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OZET

RUZGAR ETKISIYLE ACILIP KAPANABILEN KANATCIKLI DUSEY
EKSENLI RUZGAR TURBINI TASARIMI VE VERIMININ
BELIiRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
BURAK CETINKAYA
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTIiM ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
MAKINE MUHENDISLiGi YUKSEK LiSANS PROGRAMI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. HASAN YUMAK)

BOLU, MART - 2025
X +57

Diinya iizerinde artan enerji ihtiyaci, ¢evresel faktorlerden dolayi iilkelerin
imzaladig1 protokoller, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan yonelimi artirmistir.
IRENA kurulusunun 2024 yili raporundaki verilerde bunu kanitlar niteliktedir.
Ozellikle riizgar enerjisinin denizde ve karada kullanimi igin gelistirilen projeler
sayesinde; riizgarin enerji kaynagi olarak kullamiminda ciddi artis saglanmustir.
Riizgardan gelen enerjiyi daha fazla kullanabilmek igin genis arazilerde riizgar
santralleri seklinde uygulamalar yaninda sehir i¢inde de riizgar tlirbini uygulamalari
olmalidir. Bunun igin kurulabilecek dikey eksenli ve kiigiik oOlgekli riizgar
tiirbinlerinin yayginlagmasi riizgardan daha fazla faydalanilmasini saglayacaktir.
Bu baglamda gelistirdigimiz acilip kapanabilen kanat¢ikli diisey eksenli riizgar
tiirbini, 3 kanatli, kanatlar tizerinde tek yonlii agilabilir kanatgiklara sahip olup;
mevcut diisey eksenli riizgar tiirbinlerine gore daha yiiksek verimle ¢aligabilecek
yapisal ozelliklere sahiptir. 3 farkli riizgar hizinda deneysel ¢alismalarin yapildig:
tiirbin tlizerinde, her riizgar hizinda iiretilen tork miktart hesaplanmistir. Elde edilen
veriler teorik hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikarilan degerler ile karsilastirilmis ve
tiirbin verimi ortaya konulmustur. Sonuglar degerlendirildiginde; mevcut imkanlar
dahilinde imalat1 ve deneysel ¢alismalar1 yapilan tiirbin i¢in verim 4,2 m/s riizgar
hizinda % 15 dolayinda bulunmustur. Yiiksek riizgar hizlarina ¢ikilmasi durumunda
verimin diistiigii tespit edilmistir. Simiilasyon analizlerine gore tlirbin veriminin
%23 - % 29 dolayina cikabilecegi tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Riizgir enerjisi, Diisey eksenli riizgar tiirbini,
Acilip/kapanabilen kanatgik, Verim



ABSTRACT

DESIGN AND DETERMINATION OF EFFICIENCY OF VERTICAL
AXIS WIND TURBINE WITH SHUTTERS
CAPABLE OPEN AND CLOSE UNDER THE EFFECT OF WIND
MASTER THESIS
BURAK CETINKAYA
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF.DR. HASAN YUMAK)

BOLU, MARCH 2025
X1+ 57

The increasing energy demand in the world and the protocols signed by countries
due to environmental factors have increased the tendency towards renewable
energy sources. The data in the 2024 report of IRENA proves this. Thanks to the
projects developed especially for the use of wind energy at sea and on land; a
significant increase has been achieved in the use of wind as an energy source. In
order to use the energy coming from the wind more, there should be wind turbine
applications in cities as well as wind power plants in large areas. For this purpose,
the widespread use of vertical axis and small-scale wind turbines will provide
greater utilization of wind. In this context, the vertical axis wind turbine with
opening and closing blades (shutters wing) that we have developed has 3 blades,
unidirectional opening blades on the blades; It has structural features that can
operate with higher efficiency compared to existing vertical axis wind turbines. The
amount of torque produced at each wind speed was calculated on the turbine where
experimental studies were carried out at 3 different wind speeds. The obtained data
were compared with the values obtained as a result of theoretical calculations and
the turbine efficiency was revealed. When the results were evaluated; the efficiency
for the turbine, which was manufactured and experimentally studied within the
available possibilities, was found to be around 15% at a wind speed of 4.2 m/s. It
was determined that the efficiency decreased in case of high wind speeds.
According to the simulation analysis, it was determined that the turbine efficiency
can increase to 23% - 29%.

KEYWORDS: Wind energy, Vertical axis wind turbine, Shutters wing, Efficiency.
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1. GIRIS

18. yiizyilda Endiistri Devrimi ile baslayan ve gliniimiizde teknolojinin de
gelismesiyle artan makinelesme sonucunda, enerji talebindeki artis biiyiik boyutlara
ulasmistir. Makinelesmenin artmasi fosil yakitlarin kullanimini ve dolayisiyla
cevresel tehdit olusturan sera gazi salinimini artirmistir. 18. Yiizyilda komiiriin
temel enerji kaynagi olarak kullanilmaya baslanmasi ve daha sonralar1 diger fosil
yakitlarin da dahil olmasiyla 21. Yizyilda giindemimizi en ¢ok mesgul eden

konulardan birinin “ Kiiresel Isinma ” olmasina neden olmustur.

Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) degerlendirme raporunda
bilim insanlari, iklim degisikligi etkisinin tehlikeli boyutlara ulasmamasi igin kritik
bir noktada oldugumuzu belirtmektedir. Bu kritik noktanin asilmasi durumunda
benzeri goriilmemis sicak hava dalgalar1 ve su kitliklarinin yasanmasina kesin
goziiyle bakilmaktadir (AR6 Synthesis Report, 2023.). Bu sebepten IPCC iiyesi
tilkeler karbon salinimlarini azaltmak, ihtiya¢ duyduklari enerjiyi, yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilamak icin ¢aligmalar yiirtitmektedir. 2050 yilina kadar
karbon salinimlarinin sifira indirilme hedefi bu ¢alismalarin yogunlasmasina sebep
olmustur. Bu sonuca bagli olarak giines enerjisinin dogrudan kazanimi ve dolayl
glines enerjisi kaynaklarindan enerji kazanimi (riizgar enerjisi, hidrolik enerji,
biokiitle enerjisi) kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklari {izerine yeni

teknolojiler gelistirilmeye baslanmistir.

Riizgarin enerji kaynagi olarak kullanilmast M.O. 4000’li yillara
dayanmaktadir. Ilk caglarda yelkenli gemilerin yiiriitiilmesi icin yararlanilan
rliizgar, glinlimiizde tasarlanan farkli tip tiirbinler sayesinde elektrik iiretiminde
kullanilmaktadir. Tarihte riizgar enerjisinden bahseden ilk kisi Yunanli bir
miithendis olan Heron ’dur. Heron bugiinkii caligmalara ilham kaynagi olan
tanimlamalar yapmis ve riizgar enerjisiyle ¢alisan ilk su pompasini tasarlamistir. Bu
caligma; yel degirmenlerinin tasarlanmasina, yel degirmenleri de bugiinkii riizgar

tiirbinlerinin tasarimina onciiliik yapmustir.

Bu ¢alismada riizgar etkisiyle agilip kapanabilen kanatgikli diisey eksenli
rlizgar tiirbini tasarimi ve imalati yapilmis, deneysel ve simiilasyon ¢aligmalariyla
tiirbin veriminin belirlenmesi hedeflenmistir. Ulkemiz geneline bakildiginda riizgar

hiz1 ortalamasinin 4-5 m/s civarinda olmasi1 diisiik riizgar hizlarinda verimli



calisacak tiirbinlere olan ihtiyaci gozler 6niine sermektedir. Yapilan bu ¢alismayla;
tilkemizin riizgar enerjisinden daha fazla faydalanmasi konusunda sehir ici
uygulamalarinda da kullanilabilecek ve diisiik riizgar hizlarinda verimli

caligabilecek bir riizgar tiirbini gelistirilmesi amaglanmistir.

1.1 Enerji

Kisaca is yapabilme yetenegi olarak da tanimlanan enerji, niifusun artmasi,
teknolojinin gelismesine baglh talebi her gegen giin artan onemli bir ihtiyagtir.
Enerji, toplumlarin ekonomik ve sosyal gelisiminde biiylik paya sahiptir. Diinyaya
geldigimiz giinden itibaren yasantimizi devam ettirebilmek i¢in enerjiye ihtiyag
duyariz. Vicudumuzun gereksinim duydugu enerjiyi besinlerden saglarken,
yasantimizi daha konforlu hale getirmemize yardimci olan makinelerin enerji

gereksinimi ise, dogadan elde edilen kaynaklardan saglanmaktadir.

Enerji birgok farkli formda elde edilir. Is1 enerjisi, elektrik enerjisi, kimyasal
enerji bunlardan bazilaridir. Degisik formlarda bulunan enerji, uygun sartlarda bir
formdan digerine doniistiirebilmektedir. Enerjinin bu yapisi sayesinde yasamimizin
her alaninda kullandigimiz makine ve donanimlarin gelistirilmesi ve kullanima

sunulmast miimkiin olmustur.

1.2 Enerji Kaynaklari

Genel sekliyle, enerji kaynaklari yenilenebilir ve yenilenemez niteliklerine
gore iki grupta; doniistiiriilebilme 6zelliklerine gore ise; birincil ve ikincil olmak
tizere iki kategoride siniflandirilmaktadir. Kullanilacagi alana gore ekonomik
maliyetler, ¢evresel etkiler ve siirdiiriilebilirlik, enerji kaynaklarimin se¢iminde bagi
ceken kavramlardir. Enerji kaynaklarmin kullaniminda siirdiiriilebilirlik diinya
genelinde kritik 6neme sahiptir. Biitlin iilkeler enerji liretiminin devamliligini
saglamak i¢in caligmalar yapmakta ve mevcutta kullandiklar1 kaynaklarin
alternatiflerine yonelmektedir. Bu sayede her gecen giin enerji teknolojilerinde
gelismeler yasanmakta; daha gilivenli, daha temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji sistemi

insa edilmeye ¢alisilmaktadir.



1.2.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklari
Konvansiyonel ya da tiikenir enerji kaynaklari olarak da nitelendirilen bu
enerji kaynaklari, fosil ve niikleer olmak iizere iki ana baslikta toplanmistir. Fosil
kaynaklar biyolojik siire¢ler sonucunda olusurken, niikleer kaynaklar ise atom
cekirdeginden elde edilmektedir. Her iki enerji kaynagi da kullanilmasi durumunda
tikenmekte ve yeniden olusmasi i¢in uygun sartlar altinda milyonlarca yil

gerektirmektedir.

Diinyada enerji lretiminin biiylik bir bolimii yenilenemez enerji
kaynaklarindan saglanmaktadir. Bunun en biiyiilk nedenleri intensive (yogun)
kaynaklar olmasi ve kaynaga ulagimin kolay, maliyetinin diisiik olmasidir. Ancak
giinimiizde bu kaynaklarin kullanimi sonrast ¢evreye verdigi olumsuz etkiler,
kiiresel 1sinma ve sera gazi etkisi dikkate alindiginda uzun vadede zararh etkileri
daha belirgin hale gelmistir. Ustelik rezervleri smirli oldugundan yakin gelecekte
bu kaynaklarin tiikenecegi belirtilmektedir. Acgiklanan gerekgelerle {ilkeler;
diinyamizin yakin gelecekte yasayabilecegi tehlikeli siirecin Oniine gegmek igin
bircok protokol imzalamistir. Bu protokoller geregi; giinden giine diinyada enerji
arzinin artmasi, yenilenemez enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir olmamasi ve
cevreye verdigi olumsuz etkilerden dolay: iilkeler alternatif kaynak arayisina
yonlenmislerdir. Bu arayis ise yenilenebilir enerji kaynaklarimin Onemini

artirmigtir.

1.2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin esas kaynagi giinestir. Diger bir ifade ile
dogrudan (1s1l veya elektriksel kazanim) ve dolayli (kaynag giines enerjisine bagl
olan riizgar, hidrolik, biokiitle enerjileri ve hatta kismen jeotermal enerji) olarak
kazanilan giines enerjisidir. Dogal siireglerin acgiga c¢ikarmasi nedeniyle
yenilenebilir enerji kaynaklart ¢evre kirliligine olan etkisi minimum diizeydedir.
Yani dogadaki mevcutta bulunan bir durumdan yararlanilmas: s6z konusudur.
Kullanilmasi durumunda ise bir tiikkenme durumuyla kars1 karsiya kalinmamasi yani
siirdiiriilebilir olmasi en biiyiik 6zelliklerinden bir tanesidir. Ulkelerin artan enerji
ihtiyaclarmi temiz ve siirdiiriilebilir bir sekilde karsilama ihtiyaci, yenilenebilir

enerji kaynaklarma olan yonelimi artirmistir (Sekil 1.1). Bu alanda yapilan



arastirmalar hiz kazanmis ve mevcut teknolojileri daha verimli hale getirecek

tasarimlar tizerine ¢alismalar hizlanmistir.

eotermal

Sekil 1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (4/ternatif Enerji Kaynaklar: ve Tiirkiye
| TUBITAK Bilim Geng, 2024.)

1.3 Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji Kaynaklarinin Kullanimi
Diinyada niifusun, makinelesmenin ve konforlu yasam algisinin her gecen
giin artmasi; dogru orantili olarak enerji talebini de artirmaktadir. Ulkeler enerji

ithtiyaclarmi ¢esitli enerji kaynaklarindan saglamaya ¢aligmaktadir.

Diinya enerji iiretiminin %g80’ine yakini hala fosil kaynaklardan
karsilanmaktadir. Bu durum ¢evre politikalar1 geregi azaltilmaya calisiimakta ve
cevreye etkisi daha az olan yenilenebilir enerji sistemleri(YES) iizerine yonelim
saglanmaktadir. IRENA(Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajans1) 2024 verilerine
gore; kiiresel capta yenilenebilir enerji kapasitesi 3.864.522 MW’a ulagmistir
(Renewable Energy Statistics, 2024.). Raporda yenilenebilir enerji kapasitesinde
onciligii Cin’in onderliginde Asya Kitas1 iistlenmektedir. 2023 yilinda
yenilenebilir enerji kapsaminda en fazla biiylime Giines ve Riizgar enerjisi alaninda
saglanmistir. Riizgar enerjisinin, denizde ve karada kullanimi i¢in gelistirilen
projeler sayesinde 1.017.390 MW’a ulasarak bir 6nceki seneye gore 114.507 MW

artis gostermesi Onemli bir gelisme olarak goriilmektedir.

Ulkemizin 6zellikle son yillarda aldig: diizensiz gd¢ nedeniyle yasadigi hizli
niifus artig1 ve her gegen giin sanayilesmenin artmasi; ayni oranda enerji talebini de

yiikseltmistir. Ulkemizin mevcut kurulu giicii Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig



Eyliil ay1 verilerine gore 114.215 MW a ulagsmustir (Elektrik - T.C. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanhgi, 2024.). Ulkemiz mevcut enerji ihtiyacinin yaklasik %70 ini

yenilenemez enerji kaynaklarindan karsilamaktadir.

2022 yil1 Enerji yatirim raporunda; termik santral yatirim pay1 % 49,92 iken,
2023 yilinda bu payin %3,48 e diismesi ve ayni oranda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanildig1 santrallere yatirimin artirilmasi gelecege dair biiyiik
umut vermektedir (EIGM Raporlar: - T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2024.). Ozellikle bu yatirmlarmn igerisinde Riizgdr Enerji Santralleri yatirim
paydasimin 2021 yilinda %51,42, 2022 yilinda %22,64, 2023 yilinda ise %33,04
olmasi; tilkemizin sahip oldugu riizgar enerji potansiyelinin farkinda oldugunu ve
bu alanda yatirimlara devam edilecegini gdstermektedir (E/IGM Raporlar: - T.C.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2024.).

1.4 Riizgar

Riizgér, giinesten gelen 1sinim enerjisiyle atmosferin ve yeryliziiniin farkl
sicakliklara ulagmasi ile hava hareketleri sonucunda olusmaktadir. Bu hava
hareketlerinin temel kaynagi ise giinestir. Giinesin yeryiiziiniin her bolgesini esit
olarak 1sitamamasi nedeniyle ortaya ¢ikan sicaklik farklar1 ve bu sicaklik farki
sebebiyle olusan basing farklar1 hava kiitlelerinin hareket etmesine sebep
olmaktadir. Bu hava kiitlelerinin hareketleri sonucunda ise riizgar olusmaktadir.
Hava hareketi her zaman yiiksek basing bolgesinden algak basing bdlgesine yonelik

olmaktadir.

Riizgarin 6zelligini etkileyen temel faktor sicaklik farki ve dolayisiyla olugan
hava basing degisimleri olmakla birlikte; bunun yaninda diinyanin hareketi, 1s1
yayilimlari, farkli atmosferik olaylar ve arazinin cografi yapisi da riizgarin spesifik

yapisini etkilemektedir (Riizgar - T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2025.).

Riizgarin farkli bolgelerde farkli 6zelliklerde bulunmasi diinyada riizgar
haritalarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Sekil 1.2° de diinya riizgar haritasi
verilmistir. Bu haritada renkler maviden kirmiziya dogru gittikge riizgar hizi,

dolayisiyla riizgar gii¢ yogunlugu artmaktadir.
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Sekil 1.2 Diinya Riizgar Hiz1 Haritas1 (Denmark, 2017)

1.4.1 Tiirkiye’nin Riizgar Haritas1
Ulkemizde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigmin yaptigi galismalar
sonucunda 7 farkli bolgemizin her biri i¢in; 100 metre ylikseklikte, yillik ortalama
rizgar hizi dagilimi ve yillik ortalama riizgar gii¢ yogunlugu dagilimi haritalari
olusturulmustur. Her bolge i¢in elde edilen minimum riizgar hizi degeri, maksimum
riizgdr hizi degeri, ortalama riizgdr hizi degeri, minimum gii¢ yogunlugu,
maksimum gii¢ yogunlugu ve ortalama gii¢c yogunlugu degerleri asagida haritalar

ve tablolar halinde gosterilmistir.

Marmara bolgesi i¢in elde edilen veriler;

Riizgar Hiz
(ms)

-2

Sekil 1.3 Marmara Bolgesi Yillik Ortalama Riizgar Hizi Dagilimi
Haritasi(7Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)
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Sekil 1.4 Marmara Bolgesi Yillik Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu

Dagilimi Haritasi(Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)

Tablo 1.1. Marmara Bolgesi igin Elde Edilen Hiz ve Gii¢ Degerleri

Minimum riizgar hizi (m/s) 1,93 Minimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 12,85

Maksimum riizgar hizi (m/s) 9,86 | Maksimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 1041,314
Ortalama riizgar hiz1 (m/s) 5,24 | Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m2) 201,765
Variyans 1,23 | Variyans 10428,29
Standart Sapma 1,11 | Standart Sapma 102,119

Ege bolgesi i¢in elde edilen veriler;

Sekil 1.5 Ege Bolgesi Yillik Ortalama Riizgar Hiz1 Dagilimi

Haritasi(T#irkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)
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Sekil 1.6 Ege Bolgesi Yillik Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu Dagilim1

Haritasi(T#irkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)

Tablo 1.2. Ege Bélgesi i¢in Elde Edilen Hiz ve Giig¢ Degerleri

Minimum riizgar hizi (m/s) 1,96 Minimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 12,44
Maksimum riizgar hiz1 (m/s) | 10,79 | Maksimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 1357,68
Ortalama riizgar hiz1 (m/s) 4,81 | Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m2) 176,89
Variyans 1,30 | Variyans 13573,42
Standart Sapma 1,14 | Standart Sapma 116,505

Akdeniz bolgesi i¢in elde edilen veriler;

Sekil 1.7 Akdeniz Bolgesi Yillik Ortalama Riizgar Hizt Dagilimi

Haritasi(7Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)

Riizgar Hizi
(m/s)

-2
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Sekil 1.8 Akdeniz Bolgesi Yillik Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu

Dagilimi Haritasi1(7#irkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)

Tablo 1.3. Akdeniz Bélgesi Igin Elde Edilen Hiz ve Giig Degerleri

Minimum riizgar hizi (m/s) 0,92 | Minimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 2,145

Maksimum riizgar hiz1 (m/s) | 10,49 | Maksimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 1311,89

Ortalama riizgar hiz1 (m/s) 4,46 | Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m2) 162,194
Variyans 1,28 | Variyans 9811,695
Standart Sapma 1,13 | Standart Sapma 99,054

Glineydogu Anadolu bolgesi i¢in elde edilen veriler;
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Sekil 1.9 Giineydogu Anadolu Bélgesi Yillik Ortalama Riizgar Hiz1
Dagilim1 Haritas1 (7tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)
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Sekil 1.10 Giineydogu Anadolu Bolgesi Yillik Ortalama Riizgar Giig

Yogunlugu Dagilimi1 Haritasi(7iirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)

Tablo 1.4. Giineydogu Anadolu Bélgesi I¢in Elde Edilen Hiz ve Giig

Degerleri

Minimum riizgar hizi (m/s) 1,39 | Minimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 3,681
Maksimum riizgar hizi (m/s) 8,24 | Maksimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 840,871
Ortalama riizgar hiz1 (m/s) 4,59 | Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m2) 137,229
Variyans 0,59 | Variyans 3401,222
Standart Sapma 0,77 | Standart Sapma 58,320

Dogu Anadolu bolgesi i¢in elde edilen veriler;

Riizgar Hin
(mvs)

Sekil 1.11 Dogu Anadolu Bolgesi Yillik Ortalama Riizgar Hiz1 Dagilimi

Haritasi(T#irkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)
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Sekil 1.12 Dogu Anadolu Bolgesi Yillik Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu

Dagilim1 Haritasi(Ttirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)

Tablo 1.5. Dogu Anadolu Bélgesi I¢in Elde Edilen Hiz ve Giig Degerleri

Minimum riizgar hizi (m/s) 1,002 | Minimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 1,669

Maksimum riizgar hizi (m/s) | 13,60 | Maksimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 1945,37
Ortalama riizgar hiz1 (m/s) 4,61 | Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m2) 152,67
Variyans 1,30 | Variyans 8537,39
Standart Sapma 1,14 | Standart Sapma 92,398

Karadeniz bolgesi i¢in elde edilen veriler;

Riizgar Hizn
(m/s)

-

Sekil 1.13 Karadeniz Bolgesi Yillik Ortalama Riizgar Hizi Dagilimi

Haritasi(T#irkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)
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Sekil 1.14 Karadeniz Bolgesi Yillik Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu

Dagilim1 Haritasi(Ttirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)

Tablo 1.6. Karadeniz Bolgesi I¢in Elde Edilen Hiz ve Giig Degerleri
Minimum riizgar hizi (m/s) 0,67 | Minimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 0,792
Maksimum riizgar hiz1 (m/s) | 10,07 | Maksimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 1274,416
Ortalama riizgar hiz1 (m/s) 4,01 | Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m2) 121,152
Variyans 1,08 | Variyans 7015,738
Standart Sapma 1,04 | Standart Sapma 83,76

I¢c Anadolu bélgesi igin elde edilen veriler;

Riizgar Hiz1

(m/s)

Sekil 1.15 I¢ Anadolu Bélgesi Yillik Ortalama Riizgar Hizi Dagilimi

Haritasi(T%irkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)
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Sekil 1.16 I¢ Anadolu Bolgesi Yillik Ortalama Riizgar Gii¢ Yogunlugu
Dagilim1 Haritasi(Ttirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli, 2025.)

Tablo 1.7. i¢ Anadolu Bélgesi igin Elde Edilen Hiz ve Gii¢ Degerleri

Minimum riizgar hiz1 (m/s) 1,96 | Minimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 13,55

Maksimum riizgar hizi (m/s) 9,80 | Maksimum gii¢ yogunlugu (W/m2) 860,019

Ortalama riizgar hiz1 (m/s) 4,53 | Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m2) 128,537
Variyans 4,53 | Variyans 3602,881
Standart Sapma 0,74 | Standart Sapma 60,024

Degerler iilkemizde Ege ve Marmara bolgesinde riizgar hizlarinin ve giic
yogunlugunun daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bundaki temel sebep
daglarm uzanisi ve bdlgenin topografik yapisindan kaynaklanmaktadir. Ulkemizde
riizgardan faydalanma yoniinde yapilan yatirimlarda bu bolgelerde yogunlagmustir.
Ancak tabloya genis acidan bakildiginda {lkemizde ortalama riizgar hiz
seviyelerinin 4-5 m/s araliginda oldugu goériilmektedir. Bu ¢alismada, tasarimi ve
imalat1 yapilan riizgar tiirbini ile diisiik riizgar hizlarinda(4-5m/s) verimli enerji

tiretimi hedeflenmistir.

1.5 Riizgar Enerjisi
Riizgar enerjisi, atmosferin ve yeryliziiniin esit olmayan 1sinmasi ve

sogumasi sonucu ortaya ¢ikan hava kiitlelerinin hareketleri ile olusan hava akisi ile
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ortaya c¢ikar. Boylece riizgar enerjisi aslinda riizgari olusturan hava akiminin sahip
oldugu hareket enerjisidir.

Milattan onceki yillarda kullanilmaya baslanilan riizgar enerjisi, denizlerde
yelkenli gemilere, karalarda ise, yel degirmenlerine ve riizgar millerine ana gii¢
kaynagi olmustur. Daha sonraki yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina duyulan
ihtiyacin artmasi ve gelisen teknoloji ile birlikte riizgar tiirbini denilen ve elektrik
iiretiminde kullanilan ilk makineler tasarlanmistir. Riizgar enerjisinden elektrik
iireten ilk tiirbin ise 1891°de modern aerodinamigin 6énemli miihendisi olan ve
rlizgar tiirbinlerinin babasi kabul edilen Paul la Cour tarafindan Danimarka’da inga

edilmistir (EliBiiyiik ve Uggiil, 2014).

1.6 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbininden elektrik tiretimi maksadiyla denemelerde bulunan Charles
F. Brush bu alanda yapilan ilklerden birisine imza atmistir. Tasarladig tiirbin 17
metre ¢capinda ve bir kule {izerinde monte edilmis haliyle sik aralikli dar kanatlardan
olusmaktaydi. Tirbin i¢in riizgara yonlendirme yapmak amaciyla bir kuyruk
mekanizmasi kullanmig ve gii¢ artirimui i¢inde 50:1 oraninda devir yiikselten disli
kutusu kullanilmistir. Charles F. Brush tarafindan 1888 yilinda yapilan riizgar
tiirbini Sekil 1.17 de gosterilmistir.

Sekil 1.17 Charles F. Brush Tarafindan 1888 Yilinda Yapilan Riizgar
Tiirbini(“Here’s Good Wind, Here’s Pretty Wind, 2025.)
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Charles F. Brush tarafindan yapilan tiirbin sik aralikli dar kanatlardan
olugmasi nedeniyle devir sayist olarak oldukca diisiik kalmistir. Rotor ¢apinin
biiyilikliigli géz oniin alindiginda makinanin 12Kw giiciinde olmas1 sik ve ¢ok
kanath tlirbinlerin elektrik iiretiminde kullanilmasinin verimli olmadigini1 gozler
Oniline sermistir. Charles F. Brush yaptig1 calismalar ile ileride tasarlanacak ve

elektrik tiretiminde kullanilacak tiirbinler i¢in 6nemli bir kaynak olmustur.

1891 yilinda 4 kanatli ve yiiksek hizli rotora sahip tiirbini tasarlayarak elektrik
iiretimi i¢in uygun hale getiren Paul La Cour bu bulusuyla glinlimiizdeki modern
riizgar tiirbinlerinin Onciisii olmustur(Sekil 1.18). Paul La Cour tarafindan
tasarlanan tiirbinler 35Kw’a kadar gili¢ lretebilme potansiyeline sahipti. Bu
tiirbinlerden 1918 yilina kadar 120 adet iireterek 1918 yilinda Danimarka’da Kurulu

rlizgér enerji giicliniin Mw’a ulagmasin1 saglamigstir.

Sekil 1.18 Paul La Cour Tarafindan 1897 Yilinda Gelistirilen 2 Adet Riizgar
Tiirbini(“Here’s Good Wind, Here’s Pretty Wind, 2025.)

Ilerleyen yillarda ABD tarafindan cesitli kanat sistemleri ile denemeler
yapilsa da verimli sonu¢ aliamadi. 1920 yilinda J.M. Darrieus tarafindan diisey
eksenli tiirbinler lizerine gelistirilen gesitli rotor tasarimlart o yillarda ¢ok ilgi
gormese de ilerleyen yillarda diisey eksenli tiirbinlerin gelisimi agisindan 6nemli
bir role sahip olmustur. 1920’li yillarda O6zellikle konutlardaki diisiik enerji
ithtiyacinin karsilanmasi i¢in tasarlanan ve bugiinkii uygulamalara benzeyen 3

kanath tiirbin Marcellus Jacobs tarafindan faaliyete gecirilmistir. Ancak zaman
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icerisinde konutlardaki teknolojik cihazlarin artmasiyla enerji ihtiyacinda da artis
meydana gelmistir. Artan enerji ihtiyacinin mevcut tiirbinler ile karsilanamamasi
nedeniyle elektrik sebekeleri kurulmus ve tlirbinlerin gelisimi de bu yonde
olmustur. Bu konuda ilk uygulama da 1930 yilinda gergeklestirilmistir. Sebekeye
enerji saglamak icin Rusya tarafindan kurulan tiirbin ile 2 yil icerisinde sebekeye

200.000 KWh enerji verilmistir.

Riizgar tiirbinlerinde asil gelisim ise 2. Diinya savasi sonrasinda baglamistir.
2. Diinya savagi sonrasinda Almanya ve Danimarka’nin farkli yaklagimlari ile
gelistirilen tiirbinler, giinimiizdeki tiirbinlerin temel yap1 tasini olusturmustur.
Ozellikle Johannes Juul tarafindan Danimarka’nin Gedser kentinde kurulan ve
ismini buradan alan Gedser tiirbini, 1980 li yillarda riizgar tiirbin endiistrisinde

Danimarka’nin 6ncii olmasini saglamistir.

Glniimiizde riizgar tiirbinleri donme eksenlerine, devirlerine, giiclerine,
kanat sayilarina, riizgar etkisine, disli 6zelliklerine ve kurulum konumlarina gore

smiflandirilirlar  (EliBiiyiik ve Uggiil, 2014). Smiflandirma Sekil 1.19 da

gosterilmigtir.
lRﬁZGAR TURBINLERI
X
I T T ! 1 T T I ‘ lI
] - Riizgar Disli urulum
Elaa Davke Sl Kanasaay ‘ etkisi | Ozellikleri yerleri
Yatay Disiik . Onden o
akeanli ‘ devirli i Kaguk 1 Tek kollu | rizgar alan Disli kutulu |~ Onshore
Di2|§ev_ Y”k?e‘.‘ {  Orta 1 Cift kollu | .,_l\rkadan Digli  Offshore
eksenli devirli rizgar alan kutusuz
|Egik eksenli | Blyik . Ug kollu

\ Cok biiyiik '~ Cok kollu

Sekil 1.19 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmas (EliBiiyiik ve Uggiil, 2014)

1.7 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbin sistemlerinin doniis ekseni riizgarin yoniine
paraleldir. Bu ylizden riizgarin sabit yonlii oldugu, tiirbiilansin olmadig1 hava akis
alanlarinda kurulurlar. Verimli caligabilmesi i¢in kanatlarin her zaman riizgar

yoniine dogrultulmasi gerektiginden; bunu ekstra bir mekanizma ekleyerek sapma
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motoruyla saglayabilmektedir. Riizgari her yonden alabilme o6zelliginin zayif
olmasi diisey eksenli riizgar tiirbinlerine kiyasla dezavantajlarindan birisidir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri temel olarak kanat, kule, disli kutusu,
jenerator, yatak, yaw mekanizmasi, pitch mekanizmasi, kavrama ve kontrol
tinitesinden olugsmaktadir. Yaw mekanizmasi tlirbinin riizgar1 dnden veya arkadan
almasina gore sisteme dahil edilmektedir. Riizgar1 6nden alan tiirbinlerde Yaw
mekanizmasi kullanilirken, riizgar arkadan alan tiirbinlerde Yaw mekanizmasi
kullanilmamaktadir.

Bu tip riizgar tiirbinlerinde kanat sayilar biiyiik bir dneme sahiptir. Kanat
sayilar1 azaldik¢a rotor daha hizli doner. Bu yiizden kanat sayilarina gore; tek

kanatl, ¢ift kanatli, {i¢c kanatli ve ¢cok kanatli olarak siiflandirilirlar.

1.7.1 Tek Kanath Riizgar Tiirbini
Tek kanatl riizgar tiirbinleri emsallerine nazaran az kanat yapisina sahiptir.
Bu 6zellik ise onlarin donme hizinin yiiksek olmasina ve bu sebeple makinenin
kiitlesinin ve rotorun dénme momentinin azalmasina olanak saglamaktadir. Tek
kanath riizgér tiirbinlerinde bulunan rotor kanad, tiirbine yalnizca 1 adet mentese

ile tutturulmakta olup 2 farkli agirlikla kanadin dengede tutulmasi saglanmaktadir.

Tek kanath riizgar tiirbinlerinin yukarida sayilan avantajlarinin yaninda
dezavantajlart da bulunmaktadir. Bu dezavantajlardan en 6nemlisi aerodinamik
giirtiltli seviyesinin fazla olmasidir. Bu giiriiltii seviyesinin fazla olmasinin nedeni,
kanat u¢ hizinin 120 m/sn. seyirlerinde olmasidir. Tek kanatl riizgar tiirbinlerinin
bu kanat ug hizi, li¢ kanatl riizgar tiirbinlerinin kanat u¢ hizina kiyasla 2 kat daha
fazladir ve bu nedenle daha fazla giiriiltii olusturmaktadir. Tek kanath riizgar
tiirbinlerinin meydana getirdigi bu giiriiltii sebebiyle 6zellikle bu tiirbinlerin kesif
yeri olan Almanya piyasasinda tek kanatl riizgar tlirbinlerinin kullanimi olduk¢a

seyrektir.

1.7.2 Cift Kanath Riizgar Tiirbini
Cift kanath riizgar tiirbinleri, tek kanatl riizgar tiirbinlerine nazaran daha az
giiriiltiiye sebep olmak ve ii¢ kanatli rlizgar tiirbinlerine nazaran rotor maliyetini

azaltmak tizere tasarlanmis tiirbinlerdir. Bu tiirbinler, piyasada ¢ok bulunmamakla
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beraber bu tiirbinlerin piyasadaki miktarinin arttirilmasi i¢in de herhangi bir ciddi

calisma bulunmamaktadir.

Cift kanathh riizgdr tlrbinlerini tek kanatli riizgar tiirbinleri ile
kiyasladigimizda cift kanatl riizgar tiirbinlerinin tek kanatli tiirbinlere nazaran
rotorunun balansinin daha estetik ve dayanikli oldugu goriilecektir. Bu avantajin
yaninda ¢ift kanath riizgar tiirbinleri, tek kanatl riizgar tiirbinlerine nazaran daha

fazla teknik bilgi, teknik gii¢ ve maliyete sebebiyet vermektedir.

Cift kanatli riizgar tiirbinlerini {i¢ kanatli tiirbinler ile karsilastirdigimizda ise
c¢ift kanath tiirbinlerin en 6nemli avantajinin kanat u¢ hizlarinin yiiksek olmasi
oldugu goriilecektir. Ancak cift kanatli riizgar tiirbinlerinin {i¢ kanatlh tiirbinlere
nazaran glriiltii seviyesinin yiiksek olmasi ve yalnizca diisiik riizgar hizlarinda

calisabilmesi onun dezavantajlarini1 gozler oniline sermektedir.

1.7.1 Uc Kanath Riizgar Tiirbini

Ucg kanath riizgar tiirbinleri, riizgar tiirbinlerinin arasinda en modern dizayn
ve projeye sahip olan tiirbinlerdir. Bu tiirbinler hemen hemen diinyanin her yaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu riizgér tiirbinlerinin yaygin olmasinin nedeni
doénme momentinin diger tiirbinlere nazaran daha diizgiin ve sistematik olmasidir.
Bu tiirbinler biinyesinde atalet momenti igermedigi i¢in imalatinda titresimi
onleyici pahali pargalara da ihtiyag duyulmamaktadir. Ug kanath riizgar
tiirbinlerinin kanat u¢ hizi 70m/sn. altindadir. Bu da tiirbinlerin giirtiltiisiiz bir
bicimde ¢alismasina olanak saglamaktadir. Ayrica bu tiirbinler li¢ kanatli yapilar
sayesinde dengeli bir doniis saglamakta olup herhangi bir sarsint1 yahut sarsilma

meydana getirmemektedir.

1.7.2 Cok Kanath Riizgar Tiirbini

Cok kanatl riizgar tiirbinleri, riizgargiili olarak da bilinmektedir. Bu
tiirbinler, riizgar tiirbinlerinin en temel bigimi olup tiirbinlerin ilk drnekleridir. Bu
tirbinler diisiik hizda ¢alismaya uygundur. Bu nedenle bu tiirbinler uzun seneler

boyunca yalnizca su pompalama islemi i¢in kullanilmistir.

Cok kanath riizgar tirbinlerinin sahip oldugu kanatlar, pervaneye baglanan
noktadan kanat uglarina gidildikce genislemektedir. Cok kanath riizgargiilleri,

bilinyesinde ayrica riizgargiilii yonlendiricisi (Yonlendirme kanadi) tasimaktadir.
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Bu yonlendirici, ¢ok kanatl riizgargiiliiniin, pervane diizleminin riizgar hiz

vektoriinli her zaman dik olarak alabilecek sekilde yapilir.

1.8 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri, doniis ekseni laminer akimli yatay dogrultuda
her yonden gelen riizgarin yoniine diktir. Boylece bu tiirbinler riizgari her yonden
alabilme ve buna gore doniis hareketi yaparak elektrik iiretebilir. Bu nedenle yatay
eksenli riizgar tiirbinlerine gére bir iistiinliigii bulunur. Verimleri ise yatay eksenli
tiirbinlerle karsilastirildiginda daha diisiik diizeydedir. Riizgarn siiriikleyerek
kaldiran bu tiirbinlerin verimi ise yaklasik olarak %35’dir (Kim ve Gharib, 2013a).
Son yillarda verimin artirilmasi yoniinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bunlardan biri
rlizgar akis yonlendiricileri kullanimidir. Yukari akig deflektorii kullaniminin tiirbin
veriminde 6nemli diizeyde artis sagladigi belirtilmektedir. Bu tiirbinler herhangi bir
kuleye ihtiya¢ duymadan diisiik riizgar hizlarinda da calisabilmektedir. Diisey
eksenli riizgar tiirbinleri ‘Savonius’ ve ‘Darrieus’ olmak {izere 2 ana gruba ayrilir.
Darrieus tiirbinleri ise H-Darrieus, Hellisel Darrieus ve D-Darrieus olmak tizere 3
gruba ayrilir (Cetin vd., 2019a). Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin yapisi Sekil 1.20

de gosterilmistir.

Savonius Darrieus-rotor H-Darrieus Helix shape

)

Sekil 1.20 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbin Cesitleri(Castellani vd., 2019)

1.8.1 Savonius Riizgar Tiirbini

Savonius riizgar tiirbininin kesfi 1925 yilinda Finlandiyali mithendis Sigurd
J. Savonius tarafindan yapilmistir. Bu tiirbin simetrik merkezli iki yarim silindir
kanattan olugsmaktadir. Diisey eksenli olmasindan kaynakli riizgar1 her yonden

alabilme 6zelligine sahiptir. Riizgar etkisiyle kanatlarin i¢ ve dis kisminda ters
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yonde momentler olusmaktadir. I¢ kisimda pozitif moment, dis kisimda ise negatif
moment olusur. Pozitif momentin negatif momentten yiiksek oldugu durumlarda

donme hareketi gergeklesir. Hareket yonii pozitif moment yoniindedir.

Savonius riizgar tlrbinleri, insa edilme kolayliklari, tiirbin yapilarinin
basitligi ve yiiksek baslangic torklarma sahip olmasi gibi 6zellikleri nedeniyle
dikkatleri tizerine ¢ekmistir. Basit bir yapiya sahip olmasi; bakimini kolay,
isletmesini basit kilmaktadir. Ancak uygulamalarda aerodinamik performansinin
diisiik kalmasi; Savonius riizgar tiirbin kullaniminin havalandirma, su pompalar1
gibi alanlarla sinirli kalmasina sebep olmustur. Savonius riizgar tiirbinleri birgok
avantaji yapisinda bulundurmasina ragmen, son yillara kadar aerodinamik
performanslarinin  diisiikliiglinden  dolayr  elektrik  enerjisi  kazaniminda
kullanilmamaktaydi. Ancak giiniimiizde yapilan bazi ¢alismalar sonucunda
aerodinamik performansin iyilestirilmesi ile Dbirlikte riizgar enerjisinde

kullanilmasina baslanmistir(Mojola, 1985).

1.8.2 Darrieus Riizgar Tiirbini

fcad1 1931 yilinda gerceklestirilen Darrieus riizgar tiirbinleri ismini, mucidi
olan Fransiz miithendis George J.M. Darrieus tarafindan almistir. Kanat yapisinin
diizgiin ve aerodinamik olarak geometrik formlu olmasi bu tiirbinin en 6nemli
ozelligidir. Darrieus riizgar tlirbinleri kanat yapisi sayesinde yliksek performansa
sahiptir. Ancak ilk hareket icin tahrik motoru gerekmektedir. Kanatlar tiirbin mili
tizerinde elips olusturacak sekilde ve diisey olarak yerlestirilmistir. Calisma
prensibi elips yapidaki kanatlarin igbiikey ve digbiikey yiizeyleri arasindaki ¢ekme
kuvveti farkiyla olusur. Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde, devir basina iki kere en

yiiksek tork elde edilir (Roshan vd., 2021).

1.8.3 Savonius — Darrieus Kombine Riizgar Tiirbini

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak Savonius ve Darrieus tipi
tiirbinler tercih edilmektedir. Ancak iki tiirbin ¢esidi icinde dezavantajli yonler
bulunmaktadir. Darrieus-Savonius riizgar tiirbinlerinin kombine tasarimi(Sekil
1.21) bu dezavantajlilan tolere edebilecek diizeydedir. Savonius tipi tiirbinlerin
baslangi¢ i¢in ihtiya¢ duydugu tork miktar1 azdir ancak verimleri de diistiktiir.
Darrieus riizgar tiirbinlerinde ise baslangic icin fazla tork gerektirmesine ragmen

verimleri de yiiksektir. Bu sebeple Darrieus ve Savonius riizgar tiirbinlerinin
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biitiinlesik kullanimi performansi arttirmayr hedeflemektedir. Yapilan kombine
tasarimda Darrieus riizgar tiirbini Savonius riizgar tiirbinini bir tahrik motoru olarak
kullanir ve bu sayede baslangi¢ performansi iyilestirilmistir fakat diger bir taraftan
sisteme Savonius rotor eklendiginde yiiksek donme hizindaki gii¢ performansi
biiyiik 6lciide etkilenmektedir. Bunun nedeni esas olarak Savonius rotorunun ug hiz

orani Uiniteden biiyiik oldugunda yiikke donmesidir(Cetin vd., 2019b).

Sekil 1.21 Savonius-Darrieus Kombine Riizgar Tiirbin Yapisi(Espina-Valdés vd.,
2022)

1.8.4 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Avantaj ve Dezavantajlar
Tiirbin kurulumlart riizgar hizinin artmasi ve riizgarin daha istikrarli bir
bicime biirlinmesinden dolay1; yiiksek kesimlere yapilir. Son zamanlarda
mihendislik alanlarindaki uygulamalar ve ortaya konulan projelere bakildiginda
rizgar kullanilarak gergeklestirilen elektrik liretiminin biiyiik bir ¢ogunlugu yatay
eksenli riizgar tiirbinleri vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Bunun en biiyilik nedeni
ise diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin verim olarak yatay eksenli tiirbinlerin
gerisinde kalmasindan kaynaklidir. Ancak yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde;
yerden yiiksekligin ¢ok olmasi sebebiyle olas1 bir ariza yahut rutin bakim yapma
zorunlulugu ile kars1 karsiya kalindiginda daha fazla maliyet harcanmaktadir.
Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin bakimina iligskin yapilan masraflar ise yok
denecek kadar az olup kurulumu da yatay eksenli riizgar tiirbinlerine nazaran
oldukg¢a kolaydir. Son yillarda diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin verimini artirmaya
yonelik ¢aligmalar ile yakin gelecekte tiirbin tercihinde degisiklige gidilebilecegi

diistiniilmektedir.
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1.9 Literatiir Ozeti

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi kazanim sistemlerindeki
teknolojik gelismeler; reel enerji maliyetlerini diisiirebilecek potansiyele sahiptir.
Riizgar tiirbini, rlizgdrdan kazandigi kinetik enerjiyi pervanelerinin donmesi
sayesinde mekanik enerjiye, bu mekanik enerjiyi ise elektrik enerjisine doniistiiren
bir makine sistemidir. Bir riizgar tiirbini sistemi temelde kule, jenerator, disli
kutusu, elektronik elemanlar ve pervaneden olusur. Riizgarin kinetik enerjisi tiirbin
ile mekanik enerjiye ¢evrilir. Rotor milinin devir hareketi hizlandirilarak gévdedeki
jeneratore aktarilir. Jeneratorden elde edilen elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla

depolanarak veya dogrudan alicilara ulastirilir.

Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine gore yatay eksenli (HAWT) ve diisey
eksenli (VAWT) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Diisey eksenli riizgar
tiirbinlerinde, doniis ekseni daima riizgar yoniine dik oldugundan her yonden gelen
riizgarla ¢aligabilir. Riizgara gore yonlendirme sistemine ve ilk hareket diizenine
ihtiya¢ yoktur. Ancak verimleri yaklagik %35 civarinda kalan diisey eksenli
tiirbinleri, bu konuda yatay eksenli tiirbinlerin gerisinde kalmistir. Son yillarda
verimin artirilmasi yoniinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bunlardan biri riizgar akis
yonlendiricileri kullanimidir. Yukar1 akis deflekt6rii kullaniminin tiirbin veriminde
onemli diizeyde artis sagladig1 belirtilmektedir(Kim ve Gharib, 2013b; Stout vd.,
2017), diisik ortalama riizgar hizlart i¢in H-rotor tipi dikey eksenli riizgar
tiirbinlerinin basitligi ve kullanim kolaylig1 nedeniyle en ¢ekici ¢ézlimlerden biri
oldugunu belirtmislerdir. H-rotor tip dikey eksenli riizgar tiirbininde baslangic
torkunu artirmak amaciyla, rotorun altina ve {list kismina kesik koni bigimli riizgar
yonlendiricileri kullanilarak yapilan deneysel bir arastirmada, hem statik tork artisi,
hem de riizgardan gili¢ kazanim oraninin arttig1 bildirilmistir(Li vd., 2018). Bu ve
benzeri riizgdr yoOnlendirme-yogunlastirma sistemleri diisey eksenli riizgar
tirbinleri icin yapilabilir, ancak yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde ¢ok yiiksekte
olmalar1 nedeniyle kullanilamaz. Ayrica “offshore” olarak bilinen agik denizlerde
ve biiyiik gollerde tesis edilecek riizgar enerjisi santrallerinde diisey eksenli riizgar
tiirbinlerinin tercih edildigi belirtilmektedir(Ghigo vd., 2024). Boylece tiirbinlerin
montaj tabaninda, kiitlesinin azaltilmasina olanak veren artan statik stabilite, yiizer

temel veya daha biiylik bir tiirbini desteklemek icin, tiirbinlerin daha az
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aerodinamik kayiplara sahip olmasi, tiirbinlerin birbirine daha yakin kurulmasi

saglanir ve sonucta kiiciik bir kurulum alan1 gerektirir.

Diger taraftan, biiylik 6l¢cekli merkezi riizgar enerjisi santrallerinin ¢evresel
ve iklimsel etkilerinin incelendigi bir calismada, biiylik 6lgekli riizgar santrallerinin
iklim kosullar1 iizerinde potansiyel etkileri bulundugu kaydedilmistir. Yapilan
simiilasyon c¢alismalar1 sonucunda, kiiresel enerji talebinin %10-15"ini riizgar
enerjisinden karsilamak icin kurulacak merkezi biiyiik 6lgekli riizgar tlirbinlerinin
karada sicakligin 1 °C artmas1 yiizey 1sinmasina neden olabilecegi belirtilmistir. Bu
sebeple merkezi olmayan kiigiik Olgekli rlizgar tiirbinlerinin stirdiiriilebilir bir
secenek oldugu bildirilmistir(Tummala vd., 2016). Bu makalede, yatay eksenli ve
diisey eksenli farkli tipte kiiciik 6lgekli tiirleri incelenerek bunlarin performanslari
irdelenmistir. Ayrica riizgar tiirbinlerinin konumlandirilmasi ile aero-akustik
ozelikler, ¢esitli  calismalardan ve  iilkelerden edinilen deneyimler
degerlendirilmistir. Mikro riizgar enerji sistemleri olarak da anilan kiigiik 6lcekli
rlizgar tlirbinlerinin yayginlasmasinin bir avantaji da kendi elektrigini kendin iiret
kapsamindaki riizgar tlirbinlerinin  yayginlasmasi ulusal elektrik enerjisi
sebekesinden daha az enerji alinmasi sonucuna gotiiriir. Bu tip sistemlerde
bulunulan yerin ortalama riizgar hiz1 dikkate alinarak ihtiyaca uygun kiiciik 6l¢ekli
rlizgér tlirbinleri, yeterli kapasitedeki akiiler, invertor ve diger elektriksel donanim
bulunur. Yapilan bir calismada, mikro riizgar enerjisi sistemleri, kentsel alanlardaki
potansiyel kullanimlar1 tekno ekonomik agidan degerlendirilmis, riizgar giic

yogunlugu ve diger parametrelere gore analiz edilmistir(Celik vd., 2007).

Bilindigi gibi, diisey eksenli tiirbinleri yonlendirme diizenine gerek
olmaksizin her yonden gelen riizgarla ¢alisabilmektedir. Bu avantaji yaninda
onemli bir dezavantaji ise donme ekseninin bir tarafinda pozitif tork elde edilirken
diger tarafinda negatif tork ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle negatif (direng) torku

ne kadar azaltilabilirse tiirbin verimi de artacaktir.

Yapilan bir tez ¢alismasinda (Aksoy,2017), diisey eksenli riizgar tiirbini i¢in
tic farklh kanat tipinde, belirtilen negatif tork bolgesi Oniine farkli sekillerdeki
rliizgar yonlendiricileri takilarak verimin iyilestirilmesi amaglanmistir. Analizler
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) programiyla yapilmistir. NACAQ015 ve
NACAS510 kanat profiline sahip dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde, yuvarlak
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geometriye sahip riizgar diizenleyicisi kullanilmas1 durumunda torkun arttig1, buna

bagli olarak gii¢ katsayisinin da arttig bildirilmistir.

Diisey eksenli riizgar tlirbininde negatif torku azaltacak diger bir ¢oziim,
kepce kanat olarak nitelendirilen yatay eksende 90°donebilen kanat tasarimidir.
Giir, M. (2022) tarafindan tamamlanan tez calismasi kapsaminda yapilan 6zel
sekilli baglant1 sayesinde pozitif tork kazanmak i¢in kanat diisey konuma gelirken
180° ac1 farkiyla negatif tork tarafinda kanat yatay konuma gelerek riizgara karsi
projeksiyon alani azalmaktadir. Boylece, tiirbin milinden net tork kazanilmistir.
Tasarim ve prototip imalat1 gergeklestirilen bu tlirbinin deneyleri amaca uygun
riizgar kanali olmadigindan bir arag iistiine monte edilerek arag hiziyla saglanan
rlizgardan yararlanilmistir. Tiirbin giic katsayisinin (Cp) 25-50 d/dak. calisma
araliginda 0,25 dolayinda oldugu belirtilmistir(Giir, 2022.).

Savonius tip diisey eksenli 12 kanathi diisey eksenli prototip bir riizgar
tirbini imal edilerek sonucglarinin irdelendigi tez calismasinda ise iiretilen
elektriksel gii¢, giic katsayisi (Cp), kanat u¢ hiz oranlart bulunmustur (Giiler,
2019.). MATLAB Simulink programi analizler yapimis ve Cp= 0.02 degerle ¢ok
diisiik ¢ikmistir. Daha sonra tiirbin milinin devir sayisini 4 kat artiracak V- Kayis
kasnak sistemi baglanmistir. Yeni durumdaki deneylerde Cp degerlerinin 0,23 —

0,33 arasinda bulundugu kaydedilmistir.

Acar, M. (2013) tarafindan yapilan tez caligmasinda, Savonius riizgar
tiirbini performansinin artirilmasi hedeflenmistir. Bu amagla gelistirilen tasarimda,
helezonik yapida diizenlenmis ¢ok kademeli, hava akimi etkisiyle agilabilen
kanatciklara sahip pencereli tiirbin tasarimi ve prototip imalat1 yapilarak deneysel,
teorik analizler yapilmigtir. Sonugta, disiik riizgar hizlarinda (1-4 m/s) bile
calisabildigi ve helezonik yapida dizilmis pencerelerdeki kapakciklarin c¢alisma
hizin1 artirdig: bildirilmistir(Acar, 2013.).

Sunulan bu ¢aligmadan farkli, diisey eksenli ii¢ diizlem kanatli her kanadin
igerisinde diisey eksende belirli acilarda dondiiriilerek sabitlenen 2 kanatcikli bir
tirbin ile (Muttagi vd., 2018) tarafindan yapilmis bir optimizasyon ¢alismasinda
kapakeik acilma acisinin 30 olmasi durumunda tiirbin veriminin daha iyi oldugu,
ayrica kapakgiklarin diiz olmayip kavisli olmasinin daha avantajli oldugu

belirtilmistir.
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Bu aragtirmada ise diisey eksenli, 3 kanatli, kanatlar {izerinde tek yonlii
acilabilir kanatciklara sahip kiigiik 6lgekli bir riizgar tiirbini imal edilerek ¢aligma
karakteristikleri ve verimi ortaya konmustur. Riizgara dik dogrultuda olan diiz
kanatlar sayesinde tiirbin milinden yiiksek tork (dondiirme momenti) elde
edilebilmektedir. Bu 6zellik, riizgar tiirbininden daha fazla mekanik ve elektriksel
gii¢ elde edilecegi anlamina gelir. Ayrica, tiirbin mili diisey konumda oldugundan
giic aktarma sistemi, disli kutusu ve jeneratér grubu kule altinda olacaktir. Bu
Ozellik bakim onarim, kontrol ve isletmecilik agisindan kolayliklar saglar. Bu

rlizgar tlirbini, mevcut diisey eksenli riizgar tlirbinlerine gore daha yliksek verimle

calisabilecek yapisal 6zelliklere sahiptir.

Betz limiti ilk olarak Alman fizik¢i Albert Betz tarafindan 1919 yilinda
ortaya atilmistir ve bu limit kendi ismiyle 6zdeslesmistir. Betz yasasi riizgar
akigindan enerjiyi alan bir iletim diski vasitasiyla hava akisinin momentumu ve
kiitlesinin korunma prensibinden tiiretilmistir. Betz yasasina gore higbir tiirbin
rlizgar kinetik enerjisinin 16/27 (0,593) oranindan daha fazlasini kullanamaz. Diger
bir ifade ile riizgar kinetik enerjisinin maksimum %59,3’1 riizgar tiirbini ile
mekanik enerji seklinde kazanilabilir. Gergekte riizgar tiirbinleri bu degere
ulagsamazlar. Genel olarak riizgar tiirbin verimi %35 — %45 arasindadir (De Lellis
vd., 2018). Ama son yillardaki ¢aligsmalar ile birlikte birgok riizgar tiirbininde % 50
verime ulasildigi belirtilmektedir. Diger taraftan, yapilan bir aragtirmada tiirbin
veriminin aslinda tiirbinden c¢ikan riizgar hizindaki azalisa baglhi oldugu
bildirilmistir (Khan, 2020). Bu sonug Betz limitini degistirecek egilime sahiptir.
Nitekim (Tummala vd., 2016) yaptiklar: ¢aligma sonucunda yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinde verimin % 50-60 arasina, diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde ise % 70
dolayma cikabilecegini belirtmislerdir. Bu arastirmalar, riizgar enerjisini daha
yiiksek oranda kazanabilecek, Betz limitinin agildig1 yeni ve farkli riizgér tiirbinleri

gelistirilebilecegini gostermektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Tasarim Asamasi
Ik olarak; diisiindiigiimiiz riizgar tiirbini icin literatiir arastirmalar1 yapildi.
Bu arastirmalar neticesinde tasarlanan, agilip/kapanabilen kanat¢ikli diisey eksenli

rliizgar tlirbini Sekil 2.1 de gosterilmistir. Tiirbin elemanlar1 ve ¢alisma prensibi

asagida acgiklanmistir.

Sekil 2.1 Acilip Kapanabilen Kanatcikli Diisey Eksenli Riizgar Tiirbin Tasarimi
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1 KANATLAR 8 | YATAKLAR

2 | KANATCIKLAR 9 | KONIK DISLI

3 | BAGLANTI KOLLARI 10 | DISLI KUTUSU

4 | BAGLANTI KOLLARI 11 | KAVRAMA VE EMNIYETSISTEMI
5 TURBIN GOBEGI 12 | JENERATOR

6 | KUVVET ILETIM MILI 13 | ELEKTRIK KONTROL PANOSU

7 KOVAN 14 | MUHAFAZA KABINI

Diisey eksenli riizgar etkisiyle acilip kapanabilen kanatgikli riizgar tiirbininde
dikdortgen sekilli, igcinden riizgarin gecebilecegi tel panel seklinde kanatlar
bulunmaktadir. Bu kanatlarin {izerinde sadece tek yonlii diisey konumda agilabilen
hafif malzemeden yapilan kanatciklar mafsalli olarak baglidir. Tel panel tarafindan
gelen rlizgarin etkisiyle kanatgiklar acilarak riizgara kars1 direng olusturmaz. Ancak
kanatgiklar tarafindan gelen riizgarin etkisiyle bu defa kanatciklar, tel panel
kanadin iizerine gelerek kapanir. Bu sekilde, tiirbin kanatlarinin konumuna gore
kanatgiklar agilip veya kapanarak hareket ederler. Kanatgigin kapali konumunda
rlizgara kars1 kapali bir alan olusur ve kanat {izerinde riizgara dik alanla orantili
rliizgar itme kuvveti elde edilir. Bu itme kuvveti kanadin baglant1 kollar1 ile tiirbin
gobegine, buradan da bagli oldugu mil tizerine donme momenti (tork) uygulayarak
mekanik gii¢ elde edilir. Kanatgiklar riizgarin sadece tel panel tarafindan gelmesi
durumunda agilmaktadir. Bu konum disinda kendi agirliklarinin etkisiyle
kapanmaktadir. Kanadin riizgar dogrultusuna geldigi (etkisiz) konumlarda ise
kanatciklar acilmaz ve riizgara karsi direng de olusturmaz. Tek yonlii agilabilen
kanatciklara sahip tiirbin kanatlari, donme agisina bagl olarak ardisik sekilde acilip

kapanarak calisir.

Tiirbin mili kovan seklindeki kule i¢inde yataklandirilmistir. Bu sekilde tiirbin
kulesi i¢inden alta gelen hareket konik disli ¢iftiyle disli kutusuna, kavrama ve
emniyet sistemi araciligi ile jeneratore iletilerek elektrik enerjisine doniisiim
saglanmaktadir. Uretilen elektrik enerjisi kontrol {initesinden kullanima sunulur.
Riizgar tiirbini kulesi altinda bulunan aktarma ve doniislim sistemleri i¢in bir

muhafaza kabini bulunur.
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2.2 Aciip/Kapanabilen Kanatcikh Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini Imalat
Asamasi

Riizgar tiirbinimizin imalatina baslamak i¢in ilk olarak tiirbin parcalarinin
teknik ¢izimlerini gergeklestirdik. Projede yaptirilacak kiigiik Olgekli riizgar
tiirbininde mekanik gii¢ ve tiirbin ¢alisma karakteristikleri Olciileceginden; Sekil
2.1’de verilen 9-14 numara arasindaki elemanlar yer almamistir. Deneysel
caligmalarin yapilmasi esnasinda tasima kolayligi saglamasi bakimindan kanat,
kanat¢cik ve baglanti kollarinin bulundugu bolim ayr1 bir parca olarak
tasarlanmigtir. Tirbin pargalarinin teknik ¢izimleri Olgiileri ile birlikte asagida

gosterilmistir (Sekil 2.2 ve Sekil2.3).

] 06— o _L—

TASIYICI AKSAM OLCULERT

@y Jp— = .

TASIYICI VE YATAK KISMI OLCULERI

Sekil 2.2 Tiirbin Tastyic1 ve Yatak Boliimii Cizim ve Olgiilendirmesi
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Sekil 2.3 Hareketli Mekanizmalarin Teknik Cizim ve Olgiilendirmesi
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Tiirbin imalatinda tasiyict ve yatak kismimin bulundugu boliim 40*40
profilden imal edilmistir. Yatak kisminda her iki tarafi korumali i¢ ¢ap1 30mm RSR
marka 6206 C3 tip sabit bilyali rulman kullanilmistir. Kuvvet milinde ve tiirbin
gobeginde kolay islenebilme o6zelliginden kaynakli transmisyon celigi tercih
edilmistir. Baglant1 kollar1 ve kanatlar ise DKP 2 mm sacdan yapilmistir.
Kanatgiklar i¢in ise hafif bir malzeme olan oluklu polipropilen levhadan
yapilmistir. Bu calismada tasarim ve imalati tamamlanan riizgar tiirbini asagidaki
resimlerde goriilmektedir (Fotograf 2.1.). Mavi renkli oluklu polipropilen levhadan
yapilan kanatgiklar kanatlar tizerindeki yerlerine takilmis durumdadir. Bu

kanatgiklar riizgarin etkisiyle tek yonde acilmakta, diger yonde kanat iizerine

kapanarak riizgardan enerji kazanmaktadir.

Fotograf 2.1 Riizgar Etkisiyle A¢ilip Kapanabilen Kanatgikli Diisey Eksenli

Riizgar Tiirbini

2.3 Deneysel Calismalarda Kullanilan Fan ve Ortalama Hiz Degerlerinin
Belirlenmesi
Deneysel calismalar Bolu Abant izzet Baysal Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan ve 4 adet pervaneden
olusan riizgar fan grubu kullamlmistir (Fotograf 2.2). Fan grubu TUBITAK
121R080 nolu “ 2 kW Giiciinde Zit Devinimli Cift Rotorlu Riizgar Tiirbininin Aktif
Tork Dagilimi Kontrolii ” 1001 Arastirma projesi kapsaminda yaptirilmistir.

Fanlarin ¢aliyma hizi kademesiz olarak ayarlanabilmektedir. On deneyler
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sonucunda hiz kademeleri belirlenmis, bdylece istenen riizgar hizi kademeleri ile
deneyler yapilmigtir. Tirbin boyutu kiigiik oldugundan sadece bir adet fan
calistirilarak deneyler yapilmstir.

Prototip Riizgar Tiirbini.

Calismalarda kullanilan riizgar hizlar, tiirbine etkiyen projeksiyon alam
icerisinde 9 farkli noktadan olgiilerek ortalama hizlar hesaplanmistir. Hava hizinin

Olctimiinde UNI-T UT363S tip el anemometresi kullanilmistir (Fotograf 2.3).

Fotograf 2.3 Riizgar Hiz1 Ol¢iimiinde Kullanilan E1 Anemometresi
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2.4 Kuvvet Olgme Yontemi

Yaptirilan kiiglik 6lgekli riizgar tiirbinine uygun bir tork dlgme cihazi
bulunmadigindan 6zel olarak imal edilmis ayarlanabilir bir moment kolu vasitasiyla
kuvvet olgiilerek tork degerleri hesaplanmistir. Kuvvet ol¢iimi ig¢in 0,1 N
duyarliliga sahip Geratech 20 N dinamometre kullanilmistir (Fotograf 2.4).
Moment kolu iizerinde dinamometre baglamak icin 4 adet farkli noktalarda delik
bulunmaktadir. Bu deliklerin merkeze uzakliklar1 120 mm, 180 mm, 200 mm, 220
mm’dir. Deney asamasinda sartlara bagli olarak uygun olan, merkezden 120 mm
uzakliktaki delik kullanilarak dinamometre baglanmistir. Baglanan dinamometre
ile kuvvet kolu 90° agidayken o6lgiilen kuvvet miktari ile kuvvet kolu uzunlugunun

carpilmasi sonucunda tork miktar: hesaplanmigtir.

Fotograf 2.4 Kuvvet Olgiimiinde Kullanilan Dinamometre ve Baglanti

Parcalar1

2.5 Teorik Gii¢(Pt) Hesaplama Yontemi
Teorik giic 2.1. esitliginden hesaplanmistir Mekanik giic ise kuvvet

Olctimiinden hesaplanmistir.

Teorik Gii¢ (Pt) Hesab1; Riizgarin teorik giicii (Pt) asagidaki esitlikten

hesaplanmustir.
1

Pt =—pA V3 (2.1)
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Pt = Teorik Gli¢ (W)

p = Hava Yogunlugu (kg/m3) (1,22 kg /m3 olarak alinnustir.)
A = Tiirbin Projeksiyon Alan1 (m?)

V = Riizgar Hiz1 (m3/s)

Riizgar tiirbini i¢in {i¢ farkli projeksiyon alani (A) baz alinarak teorik gii¢

hesab1 yapilmigtir. Hesaplamada kullanilan alanlar;

1. Kanatlarin ve baglant1 kollariin dondiigii toplam silindirik hacmin

projeksiyon alan1 (A1),

A1=056x0,32= 0,179 m?,

2. Sadece kanatlarin dondiigii silindirik hacmin projeksiyon alani (Az),

As =2 (0,32 x0,22) = 0,141 m2

3. Kanatlardaki aktif alanlara kars1 gelen projeksiyon alani (Az),
A; =3(0,09 x 0,18)2 = 0,097 m?

2.6 Mekanik Gii¢ (Pm) Hesaplama Yontemi
Tiirbinden kazanilan mekanik glic (Pm) hesabinda tork kolunda oSlgiilen
kuvvet (F) degerlerinden tork biiyiikliikleri hesaplanmistir. Daha sonra 6l¢iilen

caligma devir sayilar1 kullanilarak gii¢ degerleri bulunmustur:
T=F x| (2.2)

T = Tork Degeri (Nm)
F = Olgiilen Kuvvet Degeri (N)
| = Tork kolu uzunlugu (Deneylerde 0,12 m kullanilmistir.)

Aktif konumdaki kanat iizerine gelen riizgardan elde edilebilecek
maksimum tork (Tmax) degerlerine kars1 gelen Fmax kuvvetleri, kanadin riizgara
dik oldugu konumda Olciilmiistiir. Bu degerlerden maksimum tork degerleri

hesaplanmustir.
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Tmax = 0,12 x Fmax (2.3)
Pm=Tmax. ®m ve ®=(2.m.n)/60 ; (2.4)
Pm=Tmax.(m.n)/30 (2.5)
Pm= Mekanik Gii¢ (W)

o = Agisal Hiz

2.7 Verim Hesaplama Yontemi

Kiigtik 6lcekli prototip riizgar tiirbinin verimini belirlemek i¢in, siirtiinme
frenleme sistemiyle moment koluna etkiyen kuvvetler ve ¢alisma donii sayilar
Ol¢iilmiis, bu degerler kullanilarak tlirbin miline etkiyen tork degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra mekanik giic hesaplanmigtir. Hesaplanan gii¢ degerleri
tiirbin projeksiyon alanindan elde edilebilecek teorik giice (Pt) oranlanarak tiirbin
verimi degerleri hesaplanmastir.

Tiirbin verimi (1),

1= P P @9)

Oranlanarak hesaplanmistir.

2.8 Belirli Acilarla Sabitlenmis Kanatlar icin Kanatcik Acilma Acilarinin
Hesaplanmasi

Riizgar tiirbini 3 kanatl ve her kanat arasinda 120° a¢1 farki bulunduran bir
yapiya sahiptir. Her kanat {izerinde menteseli 3 adet kanat¢ik bulunmaktadir.
Kanatgiklar; kanadin 0°-180° arasindaki konumunda kapali durumda, 180°-360°
arasindaki konumda ise farkli agilarda acilmaktadir.

Kanatgiklarin acilma degerlerini hesaplamak igin ilk olarak; kanatlar1 180°
den sonra 30° a¢1 farklari ile sabitleyip, her ag1 konumunda kanatgiklarin kanat
mesafesinden uzakligi Olciilmiistiir. Deneyler 3 farkli hiz  degerinde
gerceklestirilmistir ve her hiz degeri i¢in 3 kez tekrarlama yapilmistir. Elde edilen
uzaklik mesafelerinin ortalama degerleri alinarak aci degerleri hesaplanmustir.

Kanatlarin ac1 degerleri BTS Marka dijital agidlger ile 6l¢iilmiistiir.
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Fotograf 2.5 Kanat Acis1 Olgiimiinde Kullanilan Acidlcer
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Kanatcik Acilma Uzunlugu
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Sekil 2.4 Kanat Pencerelerinin A¢ilma Uzunluk Hesabi1
Kanatciklarin  agilma derecesi hesabi i¢in; d mesafesi 6lgiimleri yapildiktan sonra
sinf degerinden ac1 degeri hesaplanmuistir.

Kanatgik Agilma Uzunlugu (d) 27
Kanatcik Uzunlugu (0.1m) @7)

Sinf} =

 ArcSi Kanatgik Agctlma Uzunlugu (d) 28
B = ArcSin Kanatcik Uzunlugu (0.1m) (28)
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2.9 Tiirbin Akis Simiilasyon Analizi

Acilip kapanabilen kanatgikll riizgar tlirbininden optimum sartlar altinda
elde edilebilecek gii¢ degerlerinin analizi igin; Solidworks programinin Flow
Simulation eklentisinden yararlanilmistir. Akis simiilasyonu i¢in ilk olarak tiirbinin
Solidworks ortaminda 3 boyutlu ¢izimi yapilmistir. Yapilan tasarim Sekil 2.5 de

gosterilmistir.

Sekil 2.5 Akis Simiilasyonu I¢in Tasarimi Gergeklestirilen Agilip
Kapanabilen Kanat¢ikli Riizgar Tiirbini

Analiz i¢in; deneysel 6l¢iimlerde kullanilan 3 farkli hiz degeri (4,2m/s, 5,85
m/s, 8,23 m/s) kullanilmistir. Tiirbinin akis simiilasyon analizi, i¢ akis ortaminda
bir riizgar tiineli igerisinde gerceklestirilmistir. Zamana bagl olarak gergeklestirilen
analizler sonucunda; optimum sartlar saglandiginda tiirbinden elde edilebilecek giig

degerleri bulunmustur.
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3. BULGULAR

3.1 Tiirbin Projeksiyon Alanindaki Hava Hizi Ol¢iim Sonuclar:
Tiirbinle yapilan deneysel ¢alismalarda riizgar hiz1 laboratuvarda 120 cm
capindaki fan tarafindan saglandigi icin tiirbin projeksiyon alanina etkiyen hava

hizlar1 9 ayr1 lokasyonda olgiilerek ortalama hiz hesaplanmastir.

Deneysel ¢aligmalar 3 farkli frekans ayarinda gergeklestirilmistir. Her bir
frekans degeri i¢in akis alani igerisinde Ol¢iilen riizgar hizlar1 ve o frekans igin elde

edilen ortalama hiz degeri asagida gosterilmistir(Sekil3.1).

l f=13 Ven=4,2m/s

L'?
N
&
[
H

W

o
o
w
3
w

Sekil 3.1 Ug Farkli Frekans Degeri i¢in Akis Alani Igerisinde Olgiilen
Hizlar ve Elde Edilen Ortalama Hiz Degerleri

Acilip kapanabilen kanatgikl diisey eksenli riizgar tiirbini ile 3 farkli riizgar
hizinda; direngsiz ve diren¢ altinda elde edilen kuvvet miktarlar1 6lclilmiistiir.
Hesaplamalarda tiirbinin dirence maruz birakildiginda elde edilen kuvvet degerleri
(Fort) kullanilmistir. Yapilan deneylerde dlgiilen kuvvet degerleri ve her hiz degeri
icin Olgiilen tlirbin donii sayilar1 Tablo 3.1 de gosterilmistir. Bu tabloda riizgar hiz1

arttitkga maksimum ve ortalama kuvvet degerlerinin arttigi goriilmektedir.
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Tablo 3.1 Ug Farkli Riizgar Hizinda Olgiilen Ortalama ve Maksimum Kuvvet

Degerleri
Riizgar Maksimum Kuvvet | Ortalama Kuvvet | Tiirbin donii sayisi
Hizi, m/s | Degeri (Fmax), N Degeri  (Fort), N (n), d/dak.
4,20 1,90 1,70 55
5,85 4,70 3,65 60
8,23 8,35 8,00 52

Calismalarin yapildigt 3 farkl riizgar hiz1 icin elde edilen kuvvet degerleri

grafik haline getirilmistir (Sekil 3.2). Grafikte riizgdr hiz1 arttik¢a elde edilen

kuvvet miktarinin dogrusal oranda arttii goriilmektedir. Mavi ile gosterilen

degerler maksimum, turuncu ile gdsterilenler ise ortalama degerleri yansitmaktadir.

Kuvvet (N)

0 05

Riizgar Hiz1 - Kuvvet

1,9

L7/

4,7

3,65

8,35

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 3.2. Riizgar Hizi-Kuvvet Grafigi

3.2 Tiirbin Projeksiyon Alanindan Elde Edilebilecek Teorik Gii¢

Degerleri

Yontem boliimiinde verilen 2.1. esitliginden, belirlenen riizgar hizlarinda

hesaplanan teorik gii¢ degerleri asagidaki tabloda Ozetlenmistir (Tablo3.2.).

Hesaplamalarda havanin 6z kiitlesi (p)= 1,22 kg/m3
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Tablo 3.2. Deneylerde Kullanilan Riizgar Hizlarinda Hesaplanan Teorik

Gli¢ (Pt)Degerleri.
Riizgar Hiz1 | A1 Alan Degeri | A2 Alan Degeri | Az Alan Degeri
(v), m/s icin Teorik | i¢in Teorik Giig | i¢in Teorik
Gﬁg‘: (Pt), w (Pt), w Gﬁg (Pt), W
4,20 8,09 6,37 4,38
5,85 21,86 17,22 11,85
8,23 60,87 47,95 32,98

3.3 Farkh Riizgar Hizlarindaki Deneysel Calisma Sonuclarina Gore
Hesaplanan Tork ve Verim Degerleri
Kuvvet degerleri, merkeze uzakligi 120 mm olan kuvvet kolu araciligiyla
Olgiildiigiinden, buradan her bir riizgdr hizi igin ortalama tork degerleri
hesaplanmistir. Tiirbinin rejimde galisabildigi donii sayilart (n) dikkate alinarak

hesaplanan gii¢ (Pm) degerleri Tablo 3.3. de verilmistir.

Tablo 3.3. Riizgar Etkisiyle Agilip Kapanabilen Kanatgikli Riizgar Tiirbini

ile Farkli Hava Hizlarinda Olgiilen Calisma Karakteristikleri ve Tiirbin Verimi

Riizgar Tirbin donii | Kuvvet, N Ortalama | Giig, W | Tiirbin
Hizi, m/s | sayisi, d/dak. | Ort. | Max | Tork, Nm Verimi (n)
4,20 55 1,70 | 1,90 | 0,204 1,18 %15

5,85 60 3,65 | 4,70 | 0,438 2,75 %13

8,23 52 8,00 |8,35 | 0,960 5,22 %9

Bu tablodaki verim degerleri elde edilen gii¢ degerlerinin tiirbinin toplam
projeksiyon alanindan (A1) elde edilebilecek teorik gii¢ degerlerine oranlanmasi ile
bulunmustur. Gergekte tiirbin yapisi, kanat 6l¢iileri ve donme eksenindeki 10 cm
capindaki bosluk dikkate alinirsa, bu alanin yontem boliimiinde verildigi gibi
sadece tiirbin kanatlarinin dondiigii projeksiyon alanin (A2) olmasi gerekmektedir.

Ayrica, deneysel amagl olarak kiigiik 6lcekli imal edilen tiirbinde konstriiktif bazi
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ozellikler nedeniyle aktif alan oran1 % 69 degeriyle diisiik diizeyde kalmistir. A¢ilip
kapanabilen kanatgikli tiirbinin biiyiik boyutlarda yapilmasi durumunda aktif alan
oraninin artacagi agiktir. Bu nedenle sinir deger olarak, kanatlardaki sadece riizgar
gecen pencere alanlar1 (A3z) dikkate alinirsa bu durumda projeksiyon alan1 diisecegi
icin tiirbin verimi degerleri de artacaktir. Tablo 3.4°de belirtilen farkli tiirbin
projeksiyon alanlarina gore hesaplanan verim degerleri gosterilmistir. Sekil 3.3’de

ise riizgar hizi ile tiirbin veriminin degisimi gosterilmistir.

Tablo 3.4. Acilip Kapanabilen Kanatgikli Riizgar Tiirbininin Farkli

Projeksiyon Alanlarina Gore Tiirbin Verim Degerlerinin Karsilastirilmasi.

Riizgar | Tiirbin Elde Edilen | Teorik Gii¢ (Pt), W ve Tiirbin Verimi ()

Hiz1 Donii Mekanik Degerleri

(v), Sayisi Giig (Pm) A1 Az Az

m/s (n), W Pt n Pt n Py n
d/dak.

4,20 55 1,18 8,09 | %15 | 6,37 | %19 | 4,38 | %27

5,85 60 2,75 21,86 | %13 | 17,22 | %16 | 11,85 | %23

8,23 52 5,22 60,87 | %9 | 47,95 | %11 | 32,98 | %16

Riizgar Hiz1 - Verim
30
27

25 23

20 16

15

VERIM (%)

10

0
005115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

Ay Aktif Alam Verimi

Ao AR Al Vi RUZGAR HIZI (m/s)

—A; Aktif Alani Verimi

Sekil 3.3. Riizgar Hiz1-Verim Grafigi
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3.4 Akis Simiilasyon Analizi Sonucunda Elde Edilen Gii¢ Degerleri ve
Verim Sonuclar

Akis simiilasyonunda dogru verilerin elde edilebilmesi amaciyla girdi
kisminda;

Akiskanlar: Hava

Akis Tipi: Laminer ve Tiirbiilansh

Analiz Tipi: I¢

Yer Cekimi: 9,81m/s?

Basing: 101325Pa

Sicaklik: 293.2K

Riizgar Hizlari: Deneysel Calismalarinda Yapildigt Hiz Degerleri
Kullanilmistr.

Agisal Hiz: 5.7 rad/s (Bu deger tiirbinin deneysel olarak bulunan rejimde
calistig1 devir sayilar1 goz oniine alinarak belirlenmistir. Her hiz degeri i¢in bu
deger kullanilmistir.)

Simiilasyon sonucu elde edilen hava akis yoriingeleri Sekil 3.4 de, giic
degerleri ise sekil 3.5, Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 de gosterilmistir.

10426
9.268

8.108
I 6.951
5792

4634
3475
2317
1.158
0

Hiz [misn]

Ust Dizlem : konturlar
8.23m:s Akig Yoérungeleri

Sekil 3.4. 8.23m/s Riizgar Hiz1 I¢in Hava Akis Y6riingeleri
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Ad Mevcut Deger ilerleme Kriteri Ortalama Deger
[l Gig Degeri 219287 W [EreREsthaIn=6d 5.2139 W 220157 W
[l Ortalama Dinamik Basing 133018 Pa JEICEKIEStRIGIIN=I69 0.142406 Pa 13.3035 Pa
W ortalama Hiz 422705m/sn  CIGEKISSUNIGIITI=6A 0.00521898 m/sn  4.22734 m/sn
Mutlak Olgek(Otomatik Min,Otomatik Maks)
38.0934
35
32
29
3 2%
T 2
w20
2 37
g
o 14 .
1"
8
54
213272 S
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
- .o A . o .3 . . - .
Sekil 3.5. 4.2 m/s Riizgar Hizi1 Girdisi Ile Elde Edilen Analiz Degerleri
Ad Mevcut Deger ilerleme Kriteri Ortalama Deger
B Gig Degeri 6.30544 W [EreREstniaIIn=6q 1567 W 6.28046 W
[l ortalama Dinamik Basing 237142 Pa [ErcekiestinlaIm =164 0.181804 Pa 237137 Pa
[ ortalama Hiz 585307 m/sn  [eiceKlesUMIGNIT =64 0.00651398 m/sn  5.8537 m/sn
Mutlak Olgek(Otomatik Min,Otomatik Maks)
113.158
100
90
g 80
T
B 60
S 50
© 40
30
ik
5.84858
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)
- oo A . o .3 . . - .
Sekil 3.6. 5.85 m/s Riizgar Hiz1 Girdisi Ile Elde Edilen Analiz Degerleri
Ad Mevcut Deger llerleme Kriteri Ortalama Deger
B Gig Degeri 1BITW [EieRE o =6d 46.599% W 137603 W
[l Ortalama Dinamik Basing 444144 Pa fercekiestinlaIIT =64 0248188 Pa 444223 Pa
[l ortalama Hiz 823796 m/sn  [EIGEKIESUMIBNIT=64 0.00794675 m/sn 82388 m/sn
Mutlak Olgek(Otomatik Min,Otomatik Maks)
332.431
310
280
_ 250
2
5 100
& 160
3 1
100
70
40
8.15648 L —_—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (s)

Sekil 3.7. 8.23 m/s Riizgar Hiz1 Girdisi ile Elde Edilen Analiz Degerleri
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Akis simiilasyon analizi sonucunda farkli riizgar hizlarinda elde edilen giic

miktarlar1 Tablo 3.5 de gosterilmistir.

Tablo 3.5. Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Gii¢ Degerleri

Riizgdr Hizi | Simiilasyon Sonucunda
(v), m/s Elde  Edilen  Gig
Degerleri (Ps), W

4,20 2,20
5,85 6,28
8,23 13,76

Tiirbinin optimum sartlar altinda ¢alistigt durumda elde edilebilecek giig

degerleri ile teorik gii¢ degerleri Tablo 3.6 da karsilastirilmustir.

Tablo 3.6. Simiilasyon Sonucunda Elde Edilen Gii¢ Degerleri ile Teorik

Giig¢ Degerlerinin Karsilagtirmasi ve Tiirbin Verimi

Riizgar Simiilasyon Teorik Gii¢ | Tiirbin
Hiz1 (v), | Sonucunda Elde (Py), W Verimi, (n)
m/s Edilen Glig (Ps), W

4,20 2,20 8,09 %27

5,85 6,28 21,86 %29

8,23 13,76 60,87 %23

Simiilasyon sonucundan elde edilen veriler temel alindiginda; tiirbin
veriminde deneysel sonuglarin aksine daha yiiksek verim degerlerinin elde

edilebilecegi gorilmiistiir.
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3.5 Kanat Donme Acisina ve Kanatc¢ik A¢ilma Acilarina Bagh Tork

Degisiminin Hesaplanmasi

Kanat déonme agisina bagl olarak elde edilecek tork degisimi igin gerekli

hesaplamalar ve hesaplamalarin yapilmasi i¢in ¢izilen ve kullanilan gorsel asagida

gosterilmistir (Sekil3.8).

DO

1 NUMARALI KANAT

3 NUMARALI KANAT T,

LI

1 NUMARALI KANADIN
ACTYA BAGLI KONUMU

1y

I NUMARALI KANAT

Sekil 3.8. Kanat Donme Agisina Gore Kanat Projeksiyon Alaninin ve

Moment Kolunun Degisimi.

44




Sekil 3.8.’den asagidaki esitlikler yazilabilir. 1 nolu kanat a acist kadar
dondiigiinde x (1°) konumundayken:

Tork kolu (L,);

l, = sina X (ry + g) (3.2)

Kanat projeksiyon alani (Ax);
A, = |sina X A| (3.2)
A=bxh Burada;, b: Kanat genisligi
h: Kanat yiiksekligi
Dinamik basing (Pq) ve Kuvvet degeri (Fx);

VZ
Py =p— (3.3)
F,=A4, %P, , (3.4)
E, = (sina X A) X pV?Z (3.5)

a agisinda Tork degeri (Tx)
T, =1, X F, (3.6)
3.1 ve 3.2 deki esitlikler 3.6 esitliginde yerine konulursa,

T, = [sina X (ry + g)] X |(sina X A)| X pV; (3.7

Esitligi elde edilir. Bu esitlik kanatlarin a agis1 degisimine gore liretecegi

tork miktaridir.

3.5.1 Belirli Acilarla Sabitlenmis Kanatlar Icin Kanatcik Acilma
Acilan
Sekil 3.8 de goriildiigii tizere her kanat 180° den sonra 360° bolgesine kadar

riizgara kars1 gelen bolgede olacaktir. Bu sebeple kanadin iizerinde bulunan
kanatciklarin acgilmasi sayesinde riizgarin olusturdugu diren¢ miktar1 azalacaktir.
Kanatgiklarin agilma dereceleri kanadin her agi degeri icin farkli konumda
olacaktir. Bu nedenle kanadin 180° den sonraki her 30° agi1 farkiyla hareketi
sabitlenmis ve bu konumdaki kanat¢ik agilma mesafeleri ol¢iilmiistiir. Bu sayede

kanat donme acisina bagli degisen kanat alani hesaplamasinda bu degerler
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kullanilmistir. Kanatgik acilma mesafeleri 3 farkli hiz degeri i¢in 3 kez dl¢iilmiistiir

ve ortalama deger hesaplanmistir. Elde edilen kanatg¢ik agilma mesafeleri ve

hesaplanan ortalama degerler Tablo 3.7 de gésterilmistir.

Tablo 3.7. Belirli A¢gilarda Sabitlenmis Kanat i¢in Farkli Riizgar Hizlarinda

Olgiilen Kanatgik A¢ilma Mesafeleri

Riizgar Hiz1 (v), m/s
ANATCKACIMA | 4oy | sasmis | saams
Olglimler Ort. Olgliimler Ort. Olgliimler Ort.
0,55m 0,08m 0,07m
210° 0,06m | 0,06m | 0,085m | 0,085m | 0,08m |0,0766m
0.065m 0,09m 0,08m
= 0,09m 0,093m 0,093m
3 240° 0,085m | 0,086m | 0,095m | 0,095m | 0,095m | 0,0936m
= 0,083m 0,097m 0,093m
g 0,085m 0,095m 0,095m
E 270° 0,09m |0,0893m | 0,097m |0,0966m | 0,097m | 0,0963m
g 0,093m 0,098m 0,097m
é 0,08m 0,09m 0,09m
g 300° 0,09m | 0,085m | 0,095m |0,0916m | 0,095m | 0,0923m
= 0,085m 0,09m 0,092m
0,05m 0,07m 0,065m
330° 0,06m |0,0573m| 0,08m |0,0733m| 0,08m |0,0716m
0,062m 0,07m 0,07m

Olgiilen kanatgik agilma uzunluklar1 Denklem 2.8 de yerine konuldugunda;

kanatcik acilma acilari(p) elde edilmistir.

Kanatgik Agtlma Uzunlugu (d)

B = ArcSin <

Kanatgik Uzunlugu (0.1m)

)

Hesaplanan B ag1 degerleri Tablo 3.8, Tablo 3,9 ve Tablo 3,10 da verilmistir.
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Tablo 3.8. 4,2 m/s Riizgar Hiz1 I¢in Hesaplanan B A¢1 Degerleri

Kanat Konum Agisi(a) Kanatgik ?Bc)llma Agisi
210° 36,87°
240° 59,32°
270° 63,25°
300° 5828
330° 34,96°

Tablo 3.9. 5,85 m/s Riizgar Hiz1 I¢in Hesaplanan B Ac1 Degerleri

Kanat Konum Agisi(a) Kanatcik G;)"ma Agisi
210° 58,2°
240° 71,80°
270° 75°
300° 66,35°
330° 47,14°

47



Tablo 3.10. 8,23 m/s Riizgar Hiz1 I¢in Hesaplanan B A¢1 Degerleri

Kanat Konum Agisi(a) Kanatgik ?Bc)llma Agisi
210° 50°
240° 69,4°
270° 74,36°
300° 67,37°
330° 45,7°

3.5.2 Kanat Donme Ac¢isina Bagh Kanat Aktif Alan Hesab1
Kanat donme agisina bagli tork hesabina kullanilacak kanat alanlari,

kanadin donme acisina gore degisiklik gosterecektir. 0°-180° Araliginda kanat
rliizgardan gelen itme kuvvetiyle tork tretecektir. 180°-360° Araliginda ise kanat
riizgara kars1 gelerek direng gosterecektir. Riizgara karsi direng gosterdigi noktada
kanatciklar acilarak direnci azaltacaktir. Kanatgiklarin agildigi durumda kanat aktif
alan1 belirli derecelerde farkli olacaktir. Bu yiizden donme acisina bagli tork
hesabinda; kanadin 30° a¢1 farklariyla deneysel olarak elde edilen kanatg¢ik agilma
ac1 degerleri kullanilarak sahip oldugu aktif alanlar hesaplanmistir. Alan hesabinda

0°-180° Araliginda Kanat alani(4,);

A, = sina X (Kanat Genisligi X Kanat Yiksekligi) (3.2)
180°-360° Araliginda Kanat alani(A);

A, = |sina| X [(Kanat Genisligi X Kanat Yiksekligi) — A'] (3.8)
A" =10,09 — (0,1 X cosB)] x (0,18% 3) (3.9)

Denklemleri kullanilmistir. Denklem 3.2, Denklem 3.8 ve Denklem 3.9 ile
yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen alan degerleri Tablo 3.11 de

gosterilmistir
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Tablo 3.11. a Kanat Ag1 Degerleri ve B Kanatgik Agilma Agis1 Degerlerine
Gore Hesaplanan Ax Alanlari

Ax ALAN DEGERLERI TABLOSU (m? )
Kanat Dénme Aglan(®)|  0° 30° 60° 90° 1200 | 150° | 180° | 210" | 240° | 270° | 300° | 330° | 360°
0
T pams 0 | 00352 | 00609 | 00704 | 0,0609 | 00352 | 0 00325 | 00427 | 0046 | 00435 | 00349 | 0
5
= |sEsmis 0 | 00352 | 00609 | 00704 | 0,0609 | 00352 | 0 0025 | 0033 | 00357 | 00376 | 0,029 0
g
g
2 [83mfs 0 | 00352 | 00609 | 00704 | 0,0609 | 00352 | 0 0028 | 0035 | 0036 | 0036 | 0029 0

3.5.3 Kanat Donme Ac¢isina Bagh Tork Degisim Hesabi ve Grafigi
Alan hesaplamalari yapildiktan sonra denklem 3.7 de biitiin degerler yerine
koyulursa;
V2

T, = [sina X (7 +§)] X A, X P

2

T, = [sina X (0,05 + )] X A, X 1,22
T, = (sina X 0,16) X A, X 0,61V? (3.10)
Denklem 3.10 da kanat donme agilari, riizgar hizlar ve aktif alanlar yerine
konuldugunda; kanat donme agisina bagl tork degerleri elde edilmistir. Tork

degerleri Tablo 3.12 de gosterilmistir.

Tablo 3.12. Ug Farkli Hiz Degerinde ve o Kanat A¢1 Degerlerine Gore Bir

Kanat Igin Hesaplanan Tork Degerleri

3 FARKLI HIZ DEGERINDE BiR KANAT iCiN HESAPLANAN TORK MIKTARI (Nm)

Kanat Dénme Agisi (°) 0 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° | 270° | 300° | 330° | 360°
)

‘E 42mfs 0 003 | 0091 | 0121 | 0091 | 003 0 -0028 | -0064 | 0,079 | -0,065 | -003 0
N

I |585m/s 0 0059 | 0176 | 0265 | 0176 | 0,059 0 -0042 | 0,095 | -0.119 | -0.109 | -0,048 0
]

v

2 8,23 mfs 0 0116 | 0348 | 0465 | 0348 | 0,116 0 0092 | -02 | -0238 | 0,206 | -0,096 0

Tablo 3.12 bir kanadin konum agisina gore iretecegi tork miktarini
gostermektedir. Tiirbinde 3 adet kanat oldugu ve her bir kanat arasinda 120 derece

ac1 farki bulundugundan 3 kanat ayni anda farkli konumlarda bulunmakta ve farkl
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degerlerde tork liretmektedir. Tiirbin ¢alisirken biitiin kanatlar tarafindan iiretilen
tork miktarlar1 degisimi, grafik haline getirilerek Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11

de verilmistir.

4,2m/s Ruzgar Hizinda

e 1 NUMARALI KANAT =2 NUMARALI KANAT 3 NUMARALI KANAT
0,15
0,12 7 7N 7 7\
S REVA) ANEVA AN
€
= 0,06
~
=R N A N, N | /
o o [ Ne V5 Ne M [o [N V2 |2 [N ¥ Ne ¥ [ [N /4
o|lo|o \% olo|o olo|o 94 olo|o \ﬁ olo|o olo|o 91 o
_O 03 on 0 ol LN o0 st DS o 0 far) ol o0 =1 st o o 0 ol
g — | N[N m/‘n || < <1\ S |[wvw|wn (R w/o ~
RS NV | [NV I~ NV [NV

KANAT KONUM ACISI

Sekil 3.9. 4,2 m/s Riizgar Hizinda Kanat Dénme Ac¢isina ve Kanatgik A¢ilma
Acilarina Bagli Tork Degisimi

5,85m/s Riizgar Hizinda

=1 NUMARALI KANAT =2 NUMARALI KANAT 3 NUMARALI KANAT
0,3
0.25 A\ /a A\ A\ /a N\
¢ f f \ f X f\
02 AN\ AN AN / \\
= oss I\ I JABAEVAEL i
= 1\J \ / \ / \ /
£ oo \ Vi \ Vi
O 7
RSP AN \NEP4 PAN 11/
oos 12lalataizla et [slolatalslofel]oloterb o ool
-~ T == N W[ | <[ <N Y > | ©
1 18 \‘ y \N\N m/ﬂ oo < <r\<r n m/ {o © Lolfo ~
’ N » )
o5 L1 [
KANAT KONUM ACISI

Sekil 3.10. 5,85 m/s Riizgar Hizinda Kanat Donme Ag¢isina ve Kanatgik
Acilma Acilarina Baglh Tork Degisimi
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8,23m/s Riizgar Hizinda

e ] NUMARALI KANAT e ) NUMARALI KANAT 3 NUMARALI KANAT
0,6
0,5
0,4 l,\\ A 1 IA\ l/\\ A l/\\\
R N VAR /N /TN i
iZE, 0,2 \ / \ ‘( \ / \ (
£ 01 \ / \ /
o 1AM N\ A AN \HP4
o bb:&@bqé\x‘gééyéééﬁa:q99\;‘?&"999%«@.
’ |- NI n|lm| < S |[wn|w; ©o|lw|o ~
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) N N
s | ]

KANAT KONUM ACISI

Sekil 3.11. 8,23 m/s Riizgar Hizinda Kanat Donme Ag¢isina ve Kanatgik
Acilma Acilarina Baglh Tork Degisimi

Grafikler yardimiyla; x ekseninin iistiinde(+) ve x ekseninin altinda(-) kalan
alanlar dikkate alinarak elde edilebilecek net tork degerleri (Tablo 3.13) ve bu tork
degerlerinden hesaplanan gii¢ degerleri tablosu(Tablo 3.14) asagida gosterilmistir.

Tablo 3.13 Elde Edilebilecek Net Tork Degerleri

NET TORK (Thet)
% 4,2 m/s 0,305Nm
S
i 5,85 m/s 1,007Nm
«<
N
2 8,23 m/s 1,757Nm

Tablo 3.14 Net Tork Miktarlarina ve Farkli Riizgar Hizlarina Gore

Hesaplanan Gii¢ Degerleri

Riizgar Tiirbin donii | Net Tork, Nm | Hesaplanan
Hizi, m/s | sayisi, d/dak. Giig, W
4,20 55 0,305 1,76

5,85 60 1,007 6,32

8,23 52 1,757 9,56
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3.5.4 Kanat Donme Ag¢isina ve Kanat¢ik Acilma Acilarina Bagh
Hesaplanan Gii¢c Degerleri ile Teorik Gii¢ Degerlerinin
Karsilastirmasi

Kanat donme agisina bagl olarak elde edilebilecek gii¢ degerleri ve teorik

olarak hesaplanan gii¢ degerleri Tablo 3.15 de kiyaslanmustir.

Tablo 3.15 Farkli Riizgar Hizlan I¢in Elde Edilebilecek Gii¢ Degerleri ile

Teorik Gii¢ Degerlerinin Karsilastirmasi ve Tiirbin Verimi

Riizgar Hizi | Tirbin Elde Teorik Gii¢ | Tiirbin
(v), m/s Donii Sayisi | Edilebilecek | (Py), W Verimi, (n)
(n), d/dak. | Mekanik Giig
(Pm), W
4,20 55 1,76 8,09 %22
5,85 60 6,32 21,86 %29
8,23 52 9,56 60,87 %16

3.6 Simiilasyon ile Bulunan, Hesaplanan ve Deneysel Olarak Olciilen
Verim Degerlerinin Karsilastirmasi
Simiilasyon analizi, kanat donme ve kanatcik agilma agisina bagl
hesaplanan (teorik) verim degerleri ve deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen

verim degerleri tablo 3.16 da gosterilmistir.

Tablo 3.16 Simiilasyon ile Bulunan, Hesaplanan ve Deneysel Olarak

Olgiilen Verim Degerleri

Riizgar Hiz1 (v), | Simiilasyon Kanat Donme ve | Deneysel Olarak
m/s Analizi Kanatgik Acilma | Olgiilen Verim
Sonucunda Agilarina Bagh
Verim Hesaplanan
Maksimum Verim
4,20 %27 %22 %15
5,85 %29 %29 %13
8,23 %23 %16 %9
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4. TARTISMA

Riizgar etkisiyle agilip/kapanabilen kanatgikli diisey eksenli riizgar tiirbini
fikir, tasarim ve imalat asamasi olarak uzun bir siire¢ sonucu ortaya c¢ikmistir.
Mevcut diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin diisiik verimli olmas1 sebebiyle, yeni
tasarim ile verimin artirilmasi hedeflenmistir. Tiirbinin deneysel amagh kiigiik
Olcekli yapilmasi nedeniyle dlgiilen degerler diisiik diizeyde kalmistir. Buna ragmen
tirbinin ¢alisma sisteminde herhangi bir aksaklik ortaya ¢ikmamustir. Riizgar etki
alaninin arttig1 daha biiyiik 6l¢ekli tiirbinlerde daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Deneysel ¢aligmalarda amaca uygun riizgar tiinelinin olmamasi nedeniyle
caligma hizi ayarlanabilen eksenel fan kullanilmistir. Ancak fan vasitasiyla iiretilen
hava akiminin laminar akisa tam uymamasi, riizgarin ¢evreye ¢ok fazla dagilmasina
neden olmaktadir. Bu sebeple riizgar tlineli kullanilarak yapilacak deneysel
calismalarda tiirbin veriminde artig goriilebilir. Riizgar hizlari; tlirbin projeksiyon
alanm1 icerisinde 9 farkli noktadan hiz degerleri Olgiilerek ve ortalama degerler
hesaplanarak bulunmustur.

Caligmalarin  yapildigi laboratuvarda bulunan riizgadr fan grubunun
maksimum frekans ayariin 28 olmasi ve maksimum hizda ¢alismasinin giivenlik
acisindan problem olusturabilecegi sebebiyle; son kademede 26 frekans giicii
kullanilmistir. Bu nedenle Ol¢limler maksimum 8,23 m/s riizgdr hizinda
yapilabilmigtir. Daha yiiksek riizgar hizlarinda tiirbin veriminde diisiisiin devam
edecegi ongoriilmektedir.

Tiirbin devir sayilarinin her hiz igin 60 d/dak. seviyelerine yaklasmasi
mevcut tiirbinlere nazaran daha fazla devir sayisina ulasabildigini gdstermistir.
Ancak tiirbinin biiyiik 6l¢ekli yapilmasi durumunda 6zellikle capinin artigiyla agisal
hizinin diisecegi beklenmektedir. Bu 6zellik, riizgar tiirbinleri i¢in kullanilan kanat
ucu hiz oranindan kaynaklanmaktadir.

Tiirbin kanatc¢iklarinin her riizgar hizi i¢in agilma ve kapanma agcilari
degismektedir. Ayrica kanatciklarin acilma agilar1 kanat donme acilarina bagl
olarak da degismektedir. Kanatgiklarin ag¢ilma esnasinda ac1 degerlerinin riizgar
hiz1 ile birlikte artmasi; daha yiiksek riizgdr hizlarinda tiirbine negatif tork
bolgesinde uygulanan direng miktarinin daha da azalacagini gostermektedir. Fakat

ayni oranda kanatciklar ne kadar fazla acgilirsa kanat {izerine kapanma esnasinda
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cikan ses miktar1 da artmaktadir. Ses miktarin1 azaltmak i¢in gelistirilecek yalitim
yontemleri ve kanat¢ik malzemesi se¢imi bu problemin dniine gecebilir.

Mevcut tiirbin {izerinde aktif alan oraninin %69 seviyesinde kalmasi
nedeniyle 3 farkli aktif alan ile verim hesaplamalart yapilmistir. ~Aktif alan
miktarinin artmasi ile veriminde artti1 hesaplanmistir. Yani daha biiyiik 6l¢ekli ve
aktif alanin artirtlacag tiirbinde daha fazla verim elde edilebilir.

Kanat donme acgisina bagli elde edilebilecek tork degerleri incelendiginde;
deneysel olarak elde edilen tiirbin veriminin, tiirbin potansiyelinin gerisinde kaldigi
goriilmektedir.

Akis simiilasyon programi kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda
tiirbinin optimum sartlar saglandiginda daha yiiksek verim degerlerine ulasabildigi
goriilmiistiir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen sonuglara benzer sekilde
yiiksek riizgar hizinda tiirbinin veriminin distigii bulunmustur. Ancak tiirbinin
diisiik riizgar hizlarindaki verimi dikkate alindiginda, bu tasarimin diisiik riizgar
hizlarina daha uygun oldugu goriilmektedir.

4,2 m/s, 585 m/s ve 8.23 m/s olmak fiizere li¢ farkli riizgar hizinda
gerceklestirilen caligmalar sonucunda; simiilasyon sonuglari ve kanat donme
acisina bagli hesaplanan verim degerlerinin tiirbinin gelecegi i¢cin umut vaat ettigi
goriilmektedir. Ancak yapilan deneysel ¢calismalar sonucunda analiz sonuglarina ve
hesaplanan verim degerlerine heniiz ulasgilamamistir. Diisey eksenli rilizgar
tiirbinlerinde negatif tork bolgesine ilave edilecek riizgar yonlendiricileri sayesinde
verimin artirilabilecegi belirtilmektedir (Aksoy,2017). Analiz sonucuna ve
hesaplanan verim degerlerine ulasilabilmesi i¢in; laboratuvar ortaminda riizgar
tiineli kullanilarak yapilacak deneysel ¢aligmalarin incelenmesi gerekmektedir.
Acik hava kosullarinda yapilacak deneysel ¢aligmalar i¢in hava akis deflektorii
kullaniminin yararl olacagi goriilmektedir. Tiirbinin calisma esnasindaki atalet
kuvvetleri etkisinin azaltilacagi gelistirme ¢alismalar1 ile tiirbin veriminin

artirtlabilecegi sdylenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Riizgar etkisiyle agilip/kapanabilen kanatgikli diisey eksenli riizgar tiirbini,
mevcut tlirbinlere gore bazi iistiin 6zelliklere sahiptir. Tiirbinin kanatgikli yapisi ile
negatif tork tarafindaki kanat direncinin diisliriilmesi ve bu sayede tlirbin veriminin
artirtlmast  hedeflenmistir. Imkanlar dahilinde yapilan prototip ile deneysel
caligmalar  gergeklestirildiginde; tiirbin calismasinda kanatgiklarin  agilip
kapanmasinin teorikte diisiiniilen sekliyle sorunsuz bir sekilde gergeklestigi
gozlemlenmistir. 3 farkli riizgdr hizinda yapilan kuvvet Ol¢limleri ve verim
hesaplamalar1 sonucunda; agilip/kapanabilen kanat¢ikli diisey eksenli riizgar
tiirbini icin beklenilen verim degerleri elde edilememistir. Bu sonugta tiirbinin
istenilen boyutlarda olmamasi, aktif alan oraninin %69 seviyelerinde kalmasi ve
kanat agisina gore hesaplanan net tork degerlerine ulasilamamasi 6nemli bir
faktordiir.

Yapilan simiilasyon analizleri ve hesaplanan verim degerlerine ulasilmasi
icin; deney diizeneginde gerceklestirilecek gelistirme ve inovasyon calismalari
(aktif alan oraninin artirilmasi ve atalet kuvvetlerinin etkisinin azaltilmasi) ile
deney diizeneginin iyilestirilmesi biiyiik 6neme sahiptir.

Aragtirma hipotezindeki ana diistinceler; diisiik riizgar hizlarinda verimli
calisabilecek ve sehir i¢i uygulamalarda kullanilabilecek bir riizgar tiirbini
tasarlamakti. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi verilerinden alinan 7
bolgemizdeki ortalama riizgar hizlarinin 4-5 m/s diizeyinde olmasi; diisiik riizgar
hizlarinda ¢alisacak tiirbinlere olan ihtiyact gozler oniine sermektedir. Deneysel
caligmalar sonucunda tiirbinin diisiik riizgdr hizlarinda, yiiksek riizgar hizlarina
gore daha verimli ¢alismasi projenin gelecegi ile ilgili umut vaat etmektedir.

Yenilenebilir enerji kapsaminda riizgar enerjisine yonelimin artmasi, biiyiik
Olgekli tlirbinlerin yaninda yerlesim yerlerinde kullanilabilecek kiiglik 6lgekli
rliizgar tiirbinlerine duyulan ihtiyaci artirmaktadir. Sehir i¢i uygulamalarda da
kullanilacak tiirbinlerin bakim ve onariminin kolay yapilabilme 6zelligine sahip
olmasi en 6nemli faktorlerden birisidir. Tasarlanan tiirbininin diisey eksenli olmasi,
bakim onarimimin kolayligi ve aym zamanda diisiik riizgar hizlarinda da
calisabilmesi dnemli iistiinliikleridir. Bu sebeple tiirbin {izerinde daha fazla bilimsel

calismalar yapilmasi 6nerilmektedir.
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