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ONsSOZ:

Prgjenin amac), "Gelibgly  Medel® Ruoazgar  Torbinlerinin verimlilik
parametrelerinin belifenmesidir.  Turbinin, gerekli modelleri  yapilarak,
uzerlarinde planh tast ve analizler uygulanmigtir, Tarbinler, orijinal gecmetrik
tasariml, ek "Gi¢ Artinci-Yonlendirici Kanatlar" {GAYK) tagimaktadir

Tarbin modelleri, boyutsuz parametreler dikkate alinarak dretilmigtir. Modeller
uzerinde sistemli test ve analizier yapilarak, sonuglari, literatirde bulunabilen
torbinlerle kargilastirlmistir:

Sonugta, ek kanatlann, dretilen enerjiyi arirma fonksiyonunun belirgin
nidugu raporlaria kanitlanmigtir. Proje, Universiteler ve kamu kuruluglannca
da ilgi gdrerek, daha detayll inceleme ve uygulamaya deder bulunmustur.

Giderek hizll geligme gosteren rizgar enerjisi teknolgjisinin, daha verimli
rlzgar tarbinieri ile, milli gelir ve istihdam olanaklarimizin artinlmasinda
dnamli bir yer tutabilecedi disundimektadir.
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* Gug artinm kanatlarina sahip dik milli tarbinterde: ............................

7
7
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i) Kendiliginden yénelme yapamayan gug¢ artirimlt ...................... 8
i) Kendiliginden yénelme de yapabilen gug artirmli .................... 8
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* Incelenen verimlilik parametreleri: (Ozet) ............c..cccocvoveieierienn. 1
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a) Olumiu yonlendirilme: ..............oooiiiiiiiee e 14
b) Olumsuz guglerin SIPerlenNMESI: ..........c..ccoovioveeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 14
¢) EK vakum (wake) gucl Kazanma: .............cccccevveviiiviiiiiiieeeeiiiina 14
2. Gug-Artirma Kanatlarinin sorunlart: ..........c...ccocecerrivnicceeinocnnea. 15
a) Yéneltmenin gerekliligi: .............ccoccceiivvieeiii 15
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¢) Yoneltmenin gUGIUKIEri: ............vvviiiiiiiiiiiiee e 15

3. "Gelibolu Modeli" ruzgar tarbinlerinde verimliligi

etkileyen parametreler: ... 16
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1) Tam yONIENME. ..., 16
i) olumsuz guglerden ek Drag (=Tepe) EtKisi:...........c.cccoevviieiinnn, 16
i) olumsuz glglerden ek vakum (wake) etkisi:....................c.oceennn. 16

b) “Gug-Artirnm-Yoénlendirme-Kanatiarinda”

Verimlilik Parametreleri: ............cccco e 16

1) OZ8I Profils ..o 16

i) 120 derecelik tam simetri: ................cccooiiii 16

¢) Gug-Uretim Kanatlarinda Verimlilik Parametreleri: ........................ 17
1) KeSit profils ... 17

) Merkez agilarn: ...t 17

d) Parametrelerin irdelenmesinde izlenen yéntem:.............cccoceeeennnn. 17
i) GAYK Kanatlara ait parametreler: ...............cccoooeviviieieee. 17
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a) Klemin (1925)  (Kepge tur(; 6zel-S kesitli):.................... 19

b) Savonius (1931) (Kepge tird, 6zel Kesik-S kesitli): .......... 19

¢) Darrieus (1931) (Ugak kanadi kesitli): ...........ccccvveeeeieennen, 19
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d) Darrieus-tipi elips veya dikey, NACA p'rofilli kanatlar): ........ 19

e) Giromill (=cyclogiro) tipi: ........ccccoviviieiiiiiee e 19
f) Gug-Artirici-Kanatlar olan (augmented): ............................. 19

i) kendiliginden yénelmesiz (AWT): .....cooveviviiiiieniiiiieeeiieiees 19
li) kendiliginden yénelmeli (Gelibolu): .................cccoovvvvevneenl. 19

* Ruzgara karg! yaptigi tarama 6zelliklerine gére:

a) Yuzeysel Tarama Yapan Sistemler: ...........ccccccvvvvvvevveeiivnnnnnnn. 19

b) Hacimsel Tarama Yapan Sistemler: ................ccccccooiiiii 20

2. Turbinlerin verimlilik sinirlari:. ............cccooooiiiini e, 20
3. Hacimsel Tarama Yapan Sistemlerin Durumu: .............cccccceveeeeen.n. 21
4. Ozellik Gosteren TUMDINIEr: ............c.ocove i, 22
B - ARASTIRMANIN DAYANDIGI VERILER: ...........ccocoovveeeeiieee 22
LI =14 2 o U PSSP 23
2. Turkiye 5. Enerji KONGresi: ..........cccouviieeiiiiieiieeeee e 23
3. Diger KaynakKIar: ............coooiiiiiiie e 23
4. Teknik Bilgi V& VErIler: .........oovviiiiii e 23
a) Ruzgar enerjisi formulleri (Kinetik enerji): ............ccoooviiiiieennn. 23
b) isgéren hava akimlarinin olumlu etkileri:..........................c...c.oo....... 24
i) iten gUGIer (ZArag): ......coooooiiee e 24

ii) ceken (kaldiran) gugler (=lift): ......................... e .. 24

c) Yatay ve Dikey milli tirbinlerin gu¢ dengeleri: .....................cccoeoe. 25
i) Yatay milli tirbinlerde:..............ccociiiiie e 25

ii) Dikey milli tUrbinlerde: ..............cccooviiiiiiiii e 25
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d) "Gug-artirm-kanatlartna* sahip dikey milli TUrbinlerde:

(Kuvvet toplamiarindan olugan déndurme kuvvetleri)

* "Glg-artirm etkisi® nedenleri: ...,

e) "Kuvvet farkindan" galigan tlrbinlerle, "Kuvvetler toplamindan”
galisan tarbinlerin farki: ...,
f) Deneysel sonuciann dngérulenleri dogrulamasi;

(Ornek form: Ug kati etkin olabilirlik): ............cocoovvvie e,

5. Proje Kapsaminda Gergeklestirilen islemler: ................................
8) GeNBL .o

i) Tarbin konstruksiyonu (= Tagima Unitesi): ...............c..c..........

i} Gug-artirici-ydnlendirici (G.AY.K) kanatlar: ..........................

iii) GUg-Uretim Kanatlart: .............coooooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
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b) "Glg-Artinm-Yoéneltme-Kanatlan™ .............ccccooeviiiiiin,

¢) "Gug-Artinm-Yoéneltme-Kanatlarinin® aerodinamik
fonksiyonlari ve 8zelliKleri: ............cccoovi e,

i)y Olumsuz béigenin, olumsuz glglere kapatiimasi

(negatifdrag ve lift):..........ccocc i,

i} Olumsuz kuvvetlerin, olumlu lift gicine dénasmesi: ...............
d) “Gug-Artirm-Yéneltme-Kanatlarinin” (GAYK) Uretim asamasi.....
e) "Gug-Uretim" kanatlar: .............c.occ i,
) N SaVONIUS" ... . e

ii) "Darrieus (NACA 0021 profil).........cccoovviviiii e,

iii) Prizmatik “Mercedes amblemi” kesitli 6zel..............................

Kargilastirmall test metodu:
i) dista GAYK kanatlar mevcut olmaksizin: ................cccocvivneneee.

ii) dista GAYK kanatlar mevcut (kombine) iken: ........................
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iv) "Gug-artirici-yénlendirici' kanatl
"Gelibolu Modeli Razgar Turbini™: ..........cccoce v

3. "Gelibolu Modeli Rtzgar Turbini" ile ilgit kargilagtirmalar; .............

b) ik hareket hizini "cut-in” dUgOrmesi: ..................ccceveeveiiiiein,
¢) Kesim hiztm "cut-out” artirmast, tlrbinin
"Galisma Aralidini", Kapasite Faktérand artirmast: ...................
d) Turbin sistemine hacimsel konstriksiyonu ile
"dayanim gicl" kazandirmast: .......c.ccccoccvveivieiciice e,
e) Kargilagtirmali olarak, daha yUksek tur sayilari: .......................
f) Kargilagtirmali olarak, daha yOksek gig ve verim: ....................
g) Uygun-kanat-ug-hizlarina, daha distk rizgar hizlarinda
erigilmesini saglamasi: ..........cccoceiv e,
h) Uretim maliyetinde ($/kwh; $/KW olarak) etkin ve
dncelikli bulunmasi: ...,
i) Istenilen gap ve ylikseklikie, her yorede, her gligte,
sabit ve portatif olarak Uretilebilmesi: ..................ccocoiiiiiiiiiiinnnn,
j) Tamamen yerli malzeme ile dretim olanagi saglamasi: ............
k) Sanayi alt yapimiz ile elektrik Gretimi, su ¢ikarma
ve mekanik amagli olarak Uretilebilmesi: ...
4. "Gelibolu Modeli" Ruzgar Tarbini" ile ilgili Yorumlar: ...................
a) Bu tarbinlerin sosyo-ekonomik yarartar getirebilecek 6nemde
oldugu konusunda éneri ve savunma: ........... e
(Milli gelir ve ihracat istihdam artiSi) ...,
Nedenleri ...

i) Beher Unite enerji ve tesise oranla efektif olmasi: ...............
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ii) Yerli yapim olanaklarinin, maliyet performansini daha
etkinlestirmesi: ...
iii) Tarbin ihracat| ve tarbin lisansi inracati potansiyeline
SaNip bUlUNMASYE ...
iv) Tarbin Gretimi, yerli istihdam clanaklarini olumiu
etkileyebilir. Enerji arzini ve milli geliri artirabilir. ...............
b) Tarbinlerin, rizgar enerjisi teknolojisinde getirdigi
teknik yenilik ve teknik atilimlar; ...l
i) Turbinin gug dengelerinin yapisal degisiklik ve
avanta) Kazanmas!: .........cc. v
i) Turbinin, gug farklarindan degil, kuvvetlerin
toplamlar ile galismasi 6zelligi: ............ccoocoveiiiiiiiiiiee
iii) Yénlendirme zorunlulugu gerektirmemesi: "Kendiliginden

yonelme ozelligi" ile, "Gug-Artinm-Kanatli" tirbinler

arasiNda ONCU: ......cooeeiiiiiiee et

M- SONUG: e
A.PROJE SONUGLARL: ...
SONUC - 1: Belirlenen jki Grup Parametre: ............................

Verimlilidi etkileyen iki grup parametrenin
belirlenmig olmasi: PV PO
a) "Gug-artinm-ydnlendirme" kanatlari ile ilgili parametreler
(zorunlu parametreler): ........cccoooiie i
i) Parametre: 1) GAYK Kanatlar olugturan 6zel profil kesiti: ...
i) Parametre:2) GAYK Kanatlarin , merkez etrafinda

120 derecelik simetrik yerlegimi: ...............c...coviiiiee i, :
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b) "Gug-Artinm-Ydéneltme-Kanatlan® ile ilgili parametreler: ........... 48

i) Ozel "Gug-tretim kanat profilleri® .................c.ccooeveeeereeen. 48
i) Ghg-Uretim kanatlarinin "Merkez agilar”; ............................. 48
SONUGC - 2: Zorunlu ve Dedlisen Parametreler: ......................... 49

"Gug-Artinm-Yoéneitme-Kanatlannda" son
fonksiyonel gekil olusmug bulunmaktadir: .................... 49
a) Ozel profil kesitinin, beklenen fonksiyonlarina goére

son geklini almig bulunmasi.................cccoeie e, 49

i) Kanatlarin, "gug-artirrm" fonksiyonlarini mikemmelen
SAQIAMASI: ..ot 49
ii) Kanatlarin, "Yénlendirme" fonksiyonlarini kesin ve
kararl olarak saglamasi: ...............ooooiveie e, 49
b) Zoruniu parametrelerde yapilabilecek degisiklikierin,

(GAYK) "GUlg-Artinm-Yoéneltme-Kanatlarinin®

fonksiyonlarini bozma olasiigi: ..o 50
SONUC - 3: Belirgin Giig ArtiSi: .............ccooooviiiiiiieeeie e 50
"Gug-Artinm-Yoéneltme-Kanatlarinin” eklenmesi,

belirgin gug¢ ve verim artiglarina yol agmaktadir: ....... 50

a) "GUg-Uretim" kanatlarinin ézel profil kesitleri: ........................... 50
i} "Savonius” profili: ... 51

i) "Savonius-benzeri" profil: ...l [P ROR 51

iii) "Darrieus” profili: ... 51

b) Parametre Degisikliklerinde Uygulanan Metod: ........................ 51

i) "Gug-Artinm-Yodneltme-Kanatlan" varken yapilan

incelemeler: ... DR e 51
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i) "Glg-artinm-ydnlendirme" kanatlan mevcut
degilken yapilanincelemeler: ..................ccoceoviieieeel 51

c) Turbin Merkezine karsi olan "Merkez Agilar!” ile

ilgili parametreler: .............ccooii 51
i) "Savonius” ve Savonius benzeri profile sahip: ................... 51
ii) "Darrieus” profilli kanatlarda: ...............c.cocooiiii i, 51

** "Savonius-benzeri® (¢ift-kepgeli) kanatlarda

- istisnat olarak incelenen - kanat sayisi parametreleri: ........ 52

i) Bes kanatl ¢ift kepgeli kanatlar: ...............ccocooeein, 52
Yorum: (72 derecelik kanat araliklan)

ii) Alti kanatl: ¢ift kepgeli kanatlar: ...............cccccc i, 53
Yorum: (60 derecelik kanat araliklan)

Darrieus profile sahip glg¢-iretim kanatlar: ile yapilan

sistemli deney sonuglar: ..o 53
a) Profil "chord-boyu" ile tarbin ¢api oranlari: .............cccooeoeeeiel. 54
b) Kanat hlicum agilarnnin sabit tutulmas: ... 54

¢) "Giromill" (=Cyclogiro) turbinlerie sadece teorik duzeyde

karsifastirma yapilmasi: ... 54
SONUG - 4: "Darrieus” ve "Gelibolu" olumlu Kombinasyonu: ..... 55

"Gelibolu Modeli" ve "Darrieus" kombinasyonu,
“Savonius” + “Gelibolu” kombinasyonundan daha
iyi gU¢ ve verim sonucu temin etmistir: ... 55
Rargiastirmalar ... 55
i) Giromill'de Kanatlarin hedef kdgultmesi
(= kam ile kanat hucum agtlarinin
degistiriimesi) bakimindan: ... 55
(Gelibolu modelinde ise gerek bulunmamasi)
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Olumiu ve olumsuz bélgelerde hedefleme): .........cccceoeeeiienine

"Gelibolu Modelinde", rlizgara kars! "hedefleme"

(=ybneltme) gerekmemesi: ...........ooooeiiiiiiiiieieeee
"Gelibolu Modelinde" ek olumiu glgler:..............coooeeeeeerieiiennnnn.
FrTepe EtKISI: ..o,
*Kabuk ERKISI™ ...
*PGUG-artinm” BKISI: ..o
iii) "Giromill" tUrbininde "glg¢-artinm” etkisi bulunmamasi; ...........
"Gelibolu Modeli" turbinde "gug-artirim" etkisinin varligi: .........
"Gelibolu Modeli" tirbinde, "Etki Balgesi™: ......................oce
SONUC - 5: Karsilastirmali Ek Avantajlan: ......................................
"Giromill" tdrbinine nazaran, "Gelibolu”
tarbininin ek avantajlari: ................ i
a) Mekanik Avantajlar: ...............cccccoe i
b) Aerodinamik avantajlar: ...

SONUGC - 6: "Gelibolu Modeli", Yénelme de Yapabilen, ilk

"Gilig-artinm-kanath" Tirbindir: ...............................L

"Gig-artinm-kanath" (=augmentation wings)
turbinler iginde, kendifiginden yonelebilme
6zelliginde olan ilk tUrbin olarak yer almaktadir: ..............
a) Klasik Dikey Milli Tarbinler: ... e
b) "Gug-Artinm'kanath dikey milli tarbinler: ..ol
i} "Yon-tayini"yapma 6ézelligi olmayanlar: ... ...........ccceeiene,

Ormek: (AWT=Augmented Wind Turbine)
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Ornek "Gelibolu Modeli"
** Kargilastirma: Ingiliz, "Kingston Polytechnic'in,
(AWT=Augmented Wind Turbine)'ile "Gelibolu"
thrbininin karsiastinimasi: .........ccccocvieei
a) "Gug-artinm-etkisinin® olugumu: ...,
b) "Yatay ve dugey yogunlastirma" (=teksif) olanadr; ........................
¢) "Yoéneime" bakimindan kargilagtirma: ...
d) "Cok katli" Gretilebilme bakimindan: .......................ccoooiii
e) "Gug-kontrolu" bakimindan: ...
Gulg-kontrolu yéntemleri: ...

i) "AWT" TUrbininde kanat - siper - merkez agilarinin

deiStiriimesi: ...
i) Tarbin mili freni ile, tur-gag stabilitesi: ..................................

"Gelibolu Modelinde", aerodinamik - yapisi geregi -
regulasyon sistemi ile ¢dzim: Rizgara kargi tam ve
kesin yonelme: (Karsilastirmali sadelik): ..................cooviiii
f) Baylk glglerde Uretilebilme bakimindan: ......................cccooee el
i) Yukari-agag! teksif: (AWT) Tdrbininin ézellikleri
"Gelibolu Modeli"nde de mevcut olmasi. |
(Dikey teksif 6zelligi kazandinlabilmesi): ................................
ii) "Gelibolu Modeli" trbin gok katli olarak Gretilmeye uygunlugu:..
iii) GUglerin artmasinin "AWT"de konstriksiyon
problemleri olugturabilme olasiligr: ...
* "Gelibolu Modelinde" ise:; ...

- "Ydnelme", katlar icin tam otomatiktir: ..................cii
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- "Gelibolu Modelinde" rlzgar gicq, basit bir
"servo kontrol sistemi" kullanilarak, “kisilabilir; .......................... 67

- Cok asirt rizgar hiziarinda tam "aerodinamik

frenleme” (hic ddnemez hale getirme) kolayca saglanir: ........... 67
SONUC - 7: Sosyo-Ekonomik Katki Olasihiklan: ................................ 68

Ruzgar potansiyelinin, daha yiksek esdeger verim
ve bedelle dederlendirilebilme imkani:-............................... 68
a) Ulkemizin gok yiksek bir rizgar enerjisi potansiyeli
mevcuttur (ylUzlerce milyar Kwh elektrik enerjisi
esdederinde). ... e 68
Ulkemizin Ruzgar Enerjisi Ekonomik Potansiyeli,
* Veriler, Varsayimlar, Parametreler (Ozet:) ............c..cccooveiii 69

1994 fiyatlar ile ylGzlerce Trilyon TL. elektrik enerjisi

esdeder potansiyelinin varligu; ...........coooooiiiii 69
(YUksek tUrbinlerie, 1.1 katrilyon TL. egdeger elektrik bedeli)...... 69
Parametreler ... 70
i) "Arazi-Kullantm-0rani™. ... 70

i) "KUurma-SiKIiGi™: .o 70
i) "Kapasite Faktdrl: ... 71
iv) "TUrbin Tesis YUksekli§i": ........cccooo e, 71
v) Elektriksel Performans: ............ccccovv.o.... e, 71

vi) Kurma Yerleri: (DMI) ve (EIE)'ye gére éncelikli

yorelerimizde tesislerin kurulmastile: ..............ccccccvieeieieiennnnnn 71

b) Beher kwh. elektrik enerjisinin makroekonomik katki olasihd: ..... 71

*1 kwh enerji, 1-1,58.ek gelirsadlar...............ccccococviieieiniee e, 72
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* Beher 100 trilyon TL.lik enerjinin, Milli Gelirdeki

¢) Ruzgar turbinlerinde teknik geligmeler sonucunda;
I) Beher puan (%1) teknik verim artisinin gelir artig katkisi: .........
ii) Beher puan (%1) kapasite artisinin gelir artig katkisi: ...............
SONUC-8: Kapasite Faktdril Artig Etkisi: .................ccooooiiie
RUzgar tarbinlerinde "Cut-in", "cut-out” rizgar hizlari
(=tarbin Calisma Bolgesi) araliqinin, "Gelibolu Modeli"
ile artmasi, Kapasite Faktérlerinde énemli artis
beklentisi sadlar: ...
Proje Sonuglari ile ilgili Karsilastirmalar: ...................c.........
Projede "Gug-artinm-ydnlendirme" kanatlannin proje
amaglarini saglayacak sekilde, agik, belirgin, olumiu
katkilar saglamasi: ..o
i) "Gug-artirim-yénlendirme” kanatlarinin beklenen
fonksiyonlar tam saglamasi: ............cooceiiei i
ii) "Gelibolu Modeli" turbin kanatlaninin, her tarld dikey
milli tdrbin kanatlan ile kombine olarak galistiriimasi
agik, belirgin ek gugc artig! sadlamaktadir; ..............................
iii) "Gue-Gretim kanatlarinin en ideal gekillerinin belirlenmesi
ve Uretimi projenin esas kismini olugturmustur; .....................
B - PROJE SONUGLARININ SAGLAYACAGI KATKILAR: .................
1. Sonuglarin Bilime Katkisi imkani: e
Bu projede onerilen aragtirma konulari, henlz yeni sayilabilecek
"glg-artinm-ydnlendirme” kanatlarini kapsamakta olup, bu dalda
"yénlenme 6zelligine" sahip ilk tarbinin (="Gelibolu Modeli")nin

gelistiriimesinde bir yenilik tegkil etmistir: ...
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TUBITAK tarafindan desteklenen projede, bu dalda itk
dinya uygulamasinin testleri  gergeklestirilmigtir: ....................
a) Proje sonuglan derinlestiriimelidir. Bulgularin bilimsel alt
yapilari (aerodinamik, mekanik, verim analizleri, élgiim
metodiar et(dleri daha detayl yapiimalidir: ...............................
b) Tdrbinlerle ilgili teknik ve sosyo-ekonomik (istihdam ve milli
gelir artigina katki olanaklari, inracat lisans gelirleri vb.)
konularda ¢aligma ve aragtirmalar da surdGraimelidir: ...............
2. Sonuglann Uygulamalara Katki Olanaklan: ...............................
* (retilen Modeller: .............coooo oo
** Bulug, prototip geligtirme konularinda, Universite-Sanayi
ishirligi ve bulug sahiplerinin "katalizérlak” gérevi: .................

** Yeni ig alanlan agma ve seri imalat olasiliklari: .....................

C - lleriye Doniik Arastirma Gerekleri: ...............c.coooeoveeevereeeeen..
1. Sonraki proje fazlarinin gergeklestiriimesi: ........ e,
2. Uluslararasi "Demonstrasyon Projesi” olarak, tam

profesyonel bir turbin modelinin ve gag-tretim ile

gueg-6lgam Gnitelerininimalaty: ...
3. "Enerji Ana Planimiz" ile koordineli olarak bir (KOSGEB)

"Prototip-Uygulama Projesinin” baglatilmasi: .....................occo.

4. "Pilot-Uygulama Projesinin” Baslatiimas:: ...

IV - PROJEYi DESTEKLEYEN KURULUSLAR: ..............c.ccovvnereee.
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b) Devlet Meteoroloji ve Elektrik Igleri Etid Genel
Mudarlaklerinin destekleri: ..............cccoii

¢) Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanh§i iligkileri: ............................

d) Hacettepe Universitesinin sadladidi destekler: ........................

e) ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakultesi Dekanhdr'nin katkilari: ..

h) ITU-KOSGEB prototip uretim proje hazirliklari: .......................

i} Devlet Planlama Tegkilati ve MUstegarlik Aragtirma

a) Proje sonuglarinin Degerlendirilmesi Onerileri: .......................

b) llgili Uygulayici Kurum ve Kuruluslar: .............c.cccooevevevnencnnen,

“TEAS VE TEDAS: oot
- ENERJI VE TABI| KAYNAKLAR BAKANLIGI (ETKB). ...........

- ELEKTRIK ISLERI ETUD IDARES!I GN.MD. .....ccooovevvirnren,
- DEVLET METEOROLOJI GENEL MUDURLUGU: ................
- YUKSEK OGRETIM KURUMU:(YOK) VE UNIVERSITELER:..

c) Uygulayici Kuruluglara intikali Onerilen Hususlar: ...................

(Omek olay olarak :)
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“ D P T s
“TUBITAK ..o,
2. Sonuglann Uygulamaya Déniligsmesi Agamalan ve Gerekli
Onlem ve Tedbirler ile Uygulama Ozetleri: ...............................
TUBITAK tarafindan sonug raporunun ve sonraki proje
agsamalarinin ve énerilerin kabulu halinde: ..................................
i) Projenin Diger Fazlarninin tamamianmasi: ................cccce....e.
if) Utuslararasi Demonstrasyon Projesi: ............c..ccccccovvvvennnnne,
Tedbirler: EIE, TUBITAK, KOSGEB, DPT igbirli§i
GErekKIBri: . . o
ii) Enerji Ana Plani ile koordineli olarak, TEK'in ihtiyaci i¢in
"Sabit Uretim Kapasiteli" asgari 110 KVA gliclnde tirbin
prototipinin Uretimi projesi: ............cccccveviiiienren e,
iv) ETKB'min "Ruzgar Tuarbini Ciftlikleri* tesisi amagli pilot

Proje UyguUIamMast: ......cooooveiiiieieiie e
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KULLANILAN SEMBOLLER VE KISALTMALAR LISTESI:

Sembol-Kisaltma: Tanim ve Aciklamalar:

D

L

b e o =

<

misn
km\s
Wim2
HP
Dp
Lp
Dn
Ln

AWT

na

"DRAG" etkisi (sipurme, itme)

"LIFT" etkisi (¢ekme, kaldirma, emme)

pozitif gug¢ (olumlu)

negatif gu¢ (clumsuz)

(alfa agisi),"Merkez a¢isi"=merkeze ydnelen agl
(ro), havanin ézgll agirhigi (=1,22 kg\m3)
Kapasite faktdrt (tanim metnin iginde)
razgar hizi |

agisal hiz

havanin kltlesi

(Watt) (102,04 gr.kuvvetim\saniye) (=1 joule)
metre\saniye

kilometre\saat

Watt\metrekare

Horse power (Beygir gucU)( ~ 770 W)
Qlumlu stplren (iten) etki

Olumlu geken etki

Olumsuz supdren (frenleten) etki

Olumsuz ¢eken (durduran) etki

Augmented Wind Turbines)(Gug-Artinm-Kanatl)
Tarbin milini déndldren gig (Tork)
(Radius){(=Turbin tarama kesiti yari-¢capi)
Dénme momenti

Denenmedi; bilgi yok.
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ABSTRACT:

- This project involves the research on the efficiency of "Gelibolu Modeli", which is

a new model of wind turbine and the parameters affecting this efficiency.

The main shaft in wind turbines with vertical shafts, rotates with the torque
power (Q), which is the difference between the combination of positive (p)

(=rotating) and negative (n) (=stopping}, (Drag) (=D) and (Lift) (=L) powers:
(Dp+Lp)-(Dn+Ln)=Q1 (1)

But in "Gelibolu Modeli" wind turbines, negative powers are conveyed to the
sides and back of the turbine by means of leading wings (=augmentation-

direction wings).

This not only eleminates the stopping effects of the negative powers, but also
adds to them by creating a vacuum behind the turt;ine which constitutes a lifting

power.

In other words, the "Gelibolu Modeli" wind turbine gets rid of the functional and
structural disadvantages of vertical shafted wind turbines by changing them into

additional advantages:
((Dp+Lp1)+(Lp2))-Dn=Q2 (2)

Q2> Q1 (3)
Vil -1



This power increasing feature of the new turbine has been attested by
experiment and test reports; This means the "Gelibolu Modeli" wind turbines can
be manufactured compact sizes still producing the same amount of power as the

other much larger wind turbines.
Secondly, the new turbine automatically adjusts its direction to the wind by
means of its "direction and augmentation wings”, thus eleminating negative
powers and increasing positive powers and resulting in approximately a three or
four times more (RPM) and/or power.
The "Gelibolu Modeli" wind turbine has also been proven to produce a few times
more power than the "Darrieus type" wind turbines, which we come across in
literature and generally exist in application.
Research has shown that parameters that affect efficiency are of two kinds:

a) obligatory parameters (those of augmentation- direction wings)

b) modifiable parameters (those of power wihgs)

Throughout this report appropriate information has given about all these

parameters.
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0z :

Proje, "Gelibolu Modeli" rUzgar tOrbinierinin, verimliligini etkileyen verimlilik

parametrelerinin arastiriimasini kapsamaktadir.

"Gelibolu Modeli" rizgar turbinlerinin Gretilen fiziksel modelleri Gzerinde, verimlilik
parametrelerini belirleyecek test ve analizlerinin yapiimasi bu projede

amagclanmistir.

Bu proje konusu razgar tarbini tasarimi ile, verimde ylzde birkag puanhk artis
imkani elde edilebilmesi dahi, dUnyada rizgar enerjisi teknolojisi igin énemli bir

adim sayilabilir.

Nitekim, bu tar projelerle saglanmasi beklenen teknik gelismeler, dinyada mevcut
rizgar turbin performanslarinin artinimasi ve tirbin Gretim teknolojisi agisindan
teknik dnemler ve enerjinin saglayacad: milli gelir ve istihdam olanaklar agisindan

da ulusal ve uluslararasi duzeyde ekonomik édnemler tagimaktadir.

"Gelibolu Modeli®, diger dikey milli rlzgar tUrbinlerinde mevcut bir teknik eksikligi

gidermektedir;

Dikey milli rzgar torbinlerinde tlrbinin ana mili, tarbin kanatlarini stuptrerek iten
(drag) ve vakumla geken (lift) etkilerinin olugturdugu, pozitif (déndlren) ve negatif
(durduran) guglerin birbirinden ¢ikarilmasi (farki) ile olugsan ve bunlarin bileskesi
olan tork gucu ile dénmektedir. (Sekil:1) Bu denge basitge asadidaki sekilde ifade

edilebilir:
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(Dp+Lp)-(Dn+Ln)=Q1 [1]

"Gelibolu Modeli" rizgar turbinterinde ise, “Gug-Artinm-Yoneltme-Kanatlarinin®
(GAYK) varligi nedeni ile, (Dn) ve (Ln) olumsuz kuvvetleri tirbinin glag kanatlarini
frenletememekte, bu glgler tarbinin arka ve yan tarafina aktariimakta ve bdylece
olumsuz etkileri turbine girememektedir: Ayrica, tirbinin arka tarafindaki GAYK
kanadin arkasinda olugan vakum etkisi, dolayh olarak pozitif bdlgenin arkasina
intikal ederek bu bélgede olumiu ek bir gekme (lift) gacline dénismekte, ana mile
bagh gu¢ kanatlarinin arkalanndan c¢ekilerek daha da gu¢li  ddénmesini

saglamaktadir.
Ozetle, "Gelibolu Modeli" riizgar tirbini, dikey milli rizgar tarbinlerinin fonksiyonel ve
yapisal dezavantajlarini yok eden ve bu olumsuz kuvveti, pozitif kuvvetlere katan bu
ozelligi ile, gug denge formulini agagidaki olumiu sekle dénigtirmektedir;

[(Dp + Lp1) + (Lp2)] - Dn = Q2 [2]

Q2> Q1 [3]

Goruldugu sekilde, énceki gu¢ dengesi (Q1), yeni olugsan gi¢ dengesinden (Q2),
kigok kalmaktadir.

Bu gu¢ artirma ézellidi, yapilan deney ve testlerde belirgin olarak raporiarla tespit

edilmistir.



"Gelibolu Modeli RUzgar Tarbini”, fonksiyonel agidan "giromili, cyclogiro” tirl rizgar
tarbinlerinin ($ekil:3) mekanik ydéneltme problemlerini de ortadan kaldirabilmekte,
béylece verimde artma ve tdrbinin mekanik yapisinda Gretim kararhihd

saglanmaktadir:

"Gelibolu Modeli Ruzgar Turbininin®, "Gug-Artirm-Yéneltme-Kanatlar" (GAYK),
herhangi bir yoneltme mekanizmasina (6rmedin kam miline) gerek kalmaksizin,

razgara karg! yon tayinini, rGzgar gicu ite kendiliginden yénelerek yapabilmekiedir.

incelenen Verimlilik Parametreleri: Proje kapsami aragtirmalar sonucu, verimliligi

etkileyen parametreler iki gruba ayriimis bulunmaktadir:

a) Zorunlu parametreler: ("Gug-Artinm-Yéneltme-Kanatlar” (GAYK) ile ilgili

parametreler):

Bu parametreler, sezgisel yaklagima dayanan bir bulusla ve yillar stren deneme-
sinama-yanilma ¢alismalari sonucunda olusan son tasanmlariyla projeye veri
olarak katiimis bulunmaktadir. Bunlann degistiriimesi durumunda verimlilik olumsuz

yénde etkilenebilmektedir.
b) Degigtirilebilen parametreler: (GUg kanatiar ile ilgili parametreler):
Gug kanatiarninin geometrik tasanmi, sekli, sayisi, merkez ag¢ilan, hicum agilari ile

ilgili olan bu parametreler ve bunlarla ilgili detayli ag¢iklamalar, raporun

"parametrelerle” ilgili ileri bélimlerinde veriimektedir.



Anahtar Kelimeler:

Dikey milli rizgar turbinleri; "Gug-Artinm Kanath" Ruzgar Tarbinleri; "Gug Artinm-
Yéneltme-Kanath" (=GAYK) rlzgar tlrbinleri; rlzgar tarbinlerinin  verimiilik

parametreleri; "Gelibolu Modeli" rizgar tarbini.

Vertical axis wind turbines; Augmented Wind Turbines (=AWT); "Augmentation-
Directioning Wing" (FADWT) wind turbines ; efficiency parameters in wind turbines;

*Gelibolu Model" wind turbine.



I- METIN:
A. GIRIS:

1. Proje konusu, "Gelibolu Modeli" Ruzgar Tarbinlerinin teknik verimlilik

parametrelerinin aragtiriimasidir.

2. Projenin amaci: Projede, stz konusu razgar tlrbinlerinin, verimlilik
parametrelérinin, tlrbinin teknik verimliligi Gzerindeki etkilerinin, model, test ve
analiz g¢alismalar ile kargilastirmall olarak belirlenmesi ve degerlendiriimesi

amagclanmigtir.

3. Metod: "Gelibolu Modeli" Ruzgar Turbinlerinin proje kapsaminda uygulama

modellerinin Uretilmesi gerekmistir.

Bu modeller, kigultme faktdrieri dikkate alinarak dretilmigtir. Modeller (zerinde
verimlilik ile ilgili test ve analizler, 63retim Gyélerince veya onlarin destek ve
gbzetimlerinde, sistematik sekilde yaptmigtir. Proje kapsaminda, ayrica, bulunan
sonuglar, literaturde bulunabilen dider rizgar tarbin tipleri ile metodik olarak

kargilagtinimigtir.

4. Literatiir Bilgileri: Ruzgar enerjisi ve ruzgar tUrbinleri ile ilgili literatar, tarihte
yeralan eski uygulamalarin yaninda, ileri teknoloji GriinG rizgar tarbinlerini de
kapsamaktadir. Ancak bu teknolojinin yine de hentz bakir bulundugu, bu nedenle

yeni gelismelere agik oldugu séylenebilir.



Rdzgar enerjisinden yararlanarak enerji Ureten gi¢ makinalan olan rlzgar
tirbinlerinde, tlrbin kanatlarinin ana milinin (rotor ekseninin) yerylzine kargt

konumuna gore, belli bagli iki tar ile ilgili uygulamalar literatlrde yeralmaktadir:

a) Yatay milli riizgar turbinleri.
b) Dikey milli riizgar tlrbinleri.

Bu klasik siniflandirma igerisinde yeralan turbinlerden, yatay milli riizgar

tiirbinlerinin baglicalar sunlardr:

Modern pervaneli turbinler ( 2 veya 3 kanath), Ciftlik tipi (Coklu kanath, tarimsal su
gikarma veya- lokal elektrik Gretimi amagh), Hollanda tipi ( 4 kanath) ve diger tlr

yatay milli tUrbinler (tek kanatl vs.) (Sekil:8)

Géraldaga gibi, klasik siniflandirmada yatay milli rizgar tarbinleri, bir kismi iyice
yayginlagsmig olan, iyi bilinen birka¢ turbin tird ile simirli bulunmaktadir. Modern
pervaneli tarbinler, bugln uygulamada en ¢ok kargilagilan ve halen en iyi

gelistirilmis bulunan tlrbinlerdir.

BETZ Limiti olarak bilinen, tarbinlerin maksimum-verimlilik sinirt (% 59,26) ile ilgili
kuram da, bu tur yatay milli rizgar tUrbinlerinin hava akimlari kargisindaki teorik

konumlari érnek olarak verilerek éngéralmus bulunmaktadir.

Dikey milli tirbinler ise, ana rotor ekseni yeryGzine dik olarak yataklanmig ve
degisik turlerde glic kanatlarina sahip bulunan ruzgar tlrbinleridir. Bu turbinlerin
bellibagh klasik tdrleri, 1929 -1931 yillarinda degisik patentleri alinan "Savonius”

ve 1931 yilinda patenti alinan "Darrieus” tlrbinleridir. ($ekil:9)



Bu iki tdr tarbinin zaman iginde muhtelif kombinasyonlar ve gelistirme modelleri

bulunmus ve pratikte uygulanmistir.

Bunlardan bagka "Giromill (=cyclogiro)" adi verilen bir rGzgar turbini tipi de
mevcuttur (Sekil:3, 9). Giromill tarbini, gérinim olarak "Darrieus” tipi tUrbinlere

benzemekle beraber, onun aksine bu tlrbinde kanat agilar da degistirilebilmektedir.

Dikey milli rizgar turbinleri arasinda sayilabilecek olan diger bir tar rizgar tarbini
ise, "Tormado" ad! verilen tipteki rlzgar tlrbinidir. Burada, &zellikle "Gelibolu
Modeli Rizgar Tdrbinlerinde" olusan ek vakum ghcindn &énemini belirten ve
projemiz agisindan, énemli bir érnek olmasi bakimindan bu tarbinin galigma prensibi

de agiklanmaya caligilacaktir.

Tornado tipi tarbin, dikey kule géraniminde silindirik ve sabit bir yapiya sahip olup,

uzerinde gevresel olarak bazi hava kanallari ve hava kapaklar yer almaktadir.

Bu kapaklar rizgar yénlerine gére uygun sekilde agilarak veya kapatilarak, silindirik

tarbinin arka cephesinde ve Ustinde bir vakum glcl olugsmasi saglanmaktadir.

Bu emis gucu ise, turbin iginde, tarbinin dibindeki yariklardan turbinin tepesine

dogru kuvvetli bir hava akimi saglamaktadir.

Bu yikselen hava akiminin énune yerlegtirilen dik milli pervane kanatlari hizla ve

guclu gsekilde dénerek enerji Gretmektedir.



Dikey milli rGzgar tarbinleri degisik aerodinami-k ve mekanik 6zelliklere sahip
bulunmalarn nedeniyle degisik sekillerde siniflandirilabilmektedirler. Bu sekilde
birgok degisik tipte dik milli rizgar turbin tlrlerinin mevcut oldugu gérilmekte ve dik

milli rizgar turbinleri, yeni geligtirmelere de agik yapisal 6zellikler géstermektedirler.

Bu alanda da, yatay milli rizgar tlrbinlerinde oldudu gibi, arastirma, bulus,
geligtirme faaliyetlerinin artmas) ile zamanla daha yuaksek verimli rizgar tdrbinlerinin

ortaya ¢ikabilecegi dngérulmektedir.

Razgar turbinlerinin siniflandirtimasi ayrica, tarbin kanatlarinin hava akimlarinin
gUgleri kargisinda etkilenme 6zellikleri agisindan da verilmektedir. Bu etkiler baslica,
surikleme, (=sUpUrme), (=drag) etkisi ve kaldirma (=gekme, emme), (=lift) etkileri

olarak tanimlanabilecek etkilerdir. (Uyar, 1985) (Sekil:1, 2)

Genig yuzeyli kepge kanatl, sUpurme (=siirukleme), (=drag) etkisine sahip,
(=Savonius ve Savonius benzeri) rizgar tarbin turlerinde, dénme momenti (T)
(=kanatlan doéndaren itme kuvveti), "Darrieus" tiri kanatlara oranla kargilagtirmali
olarak bUyuktar. Buna ragmen, kanadin aerodinamik yapisinin kisithli§) nedeniyle,

kanadin agisal hiz (vg) duglk kalmaktadir.
Bu nedenle de ana mili déndlren kuvvet (Q}), sinirl kaimaktadir:
Q=(vo)x T . [4]
Uygun aerodinamik kesitli (ugak kanadi kesitine benzer kesitli) kanatlara sahip olan

(Darrieus; Giromill gibi) tarbin tipleri ise, kaldirma (=¢ekme), (=lift) etkisi yuksek

tarbinlerdendir.



Bunlarda kanatlarin déndirme momenti (T}, daha klg¢ik olmakla beraber, kanatlarin
aerodinamik yapisinin uyguniugu nedeniyle, kanat-uglarl rizgar hizindan birgok kat
daha yUksek . hizda dénebilmektedir. Bu yiksek hiz ise, kanat uglarinin ylksek

agisal hiza (vg) sahip oldugu anlamindadir.

Bu turbinler, stptrme (=surikleme), (=drag) etkili diger turbinlere (yani déndiirme
momenti yuksek, fakat disik turlu tlrbinlere) oranla esdeder veya daha ylksek tork

gugclerine (Q) erigebilmektedir.

Bu durumu agagida bir tablo (zerinde karsilagtrmall olarak gésterebilmek

mumkandur;

Tiirbinin Ddnme

Ozelligi Momenti

DRAG etkili

LIFT etkili :
T>t : Vo > Vo [8]
Q= (Txvo) = {t x V) [6]

Uygulamada, genellikle "lift" (=cekme, kaldirma) etkili kanatlara sahip ruzgar
turbinlerinde, "kanat-uglaninin-hizlan" (=tip-speed-ratio, TSR) oraninin, ilgili
tarbin  geometrisinin  optimum  dedgerlerine .kédar artinlabilmesi  mumkdn
olabilmektedir. Bu nedenle, bu tarbinlerin glgleri ve verimlilikleri, surikleme
(=supltrme; drag) etkili kanatlara sahip turbinlere-oranla daha ylksek de§erlerde

elde edilmektedir:



Bu durumda, 6rmegin, Darrieus tipi "lift" (=gekme, kaldirma) etkili tirbinler, Savonius
tipi "drag" (=sGpurme, surikleme) etkili tarbinlerden, kargilagtirmali olarak daha

verimli olmaktadirlar.

Ancak, "lift" (=kaldirma) etkili bu tirbinlerin énemli bir sakincasi, rlzgar karsisinda
kendiliklerinden, ilk-dénme (cut-in) hareketine gegememeleri veya ¢ok zor harekete

gecgebilmeleridir.

Bu sorunun nedeni, tarbinin her iki yaninda olumlu ve olumsuz rizgar bdlgeleri
arasinda bulunan kanatlar Gzerinde olugan zit kuvvet momentlerinin, birbirlerini
kismen gidermesi, toplam bileske glglerini azaltmasidir. Béylece baglangigta, ancak
kugUk bir kuvvet farki olarak olugsan gig (t), tarbinin ilk hareket atalet momentini
(=tarbin durgunlugunu) yenmeye, dolayisiyla kanatlara ilk hareketi (cut-in) vermeye

yetmemektedir.

Bu sorunun énlenebilmesi igin genellikle, bu turbinler, daha dar ¢aplt "strukleme"
(=supurme;drag) 6zelligine sahip "Savonius" tar(l bir tirbinle merkezde kombine

edilirler. (Sekil:8)

Boylelikle olugsan komple "karma" tlrbin, dugsik rizgar hizlarinda da ilk-harekete

(cut-in) gegebilme Gzelligi kazanabilmektedir.

Ancak bu kanat katkisi sadece ilk hiz kazandirmakta, tdrbinin genel veriminin
artmasi agisindan etkisi sinirli kalmaktadir. Digjen: bir ifade ile bu "karma" tlrbinin
esas verimi, kepge tari "Savonius" kanatlardan dedil, ylksek kanat u¢ hiziyla
dénebilen ve ugak kanadina benzer kesite sahip (genellikle NACA profil no.larina

sahip) "Darrieus" tipi kanatlardan saglanmaktadir. ($ekil:7)



5. Eksiklik gideren aerodinamik ¢bziimler:

“Gelibolu Modeli" riizgar tlrbinlerinde dikey milli rizgar tlrbinlerinde mevecut bir
teknik eksiklik giderilmis olmaktadir: "Gelibolu Modeli" ruzgar turbinleri "guc-artirma-

kanatlarina" sahip bulunmasi yaninda, bu kanatlarla ayni zamanda yénelme de

yapabilme 6zellidinde oldudundan, tarindeki dikey milli rGzgar tUrbinlerinin en

oénemli eksikliklerini gideren aerodinamik ¢dzimler getirmektedir.

"Gelibolu Modeli" ruzgar turbinleri, bu yénden asadida belirtilen tUrbinlere oranla

belirgin ek avantajlar saglamaktadir:

Bu tarbinler sunlardir;

a) Gug artiricl kanatlan bulunan (Augmented wind turbines),(=AWT)
dikey milli turbinler,

b) Gug artirici kanatlan bulunmayan, fakat kanat acilarn

yonlendirilebilen, (Cyclogiro) tipi dikey milli turbinler,

c) Gug artinm etkisine sahip olamayan (Darrieus) tipi dikey milli tlrbinler.

Yukanda éngérilen bilgilerin 1s1§inda, dik milii tarbinier arasinda, belki yeni bir

siniflandirma olarak, "GUg¢-Artinrm = augmentation® kanatlaninin  mevcut olup

olmadidina goére bir siniflandirma sekli agadidaki sekilde énerilebilir:

*  GuUg artinm (augmentation) Kanatiarina sahip dik milli rizgar tOrbinlerinde:



i) Kendiliginden ydnelme yapamayan gug¢ artinm kanatl dik milli trbinler
(Ormek: Kingston Polytechnic tirbini, AWT) (EK:3) (Sekil:9)

i) Kendiliginden yénelme de yapabilen gt¢ artirm kanath dik milli tarbinler
(Omek: Gelibolu Modeli Ruzgar Tirbini),

olarak ikili bir siniflandirma yaptlabilir:(Sekil: 4, 6, 9)

Eksiklik gideren o&zelliklerin diger bir énemi is;a, fonksiyonel acgidan "giromill,
cyclogiro" tara rUzgar torbinlerinin, (Sekil:3) mekanik ydneltme probleminin
tamamen ortadan kaldirilabilmesi, bununla birlikte verimde belirgin artmanin

saglanmasidir;

"Gelibolu Modeli" rizgar torbininde yeralan "Gug-Artirm- Yoéneltme-Kanatlan”
(=GAYK), herhangi bir yéneltme mekanizmasina gerek kalmaksizin, ydn tayinini

rizgara karsi kendiliinden yapabilmektedir. Bu fonksiyon, GAYK kanatlarn sahip

oldugu, 6zel geometrik tasanimin aerodinamik 6zelligi nedeniyle, kendili§inden ve

ruzgar tarafindan gergeklestirilmektedir.

Bu suretle, "Gelibolu Modeli" rizgar tarbinine ruigarm sadece olumlu (ddndiren)
kuvvetleri kanalize ediimekte, durduran {(olumsuz) kuvvetleri ise toplam gicu
azaltacak yerde, GAYK kanatlarla kendiliginden qlumluya dénusturilerek, olumiu
tork glicine eklenmekte ve turbinin tur sayilanni ve glcunu birkac katina kadar

artirabilmektedir.

QOysa, laboratuvar testlerinde dunyada en ylksek verimli olarak (%60), tespit
edilmig bulunan, "Cyclogiro, giromill" tirl rizgar tarbinlerinde, dogrusal ve dik

durumda bulunan "Darrieus tipi" kanatlar, ancak mekanik bir duzenleme ile ve



ana safta bagh bir "kam-mili" mekanizmas! ile, her turda rizgara gdre daima yén

tayini yaptirilarak mekanik olarak yénlendirilmektedir:

Boylece "giromill" turd turbin kanatlan olumliu bélgede iken ($ekil:2), yani kanatlar
ruzgar tarafindan dogru ydnde itilerek dondardiGrken, -bir anlamda- "hedef
buydltmekte", fakat dider olumsuz bélgede, yani kanatlar milin dider tarafindan
ilerteyerek ruzgara karsi giderken, -bir anlamda- "hedef kugUltmektedir’. Bu
mekanizma ise dondldren kuvvetleri artirarak verimi ylukseltmektedir. (Sekil:3)

(EK:4)

"Giromill, =cyclogiro” tlrl rlzgar ttrbinlerinin verim yénunden bu Gstin basarisina
ragmen, séz konusu mekanik yéneltme gereginin zorlugu ile, yol a¢tigi mekanik
sorunlar ve imalat gGglikleri nedeniyle, ticari olarak seri Uretime girildidi tespit
edilememistir. "Giromill, cyclogiro” tirl razgar tdrbinterinin, bu gok ylksek teknik
verimliligine (% 60) ragmen ekonomik kullanimdan uzak kalmasi, rizgar enerjisi

teknolojisi ve dinya ekonomisi igin kayiptir: "Gelibolu__Modeli" razgar tirbini,

"Giromill, cyclogiro” tarl  ruzgar turbinlerinin__bu dezavantajini_ortadan

kaldirmaktadir: (Sekil:4)}

"Gelibolu Modeli" rizgar tarbini, mekanik ayarlama ve yén tayini gerekmeksizin,
"Darrieus tOr(" rlzgar tarbinleri ile kombine edildiginde, bu tarbinleri -bir nevi-
"giromill, cyclogiro" taru ruzgar tlrbinlerine donistirmekte, daha dusuk "Ug¢ hizt
orani = tip speed ratio" ile, daha ylksek tur saylarina ve gu¢ artigina

eristirmektedir. (Sekil:9)

"Gelibolu Modeli" rGzgar tUrbinlerinin, literatirde yeralan ve dinya tatbikatinda
rastlanan "Darrieus tarQ" rizgar torbinlerinin ve "kepge kesitli" kanatlara sahip

"Savonius tard" razgar turbinlerinin, tur sayillarini ve guglerini de "bir ka¢ kat”



oraninda artirdi§i, yapilan testler ve durum tespit raporiar ile belirgin olarak ortaya

koyulmustur. ($ekil:5, 9) (Tablo:1, 2)

incelenen Verimlilik Parametreleri (Ozet)

"Gelibolu Modeli" rGzgar tOrbinleri, yaklagik oniki yildir Gzerinde c¢alisilan bulug
mahiyetinde crijinal bir geometrik tasarima sahip bir rizgar tarbini tartdar. (Sener,

1990),

Bu tasarimin orijinalligini, tarbinin diginda yeralan "Yéneltme-Gug¢ Artirma Kanatlan®

(=GAYK) olugturmaktadir: ($ekil:4)

Dikey milli rizgar tarbin sistemleri yon tayini bakimindan, herhangi bir tir yéneltme
mekanizmasina genelde ihtiyag géstermemektedirler. Bu klasik fakat dnemli dzellik,
ilk bakigta, "Yoneltme ve gi¢ artirma kanatlarinin” gereksizlidi veya dnemsizligi
yéniinde pesin bir yanilgiya disme hatasini getiretiilmektedir:

Bu nedenle burada, "Gug-Artirim-Yéneltme-Kanatlarinin” fonksiyonlarinin ve turbinin

toplam verimine katkilarinin ¢ok iyi algilanmasi gerektigi énerilmektedir:

"Gug-Artinm-Yéneltme-Kanatlan®, hem olumlu (ddéndiren) riazgar guglerinin,
kanatlarda dénme ydénunde “pozitif bir dénme etkisi" olugturmasina imkan
vermektedir, hem de olumsuz (durduran) rizgar glglerinin, igteki gug¢ kanatlarini
frenletme, durdurma yénindeki "negatif etkilerine" kargi, bunlan iten (drag) ve ¢eken
(lift) olumsuz kuvvetlerinden korumaktadirlar. "GAYK-Kanatlarinin" fonksiyonlar

sadece bu kadarla kalmamaktadir:
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Bu kanatlar, ayni zamanda s6z edilen olumsuz (durduran) kuvvetlerin, tlrbinin
yanindan gegip giderek, tarbin arkasinda vakum {(wake) olugturmas: ile, bu defa
olumlu ek bir "cekme (lift), emis gucine" dénlismesine yol agmaktadir. Bu ek olumlu
kuvvet ise, ddndlren kuvvetlere eklenerek, igte dénmekte olan glic kanatlarini, arka

taraflarindan da ¢ekerek déndiren ek bir vakum glcl olusturmaktadir. (Sekil:10)

Proje kapsami aragtirmalar sonucu, verimlili§i etkileyen parametreler iki gruba

ayriimig bulunmaktadir:

a) Zoruniu parametreler (Glg-Artinm-Yéneltme Kanatlari (=GAYK) ile ilgili

parametreler.)
Bu parametreler, baglangigta sezgisel yaklagimla bir bulugsa dayanmakta, yillar
sUren aragtirmalar ve denemeler sonucunda geligtiriien "GOg-Artinm-Yéneltme-
Kanatlar" GAYK ézel tasarimi, projeye veri olarak katilmig bulunmaktadir.
Tasarimin degigtiriimesi halinde tarbin verimi olumsuz yénde etkilenebilmektedir.

b) Dedigtirilebilen parametreler . (GUg-Uretim kanatiar ile ilgili parametreler.)

Bu parametrelerle ilgili detayli agiklamalar, raporun “parametrelerle” ilgili ileri

béliminde verilmektedir.
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6. Ulusal rilzgar enerji potansiyeli ve projenin riizgar enerji potansiyelinin

degerlendiriimesi agisindan énemi:

Ulkemizin vyararlari agisindan, ulusal rizgar enerjisi potansiyelimizin
dederlendiriimesinin, sosyo-ekonomik ve stratejik énem ve &ncelikler tasididi

Ongoralmektedir.
Proje bu agidan da alternatif &neriler getirmesi bakimindan énem tagimaktadir.
7. Dlinya uygulamalan agisindan nemi:

Danyada rlzgar teknologjisinin gelisiminin ve bu daldaki uygulamalarin, maalesef
belki Tdrkiye harig, emsal {lkelerde, hirsli ve dinamik bir yarig igerisinde, g¢arpici bir
artis trendi go6sterdigi, kurulan ticari rizgar tirbinlerinin, arttk 1 - 2 MWk dev

blyUklUklerde alinip satilabildidi gézlenmektedir.

Ozellikle yatay milli tarbinlerde erigilebilen %37.7 gibi yluksek elektriksel
performanslar ve bunun da Uzerinde olan aerodinamik performans, "BETZ limiti"
sinirlarina (%59.26) oldukga yaklagsmig, tlrbinler blyUddkge tesis maliyetleri daha
da dusmus, (halen komple anahtar teslimi 1000 $/KW'in altinda), bununla birlikte
beher Kwh elektrik Uretim maliyetleri 10 cent/Kwh'in da altina inmis olup, bu maliyet

3 -5 cent'lere dogru giderek diismektedir.

Ulkeler son yillarda binlerce MW toplam kapasitesinde rlzgar santrallari kurarak, bu
alanda hem ulusal, hem de ulusiararasi dizeyde, Ulkelerinin enerji ve sosyo-
ekonomik sorunlarinin ¢ézamleri igin, rlzgar enerjisinden cesur beklentilere

girmiglerdir.
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Omegin; Avrupa Birlidi, 2030 yilina kadar 100.000 MW rizgar tarbin kurulu gucu
clusturmay! planlamaktadir. (EWEA, 1991).

Ulkelerde son aylarda kurulan yizlerce MW tutarinda rizgar santrallar bu blyok
(Almanya 1994'te toplam 632 MW) projenin tatbik edilmekte oldudunu
gdstermektedir.  Dider yandan teknik dlzeyde, rizgar tdarbinlerinin tasarim

gelismeleri kiyasiya bir rekabet ve yogun bir aragtirma ortami olusturmaktadir.

Ozellikle yatay turbinlerin verimliliklerinde, mchut teknik verimlerin (zerinde
saglanabilecek ylzde bir kag¢ puanlik verim artigi basansi ugrunda, ulkelerin,
uluslarasi enerji kuruluglarinin hatta firmalarin,- milyonlarca dolarlik aragtirma
butgelerini rahatga harcadiklan, bunun yaninda binlerce beyin glci ve is glcina

rizgar tirbin dretimlerine tahsis ettikleri gézlenmektedir.

Teknik yénden bu g¢abalann sonunda saglanan ve halen daha da ilerisi beklenen
basarilar ve galigmalar, bu dalda dinya pazar payindan bu Ulkeler lehine, dis ticaret
hacimlerinin sagirtici sekilde genislemesini saglamis bulunmaktadir ve bu paylari
giderek artmaktadir. Danimarka bu émegi 1987'lerde yagsamistir: Sira gimdi ABD,

Japonya, ingiltere, Almanya'da gériinmektedir.

Yukaridaki agtklamalarin 1s1inda, "Gelibolu Modeli" rlzgar tarbininin de, Turkiye
icin sansli bir ihracat mah olarak geligtirilebilecedi 6ngérialmektedir. Enerji
ihtiyaglanmizin artan trendi yaninda, dig ticaret hacmimiz ve lisans gelirleri

olanaklari bakimindan, Glkemiz bu tar firsatlara sahip ¢ikmalidir.
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B- INCELENEN PARAMETRELER:

1. Genel: Glig-Artinm-Y&éneltme-Kanatlannin (=GAYK) etkilerinin incelenmesi

ve Bulgular:

Yukan bélumlerde belirtildigi gibi, dikey mile sahip rizgar tarbinleri, genel olarak

yon tayini geredi olmaksizin galismaktadirlar. Ancak kanatlar, daima, "dénddren” ve

"frenleten” kuvvetler arasinda olusan bilegke sonucu, "olumlu déndirme kuvveti”

farki sebebiyle ddnerler.

Dikey milli tarbinlerde, glc¢ Ureten normal kanatlann disina "gi¢ artinm

kanatlarinin" eklenmesi (augmentation=gl¢ artinmi 6zelligi kazandirnimasi)

mumk(ndUr. Bu durumda ise agagidaki yararlar saglanir:

a) Olumlu yénlendirilme: Dénduren yéndeki olumlu rizgar gucd, tarbinin gig
kanatlarini déndGrmek (zere dodrudan dodruya sistem igerisine kanalize

edilmis olur.

b) Olumsuz giiglerin siperlenmesi: Durdurma yénundeki olumsuz rizgar goci
tarbin sisteminin disina kanalize edilmis olur. Bunun nedeni distaki
kanatlarin, gu¢ olugturan kanatlari siperlemesi ve frenleme etkisinin dnemli

kismini yok etmesidir.

c) Ek vakum (wake) giicii kazanma: Turbinin gi¢ artirma kanatlarinin hacimsel
varlidi, hava akimlarini, tarbinin Gstine ve yanlarina dogru saptinr. Bu
sapma, tarbinin projeksiyon kesitine yénelen ve tirbinin yanindan gegen hava
akimlarinin yénlerinin de saptirimasina yol agar. Bdylece tarbinin arkasinda

ek bir vakum (wake) glcul olusturur. Bu gug ise gug¢ kanatlarinin arkalarindan
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bu vakumla emilerek, dénme gulclerinin artmasinda olumlu ek bir katki

saglamaktadir.

2. Gig Artirma Kanatlannin sorunlan: Bu olumlu etkilere kargilik, gi¢ artinc

kanatlar su zorluk ve mahzurlan da olugtururlar:

a) Yéneltmenin gerekliligi: GO¢ artinc) kanatlar hava akimlarinin  gelis
yénune kargi muhakkak kendiliginden duyarli veya sonradan ayarlanabilir
olmalidiriar. Béylece her rlzgar yoni igin, olumiu (déndurdcd) akimlara yol

vermeli, olumsuz{durdurucu) hava akimlarini engellemelidir.

Bunun sa@lanmasi, gug artici kanatlarin pozisyonlarinin her ydne (3600°)
degistirilebilmesini ve bu agisal ayarlamayi sadlayacak ek teghizatin da sisteme

eklenmesini gerektirir.
"Gelibolu Modeli" ise, gerekli ybneltme 6zelligini kendiliinden saglamaktadir.
b) Konstriiksiyon giigliikieri: Turbin gugleri arttikga, tirbin konstruksiyonu da
blylyeceginden, kumanda ve yoneltme sistemleri adirlagir ve karmasiklagir.

Bu ise pratik uygulanmalar: zorlagtinir, hatta imkansiz kilabilir.

"Gelibolu Modeli”, sz konusu ybneltici mekanizmalan gerektirmemesi

ybéniinden de avantajl ve pratik bir tasanim durumundadir.
c} Yéneltmenin gligliikleri: Turbin gicl ile beraber yuksekligi de arttikga,

rGzgarin farkl yénlerden gelme ihtimali de artacagindan tUrbini déndlren ve

frenleten akimlarin ayirtedilebilmesi olanagdi azalir; dolayisi ile tirbin glcl de
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azalir. Buna ¢6zUm getirebilecek ydneltme mekanizmalan ise, maliyeti ve

agirhg arttinir, pratik uygulamalari zorlastirir.

"Gelibolu Modeli" ise, kendilijinden, aminda ve kararh ydénelmesi ile bu

giclilge de basit ve kesin aerodinamik bir ¢dzilm getirmektedir.

3. "Gelibolu Modeli" riizgar tiirbinlerinde verimliligi etkileyen parametreler:

a) Genel: Onceki maddede incelenen "glg-artirm- kanatlarinin® faydalari,
"Gelibolu Modeli" riizgar tarbinleri icin de aynen gegerlidir. Ozel profile sahip

bulunan aerodinamik yapili "gi¢ artinm ve yodnlendirme kanatlan", bu

tarbinlere ayrica, asadida belirtilen ek avantajlan da sadlamaktadir:

1) Tarbin, olumlu gigleri olumsuz glglerden tam ayirirken, rizgara kars da

tam bir ydnlenme sadlar;

ii) olumsuz gUlgleri clumsuz bélge lzerinden de kismen (yaklasik %30) tlrbin

icine saptirarak, olumiu gi¢ haline dénustirur ve bu hava akimlarini da
sisteme kanalize eder. ( Tepe etkisi ); (Sekil:10)

iif) olumsuz gUglerin, sistemin Gstine ve yanlarina kesiksiz, kararli ve yogun
sekilde saptinimasina ve sonugta, turbinin arkasinda olumlu bir vakum

(wake) glcu haline déndsmesine imkan saglar.

b) (Glc-artinm-ydnlendirme-kanatlannda) verimlilik parametreleri:

i} GOg artirma kanad kesitini olugturan 6zel profil.
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ii) Glg artirma kanatlarinin 60'ar derecelik yerlesim prensibi; (Merkeze gore

1209k tam simetri)
c) Verimlilik parametreleri: (Gii¢ iireten kanatjarda)

i) Gug kanatlar kesit profili.

ii) GUg kanatlarinin, sistem merkezi ile olugah "Merkez agilan”.
d) Parametrelerin irdelenmesinde izlenen ydntem:

Genel olarak, mevcut olabilecek parametrelerden, boyutsuz parametreler, benzesim

metodu ile algilanmaya galigilarak ayirma agamasina girilmigtir.

Bu nedenle "boyutiu" olarak tanimlanan ve kisitlandirilabilen parametreler
ayiklanmistir. Bu c¢alismada boyutsal analiz ve taramasi yapimistir.  Boyutlu
parametreler ayikianarak, kisith sayida boyutsuz parametreye indirgenmistir. Kisitli

sayiya indirgenen bu parametreler de kendi aralarinda ikiye ayriimaktadir:

i} "Gag-Artinm-Yoéneltme-Kanatlari"ndaki parametreler.

ii) "Gug-Ureten-Kanatlardaki” verimlilik parametreleri.
Calismalarimizda, tam verimlilik parametreleri Gzerinde,
i) degisen,
ii) sabit tutulan parametreler olarak, agama agsama sistemli ve metodiu

deneyler planlanarak, bunlar &gretim Gyeleri gézetimi, destek ve bilgisi

icerisinde gergeklegtirilmigtir.
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- GELISMELER:
A- CALISMAMIZIN DAYANDIGI TEMEL BILGILER:

Rizgar enerjisi, alternatif enerji kaynaklarimin en dnemlilerinden birisidir. RGzgarin

gucd, akmakta olan hava katlesinin hizinin kipa ilé orantili olarak artmaktadir.

RlUzgarin gucd, kinetik enerji formiline godre, turbinden geg¢mekte olan hava

katlesinin (m) hizinin {v) kipu ile orantilidir.
Hiz arttikga rGzgarin gicd, rizgann hizinin klpU oraninda artmaktadir.
1. Turbinlerle ilgili siniflandirmalar:

Literatiir, cok eski tarihli rizgar tarbini uygulamalarinin yaninda, son yillarin ileri
teknoloji Urind olan tarbinleri de kapsamaktadir. Ancak riizgar teknolojisinin henliz
bakir oldudu, yeni gelismelere agik bulundudu anlésllmaktadlr.

A. Yatay mile sahip-pervaneli tiirbin tipleri: ($ekil:8)
a) Modern pervaneli (2 veya 3 kanath),
b) Amerika-giftlik tipi (coklu kanatl),

c) Hollanda tipi (4 kanatl),
d) Diger yatay milli tlrbinler (Dengeli tek kanatli; vs.)
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B. Dikey mile sahip rlizgar tiirbin tipleri: (Sekil:9)

a) Klemin (1925) (Kepce turt; 6zel "S" l—<esitli),

b) Savonius (1931) (Kepge taru, 6zel "Kesik-S" kesitli),

c) Darrieus (1931) (Ugak kanadi kesitli),

d) Darrieus-tipi elips veya dikey, NACA profilli kanatlar),

e) Giromill (=Cyclogiro) tipi (Kanat hicum agis| mekanik olarak rizgara
gore ayarlanan, NACA profil kesitli kanatlar),

f) Glig artinci (Augmented) kanatlan olan:

i- Kendinden yénelmesiz, (Kingston polytechnic), (AWT), (EK:3)
ii- Kendinden yénelmeli, ("Gelibolu™) (Sekil:4)

Proje galigmalarimizda, tlrbinlerin hava akimlar) kérslsmdaki durumlar ve bunlann
hava akimlar UGzerinde olugturduklan etkileri ile ilgili olarak yeni bir tar

siniflandirmanin dngdralebilecedi gérisu ortaya gikmistir:

Galismalarimizin temelinde mevcut literatdr bilgileri esas olarak alinmig olmakla
beraber, projenin gelisimi nedeniyle, rizgar turbinlerinin agagida belirtilen degigik

bir tasnifi de 6ng6riimas bulunmaktadir:;
Bu bakis agisindan, rizgar tlrbin sistemleri incelendiginde, rlzgar enerjisinin
kullanilabilir enerjiye dénisiiminin, esas itibariyle iki gruba ayrilabilecek razgar
tarbin sistemleri ile sadlanmakta oldugu géralmektedir:

a) Yiizeysel tarama yapan sistemler (Genellikle yatay milli, pervaneli turbinler:

(Sekil:8)
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b) Hacimsel tarama yapan sistemler (Genellikle dikey milli, émegin "S kesitli",
"Savonius" veya ugak kanadi "Darrieus’ kesitli, elips veya dikey sgekilde

yerlegtirilen kanatl tarbinler: (Sekil:9)

‘Bu tar bir siniflandirmanin pratik bir yarar getirip getirmeyecegi tartismaya aciktir.
Ancak "hacimsel tarama yapan" dikey milli rizgar tlrbinlerinin genellikie tdrbinin
projeksiyon kesitinden daha genis bir alandan (etki bélgesi), gegmekte olan hava
akimlarindan, vakum ‘“wake" etkisi nedeniyle etkilenmekte olduklari izlenmekte
olduundan, teorik agidan bdyle bir siniflandirmanin dikkate alinabilecegi

dngdrulmektedir:

Bu etkinin en belirgin 6rnegdi, "Giromill" tipi rizgar tarbinleri ve bu tarbinlerin ¢aligma

dzelliklerinde gorulmektedir. (Sekil:3)

Bu nedenle tarbin verimliliklerinin hesaplanmasinda, hacimsel tarama yapan
turbinierde, turbinin sadece projeksiyon kesitinin esas alinmas: kurali yaninda,
tarbinin katlesi nedeniyle etkiledigi hava akimlarinin tarbinin etrafindan gegmekte
bulundugu akim bélgesi kesitinin, "etki bdlgesinin® de dikkate alinmasinin gerektigi
konusundaki &nerinin ($ener, 1986) tartigiimasina olanak sadlamak Gzere konu

burada irdelenmeye sunulmaktadir.

2. Tirbinlerin verimlilik sinirlari:

Yuzeysel tarama yapan ruzgar turbin sistemleri, (kisaca yatay milli pervaneli
turbinleri), "Betz limiti" olarak bilinen bir verimlilik sinirna (% 59.26) tabidirler. Bu

limit ile ilgili matematiksel ag¢iklamalar, fiktif silindirik bir bélgeden yatay milli

pervaneli bir tarbine dodru gelen hava akimlarinin varli§i dikkate alinarak
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6ngdérulmistlr: Nitekim, yatay milli olarak galigan bu sistemlerde pervane, rlzgara

karg| yuzeysel bir alani, (silindir kesiti) (=daire) taramaktadir.

Bu tur sistemlerde "kanat-ug-hiz!" (=Tip speed ratio) oranlari, rizgar hizina nazaran
arttikga, verimlilik oranlari, giderek bir noktaya kadar ylkselebilmekte ancak,
yukarida belirtilen verim orani ile sinirli kalmaktadir.

Gergekten bu tlrbinlerden en yUksek verim, rGzgar hizinin, tarbinin arkasinda eski

hizinin 1/3' Une dasuarilebilmesine imkan sadlayan tarbin kanat tasarimi, kanat

sayisi ve kanat tur sayilarina erisilmesi halinde elde edilebilmektedir.

3. Hacimsel tarama yapan sistemlerin durumu: .

Hacimsel tarama yapan sistemlerde (dikey milli, dikey veya elips kanatli tlrbinler)

tarbin, hava akimlan kargisinda hacimsel bir yapi olusturmaktadir.

Béylece, tlrbinin projeksivon kesitinin disindan gecmekte olan hava akimlari da,

cismin (tarbinin) varli§i nedeni ile saptinimakta, béylece én cephede ek basing ve
arka cephede ise vakumdan dodan ek ¢cekme (=lift; wake) etkileri olusmakta, bunlar

da turbinlerin verimliliklerini etkileyebilmektedir. Bu duruma &érnek olarak, ézellik

gdsteren tiirbinleri sayabiliriz:
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4. Ozellik gdsteren tiirbinler:

Nitekim literaturde, "giromill (cyclogiro)" olarak bilinen dikey milli ve hacimsel
tarama yapan bir tOr rOzgar turbininde, verimin %60 olarak tespit edildidi
belirtiimektedir.

Bu verim yuzdesinin ise, yukanda izah edilen ek basing ve vakum etkilerinden
olustugu belirtilerek, bu nedenle "Betz limitini - istisnaen - bir miktar agtidn séz

konusu literatirde devamia agiklanmaktadir. (McLaughlin, 1979)

Yine, Tornado tiirbinlerinde turbin verimleri oldukga yluksek (net aerodinamik verim
% 47'nin Gzerinde) bulunmaktadir. Bunun nedeninin, tarbinin katlesi tarafindan
saptirilan hava akimlarinin genis etki bdlgesinde yol agti§i "ek-vakum™ etkileri

nedeniyle olustudu tartigilabilir.

B. ARASTIRMANIN DAYANDIGI VERILER:

Proje ¢alismalarimizda Ankara, Istanbul ve Erzurum'daki Universitelerimiz ile ayrica,
Deviet Meteoroloji Genel MudarlGga, Elektrik Isleri Etid idaresi Genel
Madariagunden, cesitli bilgi, veri temini, kaynak ve imkanlarindan yararlanma

seklinde destekler saglanmigtir.

1. Tarihge: Bu projenin temel hareket noktasi, 12 yil éncesine kadar inen, rizgar
enerjisinin degerlendiriimesinde yeni tasarima sahip bir tur rizgar tdrbininin
olugturulmasi konusundaki, aragtirma ve bulug ¢alismalarimiza dayanmaktadir.

1990 yili baglarinda bu bulusg ile ilgili patent iglemleri yapiimigtir.
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2. Tirkiye 5. Enerji Kongresi'nde, 1990 Ekim'inde bir teblig ile Ayrica "Gelibolu

Modeli" rizgar tirbini, literatlre tanitiimigtir. (Sener, 1990)

3. Diger Kaynaklar: Proje dolayisiyla, gerekli veriler ve literatir kaynaklari
yéninden, Universitelerimizden, DPT  kitiphanesinden, EIE  Genel
Madurluginden, Devlet Meteoroloji Genel Muadurlaginden, caligmalarimizda

kullanilan teknik veriler, tasarim bilgileri, malzeme bilgileri derlenmistir.
4. Teknik Bilgi ve veriler:

a) Rlzgar enerjisi, hava akimlarinin kinetik enerjisinden dogmaktadir. Hareket
halinde bulunan havanin Kkitlesi, hizinin karesi ile orantili bir enerji

olugturmaktadir;
Enerji = 1/2 m.v2 [7)

Havanin kdUtlesi (m), havanin &ézgul adirhd@ ile, birim zamanda kesit alandan
gecmekte olan hava hacminin ¢arpimidir. Di@er bir ifade ile, hareket halinde olan
hava katlesi,(havanin &zgul agirig: (¢ ) £ 1,2 kg/m3 oldugundan), her saniye,
hareket halindeki hava kitlesinin hizinin (v), kapt ile, ézgul agirhginin garpiminin,

yarisi kadar bir kinetik enerjiye sahip bulunmaktadir. (Uyar, 1985)
W=1/2pv3 [8]

Goéruldigo uzere razgar hiz) (v), aritmetik dizi ile (hizin nominal "rakamsal® degerine
cranla artig) gésterirken, gicun (W), geometrik dizi halinde (hizin kipu ile orantih)
artigina yol agmaktadir:

(Glig = Watt / m2 / saniye)

23



Ornek olarak, matematiksel degeri (nominal olarak) esit artan ruzgar hizlan
kargisinda, beher (mz) yluzeye ydnelen ruzgar gucunun artiglar asagida -ampirik

karsilagtirmalarla- gdsteriimektedir:

DEGISIK RUZGAR HIZLARINDA GUCUN GEOMETRIK OLARAK ARTISI

Rizgar Hizi (v) Watt / m2 NOTLAR

1 misn( 4 km/s) 0.6 W/m2 (= Bir mum enerjisinden az)
5 misn( 18 km/s) 78 Wim2 (= 2 ad .floresan lamba kadar
10 m/sn( 36 km/s) | 625 wim2 (= 1 Beygir guciinden az)

15 misn( 54 km/s) | 2100 Wim2 (= 2 Beygir Guct/m2'den gok)
20 m/sn( 78 km/s) | 5000 Wim2 (= 6 Beygir Guct/m2'den ¢ok)
25 m/sn( 90 km/s) | 9700 W/m2 (=12 Beygir Guci¥fm2'den ¢ok)
30 m/sn(108 km/s) J16500 Wim2 (=21 Beygir Giiciim2'den ¢ok)

(Daha yuksek hizlar, baytk firtina, bora, tomado, tayfun gibi asin giiglere sahip

ruzgarlardir.)

b) Ruzgar turbinlerinde is géren hava akimian, tarbinin kanatlarin iki sekilde
etkilemektedir:
i) iten gligler (drag= sipulrme, etkisi)

il) ceken (kaldiran) giigler (lift= ¢cekme, kaldirma, emme etkisi) (Sekil:2)

Genellikle yalnizca (drag=itme) guclune da!yanarak galisan c¢oklu kanatli)
sistemlerin olduk¢a verimsiz kaldiklan gérﬂlmektedir. Buna mukabil, (lift= emme,
¢ekme, kaldirma) sistemlerinde tiurbin verimlerinin  ¢ok daha yUksek oldugu
bilinmektedir. Modern pervaneli (2 veya 3 kanath) rlzgar turbinlerinde (lift)

etkisinin, (drag) etkisine nazaran onlarca kat fazla oldugu belirlenmigtir.
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c) Yatay ve dikey milli turbinler, bu iki etkiden yararlanma bakimindan farkli

6zelliklere sahiptirler:

1) Yatay milli tiirbinlerde: Sadece olumlu glgler kanatlar déndirmektedir.

Bunlar:

D (Drag) pozitif = Dp (iterek dondiiren olumiu tki)
L (lift) pozitif = Lp (¢ekerek déndiiren olumlu etki)

ii) Dikey milli tiirbinlerde: Yukarnidaki kuvvetlere ek olarak oclumsuz bélgede,
asadida belirtilen frenletici (olumsuz) “ kuvvetler de sistemin kuvvet

dengesine katiimaktadir. (Sekil:1)

D (Drag) negatif = D, (iterek frenleten olumsuz etki)

L (Lift) negatif = L, (¢cekerek frenleten olumsuz etki)

Bu durumda sistemin dénmesi igin gerekli gug (Q1), kabaca, bu iki grup kuvvetin

bileskesinden olugan net farktan (=déndurme kuvvetinden) olusmaktadir:

Déndiirme kuvveti = Q1 = (Dp + Lp) - (Dp + L) [9]

Yukarida belirtilen gi¢ dengesi, yalnizca klasik tirdeki dikey milli tirbin sistemleri

icin s6z konusudur.

d) Giig-artinm-kanatlanna sahip dikey milli rizgar tarbinierinde (augmented
wind turbines, AWT) yukarida belirtilen kuvvet dengesi olumiu (=dénddren)

kuvvetler lehine dedigserek formul asadidaki sekli almaktadir:
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Déndlrme kuvveti = Qs = [(Dp+Lpq} +Lp2l-Dpn  [10]
Goérulduga tzere formul gok dnemli bir sekilde dedismektedir.

Bunun ifade ettigi anlam gudur: Gug artirici kanatlara sahip (AWT turbinleri gibi),
rizgar tarbinlerinde dondlrme kuvveti (Qg), bu tir kanatlara sahip bulunmayan
tarbinlere oranla, déndurme kuvvetleri (Q4) yénunden bariz (belirgin) bir Gstunlige

sahip bulunmaktadir.
(Q2>Qq) [11]
Bu Ustinlik iki nedenle ortaya ¢gikmaktadir: (Sekil:9, 12)

I) Olumsuz hava akimlari, (drag=sUpurme,) etkisi yéninden siperlenerek, gu¢

kanatlarim geriye dogru supulren olumsuz etki giderilmis olmaktadir.

Bununia birlikte olumsuz D (=Drag negatif) etkisi de, ayni gug¢- artinm-kanatlari
tarafindan sistemin geri tarafinda (arka bélgede) siperlenerek, gu¢ Ureten kanatlarin,
arka cephelerinden emilerek frenletiimesi gibi olumsuz (Lp) (=lift negatif) etkisi de

giderilmektedir.

O halde [ 9 ] no.lu denklemin ikinci kismini tegkil eden (D + Lp) etkileri énemli
miktarda azalmakta ve gu¢ kanatlari Gzerinde frenletme etkisi yapamaz duruma

gelmektedirler.
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ii) Dikey milli tdrbin sistemlerinin olqmsuz (frenleten) bdlgesinden,
yukaridaki agiklamalara gére, saparak ydnlerini degistiren hava akimlar
iseé henuz guiglerini kaybetmemis bulundugundan, turbinin projeksiyon
kesit bélgesinin digindan gegmekte olan hava akimlarinin da, bir miktar
sa;;tlnlmasma yol agmakta, béylece turbinin arka tarafinda bir algak

basing (lift, wake) bdlgesi olugturmaktadr.

Bu emme gucl ise, olumsuz bir gicun olugturdudu olumlu bir gekme gicl olarak,
tlrbinin gu¢ kanatiarinin bu vakum gucl ile emilerek, kanatlarin dénme yéninde

cekilmesine katkida bulunmak Gzere gug dengesine eklenmektedir.
e) Agikga goérilmektedir ki, yukanda belirtildigi gibi, [ 9 ] no.lu formalu
olusturan (Q4) gucd, [ 10 ] no.lu formdlu olugturan (Q2) glcinden daima
kGglk olmaktadir.

(Q2 > Q1) [11]

f) Deneysel sonuglar, bu olumlu farkin, gig-artinm-yéneltme- kanatlarinin,

sisteme eklenmesi yoluyla, herhangi bir tardeki klasik dikey milli tGrbinlerin

guclerini yaklagik 3 katindan fazla artirabildigini géstermigtir: (Tablo:3, 4)

Basit bir matematiksel drnekle bu sonucu irdeleyebiliriz:

Varsayim:

Olumlu, Dp = 2 kg., olumsuz, Dy = 1 kg.
Olumiu, Lp =3 kg., olumsuz, Ly = 2 kg,
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kuvvet degerleri yukanda gorildagiu sekilde alindifinda, (Lp)nin, agiklandidi
gekilde olumlu kuvvete dénustigani ve (Lp) olumiu glcine donugerek formule
eklendigini ve (Dp)nin de herhangi bir gekilde tlrbini olumsuz etkilemeye devam
ettifini varsayarsak, [ 9 ] no.lu formile gére, Q4=2 kg. [ 10 ] no.lu formdle gére,

Q2=6 kg., (yani Q1'in Ug kati) olarak hesaplanir.

Goruldagu tzere en maku! kuvvet dederleri alinsa bile, olusan déndirme kuvveti

farklari bir énceki dederin (Q1), sadece "kesri (=yUzdesi) kadar" bir artis dedil, bir
onceki degerin (Q4), "birkac kati kadar artis" olusturmaktadir.

Yukaridaki hesaplamada varsayim olarak alinan dederler sadece 6émegi belirtmek
icin verilmigtir: Buna ragmen gorildug tizere bu basit formul ve 6rek dahi, 6nceki
denge glcunun 3 kati kadar bir artig farkhli§in matematiksel olarak olusabilmesinin

mamkdn olabilecedini gdstermektedir:

Ekli tablolarda yer alan deneysel sonuglar da bu hesaplama ve goézlemleri

dogrulamaktadir. {(Tablo:3, 4)

g) Nitekim, gug-artirma-kanatlarina sahip dikey milli rizgar turbinleri arasinda
yeralan ve ayni zamanda kendilijinden, otomatik olarak ve hig bir ek gug ve

midahale gerekmeksizin rizgara kargi kesin ve tam bir yénelme yapabilen

ve bunu her rlzgar yéni igin aninda saglayabilen, sonra bu yénelmesini

kararll sardarebilen, "Gelibolu Modeli rUzgar turbinleri" modellerinde,
yukarida belirtilen formillerdeki (Q2 [ Qll’ oraninin: 4,9 katina kadar artis
gdsterdidi Universite testlerinde belirlenmistir. (Tablo:2, 3, 4)
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h) Kanat-Ug-Hizi-Orant = Tip-speed-ratio, TSR) :

Literattrde, Tarbin verimliliklerinin belirlenmesinde énemli kistaslardan birisi olarak,
kanatlarin u¢ hizlannin, ruzgar hizlanna (v) olan oranlan (=TSR) esas

alinmaktadir.(Sekil:3)

Torbin verimliliklerinin yer aldigi gu¢ egrisi grafiklerinde, rizgar hizina nazaran,
tarbin kanadiin ucunun hizi oranlanarak, rizgardan kag¢ defa daha hizhi yol

alabildidi (TSR orani) belirlenmigtir.

Turbin tOrlerine goére, tarbinlerin geometrik ve aerodinamik karakteristikleri
degistiginden, turbinlerin maksimum verime erigebilmesi igin gerekli ug-hiz-oranlar

(TSR) da degisik degerler almaktadir:

I) Ornegin, "kepgeli tirll" dikey milli sistemlerde (Klemin, Savonius, vb.) TSR,
maksimum glgte, genellikle 1'in aitinda kalmaktadir. Bunun anlami, kanat ug
hizinin, maksimum verim durumunda dahi, rizgar hizina erigemedigi ve onu

gegemedigidir. (Sekil:9)

ii) "Darrieus” tipi dikey milli sistemlerde, kanat-ug- hizi orani, 3 ila 5,5 arasinda

iken, tarbinin aerodinamik verimi maksimum olmaktadir. (Sekil:9)

iif) "Cyclogiro(=giromill)" tipi rizgar tlrbinlerinde, maksimum verim (yaklagik
%60), TSR (=kanat-ug¢- hizi),2 ila 2,5 oldugunda, yani, kanat ucunun hizi,
ruzgar hizindan 2 ila 2,5 defa daha hizl iken sadlandid: literatarde tespit

edilmektedir. (Sekil:3)
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iv) "Modemn pervaneli® yatay milli sistemlerde, TSR, rlzgar hizinin, yaklagik 5
ila 8 kati arasinda iken, en iyi verim alinabilmekte oldugu gértimektedir.

{McLaughlin,1979)

v) "Gelibolu Modeli" rizgar tarbininde, "cyclogiro” tipi turbinlere benzer verim
ézellikleri nedeniyle ve tlrbinin yap;sn itibariyle gu¢ kanatlarinda,
"Darrieus” tipi kanatlarin kullaniimasi ile bu kanatlari daha yUksek kanat-
ug¢- hizinlarina erigtiginden, en uygun ug-hiz oranlarinin, rizgar hizinin 2

ila 3,5 kat) arasinda olabilecegi 6ngéruimektedir.
i) Kati-agirhk-orani (=Solidity):

"Gelibolu Modeli" rlUzgar tarbinlerinde dider tim tirbin tarlerinde oldudu gibi
kanatlarin imal edildi§i malzemelerin agirhdinin, kanatlarin ilk hareket hizina, ug-

hizina ve tOrbinin atalet momentine direkt olarak etkisi bulunmaktadir.

"Agirik orani" veya "Kati-agiriik-orani” (Solidity) olarak tanimlanabilecek olan, kanat
agirhdinin (katlesinin), kanat hacmine orammin  (tum yapim malzemelerinin
adirhk, 6zgul agirlik ve hacim kombinasyonlar . dikkate alindi§inda), tim dolu

hacmin teorik adirhiginin azami 0,13 - 0,15'i civarinda cimasi éneriimektedir.

Belirtilen kati-agirlik-orani  (Solidity) asildifinda kanatiar gereginden fazla
adirlasacadindan, ilk-hareket (cut-in) hizi igin, (atalet momenti etkisi nedeni ile)
tarbinin harekete geg¢ebilmesi igin, daha yuksek rizgar hizi gerekmekte, bu ise TSR

(kanat-u¢-hizi-oranint) ve tarbin verimini olumsuz etkilemektedir.
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Kanat kultlesinin artmas) surtinme kayiplarini ve balans problemlerini de asin
sekilde etkileyecektir. Bununla birlikte (Solidity) oraninin ¢gok dagdrilmesi kanatlarin
zayif ve dayaniksiz hale gelmesine yol agmamali, dayanim (=mukavemet) dikkatle

hesaplanmalidir.
i) SUrtinme kayiplart:
Kanat katlelerinin &nerilen (Solidity) oranini agmasi durumunda, surtinme ve
ataletin artmasi, tarbin verimliligini olumsuz sekilde etkiler. Uretilen enerji, tirbinin
ruiman ve yataklamalarinda oldukg¢a israf olabilir.
Ayrica, turbin konstraksiyonunda, bilhassa gug¢ millerinin ve bunlarin yataklandigi
flang yuvalar ve rulmanlar ile rulman yataklarinin, isi farklari nedeni ile genlesme
farklarindan olugsan gerilme ve kasiimalarina kargi tedbirler alinmasi gerekmektedir:
Aksi halde, olugsan genlesme farklar, ek surtinme kuvvetleri olugturarak verim
kaybina yol agabilir.
5. Proje kapsaminda gergeklestirilen iglemler:
a) Genel: Projenin TUBITAK tarafindan tadil edilmis bulunan amaglan ve
kapsami igerisinde, dncelikle, boyutsuz parametreler dikkate alinarak, tirbin
modelleri retilmigtir.

Proje kapsaminda, iki adet tlrbin modeli planlanarak Gretilmis bulunmaktadir:

Tarbinler esas itibariyle (¢ ana Uniteden olugmaktadir:
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i) Turbin Konstriksiyonu: (=Tagima Unitesi)
i) Gug-Artinm-Yoneltme Kanatlan: (=GAYK)

iii) Gug-Uretim Kanatlarn: (=Gug Kanatlari)
b) "Glg-Artinnm-Yéneltme Kanatlan™:

Projenin esas fikrini olugturan "Gug-Arhinm-Yoneltme- Kanatlarinin® sisteme
eklenmesi ile glg artigi saglanmaktadir. Bu artisin temel nedeni olan verimlilik
parametrelerin arastiriimasi, ilk tasanim ve gelistirme hazirliklan 12 yil éncesinden
baglatiimig olan s6z konusu, "GUQ-Artlrlm-Yﬁr;eltme Kanatlarinin®, bu proje

icerisinde modeller igin Uretimi agamalarinda da ilk hareket noktasini tegkil etmigtir.

Bu kanatlar orijinal 6zel bir profile sahip bulunmaktadir.

Bu konuda benzer fonksiyona sahip ve benzer profil tasanminda bir kanadin var
olup olmadigini tespit etmek amaciyla ilgili literatir taranarak ve uluslararasi patent
doékumanian da aragtirilmigsa da, benzeri bir profile veya yénelme ve gu¢ artirimi

amaciyla kullanilan egdeger bir profil tasarimina rastlanmamgtir.

Bu husus, s6z konusu "Gug-Artinm-Ydneltme Kanatlarinin®. orijinal bir kanat profili
tasarimina sahip oldugu ve kendi sahasinda bir.yenilik olusturdugu mahiyetinde

iTU' nin bir raporunda da belirtiimektedir: (EK:1)

Bu 6zel kanat profilinin geometrisi, asagidaki sekilde tanimlanabilir: Gug-Artinim-
Yoéneitme Kanatlarimin bir adedi, genel kesit gérinimu itibariyle, i¢ radyusu bir
cember parcas) olan ve dig radyuslan da degisik koordinatlarda (yaklagik bes ayri

noktada merkezlere sahip radyuslardan olugan) 6zel bir profil kesiti olugturmaktadir:
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i) i¢ radyus:

Birbirinin aynisi olan (¢ adet "GuUg-Artinm-Yéneltme Kanatlan®, tdrbinin gug
kanatiarini digtan gevreleyen bir ¢emberin beher 1/6' hk pargasi olan, 609 lik
merkez agisi ile yerlesik, ve 120" lik merkez aglilan ile simetrik olan, tg ayn "Glg-
Artinm-Yéneltme-Kanadinin® ig-radyuslarini  olugturmakta olup, aralarinda yine

600k merkez agilarina tekabll eden hava bogluklan (araliklar) birakiimig

bulunmaktadir. (Sekil:4)

ii) Dis radyuslar:

Sezgisel (heuristic) yaklagim ile ve bu yaklagimi dogrulayan yillar suren gézlem,
deney, sinama, yaniima, tecribe birikimi sonucu olusturulan "Gug-Artinm-Yéneltme-
Kanatlarinin" (GAYK), o6zel profil yapisi, belirli bir geometrik tasarnm halinde

belirlenerek projeye veri olarak katilmigtir.
Nitekim, bulundugundan ve yukarida s6z konusu geligtirmeler sadlandi§indan beri

bu profil yapisi, kendisinden beklenen fonksiyonlari mikemme! sadlayan bir 6zellik

gdstermig ve tasarim Uzerinde bir dizeltme geredi ortaya ¢gikmamis bulunmaktadir.

(Sekil:4)

¢} "Gug-Artinm-Yéneltme-Kanatlarinin® aerodinamik fonksiyoniari ve &zellikleri:

Onceki bdlumlerde agiklandi§i gibi, bu kanatlar iki 6nemli fonksiyonu yerine

getirmektedir:
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I} Olumsuz bélgenin, olumsuz (Dy) (drag) etkisinden korunmasi ve yine ayni

bélgenin olumsuz (Lp) (lift) etkisinden korunmasa:

Boylece bu bélgeye yénelik hava akimlari, "glg-Uretim kanatlarini" olumsuz olarak
etkileme olanagl bulamadan, tarbinin bir yanina ve buranin arka tarafina dogru
saptirimaktadir. Bu fonksiyonun gergeklestirilebilmesi igin, bu kanatlarin rizgara

kars! tam, kesin ve kararll bir yénelme yapabilmesi gerekmektedir ki, s6z konusu

kanatlar bu beklenen fonksiyonlar eksiksiz oclarak saglamaktadir. ($ekil:4, 10)

ii) Kanatlarin bu yénelme fonksiyonu sayesinde olumsuz bélge, 6nden ve
arkadan iki adet kanat ile, (drag=Dp) ve (lift=L) olumsuz etkilerine karsi
kapatiimis bulunmakta, arkadaki kanadin gerisinde, glgll bir algak basing

bdlgesi (wake) olusmaktadir. (Sekil:10)

Uglinct yéneltme kanadi ise, olumlu (dénduren) bélgede yeralmakta, ancak kanadin
yaklagik (chord-ekseni) turbine gelen rlzgara paralel oldugundan, kanat, hava
akimlarina kargt "asgari (minumum) hedef teskil etmekte”, bdylece olumlu hava

akimlarini rizgar turbini igerisine kanalize eden bir cidar (kabuk) gbérevi de

gérmektedir. (Sekil:2, 4)

Arkadaki GAYK kanadinin gerisinde olusan algak basing, olumlu bdlgeye arka
taraftan nufuz etmekte, zaten olumlu bdlgeye kanalize edilen hava akimlarinin,

(adeta GAYK kanatlann varliqi nedeniyle negatif bélgede olusan hava akimi

gecikmesini telafi edecek gekilde) ve "Bernouilli prensibi” geregdince, havanin ¢ok

hizlica emilmesine, bunlarin tirbin igerisine daha hizla girerek buradan turbin

gerisine akmasina ve bu suretle guc¢-kanatlartnin ek rlzgar hizi artig) ile ve
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negatiften pozitife dénisen ek gug ilavesi ile, daha da hizli ve gigli olarak

ddnmesine yol agmaktadir. (Sekil:1, 2,4, 7,9, 10y

Bu durumda tiirbin igerisinde, riizgar hizinin nispi olarak tiirbin gevresinden

gecgen riizgardan daha yiiksek bulunmasi gerektigi sdylenebilir:

lleride, gerek tiirbin igerisinde ve gerek tlirbin digindaki riizgar hizlannin daha
hassas digital Slglim aletleri ile hizlannin dlgiilmesi miimkiin oldugu takdirde
gbzlemlenen olumiu farkhilhiklann bu acgilardan da rakamsal ifadelere

dénigtiriilebilmesinin miimkin olabilecegi diigiinilmektedir.
d) "Gug-Artinm-Yéneltme-Kanatlarinin® (GAYK) Uretimi agamast:

Yapilan her iki modelde de orijinal tasarim $ekli GOzerinden orantilandirilarak
élcumlendirilen kanatlar Gretim projesi olarak hazirlanmigtir.  Uretimde, ugak ve
planér kanadi imalat tekniklerine benzer ve bu -kanatlarln yapiminda kullaniian
(duralOminyum hari¢), ikame imkani olan malzemelerin yatay "sinirlerin®, dikey
"dikmelere" ¢atilarak kafes olusturulmasi ve kaplanmasi metodu bazi Uretim

agamalarinda kullantimigtir.

Ayni Uretim metodlari ve malzemeleri fazla degigim gerekmeksizin, glg-kanatlarinin

Uretiminde de kullanilmigtir:

e) Gug-Uretim-kanatlan:
Dikey milli rizgar tarbinlerinde kullanilabilen, literatirde yeralan hemen hemen tim
guc kanat torleri (Savonius ve Darrieus tirti kanatlar ve bunlarin degisik

kombinasyonlar)), "Gelibolu Modeli Rizgar Tarbininde", GAYK kanatiarla kombine
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edilerek kullantlabilmekte olup, bunlardan proje limitleri icerisinde Uretilebilenlerin

modelleri gergeklestirilerek sirasiyla denenmigtir:

Uretilebilen ve Gelibolu GAYK kanatlarla kombine olarak denenen baglica kanat

tarleri sunlardir:

I) Savonius: (Ozel "kesik-S" kesitli) gl kanatll. ve Savonius Benzeri: (Ozel

"cift-kepceli") degisik sayida kanath. (Sekil:5)

ii) Darrieus: NACA 0021 sayili profil kesitli, (Ugll, dikey (=straight) diuz
kanat.) (Sekil:5, 9)

Bunlardan bagka, dikey milli tOrbinlerde kullaniimasi mamkin olmayan
(dénemeyen), degisik bir kanat tiri de ("Mercedes- amblemi benzeri" prizmatik
kesitli) kanatlarin da, distaki "Gug-Artinm-Yéneltme-Kanatlarinin® katkisi ile déner

hale geldigi énceden denendiginden, modeli yapilarak denenmistir: (Sekil:5)

iii) Prizmatik "Mercedes-amblemi” kesitli U¢l( kanat:
Yahn halde (tek basina) bu tiir bir kanadin rilzgarda dénmesi s6z konusu
degildir; ¢linkii kanat riizgar kargisinda tam dengededir; pozitif ve negatif

kuvvetler arasinda hig bir déndiiriicii fark bulunmamaktadir.

"Gelibolu" kombinasyonu ile bu tiir kanatlar "hi¢ dénemez" halden, etkin

sekilde dénebilir hale gelmektedir.

Karsilagtirmali sonuglarda, Gelibolu'nun yukaridaki kombinasyonunun, bilinen

klasik "Savonius" tiri kanatlarla Gelibolu GAYK kanatlannin
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kombinasyonianndan ayni sartlarda yaklagik lic kati bir tur artigi gdsterdigi

belirlenmigtir.

(Bu belirgin olumlu farkliliklar, genellikle tim degisik kanat tirleri ile Gelibolu GAYK
kanatlarin kombine ediimesi suretiyle yapilan deneylerde de, bu kanatlarin yalin
halde denenmelerine nazaran, Gelibolu GAYK kanatlar ile kombine halde

denenmeleri lehinde gdzlemlenmistir.)

Yukanida séz edilen kanatlar, yine sira ile, belirtilen malzemeler ve Gretim metodlar
ile uretilmig, metodiu ve sistemli bir sekilde, aym "Gug-Artinnm-Ydneltme-Kanatlar"
ile kombine olarak tdrbinin merkez kismina yerlestirilerek karsilagtirmal sekilde

denenmigtir:

Test ve analizlerde, agadidaki "kargilagtirmali test metodu” genellikle kullamimigtir:

i) Dista, Gelibolu modeli rlzgar torbininde orijinalligi teskil eden "Glg-

Artirnm-Yoneltme-Kanatlar" mevcut olmaksizin), "Gug-Gretim-kanatlar”

yalin halde mevcut iken,

ii} Dista,"glc-artinm-ydneltme-Kanatlari® monte edilmig, yani tirbin bu

kanatlarla kombine durumda iken,

Bu iki durumda, gug-Uretim-kanatlan ile ilgili deneme ve tespitler ayr ayn

yapilmigtir,
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f) Tlrbin Konstriiksiyonu (=Tagima initesi)

"Gelibolu Modeli Ruzgar Turbini" yapim prensipleri, i¢te yeralan glg-kanatlari ile
birlikte, dista yeralan "GUg-Artinm- Yéneltme-Kanatlaninin® birbirinden badimsiz
olarak, fakat tek eksende ayri ayrn yataklanmis bir sekilde calisabilmesini
gerektirmektedir.

Bu nedenle Tagima Unitesi igten gig-kanatlarini, distan da "Gulg-Artirim-Ydneltme-
Kanatlarinl® tagiyabilecek ve onlar yataklayabilecek sekilde tasarimianmig ve

Gretilmistir.
Bu amaca en uygun tagima konstraksiyonunun, ug¢gen prizmadan olugan bir yapi
sistemi oldugu belirlenmigtir. Ozellikle, ikinci ve biyik tirbin modelinde, tagima

Unitesi bu tasarima gére Gretilmig bulunmaktadir.

Her iki tirbin modelinde de, turbin iginde yeralan glg¢ kanatlan, hem alt, hem ust

yataklamalarla, ortadaki dikey ana mile flanglarla tespit edilmigtir.

Gug intikali, tarbinin alt yataklama elemaninin altindan yere uzanan milin ucundan

saglanmaktadir.
g) Guig-Unitesi:

Turbinin olugturdugdu gucan dlgiimesi amaci ile, ODTU tarafindan, biyuk tarbin igin

bu tarbin konstruksiyonuna uygun bir "proni- freni® Gretilmis ve uygulanmustir.

Ayrica muhtelif test ve deneylerde belirli agamalarda, karsilagtirmal gekilde, turbin

miline bagh olarak bir dinamo ile elektrik Gretimi saglanarak digmeler yapilmigtir,
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C - PROJE GALISMASINDAN SAGLANAN BILGILER:

1) Genel olarak riizgar enerjisi teknolojisi:

RUzgar enerjisi teknolojisi, yeniden énem kazanan oldukga eski bir uygulama
alaninin, modern tekniklerle tekrar gindeme geldigi ve énemli bir gelisme trendi

gbsterdidi ileri teknoloji dallarindan birisidir.

Gergekten bu dalda gérulen gelismeler, kompozit-ileri teknoloji malzemelerinden,
bilgisayar kontrollu gug¢ Uretim tekniklerine, otomatik kontrol sistemlerine ve gu¢
elektroniine - kadar &6nemli ve degisik konularin bir arada kullaniimasinin

gerekliligini ve bunun énemli sonuglarini géstermektedir.

Ancak, bu gelismeler, ileride yapilimasi gerekenler yaninda henlz sadece ilkel bir

baslangi¢c asamas! durumunda gérulmektedir:

2) Aerodinamik Geligtirme ihtiyaci:

TUm gelisme hizina ragmen, halen higbir tir rizgar tirbini, aerodinamik bakimdan,

yénelen hava akimlaninda mevcut enerjiyi yuksek oranda kullaniiabilir enerjiye

dénasturememektedir:

a) Yatay milli riizgar tiirbinlerinde:
Bu tarde, dedisik tasarimlara sahip turbinlerde, "kanat-u¢-hizi- crani" (Tip speed

ratio=TSR)'nin yaklagik 3-8 arasinda bir oran degderine eristirimesi durumunda,

oldukga ylksek (% 37,7) elektriksel verim saglanmaktadir.
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Bununla beraber yine de turbine yénelen hava akimlarinin asgari % 25'i kadari,

kanatlarin arasindan, higbir ige yaramadan turbinin arka cephesine gegip
gitmektedir.

En ileri aerodinamik &zelliklere sahip pervaneli yatay milli sistemlerde elektriksel
performans, tespit edilebildigi kadar ile, % 37,7 olarak hesaplanmistir ki, bunun

mekanik ve aerodinamik performansi "Betz limitine" oldukga yakin bulunmaktadir.

(EWEA,1991)

b) Dikey Milli Tiirbinlerde:

i) Klasik dikey milli sistemlerde:

lki kanatli dikey milli elips kanatli "Darrieus tir(" tUrbinlerde, tespit edilebildigi
kadar ile en yliksek elektriksel performans, % 43,74 olarak, (TSR = 5,5 iken)
hesaplanmaktadir.(DOE/SANDIA, 1988), (EK:2)
Bu dik milli sistemlerde, diger ara kayiplar (elektriksel kayiplar, digli kutusu ve diger
mekanik kayiplar) bilinemediginden, tirbinin BETZ limiti kargisindaki durumu ile ilgili
olarak simdilik bir yorum yapilamamaktadir.
Ancak bu 6mek, uygulama boyutunda simdiye kadar rastlanan en basanl érnektir.

ii) "Gig-Artinm-Kanath" tiirbinlerde:

"Kingston Polytechnicin AWT (Augmented Wind Turbine) "Gug- Artirnm-Kanath”,

fakat "ybnelmesiz" olan tarbin érnedinde, tlrbin performansi sonucu rakamsal olarak
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veriimemis olmakia birlikte, bu turbinin "yUksek performansa" sahip oldugu ve

"Megawatt", hatta "Multimegawatt" boyutlarinda dretilebilecedi ilgili kaynakta
belirtimektedir. ($ekil:9, 12), (EK:3)

Yukaridaki bdliumlerde bu guUg-artinm kanath dikey milli rlzgar tarbininin,

aerodinamik yénden neden klasik dikey milli tirbinlerden daha basarih olabilecedi,

rakamsal olarak agiklanmaya cahgiimisti.

Ancak bu "ybénelmesiz" tirbinlerde énemli bir sorun, devamli yén degistiren hava

akimlarina karsi, s6z konusu gug-artinm- kanatlarinin kendiliinden yénelme

olanagina sahip bulunmamalandir. Bu kanatlar kendiliinden yénelme &zellidi

tagimadiklari igin, her zaman, ydn ayariamasi ve bununla ilgili otomatik kontrol

gerekleri ortaya ¢ikacaktir. ($ekil:12), (EK:3)

Bu nedenlerle bu tlrbinlerin henlz ticari hale geldigine dair bir bilgi tespit

edilememistir.

iii) Cyclogiro (Giromill) turG dikey milli tdrbinlerde ise, yukardaki bélumlerde
belirtildigi sekilde, laboratuvar modelinde, mekanik performansin %60
olarak, (TSR= 2 -2,5 iken), tespit edildiginin, literatirde belirtildigi
aciklanmigh. (Sekil:3)

Ancak, bu tdrbinin aerodinamik basarisi, tirbinin mekanik problemleri ile i¢ ice
bulunmaktadir: Bu turbinin kanatlan (Dik-Darrieus-kesitli), milin etrafinda dénerek
ruzgar yoénunden uzaklagirken, her turda, -kanat htcum agilanini, mekanik bir
duzenekle degistirerek-, ruzgara gére projeksiyon kesitini blyultmek (bir anlamda
"cephe buylutmek") ve ruzgar yonune dogru giderken ise, her turda "cephe

kUgultmek" zorunlugundadir. (McLaughlin, 1979), (EK:4)
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Bu durum, tlrbinin kanat ug-huizim (TSR) oranini artirmakta, gu¢ dengesini olumlu
etkileyerek tarbin performansint artirmakia birlikte, mekanik ayarlama nedeniyle
turbin enerji Gretiminde ve veriminde dalgalanma ve dedismelere, kanat

mafsallarinda ise mekanik zorlanma ve yipranmalara yol agabilmektedir.

Cunkd bu tarbinlerde, her tur igin rizgar yénine goére ayarlanan bir "kam-
mekanizmas!', kanatlarin hicum agilanni, buna gbre mekanik olarak

ayarlamaktadir:

"Betz" limitini -istisnaen de olsa- asma (gecme) basansini géstermis bulundugu

literatirde acikca belirtilen, Giromill (=cyclogiro) rizgar tirbini, yukarida belirtilen

mekanik kisithhdi ise agsamamistir. (EK:4)

Bu nedenle Giromill (=cyclogiro) tarinde bir tirbinin, ticari hale geldigine ve belirli

boyutlarda seri Gretilmekte olduguna dair bilgi de tespit edilememistir.
iv) "Glig-Artinm-Y&neltme-Kanath", "Gelibolu Modeli" Riizgar Tiirbinleri:

"Gelibolu Modeli” Riizgar Turbinleri, "Gug-artinmi” (augmentation) ézelligine sahip
bulunmalari yéninden, klasik dikey milli tirbinterden bazi belirgin Gstiinlik ve

avantajlar tagsimaktadir.

Bunun yaninda, "Gelibolu Modeli" Rizgar TUrbiﬁleri, ayn! zamanda bu kanatiarla
kendiliginden clugan "ydnelme" 6zelligine sahip bulunmalan nedeniyle de, "glg-

artinc" (augmentation® &zellikli, fakat, 'ydnlendirici® olmayan kanatlara sahip

bulunan (AWT) tipi turbinlerden de belirgin Gstinlik ve avantajlar tagimaktadir.
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Yine, "Gelibolu Modeli" Rizgar turbinleri, higbir mekanik hareket ve yon
ayarlamasini gerektirmemesi bakimindan da, "Cyclogiro” tipi tlrbinlerden, yine

belirgin bazi Ustiinlilk ve avantajlar tagimaktadir:

Bu avantajlar, diger turbinlerle kargilagtirmal olarak, tur ve gi¢ artiginin yol acgtig
performans Ustanlugla ve bunun yamnda, mukayeseli Uretim kolayhdi yaninda, birim

tnite ve birim enerji Gretim maliyetierinin diigtkligl yéninden de belirgindir:

Dolayisi ile "Gelibolu Modeli® Ruzgar Turbinlerinin, verim artigi sadlamasi yaninda,
uretim guglUklerini ve ylksek uretim maliyetini azaltic! dider etkileri ile, dikey milli

tirbinlerde aerodinamik ve mekanik yénlerde mevcut, énemli bazi eksiklikleri

qideren yeni bir tasarim gelismesi getirdi§i distntlmektedir:

3) "Gelibolu Modeli” Rizgar Tiirbini ile ilgili kargilagtirmalar:

Bu torbinlerde. "Gug-Artinm-Yéneltme Kangtlarlmn;' varhdi, her hangi bir dikey milli

tarbine oranla, agagidaki ek 6zellikieri saglamaktadir:

a) Her tOrla dikey milli tarbin kanatlan ile (Savonius, Darrieus, Giromill, vb.)

birlikte caligabilir.

b) llk hareket (=cut-in) hizini dusUrd0gu, dolayisiyla (cut-in) igin gerekli gicu,

karsilagtirmali olarak (1/16)'sina kadar diglrdigu deneylerde belirlenmistir.
¢) Kesme hizi (=cut-out) zorunlugu simirini, daha yoksek rizgar hizlarinda da

¢alismaya dayanabilecek geometri ve yapida olan tirbin konstriksiyonu

yapisi nedeniyle, daha da yUkseltir;
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Bunun sonucu olarak, bu iki hiz sinir arasinda tarbinin, daha genis bir caligma

arali§ina sahip olmasiru saglar.

Béylece, ilk hareket rizgar hizi ile kesme (cut-out) rizgar hizlan arali§inin agiimasi
ve geniglemesi ise, tlrbinin kapasite faktérinl (=K) artiran énemli bir etki meydana

getirmektedir:

d) Turbin sistemine, hacimsel bir konstriksiyon kazandirarak dayanim gucini
belirleyen hiz sinirni da (survival wind speed) artinr. Sonug olarak halen

Uretilemeyen ylkseklik ve guglerde ruzgar turbinleri Gretilebilir.

e) Kargilastirmah olarak, ayni rizgar hizinda, tom dikey milli tirbinlere oranla

daha yuksek tur sayisi saglar. (Tablo:4)

f) Kargilastirmali olarak, ayni rlizgar hizinda, tim dikey milli tirbinlere oranla

daha yiksek gug artigi ve performans artig) saglar. (Tablo:3)

g) Turbinier igin, adeta turbin karakteristigihi dedistirerek, uygun kanat-uc-

hizlarina (=tip speed ratio, TSR), daha dusik rUzgar hiziarinda ve

gugclerinde erigilmesini sadlar. (Tablo:2)

h) Beher Gnite bagina Gretim maliyeti bakimindan daha etkin ve é&ncelikii

durumda bulundugu (($/kwh; $/KW bakimlarindan ekonomik fizibilite)
hesaplanmaktadir. ($ener, 1990, 1986)

i) Her yorede ve her rlzgar rejiminde, istenilen gapta, istenilen yukseklikte ve

gucte, tek katli veya ¢ok katli, sabit veya portatif olarak rizgar tUrbini tesisi
olanadi sadlar. (EK:3), (Sekil:5)
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j} Tamamen yerli malzeme ile dretim olanad sagdlar.
Bu nedenle, teknik karmagikhk ve bakim-servis zorluklart nedeni ile pahali
bulunarak ithal edilmesi tercih edilemeyen -ve bu ylzden yurdumuzda
yayginlasamayan yabanci rizgar tlrbinleri yerine, her glcte yerli rdzgar tlrbini
Qretimi ile tam bir yerli ikame imkar saglar.

k) Sanayi alt yapimizin olanaklan i¢erisinde her glgcte Gretilebilir:

Elektrik Uretimi, sulama amacglt veya batarya gruplari sarji amagl olarak

kullanilabilir.

Mekanik amaglaria da dogrudan dogruya kullanilabilir.

4) "Gelibolu Modeli" Riizgar tirbinleri ile ilgili yorumlar:

a) Bu turbinler, sosyo-ekonomik yararlar agisindan tlkemizde milli gelir, ihracat

ve istihdamda yeni olanaklar kazandirabilecek énemde géruimektedir.
Bunun nedenleri agsagidaki gekilde siralanabilir:

i} Beher unite enerji (kwh) veya beher Unite tesise (KW) oranla Cretim

maliyeti agisindan ¢ok efektif bulundudu hesaplanmaktadir.

ii) Yerli yapim olanakiari olan Gretim tekniklerine dayanmaktadir. Bu husus

yukaridaki maddede belirtilen "maliyet performansini” daha etkin hale

getirmektedir.
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iif) Turbin ihracati veya lisans haklan kullandiriimasi ag¢ilarindan Glkemize

yarar saglayacak cazip bir ihracat potansiyeli olusturmaktadir. Avrupa
Birligi Utkeleri, ABD,Ortadodu, Turk Devletleri ile Afrika Glkeleri bu
konuda Turkiye icin pazar olabilme durumundadir.

iv) Turbinlerin Gretimi yerfi ig-istihdam olanaklarini olumlu etkileyebilecektir.

Yuzlerce yeni is konusu ve yuzbinlerce yeni istihdam olanad

sadjlanabilecektir. Uretilecek olan turbinler, enerji Uretimimizi yikseltecek.

bunun sonucunda milli gelirimizde buyuk artiglar olugabilecektir.

b) "Gelibolu Modeli" rlzgar turbinleri, ruzgar teknolojisinde asadida belirtilen

dnemli yenilik ve teknik atimlan da getirmektedir:

i) Dikey milli tirbinlerde gi¢ dengesi (gi¢ kompanzasyonu) ve ydneltme

sistemleri, blyUk bir yapisal dedisiklik, kolaylik ve avantaj kazanmig

olmaktadir:

Bu nedenle bu turbinlerin, rizgar teknolojisine, bu teknik yénden bir atilim getirerek

bu dalda da bir ¢igir agabilecedi éngdrilebilir.

ii) Dikey milli tarbinlerde, milin her iki yanindan geg¢mekte olan hava
akimlarinin aralarinda olusan farktan, dénme dengesinden yararlanarak

dénebilen tarbinler, bu iki glctn farkinin (¢ikariimasinin) dedil. fakat bu

defa buniann toplamlarinin olusturdudu gucle -birka¢ kati kadar daha

fazla gu¢ ve verim artisi sadlayacak sekilde- calisma olanag

kazanmaktadirlar.
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ifi) "Gelibolu Modeli" rizgar tlrbinleri, bu gi¢ artinm olanagini saglarken,
"yénlendirilme zorunlugu" gerektirmemektedir. Bu 6zellidi ile, "gug-artirici-kanatlara

sahip tarbinler arasinda, éncl olmaktadir.

"Gelibolu Modeli" rizgar tUrbinlerinde "Gag-Artinm-Yéneltme Kanatian®, aerodinamik

6zellikleri nedeniyle, higbir guc sarfi ve ydn avarlamasi geredi olmaksizin (tam,

kesin ve kararlt bir gekilde) kendilidinden rizgara dodiru yénelebilmektedir,

Halen, bdyle bir 6zelliin dlnyada baska bir "Gug-Artirim- Kanath" tOrbinde

bulunduguna dair bir bilgiye rastlanmamisgtir.
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il - SONUG:

A - PROJE SONUGLARI:

"GELIBOLU MODELI RUZGAR TURBINLERINDE VERIMLILIK
PARAMETRELERININ ARASTIRILMASI" Adlh projemizde agagidaki sonuglar

elde edilmistir:

SONUC-1: Belirlenen ki Grup Parametre:

"Gelibolu Modeli" rGzgar tarbinlerinin verimliligini etkileyen, iki grup parametre
belirlenmisgtir.

Bunlar:

a) GUg-artirici-yénlendirici kanatlarla ilgili parametreler:

i) Parametre-1: "Gug-Artinm-Yénlendirme- Kanatlarini® (GAYK) olugturan

6zel profil kesiti (Sekil:4)

ii} Parametre-2: "Gug-Artinm-Yénlendirme Kanatlarinin® tarbin merkezi

etrafindaki -eksene gére 120 derecelik- simetrik yerlesimi. ($ekil:4, 6)

b) Gug-uretim kanatlart ile ilgili parametreler:

i} GUg-Uretim kanatlarinin 6zel profil kesitleri (Sekil:5)
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ii} GUg-Uretim kanatlarinin tarbin merkezine gére mevecut "merkez agilan”.

(Sekil:1)
SONUC-2: Zorunlu ve Dedisen Parametreler:

Belirtilen iki grup parametréden birinci grubu olusturan ve "Gag-Artirim-

Yénlendirme-Kanatlarl" ile ilgili parametreler "zorunluy parametreler”. ikinci grubu

olugturan gug- Uretim kanatlan ile ilgili parametreler "Dedisen Parametreler” olarak

tanimlanmaktadir:

Zorunlu parametreler, projeye veri olarak katimigtir. Bunlar proje éncesi nihai (son)

seklini almig, proje igerisinde tekrar degistirme geredi de dogmamstir:

Bunun nedeni,

a) "Gug-Artirm-Yénlendirme Kanatlannl" olugturan 6zel profil kesitinin,

kendisinden beklenilen fonksiyonlarina uygun son sekli, daha onceki

galigmatlanmizla belirlenmig bulunmaktadir:

Ozetle, bu kanatlar,

i) Gug-artirici fonksiyonunu mikemmelen sadlamaktadir. ($ekil:10)

ii) GUg artirma yaninda "yénlendirme” fonksiyonunu da, "tam, keskin ve kararlh"

bir sekilde saglamaktadir. (Sekil:6)
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b) "Gug-Artinm-Ydéneltme-Kanatlan” ile ilgili tasanm parametreleri Gzerinde,

veri olarak esas alinan tasarim geklinden bagka gekilde yapilan tasarim

dedisiklikleri, gug artinminda veya y6nelme fonksivonlarinda eksikliklere

ve bozulmalara yol actidindan, bu zorunlu tasanm parametreleri sabit

olarak alinmig, degistirilememistir.

Gug-Uretim-Kanatlarinda yapilan parametre degisiklikleri ise, proje igerisinde yer

yer agiklanmaktadr;

SONUG-3: Belirgin Gii¢ Artisi:

lkinci grubu olusturan, ‘"glc-Uretim-kanatlar”, yani "Gug-Kanatlan" ile ilgili
parametreler, proje sUresinde, Uzerinde sistematik degisiklikler yapilarak incelenen

parametrelerdir:

Hangi tlr gug-dretim kanadi kullaniirsa kullanilsin, "Gug- Artinm-Yénlendirme-
Kanatlarinin" sisteme eklenmesi, belirgin gi¢ ve verim artiglarina yol acmaktadir:

(Tablo:3), (Tablo:4), (EK:5)

Bu parametrelerden,
a) Giig-Uretim kanatlarinin Ozel Profil kesitleri:
Gug-Uretim kanatlannda, literatlrde yeralan mubhtelif kanat geometrileri esas

alinmak Gzere muhtelif profil ¢cesitleri parametreler olarak sirasiyla ele alinmis ve

sistemli sekilde denenmigtir:
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1) Savonius profili: (Kesik-S kesitli 6zel profil, Ggli kanath) (Sekil:5), (EK:7)

ii) Savonius-benzeri profil: ¢ift kepceli, 6zel profil= besli ve altil kanath)

(Sekil:5, 7)

iii) Darrieus profili:(Ornek alinan NACA 0021 profili) (Sekil:7, 9), (EK:6)

b)Bu kanatlarda parametre degisiklikleri, digta "Glg- Artinm-Yéneltme-

Kanatlarinin" mevcut olup olmadigina gére, iki grupta ele alinarak,

i) "Gug-Artinm-Yéneltme Kanatlar" varken ve,

ii) Bu kanatlar, mevcut degil iken, ayr ayri, sistematik olarak incelenmistir.

¢) Gug-tretim kanatlarinin, turbin merkezine karg! olan "Merkez agilar" ile ilgili

parametreler.

i) Savonius ve Savonius-benzeri profile sahip kanatlarda,

ii) Darrieus profili kanatlarda, olmak Gzere, iki grupta degerlendirilmigtir:

Savonius ve Savonius-benzeri profile sahip. kanatlarda, kanat profilini

olusturan kesit, 6zel yap1 gdstermektedir:(Sekil:5, 7)
Bu tir kanatlarda (Kesik-S profili), kanadin "chord-ekseni" (=Kanat-kesit-uzunlugu)

ve "merkez ag¢isI" ile ilgili herhangi bir "oransal veri" énermek, -geometrik yapinin

elverigli olmamasi nedeniyle- mimkan gérilememektedir.
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S6z konusu kanatlar, kanat aralarindan hava akimlarinin bir kanattan digerine
intikaline imkan verebilecek bir hava arali§i birakiimak suretiyle, uygulamada (1/3 x

R) kadar bir aralikla yerlestirilmislerdir.

Savonius-benzeri profile sahip kanatlar ise, baslica, proje kapsaminda geligtiriimis

bulunan '¢ift-kepceli 6zel profile sahip kanatlardan" olusmaktadir. Bu kanatlarda

b4 "

hem "chord- ekseni'ni, hem de merkezle yaptigl "merkez agilarini" oransal olarak

belirlemek mimkUnddr.

Ayrica Savonius-benzeri "Gift-kepceli kanatlarla iléili testlerde kanat sayilarinin da,
arizi olarak, bu grupdaki parametreler arasinda yer alabilecek olan ek bir parametre
grubu olusturabilecedi belirlenmig, ancak, bu durumun istisnai olma 6&zellidi

nedeniyle bir genelleme yapilmamis bulunmaktadir:

Ancak, burada "Bu-kanata-Gzel" olmak Uzere, kanat sayist ile ilgili parametre

dedisikliginin tdrbin verimine etkilerine kisaca deginilecektir:

"Gift-kepgeli-Savonius benzeri 6zel profilli kanatlar: ($Sekil:5)

"Chord-ekseni" ile, kanat merkezinin tarbin merkezine olan "merkez agisi, 15 derece

olarak alindiginda:

i) Bes kanath bu tlr "gug-tretim kanatlarinda" (aralarinda 72 derecelik agi
bulundugundan), ¢ift- kepge &zelliginin, verim artigina belirgin katkisi
tespit edilmistir: Yorum: Hava akimlari, birbiri ardindan gelen iki kanadin,
toplam dért kepgesini, dondlirme yéninde belirgin sekilde olumiu

etkileyebilmektedir. (Sekil:5, 7)
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Deneyler sonucunda, "kanat-ug-hizi"oraninin (TSR), rlzgar hizinin ylzde 95'ine

kadar erigebildigi tespit edilmistir.

ii) Al kanatl bu tir glg-tGretim- kanatlarinda (aralarinda 60 derecelik agi
bulundudundan), cift- kepge etkisinin olumlu katki 6zelligi ¢ok kisith

kalmigtir:

Yorum: Kanat kepgeleri, birbirlerini olumlu etkilemek yerine, kanadin konkav
kepgesinden geriye dogru yén degistirerek savrulan hava akimlarinin, bir énceki
kanadin konveks sirt kismina, ters ve olumsuz (=frenletici) bir ters baski etkisi

yaptid1 belirlenmisgtir.

Sonug olarak, “Savonius-benzeri" kanatlardan, "Besli kepgeli- 6zel profilli ve 15

derece merkez ac¢ili kanatlar, istisnai olarak, klasik Savonius kanat turlerinden ve

"Savonius-Benzeri" kanat tUrlerinden, belirgin sekilde olumlu tur ve glg¢ artisi

farkhliklar olugturmustur.

Bu nedenle bu &zel profilin ve bunlann yerlesiminin, ileride ayn bir arastirma
konusu yapilarak, aerodinamik ¢zellikleri ydninden de incelenmesi bu proje ile

dnerilmektedir.

Bu t0r kanatlarin, salt "Darrieus" tar(y tGrbinlerde, "ilk harekete gecirici" kanatlar

olarak, "Savonius" kanatlar yerine basari ile kullanilabilecegi énerilmektedir.

Darrieus profilli glic-liretim kanatlan ile yapilan sistematik deney sonuglan:

Proje butgesinin imkanlarinin kisith olmast nedeniyle,
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"Darrieus” kanat profilleri benzerleri igerisinde, literatlirde bulunabilen NACA profil

numaralarina sahip kanat kesitleri incelenmigtir.

Béylece tatbikattaki drnek kanat profilleri ile, uygulamalarda paralellik bulunan ve
rizgar tarbinleri i¢in de uygun bulundudu hususunda Universite égretim Uyeleri ile
mutabik kafinan, NACA 0021 No.lu kanat profili seg¢ilerek, bu kanadin &zel
koordinatlarina goére, sdz konusu "Darrieus" tard kanatlarin imalati yapilmigtir.

(EK:8)

a) Profil "chord" boyu, turbin ¢api orani:

Kanadin, "chord ekseni" boyu, tlrbinin guc-Uretim- kanatlari yarigapinin azami %15'i

kadar alinmistir. (Sekil:11)

Uygulamada rastlanilan ticari tlUrbinlerde bu oranin % 4'e kadar inebildi§i tespit

edilmistir. (EK:2), (DOE\SANDIA, 1988)

b) Darrieus profilli gug-tGretim kanatlar ile "Gelibolu- Modeli Gug-Artinim-

Yéneltme-Kanatlarinin® birlikte kombinasyonlarinda (dista bu kanatiar mevcut

veya dedil iken). kanat "hicum agilan" kanadin hareket yénlne (dénme

eksenine) gére sabit tutularak herhangi bir agi verilmemistir. (Sekil:11)

Tum deneylerde bu gekilde, deney sartlar paralelligi sadlanarak, énemli ¢eligkiler

olusturabilecek, "hicum agisi” farkliliklaninin dogabilecedi durumlardan kaginiimigtir.

¢) Darrieus kanatlarin ézel bir tiri olan ve kanat hlcum ag¢ilarinin bir kam-

mekanizmasi yardimi ile mekanik olarak ayarlandi§i "Giromill (=cyclogiro) tard
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tarbinin, karsilagtirma amagh bir modelinin imaline projemiz igerisinde

yénelinmemigtir:

Ancak karsilastirmalarn asafida belirtildi§i sekilde teorik dizeyde yapiimakla

yetinilmigtir:

SONUGC-4: "Darrieus”, ve “"Gelibolu"” Olumlu Kombinasyonu:

"Gug-Artinm-Yoneltme Kanatlan" ile birlikte denenen "gug-Uretim" kanatlarinin

geometrik profil yapilarina gére dedisik profillerinden, "Darrieus” + "Gelibolu"

kombinasyonu, "Savonius" + "Gelibolu" kombinasyonundan daha ivi gli¢c ve verim

karsilastirmalarn sonuglari temin etmis bulunmaktadir:

"Giromill" tdrbinlerinde, kam mekanizmasi sisteminin gerekliligi ve bu sistemin
olusturulmasi, bazi hassas mekanik gcaligmalar: ve Uretim risklerini gerektirdiginden,
tarbinlerin  birbirleri ile karsilagtinimas) sirasinda bu tarbinin imali  yoluna

gidilmemistir.
Gelibolu modeli rlzgar tarbinlerinin, "Giromill" tarbinleri ile avantaj agtsindan
benzerlikleri dikkate ahnarak, "Darrieus" turi kanatlar ile yapilan deneyler,

"benzesim” ve "akil yUritme" metodlan ile genisletimeye ve genellestiriimeye

galisimistir:
Kargilagtirmalar:
1) "Giromill" tuarbini olumsuz bélgede, kanatlarin rlzgara hedef olma

pozisyonunu Kugultmektedir.
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"Gelibolu Modelinde" ise olumsuz bélgede, (GAYK) kanatlarinin olumsuz hava
akimlarina hedef olma durumunu blydk oranda azaitmakta, hatta tamamen ortadan

kaldirmaktadir. (Sekil:4)

it} Giromill tarbini, olumlu bélgede, kanatlarin rizgara hedef olma durumunu

ve agisini blyultmektedir.

"Gelibolu Modelinde" olumiu bdlgede kanatlarin rlzgara hedef olma durumu,
eksenel ve acgisal olarak degistirilebilme olanagina sahip bulunmamakta ve bu

gerekmemektedir.

Bunun yaninda "Gelibolu Modeli", i¢ ayn nedenle ek olumlu glglere de maruz

bulunmaktadir:

* "Tepe etkisi" = Olumsuz bélgede yeralan "glg-Uretim-yénlendirme”
kanadi (Gzerinden, yaklagsik (0,15xR) genisliginde bir
bélgenin hava akimlar, olumsuz bdlgeden, olumlu

bdlgeye akmaktadir. (Sekil:10)

* "Kabuk etkisi"= Ekseni rGzgara paralel bulunan "Gug-Artinm-
Ydneltme-Kanatlarinin” yandaki tek bir kanadi, bu
kanadin "hUcum kenar" Gzerinden sistem igine hava

akimlarini kismen kanalize etmektedir.
Kanat, tirbine kanalize olan bu akimlara, ayni zamanda basingli bir pompa cidari

gibi bir kabuk goérevi gérmekte ve sonucunda ."ka¢is kenari" arkasinda, kendi

kltlesinin olusturdugu "kismi- vakum-etkisi" ile de olumlu katkida bulunmaktadir.
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* "Glg-artinm-etkisi"= Olumsuz bélgeden tarbinin yanina ve arka
tarafina intikal eden hava akimlan, tarbinin gerisindeki
"GUg-Artirm-Yéneitme- Kanatlarinin® (GAYK) arkasinda

bir algak basing bélgesi olugturmaktadir.
Bu emig gucl ile, olumsuz (lift) etkisi, tUrbinin olumlu bélgesinin arkasina intikal
etmekte, "guc¢-Uretme-kanatlarinin®, arka ylzlerinden de "emilerek = cekilerek"

donmesine ve olumlu (lift) etkisine déntismesine katkida bulunmaktadir.

iii)  Giromill tdrbini, olumlu bélgede kanatlarin "cephe bulydlltebilme”

ézelliginden basgka, "guc-artinc)® o6zellie (augmentation) sahip

degdildir. Turbin, sadece olumiu bdlgede kanadin projeksiyon kesitinin
belli bir orani kadar, ek bir béigeden akan hava akimlarinin olumiu

vakum etkisinden kismen yararlanabilmektedir. (Sekil:3)

"Gelibolu Modelinde" ise, her iki bdlgede de (olumlu ve olumsuz bélgelerde) "Glg-
Artinm-Yoéneltme-Kanatlar" (=GAYK) mevcut bulundugu igin, tarbin, kendi
projeksiyon kesitine oranla, daha genis bir bélgeden gegmekte olan hava akimlarin

saptirarak bunlarin enerjisinden de yararlanabilmektedir. ($ekil:4, 10)

Hava akimlan ile ilgili duman analizlerinde bu saptirmanin silindirik kesitlerde,
silindir gapimin birkag kati kadar genigliginde bir "etki bélgesi® iginde gergeklegsmekte
oldugu literatirde yeralan "akis analizi® ile ilgili fotograflarda izlenmektedir.

(Sekil:10), (EK:7)

“Gelibolu Modeli Ruzgar Tuarbinlerinde", olusan bu sapma etkisinin, tlrbinin

asimetrik yapisi nedeni ile turbinin olumsuz bélgesinde, asgari (0,15 x R) kadar bir
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"etki bolgesi" genigliinde olabilecedi 6ngérilmektedir. Bu genigligin tayini ile ilgili

bir analiz yapilamamigtir.
Ancak bu "etki bélgesinin” gergek genisligi deneylerle tam olarak tespit edilebilirse,

ek olarak olugsan bu "olumiu-vakum" etkisinin, etki bélgesi geniglidi ile orantili olarak

gugla sekilde olugabilecedi gérusu dogruluk kazanacaktir.

SONUC-5: Karsilagtirmali Ek Avantajlari:

Dikey-milli rizgar turbinleri icerisinde en ylUksek teorik ve deneysel performansa

sahip bulunan "Giromill" (=cyclogirg) turi tirbinlere nazaran, "Gelibolu Modeli rizgar

thrbininin", belirgin aerodinamik ve mekanik ek avantajlara sahip bulundudu

belirlenmistir:

Bu avantajlar baglica iki grupta 6zetlenebilmektedir:

a) Mekanik avantajlar:

Onceki bdlumlerde incelendigi gibi, "Giromill" tdrbininin kam-mekanizmas! ile her
turda yon tayininin, aynen kanat hdcum agilarina intikal ettirilmesi zorunlugu, bu
tarbin sistemlerinde bir dezavantaj olup, gu¢ Uretimi ve tlrbin veriminde kararsizlik
ve dalgalanmalar olusmakta, kanat mafsallarinda ses yapmakta ve zamanla

bozulmalara yol agmaktadir.

Bu glglikler nedeni ile "Giromill" torbininin seri halde ticari uygulamalarina

rastlanmamisgtir,
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"Gelibolu Modelinde" ise, yon tayini fonksiyonu, "Glc-Artinm- Yéneltme Kanatlar”

tarafindan otomatik olarak yapiimakta, mekanik ayarlama geredi kesinlikle

buiunmamaktadir.

b) Aerodinamik avantajlar:

Bir énceki sonug bdliminde agiklandigi gekilde, "Gelibolu modeli rizgar tlrbini",

glg-artinm kanatlarina sahip bulunan tirde bir rizgar tarbinidir.

Bu &zelliini, olumsuz bélgedeki hava akimiarini saptirarak, ve bunu, turbin

arkasinda olumlu bir "vakum" gucune dénastirmek suretiyle sadlamaktadir.

"Giromill" tirbininde ise "gug-artinici-kanat" ilavesi mevcut degildir. TUrbinin, olumsuz

bélgeden gelen hava akimlarindan yarartanmasi mimkan olmamakta, ancak tlrbin,
bu bélgede kismen kanat cephesini kugultebilmektedir. Bu klgultmeye ragmen,
"Giromill" tarbini, olumsuz rlzgar gulglerine yine de yénelik bulunmakta ve bundan

olumsuz etkilenmektedir.

SONUC-6: "Gelibolu Modeli Riizgar Tiirbinleri", Yénelme de Yapabilen ilk

"Giig-Artinm-Kanath" Tiirbindir:

"Gelibolu Modeli Riizgar Tiirbinleri”, "Guc-Artirnm-Kanath”" rizgar tarbin tdrleri

icerisinde, ayni zamanda kendilidinden yénelme d_e yapabilen, ilk "Gii¢-Artinnm-

Yoéneltme-Kanath” riizgar tirbini olarak literatGrde vyer almistirz (EK:8),
(Sener,1990)

Raporumuzun ilk bélimierinde belirtildigi Gzere dikey-milli rGzgar turbinlerinin iki

gruba ayrilabilecedi dSngdriimasgtar:
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a) Klasik dikey milli "Glg-artinm-kanatsiz' tirbinler (Savonius, Darrieus,vb.)

b) "GUlcg-artinm-kanath" dikey milli tarbinler (Genellikle "Darrieus"” turl "glg-

kanatlarina® sahip bulunan)

"Gug-Artinm-Kanath" dikey milli tarbinler de kendi aralarinda iki kisma ayrilabilirler:

1) "Yon-tayini yapma 6zelligi olmayan”, "Gug-Artinim- Kanath” rizgar tdrbinleri,

(Ormek: Kingston polytechnic, AWT, ingiltere)

ii) "Kendiliinden-yén-tayini-yapabilen”, "Glg-Artirnm- Kanatli" rlzgar tarbinleri;
(Ornek: (Gelibolu Modeli Ruzgar Tirbini)

Yén tayini, birinci grupta bulunan (yén-tayinsiz-AWT) tlrbinlerinde, disaridan
mudahaleyi gerektiri. Bu yén tayin geredi ise, ek enerji harcanmasi ile gerekli

kumanda sistemi ve/veya ydn tayin mekanizmalar: ile saglanabilmektedir.

Buna karsilik, "Gelibolu Modeli Ruzgar TUrbinlerinde", yéneltme istemi, hicbir glc

sarfi gerekmeksizin, tamamen kendilidinden, otomatikman, hava akimlarinin quci

ile, "GUc-Artinm-Yéneltme-Kanatlarinin® (GAYK) aerodinamik ¢zellidi nedeniyle,

aninda, keskin, tam ve kararl clarak sadlanmaktadir.

Karsilastirma: Kingston Polytechnic’in, (AWT= Augmented Wind
Turbine),"glic-artinm-kanatl, (ydnlendirmesiz)} tdrbininin &zellikleri ile,
"Gelibolu Modeli "Giic-Artinm-Yéneltme- Kanath” Rilzgar Tiirbinlerinin

Szelliklerinin Kargilagtinimasi.
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a) Giig-Artinm-etkisinin olugumu:

AWT (Augmented Wind Turbine) tdrbininde, "Glg-Artinm kanatlan” olarak tarbinin

gevresini saran sekiz adet dikey "siper-kanat" yer almaktadir. (Sekil:9, 12)

Turbin gevresine esit araliklarla yerlestirilen bu sabit siper kanatlar, tlrbinin clumlu
ve olumsuz bdlgelerine ydnelen hava akimlarini iki gruba aymrarak yénlendirmekte,
olumlu akimiar turbin igerisine kanalize ederken, tarbin igine yénelerek gegmekte

bulunan akimlarin da olumlu bélgenin gerisine dogru akmasina imkan vermektedir.

Yine "Kingston polytechnic'in®, AWT tlrbininde olumsuz bdlgeye yoéneien hava
akimlan, "siper-kanatlarin", "merkez-agtlan”, bu yéne kapalt veya fazla egimli
durumda bulundugundan, olumsuz bélgeden tarbinin igerisine girememekte,

bunlarin olumsuz (negatif-drag) etkisi dnlenmektedir.

Keza, olumsuz bdigenin arkasinda yeralan "siper- kanatlarin" edimleri de giden
akimlann yontne kismen kapall oldugundan, tirbinin arkasinda olusan frenletici-
vakum (negatif-lift) etkisi, yine turbinin igerisine geriden nifuz edememekte fakat, bu

etkiler bu defa olumlu gekme glctine ddntigmektedir.

Tarbin bu durumda gergekten (olumlu-drag) ve (clumlu-lift) etkilerinden de

yararlanmis bulunmaktadir.

Ayrica "AWT" tarbininin olumsuz bélgesinden, turbinin yan bdlgesine yénelen hava
akimlan, tirbinin projeksiyon kesiti disindan gegen hava akimlarini da saptirmakta,
buniarin olugturdugu, ek oflumiu-vakum gicu de tlrbinin tur ve gucl ile turbin

verimini artirmaktadir.

61



b) Yatay ve dusey yogunlastirma (teksif) olanaklari;

AWT turbini, hava akimlarini bu gekilde dikey mile nazaran sagda ve sola dogru
ybnlendirerek bir gi¢ artirma imkan sagladigi gibi, tlrbin kanatlarinin bulundugu
konstriksiyonun sahip bulundugu "ters-havsall" radyusla yapisi nedeni ile hava
akimlarinin asad ve yukari dogru yénlendirilerek bunlarn da sistem i¢ine dodru
yogunlastiriimasini saglayan, altta ve ustte iki ek "glglendirici-gember" ihtiva

etmektedir. ($ekil:9, 12)

Yatay yogunlagtirma ézelligi, "Gelibolu Modeli Rizgar Turbinlerinde" de yer aldidi
halde, yukan-asad (dlgey) yodunlagtirma uygulamasi, Gelibolu modelinde yer

almamaktadir:

Ancak, turbinin "etek gemberinin®, alt ve Ustte benzer sekilde "6zel-havsali" olarak
tasarimlandiriimasi  ile, "Gelibolu modelinde" de bu 6zellidin kolayca

kazandirlabilmesi mimkanddr.
c) Yénelme Bakimindan Karsilastirma:

"Kingston polytechnic'in, AWT" 'guc-artinm-kanath rlzgar tarbininde"

kendiliginden ytnelme &zelligi kesinlikle bulunmamaktadir.

"Gelibolu Modeli ™Guc-Artinm-Yéneltme-Kanatli® Razgar Turbinlerinde" ise, en

belirgin 6zellik, kendiliginden ydnelebilmesi yaninda ayni zamanda, "Giig-

Artirmu" da (augmentation) yapabilme imkanina sahip bulunmasidir.
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d) Cok kath Uretilebiime bakimindan:

"AWT tarbininin® ¢ok kath yapilabildigi, rizgar tlnelindeki test sirasinda cgekilen
fotografinda gérilmektedir. (EK:3) Cok katlilik, gl¢ Gretim avantajlan yaninda, "AWT
turbinine" bazi ek guglikler, &zellkle zaten mevcut bulunan ydneltiime

problemlerine, yéneltilecek ek adirhklarin daha da artmasi ile ek sorunlar getirebilir.

"Gelibolu Modeli Riizgar Tdrbinleri” de, iist liste gok katl: liretilebilecek gekilde
ana konstriiksiyon 6zelligine sahip bulunmakta ve liretim agsamalan bu sekilde

planlanmaktadir.

Cok kath olarak dretilme, "Gelibolu Modeli Rdzgar Turbinlerine”, AWT tlrbinine

kiyasla ek aerodinamik ve mekanik yénden hicbir zorluk getirmemektedir:

cunka, "Gelibolu Modeli Ruzgar Turbinlerinde", her kattaki kanat grubu,
konstriksiyon (zerinde kendi ayr yataklama elemanlarina sahip bulunmakta ve bu
kat gruplarinin birbirinden tamamen bagimsiz olarak ayri ayri kendiliginden otomatik

olarak "GAYK kanatlarla" yénelebilme 6zelligi mevcut bulunmaktadir.
Boylece, "Gelibolu Modeli Rizgar Turbinlerinde”, tarbinin genel ydnelmesinde
dedisme ve bozulmaya yol agmayacak bir yapisal-6zellik s6z konusudur: Uretimleri

de buna gére planlanmaktadir.

e) Gue-kontrolu bakimindan:

"Kingston polytechnic'in AWT, tarbininde" gug¢ kontrolu, turbinin tur sayisinin sabit

tutulabilmesinin muhtelif metod ve gekillerde sadlanmasi suretiyle gerceklestirilebilir.
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Bu amagla 'AWT, tdrbininde" gU¢ kontrolunda asagidaki yéntemlerin

uygulanabilecedi é6ngdriimektedir:

1) 'mafsalli-kanat-siperlerinin®, "merkez-ac¢ilan" ihtivaca uygun sekilde

ayarlanarak, AWT turbininin,
tur sayilan:
- ya degigtirilir,
- ya da, degisen rlzgar hizlan karsisinda tGrbin turunun

sabit tutulmas saglanabilir.

Ancak bu durumlarda AWT, tarbinleri igin uygulanmasi gereken bazi mekanik veya

elektromekanik gugltkler mevcuttur.

it} Turbin mili, fren mekanizmalari ile istenilen tura gére frenlenerek, turbin

glcu sabit tutulabilir.

"Kingston polytechnic'in  AWT, tirbininde” bu uygulamalar, fren sistemlerinin

kullanilmasina ve bunlarda gereksiz enerji sarfina ve ayrica ek kumanda sistemleri

aretimi zorunluguna yol agar.

"Gelibolu Modeli Rlzgar Turbinlerinde", ise karsitastirmali olarak, bu tirbinin

aerodinamik ¢&zellikleri nedeniyle, "aerodinamik-regilasyon-sistemi” ile yukaridaki

sorunlar kolayca ¢dzullr:

"Gelibolu modeli” tirbin, aerodinamik yapisi geregi, daima rizgara kargi tam olarak

ybnelmektedir. (Sekil:6)
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Bu durumda tirbin, daima turunu en yiksek tura ulagtiracak sekilde hava akimlarina
yol vermektedir: TUrbini bu gsekilde en yuksek (azami) tura ulagtirmak igin higbir ek
muadzahale gerekmemektedir. TUrbin keskin yénelmesi ile bu 6zelligi otomatikman

saglamaktadir.

Turun en yluksek olarak sadlanmasi turbin glclinin maksimize olmasi anlamini
tagsimamaktadir: Bu durumda degisik ruzgar hizlarinda tur sayiiarinin digurdlmesi ile

azami gicln yakalanmasi gerekmektedir:.

Bu durumda, "Gelibolu Modeli Riuzgar Tarbinlerinde”, geredinde, turbinin gicini

kontrol edebilmek, bir anlamda turu degil, gict maksimize edebilmek icin, sadece,

turbinde kendiliginden mikemmelen olusan bu aerodinamik yénelmeyi, uygun agl
derecelerine gore, pek az "derece miktarlarinca" bozmak, (bir anlamda tarbin
glcund bir nevi kismak) suretiyle, trbinin tur sayilari ile oynamak, béylece tarbinin

maksimum gucunu elde edebilmek icin yeterli olmaktadir. ($ekil:4, 6, 10)

Tarbinin bu aerodinamik olanagindan yararlanarak "sabit Uretim kapasiteli" rGzgar

turbini Gretimi durumunda, glictn sabit tutulabilmesi igin, kargilagtirmah olarak, daha

basit (AWT tlrbin sistemine gére), bir otomatik kontrol sistemi ile gl¢ ayarlamasi

yapilmasi mumkundar.

S6z konusu otomatik kontrol sistemi ile, rizgar hizinin tespiti, dolayisi ile ruzgar
glicinun hesaplanmast, ayrica sebekenin glg ihtiyacinin algilanmasi ve sebekeye
gug takviyesi gereginin belirlenmesi yeterli oldudu gibi, geredinde Uretecin glg¢

aretimi sirastnda tur sayisinin sabit tutulmasi da takip edilebilir.

Bu parametreler dikkate alinarak bir servomotor sistemi ile "Gug-Artinnm-Yéneltme-

Kanatlarinin® (GAYK), ana eksen etrafindaki pozisyonunun sadece birkag derece
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olmak Gzere "bir nevi kisiimasi® (=ydnelme agilarinin istem dahilinde bozdurulmasi),

gerekli gug ayarlamasi igin yeterli olmaktadir.

Ek guce ihtiyag olmasi durumunda ise, kanatlarnn kendi halinde rizgara tam
yonelebilmeleri igin, serbest birakiimas yeterli olacaktir. Cunkd bu durumda, GAYK
kanatlar azami glce veya ihtiya¢ olan guce erigsebilme geredini ayarlayabilmek
Gzere, (yapilacak bir nevi kisma ve agmalara imkan vermek Uzere) derhal

kendiliginden azami tur sayisina erigecektir.

Bu kompanzasyon, gug artinnmi ihtiyacinin dogmasi durumunda, havanin kendi gaci
ile (sadece saniyenin zaman-kesirleri i¢erisinde), kendiliginden (aerodinamik olarak)
gergeklesirken, glcln kistimasi ihtiyaci dogmas! durumunda ise, bu amagla, GAYK

Kanatlarini "kisma" yéninde hareket ettiren "servo-kontrollu elektronik sistemier” ile

gergeklestirilebilir.

Aerodinamik yapisindan da yararlanarak saglanan bu, "Gug kisma ve agma 6zelligi",

"Gelibolu Modeli Ruzgar Turbinlerinin” blyUk bir avantaji clarak, tlrbinin ézellikleri

arasinda yer almaktadir.

f) BuyUk guglerde dretilebilme bakimindan:

S6z konusu ‘"Kingston polytechnic, AWT", tUrbininin, literatirde yeralan
aciklamalarinda "yUksek performansa” sahip bulundugu, ufak ebadh turbinin, aku
sarji amagh olarak kullanilabilecedi gibi, buyuk boyutlarda "Megawat" veya
"Multimegawat" giglerinde de Gretilebilecegi, sebeke ile baglantili olarak, sabit hizli
ve sabit glcll elekirik Ureten tUrbinler halinde kullanilabilecedi belirtiimektedir.

(EK:3)
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1) "Yukari-agagi-teksif' (Dikey yogunlastirma) &ézelligi de kazandiriimak

kaydiyla, yukanda belirtilen tim olumlu &zellikler, AWT'de mevcut oldugu

haliyle, aynen "Gelibolu Modeli Ruzgar Turbinlerinde” de gecerlidir.

ii) "Gelibolu Modelinin" konstriksiyon yaplél, istenilen ¢apta ve ylkseklikte
(¢ok-katl)) Uretimeye daha da uygundur. Tarbinin "projeksiyon kesit
alan" arttikga, -y6resel rlzgar ozelliklerine goére- saglanacak glcln de

artmasi dogal olarak beklenir.

iii) "AWT turande”, buyUk glgla tarbinterin Gretiminde, tlrbini yéneltme ve glgc-
regllasyonu problemleri ile, tlrbin konstriksiyonu problemieri, tarbinler
blyldikge daha da artan =zorluklar ortaya ¢ikaracak durumda
gérilmektedir.

"Gelibolu Modeli Riizgar Tirbinlerinde", ise:

- Ruzgara kargi yOnelme, her kat i¢in bagimsiz olup, tam otomatiktir.

- Gerektiginde sadece "kisiima" (=gii¢ regulasyonu) saglanmasi igin,

basit bir servo-kontrol sistemi kullaniimasi yeterli olabilecektir.

- Gok asiri rizgar hizlannda turbinin, (cut- out)'a "=kesime" gitmesi, yani

hic dénemez hale getirilmesi son derece kolaydir:

Bunun igin, "Gug-Artirm-Yéneltme-Kanatlannin”, "GAYK" kanatlarin sahip oldudu tek

yonelme agisinin bilerek bozdurulmasi ile, kanat turlan istenilen oranda

azaltilabilecedi gibi, kanatlar istenirse hi¢ ddnemez hale de getirilebilmektedir:
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Bu durum, tamamen "Gelibolu Modeli Riizgar Tirbinlerinin", aerodinamik

bzellikleri nedeniyle sadlanabilmektedir.

SONUGC-7: "Sosyo-ekonomik” Katki Olasiliklan:’

‘Gelibolu Modeli Rozgar Turbinlerinin®, "gug-artinmi ve yénlendirme ozellikleri

bakimindan, sagladi§i teknik gelistirme agsamasi nedeniyle, bu tarbinlerin
uygulamalarinin giderek yayginlasabilecegdi, ekonomik yararlari nedeniyle, turbin

maliyetlerinin ekonomiye daha kisa slUrede geri ddenmesini sadlayabilecedi, Ulke

rizgar enerjisi teknik ve ekonomik potansiyelinin daha yUksek esdeger verimle ve
daha vyOksek ulusal sosyo-ekonomik bedelle degerlendiriimesine imkan

saglayabilecek sekilde, bu teknikle seri Uretim seviyesine kisa strede erigebilecedi,

sonug olarak éngérulmektedir:

a) Ulkemizin gok yiiksek bir riizgar enerjisi potansiyeli mevcuttur: (Yizlerce
milyar kwh elektrik enerjisi egdegderinde). Ulkemizin (zerinden, her yii
ylzlerce Trilyon Turk Lirasi esde@erindeki elektrik enerjisi uretme gicine

sahip olan hava akimlari, bosa akip gitmektedir. (Sener, 1986)
Birgok Ulke bu konuda son on yillarda hizla bilinglenmig, ulusal enerji ihtiyaglarinin
dikkate de§er yuzdelerini rizgar enerjisinden saglamak yoninde ciddi planlamalar

yapmaya ve bunlar uygulamaya baglamigtardir. (EWEA, 1991)

Turkiye, ruzgar enerjisi bakimindan dunyanin sayilt gsansh bélgeleri igerisindedir.

(3. GENEL ENERJi KONGRESI, 1977)
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DMi verilerine gore, U¢ tarafi denizlerle gevrili olan Ulkemiz, ayni zamanda
kitalararas|i algak ve yUksek basing merkezlerinin ve gugld rizgar cephe

sistemlerinin etkilerinde bulunmaktadir.

Ulkemiz ayni zamanda, birgok Avrupa Ulkesine oranla ¢ok genis bir yuzdlgimine

sahip bulunmaktadir.

Ulkelerin riizgar enerjisi potansiyelleri ve y(zélgimleri dikkate alindi§inda, daha az
sansh durumda bulunan pek gok Ulke, bu 6nemli dodal enerji kaynaginin, stratejik
ekonomik degerini ¢ok ciddi sekilde algilayabilmis ve ondan yararlanmak Uzere

planli uygulama ve arastirmalara yénelmistir. (EWEA, 1991)

Ulkemizin Riizgar Enerijisi Ekonomik Potansiyeli hakkinda Veriler, Varsayimlar,

Parametreler (Ozet:)

Ulkemizin, "derhal erigilebilir durumdaki" net-ekonomik riizgar eneriisi potansivelinin,

"elektrik-enerjisi-esdederi-ekonomik bedeli karsiidinin®, 1994 yili rakamlan ve en

olumsuz dederlendirmelerie yilbk minimum 46 Trivon TL. ve ortalama

degerlendirmelerle de yaklasik 395 Trilyon TL., mebiadlar arasinda bulunabilecedi
hesaplanmaktadir. Dider bazi Ulkelerde uygulandidi gibi, daha yiksek (50-100 m'lik)

tirbinlerin kurulabilecedinin varsayllmasi durumunda ise, Uretilebilecek 'net-

ekonomik" rizgar-elektrik potansiyelinin, (sadece esdeder elekirik fatura bedel

karsilidi olarak) 1,1 Katrilyon TL.'nin Gzerinde olabilecedi hesaplanabilmektedir.

Bu dederlendirmelerde, "en olumiu" senaryo alternatifleri, sonuglart burada
veriimemektedir. Ayrica, rizgar tarbinlerinde giderek geligen verim teknolojisinin, bu
degerli kaynagi giderek daha ylUksek oranlarda elektrik enerjisine dénUstirebilmekte

oldugu ve bdyle bir artirma olanaginin bir sinira” kadar daima mevcut olabilecegi
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inkar edilemeyeceg@i halde turbinlerin teknik verimleri sadece bilinen bazi makul

degerlerde alinmigtir.

Ekonomik kaynaklanmizdan, ruzgar tdrbinlerinin UGretimine yd&neltilecek tim

kaynaklarin, sadece birkac yilda, topluma milli gelir ve istihdam artig| olarak geri

donebilecedlini savunmaktayiz: Aynca, turbinlerin 15-20 yila varan 6mdrleri
icerisinde, bu toplumsal fayda Uretimi, ik geri-6demeden sonra katlanarak

sUrebilecektir.

Yeni meteorolojik aragtirmalanin ortaya koymakta oldugu ek bulgular ve daha
gercekei veriler ve asadida kisaca verilen parametreler ile, yukarida belirtilen

ekonomik potansiyelin daha da asgilabilecedi 6ngdrulmektedir:

Yeni Meteorolojik verilerin sadlanmasi ile ilgili arastirmalar, Ulkemizde ¢ok daha

elverigli rGzgar boélgelerinin varidini ortaya ¢ikarmaktadir.

Parametreler:

i) "Arazi-Kullamim-Orani"= Uygun arazilerin yGzdlgomlerinin yhizde dokuzu
ile ylzde 35'i (parametre degerleri) arasinda, razgar tarbinleri ¢iftliklerinin

kurularak yararlaniimasi kaydiyla,

i) "Kurma-Sikhidi"= Kurulacak tdrbinlerin beher metrekare kanat tarama
projeksiyon Kesit alani karsiliginda, uygun arazilerden 40 ila 250
metrekare (parametre de@erleri), sahanin bu ige tahsis edilecek sekilde

arazi pargas! birakildigi varsayimi ile,
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iii)

vi)

Kapasite Faktorii= Turbinlerin yilda, yuzde 5 ila yuzde 35 (K=0,05 -

0,35) (parametre degerleri) arasindaki kapasite faktéru degerleri ile
cahisabilecedi uygun yérelerde ruzgar tarbin giftliklerinin  kurulmas:

halinde,

Turbin Tesis Yiksekligi= Turbinlerin yerden vyaklasik 30 metre

(parametre degeri) kule yuksekliginde kurulmasi durumunda,

Elektriksel Performans= Kurulacak turbinlerin teknik elektriksel

verimlerinin, minumum yUzde 9 ila ortalama ylzde 37,7 degerleri

arasinda (parametre degerleri) bulunmasi durumunda,

Kurma Yerleri= Turbinlerin, yurdumuzun DMi ve EIE kurulugian

tarafindan belirlenen en iyi rizgar verilerine sahip, &éncelikli yodreler

gruplarindan baslayarak kurulmalar durumunda, yukanda belirtilen
esdeder elektrik enerjisi bedellerinin elde edilebilecedi bilgisayar

hesaplamalarinda bulunmaktadir.

Séz konusu enerjinin, s6z konusu senaryolar ile, Ulkemizde her yil rizgardan elde

edilebilecedi dngérulmektedir.
Hesaplamada kullanilan veriler, parametreler ve bulunan sonuglar, ilgili ekiplerle
bazi bilimsel tartisma ortamiarinda zaman zaman sunulmakta olup, burada sadece

raporumuzu ilgilendirdidi ydnu itibariyle 6zet seklinde verilmigtir.

b) Beher kilowatsaat (kwh) elektrik enerjisi, Gretim kaynaklarina badh olarak

degigen, yaklagik "3 ila 10 cent"arasinda bir ekonomik dedere sahip olmakla

beraber, ekonomiye tahsis edilen ve sanayide kuitamlan, beher (kwh) elektrik

71



enerjisinin, makroekonomik duzeyde (1,00 ila 1,50 ABD Dolan) arasinda ek
milli gelir ve istihdam artisi ve dolayisiyla refah artisina yol agtidi

bilinmektedir: (Kaynak:DPT)

Buna goére, her 100 trilyon TL'Ik elektrik faturasi esdegerinde elektrik enerjisinin,
toplumumuzda, kabaca 1 - 3 Katrilyon TL. arasinda, egdegder ek milli gelir ve refah

artigi (milli gelir-istihdam artigi) katma degeri saglamasi olasiliyinin bulunabilecegi
ongdrulebilir.

Béylece, sonug olarak, rizgar enerjisinin, net tirbin verimlerinin artmasi ve rlzgar
ekonomik potansiyelinin gercek buyUkIagunin tespitindeki dogdrulugun artislan

oraninda, milli gelirdeki gergek artis katkisimin, sadece esdeger elektrik fatura

bedelinin pek¢ok katindan fazla artis sadlayacag hesaplanabilir ve tartigilabilir.

c) Ornegin, rizgar tarbinlerinde saglanabilecek teknik gelismeler sonucunda,

i) trbin teknik verimliliinde, sadece beher puanlik (ylzde bir} artis, ile, ve,

it) tarbin kullanim - kapasite faktérindeki beher puaniik (yluzde bir} artig,

gergeklestirilebildidi takdirde, sadece bu, birer puanlik teknik basarinin

sadladidi ekonomik esdeder katki artisinin bile, yuzlerce Milyar Tirk Lirasi

elektrik bedeline tekabul ettidi hesaplanmaktadir:

Bu gercgeklerden hareketle, bu tdr teknik gelismeler icin tahsis edilecek aragtirma

kaynak ve bltcelerinin, sadlanacak teknik verim artislaninin ve bunun esdegeri

olacak olan, sosyo-ekonomik yararlarinin yaninda fevkalade kigtk oranda kalmakta

oldugu sonucuna vanimaktadir:
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Bunun dogal sonucu olarak, basariya ulagma tGmidi ve Uretim olanadi olan arastirma
caligmalarina tahsis edilecek kaynaklarin, Ulke igin, ileride muhtemelen son derece

verimli yatirnmlara dénisebilecedi de 6nemle dikkate alinmalidir;

geri kazanmaktadirr Bati Ulkelerinde "Risk-sermayesi” (Sjoint venture)

uygulamalarinda, tahsis edilen kaynaklarin, topluma geri 6denme orani, bazi

dallarda bunun da Gzerinde bulunmaktadir.

SONUGC-8: Kapasite Faktorii Artis Etkisi:

"Gelibolu-Modeli rizgar turbini, "cut-in" {=ilk hareket) hizi ve "cut-out (=kesim hizlari)

arasindaki "Calisma- bdlgesi" -hiz araligini- -genisleten bir teknik &zellikte

bulundudundan, ydresel meteorolojik ézelliklere gére, klasik turbinlerin "Kapasite

Faktérleri” ile kargtlastirmal olarak, kullanim kapasitesinde hakh ve énemili bir artis

beklentisine sahip olma ve bunu sadlama durumundadir:

Dugtk kapasite faktérine (=K) sahip, rlzgar turbinleri, yilin 8760 saatinin ancak

daha az sureli bir kisminda tam glgte faal durumda bulunabilmektedirler:

"Gelibolu Modeli rizgar tlrbininin®, yapisal ve teknik &zellikleri nedeni ile, diger
tirbinler igin ¢ok duslk sayilabilecek rluzgar hizlarinda (cut-in), ilk harekete
gegebildigi belirlenmistir.

Yine birgok tarbinin asirn hiz sebebiyle frenlenmesini, ya da "kesimini" (=cut-out)

gerektiren rizgar hizlarinda, normal faaliyetini sUrdUrmeye -hacimsel konstriksiyon
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yapisinin uyguniugu ve aerodinamik mikemmel regulasyon kabiliyeti nedeni ile-

devam edebilmektedir:

Boylece, yil iginde -ydresel ruzgar potansiyeline gdére- tlrbinin aerodinamik
dzelliklerinin bir sonucu olarak, karsilastirmall gekilde, daha fazla zaman suresince
¢aligabilme imkanina sahip bulunacagindan, turbinin daha uzun sure tam gucte faal

durumda bulunmasi ve béylece daha fazla eneriji ¢iktisi Gretmesi beklenir:

Ormek olarak, meteorolojik verilere gére, Ganakkale'de yilda 3600 saatin (izerinde

“firtinall saat" suresi (yihin % 41') mevcut bulundugu bilinmektedir:

"Gelibolu tarbini", ilk hareketi i¢in, *firtina hizini® gerektirmediqi gibi, agin firtinalarda,

diger turbinlerin Uretimi kestikleri "kesme (cut-out) hizinda" dahi, normal sekilde

enerji Uretimini strdurebilmektedir.

YUksek hizlarda olugacak asgin riizgar glcu, énceki bélimlerde agiklandi§i sekilde,
ya aynen enerjiye dénugtlrllebilir veya basit aerodinamik regulasyon sistemi ile
kisitlanarak sinirlandirilabilir.  Ornekte géruldigl Uzere sadece "firtinall saatlerin
oran” %41 oldudu halde, kapasite faktdrt, "cut-in®, "cut-out" hizlarn arasindaki
aralikta degisik rizgar hizlarina sahip olan slrede, yukarida agiklanan sekilde
sUrdlrulebilen uretime gére, Kapasite faktérl, (K= %41)in de (zerinde, elde

edilebilecektir.

Proje Sonuglan lle ilgili Kargilagtirmalar:

Projede, sdz konusu tlrbinin orijinal tasarimini olusturan, "Gug-Artinm-Yoéneltme-

Kanatlarinin" (=GAYK) uygulanmasi ile ilgili kargilagtirmali sonuglar, bu kanatiarin

74



tarbinde kullaniimasi durumunda, agik, belirgin, olumlu katkilar olugtugunu ortaya

koymustur: (Tablo:2, 3, 4)

i) "Gug-Artinm-Yéneltme-Kanatlarinin” uygulanmasi, aerodinamik, mekanik
ve test uygulama sartlari ag¢isindan, hemen higbir gug¢lok ortaya
gikarmamigtir. Proje oncesinden beri ve proje iginde de bu GAYK

kanatiardan beklenilen olumiu fonksiyonlar, eksiksiz yerine gelmistir.

il) "Guc-Artinm-Yoéneltme-Kanatlannin®”, "Gelibolu Modeli" rizgar turbinlerinde,

"gug-Uretim-kanatlar" ile kombine halde c¢aligtinimasinin, -bir énceki

maddede siralanan, "solidity-uyumsuziugu" gibi tUm olumsuz sartlarin

ortaya gikmasina ragmen-, acik ve net sekilde, blydk oranda tur, gic ve

verim artislarini sadlamakta oldugu, karsilastirmali sekilde beliflenmistir.

Bu GAYK kanatlarin, tarbin ile ilgili hemen her geometrik tlrdeki "glc-

kanatlan” ile birlikte uygulanmasindan olusan ek katkilar; ve Uretilen gtca

artirmadaki olumlu etkisi, belirgin olarak tespit edilmistir. (Tablo:2, 3),
(Sekil:5)

iii) Projede, "glg-Uretim-kanatlarinin® en ideal sekillerinin belirlenip, bunlarin
aretiimesi ve "Gug- Artinm-Ydneltme-Kanatlar" (GAYK) ile kombine

olarak galigtinlmasi, projenin esas zaman alici kismini olugturmustur.

Bu amagla, dnceki bélumlerde belirtildigi Uzere, literatirde yeralan "Savonius',
"Darrieus” tara kanatlar Gretildigi gibi, bu gruplara da girebilecek olan veya daha
degisik profil kesitlerindeki "glig-Uretim-kanatlar” da proje igerisinde tasarlanmis ve

dretilmistir.
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Uretilen tim kanatlar 6nce bu "yalin" halleri ile kendi baglarina sadlayabildikleri tur,
gug ve verim agilarindan test ve analiz edildigi gibi, "Gelibolu Modeli Rizgar
Tarbininin®, "Gug-Artinm-Ydéneltme-Kanatlar” (GAYK) ile de kombine edilmek

suretiyle tekrar denenmislerdir. (Sekil:5)

B- PROJE SONUCLARININ SAGLAYACAGI KATKILAR:

1) Sonuglann Bilime Katkisi imkan;;

"Gelibolu Modeli Rizgar tGrbinlerinde” verimlilik parametrelerinin arastinimasi,

rozgar teknolojisinde henlz yeni, pek bilinmeyen ve az uygulama alani olan, buna

mukabil verim yénlinden gelecekte daha Umit verici bulunan, "Glg-Artinm- Kanatl"

rizgar trbinleri (augmented wind turbines) arasinda, ayni zamanda, "ydnlendirici”

dzellie de sahip olan ilk modelinin (Gelibolu Modeli Ruzgar tarbinlerinin)

gelistiriimesinde bir yenilik teskil etmistir.

Bu bakimdan TUBITAK'in desteklemis bulundugu bu proje, bu teknoloji dalinda

diinyada, bu tiirde itk "ydnelmeli" tiirbinin bilimsel testleri ile ilgili uyqulamalar

gerceklestirmigtir.

Projenin orijinalligini tegkil eden "Gug¢-Artinnm-Yoéneltme- Kanatlari”, her nekadar
projeye veri olarak katilmig, projenin temel parametrelerini tegkil etmis ve tlrbin
modellerinin Uretimleri buna gére gergeklestiriimis ise de, turbinde esas "glg¢-Uretim-
kanatlan" olarak kullamlan, dinyada mevcut ticari uygulamaian literatirde yer alan,
belli bagl "gug-tretim- kanatlan” da (Darrieus, Savonius, vb.) proje kapsaminda

aretilmigtir.
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Dunyada, artan ruzgar enerjisi uygulamalar: ve geligen rizgar turbin teknolojileri
acisindan, Turkiye nin TUBITAK Bagkanhd araciig, bu dalda atiim sayilabilecek
bdyle bir projeyi gergeklestirmesi, en azindan, tartismaya degebilecek bir 6nemde

olmakla birlikte, uyguiamalarin temel bilimlerle icige yer aldigi gergedinin 15id)

altinda, énumuzdeki ddnemlerde projemizin sonuclarini daha da gelistirecek ve

dederlendirecek olan, asadidaki temel bilimlerle ilgili arastirma, analiz ve

degerlendirmelerin, hizla ve detayli bir sekilde baslatimasinin da bir zorunluk

oldugu dasunilmektedir:

a) "Gelibolu Modeli Rizgar Tdrbinleri" ile ilgili bu proje sonuglarini daha da
derinlestirecek sekilde ve bulgular! bilimsel alt yapilan ile de desteklemek
Gzere, aerodinamik, akigkan fizigi, akig analizleri, similasyon, mekanik,
dayanim, verim analizleri, verim d&lgimi metodlarinin modele goére
hazirlanmas), ileri kompozit malzemeler, maliyet analizleri gibi konulann

etad( de, ilgili bilim gevrelerince detayl: sekilde yapiimalidir.

Bazi konu adlari, spesifik baslklar geklinde, "6neriler béluminde" belirtiimeye

caligilacaktir:

Bunlarin  herbirinin  yeni orijinal birer master veya doktora tezi halinde

degerlendirilebilecedi Universite yetkililerimizce ifade edilmigtir.

b) Tarbinlerin, teknik fizibiliteleri, rizgar enerjisi potansiyelimize katki olanaklari,
muhtemel kapasite faktérieri ile, tlrbinlerin seri halde Uretilmeleri durumunda
olusturabilecekleri is sahalari ve istihdam olanaklar, muhtemel enerji katkisi,

bu enerjinin saglayabilecedi esdeder milli gelir artisi ve refah artigi katkilar,
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diger sosyoekonomik yararlari, Ulkemiz agisindan ihracat olanaklar, lisans
gelirleri katkisi vb.konular da, yine bilim c¢evrelerince tartigmali olarak

degerlendirilmelidir.

2) Sonuglarnn uygulamalara katki olanaklan:

Yaklasik 12 yildir, 12 kadar, muhtelif boylarda modelleri Gretilmis olan "Gelibolu
Modeli Rizgar Tarbininin', TUBITAK'In bu projesi igerisinde, iki adet ‘“yari-
profesyonel" Uretim kalitesinde tarbin modelinin Uretiminin gerceklestiriimesi

saglanmis bulunmaktadir.

Proje kapsamindaki model Uretim c¢alismalan sirasinda, tasarlanan modelierin
uretilebilirligini, sanayimizin imkanliar igerisinde daha yakindan tespit etme imkani

dogmustur.

Universitelerimizin temel bilimlerdeki katkisi ile, sanayimizin pratik (retim ve
uygulama imkanlarinin, ileride geligtiriimesi gereken ideal igbirligi icinde bir araya
gelimesi beklenmektedir. Projemizde, bu "birliktéligin" halen, birgok bakimlardan
maalesef yeterince olugmadidini bu o6rnek olayimizda Kkargilastgimiz bazi

tecribelerle belirlemis bulunmaktayiz.

Béylece, "Gelibolu Model" rizgar tarbinlerinin prototiplerinin Uretimleri, Universite-
sanayi isbirligi sirasinda olugsan bazi uygulama aksakliklarinin tespiti bakimindan

ilging bir érnek olay tegkil etmistir:

Universitelerimizde ve sanayi kesimimizde kargilagilan bazi sorunlarimiza ragmen,

sonugta vardigimiz kani, bulug ve gelistirmelere dayanan proje ¢alismalarinda,
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bizzat bulus. sahibinin, kendisine saglanabilecek sorumlulukiar ve yetkilerle,
Universite ve sanayi kesimi arasinda bir nevi "katalizér" olarak goérev ve sorumluluk

almasinin gerektigidir.

Ancak bu yodun sorumluludun, bir takim ek yasal ve idari duzenlemelerle, ileride

olusturabilecedi bayuk katma deder olasili§l da dikkate alinarak, maddi ve manevi
yénden daha kolay taginabilir gekilde, yetkili ve itibarh bir gérev haline getirilmesi

gereklidir.

lleri teknolojilere sahip Bati lkelerinin, bu konuda birgok "Uygulama-Kolaylik-

Sistemleri® ile bunlara ek mali destek kaynaklari olusturmalan sebepsiz yere

olmamisgtir.

Turkiye'de de KOSGEB, bu konuda oldukga Umit vermekte idi. Ancak Bu

Kurulugumuzu yeni ve daha kapsamli gérevler de beklemektedir.

"Gelibolu Modeli Razgar Turbinleri®, buginkd bilgi birikimi ile pilot imalat asamasina
hemen ve seri Uretim uygulamalarina da kisa sUrede gecilebilecek bir asamada

bulunmaktadir.

Yoresel olarak, turbin glglerinin ve yatirm fizibilitelerinin belirlenmesini takiben,
muhtelif gic ve blyUklukte tOrbinler projelendirilebilir ve derhal bunlarin

uygulamasina gegilebilir.

"Gelibolu Modeli Ruzgar Turbinlerinin® geometrik yapisal 6zellikleri nedeni ile bu
turbinler istenilen ¢ap ve yukseklikte kurulabilir ve béylece istenilen gucte "Gelibolu

Modeli RUzgar Turbinlerinin" Gretilebilmesi clanad mevcuttur.

79



Bu tarbinlerin agama agsama Uretiimeye baglanmasinin, yurdumuzda hizla, ruzgar

teknolojisi ile ilgili bircok yeni is sahalari ve is olanaklari olusturabilecedi, yakin bir

sure sonra da turbinlerin ihracatina girisilebilmesinin  mdmkin olabilecegdi

dustnalmektedir.

C- iLERIYE DONUK ARASTIRMA GEREKLERI:

Projenin, "Gelibolu Modeli Rizgar Tarbininin®, yer aldidi rGzgar tGrbini tarleri
arasinda, Uzerinde sz etmeye deder dnemde bir yenilik getirip getirmedidinin

belirlenmesi bakimindan, ilk arastirma projesi olarak ¢ok vyararli oldudu

savunuliabilir.

Ancak, projenin gerek ilk dnerilen kapsaminin kisitlanmig olmasi, gerek simdi varilan
asamanin, projenin, kuruluslar arasinda koordineli olarak, sonuglari daha ¢ok énem
tagiyacak uygulama agamalarina intikali gereginin ortaya ¢ikmasi, projenin,

muteakip agamalarda genisgletilerek, énerilen diger ydnlerden de ele alinmasinin

yararh olacagdini dogundiurmektedir:

Uyqun bulunmasi durumunda, ileriye dénlk olarak agagidaki proje agsamalarinin

realize edilmesinde zorunluluk gérulmektedir:

1) (Gelibolu Modeli RuUzgar Turbinlerinde verimlilik  parametrelerinin
arastiriimasi, yéresel bazda tUrbin giglerinin ve yapim malzemelerinin tespiti)

adl orijinal projenin, sonraki proje fazlarinin da gergekiestiriimesi.
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2) Projenin bitirilmis bulunan birinci kisminin tamamliayicis1 olacak sekilde
"Uluslarlararasi Demonstrasyon Projesi” boyut ve kapsaminda, "Gelibolu

Modeli Ruzgar Turbinlerinin" verimlili§ini uluslararasi diizeyde de daha acgik

ve net bir sekilde ispat edebilecek &zellikte, Ikinci bir projenin

gerceklestiriimesi ile, "tam profesyonel bir tiirbin prototipinin" ve

beraberinde "qgii¢-liretim-giic- él¢lim-iinitelerinin" de ortaya koyulmasi.

3) "Enerji Ana Plamimiz" ile koordineli olarak, ulusal enerji ihtiyaglarimiza belirli
katki (penetration) oranlarinda yardimci olabilecek kapasite ve gligte (beheri
asgari 100KVA'nin Gzerinde) "uygulama tlrbin prototiplerinin® imalati igin

"Uygulama Projesi” (KOSGEB desteginde) gergeklestirimesi.

4) "Gelibolu Modeli Ruzgar tdrbininin", Glkemizin ener;ji ihtiyaglarinda kullaniimak
Gzere yaygmlastirimasi amaci ile, enerji konusu ile ilgili muhtelif
Kuruluglarimizin birlikte koordinasyonunda, daha genis boyutta ve gerekli
pilot- Uretim adedine yo6nelik, gergcek "Pilot- Uygulama Projesinin”

gergeklesgtirilmesi.

(Bu proje, ETKB'nin da 6ngdérdugi Gzere, yatinmci kuruluglarin finansman
desteginde gergeklestirilebilir. Ayni zamanda (TEAS ve TEDAS)'la birlikte, Dinya

Bankas: (WB) kredi ve desteklerinden de yararlanilabilir.)
IV- PROJEYi DESTEKLEYEN KURULUSLAR:
Siirdiiriilen isbirligi:

Proje, Devlet Planlama Teskilati Mdlstesarhdg (DPTY nin uygun gérmesi ve

TUBITAK!In projeyi kabulii ile 1990 Ekim ayinda yaratilmeye baslanmistir:
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a) Projenin yururlige girmesinden énce, ODTU Rektérlugdia ve ODTU Havacihk
B6lom Bagkanlidi ile teknik kapsamli bazi temel temaslar baslatiimis,
"Gelibolu Modeli Rizgar Turbinleri” ile ilgili bulug ¢alismasinin sonuglarini
dogrular mahiyette teorik alt yapt bilgilerinin de aragtinimasina ve bilgi

teminine ¢alisilmigtir:

iigili Universite ile 1989 yilinda baglatilan bu temaslarimiz, proje iginde, turbin
medelinin rizgar tinelinde 1992 Adustos ayinda test edilmesi ile surmastar. Iigiii
ODTU bélumu, turbin testlerinde ve gug analizlerinde kullanilan "prony freni'ni de
bizzat Uretmis bulunmaktadir. ligili Universite ile temaslanmiz halen de devam

etmektedir.

b) Proje éncesinde, Devlet Meteoroloji Genel  Mudurliigii (DMI) ve Elektrik
isleri Ettid idaresi (EIE) ile, Turkiye'deki rlizgar enerjisi potansiyeli ve rizgar
enerjisi bakimindan 6ncelikli yéreler ve yuzdlgUmleri, Turkiye'de baglatiian
rizgar enerjisi uygulamalart konularinda bilgi, veri ve kaynak temini ile
baglayan temaslarimiz, proje suresi igerisinde devam etmig ve bilgi aligverigi

sUrmektedir.

Proje kapsami testlerin, proje amaglarnna yonelik bir sekilde sirasi ile yapiimasinda
DMI Genel Mudarladunun gergekten ¢ok buylk yardim ve destekleri sadlanmistir.
DMI, asama agama hazirlanan test ve deney dizeneklerimizin, bekletilmeksizin ve
buyik kolayhklar gdsterilerek DMI riizgar tunelinde test edilmesinde her zaman
yardimeci olmugtur. DMi gérevlilerinin nezaretinde yapilan testler, ayrica raporla da

tespit edilmigtir.
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c) Proje o6ncesinde, ilgili bulus faaliyetimiz "Enerji ve Tabii Kaynakiar
Bakanhdina (ETKB) bir dilekge ile arzedilmig, bu konuda devletgce bir
Juygulamanin baglatiimasi halinde elimizden gelen ¢alismanin fedakarlikia

yapilabilecegi arzedilmistir:

ETKB'dan cevaben, gerek TUBITAK, gerek EIE Kuruluglarina "projenin iigive deger
bulundugu" ve ‘"tetkiki" istedi bildiriimis, EIE'nin de ‘"usulleri ve imkanlar
cercevesinde projeye destek olmalan”, ETKB'nin ilgili yazilarinda istenmistir. Ayrica
tanitm ve gelistirme faaliyetlerinde, yatinmci bir Kurulug bulundudu takdirde,
ETKB'ca projeye destek verilecedi bildiriimigtir. ETKB ve EIE ile, "Turkiye Rizgar
Enerjisi Birligi" olarak, EWEA (Avrupa Rizgar Enerjisi Birligi) 'nin "Tarkiye Subesi”

(AREB-TS) kurulusu igerisinde, temas ve galismalarimiz halen devam etmektedir.

d) Proje igerisinde, Hacettepe Universitesi Beytepe Kamplsl Hidrojeoloji
Bdlumande, tarbin modellerinin dretimi ve montaji i¢in son zamana kadar
yararlanilan bir |aboratuvar mekani, ilgili Boélom Baskanhiginca temin
edilmistir. Bu destek, proje calismalarimizi rahatlatan ve uygun bir atélye

ortami sadlayan degerli bir katki olmustur.

Bunun diginda HU. Fen Bilimleri Enstitistu Bagkanh@ olarak da ayru mekanda her
tarll teknik yardim ve destek gdsterilmigtir: Projenin realizesinde énemli bir teknik

katki olusturan bu degerli destekler igin, derin bir sikran duymaktayiz.
e) Proje sUresi igerisinde, Istanbul Teknik Universitesi (ITU), Maslak

Kampusinde yeralan Ucgak ve Uzay Bilimleri Fakultesi Dekanlidi, proje

caligmalarimizda ¢ok blyuk teknik katki saglamistir.
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ilgili Fakultenin "Trisonik Laboratuvarinda®, Ankara'da ureterek Istanbui'a nakletmek
durumunda kaldi§imiz trbin modeli, ardarda birgok testiere tabi tutulmustur. ligili
bélum, projemizle ilgili de@erli gbéris ve destekleri ile fedakar bir gcaligma ortami

ortaya koymustur.

f) Proje éncesinde, Milli Egitim Bakanhdinin (MEB) bir genelgesi ile, "Mucitler ve
Arastirmacilar Dernegi" Uyelerinin, MEB'e bagl Teknik Okullar, atélye,
laboratuvar ve Déner Sermaye isletmelerinden, isgilik Ucreti alinmadan,
sadece malzeme bedellerinin édenmesi kaydi ile vyararlanabilecegi

konusunda bir uygulama getirilmig bulunuyordu:

Bu imkandan yararlanarak, ilgili Dernegin Bilim Kurulu (yesi olarak, ilk ruzgar
tarbini modelinin gelik konstriiksiyonu, proje kapsami igerisinde "Ders Aletleri Yapim

Merkezinde" (DAYM) imal ettirilmigtir.

Yine bu kapsamda Gazi Teknik Endustri Meslek Lisesinde, aym turbinin gi¢ Gnitesi

ile ilgili teknik galismalarda da teknik destek alinmistir.

g) Gazi Universitesinden degerli 6dretim Uyelerimiz, tim testlerimizde test
sonuclarinin sayisal tespitinde sdrekli yararlanilan elektronik tur &lgum

cihazini Gretmiglerdir.

h) 1992 yili igerisinde ITU ile teknik temaslarumli stirmekte iken, ITU-KOSGEB'e
"Sabit Kapasiteli Gelibolu Modeli Ruzgar tarbini" prototipinin dretilip
retilemeyecedi konusunda miracaatimiz (zerine, iTU-KOSGEB tarafindan
projenin kabul edildiji ve desteklenecegi bildiriimigtir. Calisma henlz

baglatiimamistir.
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i) Deviet Planlama Teskilati (DPT), Mustesarlik Arastirma Grubu Bagkanlidi,
TUBITAK'a projemizin énerilmesi, kabuld ve TUBITAK?a iletiimesi ile, DPT'de
yuritilmeye baslanmasinda anlayis gc")stérmig, Gike vyararlarini agiklikla
algilama yaklagsimi ile destek vermigtir. Bdylelikle projeye, DPT igerisinde
zaman tahsis edebilme imkam bulundugu gibi, Universitelerle ve sanayi
kesimi ile teknik temaslar ve bilgi temini yaninda, Gretim agamalan igin bu
kesimlere derhal intikal olanagi bulunmustur. Bu anlayis ile ¢alismalanmiz
daha hizla surdardlmastir. Gelisme agamalari hakkinda zaman zaman, DPT

Mustesariimiza da yazili bilgiler verilmistir.

V- SONUC RAPORU EK BILGILERI:

1) Ek Oneriler:

a) Proje sonuclannin de§erlendirilmesi énerileri:

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda dnemli bir gelisme trendi gésteren

"rizgar eneriisi” ile ilgili her tarll dneriler ve yaklagimlar, daha dikkatli ve toleransli

olarak degerlendirilmeli, bilimsel olarak tartisiimal ve bu gérislerin savunulmasina

olanak verilmelidir:

b} llgili Uygulayici Kurum ve Kuruluslar;
-DPT

- TUBITAK

- TEAS VE TEDAS

- KOSGEB

- ENERJI VE TABIi KAYNAKLAR BAKANLIGI (EKTB)
- CEVRE BAKANLIGI
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- TARIM VE KOYISLERI ile ORMAN BAKANLIKLARI

- ELEKTRIK ISLERI ETUD IDARES| G.MD. (EIE)

- DEVLET METEOROLOJI G.MD. (DMI)

- KAMU ORTAKLIGI {DARESI (KOI)

- YUKSEK OGRETIM KURUMU (YOK); UNIVERSITELER

c) Uyqulayic: Kuruluglara intikali Onerilen Hususlar:

Genel olarak enerji bollugu ilkelerin gelisme ve refah artiglan icin ¢ok

énemlidir. Ulkemizin kalkinmasinda da biylk énemi olan toplam enerji

Uretimimizin, mumkun olan her tarlit temiz ve ucuz enerji kaynaklari kullantlarak

daha da bollastiriimasi konusunun, ilgili Kuruluglarla koordineli olarak, ulusal

Bu agidan bakildiinda ruzgar enerjisi, temiz enerji kaynaklarinin en énemlilerinden
birisi olup, bu enerjiden rasyonel olarak yararlanidiginda, ekonomiye sagladi§

katma deger ¢ok yuksektir.

Bu nedenle asagida, konumuz, genel enerji Uretimi igindeki yeri ve enerjinin makro
dlzeydeki 6nemi agisindan bir érnek olay olarak ele alinarak, yukarida belirtilen

Kuruluglardan sadece ikisi ile ilgili dnerilere yer verilmigtir:

-D.P.T:
- Enerji Ana Planinin yapilmasinda, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina, bu arada rizgar enerjisine de gereken daha genis

énemin verilmesinin édnerilmesi,
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Ruzgar enerjisinde vyararlanilmak (zere "Tark Mal" olarak
gelistirilebilecek tium rdzgar tUrbinleri gesitleri arasinda, "Gelibolu

Modelit Ruzgar Turbinlerinin® de yerinin ve éneminin belirginlegtiriimesi,

Ruzgar enerjisinin  6éneminin  ve yurdumuzun rdzgar enerjisi
potansiyelinin deg’;erlendirilmesindé, "Gelibolu Modeli Ruzgar
Tarbinlerinin” muhtemel katkilari ile ilgili aragtirma gerekleri ve
uygulama olanaklarinin, Bes Yillk Kalkinma Planlarn ve yilitk
programlar ile bu programlarin "tedbirler” ile ilgili koordineyi gerektiren

bélumlerinde yer almasinin énerilmesi,

"Gelibolu modeli rizgar tUrbinlerinin®, enerji Uretimi, yerli sanayi ve
ekonomiye olumlu katkilari, istihdam ve milli gelir olugturma ve ihracat

olanaklari, konulari ile ilgili olarak TUBITAK'in géraslerinin iletilmesi,

Kamu personeli olan bulug sahiplerinin, proje faaliyetleri ve bunlarnn

kamu yararlaring yénelik buluglan ile ilgili bir takim tegvikler ve

kolayliklar getirecek yasal ve idari duzenlemelerin yapiimasinin talebi,

Enerji Ana Plani kapsamindaki yatirimlari igin, DMI ve EIE gibi ilgili

kuruluglara yeterince bltge tahsisleri saglanmasinin talebi,

"Risk Sermayesi" (joint venture) uygulamalarinin, éncelikle yasal ve
idari dlzenlemelerinin reel iglerlik kazanacak sekilde tamamlanarak,

bu uygulamalarin bilhassa enerii sektérindeki projelerden

baslatiimasinin tavsiyesi,
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- TUBITAK:

- Proje nihai raporunun kabuld halinde, sonraki proje fazlan detay ve

agamalannin bir ekiple ylritilecek sekilde ele alinmasi,
- DPT tarafindan 1987 yilinda TUBITAKa yaptirilan "Rizgar Atlas!"

projesinin  tum yurdu kapsayacak sekilde vyenilenmesi ve

yaygintagtiriimasinin temini,

2. Sonuglann Uyqulamaya Donilsmesi Asamalan ve Gerekli Onlem ve

Tedbirler ile Uyqulama Ozetleri:

TUBITAK'In nihai raporumuzu ve muteakip proje asamalar ile ilgili énerilerimizi

kabul( durumunda:

i) Projenin diger fazlaninin tamamlanmasi:
Tedbir olarak, proje déneminde Universitelerimizden temini mumkan olamayan,
elektronik "tork transducer'li", verim élgim sistemlerinin, tam profesyonel bir sekilde
ikmal edilmesi,

ii) Uluslararasi Demonstrasyon Projesi:
RUzgar enerjisindeki teknolojik gelismelerin degerlendiriimesinde, bir nevi
uluslararasi teknik hakem durumunda bulunan bilimsel kuruiuglar tarafindan da test

ve etld edilmek Gzere, "tam-profesyonel" kalitede bir rlzgar tirbini prototipinin

gretimi, glg ve verim &lgUm techizatinin, agik ve net sonuglar gosterebilecek sekilde
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tamamlanmasi, Tedbir: EIE ve TUBITAK-MARMARA, bu konuda gerekli teknik

destek ve yardimi vermeye yénlendirilerek, gerekli finans ve teghizat saglanmalidir.

iif) Enerji Ana Plani ile koordineli olarak TEAS VE TEAS'In intiyaci igin, asgari
"100 KVA gucinin Gzerinde bir "Sabit Uretim Kapasiteli Gelibolu Modeli

ruzgartarbini” prototipi Gretimi projesi:

Tedbir: iITU-KOSGEB, halen kabul edilmis bulunan bdyle bir projeyi baslatma

durumundadir.
TUBITAK'In projeye katkisi da koordinasyon yéninden ¢ok yararl olabilir. Projenin

finansmani kismen KOSGEB tarafindan karsilanacaktir. TUBITAK, projeye mali
katkida da bulunabilir.

DPT elemani olan proje sahibinin, proje mekaninda teknik gézetimine, zaman ve

mali imkan saglanabilmesi igin, durumunun érmek olay olarak ele alinmasi, bunun
igin idari ve gerekirse yasal dizenleme gerekmektedir.
iv) ETKB'nin "Rizgar-elektrik Turbinleri Ciftlikleri* kurulmas) amacina yénelik
bir pilot bir proje uygulamasina ydnelmesi:
Tedbir: Konunun Ulkemiz igin dnemi, énce TUBI‘i’AK tarafindan ve sonradan DPT
ve ETKB tarafindan gergek¢i boyutlan ile algianacak sekilde bu kuruluslar

bilgilendirilmelidir.

Yatinmec kuruluglardan, TEAS ve TEDAS ile, ileride kurulmasi onerilen "Eneriji
Bankaciligi Fonlan", "Ruzgar Ciftliklerinin" finansman ydnini saglamalidir. Ayrica,
Dunya Bankasi (WB) kredi kaynaklarindan da yararlaniimasi mimkuandur.

Tarbin bayukitkleri, gugleri, TUBITAK, ETKB, TEAS ve EIEnin koordinasyonu ile

belirlenmelidir.
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*GELIBOLU MODELI RUZGAR TURBINLERINDE VERIMLILIK
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI” adli Proje cahsmasi ile ilgili deney

sonuglarina ait:

TABLOLAR VE DIYAGRAMLAR:

TABLO: T e 91
TABLO: 2 e 93
TABLO: 3 101
TABLO: 4 . 105
DIYAGRAM: 1 ..ot 108
DIYAGRAM: 2 ..o, RO 109
DIYAGRAM: 3 ..o 110
DIYAGRAM: 4 ... e, 111
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TABLO:1 "DARRIEUS" TURU KANATLARLA, "GELIBOLU" KANATLARIN
KOMBINASYONLARI:

RPM (DEVIR-DAKIKA) VE KANAT-UC-HIZI-ORANLARI-
KARSILASTIRMALARI: (TIP-SPEED-RATIO= TSR)

1. ASAMA 2 ASAMA

DARRIEUS:(NACA 0021 PROFIL  GELIBOLU+DARRIEUS PROFIL

A.SERBEST TUR A SERBEST TUR

Ruzgar Ruzgar |

Hizi{m/s) Hiziim/s) 'RPM
55 55 1120
6,32 6,32 ina
6,7 8,7 1195
7,48 7,48 !na
8,4 8,4 295
8,76 8,76 |na

(n_af deney yapiimadi; bilgi yok)

DENEY SONUCLARI(TABLO:1 ILE JLGILI)

1- '"Darrieus" turl kanatlar, 5,5 mis ile 8,76m/s rlzgar hizlart arasinda
denenmigtir. Deney sirasinda glg-Uretim- kanatlarinin serbest tur sayilan

tespit edilmistir.

2 - Darrieus Kanatlarda, serbest tur sayilar, belirtilien hizlar icin 19 -118

devir/dakika (RPM), arasinda bulunmustur.

3 - Darrieus Kanatlarda, kanat-ug-hizi oranlarr (TSR), rlizgar hizlarina ocranla

0,065 ile 0,254 arasinda bulunmustur.
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4 - Gelibolu + Darrieus Kombinasyonu kanatlar, 5,5 m/s ile 8,4 m/s rizgar hizlar

arasinda denenmistir. Serbest tur sayilar tespit edilmistir.

5- Gelibolu + Darrieus kombinasyonunda, RPM= 120 ila 295 arasinda tespit
edilmigtir. kanat-u¢-hizi oranlann (=TSR) ise, 0,412 ila 0,66 arasinda

bulunmusgtur.

YORUM VE DEGERLENDIRMELER: (TABLO:1)

1- Esit veya birbirine yaklagik rlzgar hizlarinda, her iki farkli kombinasyon

kargilagtiriimisgtir.

2 - Tur saytlarinda (RPM), 6,3 kati ila 2,5 kati artig, "Gelibolu GAYK kanatlarin”

kombinasyonu ile saglanmistir,

3- Kanat-Ug-Hizi-Oranlarinda (TSR), 6,3 kat ila 2,5 kati artig, "Gelibolu GAYK

Kanatlarin" kombinasyonu ile saglanmigtir.

4 - Gug-egrileri tahminleri Diyagram:1'de, takribi ve Kkargilastirmalh olarak

verilmigtir.

KARSILASTIRMALI SONUCLAR: (TABLO:1)

DARRIEUS GELIBOLU + DARRIEUS

v =5,5-876 m/s arasi v =5,5-84m/s aras|
'RPM = 19-118 Tur arasi RPM =120 - 295 Tur arasi
' TSR = 0,065 - 0,254 arasi TSR =0,412 - 0,66 arasi
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TABLO:2 "GUG-URETIM-KANATLARININ ~ MUHTELIF ~ GEOMETRILERININ,

"GELIBOLU MODELI "GUG-ARTIRIM-YONLENDIRME-KANATLARI"
(GAYK KANATLAR) iLE KOMBINASYONLARININ SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI:

| - KANAT-TURU: UC KANATLI SAVONIUS-BENZERI
(Sekil:3) (Serbest tur dlgimleri)

1.ASAMA 2 ASAMA

"YALIN" HALDE KANATLAR "GELIBOLU" KOMBINASYONU ILE

Ruzgar
Hizi{m/s)

| TSR Razgar ! ' TSR
| Orani Hiziim/s) RPM | Orani

A
T
=

4
5
7
2]

11

13

15

17

19

21

10,23 163 10,29
10,35 1120 10,45
10,56 1219 10,59
1 0,64 1319 10,67
10,70 1397 10,68
10,69 1482 10,70
10,70 1525 10,66
10,70 15614 10,68
10,71 1684 0,68
10,71 1755 10,68

0 A

SN~ AOON
(O—‘N(J'I\IOOOQOD
ONOOOONW

SONUC: (TABLO:2, BOLUM:I)

1-

7 m/s razgar hizina kadar, "yalin haldeki" kanatlara oranla "Gelibolu GAYK
Kombinasyonunun" daha etkin oldudu tespit edilmistir.(DlGsuk hizlarda %29

RPM artigi)
7 mis'den yuksek hiziarda, "Ug kanatli Savonius-benzeri Kanatlarin”", yalin

halde iken, "Gelibolu GAYK kanatlarla Kombinasyonu'na oranla, azami %6

kadar bir etkinlik fazlaligi tespit edilmistir.
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YORUM VE DEGERLENDIRME: (TABLO:2, BOLUM:I)

1 - Savonius-benzeri (helezoni) kanatlarin sirtlari( konveks sirt), torbinin "tepe
etkisinin" yogunlastirdii hava akimian ile, frenletme y&ninde, kuvvetli bir

“ters-tepki- momenti® etkisi olugturmaktadir.
2- Kanatlar, vyalin bhalde iken bdyle bir “"tepe etkisi" farklihd

olugmamaktadir.(Sekil:5) Bu durum bilhassa yUksek hizlarda ortaya

¢lkmaktadir.

Il - KANAT-TURLERI-KARSILASTIRMALARI:

( Iki farkli geometride kanatlarin kargilastiriimasi)

( Gug Oretimi gartlarinda) ( Sekil:5 )

) 1.ASAMA 2.ASAMA _ _
"UC-KANATLI-SAVONIUS-BENZERI J"MERCEDES AMBLEMI-PRIZMATIK
VE "GELIBOLU"KOMBINASYONU +'GELIBOLU"KOMBINASYONU

Ruzgar
Hizi{m/s)

i I TSR Razgar | 'TSR
i
15 |
|
|
1
|
L

RPM | Qrani Hizi(m/s) | RPM ! Orani
75 10,09 15 1248 | 0,31

17
19
21

2 10,21 17 1342 10,38
3

19
283 10,28 19 1416 ' 0,41
382 10,34 21 1484 10,43
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SONUG: (TABLO:2, BOLUM:II)

1- Yaln halde dénmesi mumkin olmayan, "Mercedes-amblemi- prizmatik"

kanatiar, "Gelibolu GAYK Kombinasyonu" ile dénebilir hale gelmektedir.

2 - Dénebilir hale gelen "Mercedes-amblemi-prizmatik® kanatlar, "Ugli-Savonius-

benzeri kanatlardan”, li¢ kati fazla etkinlik gdstermektedir.

3 - Serbest-tur-6lglimlerine oranla gug¢ uretiminde, turlarin %40 oraninda azalma

gosterdidi belirlenmistir.

YORUM VE DEGERLENDIRME: (TABLO:2, BOLUM:!I)

1 - "Mercedes-amblemi-prizmatik” kanatlarin, dénebilir hale gelmesine ve "Ugli-
Savonius-benzeri kanatlardan®, G¢ kati etkinlik géstermesine ragmen, modern
gl¢ kanadi performans) goésteremeyecegi belirlendi. Bunun nedeni, bu
kanatiarda, "ters- tepki; veya "ters-moment" olarak tanimlanabilecek olumsuz

bir frenleme etkisinin ortaya ¢ikmasidir.

2 - Kanatlarda genel olarak," solidity" oranlarmlﬁ oldukga yUksek tespit edildi. Bu
durumun, TSR(=tip-speed-ratio= kanat-ug-hizi-oran) Gzerinde agin derecede

olumsuz etki olusturdudu belirlendi. lleri modellerde buna gére tedbir alma

yoluna gidilmistir.
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ill - KANAT-TURU: YEDI (7) KANATLI SAVONIUS-BENZERI
( Sekil:5 ) ( Serbest tur élgtimleri) .

1.ASAMA 2.ASAMA

"YALIN HALDE" YEDI (7) "GELIBOLU" KOMBINASYONU
KANATLI SAVONIUS-BENZER] ILE YEDI'LI KANATLAR

Ruzgar ! Rlzgar !
Hizi(m/s) I TSR Hizi{m/s) | TSR
13 0,04 13 ! 0,80

I

|

1

i

1

1
|
15 ! 0,18 15 0,85
17 | 0,18 17 0,85
19 | 0,20 19 0,82

SONUG: (TABLO:2, BOLUM:3)

1- Yaln halde orantili olarak daha az etkinlik gdsteren "7 kanatli-Savonius-
benzeri kanatlar", "Gelibolu Kombinasyonu" ile, oransal olarak yiksek bir

aerodinamik etkinlige erismektedir.
2 - '"Serbest-tur-dlgimlerinde ayni sartlarda, "Gelibolu GAYK Kombinasyonu" ile,

yuksek hizlarda 4 - 4,7 kati artig tespit edilmigtir. DUstk hizlarda tur artis farki,
yaklagik 20 katina kadar ¢ikmaktadir.

YORUM VE DEGERLENDIRME: (TABLO:2, BOLUM:3)

1- Yuksek etkinlik farkina ragmen, 7'li Savonius-benzeri kanatlarin, "Gelibolu
Kombinasyonu" ile veya "yalin olarak’, modern gi¢ kanadi performansi

gbsteremeyecedi belirlendi.
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2-

Kanatlarda genel olarak, "solidity" oldukga yuksek olup, bu durum, surtinme,
tur ve gug kayiplarina yol agmaktadir. TSR Orani oldukga diglk olup (azami

%85), verimliligi direkt olarak etkilemektedir.

Deney sonuglarinin, sadece "valin" kanatlar ile "Gelibolu GAYK kombinasyonu"
kanatlar arasinda olugan belirgin "aerodinamik etkinlik" farkini ortaya koymasi
acisindan énemi bulunmaktadir. 7'li kanatlar igin pratik uygulama degeri

bulunmamaktadir.
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IV - KANAT-TURU: BES (5) KANATLI SAVONIUS-BENZERI GIFT-KEPCELI
KANATLAR + "GELIBOLU KOMBINASYONU ILE: (SEKIL:5)

A - "YALIN" HALDEKI KANATLAR:

1.ASAMA I 2. AS5AMA 3.ASAMA
(serbest-tur ! (Elektrik . (Elektriksel
1
I

dletmler) dretiminde) yuk altinda)

Razgar ! ! | Razgar ! | RUzgar |
Hzim/s [RPMITSR |Hzm/s |RPM}TSR | Hizi m/siRPM [TSRH

10 1248 0,47 ! 472 1032 ! 10 129 !0,24
15 1446 10,56 | 1365 10,46 | 15 1290 10,36

B - "GELIBOLU GAYK KANATLAR KOMBINASYONU" ILE;

1.ASAMA ' 2 ASAMA 3.ASAMA
(Serbest-tur ! (Elektrik (Elektriksel
|
|

dlcOmler) uretiminde) yUk altinda)

Rizgar

IHizi{m/s)
5
6
7
8
9

|
1
|
|
1
1
|
i
1
1
1
|
|
4
10 1
)
i
1
1
I
{
1
i
i
1
|
1
|
I
]
¥

Rdzgar | :
Hizi m/s|RPM; TSK
Ina lna
| » : "

—
o
A

- OhLDbOOMOOWM

11
12
13
14
15
16
17
20

139310,53
143610,55
149310,58
154710,61
I68810,65

3000000000
D po~N~N~NTORN

- (na= deney yapilmadi;bilgi yok)
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SONUC: (TABLO:2, BOLUM:IV)

1- "Gelibolu Modeli GAYK" kanatlarin kombinasyonu, belirgin tur, gi¢ ve

performans katkisi saglamaktadir.
2 - "Bes kanatll" Savonius benzeri ¢ift kepgeli kanatlar, kendi tiar iginde, yalin
halde iken de, olduk¢a ylksek aerodinamik etkinli§e sahip kanatlardir.

Bu etkinlik "Gelibolu GAYK Kanatlarin Kombinasyonu® ile yaklagik, % 50 kadar

daha fazla gii¢ artisi olugturmaktadir.

YORUM VE DEGERLENDIRME: (TABLO:2, BOLUM:IV)

1- "Savonius-benzeri" kanat turleri iginde, 5 kanath ¢ift kepgeli bu tr, kanat
aralarinda 72 derece agiklik bulunmas) nedeni ile, kargilagtirmall olarak, hava

akimiarinin en etkin durumda bulundugdu bir sonucu ortaya koymustur;

Hava akimlan, ardarda bulunan en az iki kanadin toplam 4 kepgesini ayni anda
olumlu etkileyebilmektedir. Bunun yaninda, “ters-sirt etkisinin" en az durumda

bulundugu gdzlenmistir.
2 - Aerodinamik etkinligine ragmen, 5'li ¢ift kepgeli kanatlanin, modem gig
kanatlari olarak, gerek yalin halde gerek "Gelibolu GAYK" kanatlar: ile kombine

olarak kullanilmast ideal degildir.

Bunun nedeni kanat sirtlarinin uygun olmamasi nedeni ile rlizgara karsi yuksek bir

hizda yol alabilmesinin engelle kargilagsmasi, TSR (=kanat-ug-hizi craninin) bundan
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olumsuz etkilenerek uygun oranlara erisememesidir. Bu durum verimliligi olumsuz

etkilemektedir.

3- "Beg kanath ¢ift kepgeli Savonius-benzeri kanatiar", modern gu¢ kanatlar
olarak tanimlanabilecek olan, "Darrieus” tirl kanatlarla, iki kanath Savonius

kanatlar yerine, mikemmel bir kombinasyon olugturabilir:

Bu kombinasyon, genig ¢apli Darrieus kanatiarin merkezinde, daha dar ¢apli 5

kanath ¢ift kepgeli Savonius-benzeri kanatlardan olugur:

Bu iki grup kanat kombinasyonunun, gerek "yalin" halde, gerek "Gelibolu GAYK"
kanatlari ile kombine olarak, dusuk ve yUksek ruzgar hiziarinda, kargilastirmali

olarak, en etkin bir kanat grubu olusturabilecegdi 6ngértlmektedir. (Sekil:7)

4 - Tabloda sonuglar yeralan testlerde, gug-kanatlanimin "solidity" oranlarinin
oldukga yUksek bulundugu belirlenmigtir. Bu durum, sdartinme ve gl¢
kayiplanni artirarak, tur ve kanat-ug-hizi oranlarinin digmesine ve etkinligin

azalmasina yol agmaktadir.

Bununia birlikte, test sonuglar, genelde, "Gelibolu Modeli" "Glg-Artinm-Ydneltme-
Kanatlarinin® (GAYK), muhtelif sistemlere eklenmesi ile olusan belirgin tur ve glg¢
artiglarini karsilagtirmali olarak ortaya koymasi bakimindan ¢ok net farkliiklari

belirtrektedir.
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TABLO: 3 “GELIBOLU MODELI" RUZGAR TURBINLERINDE, GAYK "GUC-
ARTIRIM-YONLE[\_I_DIRME-KAI\_IATLARININ", "SAVONIUS- BENZERI"-
(6'Ll) KANATLAR UZERINDEKI OLUMLU KATKISI

KARSILASTIRMALI DURUM TESPITi SONUGLARI

1.ASAMA . _ 2.ASAMA
"SAVONI|US-BENZERI" "YALIN" GELIBOLU + "SAVONIUS-BENZER|
(6) kanatla (GAYK) (6) kanatla

A- Serbest Tur Sayisi A- Serbest Tur Sayisi
Tespiti Tespiti:

Ruzgar Hizi{m/s)Ort.(RPM) Rizgar Hizi{m/s)Ort. (RPM)

16,5 m/s 100 16,5 m/s 168

B- Gug Olciminde B- Giic Olctimiinde
Rozgar Hizi(m/s)Ort. (RPM) Rozgar Hizi{m/s)Ort.(RPM)
{(Max.gUgcte) (Max.glgte)

16,92 m/s
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C- Gug Egrisi Degerleri | C- Gug Egrisi Degerleri

Hiz Yuk ! Hiz Yudk
(m/s) (kaf) RPM Glg (W) | (m/s) (kgf) RPM Gug{W)

166 O 100 0 1166 O 158 0

177 05 95 8,08 1166 05 153 13

178 1,0 85 1445 1168 1,0 149 253

178 1,5 75 19,13 1166 1,5 145 37

168 2,0 48 16,32 1164 2,0 140 476
|

) 1
16,8 2,5 1166 2,6 135 574
16,8 2,5 1159 3,0 130 66,3
16,8 2,5 '164 35 126 75
16,8 2,5 117 50 110 93,5

16,8 2,5 55 0 O

16,8 2,5 0 O
16,8 2,5 0 0
16,8 2,5 c O

3,5 75

17,3 20 55 187
17 1,6 69 17,6
17 1,0 .85 14,45
168 05 95 8,08
17 0 102 0
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TABLO: 3 ILE |LGILI NOTLAR

- Test, ODTU tarafindan Gretilen "prony freni" ile yapilmigtir. (EK: 9)

- Savonius-benzeri 6zel cift-kepgeli profil kesitli, {alti)) kanattan olugan gug-Uretim
kanatlan kullanilmigtir. Kanatlar, aliminyum profil, aliminyum levha, ahsap ve
demir aksamdan olugsmaktadir. "Solidity" (=kati agirlik-orani), normal oran

sayilabilecek olan %15 oranindan ¢ok yiksektir.

- Tur sayilari, "elektronik-tur-6lger” ile tespit edilmigtir.

SONUC: (TABLO:3)

- "GUg-Artirnm-Ydneltme-Kanatlarimin" (GAYK), (=sabit kanatgiklarin), dretilen

enerjiyi artirma fonksiyonlarinin belirgin oldugu raporla tespit ediimigtir.

- Deney modelinin, nispeten basit bir geometri, dolayisiyla imalat kolayligi olan bir

rizgar enerjisi Ureteci oldudu Universite raporunda belirienmistir.
- Keza, denenen sistemin adir bir sistem oldudu, mekanik olarak imalattaki

strtinmelerin azaltiimasinin ve daha hafif bir sistem yapiimasinin mimkan

gdrOldGgu bildirilmektedir.
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- Sistemin gelistiriimesi geredi dogmasi durumunda, ODTU Havacilik Mihendisligi
Boluma, gerekli teorik ve deneysel galigmalari, Universitenin belirli sartlar altinda

gercekiestirebilecedini belirtilmistir.

YORUM VE DEGERLENDIRME: (TABLO:3)

- "Gelibolu Modeli Giig-Artinm-Yéneltme Kanatlan” (GAYK), Savonius-
benzeri-gift kepgeli (altill) kanatlann giic iretimini yaklasik, 4,9 kati kadar

artirmigtir.

(Tur sayisinda %46.7 artig ile)

- Savonius-benzeri-gift kepgeli (altil) kanat sisteminin, raporumuz metni iginde
agiklandig: gibi, "kanat yerlesimi® ve "kanat sayilari® bakimindan, denenen kanat

gruplari igerisinde belki en ¢ok i1slah edilebilir bir sistem oldudu belirlemigtir.

- Bu kanatlag‘m yerine, "Darrieus” profillere sahi;i (NACA No.lu) kanatlarla deney
yapiilmasi ve bunlarin, "Gelibolu Modeli" ile kombinasyonunun saglanarak
denenmesi, yapilan bu deneyler sonucunda planlanmig ve bilahare uretilen
"Darrieus" tarl G¢lG kanatlarla planlanan deneyler sonradan yapilmistir.

(TABLO:4)

- Altih kanatlarin test sonuglarindan, gug él¢ima ile ilgili kargilagtirmali degerler
esas olarak alinmigtir: Testlerin, "kalibrasyon ve metodunda" ve modelde
yapilacak baz: degisikliklerle, deneyin ODTU’c_je yeniden, genel verim 6lgimi

ybnunden tekrariattinimasinin uygun olacad disundimektedir.
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TABLO: 4 "GELIBOLU MODELI" RUZGAR TURBINLERINDE, (GAYK) "GUG-
ARTIRIM-YONELTME-KANATLARININ®, ~ "DARRIEUS"  TURU
KANATLAR UZERINDEKI OLUMLU KATKISI:

KANATLARIN, KARSILASTIRMALI DURUM TESPITI SONUGLARI

1. ASAMA ! 2. ASAMA
Darrieus tipi | Gelibolu+Darrieus
kanatlaria ! Kombinasyonu Kanatlarla

A-Serbest Tur Sayis! Tespit IA- Serbest Tur Sayisi Tespit

Razgar Hizi JOrt. RPM TSR : Ruzgar Hizi jOrt. RPM
Hizi (m/s) | IOrani Hiz (m/s) |

4 mis
5,1 m/s
6,0 m/s
7,25mls
8,15m/s

I I

1 I 0

1

|

|

|

|

|

|
88m/s |

|

1

|

|

I

1

I

|

' 4 mis| M4
! 51 mis| 92
' 6,0 m/s! 120
b 7,25 mis 266
! 8,15 m/s 364
! 8,95 mis 665

10,3 m/s !

12,0 m/s !

13,6 m/s !

15,2 m/s !

10,2 mis| 774
11,3 m/s| 857
126 m/s| 988
13,7 mis| 1069

OCOO0OOCOO0OO0O

w

B- Mekanik (rotor) yukiinde ) B- Mekanik (rotor) yGkunde

Razgar Hizi m/s}Ort.RPM ITSR |IRGzgar Hizi(m/s)|Ort. RPMITSR

11 mis
12 mis~
13 mis
14 mis
15 mis

11 m/s
12 m/s
13 mis
14 mis
15 mi/s
16 m/s
17 mis

: 24 10,041
|
1
1
1
I
!
t
|
|
|
|
1
18,3 m/s !
1
I
|
|
1
1
1
1
1
)
1
|

0 I
0 i 95 10,149
0 | 145 10,210
0 | 205 0,276
0 | 255 10,321
0 16 m/s | 310 0,365
0 17 mis | 354 10,392
34 18 mis | 418 0,438
53 19 mis |
72 20 mis |
21 mis |
22 mis |
23 mfs |
25 mis |

19,3 m/s
20,4 m/s
21,8 m/s
22,8 m/s
23,8 m/s
256 m/s

780 10.774
0,823
na

(na: denenmedi; bilgi yok)
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DENEY SONUCLARI: (TABLQ:4 ILE LGILI)

1- ‘"Darrieus" turi kanatlar, 4,0 m/s ile 256 m/s rizgar hizlan arasinda
denenmigtir. Deney sirasinda glg-Uretim- kanatlaninin serbest tur sayilari,

mekanik rotor ylkd altinda tur sayilar tespit edilmistir.

2 - Darrieus Kanatlarda, serbest tur sayilari, belirtilen hizlar icin, 26 ila 671

devir/dakika (RPM), arasinda bulunmugtur.

3 - Darrieus Kanatlarda, kanat-ug-hizi orantari (TSR), ruzgar hizlarina orania,

0,035 ila 0,83 arasinda buiunmustur.

4 - Gelibolu + Darrieus Kombinasyonu kanatlar, 4,0 m/s ile 20 m/s rlizgar hizlan
arasinda denenmistir. Serbest tur sayilari ve rotor yuko altinda tur sayilan

tespit edilmigtir.

5- Gelibolu + Darrieus kombinasyonunda, RPM= 41 ila 1069 arasinda tespit
edilmigtir. kanat-ug-hizi oranlann (=TSR) ise, 0,041 ila 1,47 arasinda

bulunmustur.

KARSILASTIRMALI SONUCLAR: (TABLO:4)

DARRIEUS TURU KANATLARLA GELIBOLU + DARRIEUS

v=2828-152 m/s arasi v=4,0-13,7 m/s arasi
RPM =26 -671 Tur arasi RPM =41 -1069 Tur arasi
TSR =0,035-0,83 arasi TSR =0,041 -1,47 arasi
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YORUM VE DEGERLENDIRME: (TABLO:4)

1 -

iki farkll kombinasyon, iki asamada karsilagtinimistir. Rizgar hizlari, genellikle,

"Gelibolu” kombinasyonu denenirken daha dustk tutulmustur.

Tur sayilaninda (RPM), 2,1 kati ila 9,1 kati artig, "Gelibolu" kombinasyonu ile

saglanmistir.

Kanat-Ug-Hizi-Oranlarinda, % 17 ila % 77 artis, karsilastirmali olarak,

"Gelibolu" kombinasyonu ile saglanmigtir.

Gug-egrileri tahminleri Diyagram:4'de, takribi ve kargilagtirmali olarak

verilmigtir.

"Cut-in" (ilk dénme hizi) igin rlzgar hiz} geredi, 8,8 m/s' den 4,0 m/s'e kadar
inerek, "Darrieus" kanatlarin dénmesi igin gerektirdigi glcin ~1/16's1 kadar
dusuk bir gigle "Gelibolu" GAYK kombinasyonu, itk harekete-gegebilir

(kalkabilir ="cut-in" hizinda dénebilir) hale gelmistir.

"Gelibolu" kombinasyonu ile, rotor yikte iken gu¢ dretim sartiannda belirgin

olumlu farkhlik saglanmistir.

"Solidity" oranlan genelde ylksek bulundugundan, bu oranin daha
azaltilabiimesi durumunda olugacak kombinasyonlarla, TSR oranlarinin
karsilagtrmali  olarak daha belirgin  olumlu artig  godsterebilecedi

dngdrulmektedir.

107



DIYAGRAM: 1

"TABLO: 1

EKi DIYAGRAM:1
KARSILASTIRMALI SONUGLAR

I - : Verim
w Cp
Glc

W,= "GELIBOLU" ILE Cp,= "GELIBOLUILE
PeNERRENEEEEEE A A Y e S T Y

YALIN
— o — S e HALDE
“DARRIEUS
TSJQ
) . B 05 "KANAT-UC—HIZI"II
1 2 3 “ E UG- HIZItmys) * ORANI
: (ACISAL-HIZ) RO
R=0,igm x\YARI-C AP)
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DIYAGRAM: 3 TABLD: Jeki
DI YAGR aM: 3
SAVONIUS -BENZERI  (6°LI) KANATL AR Gig EGRILER}

GUG (Watt)
120

191w

125 150
TUR (RPM)
R.HIZI : ~16,5 misn.

GELIBOLU + SAVONIUS-BENZERi ( 8'LI) KANATLAR
]

A

GUG (watt)
12

%0 93,5 W

A
- —\
- .

80 L

40

?0 ) /."r I - - — ‘\

0 25 50 ] oo (1) 1% 150
B HIZI:~165 mi s, TUR{RPM)
TABLO 3: "SAVONIUS BENZERI" ALTI KANATLI RUZGAR TURBINININ
GELIBOLU MODELI GUC-ARTIRIM-YONELTME KANATLARI
[LE KOMBINE EDILMIS HALDE GUC ORETIMINDE
KARSILASTIRMALI SONUCLARI:
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____ pivagRAM:4 — TABLO:A eki
TUR (RPM) DARRIEUS (NACA 0021) PROFIL .__.___,_rD'YAGBAM-A

1200 - — - i
[ | |
i !

noo s . - fo e R T

Gon .
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! j
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8
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HIZ s misn

GELIBOLU » DARRIEUS (NACA 0021) PROFIL
TUR (RPM) ———

120 ; =T 7 .
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SEKILLER LISTESI:

SEKIL:

SEKIL:

SEKIL:

SEKIL:

SEKIL:

SEKIL:

SEKIL:

SEKIL:

SEKIL:

SEKIL:

SEKIL:

SEKIL:

1-

2 -

3-

8-

Q-

11 -

12 -

RUZGAR ENERJISINDE OLUMLU GUC, OLUMSUZ GUG
AYRIMI

RUZGAR ENERJISINDE OLUMLU BOLGE, OLUMSUZ BOLGE
AYRIMI

“GIROMILL (=CYCLOGIRO) MODELI DIKEY MILLI RUZGAR
TURBINLERI

“GELIBOLU MODELI RUZGAR TURBINININ GUG-ARTIRMA-
YONETME-KANATLARI”

“GELIBOLU MODELI RUZGAR TURBINLERINDE", DENENEN,
DEGISIK *GUG-URETME-KANATLARI” TASARIMLARI

“GELIBOLU MODE!.i_RL"JZGAR TURBININDE”, “TAM, KESIN
YONELME" PRENSIBI

“CIFT-KEPGELI OZEL-SAVONIUS-BENZERI” KANAT KESITI,
(5 KANATLI): KANADIN OZELLIKLERI

“YATAY MILLI" VE “DIKEY MILLI" TURBINLERDE VERIMLILIK

“DIKEY MILLI TURBINLER", GENEL;
(A- KLASIK DIKEY MILLI TURBINLER,
B - GUG-ARTIRIM-KANATLI, DIKEY MILLI TURBINLER)

“GE!._iBOLU MODELI RUZGAR TURBiNLERiNDE”, “TEPE
ETKISI” VE “ETKI BOLGESI” GENISLIKLER]

“GELIBOLU MODELI RUZGAR TURBINLERINDE”,
KANAT-MERKEZ-ACILARI”,
“KANAT KESITI: (Chord-boyu)/TURBIN YARICAPI” ORANLARI

“AWT=AUGMENTED WIND TURBINES": (GUC ARTIRIM
KANATLI) TURBINLERDE

YATAY VE DUSEY YOSUNLASTIRMA (TEKSIF) ILE

=GUC ARTIRIMI)




SEKIL: 1§
a Yo -
L
b, p P
Dp
< Ly
D>
A
Dp
, OLUMLU - OLUMSUZ GUCLER

SEKIL: 1- RUZGAR ENERJISINDE OLUMLU GUG, OLUMSUZ GUC

AYRIMI
SEKIL: 2

Jle

(N}  NEGATIf m— .'. POZITIF (P)

Dp-: frenleten itme (OLUMSUZ ) Dp : fme, siipiirmeoLumw)

Lp :&Merek durduran (OLUMSUZ) ; - Lp: cekme, emme (QLumMU)
D: DRAG j
L: LIFT :

OLUMLY -~ OLUMSUZ BOLGELER

"SEKIL: 2- RUZGAR ENERJISINDE OLUMLU BOLGE, C ou_umsuz BOLGE
AYRIMI |




SEKIL: 3

?((EFA HIZLY)

GIROMIL &CYCLOGIRO) TURBINI
4—.——
'SEKIL: 3- “GIROMILL (=CYCLOGIRO) MODELI DIKEY MLl RUZGAR
__TURBINLERI D -
VE Rl M L I L l K !
— _
SRR = Verim: %60 )
wind Torsine ] Ldeal efficienc . ={GIROMILLY
il Hign =3 peed
: o5k ?‘fup;::iller-.npc m;‘:‘:;.‘n_‘
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|
i

Flg. 2 Performance curves for wind turbines.
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wERIL. 4
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GUC - ARTIRIM - YONELTME
T KANATLARI — (Kesit)
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"GELIBOLU MODELI

RUZGAR TURBINLERINDE ”

DENENEN GUC URE TIM KANATLARI(esiter;
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KANAT
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CoKIL: 6
ke
. E PRENS]Bi(c.-B-A-R‘i

\J“
s -

i

KE N&W

120°LiK’ TAM SIMETRI: ("A~"Bo@™ BiR ’3%5\(?)

SEKIL 6 : GELBOLUMODEL! RUZGAR TURBINLERINDE, RUZGARA KARSI “TAM YONELMEPRENSIRi"

GELIBOLU + S'LICIFT KEPCEL [ + DARRIEUS : B

" 3 _ ( BNER})
SEKIL: 7
r 1
! GELIBOLUMODEL! RUZGAR TURBINLERINDE, * h

KULLANIDMI ONERILEN GUC-ARTIRIM-YONELTME- (,/

KANATLARI [LE, "DARRIEUS" GUG KANATLARI

VE "SAVONIUS-BENZERT" HIZLANDIRMA

KANATLARININ BIRLIKTE KOMBINASYONU o /
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SEKIL: 8 -

“YATAY MILLI" VE “DIKEY MILLI" TURBlNLERDE VERIMLIL[K

A-YATAY MiLLI

TURBINLER ; VERIMLILIK LERI

TURBIN  TURLERI

TIPI VERIM | OZEL LIKLERI

Rotor type Cp' max Comments

RO iy

CIFTLIK TIPI

025 [High torque, fow r.p m., high

losses
TORK VE KAYIPLAR/

YUKSEK,
DOSUK TUR SAvis|

|

HOLLANDA TIPI

ﬂ'ﬂ_[ 0.18 | High tarque, low rpm, mefhclen

. —Eﬂ'ﬂﬂ _ blade design .

| YUKSEK TORK

i VERIMSIZ TASARIM
Dutch DUSUK TUR SAYISI

|
| i

MODERN PERVANELI

Modern DEVIR
| Propellar VERIML| KANAT

TASARIMI

1

: 047 {lLow torque, high r p.m., efficient ' |:
| hlade design i
| DsliK, ToRK :

B — DIKEY MILLi (SAVONIUS # DARRIEUS) TURBINLERDE

VERlML]LIK
verim
Cp
% :&% Darrieus rotor. _0.—? 5_..-9_‘5— L
i 74
— |
L i
: —_— \ )\28_9_
] ” ¥ + + + . \ + v 1' |
1 2 3 4 5 g
TSR= kanat u¢ hizi oranlar
( KAYNAK: 14)
DARRIE US . |
——————— SAYONIU S VE DARRIEUS .
) |
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vEKIL: 9

DIKEY MILLI RUZGAR TURBINLERI
“ (A - KLASIK DIKEY MILLI TURBINLER,

S KESITLI

KLEMIN (1925)
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j $EKIL 11
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DIGER EKLER:

EK: 1

EK: 2

EK: 3

EK: 4

EK: 5

EK: 6

EK: 7

EK: 8

EK: 9

L.T.U. Ugak ve Uzay Bilimieri Fakdiltesi Dekanli§i yazisi.

DOE / SANDIA 34 METER VAWT, USDA Agricultural Research
Service, Bushland, Texas, (1988), (500 KW Dikey Milli "Darrieus"
Tarbin hk.)

Augmented Wind Turbine (AWT): Kingston Polytechnic, Ingiltere,
"Gug-artirrm-kanatli” Ruzgar Tarbini, Independent Energy, March 1990,
sh:66.

McLaughlin,D.K., Hughes W.L. WIND POWER, Marks' Standard
Handbook For Mechanical Engineers, 1979, pp:9-164; pp:9;166.

D.M.I. Durum Tespit Raporu: Deney Tarihleri: 20-22/1/1993

NACA 0021 Profil No.lu Kanat Kesiti, Theory of Wing Sections (ODTU
Havacilik Bl. Kitiphanesi, sh:326)

SENER, Y.A, TURKIYE 5.ci ENERJI KONGRESI, Teknik Oturum
Tebligleri: "Ruzgar Turbinlerinde Tasarim Geligmeleri, "Betz Bariyeri"
Asilabilir mi?; Muhtemel Ekonomik ve Cevresel Etkileri, Cilt:4, Ankara,

1990, sh:229-246.

Ramakumar, R., Wind Power, Standard Handbook For Electrical
Engineers, Fink and Beaty, (Savonius, Darrieus, Giromill ile ilgili

aciklamalar..) Mc Graw Hill, sh;11-15.

ODTU, Rapor
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ISTANBOL TEEMIE uHEVERSITESLI REKTORLOSGHL
Joak ve Hzay Bilimleri Fakilltesi
30626 Maslak, Ifstanbal.

Savai: 3L/159D : Tarib: 2 2 Lo

TUSITAK Mihendislik Arastires Gruba Baskanliii axs,

DFT Milstesarlik Avastiras Grabun azmuclsriadao Teavas
Ali SEUER ia "Geliboluw” isminil verdigi dilgey echsenll riizgar
tiirbini modeli fizerinde, 17-183 Ekim 19591 tarihlevri avasindsa,
ITO Eiffel tipt subsonik Rlizgar Tinelin de Ha incelemwe
vapirlmigtiyr. Yonleondirme Kanatlari ve tiirbin kanstlar:
dizavny orjinal olan ba tirbianin detayli ve sistewatik bir
tarada aevodianamik, mekanik ve verimlilik gibi farkla
acirlardan incelemesve deger bulundugu tesblt edilemistir.

Saygilarimla mrz ederim.
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BRITISH TUNNEL TESTING

Researchers at Kingston Polytechnic in Englapd have design and

developed a vertical axis wind machine, the Augmented Wind Turhine
(AWT). it is described as “a high periormance low maintenance form
of wind power machine which can he operatad as a small baltery
charger or as a grid connacted constan! speed machine capable of
being constructed in megawatt or multi-megawatt versions.”

Above, a research engineer prepares a model of a double stacked
AWT for wind tunnel tests at Kingston Polytechnic.

(AW T) Torbini ( Ingiltere)

EK: 3 - Augmented Wind Turbine (AWT): Kingston Polytechnic, Ingiltere,
"Gug-artinm-kanath" Rizgar Turbini, Independeht Energy, March 1990,
sh:66. |
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Deney Tarihi: 20.1.1993
22.1.1993

DURUM TESP1TI

Deviet Meteoroloji Isleri Genel Midirligii rizgar tinelinde,
Yavuz Ali SENER tarafindan getirilen rlizgar tlUrbini ile
ilgili deneme, nezaretimiz altinda asagida belirlenen
asamalarda test edilmistir: ‘

1. Agama : (¢ adet NACA 0021 profil oldudu beyan edilen
DARRIEUS tipi kanatlar ile vapilan deneyler:
A) Kanatlar bosta dbnerken,
B) Kanatlar alternator rotorunu dondiriirken,
C) Kanatlar alternatérden elektrik {retir-
ken, :

2., Asama Yukaridaki (i adet kanadin disinda, ayrica
vyataklanmis ve bafimsiz olarak ddnebilen GELIBOLU
tipi ybneltme kanatlar: ile kombine edilmis
halinde vapilan deneyler:

A) Kanatlar bogta dénerken,

B) Kanatlar alternatdr rotorunu déndiirtirken,

C) Kanatlar alternatdrden elektrik liretir-

ken,

- Tur sayilari elektronik bir turmetre ile tespit edilmistir,

- Riizgar hizlari, asagida isimleri belirtilen DM gdérevlileri
tarafindan ayvarlanmistir.

SONUCLAR:

1. Agsama : DARRIEUS kanatlarla:

A) Kanatlar bosta ddnerken,

m/s__rizgar higlari T
8.8 m/s 26 Tur/Dakika
10.3 m/s 54 Tur/Dakika
12 m/s 101 Tur/Dakika
13.6 m/s 166 Tur/Dakika
15.2 m/s 671 Tur/Dakika

B) Kanatlar alternatdr rotorunu déndiiriirken,

18.3 m/s 34 Tur/Dakika
19.3 m/s 53 Tur/Dakika
20.4 m/s 72 Tur/Dakika
21.8 m/s 105 Tur/Dakika
22.8 m/s 152 Tur/Dakika
23.8 m/s 219 Tur/Dakika

25.6 m/s 319 Tur/Dakika

! N

N\
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C) Kanatlar alternatdrden elektrik liretirken,

25.6 m/s -~ Tur/Dakika
217 m/s 42 Tur/Dakika

2. Asama : GELIBOLU Kombinasyonu ile,

A) Kanatlar bogta donerken,

m/s _rizgar hizlara Tur §&Xll§£l Qrtalamasy
4 m/s 1 Tur/Dakika
5.1 m/s 92 Tur/Dakika
6 m/s 120 Tur/Dakika
7.25 m/s 266 Tur/Dakika
8.15 m/s 364 Tur/Dakika
8.95 m/s 665 Tur/Dakika

10.2 m/s 774 Tur/Dakika
11.3 m/s 857 Tur/Dakika
12.6 m/s 988 Tur/Dakika
13.7 m/s 1069 Tur/Dakika

B) Kanatlar alternatdr rotorunu doéndliriirken,

11 m/s 24 Tur/Dakika
12 m/s 95 Tur/Dakika
13 m/s 142 Tur/Dakika
14 m/s 205 Tur/Dakika
15 m/s 255 Tur/Dakika
16 m/s 310 Tur/Dakika
17 n/s 354 Tur/Dakika
18 m/s 418 Tur/Dakika
19 m/s 780 Tur/Dakika
20 m/s 873 Tur/Dakika

C¢) Kanatlar alternatdrden elektrik lretirken,

20 m/s 224 Tur/Dakika
21 m/s 264 Tur/Dakika
22 m/s 314 Tur/Dakika
23 m/s 354 Tur/Dakika
24 m/s 384 Tur/Dakika
25 m/s 433 Tur/Dakika

Yukaridaki deneyler ve tespitler nezaretimizde yvapilmigtir.

DMI Yetkilisi . DMI Yetkilisi Proje Sorumlusu

1k KUSKU Faruk SANLI

vi- 7
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cross-sectional arga equal to rotor diameter times the span (height). This high efliciency is ’
the result of the giromill affecting not on s wind-stream arca, but also an additiongl !

T T T SRR LT T T S NEAL i T IR oA
e wmu inor
The Savonius rotnr consists of an S-shaped metal airfoil, supported between two
circular end plates. §° ¥ impinging on the concave side is circulated through the center
of the rotor to the bl ™ <! the convex side, thu: decreasing a high-negative-pressure region
which would otherwi¥e result. Tip-speed ratios typically range from 116 2, and elficien-
cles are around 30%. These rotors are self-starting and perfornT somew 1at Tike a Fwo-stage

‘Tuhine. Ratio of hieight to diameter (aspect ratio) is usually 1ess than 9.

The Darrieus rotor his two or-more curved airfoil blades;-held-together at top and
holtom and positioned such that it can accept wind from any direction. Physically, it
resembles the lower section of an eggbeater. These rotors are not self-starting, operate at
lip-speed ratios of 6 to 8, and have efficiencies around 35%. Recently, Sandia Laboratories
in Albuquerque, N.M., built and tested an experimental prototype Darrieus unit com-
bined with a Savonius rotor for self-starting.

A giromill consists of a set of vertical blades attached to the axis by means of support
arms at the top, bottom, and middle (if necessary). As the rotor rotates these arms in a
circular path, the orientation of the blades is changed to achieve maximum force from the
wind. The blades must be flipped from a positive to a negative orientation twice each
revolution, at diametrically opposite points. The rotor easily adapts to a change in wind o
direction and can convert over 60% of the kinetic energy in a wind-stream tube having a

[ e Energy Research and Development Admimstratxon
In the tomado sy stem wind energy is collected by a stationary tower and a vortex (or
tomado) 1s formed e center of the tower by properly directing the wind by opening
vanes in the wmdward side and closing in the back side. This vortex creates a low-

pressure core directly above a horizontal turbine located at the throat of an inlet that is 7

open at the bottom with a bellmouth” shape With a large vortéx strength, a a significant
pressure differénce can be riaintained across the turbine. This Targe pressure differ \
results in high air velocities and high power densities. The m@&ﬁﬁiﬁﬁﬁ
Company claim power’ oulputs up to several hundred MW or higher are 1possi i

single units. If this concept is proved by bmldmg a large enongh expe

the possibility of very large units v will be a significant advantage compared w1th conven- '
lional designs.™ e T

'28. Wind to Electrical Energy Conversion. Three basic factors must be considered
in selecting the proper system for generation of electrical energy from wind. They are:

a. Type of output: dc, variable-frequency ac, or constant-frequency ac.

b. Aeroturbine rotational speed: constant speed with variable-pitch blades, near]y
constant speed with simpler pitch-changing mechanisms, or variable speed with fixed-
pitch blades.

¢, Utilization of the electrical-energy output: battery storage, other forins of stomge,
or interconnection with conventional utility grid

Initial large-scale generation of electrical energy from wind is expected to be in
constant-frequency ac form, to be fed synchronously into an existing utility grid. This dpes
not involve energy storage (except in the form of fuel saved), and present economics
heavily favors this approach. For this application, the choice of electrical subsystem boils
down to either a constant-speed constant-frequency (CSCF) system or a variable-speed
constant-frequency (VSCF) system. ‘The historic Smith-Putnam 1.25-MW unit (Grandpa’s
Knob near Rutland, Vt.; 1941-1945) and ERDA/NASA's 100-kW installation at Plum
Brook near Sandusky, Ohio (1975) both employed constant-speed turbines and conven-
tional synchronous machines.

Recent advances in solid-state power-switching technology and the availability of
cconomical high-power devices such as diodes and thyristors have initiated an interest in
the possibility of allowing the aeroturbine speed to vary optimally with wind and
employing variable-speed constant-frequency (VSCF) generating systems to obtain elec-
trical energy at the required fixed frequency to be pumped into existing utility mains (see
Par. 53.

The advantages of this approach are (a) simpler and more economical mechanical
arrangement for the aeroturbine because of the lack of complex pitch-changing mecha-
nisms, (b) operation of the aeroturbine always at its maximum efficiency point (constant .

tal prototype,

e e e

EK: 7
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EK: 7 - Ramakumar, R, Wind Power, Standard Handbook For Electrical”

Engineers, Fink and Beaty, (Savonius, Darrieus, Giromill ile ilgili

agiklamalar..) Mc Graw Hill, sh;11-15. yj. 9



TURKIYE
5. ENERJI
KONGRESI

TEKNIK OTURUM
TEBLIGLERI
4

22 - 26 Ekim 1990
Ankara

RUZGAR TORBINLRRENDE  TASAWIM  GKLISMELERI
" OBKTA BARLYERT "ASTLARILIR MU?
MUNTEMKL RKONOMIR VE CEVRESEL ETKILENL:

Yavuz Ali Scner
DPT, Munlesarlik Aroslirves Grubu

"z

lnvae  nkimineindn mevenl euorjiyi yokoek verimlilik  ve  yuksoek
knpasile kullanim ile yurarl: bir enerjiye dbnustitrmek, ancok
yeni ruzgnr Lirbin-lasrarimlart ile mimkindiir.

Bu teblig ile, "GELIBOLU" rizgar tiurbini tasarimy  onervisi
sunuimaktndir. Silindirik kit leli, "GKLIBOLY" rizgar liirbini

tasaraim modelinin veriwlilik ve knpusite lakléry acisindan, lite-

ratiirde yer nlan diger Liirhin modelleri orusinda bazi diglinluk

ler gosterdigi izleonmoktodir. Bu Lir feligstirmelerle riizgar tiir-

binlerinin kupnsite wmnliyetinin diiguriilmesi wiimkiin_ olabilir,

Ayrice bu tiirbin, yerel olunaklarln seri iirotim, bakim ve onarim

kolayliklart getirmektedir:

Rizgor tirbinlerinde "Belz Limili“"nin yolnizca yntay aksli poerva-

neli riizgor tirbin sistealerd icin gecorli oldugu diisiinilmekte-

dir. Dolayisy ilv riizgar tiirbinlori i¢in ¥ 59,26 olarak belivlij-

len veriwlilik siniri,diger liirlerdeki (dikey wuksli, hacimsel)

rizgar tirbinleri icin bir kisit tesgkil elmemelidir,

Hacimsel sgekilde

taranan kiitleye sahip riizgar tirbinlerinde,
tirbinin verimliliginin hesaplanmesinda, sadece tiirbinin kosit
alaninin esas alinmas: eksik sonuclar verebilir; cismin

. Vi- 10
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alkilodigi huva akimlurinwn "elki bilgesinden” gogon skislar da

dikkate alinmalidir.

Dogul gi¢ bukuimindun bol bir kaynuk olan ruzgur onorjisi, duhu

veriamli ve yiksek kopasilc kullenim olunuklar: sunan tiirbinlerin
seri iretimleri ile, toplusumsuza pek couk dalda yeni ekonomik ve

sosyal olassklar saglayabilir, Riizgar enerjisi, yakiltan, cevre

kirlelici kuynaklurdan tasarruf suglayubilecogi gibi, qevre uze-
rinde olumlu-yapica etkilerin geliysesine yardimci olur ve yeni

teknolojilerin geliguwesi igin de itici bir gi¢ olabilir.

Riizgar enerjisinin ekonumik ve sosyal muhtcmel olumlu etkilerinin
ve bu konudaki son goligmclerin duvictimiz turufindon da dikkutle
sraptirilarak oluwlu yonlerinin ortayu ¢ikurileasindas, bunlsria
gullglirileesindo, tegvik ve denteklevorek fauydularinin arttiral-
masinda ve bu enerji kaynaginin dn topluma malodilmesinde ulusal

foydalar bulundugu diuginiluckledic,

I- RUZGAR TURBINLERINDE VERIMLILIE SINIRLARI

A - "BETZ LiMITI"

1-DURUM
Yatey aksliy riizgur tirbinlerinde, pervaoenin turadigs alanin,
T yaklagik pervane ‘gapibad *TiktTFT biT "813 LAGIT" 1 IRdsH §o¥da Wava

okimlary ile beslendigi digiiniildiigunde, Lirbin tarafindan olde

edilebilecek en yiiksek gi¢c, A.Botz tarafindan motematiksel olarak
varsayilan silindir iginden

hesuplanmagtar, Bu wuoksimums giiy,

230

gcelerek pervanelerin tnradigy slana yonelen hava akimlariman

snhip bulundugu tiim kinetik enerjinin %58,26's1dxr (1) (2). Bu

kurnl yntay akeli pervaneli Liirbin sintemleri i¢in bir kesinlik

ifade octmekte olup, bu tiir sistemlerde tim lasarim gelismeleri,

bu maksimum verimlilige erisebilmek icin yapiimnkladar,
2- GUHUSLER

finve kiitleleri kurgsilugtiklary cinimler turatfindan yonlerinden

saptirilirlar. Dolayisi ile sehip bulunduklnry enerji cismin on

yiziinde bir basin¢ artygina yol ncurken, cismin cevresindeon gecen

hnva kiitlelerinin yonlerinin ciamin yanlarina saoplirilesast  ve

boylece cismin arkasinda bulunan havanmin da bu killeler tarafin-

dan kismen tasinmns: nedeniyle cinmin nrkasinda bir vakum (cokme)

etkisinin olusmnrinn ncden olurlar,

Burudn, Argimet Kmanunun ve fizikte yor alan "su Lrowmbu” cibazi-

nin hutirlnnmus: ve huvn nkimlnrina adaptle edilorek

diisuniilmesinde ynrar vardir. Yukarida 8oz edilen basinc ve vakum

eikileri nedeniyle, hava akielarimin onine, uygun sckilde tnsar-

lanms olan, dikey aksly, silindirik bir rizgar Llirbini

koyuldugunda, bu giiclerden, tirbin kanallnrinin dnden ililmcsinde
ve arkndnn da vakum nedeniyle cekilmesinde, boylece tirbinin daha

verimli c¢alismasindo yararlanilabilir: Doyle bir riizgnr Liirbin

sistewi, sadece kendi kesil nlanina yionelik hova ekislarinun

giciinden degil, cevresindon, hatta disliinden gecon ve "etkileonmis"
olnn  hava nkimlarinin giciinden dn ynrorlannhilecektir. Hu yak

lagim ile yeni Losnrim allernotifleri dizerinde diisiiniilmesi gerogi

231



artuyn Grhkmubbudoe,
avnucundu,
Cisein arkusinda, viakum

olugur.{$ukil-1l),

Sekil 2 de,

ctsmin

Cisimierin hava akimiaring

plhiteycercek suplacvdiga,

cthilemesi

cismin yuhsoekliginin yaklagik 20 katr uzaklign kadarc,

scbebi ile bar anufur bolgesi

cesmin havn akvmlorson vonelik kesil alaniew oranlu,

cevreden goegen hnava skimlarinmin

gentg bar “Ethi bolgesi ve kescbt" olugslurdugu gozlenmcktedir. Bu

durumin by othi bolgesini

kalkin, bakimindno dikkule almak perckmeklodic. Hu bolgeden

buva ahimlars da acrodivamk

de, gu¢ cldo ctmcye yonelik olumiu

seqgen

ynmrle silbiadirih {(hacimsel) gekilde

tosnrimlnadyecbecy bulunan ruzgare turbinlery uzerinde olumiu  gug

ethileri sagloynbilecchtir.(Sekid ) Boluyist 1de, ruzgar Liurbin:

tertnin verimlolikierinin,

alwnnrak degil, yanlerinden

aluann  (cliks bolgusaine) gore hesapluanarak

ruvgara yoonelik kesilieri  dikkule
suplordiklur:t hava akiwlaryinin kesil

degerlendsrilmesinin

duba gecer [ ofacngy dusunulmekledir,

1) CRETA LIMETYY NIN SINLHLARI

Hocimsel
Larbin

dah havn kutlelect e
dugmehlodore, Bolayrea

tasurrmlundiry Imis  ruzgar

duba o genes bic et bolpesinin de enerjisi

hulunmug olacakivg.

dirvimesy ve

tarnwnls

cismin kesit alani degil,

Lonruais  yspan ruzgur

Lurbinlerinin  yurarlsnmas:

santbinndieclmus

turbialerinde, hava nkimlarinun

tarvul codan saplircimasts nedeny ile turbinin arka taralin

cmilerek goturulmckle v basing

1le bu basing turklarindan uygun  sckilde

halinde,

verimlilige kalkida

Bu verimibiligion iso BETZ limits 1le 1fudelen

wimb an

degitdi Hpciwsel

232

riizgnr tiirbinlerinde verimliliginin hesuplanmwusinda

etki bolgesinin kesit alanmi caos nlin-

musinin duhn gegerli olaengt diisiiniilmcktedir.

—
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SERIL ). Clnimler, ricger
Cevredes ¢
wrkeninds vekue

I1- TASARIM UNERISI:

Meveut

szawi sinir kabul ederek,

miimkiin olamuyscaginy diigiinmek,

lag1n istifedesinden uzak

riisgar

sretl 2. $iliadirik cisiuler
1a

ptar
tosi” "¥-EikiBElg
nie kersilastirailoeny

boyvtlers~

térbinlerin verimliliklerini ve kapasitle faktdrlerini

bundan fazlesimin elde edilmesinin
bu bliyiik enerji ksynainio insan-

tutulmas: sonucuna yol acar. EE-1'de

tirbinlecrinin muhtelif tiplorini veo cslisms sokillerini

gbsteren bir derleme yer almasktndir.
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"Cununkkule Sehillerimizin Aziz Holtiraturonn, "

1 -~ "GRLLBOLU" Tiirbin Tusarimi:

Yukmrida belirlildigi gekr tdo hava skimiarinn yunlerinin, supls-

riimas: ve olugan ek gucten viuailu yonde yavrurlani lmusz fikri

. Garerind
etrafinda, ngugsda detaylary bolirtilen Lasar:m dzerindo

caligiimigtar:

i . hucimsel bir
"Gelibolu" sodeli tirbin tasurimindu, ruzgarin onune hucimsel bi

Kiit lonin koyulmasi osus wliumagtor: Hava akiamlary dikey uksla

silindirik Lliurbinin icerisine kisaecn girerck gug konaklurius

geriye dogru sipurmckie, bir kiomi ise, yonellmo kanatlari tara
|

findun  Lirbin disina sapliry larsk gu¢ kunatlara izerindaki
alumsuz {durdurucu) cthini kuldirilmektadar. Ancak, saptirilan bu
hawva akimlary, bu detu du lirbinin arkasinda vokum olugturaruk

guc  kanatlarim wrkalorindan cekmekte {(lift-kanldirua otkisi),

buylece  tirbin Luwi ile olusla kuvvetlerdon yorarlaoea jakan

kazonmiy olmukladir.
2 - YAPISI ve CALISMA PRENS LR

Sislew ug uonu unileden olugmaktadiy:

| Tagayrer Unile (Qug fnitcui dahil)
2- Gug Kanatlars

4 Yuncltme Kunatjar

Dikay aksli ve silindirik yaepida olan "GELIBOLU" tirbin simtem1.

tagiyici lnite tarnfindan syni werkexden yataklenmig olan fakat

234

hirbirinden bagimsiz hareket edebilen iki syry kunat  gurubondon

{Gii¢ kannllnr:i ve Yoncltme konallart) olussaklodir. {(Sckii 4)

SERLL 3. "GELINOLU® rilerar tUrbint wodeli: SERtL 4.
(1. Tewigver Usite, 2. Gie
Raowtlary; 3. Yéneltme Kanetlert)..

Tagiyyca iinile, cizgar tiurbininin yerytizi ile hocimsel bhaglanty -

f1n1 soglamakta, sistemin olumsuz yiklerini (vakumn karsy  yik)

tusienkin, yduellme kanntlarina ve gic kannllarinn yataklik gice

vi yapmakladir. Ydénellme kanntllary, nerodinamik yopis)  nedeni

ile, rirzgnr yoniine gore keodiliginden, merkeazdeki yotokloma iize

rinde dionerek  hova nkimlarintn lLirbin ictne IR0 derecelik hir

yuri  gecirgen hélgeden nkmasine yol  vermehte, bunn  karstlitk,

diger 180 derrcelik bolgeyi koputnral, olumauz ruzgar riiclerinin
tirbin icerisine girmesine engel olurnk bunlnr: sistemin yoaninn

ve uwarknsina atwaktimdar. Ayni zomnndn Liirbin i¢erisine giren  ve

giic knnntilnrint dandiirmekle oJon havie akiminrine knnutize cderek

bir pompn cidary gibi ghrev gormektledir

Gie  kanatlar, lagiyrey iintte  Lnralindon yoluklnumey bir

platlfore uzerinde yor alan g sdet kannl gurnboodnn olusmanktndir,
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Gug kanatlars rizgnrin  her yonii i¢in  daimu Ayn1 yunde
dinmektedir. Kanutlar: tagiyan platforaun wmsorkezindeki waft

olugen moknnik gici, yataklondigs tagiyscs Unitenin alt kismandu
yor alan giic initesine intikal ettirmektedir. Yoneltme kanatlar:i,
yuprs) gorogi rijil yunsl yiizeyler olugturur; <digbikey obzcl
yapidaki sirtlars rizgar gici tle kendiligindoo harekate gegerck
ve yataklama etrufinds yoleri kadar doncerek yukarada ifude adilen
yori gocirgen kanul etkisini olusturur., Yonollme kanatlarinin bu
oLomnl ik yénolmesi sooucunda npagida belirtilen bir yin sirnloma

s1 olugarank kararly kulmakta ve her tirlu rizgar yéni ve hizi

icin yine kendiligsnden nynen muhufoza cdilmektedir:

Yonolwe: a) Rirgar yonii, b) yoneltme kanutlarinin kecskin kenar
(kng1gs kensri) ve ¢) sistemin merkeozi daima bir dogru  dzerindo
bulunmakladir. ($Sckil-4) Bu yonelmode, ucte bir (120 ser slerece
lik) ihtimalle riizgur yonunc cn yokin koeskin  kenor, ortada

kulscuk gekilde birbirinin nyna ¢ pozisyon olugmus: wmuskindur

Gic kanatlur: dogisik turde kanul kemitlerinden olusnbilir: lluva

akimionrs  ile en fazin teomus yizeyi logaritmik yapida bulunan
hesitlerle saglnusbhileceyi gorilmokledir. Ayrica tomas yiuzeyinia,
sigtemin yiiksekligi boyunca da arttirilaebilmesi igin guc¢
bonablurinn siniizoidul bir yupida yukariya dogru sarmul ve gocik

sel1 bir Jdongu de verilebilir., 8Bu yapy turbinin, tur nedeni ile

ses yapmoasing da onleyebileveklir,
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3 - UZELLIKLER!

"GELIBOLU" riizrgar tiirbin sistem: tosarimi, ngngids  Gzetlenen

konulardn buxy Grellikler, furklilik ve yenilikler uarzoder: (3)

a) Sislem, vriizgnrin her ydnu ve hizt ic¢in  kendiliginden yon
oyarlawas: yopabilmektedir. Bunun icin nyrica ek bir enerji

snrf1 gerckmemckie, riizgar giicii yelerti olmoktadir.

b) Yonelime kanotlori, olumlu hava nkimlnrin: sistem iginc kana
lizee edornk gi¢ konnatlarinn gondermekte, olumaur ylndeki ringoer
giclerini ise perdelemektedir; boylece sistemin orkusino intikal
aeden hnva akimlarinin sangladig) vakum, giic kanatloriny arkalorin-

dan cekorek dtnme giiciinii arttiran ek bir etki olustursaktadir,

¢) Tirbin, negatif yitklerin perdelenmis olwasy nedeni  ile  c¢ok
diigiik riizgar giclerinde harekete gecebilmekle olup, wgtri rizgnr
hyzlnrindn dn sistemin kapalrlmosint gercklirmeden culigmunsing
her hi1zdu siirdirebilmektedir. Bu durumda giic lnitesinin de kapa
silesi oranindo, tiirbin, diretimine devam edebilecek olup, tiirbin
kendi yapisi geregi iiretimi kesmek zorunde degildir. Doluyis: |le

viksek bir kopasite faktdri elde edilebilmesi miimkiindiir,

d) Tirbin, yapisi1 goeregl harhangi bir ¢cuptn veyn yiiksekliktlo

dretilebilir.

e) “CGoliboln" tiirbin inaariminin tamamen yerli dicclin otonokine
lle yurdun her taranfinde yorel malzeaclorie iireatilmeni mimktindir,
Uzel teknolojd gerckliren kanut tar ve ozel molzemelor

gerokmemoktedir, Seri arelime eolverisli oldupu  gibi, vyerel

malzemc ve olanaklarla, ihliya¢ wmiktarince de uretilebilir.

f) Tirbinin yapisinda duha fazla walzome ve igcilik kullaoilsuk
tadir. Ancuk maljyetteki bu artiy, veria ve kopumsite artiginin
altinda kslmakta, yorli olanuklarle urotilebilmesi bu dongeyi

dahus olumlu huale getirmektedir.

) Sistes, dikey sksli gaft giici ve standard (univeraul) yapis:
ite hor tirli emerji ¢iktisi imkan: sunmuktudir. Sdr konusu gaft
giicunden her sgart altindan ¢ok degigih amuclaria vyararianmak

siimkiindiir.
4 - ENERJ1I OLANAKLARI

Qiic kanatlarinin gaft giicii, trgiyici iinitenin altanda gii¢ unile-
sinde yssam yiksek]liginde (yaklmgik insen boyu) kullanime
sunulmaktadir. Bu gig, ozetle, clektrik lretimi, endusiriycl gaft
giicii, pomps (kompresdr), 1s1 ve soguk depolama gibi kullunis

nlternstiflerine olunuk vermckliedir.

Ruzgar enerjisinin kararl: ydepida olmumasi nedeni ilc, bu kesikli
ozelligine uygun olarak, saglanan mekanik cnerjinin, zamandan
bagimsaz olarsk, depolanabilir buagka bir enor,ji gekline
domiigiimiini ve bu gekli ilc, sonradan dengeoli bir gekilde
kullanilsasini dsha rasyonel hale gotirmektcdir. Urnegin basingli
hava elde edereck depolamak ve basincy ileride ihtiya¢ miktarinca
kullanmak, bu arade kompresirde olugan 181 enerjisini de 181
pospan1 ile degerlendirmek resyomel bir yol olaruk goriinmektedir.

Bu yolla elde edilecek olan have basinci, uygun kapaesiteli bir
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tirbojeneratdrde c¢ok yiksek kapesite faktdri ilm caligabilecek-

tir. Is1 powpas: ise giic initesinde olusan her tiirlii 181 kayipls-

rindan yararlanmi lmasini ve 1s: enerjisinden herhangi bir amacla

kullaniimas: imkanini sunabilir.
8 - YRREL URETIM
"Gelibolu” riizgsr tirbin sisteminde,

kunatlar acrodinamik

dzelliklere sahip olwakla beraber, bu kanatlarin irotim teknigi

fevkalade basit oldugu £ibl, yurdumuzun her yéresinde kolayce

bulunabilecek malzomelerie iiretilebilirler. Sistem, rijit yapida

iiretildigindon, elastikiyet gerektiren purcnlar bulunmndi gindan,

malzeme yorgunlugu, kirilma vs. probleslerin dojmwasas: beklenir.

Bununla beraber, hor Lirli bakim ve onorims, yurdumuzun tcknik

olaneklar:i ile yapilabilecek dzelliktedir.
II1 - RKONOMIK VE CKVRESE], RTK!LERL
A - ERONOMIK ETKILER?

1- GENRL

Riizgar enorjisi, yeryiiriinin erigilebilir yiksekliklerine kndar

gokyiiziinden ucmakta olan kag:t paralnr gibi diisiiniilebilir: Ne

kadar yiiknege, no kodnr veriali ve no kndnr cok miire ¢nlisnbilon

tiirbinler, bu onerji kaynnginion boi oldugu yurnlorJ-

kurulabilirse, yeryiiziine indirccegi pars miktary o kudar farla

olacaktir. Rizgar onorjiai ABD'de yayinlannn roswmi hlr raporde en
ucuz ikinci emerji kaynag: olarak, tenimlanmigtir. (4). Ulkemirin

ihracs; gelirlerinin biiyiik kismin: petrole demckteyiz; doleyis:

Vi- 12
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ile enerji bitmeyen ihtiyucimizdir. Encrgr, epeebihle Lusarcaf
sagluyicr, hamen sonra du gelir getirici buyuk vthiier oluslurur

kat kol midli gelir artis saglar.

Behor birim yutarim karsiliginda, duoha towia verim ve  Kapasile
foklori sagloyun rizgor turbinters, geri odeme gWr Tering duba da

kisaltobilecehtir.
2 EKONOMLK HULLANIM OLANAKLARI

Agugida, rizgar ecnerjisinin, dahu da ucuz bir energt naline
golmesi hnlinde oc Lur kulltaniw olanoklarinin agilabilecegi sira

lanmakladir: Bunlarin ynygin gekilde ger¢ekloscbiimesi ivin, doha

yuksek verimtilige ve yiksek kapusilo kuallunieinn  erigilebs bevek
sistemlerin urotilmesi ve kullumileuss ile cacrjinin dubs  uvuzuy
Urctilebilmesi  gorokir. Bibinen buzi soneyi urol e sclodior:s v
sannyi proseslerine coerjinin pabal: olmas) nedeniyle hngvurula

etz iken, euerji ninbi olarak ucuzlodigiada ve yoayginlugioginda,
bu wntodlarly uretime girmekte Lercddul edilacyebilir. Eullunim
alantarinin bic kismi da ruegur encrgisinan dogal yopisian  quk

uygun ve onu tamamlur dbrolliktedir. Ornegin, biyoguz tesislerin-
de, kurigticrmo ve tas ihtiyaes rizgar Lirbialerinin gnll gucu 1ie
kolaylikla kurgilunarak, bu tesislerin bu nedente kigin atal
kolmalary Galenchilir; yayginlogmalarine vesile olur.

Tirbinlerin yngam yiksekliginde gaft gicii sunmna: buslica agag:

daki kullun:® olanaklarini yayginlagtirubilir:

a) Bleklrik vratimi, b) Endiistriyel gaft giicud, ) Komproser ve

pompuj, d) Isi ve soguk depoluma.
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B - CEVRESKL OLUMLU BTKILCR!
1- GENEL

Giiniimiiz, gerek snnayiin gerck enerjt iretiminin, ¢evreyi fnrxlascn
tahrip ettigi bir déncedir. Bu gidisin zararlara yeni yeni
enlasildirgindan, cevre temizlifgi ve ¢evreye olumlu etkiler
saglnyacak sanayi ve enerji dallnrine tiim diinyade gerekli onem

verilmeye baslanmistar.

ABD'de 1989 Kasim eyinda yoyinlanan bir raporda (4), wmuhlolif
enerji kayneklarinin, cevreye olumlu etkileri ve sosyal yararlar:
dikkate alinerak siralemalar: ynp]lnﬂul)r. En ucuz enerji,
mevcut enerjinin tasarruf edilmesi ve kullamm verimliliginin
arttirylmnsidir, tkinci sirnda riizgar enerjisi yer slamuklodir. Bu
raporda geleneksel enerji kaynaklarinin sisdiye kadar gozdniinde
bulundurulmomiy olon cevresel ve sosyel saliyotleri de dikkote

alinmistar.

Hova kirliliginin toplumn wnliyeli nedir? Rapordu her eclkinin
tnes derecosi sgirliklandirilarak enerji kaynaklari arssinds bir
siralama ynpilmistir. Rnporun ok catigealnrinin by tir olumsus
cevresel ve sosyal elkilere, parnsnl bir defer tnyin elmek iizore

siirdirildiigi bildirilmektedir. (4)

"Olmays devlet cihanda bir nefes sihhat gibi.."
"Temiz hava salik” icin ne defer  bigilecogini hep birlikle

gormeyi umnlim,

2~ OLANAKLAR:

Riizgar tiirbinlerinde yeni tasurim alternatiflerinin yuksck kapa

pite kullanimi ve verimlilikle ucuz eneryi soglamas. durumundu,
bu tiirbinler kendilerine yapilan yatirimlarin kisa sirede geri
ddenmesine imkan verecekleri gibi, bu teknoloji, yeni ig olanak-
lary getirebilecek, iilkc iizerinde hemen her taraftu yerel mulrzeme
ve teknik iskaenlarls iiretim, bakim ve onurimlary gergeklesti-
rilebilecektir. Yubanc: teknolojiye ihliyug olmaudnn  yurdumuzun

birgok yerinde iiretim fabrika ve atclyocleri agilabilir.

Ayrica tirbinlerin suglodig enerji ¢iklisr alan elekirik, wekn
nik gi¢ ve diger kullanis olanuklar:, fayda ircterek, yeuni ig
elansklars vo enerji ucuztugu do sagluyabilocaktir; kirsal
kesimde de her tiirlii iiretimin ynyginlugmasyr, goligmesi, dolayis

ile willi gelir artigr olunsklar: dogabilocektic.
IV - SONUC VE UNERILER
A - ARASTIRMA, GELISTIRMRE, YAYGINLASTIRMA

Enerji, talebi hicbir zaman tidkenmeyecek olan bir ihtiyscimiz
olduguna goro, bunu sagloyoncek araytirma ¢ubalueriniy yurt digindan
beklemek, sonra da lisans altinda almak, tlkemize hoksizlik
olur.

|- DEVLET DESTRG1

Tim dinyada riizgar cnerjisi fevkalade ciddiyet kuzunwokla iken,
ilkemizde de her turlii enerji iiretimi ve riizgurdan encrji idreti-

minin her Llirld imkanla Lleyviki ve desteklcnmesinin rasyoncl
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olacsgr diipiiniilmekledir. EBnerji Fonlari ve Kuwu Ortnklig: imknn
lar1 ile pilot projeler ve tonitwa (demonstrasyon) projeleri

gerceklestirilmeli, halkn ve Gzel scklore érnek olunwmanlidir.

2- URETIM SISTEMLERININ YAYGINLASTIRILMASI

Biiyiik kapasiteli sistemler, kamu destegi ile gerceklestirilmeli
ve elektrik iiretimine ydénelik olanlar ans eleklrik sistewine kat-
kida bulunmak amaci ilc imol edilmeli ve yaygin olarak kullamil-
aalidir. Kemu koynaklari jle biiyiik sistemslerin idirctimi ve
yayginlagtirilmus: wmiimkiindir, Mcgnwatt dizeyinde biiyiik riizgnr
tiirbinleri icerisinde, yiiksek kepasite kullanim: ve verimlilige
sahip olan sistemlerin, hidroelektrik, termik ve dogal gaz
santrallary ile kolayca rekabet etmesi ve one geocmesi wiimkiin ola-
bilir. Bu hususlarin peragtirms projeleri ile etiid odilmesi
gerekir. Ayrice teknik bekiwdan uygun bulunan sistemslerin, ckono-
miye muhtemel katkilarinin, seli ve sosyn-ckonomik aragstirwnlerla
biitiinlestirilmesi gerekir. Sonuclarin olumlu olwass halinde,

yararlanilmasi ve yayginlangtirilmasi ulusnl bir gorev olacoktlsr.

B - TASARIMLARIN ULUSLARARASI DUZEYDR KORUNMASIT

Yurdumuz oleneklari ile, gerek kamu kuruluslarinda, gerchk odzel
kurulus ve sahislar tarafindan yapilan her tiirlii geligtirme,
bulus ve katkilar, gerek yurl igcinde, gerek uluslarnras: diizeyde:
ki patent kuruluplari nezdinde patent haklari temisi suretiyle
bizzat devlet tosrafindan korunma altina alinmnlidir. Bu yanpilma-

dig: tekdirde, gelistirilem ve tatbik degeri olan ekonomik,

vVi- 13
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teknik ve strategik bukiedsn onemii buluglar, diger uluslus laru- EK 1. RUZGAR TURBINLEHRL TIPLERL VE

CALISMA SERILIERL
Findan kolayca saehiplenilebilecekiir. Bu durumds , ileride

Ulhemizin o6z varisgindan oluyon buluglars  kullunabilmek igin, (kEmm) 1925 | MODERN HikMNELL | HOLLANDA Tirl Qritik e

(Savonius) 1931

onluri schiplenen uluslurua lissns bedelleri Odem2k durusunda
kulmumuliyiz. DBu kapsesdn buluglar ulusumuza salcdilacli, devle

Liwizin gozetimi altinduy, wulususuzun ihtiyag¢lari ig¢in koordineli

gekilde kumu ve ozel kuruluglarimez tarafioden kullunilmaladar,

[ TESVIK- KORUMA, YASA DESTKG!

Ozellikle ruzgar encvejisinde birg¢ok ulkelor yogun Ltesvik ve

dostek  suglumaktadir. Danimarku, stundart rizgar ticbinlebinin DIKEY AKS DIKEY  AKS
(Dyrly =(Tasia)=@ (DpsLp) -bnebln)=U
belediye arazisi  dizerinde kurulwus: holinde, yolirimi X 30'a 3 2 £ gt
> 4
S
kadar sibvanse clmehteydi. Bu durum, enerji yatirimlarini ve TVEnm Wk <l _sarac dusen e e

o 053 | v
i bkt by o gl ‘iﬁ hi-coki Br-Xoysy

standurt lagmayr du tegvik ctmchledir,

“GELIBQLU" 1330 |FREE-WINGT - GRoiis v DARRIEUS) 193
%E*‘u L - 3'“ ss u (e.€)] ( )

- v
Enerji yatirimlarinmin tuminde oldugu gibi, ruzgsr enerjisinde de, K !

ulusal okonamiden cnerji  urotim alanmina yapi lucuk olan

yatarimlar, iirctilen enerjinin, milli gelir artig: olarak direkt

"u;_;'i—w« ";
i

B x

ll h hn \‘

katkiass nedeni ile, wmokro diizeyde, topluma kisa sirede geri
donaektedir, Ancsk spesifik yatirimlar, bu siirede, heniiz yatairim

bedelini  geri alawowiy bulundugundan, bunlari da bu stire iginde

teyvik ve muli yonden desteklemek, okonomi igin bir giérev olask-~-

tadir: Toplum bu sirede yatirdiga willi kaynaklar:i geri kaznnmsig (35%1‘,‘[\:5‘ (uI.‘)E‘:E\rfmﬁ:?a (g'.ff,YleS”‘ MR':()[(‘WT.K)S.A (p‘D.“r;“Lrh‘é{:/s'a
veya kazansaktadir. Bu oneali noktanin 1s1g:x altinda, gerekli ! ~‘§ ® 2 é g\k_
mevzuat degigiklikleri sik si1k gozden gegirilerek, ginin geligen @s&:}?—:‘" :R“g‘:"..\...';““;‘ .Mr.::‘.*::“ E"‘:;L"’“',-"f:.r:w :fn::}l";-:%ml

ihtiyaglarina gore rusyonellegtirmeler yapilmaladar.

Uzellikle iirotimde, bakiw ve onarimda standartlagmsanin wmevzuat
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kapsaminys hizla alinmesi: uygun olur.

Riirgnar Roerjint Cifllikleri veya snhis ilireliwl olarsk gercekles
tirilen eclektrik iiretiml, enterkonnekte eleklrik gebekesi ilc

deviet tarnTindon sulyn alinmolidir; wanhnllinde kulloniwine da
belirli kurallnra baglanarnk, iireticiye gelir saglnyier bir
sekilde  imkow tantnmalidir, EBnerji iiretiminin  (eleklrik, va),
toplum yararinri gbéz oniinde tutulnrok ireticiyi ve toplumu en
fazla gsckilde ynrarltandirsbilecek bir royi¢ bedel (avoided cost)

iizerinden sulin alinmnsina imknn snglnnmalsdar, |

e
1
~
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-
=
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1- MclLaughlin, P K. Hughes, W.0L, "WIND POWER", Murks' Standard
Bundbook For Mechnnicnl Engineers, Sh: 9 164, McQGraw-Hil1,1979

2. Yavuzcan, G., “"Torimda Dogal FEnerji kaynaklor®, Zirnat
fakiiltead yayrnlnr: 76, 8h: 38, Aukncen, 1083,

3 Soner, Y.A, "Tiirkiye'de Riizgnr Rnerjininden Yorurlanme
tmknnlar1 ™, Turkiye 1V. Enerji Kongresi, Teknik Oturums

Tebligleri 1, Sh: 377, tzmir, 1986

1- Gipe, P., "Wind, A Good Ruy", Indoependent Encergy, Sh: 52,
Knaim 19R9,
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GIR1S

Sayin Yavuz Ali Sener tarafindan getirilen sabit Ve doner
kanatciklardan meydana gelen 20.4.1990 - 25469 numarali patentl haiz
Rlizgar Enerjisi Jeneratdri ODTU Havacailik Miuhendisligi Bolimi Biyuk Rizgar
Tineli fanlari mansabinda acik jet sartlara altinda gilic ve verimlilik dlciimd
icin on-denemeye tabi tutulmustur. Bu rapor vyapilan 6n ¢alisma ve

sonu¢lariny icermektedir.

‘Jeneratér Sayin Sener tarafindan Universite disinda imal edilmis olup,
Bolimce vapilan is valmizca deney ve olcumleri ger¢aklestirmelr olmustur.
TUBLTAK tarafindan  MAG B18 (MI3AK - 7) proje kod numarasi ile
desteklenen bu projeye TUBITAK'ca ayrilan para jeneratdrin imalatina sarf
edildigi icin, vapilan deneylerden herhangi bir nam altinda ilcret talep

edilmemistir.

Denevler on-deney ({(Proof of concept) seviyesinde vapilarak, dnce
jeneratorin ne dlclde mit verdigi swali arastirilmst:r. Bu ¢alismaya gore
eger jeneratdr lUzerinde ciddi gelistirme ihtiya¢ ve geregl gorilirse, teorik
ve den€§5e1 olmak izere esas AR-GE calismasinin baslatilmasy ve Kapsamla

destek igtenmesi dn gorilmistir.

DENEYLER
1.40 X 0.72 m lik rizgar'a maruz alana sahip vz sekil 1 de fotografi
goriilen Rizgar Enerjisi Jeneratdri, ODTU Havacilik Mihendisligi Baliimu Buylk

rizgar tinelinin iki adet 2 m c¢apindaki fanlarindan bir tanesinin 5.5 m
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mansabina tespit edilmistir. Sekil 2 de deney sistemi kroki halinde
verilmistir, Jeneratér fandan gelen jetin uniform akim alany icinde
kalmasina dikkat edilmistir. Ayni sekilde gorildigid lzere bir pitot tibi

vardimiyla jeneratdre gelen rizgar hiz: Glctlmiistdr.

Laboratuarda imal edilen Prbny freni tipinde kayisli bir aparat ile
tork, elektronik bir RPM metre ile de aynmr anda dlgilen tur sayisi tespit
edilmis ve jeneratdr tarafindan lretilen glic hesaplanmistir., Pitot tibiinde
hasil olan dinamik basin¢ elektronik "transducer" ile olculmis (mV olarak}
ve . bir kalibrasyon katsayisi ile rizgar hizina dontstirilmistir. Pitot
titbiliniin elektronik sayacinda dlc¢ilen 700 mV 16.5 m/s ve 750 mV da 17 m/s vye
tekabll etmektedir. Rizgar tineli fan motorlarinin auto—kodtrol sistemi
savesinde gelen riizgar hizi sabit tutulmaktadir. Bu sabitlik S0 mV' a
tekabil eden 0.5 m/s veya calisma sartlarina gore 05/16.5 = % 3 veya £+ % 1.5

dur.
Deneyler iki farkl:i durumda gerceklestirilmigtir.

11k deney sabit kanatcaklar ile, digeri ise sabit kKanatciklara:
cikarildiktan sonra yaprlmistir, Bu deneylere ait caiktilar Tablo 1 (3ekil

1} ve Tablo 2 (Sekil 2) de verilmislerdir.

Bu tablolarin ilk kolonlarinda deney esnasinda ©olcilen pitot tdbid
elektronik sava¢ okumalari (700 mnV 16.5 m/s; 750 mV 17. m/s), ikinci
kolonda Prony frenide kullanilan fenleme agirlaklar: (kgf olarak), leilincd
kolonda okunan devir savisi (R.P.M olarak), dordincti kolonda bu verilen
okumalara godre hesaplanan iretilen gig (W olarak) ve sonuncu kolon da
verimliligi 1% olarak) gostermektedir. Kullanilan Prony freni sistemi icin

gecerli olan gl¢ hesaplama formulil

né
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p (watt) = 0.17 W. RPM dir.
Burada W frenlemede kullanilan agirlik (kgf) ve RPM de &lgiilen devir/dakika
dir. Sonuc watt olarak cikmaktadar.
Verimlilik, dordincit kolondaki degerlerin, jeneratorin karsiladig:
riizgar alani (0.72 ¥ 1.40 m } ile bifim alandaki rizgar giict (1/2 j’t?) niin
carpimina esit olan gice  (1/2 x 1.1 % 16.§ ¥ 0.72 % 1.40 = 2470 wuatt),

boliinmesi ile elde edilmistir.

Kullanilan gi¢ olcme sistemi gelismis bir dlome dizeni depgildir. 730
civaranda dilsiik glc¢ dlctigld tahmin edilebilir. Bu halde wverimi pgésteren
kolondaki degerlerin 1.30 ile c¢arpilmas: mimkindir. Bu halde dlcilen en

yiiksek verim % 3.8 x 1.3 = % 4.9 degerine ulasmakta, {retilen gi¢ ise 16.5

m/s lik hizda jeneratdrin rizgar karsilayan n* sinden 120 Watt'a
yiikselmektedir.

DEGERLENDIRME

1. Denenen Jenerator nispeten basii bir geometri, dolaysivle imalat

kolayligir olan bir riizgar eneriisi {reticidir.

2. Sabit kanatciklaran {retilen eperjiyi artirma fonksiyonlar:i belirgindir.

3. Denenen sartlarda % 5 bulmayan bir verimlilik temin edilmistir. Ancak
denenen sistem agir bir sistemdir. Mekanik  olarak  imalat'daki
surtiinmelerin azaltilmasi ve daha hafif bir sistem vyapilmasi mimkin
goriilmektedir. Bu sartlarda verimde % 50 bir artma olsa, varilacak

azami degerin % 8'i ge¢me ihtimali zayiftar.

Eger bu sistemin gelistirilmesi geregi duyulursa Havacilik #ihendisligi
Bolimi gefekli teorik ve deneysel calismalar:y Universitemizin belirli

sartlar: altinda gerceklestirebilir.

- - 3 .
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Bu <c¢alasma Havacilik Mihendisligi Boluml arastirma gdrevlilerinden
Miihendis B. Alkislar'in gayretleri ile yapilmistar. Prony freni diizenegi
tasarim ve imalat olarak kendi eseridir. Deneyler de tamamen kendisi
tarafindan gerceklestirilmistir. Katkilarindan dolayi kendisine tesekkir

ederim.
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I
R

v

ol

mv Kgf - RPM Gic %
{watt) Verim

700 ] 158 0 0
700 0.5 163 13 0.53
710 1.0 149 25,3 1.02
700 1.5 145 37 1.49
690 2.0 140 47.6 1.93
700 2.5 135 57 .14 2.32
670 3.0 130 66.3 2.68
690 3.5 126 75 3.04
720 5.0 110 . 93.5 3.79
720 5.5 ¢ ] 0
700 3.5 126 756 3.04
720 3.0 132 67.3 2.72
700 2.5 137 58.2 2.37
700 2.0 141 47.9 1.94
690 1.5 145 37 - 1.49
700 1.0 149 25.3 1.02
710 0.5 152 12.9 6.52
700 0 158 0 0

Sab1t Kanatciklar ile Yapitan

Deney Sonuclari
TABLO 1
my Kgf RPM Giic X
{watt) Verim

700 0 100 H 0
720 0.5 95 g.08 0.33
750 1.0 85 14.45 0.59
750 1.5 75 - 18.13 0.77
710 2.0 48 16.32 0.66
710 2.5 ] 0 0
730 2.0 55 18.7 0.76
720 1.5 69 17.6 ¢.71
720 1.0 85 14,45 0.59
710 6.5 g5 8.08 0.33
720 0 102 0 ]

Sabit Kanatciklar QOlmadan Yapilan

Deney Sonucla

TABLO 2

Cvl- 21
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