riizgar enerjisi sistemlerinden kaynaklanabilecek g¢evresel etkiler; genellikle
yoresel boyutlarda olup, uygun onlemler ile en az diizeye indirilebilecek niteliktedir.
Ayrica komiir ve fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu olusabilecek cevresel etkilerle
karsilastirildiginda, riizgar enerjisinden kaynaklanan ¢evresel sorunlar olduk¢a dnemsiz
kalmaktadir.

Riizgar enerjisi tesisleri giiriiltii ve goriintii kirliligi olusturabilir ancak bu
tesisler, yerlesim merkezlerinden uzakta insa edildiklerinde biiyiik sorun yaratmazlar.
Riizgar enerjisi sistemlerinin tasarimi ve yer se¢imi sirasinda estetik faktorler géz oniine
alinirsa, bu tiir sorunlar en aza indirilebilir. Giiriiltii kirliligi ve gorsel kirlilik, kisiye
bagl olarak degisen unsurlardir. Yapilan calismalarin sonucunda, riizgar enerjisi
sistemlerinin olusturdugu isitilebilir giirtiltiiniin, biiyiik c¢evresel etki gostermedigi
belirlenmistir.

Biiytik riizgar tarlalari tesis edilirken; baglant1 yollari, kablo ¢ekimi ve su deposu
kurma gibi nedenlerle topragin bozulmasi sonucu bolgedeki bitki ve hayvan toplulugu
etkilenebilir. Ancak, riizgar tarlasinin montaj siiresi, konvansiyonel gii¢ santrallerine
oranla ¢ok kisadir. Tesis kurulduktan sonra, arazi ¢ok kisa bir siirede yeniden tarima

elverisli konuma getirilebilir (Altan, 2006).

1.1.5. Riizgar hizimin 6l¢iilmesi

Riizgar hiz1 dlglimleri anemometre ad1 verilen cihazlar yardimiyla yapilmaktadir.
Riizgar enerjisinin iiretiminde rlizgar verilerinin dogru elde edilebilmesi ¢ok énemlidir.
Ciinkii riizgar enerjisi potansiyeli belirlenecek bolgenin riizgar karakteristiklerinin bu
bolge icin secimi gergeklestirilecek riizgar tlirbininin veya tiirbin elemanlarinin se¢imi

ve yerlesimini 6nemli ol¢iide etkilemektedir. Sekil 1.1°de rlizgar hiz1 ve riizgar yonii



Ol¢iimiinde kullanilan bir anemometre gosterilmistir. Bolgenin riizgdr haritasinin
cikarilmasi i¢in bu tiir anemometreler belirli araliklarda ve yiikseklikte kurularak en az

bir yillik 6l¢lim alinmaktadir.

Sekil 1.1. Anemometre

Riizgar oOl¢iimlerinde kullanilan anemometreler temelde analog ve sayisal
anemometreler olmak {izere iki tipte {retilirler. Bu anemometreler arasinda kup
anemometre, pervane tipli anemometre veya ultrasonik anemometre gibi farkli gesitler
bulunmakla birlikte en yaygin olarak kullanilan1 ise kup anemometredir. Kup
anemometreler irlandali T. R. Robinson tarafindan icat edilmis olup, genellikle riizgar

hiz1 6lgme amagl kullanilmaktadirlar (Krinstensen, 1999).

1.1.6. Diinya’da ve Tiirkiye’de riizgar enerjisinin durumu

Gelisen teknoloji ile artik tilkeler de enerji yatirimlari ile yaris halindeler. Herkes
bu yarista 6nde olmay1 hedeflemektedir. Enerji bagimliliginin 6niine gecen yenilenebilir

enerji teknolojisi ve yatirimlar1 gelecekte ¢ok daha kritik Gneme sahip olacaktir.
1.1.6.1. Diinya’da riizgar enerjisinin durumu

Diinyadaki kurulu giice bakacak olursak Cin, ABD, Almanya, Hindistan ve
Ispanya ilk bes sirada yer alan iilkeler. Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi’nin (GWEC —
Global Wind Energy Cocuncil) 2017 yili sonunda yayinladigi rapora gore Cin 188,392



MW kurulum ile her ne kadar birinci sirada olsa da iilkesindeki toplam elektrik
thtiyacinin yalnizea %4,8’ini riizgar enerjisinden karsiliyor.

Almanya ise yiiz6l¢iimii olarak Tiirkiye’nin yarist biiyiikliigiinde olmasina ve
rlizgar enerjisi potansiyeli de Tiirkiye’ye oranla %25-%30 daha diisiik olmasina ragmen
her y1l yaklasik 5.000 MW riizgar enerjisi santrali isletmeye aliyor ve diinyada 3. sirada
yer aliyor.

Danimarka ise offshore (Deniz iistii) riizgar santralleri ile bilinen bir tlkedir.
Danimarka, toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin %140’ 1 riizgar enerjisi santrallerinden
karsilarken enerji fazlasini da Almanya, Norveg ve Isve¢ gibi iilkelere ihra¢ ediyor.
Turkiye, 2021 yili itibariyle riizgar enerji santrali kurulumunda Avrupa'da 7'inci,

Diinyada ise 12'inci sirada bulunmaktadir (TUREB, 2021).

Diger iilkeler

Avusturalya | ]
Hindistan | 20% 4
Turkiye 1.32%
Fransa |.42%7]
ispanya 1.51 %f'

e fﬁ TOPLAM=
‘ 93 GW

Brezilya 2.47% _ Gin 55.91%

ABD 18.19%

Sekil 1.2. Diinya iilkelerinin kurulu giiciine gore paylar1 (GWEC, 2021)

1.1.6.2. Tiirkiye’de riizgar enerjisinin durumu

1998°de otoprodiiktdr olarak izmir Cesme bolgesinde 1.74 MW kurulu giic ile
ilk rlizgar enerjisi santralinin kurulmasiyla Tiirkiye’de riizgar sektoriine giris
yapilmistir. Bundan sonra 2006 yiliyla birlikte riizgar sektoriinde gelismeler baslamistir.
Sekil 1.3’de de goriilebilecegi gibi 1998 yilindan 2020 yilina kadar Tiirkiye’de riizgar
enerjisi kurulu giicti hizla atmis ve 9305 MW’a ulagmistir (TUREB, 2021).


http://ekolojist.net/tag/ruzgar-enerjisi/
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Sekil 1.3. Tiirkiye’de 1998-2020 riizgar kurulu giicii gelisimi (TUREB, 2021)

Aymi zamanda WWEA 2009 raporuna gore 2009 yili i¢in Tiirkiye Riizgar
Enerjisi sektoriinde biiylime orani olarak %132 ile ikinci en yiiksek oranda biiylimeyi
gdstermistir. Raporda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Anlagmasi’na uyum
saglamak amactyla yaptig1 ¢aligmalarla Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji alaninda, hizla
diinya c¢apinda bir gelisme gosterecegi belirtilmektedir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi

haritas1 Sekil 1.4 ‘de goriilmektedir.

Sekil 1.4. Tirkiye’nin riizgar potansiyeli atlasi

Bununla birlikte 2009 yilinda Tiirkiye, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
konusunda uluslararasi tek anlagma olan Kyoto protokoliine imza atmasiyla, atmosfere
saliman sera gazi miktarinin %5’e c¢ekilmesini, endiistri motorlu tasit ve 1sitmadan

kaynaklanan sera gazini azaltmayi amacglayan mevzuatlarin diizenlenmesini, daha az
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enerjiyle 1sinma, araglarin daha uzun yol kat etmesi, daha az enerji tiiketen teknoloji
sistemlerinin endiistride kullanilmasinin saglanmasi, atmosfere birakilan metan ve
karbondioksit oraninin diisiiriilmesi i¢in alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminin
tesvik edilmesi, fazla yakit tiikketen ve fazla karbon iiretenden fazla vergi alinmasi1 gibi

sartlar1 da uygulayacagimi kabul etmistir (T.C. Resmi Gazete S.27227, 2009).

Yonetmelikler:

Tiirkiye’de bu kapsamda ¢ikarilmis kanunlardan; “Elektrik iletim Sistemi Arz
Giivenirligi ve Kalitesi Yonetmeligi” geregince “Bir baglanti noktasinda, sistemin kisa
devre giiclinlin en fazla %5’1 kadar kurulu giicte riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi
baglantisina izin verilir.” (T.C. Resmi Gazete S. 25639, 2004; T.C. Resmi Gazete S.
27007, 2008) denilerek tesisin giicli kisa devre giicliniin %5°1 ile smirlandirilmustir.
Ayrica 18/4/2007 tarihli ve 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunun 17. Maddesiyle,
10/5/2005 tarihli ve 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amagli Kullanimina Iliskin Kanun 6. maddesinde yapilan degisiklikle
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile iiretilen elektrik enerjisinin satin alinmasi ig¢in
uygulanacak fiyat; her yil i¢in, EPDK’nin belirledigi bir onceki yila ait Tiirkiye
ortalama elektrik toptan satig fiyatidir (T.C. Resmi Gazete S. 26510, 2007). Ancak
uygulanacak bu fiyat 5 Euro Cent/kWh karsilig1 Tiirk Lirasindan az, 5.5 Euro Cent/kWh
karsiligr Tirk Lirasindan fazla olamaz. Ancak 5.5 Euro Cent/kWh smirinin iizerinde
serbest piyasada satig imkan1 bulan yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali lisans sahibi
tiizel kisiler bu imkandan yararlanirlar.” (T.C. Resmi Gazete S. 26510, 2007) ile
belirlenmis, ayn1 yasanin 8. Maddesi, 5627 sayili kanunun 18. Maddesi ile degistirilerek
(T.C. Resmi Gazete S. 26510, 2007) riizgar enerjisi kaynakl elektrik {ireten santrallere
alim garantisi getirilmis, tesvik amaglh olarak kurulum i¢in arazi ve santral sahasi

temininde kolaylik saglanmistir.

1.1.7. Kiigiik riizgar tiirbinlerinin optimizasyonu projesi

Diinya devi markalarin {iretim yeteneklerini ve kullandig: iistiin teknolojilerini,
mihendislik yetkinliklerini elde etmek Tirkiye icin ¢ok zaman alabilmektedir.
Halihazirda Tiirkiye’de, dzellikle izmir ilinde, iiretim yapan birgok yerli ve yabanci
ortakl iiretici firma mevcuttur. Ancak diinya {izerinde kiiciik 6lcekli riizgar tiirbinleri
icin tek el hala olusturulamamaistir. Bu da bu alanda biiytik yatirimlarin yapilabilecegini

gostermektedir.
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Ozellikle riizgar enerjisinde tam kapasitesine ulasmamis Tiirkiye gibi iilkeler bu
konuda AR-GE ve yerli iiretim c¢aligmalarina hiz vermek istemektedir. Tirkiye
Cumhuriyeti 2016 senesinde yerli Ttretimi destekleyecek ve {retimi arttiracak
Onlemlerini duyurmus ve bu tiim pazarda yerli iretim konusunda 6n g¢aligmalarin
baslamasina sebep olmustur. Yerli iiretimde basarili olunabilecek bir konuda kiiclik
riizgar tiirbinleridir. 1990’11 yillardan beri iiretilen bu tlirbinler bahsi gecen biiylime
sonrasinda kiigiik tiirbin kategorisinde degerlendirilmeye baslanmis ve birgogu 30
seneyi askin bir siiredir liretilmektedir.

Projesinin ana amaci kiiglik ve orta 6lgekli riizgar tiirbinlerinin ana sebekeden
uzak noktalar ya da diisiik kapasiteli sebeke baglantilar1 olan noktalarda kullanimi i¢in
tanittminin yapilmasi, bu sartlara uygunlugu i¢in gelistirilmesi ve nihayetinde belirtilen
sartlar uygulanabilir hale getirilmesidir. Bunu yaparken ayni zamanda yerel riizgar
yapis1 ve altyapi olanaklarina uygun bir yol izlenmesi de hedeflenmektedir. 3 senelik
projenin beklenen c¢iktilar1 s0yle 6zetlenebilir:

* Projeye iiye iilkelerde kiigiik tiirbinleri tanitmak, uygulanabilir hale getirmek ve yerel
tiretimi desteklemek

+ Uye iilkelerde kullanabilecek hizli ve basit bir fizibilite yontemi gelistirerek kiigiik
tiirbin yatirimlarinin artmasini saglamak

+ Uye iilkeler arasinda kiiciik tiirbinler konusunda ortak calisma ve iletisim ag
olusturabilmek ve projeden sonrada bu iletisimi canli tutabilmek.

Ispanya, Finlandiya, Tiirkiye, Meksika, Arjantin, Dominik Cumhuriyeti, Romanya ve
Uruguay olmak {izere 8 arastirma kurumunun katilimi ile yiiriitiilecektir.

Bu vesileyle birgok iilkede kiigiik 6lgekli tiirbinlerin daha fazla noktada kolayca
kullanilabilmesi, fizibilite c¢alismalarinda 6n hazirlik siirecinin hizli bir sekilde
asilabilmesi ve halk tarafindan kabullerini arttiracak c¢aligmalar yiriitiilmeye

baslanmistir (Bingol, 2017).
1.2. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri tirettikleri mekanik enerjiyle genellikle tlirbine bagl elektrik
jeneratorlerini  ¢aligtirirlar. Havanin  6zgilil kiitlesi az oldugundan, riizgardan
saglanabilecek enerji riizgar hizina baghdir. Riizgar hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin

kiipti ile orantili olarak artar. Giiniimiizde bazilar1 ticari amagh olmak {izere gesitli
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tiirlerde rlizgar tiirbinleri bulunmaktadir. Riizgar tlirbinleri gii¢ esasina, donme eksenine

ve donme hizina gore siniflandirilabilir (Altan, 2006).

1.2.1. Gii¢ esasina gore simflandirma

1.2.1.1. MiKkro tiirbinler

Bu tiirbinler yaklagik olarak 0 ile 3 kW arasinda olup, batarya sarj etmek lizere
kullanilmaktadir. Buna iligkin pazar diisiintildiiglinde bu kapasitede bir enerjinin
ithtiyaca cevap verecegi yerler; uzak iletisim sistemleri, gezi tekneleri, karavanlar, ev igi

sistemler, elektrikli ¢itler vb. yerler diigiiniilmektedir.

1.2.1.2. Kiiciik riizgar tiirbinleri

Genellikle 2 ile 10 kW arasi riizgar tiirbinleri olup Bergey, Westwind, Proven ve
LMW tarafindan gelistirilmistir. Birkag iireticinin tasarim ve prototip asamalarinda olan
50 kW’a kadar dogrudan tahrikli tiirbini vardir. Bunlarin hepsi sabit miknatish jenerator
kullanirken, bir tek Atlantic Orient Corporation (AOC) firmasmnin 20 kW lik bir
modelinde anahtarlamali reliikktans motoru kullanilmistir. AOC jeneratorleri halen
laboratuvarlarda test edilmektedir. Anahtarlamali reliiktans motorunun rotorunda yalniz

lamine sa¢ bulunur ve jeneratorlerin en basitidir (Yerebakan, 2001).

1.2.1.3. Biiyiik riizgar tiirbinleri

100 kW’tan daha biiyiik olan sistemlerdir. Dogrudan tahrikli sistemleri kullanan
biiylik riizgar tiirbinlerinin gbzlenen yararlar1 sunlardir: Disli sistemden daha diisiik
maliyetli, kule-bas kiitlesinde ve kabin uzunlugunda diisiis, verimlilikte belirli bir yiizde
artist. Bu faydalarin mevcut tasarimlarda da elde edilip edilemeyecegi heniiz belli
degildir. Dogrudan siiriiciili makinelerde her zaman igin, arkasindan AC/DC/AC
doniistiiriicii yer almakla degisken hizli isletime imkan vermektedir. Cogu dogrudan
stiricii sistemlerinde, endiiksiyon makinelerinin uyumlulugundan yoksun olduklari i¢in
sabit hizl1 isletim yapmak zordur. Dogrudan siiriiciilii tiirbinlerde nominal gii¢ 200 kW
dan 1.5 MW’a kadar degisir. Hem sabit miknatisli hem de sargili rotor tasarimlari

kullanilmaktadir.
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Her ne kadar dogrudan siiriicii sisteminin gelistirilmesi biiylik riizgar
tiirbinlerinde biiytlik kiitle ve maliyet diislislerine imkan verecek gibi goriinse de, tam
entegre bir jenerator rotoru ve riizgar tiirbini tasariminda, tasarimin basitlestirilmesi,
genis menzilli degisken hizin kullanilmast ve disli kutusunun gerektirdigi bakimin
ortadan kalkmasi, dogrudan siiriiciilii sistemlerin gelisimine desten vermistir

(YYerebakan, 2001).

1.2.1.4. Megawatt riizgar tiirbinleri

Riizgar endiistrisinde her MW gii¢ artist i¢in ¢ok biiylik fonlar harcanmaktadir.
Halen birkag MW’lik gili¢ asilamamistir. Gii¢ biiyiidiikce tasarimda olumsuz etkiler
artmaktadir. Biiyiikk Olgekli iiretim birimleri bazi karasal ve o&zellikle off-shore
uygulamalarinda hala tercih edilmektedir. Tek bir desten yapi tizerinde birkag¢ carktan
olusan ¢oklu cark sistemleri, iyi ekonomik degerlere sahip 5 ile 10 MW lik birimleri en
diisiik yenilik ve gelistirme maliyetleri ile gerceklestirme konusunda ¢oziim olarak
goriilmektedir. Bu tiir sistemler uzun zamandir inceleme altindadir ve bu kapsamda
Lagerway’in birkac eski ve bir yeni tasarimi insa edilmistir. Birkac yildir Ingiltere’de
yapilan son arastirmalar ve Hollanda’da yapilan caligmalar konuya duyulan ilgiyi

gostermektedir (Karadereli, 1995, 2001).

1.2.2. Donme eksenine gore siniflandirma

Bir diger siniflandirma, ana milin donme eksenine gore konumudur. Yatay
eksenli ve diisey eksenli olmak tizere iki ana sinifa ayrilir. Bunlar Yatay Eksenli Riizgar

Tiirbinler (YERT) ve Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)’dir.

1.2.2.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin donme eksenleri, riizgar yoniine paralel ve
kanatlar1 riizgar yontine diktir. Tiirbin, yatay bir eksen etrafinda donmesi nedeniyle bu
isimle adlandirilir ve riizgart en uygun bi¢imde alabilecek durumda, kule ekseni
etrafinda donebilecek sekilde yataklanarak yerlestirilmistir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinin biiyilk ¢ogunlugu, riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica
tiirbini kulenin gerisinde olan riizgar tiirbinleri de mevcut olup, yaygin bir kullanim

alanina sahip degildir. Bu tlirbinlerde yonlendirme diimenine gerek yoktur. Riizgar gelis
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acisina gore tasarlanmig kiiciik initeler i¢in bir kuyruk diimen kanadi kullanilir. Biiyiik
sistemlerde yonlendirme, genellikle servo motor mekanizmalar1 ile yapilir. Yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi su sekildedir:

A. Klasik Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

B. Diistik Hizl1 Riizgér Tiirbinleri

C. Yiiksek Hizl1 Riizgar Tiirbinleri

D. Diger Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

1.2.2.2 Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)

En eski tip olarak bilinen diisey eksenli riizgar ¢arklari, donme eksenleri diisey
ve rlizgara dik konumda ¢alisir. Bu tip riizgar ¢arklarinda, kanatlarin ylizeylerine gelen
itme Kkuvveti farki nedeni ile donme hareketi olusur. Modern diisey eksenli riizgar
carklar tizerindeki ilk calismalar Savonius ve Darrieus tarafindan yapilmistir. Daha
sonra her iki riizgar carki tipinin mahsurlarini gidermek i¢in, birlesik Savonius-Darrieus
riizgar carklar1 gelistirilmistir. Diisey eksenli riizgar ¢arklarinin 6nemli ve gelistirilmis
tipleri su sekilde siniflandirilabilir:

A. Siirtikleme kuvveti ile ¢alisan riizgar ¢arklari:

1. Savonius tipi rlizgar ¢arklari
2. Lafond tipi riizgar carklari
3. Panemone tipi riizgar carklari
B. Kaldirma kuvveti ile ¢calisan riizgar carklari:
1. Darrieus tipi riizgar carklari
2. Giromill tipi riizgar tiirbinleri
3. Helisel Riizgar tiirbinleri
C. Siiriikleme-Kaldirma tipi riizgar ¢arklar (Birlesik Tip):
1. Birlestirilmis Savonius-Darrieus ¢arklari
D. Diger diisey eksenli riizgar ¢arklari
Diisey eksenli riizgar tlirbinlerinde tiirbin mili diisey ve riizgarin gelis
yoniine diktir. Daha ¢ok deney amagcl iiretilmislerdir. Ticari kullanim1 ¢ok azdir. Diisey
eksenli riizgar tiirbinleri her istikamette ¢aligabilirler. Degisen tiim rlizgar yonlerinde
donerler. Gii¢ iiretiminde tercih edilmezler (Atlihan, 2006). Bu tiirbinlerin avantajlar1 su

sekildedir:
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e Tiirbini rlizgar yoniine cevirmeye gerek yoktur. Yani diimen sistemine ihtiyag
yoktur.

e Tiirbin mili hari¢ diger parcalarin bakimi ve onarimi kolaydir.

Bu tiirbinlerin dezavantajlari ise sunlardir:

e Yere yakin olduklari i¢in alt noktalardaki riizgar hizlar digiiktiir.

e Verimi diisiiktiir.

e (alismaya baslamasi i¢in bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir.

e Ayakta durabilmesi icin tellerle yere sabitlenmesi gerekir. Bu da pek pratik
degildir.

e Tiirbin mili yataklarinin degismesi gerektiginde makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir (Karadereli, 2001).
1.3. Darrieus Riizgar Tiirbinleri

Darrieus riizgar tiirbinleri diinyadaki riizgar tiirbinlerinin biiyiikk ¢cogunlugunu
teskil eden geleneksel yatay eksenli pervane tiplerin aerodinamik olarak gelismis
uyarlamalaridir. Gegen son 20 yil igerisinde, Darrieus tipi diisey eksenli riizgar
tiirbinleri {izerine biiyiik arastirmalar ve 6nemli miihendislik gelismeleri kaydedilmistir.
Bununla beraber bu tiirbinler pervane tipli riizgar tiirbinleri kadar yayginlasmamustir.

Darrieus Riizgar Tiirbinlerinin 1920°li yillarda baslayan enerji itiretimindeki
yolculugu resmi olarak Aralik 1931°de Fransiz Uzay Miihendisi Georges J. M. Darrieus
tarafindan Amerika’dan alinan patentle kayitlara gegmistir. Ug kanatli ve dort kanath
tasarim modelleriyle patenti aliman modelin iizerinde birgok iyilestirme calismasi
yapilmistir. Zamanla bir¢ok farkli tasarim ortaya ¢ikmis ve bunu deneyler ve
uygulamalar 1s13imda hizli bir gelisim siireci takip etmistir. Ingiltere’de, Fransa’da,
ozellikle de Kanada ve Amerika’da yapilan ¢alismalar ile gelistirilen Darrieus Riizgar
Tiirbini modellerinin; bicak gibi ince tasarlanan kanat geometrileri aerodinamik
ozelliklere dikkat edilerek tasarlandigi i¢in yiiksek performans gostermektedir. Kanat
inceliklerinden dolay1 ilk harekete ge¢gme kabiliyetleri iyi olmayan bu tiirbinlerin ilk
hareketlerini saglamalar1 igin tasarimlarda farkli uygulamalara basvurulmustur. Ik
hareketin en iyi sekilde saglanmasi igin Ingilizce kisaltmasi NACA olan Ulusal
Havacilik Danigma Komitesi tarafindan yapilan aerodinamik analizlerle ortaya koydugu
kanat¢ik modelleri kullanilmaktadir. Naca modellerinin her birinin siiriikleme ve

kaldirma kuvvetleri analiz ve uygulamalar 1s18inda hesaplanmis, deneysel olarak
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Olctimler yapilmis ve bu kanatgiklar tasarimlarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte ilk
hareketin saglanmasi i¢in dikey eksenli rlizgar tiirbinlerinden olan Savanius modelinden
destek alarak veya direk motor tahriki araciligi ile tiirbinin harekete ge¢mesi
saglanmaktadir. Sekil 1.5’de goriildiigli gibi darrieus riizgar tiirbinin alt modelleri olarak

konik tip, H tip1i, mikser tip ve daha farkli bircok model gelistirilmistir.

) HY

(c)

(a)

(d) (e) (f)

Sekil 1.5. Temel Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini Konfigiirasyonlari: (a) Konik Tip, (b) H tipi, (c)
V Tipi, (d) Delta Tipi, (¢) Diamond Tipi ve (f) Giromill Tipi (Herbert J. Sutherland, 2012)

1.4. H Tipi Darrieus Riizgar Tiirbinleri

Silindirik ve konik kanatcikli modellerinden sonra 1970’lerin ortalarinda
tasarlanan diiz kanatli darrieus modelleri gelistirilmistir. Calismamizda kullandigimiz
rlizgar tiirbin modeli H tipi darrieus riizgar tiirbin modellerinin alt bir modeli olan ve
Sekil 1.6’de “disar1 dogru egimli tip” olarak isimlendirilen Delta tip darrieus riizgar
tirbinidir. Sekil 1.6’de diiz kanathi darrieus modellerinden bazilarinin gorselleri

goriilmektedir.
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T H

a) H Tipi b) Standart Tip c) Cerceve Tip
d) ieri Dogru Egimli Tip e) Disari Dogru Egimli Tip f) Kirik Cizgi Tipi

Sekil 1.6. Cesitli H Tipi Darrieus tiirbin modelleri ve bizim {izerine ¢alistigimiz model (e) (Tjiu,
2015)

Standart modellerle birlikte kanatlar1 egimli, kanat profilleri ve tlirbin
konstriiksiyonlar1 farkli modeller denenmistir. Biz de bu modellerden birinin

verimliligini test etmis olacagiz.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin gelistirilmesi amaciyla son yillarda ¢ok sayida
onemli ¢aligmalar yapilmigtir. Calismalarin yogunlastigi alan tiirbin verimliliklerini
artirmak amaciyla kanat malzemesi ile birlikte kanat profillerinin ve kanat
tasarimlarinin analizi tizerinedir. Yeni c¢alismalar ile bu konuda yeni bircok sey
Ogrenilmistir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerine dair birgok c¢alisma olmakla birlikte
literatiir taramas1 adma daha ¢ok H tipi Darrieus riizgar tilirbini ve tiirevlerine dair
calismalar derlenmistir.

Atlihan ¢alismasinda oncelikle riizgar enerjisi tanitilmis ve ¢esitleri anlatilmistir.
Cok yaygin olmayan fakat uygulamalar1 ¢ok eski olan Darrieus tipi riizgar tlirbinleri
ayrintili olarak anlatmis ve ¢esitli tipteki riizgar tiirbinlerinin geometrik yapilarim
karsilagtirilmistir. Yapimi ve geometrisi daha kolay oldugu i¢in Sandia tipi riizgar
tirbini incelenmistir. Daha sonra, yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri
karsilastirilmis ve ornek bir hesaplama uygulamasi yapilmistir. Boylece riizgar enerjisi
olusumundan tiirbin c¢esitlerine ve hesaplamalarina kadar genis bir arastirma alam
lizerine ¢alismistir. (Atlihan, 2006). Amgad M. Ali ve arkadaslar1 ¢alismalarinda H-
rotor Darrieus Tiirbin Performansinin farklh profiller ile teorik etkisini mercek altina
almistir. Caligmalar1 neticesinde RIS @ -Al1-21 kanat profilinin en yiiksek verimliligi
tirettigini tespit etmislerdir. Ancak S1046 kanat profilinin, denemeler yaptigr diger dort
kanat profili boliimiine kiyasla daha genis ¢alisma araligryla miimkiin olan en yiiksek
verimlilige sahip oldugu sonucuna varmuglardir (Ali, Mohamed, & Hafiz, 2013). S.
Brusca 6rnek model olarak NACA 0018 sectigi calismasinda, dikey eksenli diiz kanath
rliizgar tiirbininin en-boy orami ile gii¢ performans: (giic katsayisi, Cp) arasindaki
baglantiy1 analiz etmistir. Yapmis olduklar1 sayisal analiz ile tlirbin performansinin
rotor kanadinin Reynolds sayisindan nasil etkilendigini tizerine durmuslardir. Sonug
itibariyle, en boy orani diistiikkge, riizgar tiirbini performansim1 artiran Reynolds
sayisinin da yiikseldigi tespitinde bulunmustur (Brusca, Lanzafame, & Messina, 2014).
Sung-Cheoul Roh ve Seung-Hee Kang calismalarinda bir kanat profiline, Reynolds
sayisinin ve katiligin, diiz kanatli dikey eksenli bir riizgar tlirbininin performansina
etkilerini incelemistir (Roh & Kang, 2013). Gomez ve arkadaslari, teknik kabiliyetlerin
ve bilgilerin gelistirilmesi yoluyla riizgar tiirbini kanatlarinin giivenilirligini artirmayi
hedeflemislerdir. Bu arastirmada, kanatlar1 etkin bir gekilde tasarlamak igin

DesignFOIL ve ANSYS yazilimi kullanilmistir. Bu yatay eksenli riizgar tiirbini,
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riizgardan elde edilen enerji miktarini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kanatgiklarin hiicum
acisini degistirme imkani saglayabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu makalede Gomez ve
arkadaslari, alternatif bir enerji kaynagi olarak riizgar enerjisinin arka planmni ve kirsal
bir ortamda nasil uygulanabilecegini incelemislerdir (Gémez, Lopez, Jimenez, Lopez, &
Villalon, 2014). Mohan Kumar ve arkadaslar1 darrieus tiirbinlerinin diisiik riizgar
hizlarindaki zayif performanslari nedeniyle yapilmasi gereken iyilestirmelere ¢oziim
oOnerileri getirmeyi hedeflemislerdir. Ortaya konan ¢oziimlerin ¢ogu, diisiik riizgar hizi
performansini artirmasina ragmen, yalnizca u¢ hizi oraninda daha iyi performans
gostermekle smirli kalmistir. Degerlendirilen Konseptlere dayanarak birkag Oneri
gelistirilmistir ve Darrieus tiirbini diisiik hizda verim elde edilebilen bir cihaz haline
getirmede uygulanabilir daha iyi bir ¢6ziim i¢in daha fazla kritik arastirmanin gerekli
oldugu sonucuna varilmistir (Mohan Kumar, Sivalingam, Lim, Ramakrishna, & Wei,
2019). Alqurashi ve arkadaslar1 darrieus rotor kanatlarmi 3 farkli profil sekli olan
(simetrik olmayan ve simetrik kanat profilleri) NACA 0021, LS413 ve S1046 kanat
profilleri i¢in aerodinamik kuvvet hesaplarii yapmistir. Bu c¢alismada Darrieus
tiirbinlerinin rotor kanatlarindaki farkli acrodinamik kuvvetleri elde etmek i¢cin CFD
simiilasyonlart kullanilmigtir. Mevcut sonuglar, simetrik S1046 bicagin hareket
esnasinda Ve hareketsiz (statik) haldeyken daha yiiksek kuvvetlere sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica, S1046 bigaklarindaki aerodinamik burulmaya daha dayanikli
olmasi dolayistyla NACAO0021'in kendi kendine baglama kapasitesi S1046'dan daha iyi
oldugu sonucuna varmistir (Alqurashi & Mohamed, 2020). Su Jie ve arkadaslar
calismalarinda, orta Seviye ug¢ hiz oranlarinda gii¢ ¢ikislarini iyilestirmek igin V sekilli
bir kanat profiliyle yeni bir DERT tasarimi Onermislerdir. Elde edilen sonuglar,
optimum V sekilli bicakta elde edilen gii¢ katsayisindaki maksimum artigin yaklasik
%24,1 oldugunu gostermistir. Glig verimliligindeki bu biiylik iyilesmeye ek olarak, V
seklindeki bigagin riizgar tiirbinine yanal yiiklerden kaynaklanan hasari hafiflettigi de
kanitlanmistir. Bununla beraber, bicak ylizeyi tizerindeki akis yapilar1 incelenmis, V
seklindeki bicagin akis ayrimini etkili bir sekilde baskilayabildigi ve bigagin ortasindaki
dinamik durmay1 geciktirebildigi ve istenmeyen bicak ucu etkisinin geleneksel diiz
bigaklara kiyasla daha yiiksek olmayacagi bilgisine ulagilmistir. Sonug¢ olarak V
seklindeki bicagin DERT bigaklarinin tasarimi ve optimizasyonuna bakildiginda bu
tasarimin pratik olarak uygulanabilecegi sonucuna varilmistir (Su et al., 2020).
Calismamiza yakin bir benzerlik gdsteren Jia Guo ve Liping Lei’nin ¢alismasinda ise

egimli diisey kanat agisiyla yenilik¢i bir DERT tasarimi etrafindaki ve akis yoniindeki
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anlik akig alanlar1 bir aktliator hattt1 modeli ile simiile edilmistir. Azimut agilarinin
varyasyonlar1 ile riizgar tiirbini etrafindaki kararsiz akis  Ozellikleri  de
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak bu ¢alisma 30° ve 150° egim acisina sahip riizgar
tiirbininin golgesindeki toplam tahmini riizgar enerjisinin, 90° egim agisina kiyasla
%4,6 daha fazla oldugunu gostermistir. Bu sekilde, ¢esitli egim agilarina sahip riizgar
tirbinlerinin uygun sekilde diizenlenmesi durumunda, bu tasarimlarin kullanilacagi bir
riizgar ciftliginde daha fazla gii¢ ¢ikis1 elde etme potansiyeline sahip oldugu sonucuna
varilabilir (Guo & Lei, 2020). Guo ve arkadaslar1 yine ayni konuyu sonlu elemanlar
yontemiyle ele almislardir. Kanatlar pozitif yonde egildiginde kanatlarin
deformasyonunun ve destek kollarindaki gerilmelerin arttigi ancak kanatlarin negatif
yonde egildiginde riizgar tiirbininin dogal frekanslarinin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica
artan kol aralhigi yiiksekligi, artan dogal frekanslarla birlikte yapisal performansi
tyilestirdigi goriilmiistiir. Aksine, azalan kanat baglanti1 uzunlugu, saft baglanti uzunlugu
ve siirgii yliksekligi, azalan dogal frekanslarla birlikte yapisal performansi iyilestirmistir
(Guo, Zeng, & Lei, 2020). Limin Kuang ve arkadaslar1 diiz kanath dikey eksenli riizgar
tirbinlerinde tiirbiilans siddetinin tiirbinin aerodinamik performans tizerindeki etkilerini
sayisal olarak incelemistir. Daha yiiksek tiirbiilans yogunluklarinin, diisiik ve orta akis
hizlar1 altinda DERT’lerin gii¢ katsayilarin1 6nemli 6lctlide iyilestirebilecegi sonucuna
varmistir (Kuang et al., 2021).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Riizgar tiirbini bircok bilesenden medyana gelmektedir. Tiirbin sasesi, ana milin
yataklamasinda kullanilan rulmanlar, ana konstriikksiyon, civata-somun-rondela gibi
baglanti ekipmanlari, kanatgiklar ve gii¢ lireten alternatdr. Bu bilesenler igerisinde en
onemli parcalardan biri ise kanatgiklardir. Diger bilesenlerden ayri olarak, kanatciklar;
aerodinamik ozellikleriyle elde edilecek enerjide 6nemli bir etkiye sahiptir. Bunu i¢indir
ki rliizgar tiirbininin verimini artirmak adina dogru kanatcik secimi 6nem arz etmektedir.
Ihtiyacimiza en uygun kanat seklini ve boyutlarini tespit edebilmek igin kanatgiga etki
eden hiz ve kuvvet bilesenlerini ¢ok 1iyi sekilde bilmek, incelemek ve hesaplamalarini
yapmak gerekmektedir. Hiz ve kuvvet degerlerine gegmeden Once bir kanatgik

profilinin geometrisini inceleyelim.

4 kamburluk
; Maksimum S 55
Hicum kalinlik Mi‘a‘i::““:m Kamburluk 7 egrisi
i kenari
. N Firar kenari
agisi \.

/VYN veter dogrultusu

c - veter uzunlugu

Sekil 3.1. Kanat Profil Geometrisi (Yiikselen, 2006)

Secilen kanatcigin profili ates topu seklindedir. Bu geometrik yap1 ile birlikte
sehir iclerinde riizgarin da tiirbiilansl ve her yonden geldigi diisliniildiigiinde riizgarin
gelis agilarinda, gelis yonlerinde ve siddetlerinde biiyiik farkliliklar olusmaktadir. “iki
boyutlu bir cismin ag¢ikligr boyunca biitiin kesitleri etrafindaki akim 6zellikleri ayni
kaldig1 i¢cin boyle bir cismin aerodinamik performansi incelenirken sadece bir tek

kesitinin etrafindaki akim incelenmekle yetinilir (Yiikselen, 2006).”
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Sekil 3.2. Bese boliinmiis kanat ve yarigaplari

Dikey eksenli riizgér tiirbinlerinde kanat tasarimi yapilirken birgok kritere dikkat
etmek gerekir. Veter uzunlugu, hiicum agis1 ve kanat uzunlugu tiirbin tasariminda ¢ok
onemlidir. Veter uzunlugu kanada etkiyen tegetsel kuvvetten devir sayis1 ve gii¢
katsayisina kadar bircok degeri etkilemektedir. Veter uzunlugunu artirmak dogrudan
devir sayisinin ve verimin artmasini saglamaktadir. Hiicum acisinin artirmak ise, belirli
bir a¢1 degerine kadar verim artisi1 saglarken artis devam ettiginde verim kaybina neden

olmaktadir (Samdan, 2016).
3.1. Betz Limiti

Riizgar tlirbinleri ile ilgili ilk genel teori 1927 yilinda Alman fizik¢i Albert Betz
tarafindan tanimlanmistir. Betz yasasi, acgik akisli bir riizgar tiirbininin, tasarimindan
bagimsiz olarak riizgardan cekebilecegi maksimum giicii gosterir. Kanun, riizgar
akisindan enerji ¢eken ideal bir “aktiiator diski” iginden akan hava akiginin kiitlesinin ve
momentumunun korunmasi prensiplerinden tliremistir. Betz yasasina gore higbir tiirbin
rliizgarin kinetik enerjisinin 16/27°den (%59.3) daha fazlasini yakalayamaz. 16/27 orani
(0.593), Betz katsayis1 olarak bilinir. Betz limitinin tiiretilmesi, yatay eksenli riizgar
tiirbinine dayandigi i¢in dogrudan diisey eksenli tiirbinlere uygulanamaz. Fakat diisey
eksenli rlizgar tiirbinleri, yatay olanlara gore daha diisiik verime sahip olduklarindan
dolay1 yine Betz limitini asamazlar. Sekil 3.3’de Betz limiti ve baz tiirbin tiplerinden

elde edilebilecek giic katsay1 degerleri gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Farkl: tiirbin tiplerinin gii¢ katsayilarinin u¢ hiz oranina gére gii¢ katsayisi
(Ebrahimpour, Shafaghat, Alamian, & Safdari Shadloo, 2019)

Sekil 3.3 incelendiginde, hicbir riizgar tiirbini ile elde edilebilecek giiclin Betz

limitinden fazla olamayacagi agik¢a goriilmektedir.
3.2. Kanada Etki Eden Kuvvet Bilesenleri ve Hesaplari

Darrieus Riizgar Tiirbini, goriiniisiinden de anlasilacagi gibi, tasarim itibariyle
cok basit olmasina ragmen, aerodinamik analizi oldukca karmasiktir. Aerodinamik
modellerin ¢ogunda ortak olan genel matematiksel ifadelerle bu formiiller {izerinde
durulacaktir.

Riizgar tiirbininden elde edilecek gii¢ siipiirme alan1 ve riizgar hizinin kiipiiyle

orantilidir. Siipiirme alan1 formiilii su sekildedir:

A=2.R.l
3.1

Burada A siipiirme alanidir ve birimi m?’dir. R yarigaptir ve birim m’dir. | ise
kanat uzunlugudur ve birimi m’dir.

Riizgar tiirbininden elde edilebilecek ener;ji formiilii ise:

1
P, ==.p.A V>
2 (3.2)
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Burada p, Riizgar havasinin 6z kiitlesidir ve birim kg/m*’diir. A siipiirme
alanidir ve birimi m?’dir. Vw ise tiirbine dogru esen siirekli riizgar hizidir ve birimi
m/s’dir.

H tipi Darrieus DERT'lerin tiirbinin farkli konumlardaki ve agilardaki akis
hizlar1, Sekil 3.4'te goriildiigii gibidir. Kanat konumlarina goére hiz degerleri siirekli
degisebilmektedir. Hesaplamalar Islam ve arkadaglarinin tek akigl tiip modeli iizerinden

yapilacaktir .

Voo Poo

Vi Poo

Sekil 3.4. H tipi Darrieus Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinini etkileyen hiz parametreleri (Islam et
al., 2008)

Sekil 3.4°de, akisin eksen yoniinde oldugu diisiiniiliir. Tegetsel hiz bileseni Vi ve normal

hiz bileseni Vn sirasiyla asagidaki ifadelerden elde edilir:

Vi=U+V,.cos0 =R .w+V,.cos0 33)

V, = V,.sin6 (3.4)
Burada Va, rotor boyunca kanata etki eden eksenel akis hizidir (yani indiiklenen
hizdir), w agisal hiz, R, tiirbin yaricap1 ve 8, azimut (donme) acisidir. W, bagil hizdir ve
tegetsel hiz U ve onu etkiyen riizgar hiz1 Va'ya baghdir. Buna gore bagil hiz formiilii

asagidaki vektorel islem ile elde edilir:
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W=V, -U
(3.5)

Bagil hiz W, tegetsel hiz V; ve normal hiz V,,’nin bileskesine esittir:

W = ’Vtz + Vn2 (3 6)

Hiicum agis1 « ise su sekilde ifade edilir:

V,
o = tan~? (—n)
Ve 3.7)
,, ve V; degerlerini yerine yazdigimizda:
_t _1< V,.sin 0 )
TR Ro+ V,.cos 6 (3.8)
Formiilii elde edilir. Esitlik Va’ya boliindiigiinde asagidaki formiile ulasilir.
_a sin 6
o = tan R o
A + cos O
Ug hiz oran1 A’ nin elde edilmesi i¢in formiil ((3.9) kullanilmaktadir.
_ Tegetsel Hiz Vi Row
" Kanada etkiyen riizgarhizi V, V, (3.9)

Ug hiz oran1 formiilden de anlasilacagi lizere kanat¢igin rotor yarigapina, kanat boyuna

ve riizgar hizina gore degisiklik gostermektedir.

Vw Ve Va iliskisi

1974 yilinda Templin, Darrieus tipi bir VAWT'nin performans 6zelliklerinin
hesaplanmasi i¢in ilk ve en basit tahmin yontemi olan tek akisli tiip modelini 6nerdi. Bu
teoride, indiiklenen hiz Va'min akis alani boyunca sabit oldugu varsayilir. Gluert

Aktliator Diski teorisine gore, rotor boyunca diizgilin hizin ifadesi su sekildedir;



27

: 2 (3.10)

Burada Vw, akis izi hizidir. Bu modeldeki biitiin hesaplamalar, Kiris
uzunlugunun gergek rotor kanat profillerinin kiris uzunluk toplamina esit oldugu tek bir

kanat i¢in yapilir.

V.

-

|

|

|

:,f Akis Tiipii
// \J/— Kanat Hareket

lI Yolu

i

S

Sekil 3.5. Tek akigli tiip modelinin semas1 (Islam et al., 2008)
Va ‘min saptanmasi

Va’y1 bulabilmemiz i¢in birgok faktdre bagl olan Vw degiskenini bilmemiz
gerekir. Akis izi hiz1 Vw’yi aragtirmak i¢in Betz kriterlerini g6z onilinde bulundurarak
sadelestirme yapmak gerekir. Betz yasasi, ulasilabilecek maksimum giiclin mevcut
rliizgar gliciiniin %59’u oraninda oldugunu bilinmektedir. H tipi Darrieus riizgar
tiirbinlerine dair uygulamalar 1yi bir performans gosterecek tiirbin i¢in ortalama gii¢
katsayis1 Cp'nin %40 civarinda oldugunu bildirmektedir. Sekil 3.6’da en yiiksek Cp

degerinin elde edildigi u¢ hiz oran1 A = 4 goériinmektedir.
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Sekil 3.6. Farkli tiirbinlerin farkli u¢ hiz oranlarinda gii¢ katsay1 degerleri (Stiitz, 2008)
Tegetsel ve normal kuvvetlerin degisimi:
“Kanat profilinin sekline ve hiicum agisina bagl olarak profilin ¢evresinde
basing dagilimi olusur. Bu dagilim diizgiin degildir. Genellikle profilin iist tarafinda

diisiik basing, alt tarafinda ise yiiksek basing seklinde oldugu ifade edilirse de basing

alan1 her seyden 6nce hiicum agis1 o ve profilin sekli ile tayin edilir (Atlihan, 2006).

Kanat Bigag: Hizas1 A FL

Hava Akis Yoni i

Sekil 3.7. Kanat profili veter (kirig) dogrultusu (Pengky, 2021)

Bu basing farkindan dolayi kanat iizerine etkiyen kuvvetler olusmaktadir. Bunlar
Fi (lift) kaldirma kuvveti ve Fa (drag) siiriikleme kuvvetidir (Samdan, 2016). Kaldirma
ve siirikleme kuvvetlerinin yonleri ve bunlarin normal ve tegetsel bilesenleri Sekil

3.8'de gosterilmektedir.



29

Sekil 3.8. Bir devir boyunca kanatgigin mekanik karakteristigi ve kuvvet bilesenleri (Su et al.,
2020)

1
F==.p.C..c.1L.W?
2 (3.11)

Burada p hava 6z kiitlesi olarak, ¢ veter uzunlugu, 1 kanat yiiksekligi, W bagil

hiz, Cr kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin bileskesi olarak kullanilmistir.

F? =F,* + F/?
(3.12)

C,>=Cl+C°
(3.13)
F kuvveti iki bilesenden olugmaktadir. Birisi stiriikleme kuvveti Fo’dir, ki bagil
hiz W ile aym1 dogrultudaki kuvvettir, digeri kaldirma kuvveti Fi’dir, ki bu kuvvet de

suriikleme kuvvetine diktir.

1
Fd :E.p. Cd.C.l.WZ (314)

1
Fl = Ep Cl.C.l.Wz
(3.15)
Burada p hava 6z kiitlesi olarak, ¢ veter uzunlugu, 1 kanat yiiksekligi, W bagil
hiz, Ci ve Cq sirayla kaldirma ve siiriikleme katsayilari olarak kullanilmistir. Net tegetsel

ve normal kuvvetler su sekilde yazilabilir:
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1 2
Ft = Ct.z.p. C. I.W (316)

.p.c.l.W?

N| =

E, =C,.
(3.17)

Burada p hava 06z kiitlesi olarak, ¢ veter uzunlugu, I kanat yiiksekligi ve W bagil
hiz olarak kullanilmistir. Tegetsel kuvvet katsayis1 Ct, temel olarak kaldirma ve
stiriikleme kuvvetlerinin tegetsel bilesenleri arasindaki farktir. Benzer sekilde, normal
kuvvet katsayis1 Cn, kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin normal bilesenleri arasindaki

farktir. Ct ve Cn ifadeleri su sekilde yazilabilir (Hansen, 2013);

C; = Cp.sina— C4.cosa (3.18)

C, = C.cosa+ C4.sina

(3.19)
Toplam tegetsel kuvvet ise soyle ifade edilir (Paraschivoiu, 2002):
1 27
Fry = E-fo F.(6) d6 520
Toplam tork ise:
T = N.F,,.R
(3.21)

Burada N kanat sayisi, Fia toplam tegetsel kuvvet degeri, R rotor yarigapi olarak
ifade edilmektedir.

Toplam giig:

P=T.w
(3.22)

T, toplam torku, w agisal hiz1 ifade etmektedir. Bu durumda Riizgar

Tiirbininden elde edilecek gii¢ formiilii su sekilde agilabilir:

_ 0,5.p.c.l.R.N.w
B 21

2
0

(3.23)
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Sistemimizin verimliligini bulabilmek i¢in ise C, degerini su formiil ile elde

edebiliriz:
o __P
P Pumaks (3.24)

Pwmaks degeri teorik olarak elde edilebilecek en yiiksek riizgar giic degerini
vermektedir. Daha 6nceden verildigi gibi potansiyel riizgar enerjisi degeri formiil ((3.2)

ile elde bulunur.
1 3
Pa = E.p.A.VW

Burada hava 6z kiitlesi p ile ifade edilir. A degeri kanat siipiirme alanidir. Vw ise
riizgar hizidir. Biitiin degerler yerine yazildiginda elde edilen deger, ki bu hesaplamada
biitiin kayiplar goz ardi edilmektedir, ulasilmasi gereken potansiyel riizgar enerjisini
ifade eder ancak daha d6nceden de bahsedildigi gibi biitiin kayiplar diisiiniildiigiinde Betz
limiti olan %59 verimi agsmamiz miimkiin olmayacaktir. Yani tiirbin verimimiz Betz
limitinin altinda olacaktir.

Sistemin verimliligi Reynold sayisina da baghdir. Reynold sayisi1 biiyiidiikce
tirbin performansinin da artmasi beklenmektedir. Reynold sayis1 arttiginda
kanatciklarin kaldirma katsayisit da artar, bununla beraber siiriikkleme katsayisinda bir
azalma olur ve boylece daha fazla tork kuvveti elde edilmis olur (Brusca et al., 2014;
Samdan, 2016).

R cW
e=——
9 (3.25)

Burada ¢ veter uzunlugu, W bagil hiz, 9 ise kinematik hava viskozitesi olarak
ifade edilmistir. (Stiitz, 2008)

Reynold formiiliindeki degerlerin esdegeri olan diger degerler ile bazi
degisiklikler yaparak hesaplamalarimizda daha rahat kullanabilecegimiz bir formiil elde

etmeye calisalim;

W 2.mt.N.R R=V. 1
=——=w.R=V,.
60 “ (3.26)
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Bir doniisiim yapip W bagil hiz yerine w. R (agisal hiz (rad/s) x Yarigap (m))

cizgisel hiz yazilir ve boylece doniis agisindan bagimsiz bir formiil olan;

c.V,. 4

Re =
Y (3.27)

elde edilmis olur.
Boylece kanada etki eden biitiin kuvvetler ve hesaplamalarinda kullanilacak

biitiin formiiller verilmis oldu.
3.3. Kanat Elemam Metodu

Kanat Eleman Metodu Glauert tarafindan 1935 yilinda ortaya atilmistir. Bu
metot ile birlikte farkli riizgar hizlarinda kanatgik {izerinde olusacak farkli degerlerde
lokal siiriikleme, kaldirma ve dondiirme kuvvetlerini hesaplama imkan1 elde edilmistir.
Bu aymi zamanda bu metot, farkli degerleri bir hesapta birlestirilip tiirbin veya
kanatcigin tasarim asamasinda iyilestirmeler yapilabilmesine de olanak saglamaktadir.

Kanat elemani teorisi iki ana esasa dayammr. Ilki, kanat elemanma etki eden
kuvvet ve momentler, digeri kanat profilindeki kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri. Kanat
eleman1 teorisi, benzer bir¢ok yontem olmakla birlikte hava igindeki hareketinden
dolay1 kanatlarin davranisini analiz eden alternatif bir yontemdir.

Bir boyutlu momentum teorisinin hesaplamasinda kullanilan akis borusu, Sekil
3.9’de gosterildigi gibi kanatgiklarin her biri dr kadar yiiksekligi olan, N adet elemana
ayrilmistir. Bu unsurlarin 6lgtim smiri, akis ¢izgilerinden olusur; baska bir deyisle, bu

ayristirilan elemanlar arasinda akis yoktur. (Hansen, 2013)

/

Sekil 3.9. Kanat Eleman1 Metoduna gore kanatlarin tanimlanmasi

Genellikle Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin kanatlart ig¢in kullanilan bu

metodu biz dikey eksenli riizgar tiirbininde kullanacagiz.
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Biz de egimli sekilde montajin1 yaptigimiz kanatciklarimizi bes esit parcaya
bolecek ve her bir pargaya diisen kuvvetleri tek tek hesaplayip kanatgiklarin her
birinden elde ettigimiz verileri toplayip tiirbin verimlerinin ortalamalarin1 alacak,
bdylece sistemin ortalama verimi hesaplamis olacagiz.

Hesaplamamizda dikkat edilmesi gereken bir nokta da ug¢ hiz oranlarindaki
degisimlerdir. Egimli kanat¢igimizin boliinmiis her bir pargasi i¢cin U¢ Hiz oram
belirlenecek ve her parca i¢in hesaplamalar bu ug¢ hiz oranina gore yapilacaktir. Formiil
((3.28) ile kanatgigin ug¢ hiz oranlar1 hesaplanacaktir.

AO=AT'

1

| =

(3.28)

Veter uzunlugu yaricapa gore degismemektedir.
3.4. Riizgar Tiirbininin Tasarim Kriterleri

Riizgar tiirbinlerinin elektriksel gii¢ iiretme kabiliyetlerini karakterize etmek icin
bazi parametreler bulunmaktadir. Tasarima ve iiretime ancak bu parametrelerin bilgisi
1s1nda baglanabilir. Bu parametreler;

e Kanat Sayisi,

e Kanat Uzunlugu (H),
e Riizgar Hiz1 (V),

e Siiplirme Alan1 (A),

e Tiirbin Devir Sayisi,

e Veter Uzunlugu (c),

e Kanat Profili,

e Ug Hiz Oran1 (TSR),
e Katilik Degeri (N.c/R)
e Rotor Yarigap1 (R),

Yukaridaki parametreler ve beraberindeki diger katsayilar ile imalatini
yaptigimiz riizgar tiirbininin biitiin sayisal degerleri ortaya ¢ikacaktir. Bu parametreler

icin hangi degerlerin secilmesi gerektigi konusunda karar alirken daha 6nce yapilmis
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olan teorik ve uygulamali bilimsel ¢alismalar 1s18inda ortaya konan bilgilerden istifade

edilecek ve degerler bu ¢alismalar ile ortaya ¢ikan veriler 1s181inda kararlastirilacaktir.

3.4.1. Giig katsayisi, Cp

Gili¢ katsayisi, bir riizgar tiirbininin riizgarin kinetik enerjisini mekanik giice
dontistiirebilmesi kabiliyetini tanimlar. Diger bir ifade ile tiirbinden elde edilen giiciin
tirbine etki eden riizgarin potansiyel giicline oranidir. Formiil ((3.24)’de ifade edildigi

gibi;

P

= Purars

Burada,

Cp: glig katsayist

P: tiirbinden elde edilen elektriksel gii¢ (W)

P maks.: riizgarin potansiyel giicii (W)

olarak ifade edilmektedir.

Tirbinin konstriiksiyonu ve jeneratorle elektrik tiretilmesi i¢in kullanilan diger
mekanik aksamindan kaynaklanan verim kayiplar1 da diistiniildiigiinde riizgar tiirbini ile
elde edilen gii¢ formiil ((3.24)’den elde edilecek degerden daha diisik seviyede
cikacaktir.

Biz ¢alismamizda bir gii¢ katsayist degeri segilmeyecek, diger tiirbin
parametreleri 1518inda olusturdugumuz standartlar ile bir giic katsayisi elde edilecek ve

bu veri tez sonunda tartigilacak ve degerlendirilecektir.

3.4.2. Kanat u¢ hiz oram ()

Kanat ucu hiz orani (tip speed ratio, A) bir riizgar hiz1 etkisi ile donen bir
tiirbinin kanatlarinin u¢ kisminda olusan ¢izgisel hizin normal riizgar hizina oranidir.
Normalde kanat ucu hiz oranini yiiksek olmasi verimli bir elektrik iiretimi saglar, ancak
tiirbinin cabuk hasar gérmesi, giiriiltii problemi, titresim, balans problemleri ve yliksek
frenleme giicli gerektirmesi gibi nedenlerle yiiksek kanat ucu hiz orani tiirbini olumsuz

yonde etkiler.

u
A=—
v (3.29)
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Burada,

v: Riizgar hiz1 (m/s)

u = o.r, kanat ucu hizi (m/s)

r: tlirbin yarigap1 (m)

o = 2.1.f, kanat ucunun agisal hizi (rad/s)

f : donme frekansi
olarak tanimlanir.
Imalatin1 yaptigimiz tiirbin modeli H-rotor tipi darrieus’un bir alt tiirevi oldugu igin giig
katsayis1 en iyi olan ug hiz oran1 Sekil 3.6’den goriilecegi gibi 3-5 arasinda bir deger
olarak okunur. Bu bilgiler 1sindan ilk hesaplamamiz i¢in ug¢ hiz oran1 4 olarak kabul

edilecektir.

3.4.3. Siipiirme alani ve R/H oram

Riizgarin potansiyel enerjisi hesap edildiginde siiplirme alani degeri ile diger
parametreler ¢arpim halindedir. Yani elde edilecek elektrik enerjisi miktarin1 birebir
etkileyen bir degerdir.

Formiil ((3.2)’de ifade edilen gii¢ formiiliinde de anlasilacag: {izere siipiirme
alan1 kanat yiiksekligi H ve kanat rotor ¢ap1 R ‘nin ¢arpimi sonucu elde edilmektedir.

Elde edilmesi hedeflenen elektrik enerjisine gore kanat yiiksekligi ve kanat rotor
yarigap degeri belirlenmektedir. Bu noktada yapilan hesaplamalar ve deneyler 15181nda

ideal bir H/R orani belirlenmelidir.

h/R=2 h/R=0.4
T =
I :

a a

| I

a b

a) Disiik verimli b) Yiiksek Verimli

Sekil 3.10. Farkli en-boy oranlarinda riizgar tiirbinleri (Brusca et al., 2014)

Sekil 3.’dan da anlasilacagi gibi en-boy orani diistiik¢e kanatlarda olusabilecek

dondiirme momenti de bu nispetce artmaktadir.
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Imalat1 yapilmis olan riizgar tiirbinimizde Ideal bir &lgiim yapilabilmesi icin
kanat uzunlugu 1 metre kabul edilmis, deneyde kullanilacak alternatore gore de kanat

yarigap1 belirlenmistir. ileride daha ayrintili hesaplamalar yapilacaktir.

3.4.4. Kanat sayis1 ve tiirbin katihk oram

Tilrbin verimine etki eden en Onemli parametrelerden birisi kanat sayisidir.
Kanat sayis1 ile gili¢ katsayisindaki verimlilik degerleri her zaman orantisal
olmamaktadir. Kanat sayisi, ayni zamanda sistemin verimine direk etki eden katilik
oranin1 da belirlemektedir. Bu da sistemin verimliliginde biiyiik bir etkiye neden
olmaktadir. Dikey Eksenli Riizgar Tirbinleri iizerine yapilan calismalarda kanat
sayisinin etkisi de gozlenmistir. Sekil 3.10-b incelendiginde 2, 3 ve 4 kanatl tiirbinlerin
giic katsayilar1 goriinmektedir. Grafik dikkatle incelendiginde 3 kanatli modelin daha

verimli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Biz de bu bilgiler 1s18inda kanat sayimizi 3 olarak
belirledik.

_____________________________________________________________________

—+—2-bladed !

| —o—3-bladed | _
- —a—a-bladed i~ i

_______________________________________________________

Power Coefficient
(=]
=

______________________________________________

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6
Tip Speed Ratio Tip Speed Ratio
a) b)

Sekil 3.11. Katilik degerinin ve kanat sayisinin gii¢ katsayisina etkisi (Brusca et al., 2014)

Kanat sayisinin katilikk oranimi etkileyen Onemli bir parametre oldugu
bilinmektedir. Tiirbin verimliliginin yiliksek olabilmesi igin tlirbin katilik degerine dogru
karar verilmesi de biiyiik bir etkiye sahiptir. Katilik degerinin degismesiyle elde edilen
giic katsayis1 ve kanat u¢ hiz oran1 da degismektedir. Katilik degeri boyutsuz bir saydir.
Bir¢ok degiskene bagli olan katilik degerinin formiilii asagidaki gibidir;

N.c
o' —_— —
R (3.30)

Burada,

o tlirbin katilig
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N: kanat sayis1

R tiirbin yarigap1

Olarak ifade edilmektedir.

Bu baglamda Sekil 3.11-a’daki degerler goz Oniine alindiginda ilk hesaplama
i¢in tiirbin katilik degeri 0,3 olarak kabul edilecektir.

3.4.5. Kanat profili

Riizgar tlirbinini etkileyen en Onemli parametrelerin basinda kanat profili
gelmektedir. Imalatin1 yaptigimiz delta tip darrieus riizgar tiirbininin zayif ydnlerinden
birisi de diisiikk hizlardaki riizgarlarda ilk harekete gegis kabiliyetinin zayif olmasidir.
Bu noktada yapilan c¢alismalar NACA tip profillerin simetrik ve digerlerine nazaran
daha kalin versiyonlarinin dogru bir se¢im olacagini gostermektedir. Agirlikta
Naca0012, Naca0021 ve Naca0018 gibi kanat profillerinin kullanildig1 birgok caligma
mevcuttur. Bu alandaki caligmalar incelendiginde diisiik u¢ hiz oranlarinda kanat
kalinliklarinin arttik¢a verimliliklerinin de arttig1 gozlemlenmistir (Roh & Kang, 2013).

Delta tip darrieus tiirbini i¢in se¢ilen Kanat profilinin imalatinda sert Xps kopiik
kullanilmistir. Sert kopligin imalatinda CNC Router’da sicak rezistans ile kesim
yapildigindan dolay1 ince kanatgiklarin imalatinda ciddi zorluklarla karsilagildig: igin

kanat olarak Naca0018 kanat profili tercih edilmistir.

NACA 0018
03 T

0.z

01

01k

0.2

-0.3

Sekil 3.12. Naca0018 profilin boyutlar1 (UIUC, 2021)

Naca0018 profilinin dogru bir tercih oldugunu teyit eden Feng ve arkadaglarinin

calismasinda Naca0018’e dair elde edilen gii¢ degerleri incelenebilir.
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Sekil 3.13. Degisik kanat profillerinde gii¢ katsayis1 degerleri (Feng et al., 2018)
3.4.6. Veter uzunlugu

Tilrbin tasariminda verime direk etki eden veter uzunlugu kanadin riizgar
karsilayan oval kismindan kanadin en ince kismi ug noktasina olan mesafesidir. Simge
olarak c ile gosterilen veter uzunlugu, Sekil 3.1’ de goriilmektedir. Veter uzunlugu
katilik oranina, kanatgik sayisina ve rotor ¢apina bagl olarak degiskenlik gosterir.
Bunun igin tablodan bir deger se¢ilmeyecektir. Tasarimda se¢ilmis olan degerler formiil
((3.30)’da yerine yazilacak ve veter uzunlugu degerine ulasilacaktir.

Veter uzunlugu darrieus modellerin en biiyiik handikaplarindan olan ilk harekete
baglama hizin1 da ciddi oranda etkilemektedir. Kanat kalinligi, belli sartlar altinda ve
diger parametreler sabit tutuldugunda, ne kadar artarsa ilk harekete gegme hizi o kadar
diismektedir. Tiirbin boylece daha diisiin riizgar hizlarinda harekete gegebilmektedir.

Reynold sayis1 gii¢ katsayisina direk etki eden bir parametredir. Tiirbin en/boy

oranlarinin, u¢ hiz oraninin, rotor ¢capinin degerlerine gore degisen boyutsuz bir sayidir.
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Sekil 3.14. Reynold sayisinin h/R (a) ve Ug¢ Hiz Oraniyla degisimi (b) (Brusca et al., 2014)

Boyutsuz olan Reynold sayisi formiil ((3.27)’de verilmis oldugu gibidir.
Vg h
)

Boylece tiirbin tasariminda dikkat edilmesi gereken 6nemli parametreler iizerinde bir

Re

genel degerlendirme yapilmustir.
3.5. Tiirbin Tasarim ve imalati

3.5.1. Tiirbin boyutlarinin hesaplanmasi

Imalat1 yapilacak olan riizgar tiirbininin alternatdr kapasitesine gore tasarim
boyutlar1 belirlenecektir. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in bazi degerlerin kabul
edilmesi gerekmektedir. Ortalama riizgar hizt 8 m/s olarak, kinematik viskozite v,
1,46x10° m¥kg olarak, havanin 6z kiitlesi p, 1,18 kg/m® olarak, kanat uzunlugu 1 m
olarak kabul edilerek hesaplamalar yapilacaktir. Elimizde var olan motor giicii 100 Watt
olup 24 Volt-DC bir alternatordiir.

Riizgar tiirbini verimine direk etki eden Reynold sayisi, Riizgar Hizi, Katilik
orant gibi parametrelerin degismesiyle Dbiitlin hesaplamalarin  da  degistigi
unutulmamalidir. Yapacagimiz hesaplamalar anlik hesaplamalardir.

Riizgar tiirbininin gii¢ katsayisi formiil ((3.24)’de verilmistir.
P

C. =
P PMaks

Pwmaks degeri teorik olarak elde edilebilecek en yiiksek riizgar gili¢ degerini
vermektedir. Yani riizgarin potansiyel giiciidiir. Formiil ((3.2)’de verilen P degeri ise

elde edilen gergek anlik elektrik giiciinii verir.

1 3
PMaks =§pAV
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Formiiller beraber diislintildiigiinde 100 Watt’lik Riizgar Tiirbininden en ideal

sekilde verim elde etmek i¢in P ger¢ek giicii {izerinden boyutlandirma yapilmalidir.

P = Pyqgs. C

=lpAV3C
p =3P AVEG

NACA 0018 - Re=5*106

Sekil 3.15. Ug hiz oranlarina gore gii¢ katsayisinin degisimi (Brusca et al., 2014)

Sekil 3.15°de Darrieus riizgar tiirbin tiplerinin gii¢ katsayilarinin en iyi oldugu
Reynold sayist ve u¢ hiz oranina gore degerler dikkate alinarak ilk hesaplamalar
yapilmistir. Bu grafikte Reynold degeri 5x10° ve 0,3 katilik orami icin darrieus tip
rlizgar tiirbinleri gii¢ katsayist degeri 0,51 olarak okunur. Giig katsayist degeri formiilde

yerine yazildiginda;
1
100 = o (1,18).(A4).83.(0,51)

Bu hesaplama ile siiptirme alani olan A degeri 0,65 m? ¢ikmaktadir. Kanat
yiiksekliginin 1 metre olmasi planlanmistir. Formiil ((3.1)’de verildigi tizere siipiirme
alan1 kanat yiiksekligi ile kanat yarigapin carpiminin iki katina esittir. Boylece yarigap
yaklasik R=33 cm olarak bulunur.

Tiirbin katilik oran1 boliim 3.4.4°deki ayrintili olarak agiklanmis ve veriler
1s1¢1nda katilik orani 0,3 olarak kabul edilmistir. Bu degere bagl olarak veter uzunlugu

buradan hesaplanacaktir. Katilik orani formiil ((3.30)’dan elde edilecektir.

_N.c
=R

Buradan bilinen degerler yerine yazilarak c, veter uzunlugu ¢ekilir;
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~03.0,325

= 0,0325
3 m

c

Sekil 3.16. Veter uzunlugu hesaplanan NACAO0018 kanat profilinin Solidworks ile ¢izimi

Hesaplanan degerler biitiin sartlarin ideal oldugu, siirtiinmelerin ve kayiplarin
yok sayildig1 bir ¢aligma ortami i¢in hesaplanmaktadir. Gergek ¢alisma sartlarinda bu

devir sayisina ulagsmak hayli zordur. Devir sayisina formiil ((3.26)’dan ulasilacaktir.

A 2.m.N.R _ 2.mw.N.0,325

w="V.A 0 0

=83 - N =705dev/dk

Buradaki N devir sayisi (kanat sayisi degil), R yarigap, V riizgar hizi, A ug hiz

orani, W bagil hizi belirtmektedir. Diger bilinenler 1s181nda N devir sayisina ulasilir.
Reynold sayis1 formiil hesaplanarak daha 6nce kabul edilmis olan degerin bu sartlar ve

boyutlar 1s181ndaki degerin dogrulugu kontrol edilir.

0,0325.8.3

Re =T 26x10-5

=0,53 x 10°

Elde edilen degerler 1s5181nda hesaplanan Reynold sayis1 baslangicta kabul edilen
Reynold sayisinin altinda bir deger ¢ikmistir. Brusca ve arkadaglarinin diyagramlari
kontrol edildiginde elde edilen degere daha yakin olan Reynold sayis1 1,6x10°icin

olusturulan veriler esas alinarak islemler tekrar yapilacaktir.
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NACA 0018 - Re=1.6%10°
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Sekil 3.17. Reynold sayisina gore gii¢ katsayisinin degisimi (Brusca et al., 2014)

Diyagramdan da anlasilacag iizere en yiiksek verimlilige sahip olan ¢izgi igin
katilik oran1 S= 0,2, Giig¢ katsayis1 degeri Cp= 0,413, U¢ hiz oram1 A= 4,21 olarak
belirlenir. Bu sartlar altinda tekrar yapilan hesaplamalar 1s1ginda tiirbin yarigapi R= 0,4
m, Veter uzunlugu c= 0,028 m olarak hesaplanur.

Riizgar tiirbininin kanat uzunlugu, profil ¢esidi, rotor yarigapr gibi tlirbinin ana
konstriiksiyondaki parametreler belirlendikten sonra bu segimler ile elde edilecek

kuvvetlerin hesaplamas1 yapilacaktir.

Sekil 3.18. imalat: yapilan riizgar tiirbininin yandan ve iistten goriiniimii

[k hesaplamada ve ikinci hesaplamada elde edilen biitiin degerler Cizelge 3.1°de

Ozet olarak verilmistir.



Cizelge 3.1. Tasarim hesaplamalari ve sonuglar
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Parametreler 1.Durum 2.Durum
Gug, P (Watt) 100 100
Kanat Profili NACA0018 NACA0018
Ruzgar Hizi, V (m/s) 8 8
Hava Yogunlugu, p (kg/m?3) 1,18 1,18
Kinematik Viskozite, 1% (m?/s) 1,46x10° 1,46x10°
Kanat Sayisi, N 3 3
Katilik Orani, & 0,3 0,2

Ug Hiz Orani, A 3 4,21
Gug Katsayisi, Cp 0,510 0,413
Secilen Reynold Sayisi 5x10° 1,6x10°
Rotor Yarigapi, R (m) 0,325 0,4
Veter Uzunlugu, c (m) 0,033 0,028
Devir Sayisi (dev/dk) 705 804
Reynold Sayisi, Re 0,53x10° 0,61x10°

Prof. Stiitz ve arkadaglarimin calismasinda H tipi darrieus riizgar tiirbininin

hesaplama formiilleri ayrintili olarak verilmistir (Stiitz, 2008). Ortaya konan bu

hesaplamalar ile birlikte kanat eleman metodu kullanilacak, egimli kanat¢iklardan elde

edilebilecek kuvvetlerin hesabi yapilacaktir.

3.5.2. Kanada gelen kuvvetlerin hesaplanmasi

Kanat eleman metodu ile bes esit parcaya boliinecek olan kanatgiklar 4 farkl

diisey kanat agisinda hesaplanacaktir. Bu asamada Sekil 3.19-b’daki 85°’lik diisey kanat

acist olan tlirbin icin bir kanatci@in en {istteki pargasi i¢in kuvvet hesaplamalari

yapilacak, diger kuvvet ve hesap bilgileri Microsoft Excel programi ile hesaplanacak,

sonuclar 6zet olarak tabloda verilecektir.
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Sekil 3.19. Olgiimleri yapilacak profil tasarimlar1 ve diisey kanat acis1 degerleri

Genel olarak Darrieus Tipi Riizgar Tirbini igin, tasarim siirecindeki bazi
kayiplar nedeniyle gii¢ katsayisi tahmini aralig1 (P/Po) % 30 ile % 40 arasindadir. Sekil
3.20 'ye gore Vw /Vworaninin araligi 0,73 ile 0,81 arasindadir. Hesaplama igin bu

degerlerin aritmetik ortalamasi olan 0,77 kabul edilir.

05
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b

03 \

02 \
N\
0 v - r \.
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Sekil 3.20. Va'nin Betz kriterleri 151g1nda ortalama degeri (Stiitz, 2008)
Asagidaki hesaplamada, Vwakis izi hizin1 aliyoruz:
Vl = VOO

V, =0,77 *V,, = 0,77 * 8 (m/s)
V, = 6,16 (m/s) V1’i 8 (m/s) riizgar test diizenegindeki en yiiksek hizina gére alinir.

Sonra eksenel akis hiz1 V, formiil ((3.10) ile bulunur.

Vo +V, 8+616
o2 2
V, = 7,08 (m/s)

Va

= 7,08 (m/s)
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Hesaplamalar1 daha rahat yapabilmek i¢in indiiklenen hiz Va'nin her zaman sabit
oldugunu kabul edilir.

Hesaplanan riizgar hizlarindaki hiicum agisin1 bulabilmek icin 6ncelikle formiil
((3.3) ve formiil ((3.4) ile riizgarin normal hiz1 ve tegetsel hiz1 degerleri hesaplanmasi
gerekir.

Diisey kanat agikliklar1 farkli ve bese boliinen kanatgiklarin yaricap degeri
degistigi icin bir kanat¢igin beg boliimi i¢in ayr1 ayri u¢ hiz oranin1 hesaplamak

gerekmektedir. Oransal ug¢ hiz orani formiil ((3.28) ‘de verilmistir.

0,3651

Aoransal Ug hiz Oran1 — 4,2x = 3,83

Vi = Aoransal U¢ iz oram X Vw + Vax cos 6
Vi = 3,83x8 + 7,08x cos 30

V; = 36,80 m/s elde edilir.

V, = 7,08 x sin 30

V, = 3,54 m/s elde edilir.

Hesaplama {i¢ kanattan sadece birisinin ilk boliimii i¢in yapilmaktadir. Bu
hesaplama kuvvet degerleri hesaplanan kanadin Azimut agis1 degerinin 30° oldugu an
icindir.

Hiicum ag¢isinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan normal ve tegetsel hiz degerleri

formiil ((3.7)’de yerine yazilarak hiicum agis1 bulunur.

_1(Vn
a = tan~! <Vt)
a = tan_l <ﬂ)
36,87
a = 5,48°

Tegetsel ve normal riizgar hizlarina karsi kanat {izerine etki eden siiriikleme, Ft
ve kaldirma kuvveti, Fn hesaplanir. Bu kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in dnce W bagil hiz
hesaplanmasi gerekir. Bagil hiz formiil ((3.6) ile hesaplanir. Bagil hiz W, Tegetsel hiz

V; ve normal hiz V,,’nin bileskesine esittir:

W = /36,872 + 3,542= 37,04

Boylece bagil hiz elde edilmis olur.
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Sekil 3.21. Diisey kanat agis1 85° olan kanat tasarimi ve her parcacigin yarigap degerleri

Kanada etkiyen tegetsel ve normal kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in 6ncesinde

bilinmesi gereken iki deger vardir. Bunlar ct ve cn katsay1 degerleridir. Bu degerler

1s1ginda siiriikleme ve kaldirma kuvveti katsayilarina hesaplanabilir. Bunula birlikte ct

ve Cn katsay1 degerleri formiil (3.18) ve (3.19)’da da goriilecegi gibi cl ve cd siiriikleme

ve kaldirma katsayilarina baglidir. Ci ve cq katsay1 degerleri daha 6nceden laboratuvar

ortaminda aerodinamik dl¢iimler ile elde edilmis ve kanatgik modeline 6zgii degerlerdir.

Hiicum acist & 1s18inda degerler Sekil 3.22°den okunmalidir. Her bir hiicum agisina

gore bu degerler degismektedir. Bu baglamda hiicum agis1 5,48 i¢in cl ve cd degerleri

okunur.

0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0.00

Cd v Alpha

1.50

| 1.00
/

/ 0.50
/ 0.00
-0.50

-1.00

-1.50

-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0

10.0 15.0 20.C

-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0

Cl v Alpha

5.0 10.0 15.0

20.(

Sekil 3.22. Hiicum agis1 ¢ degerine gore cl siiriikleme ve cd kaldirma katsayisi degerleri
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Net tegetsel ve normal kuvvetler bulunmalidir. Ancak bu degerlerin
bulunabilmesi i¢in ilk basta tegetsel kuvvet katsayis1 Ct ve normal kuvvet katsayist Cn

bulunmalidir. Bu katsay1 degerleri formiil (3.18) ve formiil (3.19) ‘da verilmistir.

C; = 0,549x cos(5,48) — 0,012xsin(5,48) = 0,041
C, = 0,012x cos(5,48) + 0,549x sin(5,48) = 0,558

Elde edilmis olan degerler formiilde yerine yazildiginda net tegetsel ve normal

kuvvetler bulunur. Bu kuvvetlerin hesabinda formiil ((3.16) ve ((3.17) kullanilir.

1
F, = 0,041x§x1,18X0,0266X0,2X37,042 =0,175N

1
E, = O,558XE361,18.0,0266)(0,2)(37,042 =2,411N

Elde edilen tegetsel ve normal kuvvet degerleri sadece bir kanatgigin bir parcasi
icindir. Bu hesaplamalar her bir kanatcik ve parcalari i¢in yapilacak ve elde edilmis olan
tegetsel ve normal kuvvetler toplanacaktir. Donme hareketini saglayan kuvvet tegetsel
kuvvet oldugundan toplam tegetsel kuvvet bizim dondiirme giiciimiizii verir. Toplam
tegetsel kuvvet ise formiil ((3.20) ile hesaplanir. Boylece ilk kanat¢igin bir parg¢asinin

hesabi1 yapilmis olur.

1

Fio = —
ta 2T

2
f F.(0) d6 = 0,1750 NM
0
Bizim ¢ kanat¢igimiz mevcuttur ve kanatgiklar arasinda 120° ag¢1 farki vardir.
Azimut agis1 da bu baglamda her kanat¢igin hesaplamasinda degismektedir.
Bu noktadan sonra biitlin degerler tabloda 6zet olarak verilecek ve teorik olarak

elde edilmesi gereken tork, gii¢ ve gii¢ katsayis1 degerleri hesaplanmis olacaktir.



Cizelge 3.2. Diisey kanat agis1 85° olan kanatgik i¢in ag1 ve kuvvet degerleri tablosu
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A, Vi | Va
Oransal Ra 0 a Tegetsel | Normal | W, Fy Fn Ft,
Ug Hiz A, Parcanin | Azimut | Hicum | Hiz Hiz Bagil Tegetsel | Normal | Tegetsel
Bolim | Orani Alan yarigapi | Agisi | Agisi Bileseni | Bileseni | Hiz G [Ca Kuvvet | Kuvvet | Kuvvet
1 3,8 0,1455| 0,37 30 5,48 | 36,87 3,54 |37,04]0,04| 0,56 0,17 2,41
E 2 4,0 |(0,1525| 0,38 30 5,27 | 38,35 3,54 |38,51]0,04| 0,54 0,18 2,50
<Zt 3 4,2 0,1594 | 0,40 30 5,08 | 39,81 3,54 |39,97]0,04| 0,52 0,18 2,60 0,87
i 4 4,4 10,1663 | 0,42 30 4,90 | 41,28 3,54 |41,43|0,03| 0,50 0,17 2,69
5 4,6 0,1733| 0,43 30 4,73 | 42,75 3,54 |42,90]0,03| 0,48 0,17 2,77
1 3,8 0,1455| 0,37 150 8,19 | 24,61 3,54 |2486]0,12| 1,01 0,24 1,96
'<_t 2 4,0 |(0,1525| 0,38 150 7,73 | 26,08 3,54 |26,3210,10| 0,91 0,23 1,98
<Zt 3 4,2 0,1594 | 0,40 150 7,32 | 27,55 3,54 |27,780,07| 0,72 0,18 1,75 0,95
z 4 4,4 10,1663 | 0,42 150 6,96 | 29,01 3,54 |29,2310,05| 0,50 0,13 1,33
5 4,6 0,1733| 0,43 150 6,62 | 30,49 3,54 |30,69]0,06| 0,61 0,17 1,80
1 3,8 0,1455| 0,37 270 |-12,97| 30,74 | -7,08 |31,55|0,28| -1,33 | 0,87 0,00
'<_( 2 40 |(0,1525| 0,38 270 |-12,40| 32,21 | -7,08 |32,98|0,24| -1,24 | 0,82 0,00
<Z( 3 4,2 0,1594 | 0,40 270 |-11,87| 33,68 | -7,08 |34,420,24| -1,20 | 0,89 0,00 4,35
ﬁ 4 4,4 10,1663 | 0,42 270 |-11,39| 35,15 | -7,08 |35,85|0,23| -1,16 | 0,94 0,00
5 4,6 0,1733 | 0,43 270 |-10,94]| 36,62 | -7,08 |37,300,19| -1,06 | 0,84 0,00

Elde edilen degerler 1s18inda tegetsel kuvvet ile birlikte tork kuvveti ve gii¢

degerleri hesaplanir. Ug kanatcigin her bir béliimii 90°, 85°, 80° ve 75° i¢in hesaplanmis

ve elde edilen degerler ¢izelge 3.3’de 6zet olarak verilmistir.

Cizelge 3.3. Farkli diisey kanat agilarina gére hesaplanan kuvvet degerleri

Parametreler 90° 85° 80° 75°
Surukleme Kuvveti, Fg (N) 0,89 0,87 0,80 0,80
Kaldirma Kuvvet, Fi (N) -1,12 -1,23 0,48 -0,13
Tegetsel Kuvvet, Ft (N) 6,18 6,15 5,88 5,85
Normal Kuvvet, F, (N) 12,73 12,69 13,00 13,04
Tork, N.m 7,41 7,38 7,05 7,02
Gug, Watt 131,21 130,65 124,83 124,32
Gug Katsayisi, Cp 0,545 0,543 0,525 0,524
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3.6. Riizgar Tiirbininin imalat

3.6.1. Riizgar tiirbinlerinde kanat yapisi ve malzemeler

Riizgar Tiirbininde kanatlarin riizgar tlirbininin verimine etkisinin ne kadar fazla
olduguna deginilmisti. Tirbin verimine etkisinden dolayr kanat¢igin aerodinamik
yapisindan imalatinda kullanilan malzemelerine kadar bircok noktada yogun ¢aligsmalar
yapilmaktadir. Zaman igerisinde yapilan ¢alismalar ve deneyler ile birlikte kaydedilen
bircok gelisme sonucunda kanat imalatinda kompozit malzemelerin kullanimi
yayginlasmistir. Hafif, dayanikli ve maliyetinin de az oldugu kompozit malzemeler ile
tiretilen kanat¢iklardan uzun siire dayanikliligini korumasi, aerodinamik olarak tiirbinin
verimine katkida bulunabilmesi, korozyona kars1 dayanikliligi, kanat yiizey kalitesini ve
plirtizliiliigiinii koruyabilmesi gibi 6zelliklere sahip olmas1 hedeflenmektedir.

Kompozit malzeme imalatinda birbirinden farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahip birden ¢ok malzeme bir araya getirilmesiyle olusmaktadir. Boylece birlestirilen
malzemelerden daha iyi 6zelliklere sahip olan yeni bir malzeme elde edilebilmektedir.

Bu islem ile elde edilen malzemeye kompozit malzeme denir.
3.6.1.1. Kanat iiretiminde kullanilan temel malzemeler

a-Polyester regine

Bir kompozit yap1 olarak kanatciklarin tiretiminde, kompozit teknolojilerinden biri
olan "Polimer Yapili Termoset Regine" kullanilir. Bunlarin i¢inde de polyester regineler
ozellikle hacimsel cekme dayanimlarinin ve boyutsal stabilite degerlerinin ve diger termoset
reginelere oranla daha iyi 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle kullanilmasi tercih edilmistir.
Polyester regineler; tstiin mekanik O6zellikleri, korozyona ugrayabilecek sivi ve gazlara
dayanimu, iistiin elektriksel 6zellikleri, yiiksek sicakliklara dayanimi veya bu degerlerin bir
kombinasyonu olarak yiiksek performansli kompozit malzemelerin iiretiminde tercih
edilmektedir.

Polyester regineler, herhangi bir kompozit elemani olusturmak igin takviye
malzemeleri ile birlesmeden Once, lreticiler tarafindan belirtilen oranlarda ve uygun
yapidaki sertlestirici malzeme ile karistirilmalhidir. Biz de kullandigimiz polyester reginenin
birlesme oranlarina dikkat ederek iiretimimiz yatik. Ileride ayrmtilar verilecektir.

b- Cam elyaf

Fiberglas olarak da bilinen Cam elyafi, eritilmis haldeki camin ¢ok ince kaliplardan

gecirilmesiyle elde edilen ve cam tellerden meydana gelen bir maddedir. Ayni zamanda
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fiber cam olarak da nitelendirilir. Hafif ve mukavemeti yiiksek olmasindan dolay1 daha ¢ok
havacilikta kullanilir. Kullanim alanlarinin ileride artacagi tahmin edilmektedir. Dokuma,
levha, kece cam elyaf gibi bir¢ok ¢esidi mevcuttur. Biz ¢alismamizda 450 gr/m? olan ve
nispeten ince kege cam elyaf kullanmay tercih ettik.

c- EPS kopiik

Zor hava sartlar1 altinda galisan riizgar tlirbinlerinde kullanilacak malzemelerin
birbiri icerisindeki uyumu Onemlidir. Ciirime, kokma, kiiflenme ve paslanma gibi
problemleri olmayan EPS kanat profilimizin olusturulmasinda mekanik 6zelliklerinin iyi
olmasi dolayisiyla tercih edilmistir.

Aslinda EPS polistren ham maddesinin genlestirilmesiyle elde edilen bir 1s1 yaliim
malzemesidir. EPS’nin yaklasik % 98’1 havadir. Hava ylizdesinin yiiksek olmasindan dolay1
hafif bir malzemedir. Yogunluklar1 10-30 kg/m3 arasinda degisir. Bizim kullandigimiz
koptik ise 15 kg/m?® yogunluga sahip modelidir.

3.6.2. Kanatg¢iklarin hazirlamsi

Bu projede iiretilecek delta tip darrieus riizgar tiirbini kanatlarinin, yiiksek riizgar
hizlarina dayanabilecek kadar mukavemetli ve nispeten daha hafif olabilmesi i¢in cam
elyaf malzemeler ile giiclendirilmis polyester kompozit malzeme kullanilmistir. Kanadi
imal edebilmek i¢in oncelikle sert EPS kopiik malzeme kullanilmis ve kanat profili
CNC Router tezgahinda Solidworks’de ¢izilmis haliyle uzun kanatgiklar seklinde elde

edilmistir. Sekil 6.9’da kanadin kesim asamasi gosterilmektedir.

Sekil 3.23. EPS Sert kopiik malzemenin CNC Router tezgahinda kesimi

Kesim ile elde edilen pargalar kanatgiklarin bir nevi kanatgiklarin kalib1 olarak
kullanilacaktir. fleride ayrintili anlatilacak olan el ile yatirma ydntemiyle kalib1 elde

edilmis olan kanatcik profillerinin imalat agsamalari takip edilecektir.
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3.6.2.1. Cam elyaf takviyeli recinenin hazirlanisi

Polyester Reginenin hazirlanmasi igin, ilk once 1000 gr polyester regine
icerisine, 60 gr kobalt konur ve iyice karistirthir. Boylece polyester regine ve kobalt
karisimi sertlesmeye hazirlanmis olur. Bu sekilde, yani sadece kobalt ile karistirilmig
Polyester recine giinlerce sertlesmeden depolanabilir. Bu karisimi sertlestirmek igin ise
Mekperoksit kullanilmaktadir. Karisimin yaklasik %2’si kadar miktarda Mekperoksit
iyi sekilde karisima eklenip karistirildiginda yaklasik 20 dk igerisinde biitiin karisimin
sertlesmesi beklenmektedir. Bu donma siiresi esas alinarak cam elyafin kanat yiizeyine
uygulanmasi1 saglanir. Sertlestirici orani artirildiginda donma hizi da bu miktarda

artmaktadir.

Sekil 3.24. Polyester Regineyi hazirlarken kullanilan malzeme ve ekipmanlar

Bu karisimi yaparken polyester recine ile kobalt1 karistirmadan once sertlestirici
mekperoksit ile kobaltin karigtirilmamasi gerekmektedir. Eger karistirilirsa iki madde
arasinda ortaya cikan reaksiyon sonucu saglifa zararli gazlar olusabilmektedir. Bu
noktaya dikkat etmekte biiyiik fayda vardir.

Polyester Regine kobalt ve mekperoksit ile karistiktan sonra karigimin sicakligi
hayli artmaktadir. EPS kopiik her ne kadar sert ve dayanikl bir kopiik olsa da reaksiyon
sonucu ortaya ¢ikan yliksek sicaklikta eriyebilmektedir. Bu problemden dolay1 koptik
kanadin direk kimyasal karigim ile temas etmemesi igin kanatgigin dis yilizeyi Sekil

3.25°de goriindiigii gibi kagit bant ile kaplanmaigtir.
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Sekil 3.25. Kanatgiklarin kagit bant ile kaplanmasi

Bu noktadan sonra asil dayanimi saglayacak olan cam elyaf malzemenin yiizeye
tutunabilmesi igin polyester regine kanat yiizeyine firga ile siiriiliir. Daha sonra cam

elyaf malzeme kanat yiizeylerine ve 1 metrelik kanat uzunluguna gore kesilir.

Sekil 3.26. Kanat yiizey boyutlarina gére cam elyaf malzemenin kesilmesi

Uc boyutta malzeme kesilir. Kanadm sag, sol yiizii ve kanadm egimli olan
kismmna goére kesilen malzemeler sirayla elle yapistirma yoOntemiyle yapistirilir.
Katmanlar recine siiriilmiis yiizeye birakildiktan sonra firga yardimiyla kanatgik
ylizeyine yapigmasi saglanmistir. Bu islem biitiin kanadin yiizeyi kaplanana kadar
devam etmektedir. Siiriilmiis polyester reginenin bir siire kurumasi beklendikten sonra
diger kisimlar i¢in ayni iglemler devam etmistir. Her bir yiizeyin ti¢ katman cam elyaf
malzeme ile kaplanmis olmasina 6zen gosterilmistir. Boylece kanatgiklarda yiiksek bir

dayanim elde edilmistir. Kanatg¢iklardan birisinin son hali Sekil 3.27°de goriinmektedir.
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Sekil 3.27. Cam elyaf takviyeli polyester re¢ine kapli kanatgiklardan birisi

Yiizey piiriizliigiiniin saglanmasi i¢in de kanatciklarin yiizeyi zimparalanmis, ihtiyag
duyulan noktalara macun c¢ekilmis ve akabinde plastik boya ile kanat ylizeyleri

boyanmistir. Boylece kanatgik imalati tamamlanmastir.

Sekil 3.28. Riizgar tiirbinin bazi imalat agamalar

3.6.3. Kanat imalati ve konstriiksiyonu

Riizgar tiirbininin kanat boyutlar1 ve riizgar tiinelinin halihazirdaki boyutlari
dikkate alinarak tasarimi yapilan ana konstriiksiyonda ¢elik profiller, farkli ebatlarda sac
malzemeleri, metal malzemeleri birlestirmek i¢in elektrot kaynagi, kanat yiizeyi i¢in
zimpara, boya, macun ve montaj igin civata somun gibi baglanti ekipmanlari
kullanilmustir.

Solidworks’de ¢izimi yapilan riizgar tiirbininin sac kisimlarinin kesme islemleri

CNC lazer’de yaptirilmis, kanadin kanat koluna baglantisini saglayan ekipmanlar torna
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tezgahinda islenmis, matkap tezgahinda delikleri agilmig, kaynak iglemleri yapilmis, bu
islemler sirasinda tiniversitemizin atolyesi aktif olarak kullanilmigtir. Sekil 3.29°da iki

kanatly, ti¢ kanath ve dort kanath tiirbin modelleri goriinmektedir.

Sekil 3.29. ikili, ticlii ve dortlii riizgar tiirbinleri

Konstriiksiyon montaj asamasindan bazi gorseller Sekil 3.30°da gosterilmektedir.

Sekil 3.30. Tiirbin montaj asamalari

3.7. Riizgar Hiz1 Ol¢iimleri

Riizgar tiirbininin 6n ve arka taraflarinda riizgar akis yapist bozulur. Bundan
dolayi riizgar 6l¢iim noktalarinda vorteks’in (girdap) olusmadigindan emin olunmalidir
ki dlgiimler bozulmamis riizgar hizlarinda (uniform) yapilmis olsun. Olg¢iim yapilan
noktalarda vorteks’in olusup olusmadigi yapilacak 6l¢iimlerden elde edilen degerlerin
birbirine ¢ok yakin olup olmadigiyla anlagilabilir. Eger dl¢iilen degerler birbirine ¢ok
yakin ise vorteks alaninin disinda 6l¢tim yapildig diisiiniiliir ki hedeflenen 6l¢lim alan

da bu vorteksin olusmadig1 bolgelerdir.
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Olgiimler eksenel fan araciligiyla riizgarin {iretildigi bir riizgar tiinelinde
yapilmaktadir. Hava hizin1 6lgmek igin fan ¢ikisinin 2 metre Oniine 120x120 cm
boyutunda bir dl¢lim ag1 olusturulmustur. Bu Ol¢lim aginin 50 cm oOniine riizgar
tirbinini riizgar tiinelinin Oniine monte etmek i¢in montaj sehpasi yapilmistir. Sekil
3.31°de goriildiigli gibi 6l¢lim agimin 17 farkli noktasindan hiz dl¢timleri yapilmis ve
elde edilen degerler 1s18inda aritmetik ortalamalar1 hesaplanmistir. Cikan degerler

ortalama riizgar hiz1 degerleri olarak ileriki béliimlerde sunulacaktir (Giil, 2018).

120120 cm

Olciim Agi

@180 cm capinda
Rizgar Taneli

Riizgar Olgiim
Noktalari,
17 Nokta

Sekil 3.31. Riizgar hiz1 6l¢iim ag1 ve hiz 6l¢timiiniin yapildigi noktalar
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4- ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Sonuclar

Diinya iizerinde her gecen y1l artan enerji tiiketimi, fosil kaynaklarin azalmasina
yol agarken dolayli olarak enerji maliyetlerini de artirmaktadir. Son donemde fosil
yakitlarin tiiketiminden kaynakli olarak ekolojinin biiyiik oranda etkilendigi, kiiresel
isinmadan ¢evre kirliligine kadar birgok yonden dogaya zarar verdigi goriilmektedir.
Doganin korunabilmesi ve daha huzurlu bir toplum olusturabilmek icin en iyi ¢ikis
kapis1 yenilenebilir enerji teknolojilerine yatirim yapmaktir.

Son dénemde Diinya’da ve Tirkiye’de yapilan yatirimlar riizgar enerjisine
verilen 6nemi gostermektedir. Tiirkiye yaklasik 9.3 GW kurulu riizgar enerjisi giiciiyle
diinyada 7. siradadir. Yapilan yatirimlarin ¢ogu yatay eksenli riizgar tlirbinlerinden olan
pervane tip riizgar tiirbinleridir. Sehirlerde niifusun her gegen giin arttig1 toplumumuzda
bu trend igerisinde dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin de sektorel firsatlar barindirdig,
yakin zamanda hatir1 sayilir bir pay alacagi diisiiniilmektedir.

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin sehir igerisinde kullanimin1 avantajh kilacak
bir ¢cok 6zelligi mevcuttur. Sehir iclerinde ortaya ¢ikan diizensiz ve dngoriillemeyen
yonlerden esen tiirbiilansh riizgarlar mevcuttur. Bu tiir degiskenliklere kars1 duyarli ve
daha iyi enerji iiretebilecek olan dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin sehir iclerinde
kullaniminin artmasi i¢in bu alandaki tasarimlar {izerine arastirmalar da yogunlasmaistir.
Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin basinda ise darrieus riizgar tiirbini gelmektedir. Bizim
¢alismamizda da bu tasarimin iyilestirilmesi lizerine denemelerde bulunulmustur.

Tasarimi yapilan, tlirbin parametreleri belirli standartlara uygun sekilde segilen,
kuvvet hesaplamalar1 tek akisli tiip model {izerinden yapilan ve nihayetinde
asamalariyla kanatgik ve konstriiksiyon {tretimi yapilan delta tipi darrieus riizgar
tiirbininin iki, ii¢ ve dort kanatli tiirbin versiyonlarinin Konya Teknik Universitesinin
riizgar tiinelinde yaklasik 4 m/s ile 8 m/s arasindaki farkli riizgar hizlarinda 90°, 85°,
80° ve 75° gibi farkli diisey kanat agilarinda anemometre ile riizgar hizi, takometre
aracilign ile devir sayisi, multimetre ile akim ve gerilim degerlerinin Olglimleri
yapilmistir. Bu Olgtimler yapilarak akim ve gerilim ile hesaplanan gii¢ formiiliinde

kullanilir.

P=1V
4.1)
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Sekil 4.1. Riizgar tlineli 6l¢iim diizenegi

Yapilan degerlendirmelerde riizgar tiinelinin 50 cm Oniine yerlestirilen
tiirbinlerin yaklasik 4 m/s ve 8 m/s gibi iki kademe ile ¢alistirilan sisteminde, 120*120
cm’lik hiz 6l¢tim agi igerisinde, anemometre araciligi ile belirlenen riizgar hiz 6lgtimleri
yapilmig, ihtiya¢ halinde riizgar kaynagindan uzaklastirip yakinlagtirarak kademeli
sekilde riizgar hizlar1 ayarlanmistir. Takometre ile Olglilen devir sayisi, multimetre ile
olgiilen akim ve gerilim degerleri 15181nda sistem gii¢ katsayist ve giic degerleri tablolar

halinde verilmistir.

4.1.1. ki kanath riizgar tiirbini deney sonuclari

Deneyde iki kanatli riizgar tiirbini igin ti¢ farkli diisey kanat agisinda yaklasik 4
m/s’den 8 m/s’ye kadar olan farkli hizlarda ol¢timler yapilmigtir. Kanatlar egimli
oldugu i¢in her bir kanadin u¢ hiz oranm1 farklidir. Bu deney 1s18inda iki kanath riizgar

tiirbini i¢in devir sayisi, gii¢ katsayisi ve gii¢ degerleri grafikler araciligiyla verilmistir.
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Sekil 4.1.2-a iki kanatli riizgar tiirbininin devir sayis1 dagilimi

Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinin en biiylik handikabi ilk harekete baslama
zorlugu oldugu icin iki kanath tasarimin diisiik hizdaki performansi oldukga diisiik

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.1.3-b ki kanatl riizgar tiirbininin gii¢ katsayis1 degerleri
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Degerler karsilastirildiginda diisiik riizgar hizlarinda iki kanath riizgar
tirbinlerinin gii¢ katsayist degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Yine en
yiiksek hiz limitinde de genel kabul goren darrieus riizgar tiirbini performansinin

gerisinde oldugu sdylenebilir.
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——90° 85° 80° 75°

Sekil 4.1.4-c Kayiplarla birlikte farkli hizlarda elde edilen gii¢ degerleri

Her ne kadar 100 W gii¢ icin hesaplamalar yapilmis olsa da hesaplamalara
katilmayan kayiplar 1s1ginda ortalama 8,22 m/s riizgar hiz1 ile yaklagik 56 W gii¢ elde
edilmistir. Yine farkli diisey kanat agilarinda olgiilen gii¢ degerlerinin birbirine yakin

degerler oldugu goriinmektedir.

4.1.2. Uclii kanath riizgar tiirbini deney sonuclar

Tasarim1 yapilan tiirbinin kanatgiklarin baglanti noktalari iki kanattan dort
kanada kadar kanat baglamaya uygun sekilde tasarlanmigtir. Ug kanatl tiirbinin verileri

incelendiginde iki kanatli riizgar tlirbininden daha iyi performans sergiledigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.1.2-a Ug kanatli riizgar tiirbininin devir say1s1 dagilimi

Degerler incelendiginde diisey kanat acilar1 azaldiginda devir sayilarinin da az

da olsa azaldigi goriinmektedir. Diisiik riizgar hizinda bu degisimin daha fazla

hissedildigi elde edilen degerler 15181nda diisiiniilebilir.
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Sekil 4.1.2-b Ug kanath riizgar tiirbininin gii¢ katsay1s1 degerleri
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Sekil 4.1.2-d Ug kanath tiirbin icin bes par¢anin diisey acilarina gore ug hiz oranlar

Elde edilen veriler 1s1g1nda ortalama 8,22 m/s riizgar hizi ile yaklasik 68 W gii¢
elde edilmistir. Kanatlarin birbirine dik oldugu 90° versiyon ve diger farkli diisey kanat

acilarinda dlgiilen giic degerlerinin birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir.
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4.1.3. Dort kanath riizgar tiirbini 6l¢ciim sonuclari

Deneylerin son agamasi olarak imalat1 yapilmis olan riizgar tiirbinine dort kanat

baglanarak ol¢lim ag1 igerisindeki dl¢timler tekrar edilmistir. Dort kanath riizgar tiirbini

icin Olgililen devir sayisi, gli¢ katsayis1 ve gii¢ degerleri asagida verilmistir.

Gug katsayisi, Cp
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Sekil 4.1.3-a Dort kanatli riizgar tiirbininin devir sayist dagilimi
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Sekil 4.1.3-b Dért kanatli riizgar tiirbininin giig katsayisi degerleri
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Dort kanath riizgar tiirbini diisiik hizlarda iki kanath riizgar tiirbinine kiyasla
daha iyi bir performans gosterdigi goriilmektedir. Ancak dort kanatli riizgar tiifbini,
yiiksek hizlarda iki kanath riizgar tiirbininden daha iyi, {i¢ kanatli riizgar tlirbininden

biraz daha diisiik performans gosterdigi goriilebilir.
70
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Sekil 4.1.3-c Dort kanatli riizgar tiirbini i¢in farkli riizgar hizlarinda ve diisey kanat agilarinda
gii¢ katsayisi degerleri

Elde edilen veriler 1s1ginda ortalama 8,22 m/s riizgar hiz1 ile yaklasik 63 W gii¢

elde edilmistir.
4.2. Belirsizlik Analizi

Deney sonucunda elde edilen verilerin okunmasinda kullanilan cihazlarin
bilimsel giivenilirligini tespit etmek i¢in hata analizi yapilmaktadir. Bunun i¢in Kline ve
McClintock’in ortaya attig1 yontem uygulanmaktadir. Bu yontem ile bir hata aralig1 elde
edilmektedir. Bu yonteme gore sistemde Olglilmesi gereken biiyiiklik R ve bu
bliytikliige etki eden n adet bagimsiz degiskeni olan bir 6lgiimde;

« R: Olgiilecek boyut

* X1, X2, X3,..., Xn : Olclimii etkileyen degiskenler

* w1, W2, W3,..., Wn : Hata orani

Bagimsiz degiskenlerle ilgili toplam hata orani formiil 4.2°ye gore hesaplanir.

2 1/2

W= [(Sew) + (gwe) 4o (Fwa) | 42)
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Deneysel caligmamizda kullanilan 06l¢ii aletlerinin hata oranlarimi verecek
olursak; riizgar hiz 6l¢iimii i¢in kullanilan PROVA AVM-07 Anemometre i¢in hata
orant +(3%), tlirbinin devir sayisinin Ol¢limiinde kullanilan BENETECH BGMS8905
Takometre icin hata orami £(0,1%), DC motorda akim ve gerilim 6l¢limi yapilan
M890G Multimetre igin hata orani + (2%) olarak tanimlanmistir. Formiil 4.1 ile akim ve
gerilimi Olgtigiimiiz Wp hata orani, formiil 4.3 ile devir sayisimi ve riizgar hizini

Olctliglimiiz kanat u¢ hiz orani1 igin W, hata orani hesaplanacaktir.

P=LV
Wp (0,02)2 .\ (0,02>2 i
67 [\ 6,5 10,3
1= w.R
4 4.3)
1/2

Wy, (0,01)2 . <0,01)2
4,2 [\33,6 0,03

Verilen formiiller 1sinda hesaplanan belirsizlik oranlar1 sirayla +2,43% ve + 1,40%

olarak elde edilir.
Bu baglamda ol¢iimler 15181nda elde edilen en yiiksek giic degerleri asagidaki
araliklarda olabilir. Kiyaslama en yiiksek hiz ortalamasi olan 8,22 m/s riizgar hizinda

Olctilen en yiiksek degerlerde her bir ac1 i¢in yapilmistir.

Riizgar 90° 85° 80° 75°

Hizi, m/s | ikili Uclii | Dortlii | ikili Uclii | Dortlii | ikili Uclii | Dortlii | ikili Uclii | Dortlii

8,22 56,31 | 68,75 | 63,14 | 55,558 | 67,28 | 61,19 | 5363 | 6582 | 59,73 | 52,41 | 64,60 | 58,02

Ust limit | 57,68 | 70,42 | 64,67 | 56,93 | 6892 | 62,68 | 5494 | 67,42 | 61,18 | 53,69 | 66,17 | 59,43

Alt Limit | 56,28 | 68,71 | 63,10 | 55,555 | 67,24 | 61,15 | 53,60 | 6578 | 59,69 | 52,38 | 64,56 | 57,99

Sekil 4.2. Belirsizlik oranlar1 15181nda gii¢ degerlerinin alt ve iist limitleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Sonug olarak ideal sartlar altinda 100 Watt elektrik iiretme kapasitesine sahip bir
delta tipi darrieus riizgar tiirbini tasarlanip imal edilmistir. Riizgar tiinelinde 4 m/s’den 8
m/s’ye kadar olan ¢esitli riizgar hizlarinda diisey kanat agilar1 5’er derece diisiirtilerek 3
kademede ol¢timler yapilmig ve teorik olarak hesaplanan degerlere ne kadar yaklasildigi
ve diisey kanat acis1 dislrildiginde tirbin veriminin ne kadar degistigi
gozlemlenmistir. Kanatciklarin diisey kanat agikliklari 5’er derece indirilerek {ig
kademede &lgiimler yapilmistir. Olgiimlerin ii¢ kademede yapilmasmin nedeni diisey
kanat agisinin belli bir derecede azalmasi durumunda tiirbin verimin nasil degistigini
genel anlamda gosterebilmesi adina yeterli goriildiigiindendir. En yiiksek elde edilen
elektrik giicti diisey kanat agis1 85°°de iken yaklasik 68 W degerindedir. Diisey kanat
acilar1 azaldikca elde edilen gii¢ degerlerinde de diisiisler kaydedilmistir. Boylece diisey
kanat acis1 azaldikca verimliligin de her 5 derecelik diisiiste yaklasik %2 diistiigi
gorlilmiistiir. Verim disilikliigiiniin bircok nedeni vardir. Diisey kanat acilarinin
azalmasiyla kanat agikliklarinin da kanat iizerine olusturdugu tiirbiilansh akiglarin
verime negatif etki ettigi diistiniilebilir. Baz1 iyilestirmeler ile sistemi daha verimli hale
getirilebilir. Boylece bir sokak aydinlatmasi igin veya elektrigin ulagamadigi bir ev igin

bu tiirbin daha verimli sekilde kullanilabilir.

Riizgar 90° 85° 80° 75°

Hiz, m/s | ikili | Ocli | Dortli | ikili | Ucli | porti | ikili | Ugli | portti | ikili | Ocli | Dértii

3,92 0,18 0,24 0,22 0,18 0,24 0,22 0,17 0,23 0,21 0,17 0,22 0,20
512 0,20 0,26 0,23 0,20 0,26 0,23 0,19 0,25 0,22 0,18 0,24 0,21
6,28 0,23 0,29 0,25 0,23 0,28 0,25 0,22 0,27 0,24 0,21 0,26 0,23
7,33 0,26 0,32 0,28 0,25 0,31 0,27 0,24 0,30 0,27 0,24 0,29 0,26
8,22 0,29 0,35 0,32 0,28 0,34 0,31 0,27 0,34 0,30 0,27 0,33 0,30

Sekil 5.1. Diisey kanat agilar1 ve tiirbin verimleri

Yapilan dl¢timler ile elde edilen degerler diisiiniildiiglinde diisey kanat agilarinin
degerlerinin azaltilmasinin riizgarin verimine negatif yonde etki ettigi, tiirbin verimini
diistirdligti goriilmektedir. Elde edilen sonuclar 1s18inda en ideal kanat sayisinin ii¢
kanath rlizgar tiirbini oldugu anlagilmaktadir. Bu baglamda riizgar tlinelindeki
tirblilansl hava, kanat yiizeyindeki bazi piiriizler, kanat yataklamalarindan kaynakli

kayiplar iyilestirilmesi durumunda hedeflenen degerlere ulasilacag diisiiniilmektedir.
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5.2. Oneriler

Tiirbin tasariminda hesaba katilmayan parametreler tiirbin verimine etKi
etmektedir. Tiirbin rotorunun yataklanmasi i¢in daha hassas yapilabilir. Kanatgiklarin
yiizey kalitesi artirilabilir ve kanat yiizeyleri daha piiriizsiiz hale getirilebilir. Daha hafif
bir konstriiksiyonla tiirbin rotoru tretilebilir. Motor verimliligi yiiksek bir jenerator
secimi yapilabilir. Ol¢iimler daha stabil sartlarda ve daha hassas cihazlar ile yapilabilir.

Kanatlarda dayanimi yiiksek ve daha hafif kompozit malzemeler tercih edilebilir.
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