T.C. p ¢
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DIKEY EKSENLI BIR DARRIEUS TURBIN
DIZAYN EDILMESI VE KANAT URETIMI

Bahtiyar DURSUN
YUKSEK LISANS TEZI
ENERJI SISTEMLERI ANABiLiM DALI

TEZ DANISMANI
Yrd.Dog.Dr.Ercan ERTURK

GEBZE
2006



YUKSEK LISANS JURE ONAY FORMU : '

L]

b
5,

GEBZE YUKSEK TEKNOLOJE R A
ENSTITUSU B Sl

Bahtiyar DURSUN’ un tez g¢alismasi, G.Y.T.E. Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi
Yonetim Kurulu'nun 03.01.2006 Tarih ve 2006/01 sayii karariyla olusturulan jiiri
tarafindan Enerji Sistemleri Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul
edilmistir.

JORI

UYE

2
(TEZ DANISMANI)  :Yrd. Dog. Dr. Ercan ERTURK %
OYE :Doc. Dr. Selim SIVRIOGLU 5"&’”’%?/“\

0= : Yrd. Doc. Dr. Hasan SADIKOGLU G“/%CK%%/

ONAY
G.Y.T.E. Mihendisik wve Fen Bilimleri Enstitisi Y6netim Kurulu'nun
LFoluah...... Tarih ve 7%‘;@442% ..... sayili karari.
L N
. IMzA/MOHORS

FR/20/KP 7.01/Rev.0 s ]



OZET

Diinya iizerinde fosil yakitlarin giderek azalmasi, tilkeleri yeni ve yenile'nrébilir'j‘"“""ﬂ
enerji kaynaklart arayigi igine girmesini saglamigtir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda riizgar, dogada bol bulunmasi, temiz enerji kaynagi olmasi, bedava olmasi
ve en Onemlisi CO, emisyonu olmayan enerji olmasi ile tercih unsuru olmustur.
Riizgar enerjisi riizgar tiirbinleri vasitasiyla kullanilabilecek enerji tiirlerine
cevrilmektedir. Riizgar tiirbinleri mekanik enerjiyi elektrik enerjisine geviren
mekanizmalardir. Riizgar tiirbinleri ise kendi aralarinda dikey ve yatay eksenli

olmalarina gére siniflandiriimaktadir.

Bu ¢alismada, dikey eksenli bir darrieus riizgar tiirbini tasarimi agama agama
gerceklestirilecektir. Ayrica tiirbin kanadi tiretimi yapilacaktir. Dikey eksenli riizgar
tiirbininde ilk olarak kanat tasarimi, kanat profili segilerek gergeklestirilecektir.
Kanat tasarimndan sonra kanatlarin monte edilecedi rotor mili tasarlanacaktir. Rotor
milini g¢evreleyen tiirbin diregi tasarlanacaktir. Daha sonra rotor mili ve tiirbin
direginin monte edilecegi kule tasarimi gergeklestirilecektir. Kule tasarlandiktan
sonra kulenin igerisinde yer alan alternat6r ve disli kutusu tasarimi yapilacaktir. En
son olarak mekanik tasarim yapildiktan sonra tiirbini dengede tutmak igin destek
sistemi tasarimu yapilacaktir. Darrieus riizgar tiirbini tasarimi tamamlandiktan sonra

tiirbin kanadi ﬁretilecéktir.



SUMMARY

Decrease of fossil fuels all around the world, made the countries search for new and
renewable energy sources. Among the renewable energy sources, wind energy is
much prefered because of its existence in the nature, being clean, being cheap and
most important, not having CO, emission. Wind energy can be converted to any
consumable energy by means of wind turbines. Wind turbines are mechanisms which
convert mechanical energy to electrical energy.Wind turbines can be classified in

two categories: vertical axis and horizantal axis.

In this study, a Darrieus turbine with vertical axis will be designed step by
step. Also the airfoil of the wind turbine will be produced. First, the airfoil will be
designed by choosing the profile of the airfoil . After the airfoil has been designed,
the rotor shaft which the airfoils is assembled, will be designed. Then the turbine
pole surrounding the rotor shaft will be designed. Then the tower which the turbine
pole and rotor shaft is assembled. After designing the tower, the gearbox and
alternator will be designed. At last, after making the mechanical design, support
sytem design for balancing the turbine will be made. After completing the design of

the darrieus wind turbine, the airfoils of the turbine will be produced.
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1. GIRiS

Enerjinin yeterli, zamaninda, kaliteli, ekonomik, giivenilir ve temiz olarak
sunumu glinlimiizde {lkelerin  gelismislik  diizeylerini belirleyen en Onemli
gostergelerden biridir. Sanayinin oldugu kadar halkin giinliik yasantisinin da en 6nemli
girdilerinden olan enerjiye talep her gegen giin daha da artmaktadir. Bu talep
karsilanirken enerji kaynaklari da hizh bir sekilde tiikenme gostermektedir. Glinimiizde
kullantlan enerji kaynaklarinin biiyiik bir kisminin tiikenebilir nitelikte olmasi, tilkeleri
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 aramaya zorlamistir. Fosil kékenli yakitlarin hizla
tikkenme egilimi i¢inde olmasi ve yavag yavas sona yaklagildig1 sinyallerinin alinmasi
tizerine lilkeler enerji politikalarini yeniden yapilandirmaya gitmislerdir. Enerji
politikalarinin sonucu olarak iilkeler, enerji taleplerini kargilamada fosil yakitlara
alternatif olugturmak i¢in yeni enerji tiirleri arayisi i¢ine girmislerdir. Siirdiiriilebilir bir
dengenin saglanabilmesi igin enerji kaynak gesitliliginin saglanmasi ve konvansiyonel
enerji kaynaklarinin yaninda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanima sunulmasi

biiylik 5nem kazanmistir.

Yenilenebilir enetji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi yiizyillardir
insanoglunun hizmetindedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari temiz enerji kaynaklar
olup, gevreyi kirletmemektedir. Diger enerji kaynaklarinin 6zellikle fosil kdkenli
yakitlarin gevreye verdigi CO;, gibi zararli gazlarin emisyonuna sebep olmamaktadir. En
Oonemlisi diga  bagimhlig: ortadan kaldiran &zelligi ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari riizgar, glines, biomass, jeotermal ve hidrolik gibi enerji

tiirleridir[Ozerdem, 2003].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan {ilkemiz oldukga iyi bir potansiyele
sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan en Snemlisi riizgar enerjisidir. Riizgar
enerjisi ¢evrime uframis gilines enerjisidir. Riizgar atmosferde bol ve serbest olarak

bulunan, kararli, giivenilir ve siirekli bir kaynaktir.



Dogasi1 geregi kinetik enerji tagimaktadir. Havanin 6zgiil kiitlesi az oldugundan

riizgardan saglanacak enerjinin miktari hizina baglidir.

Tturkiye’nin riizgar potansiyeli oldukga iyi olmasina ragmen, elektrik tretimi
veya farkli bir amagta insanligin hizmetine sunulmasi oldukga yenidir. Avrupa’nin en iyi
rlizgar enerji potansiyeline sahip olmasi, Tirkiye’nin enerji talebinin tamaminin

kargilanabilecegi teorik olarak hesaplanmistir.

Tturkiye’nin kurulu riizgar giicli, mevcut potansiyelinin yaninda ihmal edilecek
kadar azdir. Tirkiye’nin degisik bélgelerinde riizgar hizlar belirli araliklarda degisim
gostermektedir. Her riizgar hizina uygun bir riizgar tiirbini tasarlamak miimkiindiir.
Riizgar tiirbini segimine; riizgar tlirbininin kurulacagi bolgeden alinmis son bes yil
icinde riizgar hiz Glgtimleri degerlendirilerek karar verilir. Burada ana kriter riizgar

hizina uygun optimum riizgar tiirbini segmek ve tasarimi gergeklestirmektir.

Riizgar tiirbinleri genel olarak biiylik giiglii ve kiigiik gli¢lii olmak {izere iki ana
baslikta toplanmaktadir. Riizgar potansiyeli yiiksek olan bolgelerde genellikle biiyiik
gliclii rlizgar tiirbinleri elektrik tiretme amagli olarak kurulmaktadir. Riizgar potansiyeli
diisiik olan bolgelerde ise kiigiik giigli dikey eksenli riizgar tiirbinleri sulama,

pompalama gibi igslemlerde kullanma amagh kurulmaktadir.

Riizgar tiirbini tasariminin temelinde, mevcut riizgar potansiyeline en uygun
riizgar tlirbin tipinin ve kullanim amacinin belirlenmesi gerekir. Gerekli bélgesel riizgar
potansiyel verileri degerlendirilerek, gerekli mekanik hesaplar yapildiktan sonra

tasarima gegilir.

Bu tezde, dikey eksenli bir riizgar tiirbininin dizayni ve kanatlarin {iretilmesi
agama agama gerceklestirilmigtir. Birinci bdlimde riizgar ve enerji hakkinda genel

bilgiler verilmistir.



ikinci boliimde riizgar enerjisi, rilzgar enerjisinin tarihsel geligimi,. riizgarin

olusumu riizgarin genel iizellikleri izerinde durulmustur.
Diinyanin ve Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelinden bahsedilmistir. Riizgar

tiirbinleri siniflandirilarak betz kanunu ve riizgar tiirbin elemanlar1 anlatilmigtir.

Ugtinci  boliimde ise darrieus riizgar tiirbininin genel 6zelliklefi, kanat
aerodinamik 6zellikleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Darrieus riizgar tiirbininin

kisimlarinin tasarimi ayri ayri incelenmisgtir.

Dérdiincii boliimde kule tasarimi, kanat tasarimi, yatak, rulman sistem tasarimi
ve destek ve koruyucu sistem tasarimi olarak dort kisimda darrieus riizgar tlirbini
tasarim parametreleri anlatilmistir. Bu béliimde tiirbinin mekanik tasarimi tamamlanarak

tiretimi yapilacak hale getirilmistir.

Besinci boliimde, Darrieus riizgar tiirbini kanat (iretimi asama asama

anlatilmigtir.

Son boliim olarak, darrieus riizgar tiirbini biitiin bir sistem olarak ve riizgar

potansiyeli iilkemiz agisindan degerlendirilmesi yapilmistir.



2. RUZGAR ENERJISI

Riizgar enerjisi degisime ugramis giines enerjisi olarak tanimlanabilir. Rizgar
enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklari gibi, insanligin gelecekte biyiik lgekte

kullanmayt tasarladigi, cevre dostu bir enerji kaynagidir.

Yeni enerji kaynaklar arayisi ¢aligmalarinda oncelikli bir yeri vardir. Bunun
nedeni titkenmez, temiz ve ekonomik olmasidir. Ozellikle sanayinin devamini saglamak
i¢in; yeni enerji kaynaklarindan ucuz ve bol olan riizgar enerjisine yonelinmektedir.
Devamlit mevcudiyeti miimkiin olmamakla birlikte, yapilan hesaplar sonucunda riizgar
enerjisi potansiyelinin hidroelektrik kaynaklara gore 15-20 kat daha fazla oldugu

goriilmistiir.

2.1 Riizgar Makinalarinin Tarihgcesi

Riizgarin tarihgesiyle ilgili degisik bilgilere rastlanmakla birlikte, en eski riizgar
kuvvet makinesi olan yel degirmeninin, bundan 3000 y1l 6nce Iskenderiye yakinlarinda
yapildig: tahmin edilmektedir. Tiirkler tarafindan ilk defa M.S. 640 yilina dogru imal
edilen yel degirmeni- tipleri, hagli seferleri sirasinda Avrupa’ya gegmistir. Yel
degirmenleri, 1105 tarihinde Fransa’da goriilmeye baslanmis ve 1143°de Ingiltere’de ilk
yel degirmeni yapilmistir. XIX. yiizyrl sonlarina dogru Almanya’da riizgar ile ¢aligan
kuvvet makineleri gériilmeye baglanmistir. Hollanda’da ise gatist dénen yel degirmenleri

XVIIL yiizyil baslarinda kullanilmisgtir.

Yazili belgeli ilk yel degirmeni, M.S. 644 yilina ait [ran-Afganistan sinirindaki
Seistan’dadir. Yel degirmenleri, Cin’de M.S. 750-850 yillarinda piring tarlalarinin
sulanmasinda kullanilmigtir. ilk olarak Doguda kullanilan diisey eksenli yel
degirmenleri, Batihlar tarafindan gelistirilmis ve yatay eksenli hale getirilmistir. Yatay

eksenli ilk yel degirmeni drnegi, 1180 yilinda Normandiya Krallit zamanina aittir.



Yatay eksenli ve mekanik enerji amagh yel degirmenlerinin gelisimi; ayakl;%y‘glw »
degirmeni (Almanya), kule tipi yel degirmeni (Akdeniz Ulkeleri, Alagat1), dSner gatili
Hollanda tipi yel degirmeni (Hollanda) ve 1850 yilinda Daniel Halladay tarafindan
riizgar yonii yonlendiricisi takilan gok kanatli Amerikan tipi yel degirmeni olarak
siralanabilir. 1882 yilinda New York’ta elektrik santrali kurulmug ve daha sonra da

elektrik enerjisi kullanim1 yayginlagmistir[3].

ilk riizgar elektrigi de, Danimarkali Profesér Paul La Cour tarafindan 1891
yilinda iiretilmistir. Dogru akim elde eden Paul La Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gazi

elde etmis ve bu sekilde riizgar enerjisini depolamigtir[2].

1918 yili sonrasinda biiylik gehirler elektrie kavusmus ve dizel yakitlarin ucuzlugu
nedeniyle riizgar enerjisini degerlendirme gabalari, bir kenara birakilmistir. Riizgar
enerjisinin bu bir kenara itilmisligi, enerji sikintist nedeniyle 2. Diinya Savasi’na kadar
stirmiigtiir. Riizgar enerjisi kullaniminin tarihsel gelisimine; 1942 yilinda iiretilen 17,5 m
pervane ¢apli ve 50 kW nominal giiglti Smidth riizgar tiirbini ve 1957 yilinda iiretilen 24

m pervane ¢apli ve 200 kW nominal giiglii Gedser riizgar tiirbini 6rnek verilebilir[3].
2.2  Riizgar Olusumu

Riizgar enerjisinin ana enerji kaynagi giines enerjisidir. Gerekli enerjisini
glinesten alan bir 1s1 makinesi olarak nitelenebilecek olan atmosferde; 1sil potansiyel
farklara sahip olan hava kiitleleri, daha soguk ve yiiksek basing alani olan bir noktadan,
daha sicak ve algak basing alanina hareket ederler. Ist enerjisinin kinetik enerjiye

doniistiigli bu doga olayindaki hava kiitlesi hareketine, riizgar adi verilir[3].

Giines, diinyanin bir tarafindaki havay1, topragt ve suyu isitirken diinyanin diger
tarafi termal radyasyon ile sogur. Giinlik soguma ve 1sinma degisimleri giin boyunca

tiim diinyada devam eder. Ekvator bolgesi kutuplara dogru gidildik¢e azalmak kayd ile



daha fazla giines enerjisi depo eder. Ekvatorda isinan hava yiikselerek kutupléra dqgfui‘j‘fg' )

gider, soguyan hava ise agirlasarak geri doner. Hava 30° kuzey enleminde ylglimﬁm

egilimindedir. Bunun sonucu olarak bu bélgede basing yiiksek ve iklim ilimandir. Bazi
hava kiitleleri bu yiiksek basing bolgesinin diginda giliney doguya dogru eser ve
diinyanin dénmesinin olusturdugu etki ile batiya sapar, bu riizgarlar alize riizgarlari

olarak adlandirilir ve genellikle denizciler tarafindan kullanilir[4].

Bir bagka ifadeyle, riizgarlar, yer yiiziindeki farkh giines 1sis1 dagiliminin neden
oldugu basing ve sicaklik farklarinin dengelenmesi ile olusan hava akimlaridir.
Diinyanin bir kisminda hava, kara ve deniz 1sinirken, diger ylizeyinde soguma goriiliir.
Diinyanin giinliik déniis hareketiyle bu 1sinma ve soguma periyodik sekilde devam eder.
Diinyanin giinege bagli ekseninin egiminin mevsimlere gore degisimi, 1sil enerjinin

glinlitk dagiliminin mevsimden mevsime farklilik gostermesine neden olmaktadir[5].

Atmosferin toplam enerjisi, kinetik ve potansiyel olmak iizere iki g¢esittir ve
temel olarak basing kuvvetlerinin etkisiyle potansiyel enerjinin kinetik enerjiye

doniisimiiniin bir sonucudur.

Ekvator civarinda yerle temas halinde bulunan sicak ve nemli hava
konveksiyonla yiikselir, ylikseldikge sogur, belli bir seviyeye yiikseldikten sonra daha
soguk olan kuzey enlemlere yiikselir ve 30° kuzey enlemlerine yaklaginca tekrar
yeryliziine dogru algalir. Burada nispeten daha soguk ve kuru olan hava ekvatora dogru

yonelir. Buna ‘Hadley Sirkiilasyonu’ adi verilir[4].

P
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Diinyanin doniisiyle meydana gelen ‘Coriolis Kuvveti’ nedeniyle havanin
hareketi, hareket yoniiniin sagina dogru saptirildigindan 0°-30° enlemleri arasinda yer
ylizeyinde olusan riizgarlar temel olarak Kuzey—Dogu karakterli olurlar. Benzer yapida
ancak bu kez dalgalar seklinde bir karakteristik arz eden ve ‘Rossby Sirkiilasyonu’ diye
adlandirdifimiz  bir sirkiilasyonda 30° -90° enlemleri arasinda gergeklesir. Bu
sirkiilasyon sonucunda, 30°-60° enlemleri arasinda Giiney- Batili ve 60°-90° enlemleri
arasinda ise Kuzey-Dogulu riizgarlar olusur. Tablo- 1°de kuzey ve giiney yarim kiire i¢in

atmosferik giiney sirkiilasyonuna gore riizgar yonleri sunulmaktadir[4].

Tablo 2.1. Enlemlere Gore Genel Hakim Riizgar Yonleri[4]

Enlem 90-60°K | 60-30°K | 30-0°%K | 0-30°K | 30-60°G | 60-90°G
Riizgar Yonii KD GB KD GD KB GD

Riizgarlar, stirekliliklerine gore biitiin bir yi1l boyunca esen siirekli riizgarlar ve
belli zamanlarda esen kasirga, tayfun, firtina ve girdaplar gibi siireksiz riizgarlar olarak
iki grupta Tablo 2.1.’de incelenmektedir.
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Tablo 2.2. Genel olarak Riizgarlarin Siniflandiriimasi[3,4] B0y, T ”.

Siirekli Riizgarlar Siireksiz Riizgarlar” ... , ]«
Meltem R. Anti-
AlizeR. | Kontre | Muson | Karave | Dag ve | FohnR. | Siklon Siklon
Alize R. R. Deniz R. | Vadi R. R. R.

Alize riizgarlari; her mevsim kuzey ve giiney yarim kiirede 30° enlem {izerinde
bulunan yiiksek basing kusagindan ekvator iizerindeki algak basing kusagina dogru
eserler. Kontralize riizgarlari ise atmosferin yiiksekliklerinde alize riizgarlarinin ters
yOniinde eserler ve olusmalarinin nedeni ekvatorda isinan hava kiitlelerinin yiikselmesi
ve ekvatordan uzaklagacak sekilde hareket etmeleridir. Meltem riizgarlart; karalarin
denizlerden ve daglarin vadilerden daha g¢abuk 1simp sogumasi sonucu, iizerlerinde
bulunan hava kiitlelerini etkilemesi nedeni ile olusurlar. Giindiizleri; denizlerden, ¢abuk
1sinan karalara dogru deniz meltemleri, geceleri de; ¢abuk soguyan karalardan, denizlere
dogru kara meltemleri eser. Deniz ve kara meltemleri, sahilden 40 km iglere kadar etkili
olurlar. Ayni sekilde, giindiizleri; vadilerden ¢abuk 1sinan daglara dogru vadi meltemleri,
geceleri de; ¢abuk soguyan daglardan vadilere dogru dag meltemleri eserler. Hareket
halindeki bir hava kiitlesinin; yiiksekge bir daga carparak her 100m’de 0,5°C soguyarak
yiikselmesi, daha sonra da dagin diger yamacina her 100m'de 1°C isinarak inmesi
hareketine fohn riizgarlari adi verilir. Anadolu; kisin, Sibirya yliksek basincinin
etkisinde bir yiiksek basing alani, Karadeniz ve Akdeniz ise bir algak basing alanidir. Bu
nedenle; kisin, riizgarlarin karalardan denizlere dogru esmesi beklenir. Yazin ise
Anadolu, giineyden gelen tropikal hava kiitlelerinin etkisindedir ve Kuzeybati Avrupa
tizerinde yerlesen yiiksek basing alanindan Basra algak basing alanina ydnlenmis
riizgarlarin etkisinde kalir. Yazin; eteziyen adi verilen kuzey batidan esen riizgarlar,
Marmara ve Ege'yi etkilerler. Tiirkiye'deki riizgarlarin, bu genel beklentiye tam olarak
uymadig1 gériilmektedir. Bunun nedeni; meltem ve fohn riizgarlarini da olusturan yerel

etmenler ve Sibirya yiiksek basing alaninin yillara gore zayif veya giiclii olmasidir[3,4]




2.3 Riizgar Enerjisinin Ustiinliikleri

Riizgar; gegmisi eskilere dayanan, temiz, ve herkesge bilinen bir enerji kaynagi
olarak yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde yer almaktadir. Riizgar enerjisinin sahip
oldugu tistinliikler sunlardir:

¢ Riizgar enerjisi eldesi licretsiz olup, tiikenmeyen bir enerjidir. Siireg

iginde bitme ve fiyatinda artma s6z konusu olmamaktadir.

** Yenilenebilir enerji kaynagi olmakla birlikte ayni zamanda temiz
enerjidir.

% Atmosferi kirletmeyen bir enerji tiirii olup, gevreyi kirletmemektedir.

% Yerli kaynaklar kullanildigindan disa bagimlihigt yoktur.

% Bagka enerjilere doniistiirme teknikleri kolaydir.

% Riizgar hava hareketi ile olustugu igin enerjinin nakledilmesinde sorun

yoktur.

2.4 Riizgar Enerjisinin Uygulama Alanlar

Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri, doniistiirme tekniklerinin yapisinin basit,
isletiminin ve bakiminin kolay olmasi nedeniyle diger enerji kaynaklari arasinda 6nemli
bir yere sahiptir. Riizgar enerjisinden doniistiiriicliler vasitasiyla asagidaki sekillerde

yararlanmak miimkiindiir[6].

2.4.1 Riizgar Enerjisinin Mekanik Uygulamalan

Riizgar enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilerek genellikle sulama
sistemlerinde tercih edilir.Su pompalama amagl kullanilan bu sistemler kirsal

kesimlerde yaygin olarak kullaniimaktadir.
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Mekanik uygulamalar sadece su pompalama ile kisitli olmayip, ayni‘ zamanda,.
ciftlik ve benzeri yerlerde hayvanlarin su ihtiyacinin kargilanmasinda ve evlerde

ihtiyag duyulan suyu elde etmekte de kullanmaktadir[6].

2.4.2 Riizgar Enerjisinin Elektriksel Uygulamalar

Riizgar enerjisinden, giiniimiizde modern riizgar tiirbinleri ile elektrik
enerjisi dretimi gergeklestirilmektedir. Uretilen elektrik enerjisi bolgesel
kullanilabildigi gibi aym1 zamanda elektrik gsebekesine baglantisi
gergeklestirilerek birlikte kullanilabilmektedir. Elektrik gebekesinin olmadigi
uzak yerlesim merkezlerinde, kirsal bolgelerde, adalarda, ormanlik ve daglik

bolgelerde riizgardan elde edilen elektrik enerjisi kullanilabilmektedir[6].

2.4.3 Riizgar Enerjisinin Isil Enerji Uygulamalar

Riizgar enerjisinden elde edilen mekanik enerjinin 1sil enerjiye doniistiigi
sistemlerdir. Tanklarda su isitma ile enerji depolayan bu sistemler, yerel 1sitma,

kurutma, sicak su hazirlama amaglarina uygun olarak kullanilabilmektedir{6].

2.5 Riizgar Hizinin Ol¢iilmesi ve Enerjisi Potansiyeli

2.5.1 Riizgar Hizinm Olgiilmesi

Riizgar olgiimleri anemometre adi verilen cihazlar yardimiyla
yapilmaktadir. Riizgar enetjisinin iiretiminde riizgar datalarinin dogru elde
edilebilmesi ¢ok o6nemlidir. Ciinkii riizgar enerjisi potansiyeli belirlenecek
bdlgenin riizgar karakteristiklerinin bu bdlge igin segimi gergeklestirilecek riizgar
tiirbininin veya tiirbin elemanlarinin segimini ve yerlesimini Snemli 6lgiide

etkilemektedir.



11

Sekil 2.2. Anemometre Cesitleri a) Ultrasonik Anemometre b) Kup Anemometre

Riizgar Olglimlerinde kullanilan anemometreler temelde analog ve sayisal
anemometreler olmak ilizere iki tipte Uretilirler. Bu anemometreler arasinda kup
anemometre, pervane tipli anemometre veya ultrasonik anemometre gibi farkli gesitler
bulunmakla beraber en yaygin olarak kullanilani ise kup anemometredir. Kup
anemometreler irlandali T.R. Robinson tarafindan icat edilmis olup, genellikie riizgar
hiz1 5lgme amagl kulllanilmaktadirlar[7].

2.5.2 Diinya Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar giicli yenilenebilir enerji kaynaklarindan en yaygin kullamilani olup,
diinyada hizla biiylime gOsteren bir enerji kaynagidir. 2001 yili sonunda diinyada kurulu
riizgar giicii kapasitesi 24596MW’tir. Diinyadaki Riizgar Enerjisi kullanimi 2004 yili
sonu kitasal dagilimi Sekil 2.3.°de gbsterilmistir. Kitalarin dagilimma bakildiginda
%73’luk payla Avrupa riizgar giicii kullaniminda birinci sirada yer almaktadir. Avrupa
kitasmm riizgar giicli kullaniminda sirasiyla Amerika, Asya kitalar1 takip etmektedir.



Avrupa __

Awusturalya | Asya
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Sekil 2.3. Riizgar Enerjisi Kullaniminin Kitasal Dagilimi[8]
Riizgar enerjisinin diinyadaki kurulu iiretim kapasitesinin yaklasik 6500MW’lik
kismi 2001 yili i¢inde faaliyete gegmistir[9]. Diinyanin 1999 yilindan 2003 yilina kadar

olan siiregte riizgar giicii degisimi Tablo 2.3.’de gosterilmistir.

Tablo 2.3. Diinyada Kurulu Riizgar Giicii[ 10]

Ulke [MW)] 2002 Yih 2001 yih 2000 yih 1999 yih
[MW] [MW] [MW] MW]
Almanya 12001 8754 6095 4443
Ispanya 4830 3337 2502 1476
ABD 4685 4275 2581 2551
Danimarka 2880 2383 2306 1700
Hindistan 1702 1507 1267 1035
Italya 785 682 418 283
Hollanda 686 484 443 411
Ingiltere 552 474 409 347
Cin* 468 400 352 262
Japonya 415 275 142 68
Isveg 328 293 241 215
Yunanistan 276 272 247 158
Kanada 221 207 128 124




Portekiz 194 131 83 67
Fransa 148 95 68 25
Avusturya 139 94 i 42
irlanda 137 125 119 73

V.
Avusturalya 104 72 30 9
Norveg* 97 167 13 13
Kostarika* 71 71 31 51
Misir* 69 69 69 36

|Belgika | 44 32 13 9

| Ukrayna* | 44 | &1 | 5 | 5

[ Finlandiya 41 39 38 38
Yeni Zelanda* 35 35 35 35
Polonya* 27 22 S 5
Arjantin* 2 27 16 | 15
Brezilya* 25 24 2 19 |
Litvanya* 24 2 0 0

[ Tirkiye | 19 A 4 0. (N
Liiksemburg 16 15 15 10
iran* 11 11 I 0
Tunus 11 11 0 0
TOPLAM 31,166 24,349 17,885 13,559

*Tahmini Degerler

Diinyanin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek yada tahmin etmek oldukga
zordur. Yapilan bilimsel ¢aligmalar diinyanin teknik potansiyelinin sadece %10 unun
kullamilmasiyla, diinya elektrik enerji gereksiniminin tamaminin kargilanabilecegini
gOstermistir.

Avrupa’nin kurulu riizgar giicii kapasitesinde son alti yilda ortalama %40 artis
gozlenmistir. Diinyanin en biiyiik riizgar giicii kapasitesine %72’lik payla Avrupa

sahiptir. Tiirkiye Avrupa’nin kurulu riizgar giiciiniin sadece %0.11’ine sahiptir.



2.5.3 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’nin riizgar enerji potansiyeli oldukga iyi olmasina ragmen, ticari amagh
kullanimi yenidir. ilk riizgar ¢iftligi 1,5MW olarak Subat 1998 de faaliyete gegirilmistir.
Tiirkiye’nin kurulu riizgar giicii kapasitesinin 2010 yilina kadar 600MW’ta, 2020 yilina
kadar ise 1000W’ta gikarilmasi planlanmaktadir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli
yillik teorik olarak 160TWh olarak hesaplanmistir.

Tiirkiye yedi ayri bolgeden olugsmaktadir. Her bir bélgenin iklimi, bitki ortiisti ve
yer sekilleri birbirinden farkli  6zelliklere sahiptirler. Bu bdlgelerin riizgar
potansiyellerinin belirlenmesi i¢in Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii belirli illere ya
da merkezlere riizgar 6l¢iimii yapan istasyonlar kurmugtur. Riizgar olgiim
istasyonlarindan alinan datalar Weilbull veya Reighleiht riizgar karakteristigi belirleme
yontemleri ile yillik aylik ya da giinliik olarak degerlendirilmektedir. Sekil 2.4.’de

bolgesel ortalama riizgar hizlan ve riizgar yogunluklari verilmistir.

Bolgesel Yillik Ortalama Riizgar hizi ve
Riizgar Yogunlugu
60 1519
50 4
40
24

214 213 201
3.2
10 I I ls 5
0 o -

J | @ Yillik Ortalama Ruzgar Yogunlugu ® Yillik Ortalama Ruzgar Hizi

| el i
Sekil 2.4. Bolgesel Ortalama Riizgar hizlari ve Riizgar Yogunluklari

-
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Sekil 2.4.’de goriildiigii gibi yillik ortalama riizgar hizi 3,3 m/s ve yogunlugu 51,9
W/m? olarak Marmara bolgesinde gergeklesmektedir. Bu bdlgenin ardindan riizgar hizi
ve potansiyeli bakimindan sirasiyla Giineydogu Anadolu, Ege, Akdeniz, Karadeniz, ig
Anadolu, Dogu Anadolu bélgeleri gelmektedir. Tiirkiye’nin 20,IMW’lik kurulu riizgar
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giiciiniin 8,7MW’hk kismi Ege de 11,AMW’hk kismi ise Marmara bolgesinde yer

almaktadir.

Marmara bélgesinde meveut kurulu giig, Bozcaada ve Istanbul projelerinden
saglanmaktadir. Bozcaada projesi, Canakkale-Bozcaada’da gergeklesmekte olup, kurulu
giicii 10.2MW’dir ve bu kurulu giic kapasitesiyle en fazla gii¢ iiretebilen proje
konumunda yer almaktadir. Ayrica; projede, her biri 600kW kapasitede, rotor ¢apt 44m
olan Enercon-40 generatorden 17 adet tiirbin ile iiretim gergeklestirmektedir. Istanbul
projesi, Istanbul-Hadimkdy’de gergeklesmekte olup, kurulu giicii 1.2MW’tir. Ayrica,
projede, her biri 600kW kapasitede, rotor ¢ap1 44m olan Enercon-40 generatorden 2
adet tiirbin iiretim gergeklestirmektedir[11,12]

Ege bolgesindeki mevcut kurulu giic, Cesme —Germiyan ve Cesme Alagati
projelerinden saglanmaktadir. Cesme-Germiyan projesi, Izmir Cesmede gergeklesmekte
olup, kurulu giicii 1,5MW’dir. Ayrica, projede, her biri SO0kW kapasitede, rotor gapi
40,3m olan Enercon-40 generatdrden 3 adet tiirbin ile iiretim gergeklestirmektedir.
Cesme-Alagati projesi, Izmir — Cesme- Alagat’da gergeklesmekte olup, kurulu giicii
7.2MW’tir. Ayrica, projede, her biri 600kW kapasitede, rotor ¢api 44m olan Vestas-V44
generatdrden 12 adet tiirbin iiretim gergeklestirmektedir[11,12].
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Sekil 2.5. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Dagilimi



Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyel dagilimi haritasina bakildiginda en iyi"'
riizgar potansiyeline sahip bolgenin Marmara bolgesi oldugu ve potansiyel dagilim.
araligi olarak 75-100 W/m”* seklinde dagilhm gosterdigi goriilmektedir. Ulke geneline
bakildiginda ise bu deger 0-25 W/m? olarak degisim gostermektedir.

[ [T
20 30

00 10 40 50
Sekil 2.6. Tirkiye Riizgar Hizt Dagilimi(10m yiikseklikte)

Riizgar hiz1 dagilimi haritasina bakildiginda ise Marmara bolgesi ayni sekilde en
hizli riizgarlarin estigi bolge olarak goze garpmaktadir. Bu hiz 3.0 - 4.0 m/s arasinda bir
degerdir. Ulke geneli degerlendirildiginde ise bu hiz degeri 2.0-3.0 m/s arasinda bir
degere sahiptir.

Riizgar hizinin en diisiik oldugu bolgeler ig Anadolu ve Akdeniz bslgesinin dogusunda
kalan bolgelerdir. Bu bolgelerde riizgar iz 1.0 - 2.0 m/s arasinda degigim

gostermektedir.

2.6 Betz Kanunu

Riizgar tiirbinleri ile ilgili ilk genel teori 1927 yilinda Betz tarafindan
tanimlanmigtir. Betz kanunu riizgar rotorunu ideal kabul eder. Riizgar pervanesi 6ncesi

ve sonrasi riizgarin dogrultusunun degismedigi kabul edilir.




Sekil 2.7Betz Kanunu [13]

Burada;

V: Tiirbine girmeden 6nceki riizgar hizini,

V5: Tiirbin rotorunundan ¢iktiktan sonraki riizgar hizini

V : Tiirbin kanatlarinin siipiirdiigii S alanindan gegen riizgar hizini ifade etmektedir.
Benzer sekilde;
Si. Pervane Oniindeki alani,

S>: Pervane ¢ikigindaki siipiiriilen alani,
S : Tiirbin kanatlarimin siipiirdiigii alan1 ifade etmektedir.
Tiirbinin tirettigi mekanik enerji sadece havanin kinetik enerjisinin doniisiimii sonucunda
olugur. Bundan dolay1 V», V, hizindan kiigiik ve S,, S; alanindan daha biiyiik olur. ideal
bir akis i¢in, havanin sikistirllamaz oldugu kabul edilirse, siireklilik denkleminden,
m=pS,V, =pSV =pS,¥, 2.1
yazilabilir. Riizgar tiirbini rotorundaki kuvvet, momentumundaki degisimden elde
edilmektedir.

F=m(V,-V,)=pSV.(V,-V,) (2.2)

Tiirbin rotorundaki giig, kinetik enerji degisiminden,
I 1 —
P=m.(EVlz ——2—V22)=p.b.V.5(V,2 -v,hH (2.3)

yazilabilir. Ayrica rotorda V hizindaki riizgarin F kuvveti etkisi altinda olugturdugu giig,
P=FV (24)
esitligi ile ifade edilir. (2.2) numarah denklem yukaridaki esitlikte yerine yazilirsa,

P=pSVi(V,-V,) @2.5)



elde edilir. Denklem (2.3) ve (2.5) esitlenirse,

_K+n
2

elde edilir. Buradan,

14

P= —;—.p.S.(V]Z A Q.7

denkleminde V ifadesi yerine yazilirsa,

]

P =P S =V, ) +73) (2.8)
elde edilir. Giigteki degisim miktar incelendiginde V; ve V; hizlarinin bir fonksiyonu
oldugu goriilmektedir. Bu degisim,

dP |

=g PSW =20, =31 2.9)
2

seklinde ifade edilir.

Zdl% -0 (2.10)
Denkleminin iki ¢6ziimii vardir. Bunlar;

V,=-V, 2.11)
Fakat bu ¢6ziimiin fiziksel bir anlami yoktur.

v

V= (2.12)

. . - “ "
Bu ¢6ziimiin anlami ise maksimum giigtiir. Burada belirli ve tek deger olan 7, =?',

denklem (2.8) de yerine yazildiginda,

P = 2%.,0.3.1/,3 =037.8% (2.13)

Maksimum giig ifadesi yazilmig olur. Burada p : havanin 6zgiil yogunlugu 1,25kg/m’

olarak alinmigtir[14].



2.7 Aerodinamik Kuvvetler

Kanat profilinin gekline ve durug agisma gore profil ¢evresinde basing daglluni
olugur. Bu dagilim profilin iist tarafinda diisiik basing, alt tarafinda ise yiiksek basing
olarak karsimiza ¢ikar. Basing alanini her seyden 6nce durus agisi a ve profilin sekli

belirler[15].

Sekil 2.8. Kanat Profilindeki Basing Alanlari[Acar, 2005]

Bu basing farklar1 kanat iizerinde kuvvet olugmasina sebep olur. Riizgar akigina
veya kanadin hareket yoniine dik olarak kanada etkiyen bu kuvvete kaldirma kuvveti

denir. Kinetik enerji denkleminden,
Fe %.p.C, Sy’ 2.14)

yazilir. Burada,
C;: Toplam aerodinamik katsay1

S : Kanat kiris uzunlugu(l) x Kanat boyu olarak tanimlanmugtir.

Kanat profili iizerine etki eden iki adet kuvvet vardir. Bunlardan ilki hiz vektdriine

(I_/)) paralel, Siirlikleme kuvveti (I?:,) digeri ise (I_;) hiz vektoriine dik, kaldirma

kuvveti (£, y’dir. Burada F,, F, ifadeleri yazilirsa,

{

p =%-p-CdS-V2 (2.15)

1

PCSV? (2.16)

1 =

1
2
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Burada C4ve C; sirasiyla kaldirma ve siiriikleme katsayilaridir. Bileske kuWe’t, ‘

F*=F}+F (2.17)

R

Normal kuvvet

Eksenel kuvvet \‘/

Sekil 2.9. Kanat Profiline Etkiyen Kuvvetler

F, =%.p.S.V2(Cd.cosa~C,.sin a) (2.18)

F = %.p.S.VZ(C,.cosa +C,.sina) (2.19)
yukaridaki (2.18) ve (2.19) numarali denklemlerde ifadeler C, ve C, degerleri,

C, =(C,.cosa-C, sina) (2.20)
C,=(C,.cosa+C,sina) (2.21)

olarak yazilir. Burada C, tegetsel kuvvet katsayisi C, ise normal kuvvet katsayisidir.

Toplam aerodinamik katsayi C; ile ifade edilecek olursa,
C’=Cl+C} (2.22)

olarak ifade edilir.
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2.8 Riizgar Tiirbinleri

Tahrik edilen kismi donme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi
milinde mekanik enerjiye doniistiiren makinalara tiirbin denir. Tiirbinler, en genel halde;
buhar, gaz, su ve riizgar tiirbinleri olarak dért grupta incelenirler. Pervane kanatlari,
pervane gébegi ve pervane miline rotor veya tiirbin denir. Pervane mili, disli kutusuna

baglidir.

Disli kutusunu jenerattre baglayan mile de, jeneratér mili denir. Bunlarin tiimil,
kule tarafindan taginir. Kule ile yer baglantisi da temel aracilifiyla saglanir. Tiim bu
elemanlara, en genel halde riizgar enerjisi tesisi adi verilir. Bu gergege ragmen, yerli ve
yabanci literatiirde riizgar enerjisi tesisi yerine, riizgar tiirbini denilmesi aligkanlik

olmustur[3].

Riizgar tiirbinleri; direng veya kaldirma kuvvetinden yararlanmalarina gére,
pervane ekseninin yatay ya da diisey olmasina gére veya ayni riizgar hizindaki devir

sayilarina (devirlilik sayilarina) gére siniflandirifabilirler[ 16].

Direng kuvvetinden yararlanan tiirbinlerde, riizgara karsi bir yiizey tutulur ve
riizgar basincindan dénme hareketi olusur. Ornek olarak; kepge tipi anemometreler, Fars
¢arki ve Savonius tilirbini gosterilebilir. Direng kuvvetinden yararlanan tiirbinler,
pistonlu pompalar ile su pompalanmasi gibi yiiksek moment gereken yerlerde

kullamlirlar. Elektrik iiretimi gibi yiiksek gii¢ gereken alanlarda kullanilmazlar[3,16].



Tablo 2.4. Riizgar Tiirbin Tipleri ve Kullanim Yerleri[16]

Kullanim Yen

Rotor Tipi A Cp Rpm Tork
Pervane 6-10 | 0,42 | Yiksek | Alcak | Elektrik Uretimi
Tipi
Darrieus 5-6 | 0,40 | Yiiksek | Algak | Elektrik Uretimi
Tipi
Cyclogiro 34 | 0,45 Orta Orta Elektrik Uretimi
veya
Tipi Su pompalama
Cok 34 [ 035 | Orta Orta | Elektrik Uretimi
Kanath veya
Su pompalama
Yelken § 4 0,35 Orta Orta | Elektrik Uretimi
- veya
Kol Su pompalama
Fan Tipi 1 0,30 Orta Orta Su pompalama
Savonius 1 0,15 | Algak | Yiksek | Supompalama
Tipi
Hollanda 2-3 | 0,17 | Algak | Yiiksek | Su pompalama
Tipi
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Kaldirma kuvvetinden yararlanan tiirbinlerde riizgar; yiizeye belli bir agtyla gelir

ve ylizeye etkiyen hava hizinin dogrultusuna dik olarak olusan kaldirma kuvvefi;"dénrhe"c

hareketine doniigiir. Yiizey Oncesinde yiiksek basing, ylizey arkasinda ise algak basing
olugsmaktadir. Ornek olarak, diisey eksenli Darrius tiirbini ve kanatli yatay eksenli riizgar
tiirbinleri gosterilebilir. Riizgar tiirbinleri, nominal giiglerine gére de; 5 kW'a kadar
kiigiik giiclli, 5 kW’n iistiinde ise biiyiik giiclii riizgar tiirbinleri olarak siniflandirilirlar.
Bunlarin diginda da, yiikselen hava akimh riizgar tiirbinleri gibi hava hareketindeki

kinetik enerjiden yararlanan tiirbinler vardir[3].

Enerji doniistiiriiciisii yiikselen hava akimli riizgar tiirbinleri (giines enerjisi
konveksiyon bacast) giines isinlari enerjisi tarafindan isitilan havanin yiikselmesi ve
yiikselen havadaki kinetik enerjinin de riizgar tiirbinini tahrik etmesi prensibine goére
caligir. Isinarak yiikselmesi istenen hava iistten cam veya plastik malzemeden yapilmig
gegirgen bir gati ile ortiiliidiir ve bu ¢atinin ortasinda yer alan betonarme bacadan
yiikselir. Yiikselen hava akimi riizgar tiirbinlerinde elde edilen giig; kollektor verimi,
kollektor enine kesit alani, havanin sabit basingta ozgiil 1s1 kapasitesi, dig ortam
sicakligi, giines sabiti ve bacanin yiiksekligine baglidir. Buradaki baca yiiksekligi
arttikga, elde edilen gii¢ de artmaktadir. Bu baca alttan ankastre mesnet {istten serbest bir
cubuk olarak ideallestiriimektedir. Baca boyu, yapim ve montajdaki teknik kisitlar gibi

burkulma problemi ile de sinirlandiriimaktadir{3].

2.8.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde dénme ekseni riizgar yoniine paralel ve
kanatlar yoniine diktir. Ticari amagl kullanimlarda tercih edilmektedir. Rotor, riizgari en
iyi alacak gekilde ddner bir tabla iizerine yerlestirilmektedir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinleri dnden(up-wind) ve arkadan (down-wind) almasina gore iki gesittir. Riizgari
arkadan alan riizgar tiirbinleri kullanim alani yoktur. Sekil 2.10.’da Elektrik iiretim

amagl yaygin kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbini tipleri goriilmektedir.

o
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Sekil 2.10. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Tipleri
Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde riizgar hizi ve tlirbinin kullanim amaci
sistemin boyutunu belirler ve bunlara uygun kanat sayisina sahip tiirbin segilir. Yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinde kanat sayisi rotorun ¢evresel hizi ile rotora etkiyen riizgar

hiz1 arasindaki A ug hiz oranina bagh olarak degismektedir. Ug hiz orani ile kanat sayisi

arasindaki iliski Tablo 2.5.te verilmistir[].

Tablo 2.5. Ug Hiz Oranina Goére Kanat Sayisi

U¢ Hiz Orami(A) | Kanat Sayisi
1 8-24
2 6-12
3 3-6
4 2-4
5-8 2-3
8-15 1-2

2.8.2 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri kiigiik giiglii riizgar tiirbinleridir. Herhangi bir

yonden esen riizgari alabilme 6zelliklerinden dolay1 avantajli konumdadirlar.
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Baglangic momentleri yiiksek, fakat verimleri diisiiktiir. Daha (;okl‘“ dﬁsﬁk. guc

gereksinimi olan yerlerde tercih edilir. Baghica kullanim alanlari sulama, tarim ve ..~

pompalama sistemleridir. Ozellikle Avrupa’da bazi ilkelerde orman giizeﬂéme
kulelerinde elektrik ihtiyacini kargilamak amaciyla kullanimi oldukga yaygindir. Sekil-

9°da en yaygin kullanim alanina sahip dikey eksenli riizgar tiirbin tipleri goriilmektedir.
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Sekil 2.11. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini Tipleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerine 6rnek olarak Savonius, Darrieus gi‘bi riizgar
tiirbinleri gosterilebilir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerine nazaran yapilari oldukga
basittir. Isletmesi ve bakimi oldukga kolay olup, ariza aninda miidahale etmede sebeke
baglantili yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi belirli bir siire sebekeden

¢ikmasi igin beklemek gibi bir durum s6z konusu degildir. Aninda miidahale edilebilir.

2.9. Riizgar Tiirbini Elemanlan

Riizgar tiirbinleri digli kutusu, alternatér, kanat temel ve destek sistem gibi

elemanlarin bir araya getirilmesi ile olusturulan yapidir.

.'1\1'
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2.9.1. Temel

Temel boyutlari, tiirbin biiyiikliigline ve yerin ozelliklerine baghidir. Temelin
boyutlandiriimasinda, sadece statik hesap yapilir, dinamik hesap yaptlmaz.
Statik hesapta da, durmakta olan riizgar tiirbininin yiizyilda bir karsilasabilecegi riizgar

hizina ve nominal giigteki itmeye dayanmasi istenir[3]

2.9.2. Kule

Kule malzemesi, genellikle ¢elik veya betondur. Modern riizgar tiirbinleri, enine
halka kesitli kulelere sahiptir. Kule yiiksekligi, yiikseklerdeki daha biiyiik riizgar
hizlarindan yararlanmanin getirisi ile boya baglt artig gosteren kule maliyeti arasindaki
optimum ¢o6ziimle belirlenir. Kule boyutlandirmasindaki bir diger parametre de, kule

egilme katihigidir.

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde, Ozellikle Darrieus ve Savonius gibi
tirbinlerde, kule zeminde olabilmektedir[18]. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde

genellikle yerden oldukga yiikseklerde bulunur.

Ozellikle, kulenin birinci egilme dogal frekans, kule malzemesi ve dolayistyla
maliyeti dnemli Glgiide etkilemektedir. Riizgar tiirbinlerinin tiim imalat giderlerinin %

11-20'si, kule imalatina aittir[3].

2.9.3. Kanat

Riizgar tiirbinlerinin kanat malzemesi aliiminyum, fiber katkili polyester,titan,
gelik, elyaf ile giiglendirilmis plastik (cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafi) ve

agactan imal edilebilmektedir[18].

Modern riizgar tiirbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam elyafiyla

giiclendirilmis polyester veya epoksi gibi cam elyafiyla giiglendirilmis plastikten



uretilirler. Celikten dretilen kanatlarin egilmeye dayanimlar: gok iyidir. Faka,t yorulgja .
dayamimlar1 ve korozyon sorun yaratmaktadir. Aliiminyum kanatlar, gelige gore d"ﬁéw
hafiftir, yorulma dayanimlari daha iyidir ve korozyona daha dayaniklidir. Aliiminyum
malzemenin zayif noktalari; kabuk seklindeki malzemenin burkulmasi, imalat tekniginin
zorlugu ve pahali olmasidir. Cam elyafinin kopma mukavemeti, 420 N/mm?, St 52

geliginin kopma mukavemeti 520 N/mm?'ye yakindir.

Karbon elyafi ile giiglendirilmis epoksi plastik malzemenin kopma mukavemeti
ise, 550 N/mm” ile gelikten daha iyidir. Cam elyafi ile giiglendirilmis epoksi plastik
malzemenin ana sorunu, elastisite modiiliiniin 15 kN/mm? ile gelige nazaran (210
kN/mm?) ¢ok diisiik olmasidir. Bu nedenle, ¢ok uzun kanatlarda cam elyafi yerine,
elastisite modiilii 44 kN/mm® olan karbon elyafi ile giiglendirilmis epoksi plastik
malzeme kullanilir. Fakat, bu malzeme de pahalidir. Riizgar tiirbini kanatlarinda profil
olarak, genellikle NACA, LS ve LM profilleri kullanilmaktadir[3]

2.9.4. Disli Kutusu

Riizgar tiirbininin en 6nemli bilesenlerinden biridir. Pervane milindeki enerji,

jenerattre bir digli sistemi ile (6rnegin, ¢evrim orani 1:15) aktarilir[3,19].

Disli sistemi rotorun 30-40dev/dak olan déniis hizini jeneratoriin gereksinim
duydugu devir sayisina gikarir. 450k W iizeri tiirbinlerde genel olarak kullanilan sistemde
de bir kademe planet disli ve iki kademe helisel digliden veya alin dislisinden olugan bir
disli sistemi bulunmaktadir. Bu tiir sistemlerin verimi %95-98 arasinda degisim

gostermekte olup, kademe basi %1 kayip oldugu kabul edilir[19].

2.9.5. Jeneratorler

Riizgar tiirbini jeneratorlerinin gérevi rotor tarafindan iiretilen mekanik enerjiyi,

elektrik enerjisine dontistirmektir. Bu jenaratorler sabit stator ve dénen kisim olan
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rotordan meydana gelirler. Riizgar enerjisi tesislerinde kullanilan jeneraf&ler,‘,’w%rtaw% *
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biiyiik olgekli uygulamalarda kullanimina gore iki tiptedir. Bunlar: e e A

% Dogru Akim Jeneratorleri

¢ Alternatif Akim Jenerattrleri( Asenkron ve Senkron jeneratérler)

Burada elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede alternatif akim veya dogru akim bile
olsa, gesitli gii¢ elektronigi diizenekleriyle sebekeye uygun hale getirilebilmektedir.
Dogru akim jeneratdrleri, biiyiik giiglii riizgar enerjisi tesislerinde tercih
edilmemektedir. Bunun nedeni, sik bakim gereksinimi ve alternatif akim jeneratorlerine
gore daha pahali olmalaridir. Dogru akim jeneratorleri, gilniimiizde sadece kiigiik giiclii
riizgar enerjisi tesislerinde akiilere enerji depolamak igin kullanilmaktadir. Direkt sebeke
baglantili sistemlerde; alternatif akim jeneratorlerini olusturan asenkron ve senkron
jeneratorlerin millerinin devir sayist,
yo 80
14

bagintisi ile verilir.

(2.23)

Burada f Herz biriminde elektrik sebekesi frekansi, p ¢ift kutup sayisi ve n dakikadaki
devir sayisidir. Diglilerdeki kayiplar ve giriiltiiniin dnlenmesi amaciyla, gok kutuplu
jeneratdrli olan digli kutusuz tiirbinler de kullaniimaktadir. Bu bagintidan da
anlagilabilecegi gibi, jeneratoriin kutup sayisi arttikga, 50 Hz’lik elektrik sebekesi
frekansina uygun akim igin gereken jeneratér mili devir sayisi da azalmaktadir. Bu
nedenle, yiiksek kutup sayil jeneratdrlerde disli kutusuna gerek kalmamaktadir. Sebeke
baglantili alternatif akim jeneratdrlerinde sadece sebeke frekansini saglayan devir
sayisinda elektrik enerjisi iiretilebilmektedir. Bu da, riizgar tiirbininden 6rnegin sadece 8
m/s igin optimum yararlanmak demektir. Bu nedenle, riizgar tiirbinlerinin bazilarinda,
diisiik ve yiiksek riizgar hizlar1 igin iki ayri jenerator kullanilmaktadir. Eger riizgar
tiirbini, tiim riizgar hizlarinda optimum giig iiretecek sekilde galigtiriimak isteniyorsa, o
zaman degisken devir sayih alternatif akim jeneratorleri kullanmak gerekir. Bu sekilde
elde edilen elektrik enerjisi, daha sonra, gii¢ elektronigi diizenekleri yardimiyla istege

uygun hale getirilerek, sebekeye verilir[3].



3. DARRIEUS RUZGAR TURBINLERI
3.1. Genel Ozellikleri

Dikey eksenli riizgar tiirbini olan Darrieus riizgar tiirbini ilk olarak 1920 yilinda
Georges Jean Marie Darrieus tarafindan icat edilmis ve beraberinde patenti de alinmistir.
Iki dig biikey profilin birbirine sikica baglanmasi sonucu olusturulmustur.Georges Jean

Marie Darrieus havacilik miihendisligi egitimi almig bir Fransizdir.

Darrieus riizgar tiirbini modern riizgar tiirbinlerinden farkli olup, eski iran
tiirbinleri ile benzerlik gostermektedir. Darrieus tipi riizgar tlirbinleri teorik olarak kanat
tipi riizgar tiirbinleri ile aym verime sahiptir. Kanat tipi riizgar tiirbinleri genis hiz
araliklarinda igletilmeye eleverislidir[20]. Herhangi bir yonden esen riizgari alarak dénme
avantajina sahiptirler. Bu durumdan &tlirli yav mekanizmasina ihtiyag duymazlar. Aym

zamanda yav mekanizmasinin karmagikligindan ve masrafindan kurtulmus olunur[21].

Dinmeden dolay1 hava hm

Sekil 3.1. Darrieus Riizgar Tiirbini Yapisi

Zemine yerlestirilen mil sayesinde elektrik jeneratdrii veya pompa gibi giig

doniisiim cihazlarinin baglantisma olanak saglar. Ayrica jeneratér ve diger aksamlarin
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zeminde olmasi, bu aksamlarin istenildigi kadar biiyiikliikte kullanimina olanak saglar.
Ayn1 zamanda aksamlarin zeminde olmas1 bakim ve kontrollerinin rahatlikla yapilmasina
imkan verir. Her déniisteki riizgar moment dalgalanmalar1 ve yiiksek riizgar hizlarinda
hiz ayarlama igleminin zor olmasi baglica dezavantajlarindandir. Dikey eksenli rlizgar
tiirbinlerinin {iretimi ve gelistirilmesi 1970’lerden 1980’lere kadar siirmiistiir. 1980
yilindan sonra ¢ok biiyiik gelismeler kaydedilmemigtir[22].

Darrieus riizgar tiirbin kanatlan cesitli sekillerden olugmaktadir. Bunlar ylizeyi
silindirik, konik, kiiresel yada parabolik olabilmektedir. Rotor gekli ne olursa olsun

teorileri aymdir. Sekil 3.2.’de Cesitli Darrieus rotor gekilleri gériilmektedir[14,21].

Sekil 3.2. Cesitli Darrieus Rotor Sekilleri

Darrieus riizgar tiirtbininin en onemli dezavantaji kendi kendine ¢alisma
ozelliginin olmamasidir. Baglangicta ilk hareketi verecek bir tahrik makinasima ihtiyag
duyarlar. Diger bir dezavantaji da tiirbinin tepesinden zemine kadar uzanan destek
halatlarinin kule yiiksekligi tarafindan kisitlanmasidir. Darrieus riizgar tiirbinlerinin hiz
verim karakteristigi, yliksek hizli yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin hiz verim
karakteristiklerine benzerlik gosterir{23].
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Sekil 3.3. Riizgar Tiirbin Tipleri ve Giig Katsayilar

(8]

Giinlimiizde ticari amagh olarak da gelisim iginde olan darrieus ile ilgili olarak,
diinyada maksimum g¢alisma giigleri 150kW ile 300kW arasinda degisen 500 den fazla

sistem kurulmustur. Bu gelismenin artarak devam edecegi beklenmektedir.

3.2. Darrieus Riizgar Tiirbin Aerodinamigi

Riizgar akis dogrultusunda kanada etki eden riizgar hizi V, iki bilesenden

olusmaktadir. Bu bilesenler I/_I; bagil hiz ve gevresel hiz U :wr "dir.
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W' Bagl bz

Sekil 3.4, Kanada Etki Eden Riizgar Hiz Bilesenleri[24]

- -

W=V-U G.1)

yazilabilir. Vektorel hiz ﬁ)’, iki yatay vektorel hizin toplamidir. Bunlar,

W,=V .sin0 (.2)
V_T)’; =U+V .cos@ (3.3)
W.=0 (3.4)
ﬁ’, =U+V.cos@ =rw+V.cosf (3.9

V_I; h1z1 kanat kuvvetlerinin hesaplanmasinda kullanilir. Burada,

W*=W>+W? (3.6)
Denklem (3.6)’da degerler yerine yazilirsa,

W?=(r.w+V.cosf)’ +V?2.sin’0 &X))
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Sekil 3.5. W hiz1 ve Kuvvet Bilesenleri

a durus agist,

B - U, V-Sin6 4 (3.8)
W, rw+V.cosd

Kanat elemanlarina etki eden kuvvet bilesenleri degerlendirilirse,

F = %.p.Cd.S.WZ (3.9)
F = %.p.C,.S.Wz (3.10)
elde edilir.

Normal ve tegetsel kuvvetlerdeki degisim igin agagidaki ifadeler yazilabilir.

dN =C,.qldz G3.11)
dT =C,.ql.dz (3.12)
yukaridaki denklem (3.11) - (3.12)’de “q” dinamik basingtir.

q =%.,0.W2 (3.13)

bileske kuvvet yazilirsa,
dF = dN.sin@ - dT cos@ = ql(C,.sin@ - C,.cos8)dz (3.14)

Stirekli donen kanat igin degisken kuvvetlerin hesaplanmas: gerekir. Bir kanat igin her

devirde &lgiilen kuvvet,
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3.3. Kanat Tasarimi

3.3.1.Kanat Geometrisi

Hava ve benzeri gazlarin hareketlerini ve bu hareketlerle birlikte ortaya ¢ikan
kiitle ve enerji transferi problemlerini inceleyen bilim dalina aerodinamik denir[Acar,
2005]. Yapilan deneyler ve teorik ¢aligmalar, havadan agir bir cismin hava igerisinde
hareketlenebilmesi igin ona carpan hava akiminin, en az cismin agirligina esit bir
kuvvette olmasi gerektigini gostermistir. Kanat profili kanadin, ugaga bagli eksen

takiminda x-z diizlemine gore, kesitidir.

@ZZZDI:::-
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Simetrik
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Sekil 3.6. Kanat Profil Tipleri

kenar

Ik tasarimlarda, keskin kenarli kanat profillerinin daha diisiik siiriikleme
kuvvetine sahip olacagi diigiiniilmekteydi. Fakat bu tip profiller stall’a daha g¢abuk
girmekte ve oldukga biiyiik siiriikleme kuvvetine sahiptir.

Kanat aerodinamik gelisim siirecine baktigimizda 1873’lii yillardan 1917’li yillara
gelindiginde kanat profil yapisinda biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Sekil 3.7.’da kanat

profillerinin tarihsel gelisim siireci gériilmektedir.

[



1873 1903 1917

Sekil 3.7. Kanat Profillerinin Tarihsel Gelisim Stireci

Kanat iizerinde yapilan teorileri anlamak igin kanat yapisi hakkinda temel bilgilerin

bilinmesi gerekir. Sekil 3.8.’de kanat profil geometrisi goriilmektedir.

Kalhinhik

Ortalama kamburiuk egrisi

Hiicum kenarn

e e ——.

N
~N

Veter gizgisi

Kamburiuk
| Veter, c |

Sekil 3.8. Kanat Profil Geometrisi

Veter ¢izgisi: Hlicum kenari ile firar kenarim birlestiren dogrudur.

Kamburluk Egrisi: Kanat st yiizeyi ile alt yiizeyi arasindaki Orta noktalari birlegtiren
egridir.

Kamburluk: Kamburluk egrisi ile veter dogrusu arasindaki maksimum mesafedir.

Bagil Hiz: Voo hava hizinin dogrultusudur.

Hiicum Agisi: Bagil hiz ile veter dogrultusu arasindaki agidir[15].

Firar Kenari: Kamburluk egrisinin profili terk eden akim tarafindaki ug noktas: profilin
firar kenaridir.

Maksimum Kamburluk: Profil veter hattina dik olarak 6lgiilen kamburluk hatt1 ile veter

hatt1 arasindaki maksimum uzunluktur.

Profil Kalinligi: Profilin alt ve iist yiizeyleri arasinda veter hattina dik olarak &lgiilen

uzunluktur.




3.3.2. Profil Sekilleri ve Aileleri

Kanat profilleri kendilerinden istenilen aerodinamik ozelliklere gére ¢ok cesitli
sekillerde yapilabilirler. Ciinkii profilin maksimum kamburlugu, kamburluk egrisinin
sekli, kalinlik dagilimi, tagima ve moment Karakteristiklerini etkileyen parametredir.
Giiniimiizde ¢esitli kuruluglar tarafindan gelistirilen degisik tipteki kanat profilleri

yaygin olarak kullaniimaktadir.

RAF.6 1912 M-8 1926
—
RAF. 15 1915 RAF. 34 1926

USA. 27 1919 C.“‘\\;-—

< T~

Joukowsky .
1912
{Géttingen 430)

T~

N.ACA 2412 1933

— \

N.ACA 23012 1935

C——=

Géttingen 398 1919 N.ACA. 23021 1935

Sekil 3.9. Degisik Tiirde Tasarlanmig Kanat Profilleri [25]

Easman Jacobs tarafindan 1930’lu yillarin baginda NACA kesitleri olarak bilinen bir
grup kanat {iretilmistir[26].

NACA ("National Advisory Committe for Aeronautics”) kanat profilinde
kullanilan bir takim standartlar mevcuttur. Bu standartlarda kullanilan rakamlarin sirasi
ve yeri 6nemlidir. Hepsinin kendine 6zgii bir anlami vardir. Rakamlarin ilki profilin bir

koordinat sisteminin merkezinde yer aldigini diisiiniirsek % olarak y ekseni iizerindeki
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yiiksekligini, ikincisi % olarak x ekseni {izerindeki konumunu gﬁstermektedil:t"sh_gﬁ:il‘(ﬁ: '
rakam ise kanat profilinin % olarak kalinhigini tanimlamaktadir. En yaygin kullanilan
kanat profili ailesi NACA’dir[28].

3.4. Darrieus Riizgar Tiirbini Kule Tipleri

Darrieus riizgar tiirbinlerinde kule genellikle zemine yerlestirilmektedir. Kule,
icerisinde disli kutusu, alternatér ve diger mekanik aksamlarin yerlestirildigi yerdir.
Optimum kule tasarimi yapilirken; biitiin mekanik aksamlarin yerlestirilecegi yerler
saptanarak, herhangi bir beklenmedik ariza durumunda veya sistemde meydana gelen
aksakliklarda igerisine bir insanin rahatlikla sigabilecegi ve sisteme miidahale
edebilecegi diisiintilerek tasarlanmalidir. Ayrica giiglii riizgarlarda kulenin devrilmemesi
ve zarar gormemesi i¢in saglam, mukavemeti yiiksek malzemeler tercih edilmelidir.
Kule malzemesi genellikle fiber katkili polyester destekli ¢elik konstriiksiyonlu yapilar

en ¢ok tercih edilenlerdendir.
3.5. Darrieus Riizgar Tiirbini Destek Sistemleri

Riizgar tiirbinleri giiglii riizgarlara maruz kaldiginda devrilmesini 6nlemek
amaciyla yada deprem gibi beklenmedik bir olaganiistii bir durumda riizgar tiirbinini
korumak igin tasarfanmig sistemlerdir. Destek sistemleri ¢elik gerdirme halatlari, ¢elik
konstriiksiyonlu profil borular ve benzeri ekipmanlardan olugmaktadir.

Darrieus gibi kiigiik giiclii riizgar tiirbinlerinde en yaygin kullanilan destek sistem
gerdirme halatlan ile gergeklestirilen sistemlerdir. Sekil 3.10.’da gériilen darrieus riizgar

tlirbini 4,2 kW’lik giice sahip ve Eole C olarak adladiriimaktadir.




Sekil 3.10. Eole- C Darrieus Riizgar Tiirbini Destek Sistemi

Destek sistem yapist Sekil 3.10.’da da goriildiigii gibi ¢elik gerdirme halatlari ile
zemine sabitlenmistir[29]. Bu destek sistemde tiirbinin tepe noktasindan ya da varsa iist
gercevesinden ve tiirbinin agirhk merkezine yakin noktalarindan zemine celik halatlarla
sabitleyerck gerceklestirilir. Zemine topragin belli bir seviyesinin alti kazilarak igerisine
¢akilan demir ¢ubuklarin iizerine toprak seviyesi kadar beton dokiilerek saglamlagtirilir.
Daha sonra bu mekanizmaya gerdirme halatlari baglanarak tiirbin teraziye alimir. Ayrica
bir baska yontem olarak celik profil borularin belirli bir ag¢i ile tiirbinin agirlik
merkezinden zemine kadar tek parga seklinde yerlestirilmesi ile gergeklestirilen tipleri de
mevecuttur. Destek sistem ne kadar saglam yapilirsa tiirbinin 6mrii o kadar uzun ve giiglii

riizgarlarda zarar gérmesi de minimuma indirgenmis olur.

3.6. Darrieus Riizgar Tiirbini Yatak ve Rulman Sistemi

Tiirbin rotorunu yataklayabilmek ve rotorun rahat donmesini saglamak amaciyla
kullanilan mekanizmalardir. Degisik amaglar i¢in cesitli tipte ve biiyiikliikte rulmanlar
mevcuttur. Riizgar tiirbinlerinde genellikle bilyali rulmanlar ve konik rulmanlar

kullanilir.

Konik makarali rulmanlar yiikler bir hareket yiizeyinden digerine yatak eksenine
gore egik olarak iletilirler. Bu sebepten, konik makarali rulmanlar 6zellikle kombine

yiiklerin (radyal ve eksenel) karsilanmasi igin uygundur.



a)Bilyali Rulman b) Konik Rulman
Sekil 3.11. Bilyah ve Konik Rulmanlar

Bunlar pargalarina ayrilabilir, bu sebepten dis bilezik makaralari tagiyan i¢
bilezikten ayri olarak monte edilebilir. Konik makarali rulmanlar eksenel yiikleri sadece
bir yonde tasirlar. Radyal yiiklerde ikinci bir yataklama iglemi igin ikinci bir rulmana

ihtiyag duyulur[29].

Bilyali rulmanlar tek sirali yada ¢ift sirali olarak imal edilirler. Tek sirali sabit
bilyali rulmanlar en ¢ok kullanilanidir. Bu rulmanlar yapi olarak basittirler. Pargalari
birbirinden ayrilamaz; en yiiksek devir sayilari i¢in uygun olup isletme ve bakim
yonlerinden de hassas degildir. Sekil 3.11.a.’da bilyali rulmanin Sekil 3.11.b.’de konik

rulman goriilmektedir.

Kardan mili uzun mesafeli yerlerden hareket iletimi saglamirken, eksenel
kaymalari engellemek yani iki mili aym dogrultuda tutmaya yarayan bir yardimci
elemandir. Bir eksenden hareketi 30”ye kadar rahatlikla baska bir cksene iletebilen

sistemlerdir[18].

X136,

Sekil 3.12. Kardan Safti

Tahrik eden milin, mafsal ekseni ile (2) agis1 yaptigini kabul edersek, bu milin

diizgiin bir agisal hizla (w,) donme hareketini, sahip oldugu ag¢i nedeniyle diizgiin
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olmayan bir agisal hizla (w, ) iletir. Kardan Mili 6zelligi olarak ikinci milin agisal hizi ve
donme agisi negatif ve pozitif faz farklarina bagli olarak siniizoidal bigimde bigimde
degisiklik gosterir. Uniform olmayan bu harekette désnme agilarmin x, vex, oldugunu
kabul edersek agisal hizlar arasinda asagidaki baglanti ortaya ¢ikar[30].

Wy, cos f}

E 2.2 Y- 2
w, l=sin” f.Cos’x,

(3.16)

Riizgar tiirbinlerinde kanatlarin bagh oldugu rotor mili disli kutusuna kadar
uzanmaktadir. Bu rotor milinin uzunlugu artikga ayni cksende tutmakta zorlagmaktadir.
Bunu saglamak i¢in genellikle hareketi istenen cksende tutabilen yada hareketi istenen
cksene diizgiin bir yekilde aktarabilen sistemlere gereksinim duyulur. Bu gibi durumlarda

kardan mili kullanimi tercih edilir.
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4. DIKEY EKSENLiIi BIR DARRIEUS RUZGAR
TURBINI DIZAYN EDILMESI

Darrieus riizgar tiirbini tasarim asamasinda bazi parametrelerin bilinmesi gerekir.
Tiirbinin dikilecegi yere ait fizibilite ¢aligmalari yapilmis olmasi ve son bes yili kapsayan
riizgar datalarinin alinmasi gerekir. Bu datalar 1s1iginda bolgenin ortalama riizgar hizi
tespit edilir. Devlet Meteroloji isleri Genel Miidiirligii’niin  Riizgar  6lgiim
istasyonlarindan alman bilgilere gore Gebze’nin ortalama riizgar hizi 9 m/s olarak
belirlenmistir. Bu ortalama riizgar hiz degeri ve riizgar yoni belirlenerek tiirbin i¢in en
uygun yer belirlenmis olur. Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Muallikdy yerleskesi’ne
dikilmesi planlanan dikey eksenli bir darrieus riizgar tiirbin tasarimi gerceklestirilecektir.

Tasarlamay: diisiindiigiimiiz darrieus riizgar tiirbininin tizerinden gegen havann giicii,

P =—pSV? @.1)

bulunur.
Burada havanin yogunlugu igin deniz seviyesindeki yogunluk (1,25kg/m’) olarak alinir.

Riizgar tiirbini kanatlarinin siipiirdiigii alan S, herbir kanadin merkeze olan uzakhg

r=110cm ve kanat uzunlugu 300cm olarak belirlendi.
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Sekil 4.1. Kanat Pozisyonu ve Merkeze Uzakliklar
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S =2mrh=23]14.11.3=20,724m’ (4.2)
Pk = %.p.S.V" = %.],25.20,724.9" =944237TW =9,44237kW (4.3)
Darrieus riizgar tiirbinlerinin hiz verim karakteristigi, yiiksek hizli yatay eksenli riizgar
tirbinlerinin  hiz verim karakteristiklerine benzerlik gosterdigi i¢in gii¢ katsayisi

genellikle C;=0,40 olarak alimir. Tasarimi gergeklestirilen darrieus riizgar tiirbininin giicii
P, =C,P,, =0,40.9,44237 = 3,776kW (4.4

olarak bulunur. Gerekli parametreler belirlendikten sonra tasarima gegilecektir. Darrieus
riizgar tiirbini temelde dort agamada tasarlanacaktir. Bu tasarim sirasiyla kanat tasarimi,
kule tasarimi, yatak, rulman sistemi tasarimi ve destek koruyucu sistem tasarimi olarak

gergeklestirilecektir.

4.1. Darrieus Riizgar Tiirbini Kanat Tasarim

Tasarimini gergeklestirilen darricus riizgar tiirbininin kanat sayisi 3 adet ve her bir
kanat uzunlugu 3m olarak belirlendi. Kanat tasarimina gegmeden 6nce kullanilacak olan
kanat profilinin belirlenmesi gerekir. Diinyada kullanimi oldukga yaygin olan ve NACA
("National Advisory Committe for Aeronautics”) tarafindan standartlastirilmis olan

kanat profillerinden NACA 0021 kanat profili kullanildi.

NACA 0021 kanat profilini tasarladiktan sonra iiretiminde kullanilacak olan
malzeme tespit edildi. Kanat malzemesi segilirken, mekanik direnci oldukga yiiksek ve
diisiik riizgar hizlarinda da rahatga ddnebilmesi igin hafif malzeme olmasi gerekir. Bu
ozellikleri sagladigi igin polietilen malzemeden iiretilmesine karar verildi. Bir kanadin
3m oldugu diisiiniildiigiinde 25 adet NACA 0021 kanat profili kullaniimasi gerektigi
belirlendi. Kanat profil denklemi elde edilerek datalar igiginda Techplot programinda

cizdirilmistir.
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Geleneksel NACA kanat profil tasariminda kalinlik/veter orani, kamburluk, ve kaldirma

kuvveti katsayist degerleri bilinmesi gerekir. NACA-4 dijit serisi kanat profillerinin

genel formu NACA pmxx olarak gosterilir. p ve m kamburluk 6zelliginin yerini ve “xx”

degeri yiizde olarak  kalinlik/veter oranini temsil eder. Ornegin NACA 002 lkanat

profilinde “00” kismi simetrik oldugunu kalinhk/veter orani ise ! =0,21 oldugunu
5

gostermektedir. NACA 4 dijit kanat profili ordinatlari genel bir formu

r 2 3 4
l=ao(i]z +a, [1) +uz(i] +u‘[ij +(l4[§—) 4.5)
¢ ¢ € ¢ ¢ ¢

yazilir.
i
y=axt +ax +a,x’ +ax’ +ax’ (4.6)
= ! ;+ 2 3 2 4 3 4.7
y‘—zaox a, +2a,x+3ax" +4a,x 4.7)
Lox? .
Vi = ‘ZUOX +2a, +6a,x +12a,x (4.8)

Yukaridaki esitlikteki sabitler P 0,20 oranina gore hesaplanmakta ve sinir degerler bu
(.

ifadeye gore belirlenmistir[31].

Maksimum ordinat:

£-0,30 2 =0,10 d_g (4.9)
c c dx

Firar kenari ordinati:

£_i:0 Y~ 0,002 (4.10)
¢ c

Firar kenari agisinin biiyiikliigii:

=10 Do @.11)

dx
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Burun sekli:

X010 Y 0,078 (4.12)
¢ c

Yukaridaki bilgiler isiginda asagidaki katsayilar belirlenmisgtir.
a =0,2969

a,=-0,1260
a,=-0,3516 (4.13)
a, =0,2843
a, =-0,1015

Genel denklemin katsayilar yerine koyuldugunda

1
\2 \3 4
1:0,2969[5)2—0,&60(5) f0,35I6(iJ +o,2843(i) —o,lms(iJ (4.14)
4 C C C : (4

C

NACA 4 dijitli kanat profillerinde xx kismi1 %20 nin digindaki kalinliga sahip kanatlarin

ordinatlarini elde etmek i¢in L 0,20 lik model igin elde edilen ordinatlar,
e

(’ )/0.20 (4.15)
;

ile carpilir. NACA 0021 kanat profili denkemi igin L=0,2I degeri yazilip, denklem
¢

(4.15)"te yerine yazilirsa,

[ij/o,zoz U5 (4.16)
c 0,20

bulunur. NACA 0021 kanat profili denklemini bulabilmek i¢in denklem (4.14)’deki her

bir katsayi (4.16) denkleminde bulunan katsay ile garpilarak bulunur.

E 2 3 4
2 21,05 0,2969(1)2—0,1260(5) —0,3516(5J +o,2843(5j —0,10|5(5J (4.17)
e C C { o8 C

c

Denklem (4.17)’de gerekli islemler yapilarak NACA 0021 kanat profili denklemi

1 2 3 4
220,31 17(5]2 —0,1323[5]—0,369(5) +0,2985(f) —0,1065(1] (4.18)
€ c c c c

c



elde edilir

B31].

i

Yukaridaki denlem (4.18)’de datalar yerine konularak Tablo 4.1.’deki degerler elde

edildi. NACA 0021 kanat profiline ait data bilgileri verilmistir.

Tablo 4.1. NACA 0021 Kanat Profili Datalari

0.5 |-0.09264
0.45 1-0.09765
0.4 ]-0.10154
0.35 |-0.10408
0.3 |-0.10501
0.25 [-0.10395
0.2 |-0.10039
0.15 [-0.09352
0.1 |-0.08194
0.075 [-0.07349
0.05 | -0.0622
0.025 |-0.04575
0.0125 [-0.03314
0.0075 [-0.02598
0.005 [-0.02137
0 0

0 0 0.65 10.072325
0.005 [0.02137 0.7 10.064133
0.0075 ]0.025981 0.75 ]0.055329
0.0125 10.033138 0.8 ]0.045939
0.025 ]0.045751 0.85 ]0.035966
0.05 10.062197 0.9 10.025395
0.075 [0.073486 0.95 10.014191
0.1 0.081935 1 0.0023
0.15 10.093525 1 0.0023
0.2 [0.10039 0.95 |-0.01419
0.25 10.103954 0.9 | -0.0254
0.3 10.105013 0.85 [-0.03597
0.35 ]0.104084 0.8 |-0.04594
0.4 |0.101538 0.75 [-0.05533
0.45 ]0.097651 0.7 |-0.06413
0.5 10.092636 0.65 [-0.07233
0.55 10.086663 0.6 [-0.07986
0.6 10.079859 0.55 [-0.08666

NACA 0021 kanat profiline ait datalar 1s1ginda TechPlot programinda gizdirilmis hali

Sekil 4.2

+

+

de goriilmektedir.

4 - i + + '
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NACA 0021 Kanat Pwfili




Uretimi gergeklestirilecek olan NACA 0021 kanat uzunlugu 5lcm, yﬁksckligi':'

7,5cm ve genisligi 12,5cm’dir.

Sekil 4.3. Kanat Profili Uretimi

Bu sekilde iiretimi gergeklestirilecek NACA 0021 kanat profilini daha da hafif
olmasini saglamak amaciyla Sekil 4.4.”deki gibi profil iizerine delikler agilacak.

Sekil 4.4 Kanat Profili Son Hali
Kanat profilinin iiretimi gergeklestirildikten sonra degisik acilardan goriiniimii
Sekil 4.4.”de goriilmektedir.

Sekil 4.5 Kanat Profilinin Degisik Agilardan Gériiniimii

Yanyana dizilmis olan kanat profillerinden elde edilen kanadin son sekli Sekil
4.6.’te goriilmektedir.



Sekil 4.6. Tasarlanan Darrieus Riizgar Tiirbini Kanadi

Darrieus riizgar tiirbini ii¢ kanatli olup birbirine gore 120° agilarla
konumlandirildi. Sekil 4.7.’da ii¢ adet kanadin milin alt ve ist tarafindan tutturulmus

halinin Gisten goriiniigti goriilmektedir.

Sekil 4.7. Ug Adet Kanadin 120° Agilarla Mile Yerlestirilmis Hali ve Usten Goriiniisii



4.2. Darrieus Riizgar Tiirbini Kule Tasarimi

Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde kule genellikle zemine veya zemine yakin
yerlere yerlestirilir. Kule tasarimi yapilirken zemine yerlestirilmesi diisiiniilerek tasarim

gergeklestirildi.

Sekil 4.8. Kulenin Tasarim1 ve Olgiilendirilmesi

Kule, ortasindan direk gegecek sekilde tasarlandi. Diregin kule {izerine

yerlestirilecegi yer belirlendi.



L&Y
Bu belirlenen yere esit araliklarla dort adet vida yeri birakildi. Tiirbin direginir:gapr ile I o

ayni uzunlukta olan bu direk yuvasi igerisinden, kanatlardan gelen rotor mili geg;irildi..—
Rotor milinin rahatlikla digli kutusuna erigebilmesi saglandi.Kule dort bacagi olan ve dort

tarafindan beton zemine sabitlenmis bir masay1 andiran yapi seklindedir.

Riizgar tiirbin direginin igerisinden gegen rotor mili kardan safti ile baglantisi
saglanarak digli kutusuna ulagmaktadir. Kulenin uzunlugu 3m, genisligi 2m ve yiiksekligi
180cm olarak dizayn edildi. Kule yiiksekliginin 100cm’lik kismi topraga gomiilerek
betonlanmasi diistiniildii. Diger 80cm’lik kisminin toprak seviyesinden 20cm’lik
bolimiinden itibaren koruma kutusu olarak adlandirdigimiz  kutunun montaji
gergeklestirildi. Kulenin alt boliimiine alternator, digli kutusu ve gerektiginde farkli
elemanlar eklenebilecegi goz éniinde bulundurularak optimum sekilde bir koruma kutusu

tasarlandi.
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Usten Géruniig

Onden Gériunag
Sekil 4.9.Koruma Kutusu ve Onden ve Usten Goriiniisleri
Bu koruma kutusu 150cm uzunlugunda, 100cm genisliginde ve 70cm

yiiksekliginde dizayn edildi. Koruma kutusu alternatér disli kutusu ve diger ekipmanlar

dis gevresel etkilerden korumak amaciyla tasarlandi.
4.3. Darrieus Riizgar Tiirbini Destek Sistem Tasarim

Mekanik tasarimi gergeklestirilen darrieus riizgar tiirbinin agik hava testlerine tabi
tutmadan Once destek sistemin tasarlanmasi gerekir. Bu destek sistem asiri riizgarli

havalarda ve istenmeyen olumsuz kosullarda riizgar tiirbinini korumast igin tasarlanir.

Sekil 4.10. Destek Sistem Kare Profil Boru
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Sekil 4.11. Tiirbin Direginin Profil Borularla Zemine Sabitlenmesi

Destek sistemi tasariminda gerdirme halatlarindan daha giivenilir ve saglikli bir
yontem olan profil boru sistemi kullanildi. Sekil 4.10.’da destek sistem igin kare profil
boru goriilmektedir. Bu kare profil borulardan 4 adet tiirbini dengede tutacak gekilde

tiirbin direginin etrafindan zemine sabitlenecek sekilde tasarlandi.

Genellikle dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde gelik halath sistemler tercih
edilmekte ve yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Fakat bu sistemin darrieus riizgar

tiirbinleri agisindan birkag dezavantaji vardir.
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Riizgar tiirbininin tepe noktasindan zemine sabitleme noktasinda darrieus riizgar
tiirbinlerinde problemlerle kargi kargiya kalinmaktadir. Bu yiizden kare profilli tiirden

destek sistemler yaygin kullaniimaktadir.

4.4. Darrieus Riizgar Tiirbini Yatak ve Rulman Sistemi

Tasarimi

Kulenin hemen iizerinde tam ortasina tiirbin diregi yerlestirildi. Darrieus riizgar
tiirbin direginin igerisinden kanatlara bagli olan rotor mili kulenin igerisinden koruma
kutusu igerisine kadar uzanmaktadir. Tiirbin diregi icerisindeki rotor milinin direk ile
birlestigi tist noktada ve kuleye girdikten sonra da diregin ayni eksende kalmasini
saglamak amaciyla iki tane kardan mili kullanildi. Bilyeli rulman kullanmanin amaci

burkulma momentini karsilamasidir

Sekil 4.12. Kardan Safti ve Rotor Baglantisi

Giiglii riizgarlarda tiirbin milinin iist tarafi ile kuleye giren tarafinin ayni eksende

ve dogrultuda tutmak i¢in kardan mili kullanild.
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Eger ayni eksende tutulmadig: taktirde tiirbinin yataklarinda zamanla bozulma

olmaktadir. Bu olumsuz durumla karsi karsiya kalmamak i¢in kardan mili kullanildi.

Sekil 4.13. Rulmanlar ve Rotor Mili Uzerinde Yerleri
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Tiirbin kanatlarinin bagli oldugu mil tiirbin direginin igerisinden gegirilerek
rahat¢a donmesi saglanmalidir. Kulenin altinda yer alan kardan mili dogrudan disli

kutusuna baglanmaktadir.

Sekil 4.14. Tiirbin kulesi ve Tiirbin Diregi Montaji

Tiirbin diregi ve kulenin birbirine montaji $ekil 4.14’deki gibi olur. Tiirbin diregi ile
rotor mili baglantisi gergeklestirildikten sonra kulenin ortasinda yer alan kisimla tiirbin
diregi baglantisi gergeklestirildi. Tiirbin diregi baglantisinin hemen akabinde rotor

milinin digli kutusu ile olan baglantisi saglandi. Boylelikle dikey eksenli Darrieus



55

tirbinin - mekanik tasarimi tamamlandi. Darrieus tiirbinin mekanik tasarimi

tamamlandiktan sonraki son hali Sekil 4.15’te goriilmektedir.

Sekil 4.15. Darrieus Riizgar Tiirbininin Mekanik Tasarimi

Tiirbinin en son tamamlandiktan sonra kare profil borulardan olusan destek sistem
sayesinde dikilerek tasarimi tamamlanmis bulunuyor. Darrieus riizgar tiirbininin mekanik

tasarimi ve destek sistemi Sekil 4.16’te goriilmektedir.



Sekil 4.16. Destek Sistemli Darrieus Riizgar Tiirbini En Son Hali

Tasarimi tamamlanan darrieus riizgar tiirbininin iiretimi yapilarak Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii biinyesinde olusturulmaya galigilan Muallimkdy riizgar gifligine
eklenecektir. Riizgar tiirbininin tiretimi sonrasinda agik hava testlerine tabi tutmak iizere

riizgar ¢iftliginde test edilecektir.



5. DIKEY EKSENLi BiR DARRIEUS RUZGAR.-~
TURBINININ KANAT URETIMI

Darrieus riizgar tiirbininin kanat sayisi 3 adet ve her bir kanat uzunlugu 3m olarak
tasarim agamasinda belirtilmisti. NACA 0021 kanat profili gosteriminde “00” ifadesi
simetrik bir kanat profili oldugunu, “21” ifadesi ise yiizde olarak kalinlik/ veter oranini
belirtmektedir. Darrieus riizgar tiirbininin iiretiminde NACA 0021 kanat profili
kullanilacagina ve malzeme olarak polietilen malzemeden iiretimi gergeklestirilecegi

belirtilmisti. NACA 0021 kanat profilinin veter uzunlugu (c) 50cm, yiiksekligi 7,5cm ve
genisligi 12,5cm’dir. Uretilen kanat profilinde = =0,21 dir. Buradan kanat kalinlig,
¢

t=20,21=50.0,21=10,5cm (3
olarak hesaplanir.

Maksimum ordinatlar:

% -0,30 220,10 (5.2)
L c

ve

x=1¢.0,30=500,30=15cm 53}
y=¢0,10=50.0,10="5cm (5.4)

Firar kenari ordinati:

1.0 2 -0,002 (5.5)
(o] C
x=¢.1,0=50.1,0=50cm (5.6)
3 =¢.0,002 = 50.0,002 = 0,1cm (5.7

Yukaridaki hesaplamalar yapilarak gergek tiretimi gergeklestirilecek olan kanadin
temel degerleri elde edilmisti. NACA 0021 kanat profili denkleminde datalar birim
degerlerdir. Denklem (4.18) den elde edilen ve Tablo 4.1°de verilen datalar veter
uzunlugu 50cm ile garpilarak gergek degerler elde edildi. Tablo 5.1°de {iretimi yapilacak

olan NACA 0021 kanat profilinin gergek degerleri goriilmektedir.




Tablo 5.1 Uretilecek Kanat Profili Degerleri

% y X y X y
0o [ o 325 [3.616274 25 |-4.63182
025 |1.068491 35 [3.206639 225 |-4.88253
0375 [1.299056 375 |2.76644 20 |-5.0769
0.625 |1.656914 40 |2.296928 175 |-5.20422
125 [2.287527 42.5 |1.798305 15 [-5.25065
2.5 [3.109857 45 [1.269772 125 |-5.19771
3.75_|3.674322 47.5_0.709568 10 |-5.0195
5 |4.096752 50 | 0.100 75 |-4.67623
75 |4.676233 50 | 0.100 S |-4.09675
10 [5.019504 475 |-0.70957 3.75 |-3.67432
12.5_|5.197715 45 |-1.26977 2.5 |-3.10986
15 |5.250649 42.5 | -1.7983 125 |-2.28753
175 [5.204224 40 [-2.29693 0.625 |-1.65691
20 [5.076899 37.5 |-2.76644 0375 |-1.29906
225 |4.882531 35 |-3.20664 025 |-1.06849
25 |4.631822 325 |-3.61627 0 0
275 |4.333134 30 |-3.99297

30 |3.992969 275 |-4.33313

Yukarida belirtilen datalar 1s1ginda NACA 0021 kanat profilinin CAD
(Computer Aided Design) bilgisayar destekli gizimleri gergeklestirildi. Asagida NACA

0021 kanat profilinin veter degeri c=50 alinarak ¢izilmis sekli goriilmektedir.

K NACA 0021 Kanat Profili
c=50

v2
o
T

Sekil 5.1 NACA 0021 Kanat Profili



profili sekli CAM (Computer Aided Manufacturing) bilgisayar destekli iiretimi yepﬂmﬂk,
hale getirildi. Uretimi polietilen malzemeden Bilgisayar destekli dretiledi. Uretilen
NACA 0021 kanat profilinin sekli Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Sekil 5.2 NACA 0021 Kanat Uretim

Uretimi asamasinda kanat profili iizerinde goriilen delikler mevcut degildi. Bu
delikler kanat malzemesinin daha hafif olmasini saglamak i¢in agildi. Her bir kanat i¢in
25 adet iiretilen NACA 0021 kanat profillerinden yanyana bir demir ¢ubuk igerisinden
gegirilerek dizildi. Sekil 5.3.”de birkag NACA 0021 kanat profillerinin yanyana dizilmis
hali goriilmektedir.

Sekil 5.3. Yanyana Dizilmis NACA 0021 Kanat Profilleri
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NACA 0021 kanat profillerinden her bir kanat igin 25 adet olmak ﬁzere’ toplam 75 % .
adet kanat profili iiretildi. Bu iiretilen kanat profilleri gubuk igerisinden gegirilerek tek bir
kanat olugturuldu. Sekil 5.4.’de gubuk igerisinden birkag kanat profilinin gegirilerek tek
bir kanat hali goriilmektedir.

Sekil 5.4. Cubuk Igersinden Gegirilerek Tek Bir Kanat Olusturms

Bu sekilde yanyana 25 adet NACA 0021 kanat profili yanyana dizilerek kanat
olusturulmaktadir. Darrieus riizgar tiirbini kanat iiretimi bu sekilde tamamlanmis oldu.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME s

Fosil kokenli yakitlarin tilkenmeye baslamasi yenilenebilir ve alternatif enerji
kaynaklarinin dnemini bir kez daha ortaya koymustur. Alternatif encrji kaynaklarindan
riizgar, Tiirkiye’de bulunma potansiyeli ¢ok yiiksek olmasindan dolayr diger alternatif

enerji kaynaklarina nazaran daha fazla tizerinde durulmahdir.

Riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmede riizgar
tirbinleri kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri dikey ve yatay eksenli olmak iizere temelde
ikiye ayrilmaktadir. Tasarlanan darrieus riizgar tiirbini dikey eksenli bir riizgar tiirbinidir.
Ulkemizde riizgar tiirbini @iretiminin yapilabilecegi hem tcknik agidan, hemde iilkemiz

mevcut potansiyelinin kullanimi agisindan miimkiindiir.

Darrieus riizgar tiirbini ii¢ kanath tasarlanmig olup NACA 0021 kanat profili
kullanilmustir. Hafif olmasini saglamak amaciyla iiretim asamasinda kanat profili
iizerinde  delikler agilmistir.  Kanatlar aralarinda  120° agi  olacak  sekilde

konumlandirilmistir.

Bu tasarladgimiz darrieus riizgar tiirbini kiigiik olgekli giiglii bir riizgar tiirbini
olup, belirtilen ortalama riizgar hizina sahip bir bdlgede bir evin elektrik ihtiyacimn
kargilayabilecek kapasitededir. Tiirbinlerin irettikleri elektrik dogrudan tiirbinin
dikilmesi planlanan yerdeki ortalama riizgar hiziyla ve gevresel etkiler ile dogrudan

orantihdir.

Tasarladigimiz darrieus riizgar tiirbininde literatiirde yer almayan kardan mili
kullanimi gergeklegtirilmistir. Kullanilan bu kardan mili iist pervane mili ile tiirbinin alt
kisminda yer alan digli kutusu milinin ayni eksende dénmesini saglamak amaciyla

kullanilmistir.
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