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OZET

Rizgar enerjisil, yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biri olup difer enerji kaynaklari arasinda Onemli bir yeri
vardir. Bir ¢ok enerji kaynaklari zamanla tiikendigi halde
rizgar enerjisi kaynagiy, dinya ve glines durdugu middetce tHii-
kenmeyecek bir enerji kaynagidir. Mekanik fe elektrik ener-
Jisi elde etmede yararlanilan riizgar enerjisi, ¢ok eski ¢ag-
lardan beri bilinmektedir. Yel defirmenleri ve yelkenli ka-
yiklar buna birer Ornektir. Giniimiizde geligmig ve gelismek—
te olan bir ¢ok ﬁlkedé, rizgar enerjisinden yararlanma yol-
larinin arastirilmasi ve bu enerjinin g¢esitli amaglarla kul-
lanilmasl gerekir. Bu ¢alismada rizgar enerjisinin mekanik
enerjiye donugtiirilmesi incelenmig ve Szellikle bu mekanik
enerjinin arttirilmasi amaglanmigtir. Bunun ig¢in, asil per-

vane ¢evresine yéneltici kanatlar konulmustur.

Birinci bolimde rizgar enerjisi genel olarak taniftilmig,
kullanim sekilleri ele alinmis ve memleketimizde bu enserji-
den yararlanma imkani olan yerler belirtilmistir. Sonraki
pbolumde, rizgar enerji sistemleri ve kullanim sekli hakkinda
bilgl verilerek faydalanilabilecek rizgar enerjisi orani bu-
lunmustur. Ayrica, rizgaer pervane dizayni ve konum agilari

ele alinmigtir.

Jgiined bolim, calismanin esasinl teskil eden kisim olup
yénelticil kanatlar kullanilarak, rizgar pervane hlzinin art-
tirilmasi ig¢in akis girdabinin olugfurulmasi anlatilmigtir.
Akisin girdap ile hlzlandlrllma51 sonucu, asil pervanenin

bu girdahln igine yerlestirilmesi durumu incelenerek deney-
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lerin yapilmasi i¢in deney seti dizayna anlatilmigtair.

Son bolimde, deney setinde yapilan deneyler sonuclara
1le ¢ikarilmigtir., Yoneltici kanatlarin olusturduklariy gir-
daplar sonucunda ¢esitli hizlarda asil pervane ilUzerindeki

etkisi gdriulmistir.
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ABSTRACT

Wind energy, Wwhich is one of the renewable energy
sources, has an important place among them. Many of the
energy sources are exhassted by time, but the wind energy
will not end as the world and the sun exist. It can be used
to obtain mechanical and electrical energy and has been
known for long ages. Windmills and sailing ships are
examples. It 1s necessary fto research the ways for making
use of this energy. In this study, transformation of wind
energy into mechanical energy is investigafed and especially
making this mechanical energy increase is aimed. Tor this
purpose, concentrating blades are placed around the main

windmill,

In <the first section, wind energy is introduced
generally, the ways of use are proposed, and possibilities
of making use of this energy in our country are stated. The
second section, gires information about wind energy systems
and Ybenefitable wind energy rates. Windmill design and

position angles are also considered.

The third section, which consists the main part of the
study, explains +the formation of flow vortex in order to
improve the windmill rates by using the concentration
blades. As a result of making the flow faster .by vortex,
replacing the main mill into this vortex is examined and

the design of experimental set up is explained.

In the last section, experiments made in the set up is
outlined with the results. The rates obtained by concentra-
tion blades 1s measured and the effects on the maln wmill

is monitored.
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malariml destekleyen mesal arkadaslarima ayri ayri tegsekkiir

ederim.
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SEMBOLLER

Pervanenin sipurme alani (mg)

Kanat genislizxi (m)

Galistiruma katsayisi (=)

Konsantrator katsayisi (-)

Diren¢ katsayisi (~)

Bileske hiz (m/s)

Konsantratdr kanatlari agiklifi c¢api (m)
Konsantratdr sistemi capi (m)

Birim zamanda elde edilebilecek enerji miktari (kW.h)
Yoneltici kanadin kalinligil (m)

Kinetik enerji (W)

Pervaneye uygulanan kuvvet veya ¢aligtirma kuvveti (W)
Yercekimi ivmesi (m/sg)

Manyetik alan

Elektriksel akim

Yiikseklikle ilgili bir katsayr (-)

Kanat uzunlugu (m)

Yizey plrizliilik katsayisi (-)

Devir sayisi (1l/dak)

Pervane kanatlari tarafindan harcanan glig (W)
Elde edilecek gilig (W)

Elde edilebilecek maksimum giig (W)

Rizgarin kitlesel debisi (kg/s)

Girdap kuvvet bobini yarigapr (m)

Hareket doZrultusuna dik kuvvetlerin tolami (N)

Calistirma kuvvetinin yatay bilegeni (N)
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Direng kuvvetinin yatay bilegeni (HN)
Hareket dogrultusundaki kuvvetlerin toplami (N)
Galigtirma kuvvetinin dikey bilegeni ()
Direng¢ kuvvetinin dikey bilegeni (W)
Birim zaman (h)
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Serbest riizgar hizi (m/s)
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Vektorel rizgar hiz: (m/s)

Pervanenin ilerisindeki rilizgar hizi (w/s)
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1. RUZGAR ENERJISI

1.1 Genel

Rizgar enerjisi ¢ok eski ¢aglardsn beri bilinen bir
enerjl ¢esididir. Bu enerji tiril yeryizindeki dizensizliik-
lerden ve atmeosferin farkli isinmasindan ileri gelir. Atmos-
ferin farkli isinmasi, alg¢ak ve ylksek basing alanlarinan
olusmasini saglar. Algak ve yilssek basing alanlarinin basing
farkindan dolayi, yuksek basing alanindan algsk basing ala-
nina dogru bir hava akimi meydana gelir ki, bu hava akimi

ruzgar olarak bilinir.

Akag halinde bulunan bir akigkanin bir enerjiye sahip
oldugu vilinen bir ger¢ektir, Bu akls enerjisine sebhep olan
gines enerjisinin kig¢ik bir kismi rizgar enerjisini olugtu-
rurken toplam miktar son derece biyluktir. Bu enerji tabviatta
belli bholgelerde yogunlasir. Bir ¢ok bdélgelerdeki rizgar
enerjisi yofunlufu orialama glnes enerjisinin yogZunluZuna

esit veya daha fazla olabilir.

Rizgar enerjisi atmosferde serbest halde bulunur. Tasi-
ma sorunu bulunmaz ve kullanimi da yuksek teknoloji gerek-
rektirmez. Diger enerji kaynaklari kargisinda hi¢ bitmeye-
cek olan enerji, glnes ve rizgar enerjisidir. Bir rizgar
sistemiyle elde edilebilecek gig¢, rizgar hizinin kibi ile
orantilidir. Rilzgar hizini iki katina ¢ikarmak, glci sekiz
kat arttirmak demektir. Ortalama bolgesel rizgar hizi, riz-

gar sistemlerinin ekonomisinde onemli bir faktordir.

Rlizgar enerjisinden yararlanmak yeni bir ¢lay degildir.

Rlzgar enerjisinden iki farkli gekilde yararlanilar.



Bunlardan biri, g¢ok eskilerden beri bilinen riizgar enerjisi-
nin mekanik enerjiye donustirilmesidir. Yel degirmenleri,
yelkenli kayiklar buna bir ornek olarak verilebilir. Misir-
da M.0. 3000 yillarinda bile rizgar carklari kurulmustur.
Ruzgar enerjisinin mekanik enerjiye doniligtiirlilmesi yontemi
ile riuzgardan herhangi bvir gekilde elde edilen mekanik ener-
Ji, ¢esitli bigimlerde Xullanilmaktadir. Bunlardan biri olan
ruzgar garklari, XI. yuzyirlda OUrtadoffu'da g¢ok yaygin bir
gekilde kullanaliyordu. 3000 yil dnce kullanilan yel degir-
menlerinin yapisi, bu glin Akdeniz ydrelerinde kullanilan-

lardan pek farkli olmadigi tespit edilmistir.

Ruzgar enerjisinin ikinci tir kullanig sekli, rizgar
enerjisinin elektrik enerjisine donigtiiriilmesi, yani elekt-
rik enerjisi uretimidir. Bu yontem, rizgar enerjisinin indi-
rekt kullaniml ydntemi olarak bilinir, Bu yontemde, rizgar
tlirbini yardimiyla riizgar enerjisi hareket enerjisine gev-
rilmekte ve daha sonra jenerator yardimiyla elektrik enerji-
sine doniligtiiriilmektedir. Rizgar tﬁrbinlerinin.ideal tipi,
1891 yilinda Danimarka'da bir Fransiz tarafindan belirlen-
mis ve ¢alistigr okulun aydinlatilmasini yaptigi sistemle
gerceklestirmigtir. Yine 20. yuzyilda elektrik jeneratorle-
rini galagtiran ilk modern riizgar tirbinleri Fransa'da orta-
va ¢ikmistir. Glinlmizde ruzgar enerjisinden, elektrik ener-
jisi liretiminde kullanilan ve Rizgar Turbin Generator Sis-
temleri olarak isimlendirilen bu sistemler, ¢ok gesitli gug

ve Ozelliklerde imal edilerek piyasaya surllmektedir.

1973%'teki petrol ¥rizinden sonra ucuz petrol doneminin

sona ermesiyle 4.3.D., Danimarxa, Hollanda, Ingilterec,
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Belgikza ve Italya gibi birgok lilke, bu konuda yogun arastir-
na ve geligtirme proframlari izerinde c¢aligmalars basladi -
lar, Bu c¢aligmalar sonunda bir kag¢ yuz kKilowatt gliclinde Riz-
gar Turbin Generator Sistemleri Uretildigi gibl, 3 ile 5 MW
gucunde sistemlerin Uretimi de gercgeklestirilmistir. Gegen
10-15 y1llik zaman donenminde dlunyanin ilgisgi bu jeneratdrler
Ugerine toplanmistir. Bu konuda onemli projeler baglatilmis

ve birkag MW'lik sistenmler Uretilmistir.

1.2, Ruzgar Enerji Sistemlerinin Dinyadaki Gelisgimi

Amerika Rirlesik Devletlerinde;ilk buyuk ruzgar jenera-
Tori 1941 yilinda kuruymustur. Sekiz ton agirlifindaki diki
kanada sahip olan bu rizgar sisteminin kanat uzunlugu 26,75
m ve kule ylksekligi 3% m'dir. Kominal gici 1250 kW olarak
& v1l eperji Uretiminde kullaniimistir. Daha sonra malzene
vorulmasindan dolayl kanadyr koparak hizmet digi kalmigtar.
Amerika Birlegik Devletlerinde, riuzgar sistemleri lzerinde

hala ¢aligmalar yapilmaktadair.

Fransa'da 1958'den sonra birgok rilizgar enerji sistemle-
ri kurularak galistirilmistir. Hominal gici 800 %W olan 3
kanatli rizgar sisteminin kanat wzunlugu 16,5 m, toplam afir-
11Z1 160 ton ve kule yiuksekligil 3% m olarak yapilmigtar.

Bundan sonra da c¢alismalara devam edilmektedir /&/.

Almanya'da rizgardan enerji elde etme galigmalari 1950
vilindan sonra baslatilmistir. 100 kW gucunde olan ruzgar
enerji sisteminin kanat malzemesi cam elyafli plastiktir.
Bu tirbinin kanat gapi 34 m'dir. Almanya'da rlizgar enerji’

sistemleri konusunda g¢alismalar devam stmekbedir,
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Bu galigmalar daha ziyade iki kanatli sistemler lizerindedir.
Tleride anlatilacak ve bu galismanin en Snemli konularin-
dan biri olan konsantratorlil rizgar sistemleri izerindeki
galigsmalar silirdirilmekxtedir /15/.

Isvegte 1979 yilinda 2,5 MW giliclinde bir riizgar enerji

S W.h kadardar.

sistemi kurulmugtur. Yilizk iretim 6x10
Fine burada 10 m/s'lik riizgar hizinda 60 kW glicnde tirbin-

ler yapilmaktadir /2 /.

Ruslar 1931 yilanda Karadeniz kiyisinda 10O X9¥'lik
riizgar tirbinleri kurmuslardir. Bu riizgar garklarinin c¢apa
30 m, kule yiksekligi 30 m ve kanat sayisi 3 olarak yapil-
mlgtir. Ingiltere de benzer gekilde 1940'tan sonra ve
Kanada da 1976'dan sonra riizgar tirbin galismalarina bagla-

mislardir /6 /.

1.5. Riuzgar Kaynaklari

Ruzgar enerjisi kaynagl zaman ve yer olarak ¢ok defis-
meler gosterir. Bu defigmeler saniyeler, dakikalar, giinler
ve aylar siiresince olabilir., Bu defisgebilirlik durumu riiz-

gar enerjisinden eniyi su durumlarda faydalanilabilir,

1. Kiigiik bir dizelden biylk bir enerji sistemine kadar

defigen difer gii¢ kaynaklarina baglanarak yararlanilar.

2. Bataryalar veya pompall hidroelektrik sistemler
gibi herhangi bir enerji deposuna bagli olarak yararlani-

lir.
3. Enerji kullaniminin nispeten zamana bagli olmadigl
uygulamalarda, son Urinin depo edilebildigi durumlards ya-

rarlanilir.



Enerji talebinin ve rizgarin varlifinin istatistiksel
olarak ¢akistif:r bolgeler ve uygulamalar da vardir. Bir ¢ok
yerde rizgar ofleden sonralari ve aksamlari eser. Bu anlar,
nornal olarak enerji talebinin maksimum oldufu zamanlar-
dir. Soguk iklimlerdeki isinma talebiyle uyusan riizgariar
veya dlugiik su rezervi seviyeleriyle uyusan yuksek hizli
Ylkbahar ve Sonbahar riizgarlari da riizgar enerjisinin de-~
gerini arttiran uyumluluklardir. Bununla birlikte herhangi
bir andaki rlzgari tahmin etme yetenefi sinirlidir ve dbu
belirsizlik ekonomik hesaplarda, rezerv sinlirlarinda ve de-

polamada dikkate alinmaliadir.

Rizgar hizindaki biiyik defismeler, yer sekillerinin
etkilerine ve yer yuziniin diizgin olmayan i1sinmasina bagla
olarak nispeten kiigiik uzakliklarda gCrilebilir. Yer ylizin-
deki bu farklilik ruzgar enerjisi icgin bir engel oldugu
kadar avantaj:i da vardir. Bunun ig¢in rizgar kuvvetinin ta-
biatta hem yarari oldufu gibi zarari da mevecubttur. Rizgarin

saniyelik degisimlerinde firtznalar meydans gelir /17 /.

1l.4. Rlizgar Enerjisinin Ozellikleri

1yi rlizgarli b3lgelere, yararlanilan enérjide onemli
bir artisla yliksek enerji yogunluklu merkezler kurmak su-
retiyle biyik ekonomik yararlar saflanir. RUzgar hizi
genelde yikseklikle artar ve bu nedenle rilizgar sistemi

igin tepeler aranir veya yuksek kuleler yapilar,

Riizgar enerjisinin ¢zellikleri genel olarak su sekilde

siralanir.



1. Riizgar enerjisi hazinan kiubuyle orantili olarak

degZisir,
2. Rizgar enerjisi yogunlufu disiktiir,

%. Rlizgar enerjisinin depolanmasi i¢in baska bir ener-

ji tirine donlgtiirilmesi lazimdair,

4, Qevre kirliligi olmadan temiz bir enerji olarak

faydalanilir,
5.Atmosferde bol ve serbest olarsk bulunur,

6. Glineg ve dinya var olduffu muddet¢e tikenmeyen bir

kaynak olarak faydalanilabilir,
7+ Elde edilmesi kolay ve parasizdar.

Ruzgar enerjisi geleneksel olarak bir ¢ok bolgede tek-
nik ve mali olarak verimli olan ¢ok az yenilenebilir ener-
ji tirlerinden birisidir. Ruzgar enerjisinin sahip oldugu
bir potansiyel vardir. Bu potansiyel doEal potansiyel, tek-
nik potansiyel ve ekonomik potansiyel olarak ii¢ sekilde
ifade edilebilir. Dogal potansiyel, ruzgarin dogal olarak
sahip oldufu kinetik enerjisi olarak bilinir. Bu potansi~
yelin mevcut teknolojiye ve bilinen fiziksel kanunlar yar-
dami ile enerjiye doniistiirtilebilen kismina telknik potansi-
yel denilir. Teknik potansiyelin diger kaynaklara nazaran
ekonomik olarak kullanilabilen kismina ise ekonomik potan-
siyel denilir. Ekonomik potansiyel kismina, ekonomik ola-

rak kullanilabilen rilizgar enerjisi potansiyeli adi verilir,



1.5. Ruzgar Enerjisi Kullanimi

197%'ten beri rizgar tlrbinleri yogun bir gelismeye
ugramigtir. Ruzgar enerjisi sistemleri genellikle riizgar

‘hizinin yliksek oldugu yerlerde kullanilar.

Kirsal kesimlerde su pompalamada riuzgar eénerjisinden
yararlanilir., Rizgarin 3 - 3,5 m/s'lik dlisik hizlarinda
bile yararlanilabilir. Burada su pompalayirci dogrudan ¢sli-
san makinaya baglidir., Bir ¢ok durumlarda su, rizgar estigl
zaman kullanilmak lzere bir tankta depo edilir, Riizgar
pervanesinin pompa karakteristifine dikkatle uyumlandiril-
masl 6nemlidir. Burada pervane, pompa ve depo bir sistem

olarak ele alinmaljidir.

Timiyle metal riizgar pervaneleri ve yel defirmenleri-
nin gelismis tipleri Kolombiya, Btiyopya, Hindistan ve
Hollanda gibi dinyanin bir ¢ok yerinde normal ¢ifteinin
isteklerinil kargilamak ic¢in gelistirilmistir. Koy atelyele-
rinde imal edilen bu ¢arklar iki ylida bir kanatlari defig-
tirilen ticari ¢arklardan daha ucuzdur. Bu tir ¢arklar bir
qok yerde yapilmig olup yeterli gelisme ve blylitme servis-
lerinin olmayisgl yuzinden bu teknolojiler yayginlik kazén-

mamigtir /6/.

Ruzgar enerjisi, eperji depo sistemleri veya dizel
makinalarla birlikte evlere veya uzak yerlere elektrik
saglamakta kullanilir. Riizgar enerjisinden, gerek kirsal
kesimde elektrik enerjisinin yerel liretim - tilketim amaca
ile ve gerekse bir sistemi beslemek amaciyle elektrik

enerjisi Uretiminde yararlianilmaktadar.
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Rﬁzgar.enerji sistemlerinin ©zellikle adalar, deniz
kiyisi ve daglik bolgeler gibi uzak yerlere elekirik sapgla-
makta onemli bir roli olacakbtir. Bu uygulama az riizgarli
donenlerde enerjiyi garantilemek am301yia dizel yedefi veya
bir tir enerji depolama sistemi ile birlikte rizgar makina-
lariyla 10 - 100 kW'lik giic talepleri kargsilanabilir. Ulu-
sal elektrik gebekesine baglanarak orta ve yiksek glicteki
riizgar enerji sistemleri Onemli derecede peProl ve kimir
tasarrufuna neden olabilir. Boyle uygulamalar gilinlimlizde
rizgar hizinin 6 m/s ve daha yiksek olugu durumlarindan

yararlanilair.

Seyrek kanatli, kanat hizinin riizgar hizina orani yik-

sek olan makinalar esas olarak 10 kW uUzerindeki blitinm uy-

igin ¢ok blyik rizgar turbinleri yerine bir ¢ok iilirbini
birbirine baglayarak elde edilir. Bu konuda yapilan on ga-
ligmalar agiri aerodinamik girigimlerin onlenmesi i¢in yan
yana ¢aligan tlrbin arallklérlnln en az rotor g¢apinain 10

kat1 olmasi gerektigini ortaya koymugtur.
Ruzgar enerjisinin kullanildig:r alanlar sunlardir,
1. Su pompalama iglerinde,
2. Dogrudan 1s1 elde etme islerinde,
2, Sikistirilmis hava depolama iglerinde,
4. Elektrik enerjisi Uretiminde.

Bunlarin ig¢ginde en g¢ok yaygin olan kullanim alanlari

su pompalama ve elektrik enerjisi Uretme alanlaridar.



Ruzgardan elektrik enerjisi iretiminde ii¢ gekilde ya~

rarlanilabilir.
1. Ulusal sebekeden bagimsiz bir sekilde,
2. Ulusal sebekeye baglanarak,
3. Depolamall sistemlere depo edilerek.
Ruizgardan elde edilen enerJi dort gekilde depo edilir,
1. Bataryali depolanma,
2. Volanlii depolama,
3. Hidrojen depolamala (HEO'un Hy'i ayrilir.),

4, Bu depolamali (barajlarda su biriktirilir).

1.6. Rizgar EnerJjisinden Yararlanilacak Yerlerin Secimi

Bu yerlerin sec¢iminde bolgenin cofrafik ve topografik
ozellikleri godzdninde bulundurulur. Bu oOzellikler o bilgede
esecek olan rizgarin siddet ve siirekliliginde onemli rol

oynar.

Deniz kenarinda kara ve denizlerin farkli isinmasin-
dan dolayi meltem rizgarlari olugmazktadir. Kara ile deniz
izerindeki sicaklik farki ne kadar buyik olursa riizgarin
giddeti de o derecede bliylk olur. Yine benzer gekilde deniz
ve kara yizeyinin bilyikliifine bagli olarak esme sliresi de
degismektedir. Genellikle bu rizgarlarin etkisi sahilden
30 = 50 km uzaklara kadar gorilir. Bu rizgarlar ekseri sa-
bah saat 8.350 ile akgam 7.00'ye kadar olan araliklarda eser-
ler. Bolgenin cografik konumlarina gore 5 - 18 m/s arasin-

degisen hizlarda eserler.
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Glinlik sicaklik farkinin sebep oldufu dbir difer riizgar
gistemi, vadl riizgarlari olarak bilinir. Bu riizgsrlarin
hizlari 5 - 10 w/s asrasinda defistigi icin vadi bdlgeleri
de rizgar enerjisi icin uygun olan yerlerdir. Hava kit
lesinin kararli veya kararsiz olugundan dolayi riuzgar hizi
yer seviyesinden yukseldikge artar. Yapilan g¢aligmalarda
glinin sabah ve gece yarisl saatlerinde rizgarin tepeden
agsagr dogru, akgsam ve Oflen ssatlerinde ise yerden tepeye

dofgru estifgi tespit edilmigtir.

Yukarida belirtildigi gibi rizgarin hizi yikseklikle
orantili olarak artar. Meteorolojik c¢alismalar sonucu bazi
amprik bagintilar geligtirilmistir. Havanin kararli duruna

gelmesi halinde belli bir yilkseklikteki ruzgarin hazai,

P h

s

bagintisindan hesaplanir /3/.

Vh: yerden h yiksekligindeki riizgar hizi (m/s).

Pg: Yer basinci (Pa),

p: Havanin yogunlugu Ckg/ma),

#: 0,4 olan bir sabit,

n: 0,1 - 0,4 arasinda ylizey pliriizlulik sabiti.

Yere yakin izotermal bir tabaka i¢in de hiz agafidaki
bagintidan hesaplanir.

Py b )k

Vh.'_-. 3 7

k: 0,25 - 0,35 arasinda delisen bir sabittir / 3 /.
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Rlizgar siddetinin defigmesine yol agan diger bir fak-
tor yerylziindeki engebelerdir. Engebenin alt kesiminde hiz

normal iken Ust tarafindaki hiz ise normalin iistiinde olur.

Sekil 1L1. Engebe tizerinde hizin artisini gosteren
hiz profili.

Rlizgar enerjisinden istifade edilecek bolgede, rlizgar
yatay dafilimi, disey dagilimi ve esme siklagr dagilim
tespit edilmelidir. Yatay ve disey dafilimlar bulunduktan
senra iglem; segilen bir yikseklige kadar g¢egitli seviyeler
i¢in tekrarlanarak bdlgedeki riizgar siddetinin iig boyutlu
dagilimi bulunur. Ayni bdlge izerinde riizgarin hangi sid-
dette ve ne siklikta estifinin de tespit edilmesi gerekir.
Istatistik veriler kullanilarak bir grid aZa dagilimi bu-
lunur, sonra interpolasyonla rizgar sgiddetleri grid dizle-
mine indirgenir. Bu incelemelerden sonra rizgar enerjisi

liretecek tesisin yeri optimum bir ¢ozimle belirlenir. ..



1.7. Turkiye'nin Riizgar FEnerjisi Xullanimi

Yurdumuzda rizgar ererjisinde yararlanma konusunda
arzu edilen dfizeyde bir galigma yokbur. Genellikle Marmara
bolgesinin gineyinde ve Ege bdlgesinde ilkel araglaria ya-
pilmig riizgar garklarinda su ¢ikarmada faydalanilmaktadir.
Ilkel ve modern yapidaki riizgar kuvvet mskinalarinin sayisi
yeterll miktarda bulunmamaktadir. Yurdumuzda halen rizgar
araglari ve bunlara ait yedek parc¢alsrin imaline ait bir
sanayl olmadigi i¢in kullanilanlar genelde ithal malidar.
Siddetli ruzgar esen bdlgelerimizde oOncelikle tarimsal sek-
tore elektrik enerjisi temin etmek, sulama pompalarinin ga-
ligtirilmasida rizgar enerjisinden yararlanma gok faydalz

olacakbir.

Yurdumuzda rlizgar glcinden yararlanmak igin aragtirma
plan ve programlarin iglerlik kazanmasi gerekir. Oncelikle
kirsal alanlarda riizgar enerjisinden yararlanma yollar:
aranmalidir, Ginku uzak kirsal bolgelerimizde enerji ihtiya-
cinin kiglik ¢lglide olduggu bilinmektedir. Bu ydreler enerji
merkezlerinde uzak olduklari igin, buralari besleyecek
elektrik iletim natlari fazla masraf gerektirmektedir. Buna
karsilik verim de istenen diizeyde olmamaktadir. Rilzgar
enerjisi makinalari basit yapida ve kiigik gligte olduklara
gdzoniine alinirsa fazla yatirim grektirmedigi gibi igletil-

mesi de kolay olacaktair,

Rizgar enerjisinin ekonomikligi, lUretilecek enerjinin
fiatina bvagli olacaktir. Yakit giderieril olmadifl igin riz-
gar enerjisinin yalniz yatirim ve isletme masraflari séz-

konusu olur. Bunun ig¢in elektrik enerjisi tlketimi az olan
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koylerimizde rizgar tlrbinleri kurulursa, yani bu yolla
daha az yatirimla enerji Uretme imkani saflanirsa bu konuda-
ki yatirim yiuku bagka yorelere kaydirilabilir. Bu avantaj-
lardan basgka, bu tir araglarin geligtirilmesi halinde yur-

dumuz ic¢in yenli bir enerji kaynagl ortaya ¢ikmig olur.

" 1.7.1. Tlirkiye'nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Devlet Meteoroloji Igleri Genel Miidirligl ile Elektrik
Isleri Etiit Idaresi Genel Mildiirliginiin ortak ¢alismalari
sonug¢larina gore, Tirkiye'min yillik ortalama riuzgar hizinin
2,54 m/s ve rizgar gicl yoZulugunun 24 W/me oldugu tespit
edilmigtir. Turkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli bholge~

lers gbre incelendifinde asagidakil tablo ortaya ¢ikar /4/.

Tablo 1l1. Bolgelerimizin Ortaléma Ruzgar Hizlari
ve Ortalama Ruzgar Guci Yogunlugu

Bolge Adx %rtalama Rﬁzgaﬁ Glicu | Ortalama Riiz-
ogunlugu (W/m<) gar Hizi(m/s)

Akdeniz BOlgesi 21,36 2445

Icanadolu Bdlgesi 20,14 2,46

Ege RBOlgesi 23,47 2,65

Karadeniz Rélgesi 21,31 2,38

Dogu Anadolu BSl. 1%,19 2,12

Glineydogu Anadolu 29,33 2,69

Marmara Biélgesi 51,91 3,29

Tabloda Marmara Bolgesi ile Guneydofu Anadolu Bdélgesi-
nin riizgar glicli yofunlugunun diZer bolgelere gore daha faz-
la oldugu gorilmektedir. Riizgar hizlari da yine bu iki bdl-

gemizde daha ylksektir. Ege Bolgesi rilizgar glcll yogunlugu
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ve ortalama ruzgar hizi bakimindan iigiincl sirada yer almak-

tadir. Bolgelerin ortalama deferleri yaninda ydrelerin riz-

gar potansiyeli asa@idaki tabloda ele alinmigtir / 4 /.

Tablo L2.Yorelerin Ortalama Rizgar Hizlari ve Riizgar
Gueld Yofunluu

Yore Adl ?ﬁzgar Gﬁgﬁ Yogun-{ Ortalama Rizgar
ugu (W/m<) Hizi (m/8)
Bandirma 152,6 5,1
Antakya 108,9 4,5
Kunmkoy 82,0 4.1
Sinop 77,9 4,1
Mardin 81,4 4.1
GBkeeada 74,5 4,0
Gorlu 72,3 4.0
Ganakkale 71,2 3,9

Tirkiye'nin rizgar enerjisi potansiyeli g¢alagmalarinin

esas amacl, ol¢meleri mevcut riizgar hizi kullanilarak riiz-

gar gi¢ makinalarinin biyik bir kismini en iyi rilizgar elan

yerlere yerlestirmektir. Gergekten her bir oSlcgme igin be-

lirli slirelerde bir yerin rizgar karaskteristifini verir.

Bununla beraber komgu bir bdlgenin uzerinde riuzgar hizinin

ne Kadar olacaZina dair ¢egitli tahminler vardir. Bu tah-

minleri yapan aletlerin biri interpolasyon teknigil yardama

ile rizgar hiz efrilerini c¢izer. Bu gergekten kullanilabi-

1lir bir tekniktir ve bazl istisnalarina rastlanilmasina

raefmen oldukga diizgin hassasiyet derecesine erisilebilir.

Megsela riizgar enerjisinin anslizlerinin d&lg¢lilecek yerlerde

orijinal haritasa glkarllﬁlg noktalar tespit edilmesi gere-

kir. Bu yerler klasik meteoroloji istasyonlaridir,
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Bu istasyonlarin yerlerli boyle ¢alismalara uygun degildir.
Bundan baska rizgar akig Srnekleri 8l¢me yapilan bir kag
kilometre uzaktaki bir yerde, mahalli topografik durumlara
baglilik kuvvatinden dolayil Onenmlii farklar clabilir. Rizgar
hizlarinin tespitindeki bu glgliklere ragmen faydali bilgi

rizgar hiz efrileri haritalarindan ¢ikarilabilir,

117 istasyondan kayit edilen saatlik verilerin uzun
slireli ortalamalari, meydana getirilen riizgar hiz efrileri-
ni elde etmek ig¢in kullanilmigtair. Bu egriler ayni degerler
ile, iki istasyon arasinda ¢izilmig veya bunlar arasinda
interpolasyon orantilidir. Ulkemizdeki riizgar hizinin aylik
ortalamasinin cografi dagilisi rizgar hiz efrileri boyunca

meteorolojik haritalarda gosterilmistir.

117 merkezin 88'i ulkenin her tarafina daZilmig olup
y1llik rizgar hizi ortalamesli oralarda 3 m/s'den daha az
kaydedilmistir. 3 ve 3,5 m/s arasinda degigen ruzgar hizin-
da 15 merkez vardir ve diger 7 merkez 3,5 ve 4 m/s arasinda-
dir. Yillik maksimum ortalama (4 m/s'den daha biyik) hizlar

sadece geriye kalan 7 merkezde gizlenmigtir /18/.

Rizgar hiz egrilerinin hazirlanmasinda kullanilan ayni
bilgilerin esasi, Ulkedeki ruzgar merkezlerini igine alan
y1llik ortalama rizgar hiz efrileri haritalarinin ¢izilme-
sidir. Bu haritalar illkemizdekl mevcut rizgar enerjisi baki-
mindan zengin olan b8lgeleri gésterir, Riizgar enerjisi agi-
sinda zengin olan © bdlgemizi Sekil 2'deki harita gdstermek-
tedir. Marmara Denizi kayilari ve bolgenin i¢ kesimleri,

Gineydogu Akdeniz kiyi bélgesi, Anadolunun glineydogusu,-
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Karadeniz kiyi merkezi, Ege Denizi kiyisi ve glney bati ke-
gimi ve Anadolu merkezinde Tuz GOlinln giney kesimleri bu
bolgeleri kapsar. Rilzgar hizinin aylik degisimi Bandirma,
Ganakkale, Gorlu ve KumkO0y birinci bolgededir. lkinci bol-
gede Antakya, Uglincl bolgede Mardin, dordiincii bdigede
Sinop, beginci bdlgede Gigli (Izmir) ve Gdkgeada ve altin-

c1 bolgede Cihanbeyli gibi merkezler yeralmaktsdir.

Ulkemizde en lmit verici yerler ilk iki bdlge oldugu
goriulmektedir. Kabaca 3,5 ve 5 m/s arasinda g¢egitli rilizgar
hizlarir, Marmara Denizi etrafinda, Bofazigi ve Canakkale
Bogaz1l ile bofazlarin bitiminde sinirlanmigtir. Bundan an-
lasiliyorki hava akimi, kara ve deniz arasinda ginlik si-
caklik farkini yil olarak da muhafaza etmektedir. Bundan
dolayi rizgar enerjisi yillik olarak da devamliy hissedilir.
Ortak bir ozellik bu bolgenin istasyonlarainda gbézlenmigtir.
Yani Bandirma, Ganakkale, Corlu ve KumkOy istasyonlarinin
hepsinde zengin hava skimlarl subat ayinda gOrilmigtiir.
Marttan sonra akl$ oranl hagirana kadar azalmlig ve daha
sonra yeniden artmaya baglamistir Turkiye'deki difer istas-
yonlarin karsilastirilmasinda en ylksek yillik ortalama

rizgar hizi Bandirme'da kaydedilmisgtir.

Glineydofu Akdeniz kiyi bolgesi (Antakya), Temmuz ve
A¥ustos ortalamalary 7 m/s'yi agtig:r diger zengin bir riiz-
gar bolgesidir. Antakya Akdenize agik bir vadide bulunur.
Araliksiz hava akimina, yer ve denizin mevsimlik olarak
farkli isinmasi sebep olur. Hava akiml vadiler arasinda

ge¢ince hizi artar.
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gekil 1.3, Tirkiye'de secilmis 10 bdlgede rizgar

hizindaki aylik defisme.
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Yalniz herhangi bir yer ve yikseklikte tahmin edilebi-
len mevcut rizgar glcini rizgar akis modelleri sinirlamisg-
tir. Bu maksat igin Weibull dagitimi denilen bir yontenm
kullanilarak Weibull parametreleri ile farkli ylkseklik
ve engebe kategorileri i¢in her bolgenin ortalama kinetik
enerjileri bulunur. Toplam elde edilebilir giig, verilen du-
rumlar ig¢in hesaplanir, Tirkiye'nin yikseklik ile elde edi-
lebilir glci incelendifi zaman, rizgarli bdlgelerde riizgar
potansiyeli ortalamasi yerden 10 m yukseklikteki bir yer-
de 1000 - 3000 kWh/m2y1l arasinda degistigi gdriliir. 200 m
de 3500 - 5500 kWh/m2y1l civarina ulastigl goriliir.

Mevcut arastirmalar, Turkiye'nin nispeten yuksek hizla
bolgelerinde yapilmigbir, Bunlar 10 m yiikseklikte 5 m/s
hizdan yliksek 3,5 m/s'lik hizdan dugik 6 bdlge olarak sinif-
landirilmigtir. Ruzgar hizindaki mevsimlik degisimler- bu
bdlgelerde farklidir, mesela Akdeniz'in guneydogu kiyisin-
da riizgar hizi yaz boyunca en yiksek deferlere ulasir,
Burada hiz maksimum iken Marmaera Bolgesi'nde kig ve ilkba-
har mevsimleri arasinda bir ara defer yer almaktadir. Bir
¢ok uygulamalar ve ekonomik diuginceler i¢in, sadece ruzgar
hizinin yillik ortalamasi 5 m/s'’den bluyik veya esit olan
yerler ekonomiktir. Bunun da sadece birinci bolgedeki yer

olan Bandirma oldufu gdrilir.

Bandirma'da tesis yeri olarak, konum itibari ile Mar-
mara denizine agilan engebeli ve kuzey dogu yonil, bolgenin
hakim riizgar yonilne tamamen ag¢ik ve kuzeybati ile glney-

dogu yonleri dag ve tepelerle kapli bir ova lzerinde
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kurulmus bulunan Tarim ve Koéyigleri Bakanli@i'na bafla

Koyunculuk Arastirma Enstitiisi arazisi seq¢ilmistir /7/.

Yapilan arastirmalar onceki hesaplardan ayri olmaylp
lilkenin butlin karz alaninin %2'sinde elekbtrik {liretiminde
yararlanilabilir. Halbuki kiugik dlgude rizgar uygulamalari
igin bitin karanin dSrtte birirnden yararlanilabilir. Ulke-
mizin u¢ tarafinin denizlerle g¢evrili olmasi, Ozellikle
deniz kenarlarinda, tepelerde ve denize agilan vadilerin
agzinda gerek ¢ok kanatli tirbinlerin ve gerekse kigik giig-
teki rizgar jeneratorlerinin enerji uUretimi amaciyla kulla-

nilmasi miumkiin gérilmektedir.

Ruzgar enerjisi sistemleri hakkindaki aragtirmalar,
universitelerin bagzilarinda master veya doktora caligmasi
olarak yapilmsaktadir. Bunun ig¢in, Ulkemizde rizgar enerji-
sinden yararlanarak ¢ok az sayirda elektrik enerjisi uret-
mek ig¢in kiguk giigte kurulu glice dayali tesislere rastlani-
lir. ¢ok sayirda kiuguk ¢apta su pompalama ve hahil Ofiutme
amag¢lari ig¢in rizgar enerjisinden yararlanma yeluna gidile
mistir.

Tirkiye'nin faydalanilabilir riizgar enerjisi dagilim-
larindan hareketle rlizgar enerjisi kullanilacak sahalar,
genig 0lgekli olarak ortaya ¢ikar. Bolgenin topografik ve
termik yapaisi ile ruUzgar emerjisinin bolgedeki yatay ve du-
sey defisimi yararlanabilme imkani lzerinde dnemli rol oy-
nar. Ulkemizin sartlarina uygun teknolojiler, riizgar sis-
temlerinin kurulacagir bdlgelerin tespit edilmesi gerekir.
Kurulacak yiksek gii(;tekiitesis].e:r,i dnemli 8lciide petrol ve

komir tasarrufuna sebep olabilirler.



2. RUZGAR ENERJISI TEKNOLOJIST

2.1, Rizgar Enerji Sistemlerinin Cegitleri

Ruzgar enerji sistemleri galisma eksenlerine gore iki-

ye ayrilir.

2elel. Yatay Eksenli Rizgar Enerii Makinalara

Bu tip rizgar tirbinlerl kanat saylisina ve ¢arki tasi-

yan kulenin Oniinde veya arkasinda bulunmasi durumlarina go-

re gegitleri vardir., Yatay eksenli rlizgar turbinlerinin

gesitleri gunlardar:

1.
Ze
5.
4,
S
6.
7
3.

9.
10.

Tek kanatli,

Gift kanatla,

U¢ kanatlz,

Dort kanatli,

Gok kanatlyi,

Kulenin Oniinde kuyruk dimenli,

Kulenin gerisinde kendi kendine ydnlenen,
ok carkla,

Yelken kanatli,

Capraz akisli Savonius tiurbinleri.

2.1.2. Digey Fksenli Riizgar Enerji Makinalari

Bu tip riizgar enerji sistemlerinin donme eksenleri gii-

gey konumdadir. Bunlarin gesitleri sunlardir:

1,

N

3.
&,

Savonius tipi,
Paletli tip,
Kepgeli +tip,

Capraz akisli Tlrbin tipi.
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Yukarida sayilan rizgar tirbin gegitleri disinda da
bir g¢ok gegitleri bulunmaktadir, Bunlarin bhirlegtirilmis
sekilleri vardir. Fakat elekfrik enerjisi uUretiminde en ¢ok
kullanilanlar: ¢ift ve iU¢ kanatli sistemlerdir. Son sene-
lerde li¢ kanatli veya iki kanatli dev rilizgar enerji sistem-
leri kurulmustur. Ayrica su pompalama iglerinde g¢ok kanatla

rizgar enerji sistemlerinden yararlanilir.

2.2 Faydalanilabilir Rizgar Enerjisi Hesaba

Rlizgar pervaneleri hakkinda ilk galigmalar Betz tara-
findan yapilmigtir., Pervanenin sonsuz kanatli ve gObeksisa
oldugunu kabul etmigtir. Bundan bagka pervane boyunca riz-
gar hizinin eksenel ve pervanenin supurdigi alan boyunca

diizgiin oldugu varsayilmistir.

Pervanenin oninde ve pervaneden yeteri kadar uzaktaki
serbest riizgar hizi V3=V, olur. Pervaneye yaklagtikqa Uz~
gar h1z1 azalir ve enerjisinin bir klémlnl pervaneye birak-
tiktan sonra yoluna devam eder. Ancak pervanenin gerisinde
minimum bir defere (V2) ulastiktan sonra pervaneden yeteri

kadar uzakta tekrar V, serbest rigzgar hizina ulasgir.
Euler teoremine gdre pervaneye uygulanan kuvvetg;
Fx _?AT;VT(V]_ - V2) (2.1)

Ap: pervanenin giipiirdiigi alan (mz),

Vp: pervanenin arasindaki rilzgar hizi (m/s),
¢ : havanin yogunlugu (kg/m5m

V1: pervanenin ilerisindeki riizgar hizi (m/s),

V5>: pervanenin gerisindeki rizgar hizi (n/s).
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Pervanenin kanatlari tarafindan harcanan gii¢ ise, per-
vaneye uygulanan kuvvet ile pervane arasindaki hizin g¢arpi-

mina esit olur.

P=FVp =941 Vp(V1 ~ V2) Vo (2.2)

P=ghp VR (Vi - V, ) (2.3)

Bu bagintiya gbre harcanan enerji rizgarin kinetik
enerjisinden alinmaktadir. Kinetik enerjisindeki defigme
miktar: hesaplanirken rizgarin pervaneye girmeden Onceki
kinetik enerjisi, pervaneyi terkettikten sonraki kinetik

enerjisinden biiyik olacaktir. Buna gdre Ek;>Eky olur.

Ek1= -%— my V% (2.4)
Bkp = - m,75 (2.5)

my, akig halindeki rizgarin kiitlesel debisi (kg/s)

olup deferi ise,
my= QAp Vg (2.6)
egitlifi ile belirlenir.

Kinetik enerji defisimi,

AEk = Ek; - Ekp=—-mp V5 - —5-1,V5 (2.7)
AEk= -3 m, (Ve - V3) (2.8

(2.6) degeri (2.8)'de yerine yazilairsa,

AEk= 3 QA Vo (vi - V5) (2.9

elde edilir.
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Pervanenin kanatlari tarafindan yutulan gig, ayni zZa-

manda kinetik enerji degigimine egit olur. O halde,

P= AFy (2.10)

yazilabilir.

(2.3) ve {(2.9) degerleri (2.10)'da yerine yazilir.

Qhg V3 (Vg - Ty )= 498y Vp ( V5 - V5 )  (2.11)

Denklemin her iki tarafi qﬂT VT igin sadelesgtirilirse,

1 2 2
VT ( Vl - V2 ) = { Vl - V2 ) (2.12)
elde edilir.

Denklemin yani (2.12) ifadesinin saf tarafi garpanla-

rina ayrilabilir.
Vg (V) = Vp) = —5=(Vy + Vo) (V) = V) (2.13)
(2.13) ifadesinin her iki tarafa (Vl - vg) ile sade-
legirse;

__Vl + V5

Vp=—5— (2.14)

elde edilir.

Elde edilen (2.14) deZeri yukaridaki kuvvet (2.1)

denkleminde yerine yazilirsaj;

v, + ¥y
Fughy Vp(Vy - V)= php(—2)(¥) - Vp)  (2.15)
F= - 9ap(V - V5) (2.16)

elde edilir.
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Giig (2.3) ifadesinde de VT yani (2.14) degeri yerine

yYazilirsa,

P= oA Va(V, - V,)=o04A (’\T-------*—l _ vz)(v v (2.1
= QApVp(Vy - Vo)= 9 hq 5 1~ V2) -17)
P= i g4y (V] - V3)(Vy - V) (2.18)

bulunur,
Vg'nin hangi deferlerinde maksimum gl¢ elde edilebile-
cefini belirlemek igin, vl=v0 alip giic (2.18) ifadesinde

yerine yazarak Ve'ye gore tilirevinin alinmasi gerekir.

P= - g (VS — VSV, - V) (2.19)
P= - ¢ An(V7 - VAV, - VU5 - V3) (2.20)
352 = 3 94q(VE - 2V U, - 3V,) (2.21)
g_\};z_ = Lo Ap(Vy=Tp)(Vg-3V5) (2.22)

Bulunan bu denklemde —%%L-: 0 ic¢in iki cozimlii vardir.

Vo = V=0 egitliginden V,= -V, bulunur ki, burada

(=) isaretinin fiziksel bir anlami olmadi@i igin bu deger

kullanilimaz.

v_.
VO - 5V2==0 esitliginde V2=:-§9 deZeri maksimum

v
gliclin elde edildigi degerdir. Buna gbére Vy= V_ ve V2==_§3

degerieri (2.18) ifadesinde yerine ysdzilarak maksimum gig
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ifadesi, Vo rizgar hizina gore bulunur,

1 2 Vg vo
Pmax‘r'-— ---4- QA.T (VO - -@-")(Vo + -5'-) (2.23)
2
8V 4v
Pmax=“%f'?AT ( 9 o)(_gg) (2.24%)
P = 8 on v (2.25)
max — 27 T o _

Havanin yogunlufu sicaklifa gore defisir. Hangi sicak-
likta galisiliyorsa o sicakliktaki havanin yofunluk deferi
maksimum gii¢ bagintisinda yerine yazilair. (Normal sartlar-

da ve 20°C sicaklikta g =1,2045 kg/m’ alinir.)

- 0. 5
Prnax = 0,356 A (2.26)

P: elde edilecek giic (Watt)

P oax: €lde edilebilecek maksimum gi¢ (Watt)

V, : normal riizgar hizi {m/s)
AT: pervanenin siliplirdiigi alan (mz)

¢ : havanin yogunlugu (kg/m3)

Herhangi bir pervane Konulmadan W} hizindaki ruzgarain

AT alanini gec¢erken birim zamanda toplam kinetik enerjisi,

Ek=...§:—. m, Vo (2.27)

egitligi ile bulunur. Bu esitlife (2.6) degeri m, yerine

tasinirsa,
Ek=-—2]--- 9Ap Vp V2 (2.28)

elde edilir. Pervane olmadigi icin VT==VO kabul edilebilir,
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YO rizgar hizil (2.27) ifadesinde yerine yazilarak,

1 2
1
Be= —=- 94 Vo (2.30)

elde edilir.

Maksimum glc¢ denklemi ile pervanesiz AT alanindan ge-

¢en rizgarin gl denklemi taraf tarafa oranlanirsa,

S8 3
B, ] v
max _ 27 Ap = ég = 0,5926 (2.31)

B 3 9 &m Vo3

de¥eri bulunur,

Betz limiti denilen bu deferim anlami, bir rilizgar per-
vanesiyle ideal bir sekilde mevcut rizgar enerjisinin an-
cak 0,5926 kadarini faydali enerji haline donilgtiirmek
miimkiindiir.

Rizgar enerjisinden elektrik enerjisi lretiminde veri-

len bir zamanda elde edilecek enerji miktara,

_ 1 5 :
E_..—é—-?AT VO t (2352}

bagintisi ile bulunur.

E: elde edilecek enerji miktari (k¥W.h)

t: birim zaman (saat)

Belli bir yikseklikte 6lc¢lilmils bulunan riizgar hizleri-
nin gevresel faktdrler gozonline alinarak bagka yikseklife -

tasinmasinda, uzun donem uygulamalarda iyl sonug verdigi
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bilinen agagidaki su baginti gergeklegtirilmistir /7/.

h

2 \n
V. = V. (B
h, h.,(hl)

Vy,: h, ylksekligindeki riizgar hizi (m/s)
Vit by yiksekligindeki riizger hiza (m/s)
n: 0,10 - 0,40 araesinda cevre yuzey purizliliik sabite-

sidir.

2.3. Aerodinamik Glg ve Efrisi

Aerodinemik hesaplamalarda guc efrisi agagirdaki sekilde
tanamlanir. Ruzgar milinin akls yonime kargi uygun bir mesa-—
fede, Vo hizindaki rizgar yukarida belirtildigi gibi rotora
enerji vererek akip gidecektir. Robora girdikten sonra hi-
zinin bir kismini kaybederek yoluna devam edecektir., Bu du-
rumda gig egrisi, bozulmamig bu rizgar hizi Vg ile olugan
gu¢ P, arasinda iligki olarak gorilur. Fakat bu tanim, tabii

havadakil bir rizgar mili ig¢in ¢ok sgupheli degerler alir/8,9/.

Burada temel zorluk yuksek derecede homogen ve simetrik
olan diizgin bir laminar akis ele alinmasidir. Fakat tabiat-
ta g¢evre bu durumu kac¢inilmaz bir sekilde saptlrabilir.

Yer yiuzeyi rilizgara kargi direnerek digey bir rizgar hiza
gradyani olusturacaktir, Tepe, vadi, afa¢, bina vs. gibi
engeller riizgar milinin disinda bile rizgarain diiz bir hat
halinde olmasini engellemektedir. Bu durum neticede ruzgar
hizinin yatay gradyanlarini da olugturarak odaklasma etkif

leri meydana getirir., Tirbilansin en glgliusu, plirliizli yiuzey
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ve termal etkilerle olugturulur. Bu tiirblilins, ayni zaman-
da diizlemdeki iki noktada +abii bir sekilde esit olmayan

bolgesel tiirbiilanslarin olugmasina yol agar /10/.

o w— = —— .
A —_——
- -_—— — —— Lanal
=
L=
Vo Ll ——rr————————— —————
— -
———
—P e
—_—
= g
ane S,
—
—— e
————

Sekil 2.1. Bir riizgar mili etrafindaki aerodinamik
akig /3/.

2.4, Fiili ve Stirme Rilzgar Hizlari

Bu arada degisik bir godrig kabul etmek gerekir. Yuka-
ridaki sekil (2.1) de gorildigli gidbl rotor rlizgar alanini :
saptirmaktadir. Boylece rotor dizlemindeki rizgar alani,
bir giug efrisi taniminda referans olarak pek ilging degil-
dir. Akig yOnindeki hiz, gercekten rizgar mili hareket
ettirildigi taktirde rotor diizlemindeki hiz serbest alan
hizinin yerine seg¢ilebiliyr. Bu fiili rilizgar hizi, buradaki
ruzgarda oldugu gibi bir bolgenin kaynaklarini belirleyen
1lgili hizdir. Bu durumda bile, serbest alan hizinin rotor
diizlemi Uzerinde sabit olmadigl hatirlanmalidir. Bu durum-
da rizgar hizi bir vektidr foksiyonu v(r) olarsk tanimlanir.
Rizgar milini geviren riizgar, rotor alani ilizerinde uygun

bir ortalama olabilir. Bu orftalamanin rotor ekseni boyunca:
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AN bilesenini ele alirsak siirme rlizgar hizi su gekilde bulu-

nur/5,19/.

v :—.qfv(r) 8 da (2.33)

Lineer rizgar kaymasi ve ihmal edilebilir turbiilansly
durunmda, siirme rizgar hizi pervane gobefil yiksekligindeki

£iili hiza egittir.

Bu ortalama hiz tabiiki tahminidir ve pratikte kulla-
nisli degildir, fakat durumun anlasgilmasina ¢alisilirken |
teorik eolarak kullamiglidir, Pratikte daha emin bir durum-
da, uygun bir mesafede bir direk ilizerine snemometre yerles-
tirilirse Olgllen rizger hizi V,, sirme hizi v'nin iyi bir
kargiligi kabul edilirse riizgar mili gilici P, v'nin bir
fonksiyonu olur, Yani P p(v)'dir. Efer v iyi sec¢ilmigse
Vo= v durumunda gergek gii¢ egrisi P(V,)'nin p(v) oldugu

kabul edilebilir. |

Rizgar milini geviren fiili rizgar hizi tasarima
rotor merkezindeki bir fiili hizin daha basit bir formda
olacak gekildedir. Fiili riuzgar hizi iki bakimdan kullanig-
li1dir. Birincisi, bir bolgede performans tahminleri yapar-
ken makina olmadan bir direk lUzerindeki rizgar hizlarinin
olgimleri ile baglanir, yaeni fiili serbest alan rilizgar

hizi dlgulir, daha sonra performans hesaplanabilir.

P{v) gii¢ egrisinde v ile P'nin ani ve arka arkaya da-
yanmasi gerekir. Fakat tlurbulanstan dolayi ¢ok bliyuk zor-
luklar ortaya ¢ikar. Rizgar esmesinin altematif bir tanim
olan tirbillans, slrme hizi ile normal rizgar hizinin tam

uygun olmayan karisikliklarain olusmasiyla Olgumlerde
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belirsizliklere yol agar. Bir rizgar turbininin &niinde
belli bir mesafeye yerlestirilen bir anemcmetre ele alirsak
buUylik bir girdap toplam rotor alani ve rizgar uyarisiyla
belirlenen yavas bir galkalanmaysa sebep olur. Bu g¢alkalan-
na yani yuksek frekans oOnce rizgar uyaricisi ve D/v saniye
sonra rotorun sadece bir kisminda goruliir. Bu olay riizgar
uyarlisinl atlayarak rotora garpabilir veya rotora gelmeden
etkisini kaybedebilir. Bu durum uygunsuzluga sebep oldugu

gibi gi¢ efgrisindeki yzyilmayi da artirir /10,13/.

Tirbiilansin iki farkli etkisi bulunur. Burada bahsedi-
len tlrbiilans, kanada c¢arpan rizgarin hiz ve yoni ocldukcga
hizli bir sekilde degigtirmeye sebep olur. Bu olay gic ef-
risiyle tanimlandiZi gibl rizgar hizi defisimleri glc lire-
timini degistirecegi muhakkaktir. Gli¢ efrisi Olgimlerinde
ana probvlem anemometredeki ruzgar hlzinln benzer degigimle-
ri surme rizgar hizi ile tam uyum iginde olmamasi ve dolay-
siyla guig¢ efrisi dafilmasina sebep olmasidir. Glg egrisi
i¢in aercdinamik temelin bu tarzda anlasgilmasi kanatlar et-
rafinda laminar bir akig farzedilebilir. Bu akisin tlurbi-
lansli daginiklig:r, aerodinamik kuvvetleri wve gi¢ efrisini
degistirir. Gilic egrisinin tiirbiilansla dezigimi hakkainda c¢ok
az gey bilinmektedir. Bu ylizden, bu ihtimal ig¢in bir belir-

gizlik elemani tanimlanamaz /3,11/.
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2.5. Riizgar Pervanesinin Aerodiramik Ozellikleri

Rizgar pervanesi, hareket halindeki havanin kinetik
enerjisini mekanik enerjiye c¢eviren rilzgar tirbininin en
dnemli kismidir. Bunun i¢in pervanenin, riizgar kuvvet maki-
nalarinda en etken parcasi oldufu bilinmektedir. Yukarida
da anlatildigi gibi bu pervanelerin yapr bzellikleri, riiz-
gar kuvvet makinalarinin tipine gore degisiklik goOstermek-
tedir. Rizgar pervanesi bez, tahta, ¢elik, aliminyum sac,
fiberglas ve benzeri malzeumelerden yapilmis kanatlardan

olusmaktadair /13, 20/.

Bazi aerodinamik olaylarin daha iyl ag¢rklanabilmesi
i¢in hava akiminin bir ¢ok akim g¢izgilerinden olugtufu ka-
bul edilir. Gergekte bu akim ¢izgileri goriilmez, ama var
oldugu kabul edilir. Rizgar bir cisim iizerine etki ettigl
zaman, bir takim kuvvetlerin ve momentlerin olusmasina se-
bep olur. Rizgarin, ekseni etrafinda donebilecek gekilde
yataklanmig bir diiz, dikdortgen geklindeki bir plaka lzeri-
ne etki ettigi diginulerek plakanin gegitli konumlarina

bagla olarak bhelirecek olaylar incelenir.

Y

Vl i —

WLl LA 7

v+ ¥ '+ 1

Sekil 2.2. Hava akimina paralel bir plakanin etrafin-
daki paralel akim ¢izgileri,
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Yukaridaki sekilde akim c¢izgileri levhanin etrafinda
paralel ve gimetrik bir durumda yoluns devam edecektir. Bu-

rada donebilmesi sozkonusu de@ildir.

Sekil 2.3, Hava akimina dik bir plakanin etrafindaki
akim ¢izgileri.

Sekilde gorildlgu gibli plaka akim ¢izgilerine dik ise,
akim ¢izgilerinde bir yigilma olur ve sonugta bir kuvvet

ortaya gikar. Fakat plaka yerinde donmez,

a= Algak basing bolgesi

b= Yuksek basing bolges:

Sekil 2.4. Hava akimina meyilli bir plakadaki
akim ¢izgilerinin durumu.

Sekil 2.4, 'te gorilen levha hava akimina meyilli oldu-
gu i¢in plaka stabil yatay konuma gelinceye kadar bir donme-

momenti etkisi altinda kalir.
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Donme momentl etkisi altinda kalan plaka bu durumda simet-
rik olmayan bir basing etkisi altinda kalir. YiZilma
noktasinda akim ¢izgileri sik, difer yerlerde daha seyrek-
tir. Akim g¢izgilerinin sik olmasi halinde daha biliylik basaing,
seyrek akmasi halinde de kiiguk bir basing ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun ig¢in levhanin akim tarafi yuksek basing, difer tara-
f1 alcak basing etkisinde kalir. Eksenli etrafinda kolayca
donebilen bir plaka iizerine basincin farkli olarak dagili-
g1, donme momentinin dogmasina sebep olur. Bu plakanin
donme ekseni ile orta ekseni bir arada bulunmaz. Bunrun igin
plaka bir yodnelme a¢isina sahip olur. Bu agidan dolayl

plaka lzerine bir ¢ok kuvvet etkil eder.

Vo W

Ty

Sekil 2.5. Plaka izerine etki eden kuvvetler.

Yukaridaki sekilde Ybelirtildigi gibi, plaka izerine
etki eden bltlin kuvvetlerin R bileskesi, birbirine dik
olan iki bilegene yani PF ve W ‘'ye ayriladbilir. Bu bdile-
senlerden F yukariya yonelmis olan ¢aligtirma kuvveti,
~difgeri ise dinamik diren¢ kuvvetidir. Rizgar dogrultusuna.

dik olan F kuvveti, plakanin alt btarafinda bir yuksek
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pasing bolgesi, list tarafinda ise bir alg¢ak basing bélgesi
olugmaktadir. Direg¢ kuvveti, plakanin rizgara kargl hareke-
ti yani kanadin riizgara karsi ileri geri hareket yapmadan

sabit tutulmasi ydnlinden gerekli bir kuvvettir.

Bu kuvvetlerin orani, ¢ yonelme veya hiicum agisina
ve ylizeyin sekline baglidir. Riizgar pervanelerinde akim
¢izgilerinin yofunlagmasina ve kuvvetli girdaplarin clug-
masina sebep oldugundan bu oran diuz bir plakada yetersiz

olur.

Rlizgar pervane kanatlarinin profil gekillendirilmesi
yapllirken kanat profilinin rilizgara kargl gosterdigi diren-
cin gozoniinde bulundurulmasi gerekir. Hava zerreciklerinin
kanat st ylzeyine slrtinmesinden ist yizey direnci olusur.
Bu direncin degeri, yizeyin cinsine bagli olarak degisir.
Riuzgarin etki ettigi ylizeyin biyikliiflne godre profil diren-
ci ortaya ¢ikar. Buradakl surtinme ile basing direnglerini
kilgultmek i¢in kanatlarin akim c¢izgilerine uygun bigimlen-
dirilmesi gerekir. Belirli bir kanat uzunlugunda kanadin
alt tarafi ile Ust tarafi arassindaki basin¢ farkinin denge-
lenmesi sirasinda basincin yiksek oldugu tarafitan kanadin
list tarafina dofru bir akig gorilmektedir. Bu durum, ¢alig-
tirma kuvvetinin kanadin son tarafina dogru azalmasina se-

bep olmaktadir.
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2.5.1. Ruzgar Pervanesi Kanatlarinin Maruz Kaldiga

Kuvvetler

Riizgar pervane kanatlarinin arasina eksenel ytnde gir-
mekte ve kanatlari eksene dikey olarak hareket ettirmekte-
dir. Rlizgar, donen kanatlar arasinda hizinip bir kismina
kaybeder. Yani pervane hizin belli bir miktarlnl frenler.
Normal riizgar hlZl Vo ile gosterildigine gére, en iyi ga-

lasma sirasinda,
2
VT=-—-3— Vo (2.35)

egitligine gore V¢ donen pervane tarafindan frenlenen
rizgar hizgidir. Rizgar hizi ile harekete gegen pervane ka-
nadinin herhangi bir noktasinin gevresel hizi U ile gdste-

rilirse, ayrl noktaya U hizina dik olarak VW hizi da etki

eder,

Sekil 2.6. Pervane Kanadindaki Kuvvetlerin Durumu
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gekil (2.5.)'te gosterildigl gibi V. ile U hizlari-
nin bilegkesi alinabilir. Bu bilegke hiz C ile gdsteri-
lirse, bu bilegke hizla eksen dofrultusu arasindaki agisi

i¢in bazi trigoncmetrik bafintilar yazilsbilir.

Q=

sinp:—g— (a), COSp = (), tgp:%% (c).

Kanadin her noktada en uygun bir efim veya yOnelme
agisina sahip olacak sekilde preojelendirilimesi durumunda,
kanadin her noktasinda etkili olacak galigtirma ve direng

kuvveti agagidaki egitliklerden yararlanilarak bulunabilir.

9T Ca C° (2.36)

[\Jll—'

-
o

w,mé— of Cy C° (2.37)

Bu egitliklerde:

caligtirma kuvveti (N),

Wp : direng¢ kuvveti (¥),

¢ : havanin yoZunlufu (kg/m5),

C : bileske hiz (m/s),

f : sz konusu yerdeki kanat par¢asinin alani (mz),
Ca : ¢alistirma katsayisi (-),

Cy : direng katsayisidir (-).

Yukaridaki sekil (2.5)'te gbsterilen ¢alistirma ve di-
ren¢ kuvvetleri yatay ve dikey bhilesenlerine ayrilabdbilir,

Bu bilegenlerin degerleri su gekilde yazilabilir (11,12),

T,= F. cosg (d), Tp= W, sing Ce)
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S1= ¥_sing (), So= W, cosp (g)

Burada Ty, kanat hareketi yoOniinde ve Tp de, kanat ha-
reketlnin zit yonindedir. Hareket dogrultusundaki kuvvetle-
rin toplami,

T=¥, cosp - Wy sing (2.38)
seklinde yagzilabilir.

Hareket dogrultusuna dik olan kuvvetlerin toplami da,

S=7

r Sing + Wy cospg (2.39)

olarak yazilabilir.

Diren¢ kuvveti, c¢alistirma kuvvetl yaninda gok kiigilk
oldugu i¢in ihmal edilebilir. Diren¢ kuvvetleri ihmal edil-
dikten sonra kalan S wve T kuvvetleri taraf tarafa oran-

lanir.

g _ F.,sing _
T "~ Fp cosp ve R (2.40)

tgp=vg1 oldufu yukarida (c¢) gdsterilmigtir. (2.40)

ile (c¢) birbirlerine egitvir., Bu egitlik,

LI
tgp=ar= . (2.41)
seklinde gosterilebilir.

Yapilan bu kuvvet ve hiz analizleri, f biiylikliugZlndeki
kanat parcacifi ig¢indir. Halbuki biltiin kanat gok kigik par-
gacikliardan meydana gelmigtir. Her pargaya ait kuvvetler

toplanarak tim kanada -etki eden kuvvetler bulunabilir.
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Kanadin uzunlugu 1, genigliZi de b ile gdsterilirse,

kanadin tamamina etki eden caligtirma kuvveti,
Eo= 291 b Cp C° (2.42)

geklinde olur.

Pervaneden dolayi sipurme alani ig¢inde gecgen havaya
etki eden 8 =Fr sinp kuvveti, kanatlardan dolayi biyidii-

glinde Z kanat sayisi ile qarpmak gerekir.,
S = Z Fyp sing (2.43)

Yukaridaki (a) ve (2.42) degerleri (2.43) esitligin-

de yerine yazilarsa,

_S:Z%‘—?lbcacg—g-; %qubUCaC (2.44)
elde edilir /20/.

S kxuvveti, 2nr 1 alanindaki daire yuzeyi ig¢inden

gegen havaya etki eder. Bu alan da pervanenin siiplirdiigii alan

hava miktari,
Q=2nr 1 Vg (2.45)
es5itligl ile hesaplanir.

Pervanenin arasinda gec¢en hava miktarinin hizi, S kuv-
vetinin yardami ile her saniyede pervanenin Onilnde esen
rizgarin hizi V1 ve pervanenin arkasina gegen rizgarin hizl
da Vy olduZuna gore Vi'den Vp'ye diglUrilmektedir. Buna

gbre pervanenin kanatlar:i bir miktar gici frenler.
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Hiz diigliglinden dolayar siplirme alan: igerisinde rilizga-
rin yapmis oldugu basaing¢ kuvveti (2.1) bagintisina gdre
bulunabilir. Bu baginti hacimsel debiye gore yeniden dii-

zenlenerek,

seklinde yazilabilir.

Pervaneden dolayy siplrme alani igerisinde gecgen hava-
ya etki eden (2.44) kuvveti ile siiplirme alani igerisinde
rizgarin pervaneye uyguladifi kuvvetler (2.46) birbirine
esit olur, Runa gdire (2.44}.ifadesi ile (2.46) ifadesi bir-

birine egitlenebilir,
1 _
§-9Z UC1lbC=2pr1 VT(Vl - Vg) (2.47)

Egitligin her iki tarafinda ¢ ve 1 degerleri sade-
legtirilebilir, Pervanenin arasindaki hizin degeri olan

(2.14) ifadesi Vy'ye gdre diizenlenerek,

Vo= 2V = ¥ (2.48)

T 1

elde edilir. Bulunan bu deger (2.47) ifadesinde yerine ya-

zilir,

1 : =
5 ZUCbC,= 2nar Vi (Vl - EVT - Vl) (2.49)

Bulunan bu son ifadede V; yerine (2.35)'teki dege-
ri yazilarak gerekli kisaltmalar yapilarak, kanat genig-
1igi olan b'ye gdre-.en son diizenlemeler yapildifl zaman

agagidaki ifade elde edilir.
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_2nr 8 T
b= S 5 53 (2.50)

En uygun kanat genisligini veren bu bafintida, E%E

terimi kanatlar arasindaki mesafeyl glstermektedir. Cz; c¢a-
listarma katsayisi, hizli devirli ruzgar turbinlerinde

0,7 ve disik devirli tirbinlerde ise 0,8 alimir,

Pervanenin merkezden r uzakliginda bulunan bir nokta-

nin ¢izgisel hizi,

_Z2nr n
U= “Zo (2,51)

bagintisi ile bulupnabilir. Pervanenin merkezden en uzak
noktasindaki c¢evresel hiz ise, R yarigapi gdstermek sureti
ile,

qg_ 2"R n
U= %0 (2.52)

baginfielr yardimi ile bulunabilir.

Gesitli ruzgar nizlarinda merkezden en uzak nokbtanin
sahip oldugu ¢evresel hizin, o andaki ruzgarin hizina ora-
nina gdre riizgar enerjl sistemleri itg grupta toplanmaktadir.
Diisiik devirli sistemlerde bu oran 1,5'tan kiugiik, orta devir-
1i sistemlerde 1,5'tan biiylik, 3,5'tan kiigik ve yliksek de-

virli sistemlerde ise 3,5'tan biliyiktir.

Diigiik devirli tirbinlerin kanat sayisi 12 ile 24 ara-
sindadir. Buna karsilik yiksek devirli sistemlerde ise ka-

nat sayilari sinirli olup 2 ile 4 arasindadir.
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2.5.2. Kanat Egim Ag¢ilara

Rizgar enerji tesislerinde pervane kanatlar:, ugak
pervanesinin kanatlarina benzer gekildé profilll olarak ya-
pilir. Bahsedilen bu tesisler yuksek devirli sistemlerdir.
Asagidaki sekilde, rizgar pervane kanadinin karsidan gori-
nlis resmi ile dis, orta ve ug klsmlndé alinmig Xkesitler

gorulmektedir,

A-A4 Kesity 8 ~8 Kesit) C-€C Kesiti

Sekil 2.7. Rlizgar pervane Xanadinin yapisl

Pervane kanatlarinin egim agilari, kanadin ucundan iti-
baren merkeze dogru artmsktadir. Bu aginin ortalama degeri
10° ile 20° arasinda bulunmalidir. Ideal kanatlarin efim agi-

lary 16° ile 170 arasinda yapilir.

Kanadin merkezinden uca doZru efim ac¢isi azalir ve buna
benzer gekilde kalinligi da u¢ tarafa dogru azalmaktadir. Bu

incelme kanadin hareketinde Onemli rol oynar.
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Kanat efimi ile uzunlufunun defigimi arasindaki iligki
incelendifi vakit, lineer olarak degigtigi goriilir. Buna
bagli clarak uzunluk ile kalinlik arasindaki degisim de
lineerdir. Sert bir yapir, kanadi tamamen afirlastirir. XKana-
din kalinligi ile egim dagirlimlari ¢esitli uygulamalar igin
bir optimum nokta tespit edilmigtir. Bu konuda birgok bdlgiim-
ler yapilmig, kanadin egim ve uzunluk durumu arasindaki ilig- \
kiler incelenmis olup bu lineer deZisim deneysel olarak

Danimarka'daki bir firma tarafindan tespit edilmigtir.

Bu ¢alismaya ag¢iklik getirmesi diislincesiyle Danimarka
da yapilan g¢galisgma sonucunda kanadin efimi ile kalinlik pro-
filinin degigim iligkileri asafidaki gekilde gosterilmistir.
Bu gekil, 15,2 m rotor ¢apina sahip bir pervane kanadi ig¢in
¢izilmigtir. Buradaki kanadin uzunlugu 7,4 m ve afiriifi ise

360 kg olarak imal edilmigtir.

1160 mm

° ku_rlat egimi ®/s kalinlik
i5° 4
1 +° 35
Tl 30
10° + e e e e e e 1+°/e 25

T +% 20
1
T an e 15
o aq
"1 ~o b
T
+4 Ph 5
m » 4 4 } + 1 ol’ﬂ 0
" 1.05 2 3 L 5 3 T 4

Sekil 2.8. Kanadin egim ve kalinlik profilinin
dagilimy /13/.
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2.6.RlUzgar Enerjisinin Su Pompalamada Kullanilmasi

Ruzgar enerjisi, kirsal bolgelerde sulama, hayvancilik
ve difer ihtiyac¢lar i¢in su pompalamada dnemli rol oynar.
Rizgar enerjisi sulama sistemlerinde kullanildagi vakit, ya
dogrudan veya elektrik enerjisine doniigtiriilmek suretiyle
kullanilir, Kiig¢lk gapli sulama sistemlerinde rizgar enerjisi
bélgenin yllllk ortalama rizgar hizil 3 ile 3,5 m/s arasinda

bile kullanailabilir,

Tirbinlerin pervane kanatlarinda gofunlukla sac malze-
me kKullanilir. Gelik sac malzeme bukiilerek kanat yapama
yoluna gidilir. Gelik sac malzemesinden bagka, bez ve tahta
malzeme de kanat olarak kullanilabilir. Kanat sayisi 20'ye
kadar olabilir. Hatta son zamanlarda dlinyada, normal 6-20
arasinda veya daha fazla sayida kanadi bulunan ddéner perva-

neli riizgar tirbin tesisleri yapilmaktadir.

A

A-A Kesiti B-B Kesiti C-C Kesiti

Sekil 2.9. Su gikarmada kullanilan bir tirbin kanadz.
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Rizgar enerjisi degigken oldugu ig¢in, yeterli oldugu
zamanlarda gu depo edilerek diger zamanlarda kullanilar,
Bu amag¢ igin su depolari veya havuzlardan yararlanilir. Su
glkarmada kullanilan rigzgar tﬁrbin tesigleri ig¢in g¢egitli
su ¢ikarma ara¢lari kullanilir, Bunlarin arasinda en ¢ok

yaygin olani pistonlu pompalardir. Ruzgar enerji sistemi

direkt olarak pompayz baflanir.

ruzgar turbini

krank
\'A L { ] b |— Strok
e el — lu = ]
_-t_ " dafitim borusu
pormpa mili

t=

pompa

piston valfi —| piston
giris  valfi

-

cekme derinligi

Sekil 2.10. Rizgar tirbini ile su pompasinl ¢alistirma

prensibi/6/.

Riizgar pervanesinin donme hareketi, bir krank mekaniz-
masi yolu ile ileri-geri hareketine ¢evrilir. Pompa pistonu

list noktada iken, piston valfi kapalidir ve girig valfi



46

agiktir, Kuyunun ig¢inde pompaya su emilmis olup, pompa su
ile doludur. Piston alt noktaya dogru indigi zaman, piston
valfi suyun basincindan dolayl agilir, buna kargilak girig
valfi de kapanir. Bu esnada su, a¢lk olan piston valfinden
gecerek dagitim bhorusuna gider. Piston asafidan yukariya
hareket ederken pompaya su dolar, yukaridan asagiya hareke-
tinde ise pompadaki su dafitim borusuna geger. Bu hareket,
ruzgar estilgl milddetge tekrarlanir ve sonucunda kuyudan su

glkarilir.

Pistonun hareketi krank ag¢isina gore de agiklanabilir,
Piston {ist pozisyonda, yani Ust o0ll noktada iken krank agi-
s1  0° olur. Pistonun asafl dogru hareketinde yani alt 81
noktada iken krank agisi 180°'ye varir ve tekrar ist 61i

noktada yani son pozisyonda krank agisi 5600‘ye varmaktadir.

Donen riizgar pervanesinin donme hareketi, pistonlu
pompaya ileri-geri hareketi verecek gekilde iletilmesi igin !

ya eksantrikli veya krankli dizenler kullanilir.

t?y,pompu pompa
A B

$ekil 2.11. Ileri-geri hareket veren aktarma diizendi.
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Eksantrikli aktarma dlizeninde (Sekil 2.10. A), eksant-
rikligi saglayacak olan disk izerinde merkeze uzakliklari
farkli olan birkag delik ag¢ilir. Aktarma mili bu deliklere
baglanir. Bu delikler yardimi ile gegitlil rzgar hiz peryot-
larindaki pompa stroku, ylksek verim elde edilecek gekilde

ayarlanabilir.

Kranklli aktasrma diizeninde (Sekil 2.10.B), krank mili-

nin eksantrik clugundan yararlanilir,

Su gikarma isleminde pistoniu pompa diginda, helezon-
lardan da yararlanilir. Helezonlarin pompaya gore verimleri

diisiik oldugu i¢in az sayida kullanilar,

Gesitli yonlerde esen rizgardan yararlanasbilmek igin,
donen pervanenin her zaman rizgar dogrultusuna dikey konum-
da olmasi gerekir. Bu konum igin, ya pervane dizlemine di-
key olan biyik ylizeyli bir dumen veya yardimci bir pervane
kullanilir. Yardimci pervanenin dizlemi, ana pervanenin
duzlemine dikey duruma getirilir. Rizgar dogrultusu degis-
tigi zaman, yardaimcli pervane herhangi bir yonde ddnerek
digsliler yardimi ile ana pervaneyl rizgar dogrultusuna di-
key konuma getirir. Bu yoneltme dizeni, buylik gligli riizgar

tesislerinde kullanailzir.

Pompa c¢aligtiran ruzgar turbin tesislerinde, riizgar
pervane ¢apl, kuyunun toplam derinlifl ve ¢ikarilan su de-
bisi arasindaki iliskiler incelenerek birg¢ok karakteristik
efgriler ortaya c¢ikarilmistir. Piston gapr debiye bagli ola-
rak degigir. Bir kuyunun kapasitesi, bir sabit akig orani

(ma/h) ile belirlenebilir.
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%3, RUZGAR PERVANESL ve TOPLAYICI (KONSANTRATOR)
SISTEML

Ruzgar ve gines daima yenilenebilir enerji kaynaklara
olduklari yukarida anlatilmistir. EZer bunlarin enerjile-
rinden yararlanilmak istenirse, bunlarin enerji yofunluguna
sahip olmalari sebebiyle bﬁyﬁk galigma yuzeyleri gerekir.
Bunun ig¢in, enerjinin donisgtiirlilmesinden Once yofunlagtiril-
masr gerekir. Bu durum glneste basit bir ayna sistenmiyle
gergeklegtirilebilmektedir, Rizgar enerjisinin yofunlugu
igin akim teknifi agisindan bir g¢ok glgliikler ortaya cikmak-
tadir. Bunun i¢in bir gok yardimci bafintilardan yararlani-
labilir. Mesela, 0tto ve Gustaw gegen yuzyilda Berlin'de
ugus sanatinin temelini olusfuran kus ugusunu incelemisler-
dir. Bu arastirmanin sonucunda gelén teknoloji aktarimi
bugin de gecgerlilifini surdirmektedir. Yine Berlin'de Xkusg
kanadl esasinda hareketle girdap kanad:r konsantratodri yani

toplayrcisi gelistirilmigtir,

Tasiylici kanadin kenar girdabir igine bir rizgar perva-
negsi monte etme fikri Amerika'da gelmektedir. Boyle bir
kenar girdabi, kanat ylizeyli ile kanadin alt tarafi arasinda
olugan basin¢ farkindan dofup akls enerjisini toplayabil-
mektedir. Bir rotorun kenar girdabindaki enerji yofgunlugu-
nun diger taraflara oranla daha fazla oldufu yapirlan arag-

tirmalar sonucunda bulunmusgtur.

Benzetme yolu ile yapilan glinlik goézlemlerde akim
enerjisinin konsantrasyonunda girdabin kullanilmasi fikpi-

nin bitmedigi bir gergektir.
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3.1, Girdap Basing Yofunlagtiricili Rizgar Tirbin Sistemi

Modern rizgar sistemlerinde yuksek donme hizi elde et-
mek ig¢in iki veya U¢ kanat kullanilir. 1lk defa Amerika'da
1870 yilinda su pompalamak ig¢in g¢ok kanatli disuk riidgar
mili kullanilmistir. Bu riizgar sistemi artik dSnemini yitir-
migtir. Rizgar mili Oniine konan rilzgar toplayici sistemi de
¢ok kanatli rizgar miline benzemektedir. Fakat burada dbu
kanatlar dénmeyecektir. Ayni zamanda kanatlar yerinde ssabit
kalir., Kuvvet, kanat fazinin merkezine yerlegtirilen ¢ ka-
natli kigllkk bir rotor tarafindan tretilir, Ondeki sabit ka-
nat dizayninin fonksiyonu, tabil havayl hizlandirmaktir.
Donmeyen bu yoneltici kanatlar olmayinca iuretilen gilciin

onenli mikftarda dustigu gorilmistir.

%.1.1., Rizgarin Bir Funele Akatilmasi

Aragtirmacilar uzun zamandan beri tabii rizgari kuvvet-
lendirme problemnini diginmiislerdir. Bu dusunceler sonunda
ortaya ¢ikan en basit fikir, yapisi huniye benzeyen basit
bir funel kullanmaktir. Fakat bu funel pek verimli sayilmaz.
Rizgarin ayrica rotor tarafindan bloke edilmis funelin kligiik
araligindan girmesine gerek yoktur. Ruzgar funel etrafinda
bir daire gizecekbir. Gofu uygulamalar funel dizaynina da-
yanmaktadir. Isin ilging tarafi bunlarin g¢ogu ¢aligsmamakta-

dir.

Bazen sasirtici bir etkl ile karsilasmak mimkindir. Fu-
nel dondiridldigi vakit iyl calisir, Ters gevrilmig funelin
galisma prensibinde, funelin duvarina yiksek bir havsg engeli

verildigini disiinelim. Profilin ust tarafi funelin ig
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tarafina yerlesgtirilirse, kanadin ustindeki dugik basing
rizgari deligin ig¢ine geker. Bu yolla, rotor hizlanan riiz-
gar hizi ile hareketlenir. Bu sekilde tutulan kayitlar ha-

reketin dort kat arttifini gistermistir.

gekil %3.l. Riuzgar tiurbini ilaveli difuzodr.

3.1.2,., Rizgarin Girdap Akisi 1le Hizlanmasi

Girdap akisinin, tabii rizgar enerjisine konsantrasyo-
nu faydali kilan defisik goris ve incelemeler vardir. 3Bu
gorig ve incelemelerden biri suni bir kasirga olusturarak
tirbini onun ig¢ine yerlestirme godrisudiir. Bu suni fartina
veya girdapten enerji elde etmek i¢in, kanat tipl iizerinde
bazi deneyler yapilmistir. Bir ug¢afin kKanadainin arkasindaki
kuvvetli girdap, arka tarafta kiigik bir ugak bluyiuk ugagi
takip ediyorsa kazaya sebep olabilir. Bu girdabin gok ener-
Ji yoZunlagtiracafil bir ger¢ektir. Bu akigin, kanat uglara
etrafina gitmesine ve kuvvetli girdaplar olugmasina sebep,

ucak kanadinain alt tarafinda yiksek basing ve ust tarafinda
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algak basing olugumudur. Ince kanatlar uglarinda daha zaylf
girdaplar olustururlar. Yine benzer gekilde, diisiik gdriniis
cranli derin bir kanat daha zaylif girdap oclusturur. Yiksek
bir delta kanadinin ¢ok kuvvetli girdap olusturduiu aerodi-
namikte bilinmektedir. Delta kanatlariy kullanilarak 3 MW
glicinde riuzgar santrallari kurulmustur. Burada iki rotor
kenar girdaplarinin ig¢ine yerlestirilmistir. Fakat bu delta
kanatli ruzgar sistemindeki kanat modelleri lzerinde yapi-
lan deneyler sadece 1,7 defa fazla maksimum gli¢ verdigini

gostermigtir. Bu da, bu konuda hayal kirici bir sonugtur.

%2.1.5. Akiskan Akisinin Miknatis Bobini jile Xargilastiril-

masl

Bir sonu olmayan girdap kavrami, akigskan akigini kon-
santre edebilmek igin daha g¢ok yeni bir imkni gdsteren
bir teoridir. Bir girdap etrafindaki hiz alana, Biot vwe
Savart denkliemleriyle verilir. Aynil denkiliem, elektrikte bir
bakir tel efrafindaki manyetik alanin taniminda da gegerli-
dir. Manyetik alanin kuvvetini artfirmsk ig¢gin, bakir telin
bir bobin halinde sarilmasi gerc¢efi herkes tarafindan bi-
linmektedir. Bunun aynisi bir girdap vida adimi jile yapilir-
sa, neticede ilgili hiz denkleminin bir biuyitiulmis hali
oldugu godrlilir. Manyetik bobin ve girdap bobini matematige

gore aynidir /l4/.

Rizgarin girdap vidasinin etkisi, manyetik alanin kon-
santrasyonuna yarayan akim gegen bir tel sargi ile aynidar.
I akimi gegirilen silindirik bir sargl, manyetik alan H'yi

olusturur. Buna esdeger olarak bir vida ¢izgisi géklinde
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garilmis M sirkiilasyonlu girdap iplikgigi, vida sargy: ce-

kirdeginde Ve hizini olusturur.

Sekil 3.2. Magnetik ve girdap bobinleri.

Keyfi sekillendirilmis akim ¢izgisinde akim alani ve
keyfi efilmis tel sgeklindeki iletkende elektromanyetik alan
i¢in ayni yasanin gegerli oldugu yukaraida anlatilmigtir.
Akaimin gegtigl iletkenin bir sargi tarafindan gevrelenebile-
cegi ve bOylece manyetik alan giddetinin konsantre edilebi-
lecegi bilinmektedir., Haz artigsi dV ve manyetik alan arti-
s1 dH, her defasinda ds ve r dlizlemlerinin olugturdufu

dizleme dik olarak dururlar.

- ‘,\ds \'/

dy
l- Slnd ds
LR 2

dv =

r

Sekil 3.3, Keyfi sekillendirilmis akim ¢iggisinde akim
alani ve keyfi kavrilmis iletken teldekl
glektromanyetik alan.



Akimin gegtigi iletken, bir sargi tarafindan g¢evrelen-
diginde menyetik alanin konsantre edileblilecegl gibi, hiz
da sirkulasyonlu girdap ¢izgisinin bir sargl ile sarilmasi
scnucu konsantre edilebilir. Bir girdabin bir vida konsant-
rasyonuna ddnistiiriilebilme imkanlari arastirilirsa, birgok
aynl yonde dfnen girdaplar diizenlendifi taktirde vida sek-
linde girdaplar elde edilir. Bu girdaplarin eksenleri ayni
¢ember uzerinde bulunurlar. XKarsilikla etkilenme ile bu gir-
daplar g¢emberin orta noktasina donerler. Iki girdap cgizgisi
aynl yerde bir araya getirilirse, ¢iftli bir vida akisina

donigtiriilmig olur.

Ikxiden fazla girdap c¢izgisi eksenleri ayni daireye isa-
bet edecek gekilde diizenlenirse, kargilikli etkileme biylr.
Sarma hizr yikselerek girdap.gizgileri s1k bir gekilde yan
yana duran yuksiik girdaplari seklinde yaklasirlar. Bu yiksuk
girdabi, i¢ kisimlarinda hiz alaninl etkiler ve hedeflenen

konsantrasyon etkisi olusturulmus olur.

Sekil 3.4, Iki akim ¢izgisinin bir noktada tutulmasa
ile ortaya ¢ift kivrim ¢ikar.

Buradaki akim, fiziksel olaylara uygun olarak bir gir-

dap vidasi etkisini gosterir. Bu durum kabarmig kanatla
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suzllen bir yirfici kusun durumuna benzetilir., Kusun her

kanat telegi izole edilmis bir kenar girdabi olusturur.

i

$ekil 3.5. Bir kusun kanadindaki kenar girdabi olusumu.

Akim yoni incelenirse, girdap eksenleri ileri ve geri
azalan kanat telegl uzunlugu sebebiyle yaklasgik olarak bir
daire yayr seklinde olur. Kérslllkll etkilesme ile gok kade-
meli girdap vidasi olusur. Vida cekirdeginde ortaya ¢ikan
st hiz, tahrik mekanizmasi tarafindan olusturulmus gibi
diiglinlilebilir,

Diren¢ olarak kaybedilen kenar girdab: enerjisi, kis-
men kayma olarak yeniden kazanilir, Rizgar enerjisini topla-
yan ylugeylerin dlizeltilmesi gerekir. Digari ¢ikan kenar gir-
dabinin farkli yoZunlugundan dolayi, yukarida drnek verilen
kusun kanatlari kabarmis gibi gorunir. Ayni yofunlukta gir-
dap tasiyicr yizeyl bir daire seklinde Ust Uste getirmekle
bu kabarma etkisi ortadan kaldirilabilir.

Bir girdabi bir tarafa dofru estirmek ig¢in, iki veya
daha ¢ok girdap olusgturmak gerekir. Olusan bu girdaplar dbu

isi otomatik olarak yaparlar. Tek bir girdap hatti bundan
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dolayl deogrusal formda kalir. Fakabt 1ki veya daha fazla
girdap varsa, bunlar asagi akig yoniinde donmeye baglar ve

neticede birbirlerini gevresel ydnde iterler. Bu olay asafi-

daki gekilde gdsterilmigtir.

,\W

O —— — .  — e

AVAN

Sekil 3.6. Birbirlerine saralan iki girdap /15/.

|
\

%,1.4, Tabiatta BRir Girdap Bobininin OQlusumu

Milyonlarca yil once, yani insanlarin akigkan dinamigi-
ni distinmesinden once akigin hizlandirdigi girdap bobini
yukarida basedilen kugun kanatlari yardimiyle bulunmugtu.
Go&u kuglarin kanat uglarinin yarik oldugu, her kanat tele-
ginin bir girdap olusturdugu, bu girdaplarin birbirini ite-
rek donmeye bagladiklari ve neticede vidaya benzer bir akig
olustufu yukarida anlatilmigtir. Bu girdap vidasinain ig¢in-
de bosg rizgar hizlanir. Buna benzer gekilde akig:i hizlanda-
ran bir pervane itme yapmaktadir. Bazi durumlarda girdap
bobini itme olusturur. Sonu¢ olarak, girdap bobini enerji

agifa ¢ikaran bir arag olarak gorev yapar,

Riizgari hizlandiran yarik kusg kanadi Ornegi, bir riiz-
gar tlirbininde enerji konsantrasyonunu saglamak igin kulla~

nilabilir.
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Sekil 3.7. Girdap akiginin fiziksel modeli /1/.

Yukarida bahsedilen kus kanadi drnegine benzer gekil-
de rizgar pervanesl Uzerinde enerji yofunlufunu sagflamak
i¢in, birkag yiksek kanat dairesel bir fan izerine yerleg-
tirilir. Bu kanat sayilari 8 ile 18 arasinda bulunabilir,
Fanin agik o¢lan merkezinde, her kanatta bir girdap olusgur.
Girdaplarin birlesmesi yukarida bahsedilen spirali oclugtu-

rur. Girdap spiralinin orta boslufuna rotor yerlesgtirilir.

Sekxil %.8. Yarik kug kanadinin rizgar konsantratdrine

dontigtiuritlmesi.
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3.1.5. Girdap Vida Konsantratdr Teorisi

Bir paralel akimda vida ekseni verilmis olsun. Girdap
vidasi, ¢ekirdekte arttirilmig hizli akim profilini etkiler.
Konsantratdr etkisi igin orta hiz Ve kullanilair. Girdap
¢izgisi elemani ds, P nektasinda vida ekseni ekseni lizerin-
de ek hiz 4C 'ye yol agar. Riot yasasina gore 4dC, r ve
ds'nin olugturdufu yuzeye dik olarak bulunur ve degeri,

dc = sine ds (3.1)

4nr2

bagintisi ile ifade edilir.

Sekil 3.9. Girdap vidasindsn girdap elemani ds'nin
dikkate alinmasina ait kesit.

Burada dnemli olan eksenel bilesen dV, yani hiz bile-

senidir. Bu hiz bilegeninin degeri,

av = —— cotp S8 L8P 4¢ (3.2)
4RR V1-sidp sinty

pagintisi ile bulunur,.
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Butiun hiz deferlerinin toplami yani integrasyonu, o
aglsinin integrasyon de@i%keninin se¢iml ig¢in uygun bir
buyiikliik oldufunu gostermektedir. Geometrik agidan bakilda-
ginda ¢ donel efim ag¢isi olup, serbest 1gin r'nin vida
ekseni ile vida g¢izgisi boyunca olusturdufu agidir. Bunun igin

gerekli baglntllér asaflya ¢ikarilmigtair.

r.:CESIp ' (505) -
sind4=\/i - sinzp-sinz; (3.4)
ds = R dy ' (3.5)

sing sin%p

Tukaridaki (3.3), (3.4) ve (3.5) esgitlikleri (3.1)
bagintisinda yerlerine yazilir ve gerekli islemler yapilir-

sa dV hiz bilegeni bagintisa,

av =

-cot B-cos¢-dy (3%.6)
4R

gsekline gelir.

Sonsuz uzunluktaki bir girdap vidasi i¢in orta hiz V

degeri de (3.6) bagintisinin integrasyonu ile bulunur.

e
r

V= cot g ,rCOS(P de (3.7)
4R -fl/a

cotp (3.8)-_:

4 MR
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Bir ¢ok girdabin karsiliklii etkilesiminde donme h1z1-
nin hesabi ic¢in, bir girdap vidasi clugmasi sdzkonusudur.
R yaricapli bir dairede eg aralikli uzakliklar olan,alan
igerisinde n sayida poftansiyel glrdsap bulunur. g agisi
boyunca dondiirilen girdap ekseninin etkiledigi girdsep dai-
resinde olugan c¢evresel hiz U 'nun biyiklugi,

= (n-1) sinp (%.9)

4T R

bagintisi ile bulunur /15/.

Aranan efim agisi P kinematlk olarak asagidaki bafinta

ile bulunur.

cotp::Glrdag_91zgller1nln cevresel hizi

Girdap ¢izgilerinin donusgim hizi
Bu gline kadar girdap ¢izgisinin dodnisim hizi bir for-
miille ifade edilememigtir., Bunun i¢in deneme amaci ile akim

hizi Vo kullanilmistir.

cot;?-:'(n ; T:‘;)RP sinﬁ (3.10)

Ayrica cotp degeri, sinp olmaksizin asgagidaki formille

bulunabilir /15/.

H

cotp-—--\[[ [2 I‘;;)VQ] -1 | (3.11)

Burada, Ve girdap akim hizidir,




&0

Burada sirkilasyonlu alan hizi [ ig¢in de agagidaki

beginti yazilir /15/.
F=-§-ca-e-vﬂ (3.12)

Bu bagintida C_, pir kat sayi ve e ise, yoneltici kana-~

din mm. olarak kalinligidar.

Ayrica, n Dbasamakli girdap vidasinin n defa hiz olug-
turdugu gézonunda bulundurulursa, hiz artimax V. + V, , gir-
dap vida ortasindaki hiz olan Vo 'a oranlanmig defer olarak

agafidaki formill verir /16/,

1

Vo = Vo ___1+B_'Ea.'_‘?._\/\/17.,(n_'1)ﬁai -1 (3.13)

Voo I‘I‘V‘é‘nR 4.-1-R

Bliyik egimli girdap vidasinda p::é} igin, yaklagik

olarak asagidaki baginti kullanilair /16/.

2
v,; Vo _ q , n(n-3) lCa( & y2 (3.14)
® 32 M R

3.1.6. Girdap Bobini Kullanarak Rizgar Hizinin Artfirilmasi

Teorisi

Normal bir rizgar mili teorisi asgagidaki varsayimlara
dayanmaktadir. Rotor diski, sonsuz sayida bolumemeyecek ka-
dar kiigiik kanatlar yerine konmustur. Bu uygulama matematik-
sel islemleri basitlestirmek ig¢in yapilir. Ayni uygulama

Almanya'da Inge Rechenberg tarafindan girdap bobiniyle



yapilmigtir. Sonsuz sayida bollnemeyecek kanatlar, bobini
olugturan sonsuz sayida bolunemeyecek girdaplar lrettigini
ispat etmigbir, Yoneltici kanatlarinin iki ucurun bulunduu
bir gerc¢ektir. Bunun ig¢in yoneltici kanat bir ig¢, bir de
digs girdap bobini olusturacaktir. I¢ girdap bobini rlizgara
hizlandirir. Buna karsilik dis girdap bobini, rizgari yavas-
latir. Buradaki gergek olay, dis girdap spiralinin igteki-
lerle ayni yonde olmasidir. Fakat dis girdaplarin ddnme

yonu igtekilerin tersidir. Bu ise, dig girdap bobininin

rizgarr yavaglabtigl sonucunu verir,

Kl
q_l_,

&
lerLrHH Yy vty
k.

¥

r ¥

X

Sexil 3.10.1ki girdapla bobinin teorik akis dagilama.

Slireklilik denkleminin uyusmasi ig¢in, yukarida bahse-
dilen her iki akag dsgilimi da gereklidir. Uygun bir gig yo-
gunlugu elde etmek igin, Z yoneltici kanat sayisi ve C, de
kaldirma katsayisi olmak suretiyle giuc katsayisi a$a€ldaki___

formill ile bulunur /15/.
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3/

K = [1 -{CL'Z'e)z(l - 531)] - (3.15)

2nd D

Konsantratorlu sistemler ic¢in gecerli olan bu formilde
d yodneltici kanatlarin rotor eksenindekil agiklaik c¢apadar.
Bu da yaklasgik olarak pervanenin gapina egittir. D ise yo-

nelticli kanatlarin meydana gebtirdifi sistemin dis ¢apidar.

3.2 Yoneltici Kanatli Rilzgar Tlirbininin Gelismesi

Yukaraida anlatilan hususlar izerinde bir c¢ok ¢alismala-
rin yapildigZi gibi, girdap hobini iizerinde ruzgar tineli
deneylefi 198% yilinda Berlin'de Ingo Rechenberg tarafin-
dan yapilmigtir. Sistemin optimizasyonundan bir kag¢ ay sonra
ayni sahis sekiz misli bir glg konsantrasyonu elde etmistir.
Yani kanat faninin merkezine.kﬁqﬁk model rotorun yerlesti-
rilmesiyle glig sekiz misli artmistir. Bu artisg, tesvik edici
bir sonu¢ olarak goriilmektedir. Bundan sonra bir ¢ok proto-
tipler yapilmigtir. Bu yeni rizgar tlrbinine bundan dolayi
BERWIAN (BERliner - WIndkraft - ANlage) adi verilmigtir.
Bunun anlami Berlin Riizgar Kuvveti Tesislerinin kisaltilmig

seklidir,

Riizgar hizi Berlin'de oldukg¢a az oldufu ig¢in, deneyler
kiyr bdlgesinde yapilmistir. Deney amacl ile hareketli bir
kule yapilarak en uygun rizgar sartlarini elde edeblilecek
bir serbestlik kazanilmistir. 1984 yilinda 1ilk prototiple
4,5'1uk bir gl konsantrasyonu elde edilmigtir. Yapilan riiz-
gar tirbini 6 ay slireyle g¢alismigtir. Daha sonra kanat pPro-

filine fazla eZim vermek suretiyle glg konsantrasyonu 1936
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¥ilinda ©'ya ve daha sonra 7'ye ¢ikarilmistir. Baska bir
prototip 9 kanat yerine 13 yoneltici kanatli olarak yapil-
nistir. Bu prototipte, gi¢ konsantrasyonu 8'e kadar ¢ik-
mistir., 1988'de 1% kanatli sistem dizenlenerek kisa bir
siire igin (10 - 30 s) 10'dan bilylik bir glic konsantrasyonu

elde edilmigtir /15,16/.

Kisa bir siire ig¢in bu artigtaki akis dlizensizdir. Aero-
dinamikte iyi bilinen girdap kirilmasi olabilir., Bu diizen-
sizligi yenmek icin bir ¢ok ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢a-
lismalarda bir netice alinamayinca 8'lik bir gig konsant-

rasyonu yeni sistem igin Ust limiti tegkil etmektedir.

3.2.). Yoneltici Kanatlarin Fonksiyonlari

Ruzgarin ¢ok giddetli olmasi halinde, ydneltici kanat-
larinin agilmasi halinde rotora diusgik hizda rizgar esecek-
tir. BPunu rizgar kendisi otomatik olarak yapabilir. Kanat-
larin arkasina konan yaylar, rizgar kuvvetini izerine alir-
lar. Bu sistemle firtina esnasindaki eksenel kuvvet, 100
kat dliglirlilebilir. Glg¢ operasyonu esnasinda, Xonsantratdr
sistemi ayni g¢apli iki kanatl:i riizgar rotoru ile ayni ekse-
nel kuvveti verdigi deneyler sonucu bulunmugtur. Bunu agik-
lamak igin, hizli donen iki kanatll rotorun akis yonlinde
yiksek aerodinamik kuvveti veren yiuksek bir kaldirma kuvve-

ti urettigi akailda tutulmaliidar.

Yéneltici kanatlardan olusan konsantrator sistemini
riizgaria ayni hata getirmek ig¢in, bu kanatlar iki yoldsa

kullanilair, Bu kanatlar dénce rﬁzgar.h1z1n1 arttirmaktadir,
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Daha sonra sistemin yonunl ruzgara ¢evirmek ic¢in kuyruk
pervaneleri olarak da gorev yapmaktadir. Yapilan prototip
sabit bir sehpa lizerine yerlestirildifi igin bGyle bir ddn-

me sozkonusu degildir.

Ioneltici kanatlarin bagka bir gorevi de, rizgar nomi-
nal hizi gecerse kanatlar gici sabit tutmak ig¢in kullanilar.
Once iki veya ¢ kanatli rizgar tirbinini ele alalim. Rotor,
bir ugagin kontrol edilebilir adimli hava vidasi ile kargi-
lagtirilabilir. Ruzgar nominal hizi gegerse, nominal giic
elde edilebilmesi i¢in rizgar rotorunun adiminin degistiril-
mesi gerekir. Konsantratdrliu sistemde ayni etkiyi elde et-
mek igin, yoneltici kanatlarinin adimi azaltilabilir, Diger
bir deyigle,.konsantratﬁrﬁn guclt nominal deferi agarsa,
rizgarin arttirilmis olmasi durumunun azalmasi gerekir. Bu
durum, yoneltici kanatliarinin gelis ag¢isinin azaltilmasi
1le kolayca yapilabilir. Kanatlarin bu isi kendiliginden
yapabilmesi ig¢in, On yuklenmig yaylarin kullanilmasi gere-

kir. Yoneltici kanatlar, konumlarina gore iug¢ fonksiyconu

Ny
——

yerine getirir.

=
g

Ruzgarin arttimimas

Sekil %.11.Y¥0neltici kanatlarin bir fonksiyonu.
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i
Giig koatrolu L’D

Ruzgarin  yoniendirilmesi

Sekil %.12. Yoneltici kanatlarin iki fonksiyonu.

5.2.2. Konsantratorli Rizgar Tirbin Santralleri

Yoneltici kanatlara sahip riizgar enerji sisteminin bazi
avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Almanya'da yapilan kon-
santratorli rizgar tirbinlerinde sekiz kat fazla gli¢ lUretil-
mié olmasi, konsantratorlu rizgar turbininin normal rizgar
milinden sekiz defa daha blylk cldufu anlamina gelmez. Sta-~
torle ayni c¢apli +tek bir rotor konsantrator sistemiyle
karsilastirildaginda iki kat gl¢ vermektedir. Fakat dikkat
edilmesi gereken nokta sudur: Buyik rotor, dusik bir ddnme
hizina sahiptir. Buna bagli clarak gok yiksek bir moment

verir., (lnki, moment ile agisal hizin ¢arpiml gicl verir.

Almanya'da yapilan ve GROWIAN adli bir rizgar mili,
18 dev/dek'lik bir ddnme hizi vermigti. Bu mil, g¢ok biyik
oldugu i¢in ¢ok yiksek bir moment verir. Buna karsilik once-
den yapilan degfigik riizgar Turbinleri artik yerini yenilere
birakmak zorunda kalmigtair. Buradg ¢ikarilan sonu¢ soyle

olmasi gerekir. En son yapilan konsantratdrli rilzgar enerji
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sistemlerinde her ne kadar daha yiksek acisal hiz elde
ediliyorsa da, daha disik bir moment elde edilir. (iinki nor-
mal rizgar enerji sisteminde kanatlarin siplirme alanlara
belli bir degerdedir. Halbuki konsantratdrli sistemde, bu
kanatlari i¢ gapinda birakabilecek yoneltici kanatlara ihti-
ya¢ vardir. Bu kanatlar: da normal pervane etrafina konulma-

81 hem dizayn henm de maliyet ag¢isinda zordur.

Bu bakig ag¢ilarinda konsantratdrli tirbin sistemi, mo-
dern bir motor gibidir. Gittikg¢e hizlanan bir akigla c¢ali-
gan kigik bir rotor, ylksek ddénme hizi verir, fakat disik
moment lretir. Ayrica baska avantajlari da vardir. Mesela,
yuksek donme hizindan dolayi bir disliye gerek yoktur. Buna
karsilik en buyik riizgar milinde 1:81 oraninda digliler

kullanilarak kuvvetlendirme yapilir.

3.2.3. Kongsantratorli Sistemin Gok Rotorlu Olmasi

Konsantratdrli sistemlerde, konsantratdr g¢api 30 m'ye
kadar olabilmektedir. Muhendisler, motor konstriksiyonunda
tek silindir sisteminden gok silindirli sisteme gegmiglerdir.
Yani ¢ok silindirli motorlari bulmuglardir. Motorun rizgar
enerjisi ile olan benzerlifi ancak ¢ok rotorlu ruzgar siste-
mi sayesinde saglanabilir. Konsantratorli rizgar enerji sis-
temindeki yapisal sekli, ¢ok sayida tirbin iinitesinin monta-

jina misaittir.

Rotor diskleri arasindaki agiklik, ¢ok sayxrda rotor sis-
temi ig¢in bir avantaj olabilir. Kanat diskleri arasindaki
bogluga ragmen g¢ok rotorlu sistem, tek rotorlu sistemle ayni

verime sahipbtir.



67

4, DENEY SETININ DIZAYNI VE OLGULERT

Yukarada anlatilan girdap clusumundan sonra rizgar per-
vanesinin oOntine konulacak yoneltici kanatlarinin dlglileri
alinarak bir model yapimina gidilmistir. Asil riuzgar perva-
nesinin oturtuldugu yerin oOlglsine gdre yoneltici kanatla-
rinin Uzerine yerlegtirilecegl sekizgen fanin gapi 94 cm

olarak alinmistir.

Bir sékizgen,sekiz'adet ikizkensar uggenden meydana gel-
difi ig¢in, ikiz kenarlarin herbiri 47 cm olup tepe agisz
45° olarak bulunur. Uggenin diger agilarinin toplami ise,
l8dl4§2=155° olarak hesaplanir. U¢ acisi ile iki kenari bi-
linen bir ikizkenar tg¢genin tabani da bulunabilir, Bundan
yararlanilarak tabanin uzunlugu 35,9 c¢m bulunurki, bu da

sekizgen fanin bir kenaridair,

940

Sekil 4.1, Yoneltici kanatlarin yerlestirilecegi sekiz-

gen fani.
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Sekizgen fanin bir kenarinin uzunlufu bulunduktan son-
ra, yoneltici kanatlari taglyabilecek bir sekilde genisligi

de uzunlufuna oranla bulunmustur.

80

59

Sekil 4.2, Bekizgen fanin bir kenari ve Slglileri.

Olgileri belirlenen fan kenar parcalari 3 mm'lik sac-
dan kesilerek, 135° agi ile 80 mm'lik kenarlarda birbirle-
rine kaynatilmistir. Daha biylk tesislerde ekonomik verimli-
1igi geligtirmek ig¢in, stator c¢apil mumkin oldugu kadar azal-
tilmasi gerektigl gerceginden hareketle stator ¢api normal
tutulmugtur. Bununla beraber yapilan bir ¢ok c¢alismalar,
giuc faktorinu yikseltmek i¢in yapinin agirlastirilmasinin
herhangl bilr avantajinin olmayigini gostermigtir. Bu g¢alisma
bir prototip ¢alismasi oldugu i¢in bdyle bir durum soézkonu-

su degildir.

Asil pervanenin Oniline konulacak yoneltici kanatlar, diiz
yapilabilece#i gibhi, Onden genis ve arka kismi biraz dahse
daraltilabilir. Burada yoneltici kanatlarin on ve arka ke-
narlari arasindaki geniglik orani 2/3 olarak alinmistar.
Sekiz yoneltici kanada sahip konsantratorde, her kanat sekiz-

gen kenarlarinin tam ortasina yerlestirilebilecek gekilde
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hazirlanmistir. Bu kanatlar, asagidaki olgilere gdre 2 mm

kalainligindaki sécdan kesilmigtir.

240
)
|
160

06—

500

Sekil 4.3, Yéneltici kanadir ve Sl¢iileri. | |

Yukarida Glglleri verilmig bir konsantratdr veya yonel- |
tici kanada bir egrilik verilmiétir. Genig kenarindan itiba-
ren 20 cm mesafede sekizgen kenarinin ortasina yerlegti-
rilmesi i¢in yoneltici kanadin uzerine bir kanal ag¢ilmigtir.
Yoneltici kanadin degisik ag¢ilarda rizgar yofunlufunun denen-
mesi ig¢in 0°'den 45°'ye kadar defisik agilarda monte etme
imk&n1 lizerinde durulmugtur. Bu suretle kanadin egrilik ja-
rigapl degismeden kanadin konum ag¢lsinin defistirilmesi su-
retiyle optimum rizgar yogunlufu elde edilebilir, Kanadin
oluklu tarafi rizgar yonine gevrilerek ve asil pervane uze-
rinde girdap olusturmak ic¢in pervaneye dogru hafif bir me--

¥yil verilmigtir.

Yoneltici kanatlarin titregimlerini ve rizgara karsa
konumlarinl degigtirmemeleri i¢in monte isinde somunlu civa-.

ta kullanilmigtir, Kanadin arka tarafina kaynatilan bir
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parca, kanat ile sekizgen ranin civata ile birlegtirilmesi-
ne yardimeci olmustur. Asil pervane konsantrator Kanatlarina
degmeyecek sekilde yerlestirilmistir. su yerlegtirme, aslin-
da yonelticl kanatlarin clusturdugu girdaplarin iginde olma-

S1 gerekir.

gekil 4.4, Yoneltici kanatlarin olugturdufu konsantra-

tor sistemi.

Meydana getirilen bu konsantrator sisteminde bulunan
yoneltici kanatlar, birgok girdabin karsilikli etkilegmesin-
artan bir ddénme hizaini meydana getirirler. tirdaplarin don-
mesinden dolayi asil rilzgar pervanesinin donme hizi da arta-.

caktir.
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4,1. Xonsantrator Sisteminin Ozellikleri

Riuzgar enerji konsantratdrlerinin rizgarin hizin: bir
miktar arttirdigl gercgegi, hafif rilizgar sistemleri fikrini
ortaya koymustur. Bu sistemler diger ¢ok kanatl: riizgar
enerji sistemlerin..aksine hizl: bir donme 6zelligi gldstere-
bilmektedir. Maksimum glicin, siliplirme alaninin sabit kalmasi
sartiyla rizgar hizinin kibili ile artacafi yukarida (2,25)
begintisy: ile belirtilmistir. Rizgarca zengin bolgelere ku-
rulan riizgar enerji sistemleri, konsantrator yani yoneltici
kanatlarin ilavesi ile asil pervane uUzerine gonderilecek
rizgar hizi arttigl ig¢in, elde edilecek glcin miktari da
artacaktir. Benzer sekilde, yarisi kadar olan riizgsr hizla-
rinda biylik bir konsantratorle ayni verime ulasmak mimkindir.
Konsantrator sisteml dort veya beg kat tirbin g¢apinda ola-
bilir. Buna karsilik, konsantrator masraflariniy azaltmak

hafif ruzgar firbinleri ig¢in temel geligme olmustur.

Ucuz ama aerodinamik agidan az yeterli olan konstriiksi-
yon, bir yelken bezi yizeyi esasli yoneltici kanatlarin te-
melidir. Buna benzer gekilde diger bir ¢ok malzeme de yo-

nelticl kanat yapimainda kullanilabilir.

Konsantrator sisteminin ¢aligma sekli, kisa slreli riz-
gar hizi de¥figimlerini dengelemeye elveriglidir. Kaldirma
gucl olmayan bir potansiyel akim ¢izgisi profili olugtugu
icin, kisa bir gecikmeden sonra hareket sirkiulasyonu ve ke-
nar girdaplari olusur. Riizgarin yon ve hizinin defigiminde,

toplayici kanstlar {izerinde bir yik degisimi meydana gelir.

Bu yoneltici kanatlar, bir dengeleme gdrevi de yapar.
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Ruzgar enerji sistemlerl ayarlanabildifi Olglide fayda-
11 olarak goOrunir. Bu durum, konsantratorli sistemler icin
de gegerlidir. Konsantrator kanatlarinin ayarinda, kanadan
rizgar alan akim ag¢isl defigbirilmek suretiyle yapailar.

- Genellikle ayarlama gu U¢ yontemle yapilir.
1. Donen pervane kanatlarinin ag¢i ayerinin degisgimi,
2. Hareketsiz yoneltici kanatlarin ag¢i ayari defisimi,

3. Yoneltici kanatlarin agikliginda asil pervanenin

uzunlamasina kaydirilmasi.,

Kanatlarin kendi kendine, istenen durumda rizgar ydniline
gelebilecek sekilde yapilabilir. Bunun igin, konsantrasyon
kanadinin notr noktasi karsgisinda nulunan eksen etrafinda

donebilmesi gerekir.,

Bir ruzgar konsantratorinun asiri rizgarlara karsi bir

emniyet altinda g¢alisabilmesi ic¢in Ug¢ ¢ozim dlisUnilebilir,

1. Tum kongantrator kanatlari ayarlanabilir ve defis-

ken olarak yataklanmalidir,

2., Kuleli sistemlerde, kulede uygun bir yonliendirme
yataklanmasl yapilmalidir. Konsantrator kafesi, agiri riz-
gar hizlarainda firtina konumuna gelebllecek gekilde yapila-

rak devrilme durumu almalidir.

3. Bir yelkenli ylzeyinin ¢aligma teknolcjisinden hare-
ket edilerek firbtina sirasinda yelkenler toplanir ve ylzey
kigiltilur.

pliyik konsantratdrli rlizgar tirbinlerinde, firtina za-

manindaki emniyeti icin yukaridsaki iug¢ sart gereklidir.
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4.2, Rizgar Pervanesi

U¢ kanatli rizgar pervanesinin kanatlari yukarida anla-
tilan sekilde imal edilmisgtir. Yapilan gesitli kanatlar ara-
sinda maksimum devirde donen kanatlar iizerinde durulmustur.
12° ve 20° derece arasinda egim verilen ¢egitli kanatlar
iginde atelyemizin imal gartiarinda maksimum devirde ddnen
kanatlarin 17° eZimli olanlarin oldugu gorilmistir. 2 mm
kalinliktaki sacdan yapilan kanatlar, yine ayni kalainlaikta
olan bir dairesel parg¢a ilizerine civata ve somunla baglanmiga
tir. Gerektifinde sokulilp takilabilen kanatlarin efim agisi
l?o olarak alinmistir. Ayrica pervane takimi somun ile bir
mile baglanmigtir. Bu mil, rulmanl: yataklara yerlesgtiril-
migstir. Rulmanli yataklar ayrica dugsey iki parga lUzerine
vataklanmigtir. Kanat faninin merkezi ile konsantratdr sis-
teminin merkezl ayni eksene getirilmistir. Bu gsekilde per-
vane kanatlari, yoneltici kanatlarin olusturacagi girdap
alanina yerlegtirilmis oluyor. Girdabin etkisi, ancak per-

vanenin donme nizindan anlagilabilir,

175
fb\-
2 Q
30 200

Sekil 4.5. Riizgar pervanesinin bir kanadi ve Olgiileri.
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Gesitli kalinlikta olan sacdan yapilan kanatlarin ca-
ligmasi sirasinda, hafif olanlarin yuksek rizgar hizlarinda
titregim frekanslarinin yuksek oldufu goruliir. Buna karsilik
agir kanatlarin doénmelerinde bir kararlilik gozlenmisg olma-
sina ragmen, dligik rizgar hizlarinda hafif clanlara nazaran
algak devirde donmeleri sézkonusudur. En uygun sart, kanab-
larin agirlik ve titregim oranlarini en aza indirmek ve is-

tikrarli bir sekilde ddnmesini saglamaktir,

Rulmanli yataklarin yerlestirildigi diusey ayaklar, vida
sistemiyle deney seti tezgahina baflanmadan once, konsantra-
toér sisTemine olan mesafesi en yiuksek ddnme hizinin elde

edildigl sekilde ayarlandiktan sonra sabiflegtirilmistir.

Sekil 4.6. Rlzgar pervane sistemi.
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5. DENEYLER ve SONUGQLARI

Hazirlanmis bulunan deney setinin tabii rizgarli bir
ortamda kullanilmasi olduk¢a zordur. Ginki ilimizin riizgar
potansiyeli diuglkbtur ve istenilen zamanda ¢alistirilmasa
munkiin degildir. Bunun icin deneyler bir vantilatﬁfﬁn
Urettifl rlzgar ile yapilmigtir. Vantilatdrin hiz ayarinin
bulunmayisi ve kanatlarinin maksimum rizgar lUretmeye elve-
risli olmayisz baslica dezavantajlerdir. Imkanlarin elverdi-
gi Olgilide hazirlanan deney setinde deneylerin yapilmasi icin
vantilator gobegine sekiz kanatli bir pervane takilmigtair.
Kayls kasnak vasitasiyla bir elektrik motoruna haglanarak

galistirilmistir.

Motorun baglandifi vantilatorin ¢alismas: sirasainda,
titresimler sonucu vantilatorin yoniniun defigserek rizgar
degrultusunun da degismesi baska bir dezavantajdir. Bunun
i¢in vantilatorin tablas: izerine agirliklar konarak ¢alis-—
ma esnasinda ddnmesi dnlenmigtir. Kanatlar ile kayig ve kas-
nek sisteminin motor ve tezgahtan kolayca soOkiilebilmesi
i¢in baglantilar civata ve somun yardimi ile gergeklegtiril-
migtir. Rizgar lireten vantilator sistemi deney sefbtinden ta-
mamen bagimsizdir. Vanbtilator surekli ayn: pozisyonda calig-
t1g1 i¢in, irettifi ruzgarin hizi da asafi yukari ayni kalair,
Uretilen rlizgarin hizinin degistirilmesi ig¢in, vantilator
ile rizgar pervanesinin arasindaki mesafenin degigtirilmesi

gerekir.,

Jretilen riizgarin hizindan ziyade, rizgar pervanesi ve

dolaysiyla konsantratdr sisteminin maruz kaldigi rizgarin



76

hiz1 onemlidir., Bu hizin degismesili sonucu, asil pervane
tzerindeki etkileri gozlenmigtir. Rizgar hizinin azalmasi
pervanenin dusiik bir devirde donmesi, ylkselmesi ise yiksek

bir devirde doénmesi demektirT.

Pervane milinin ddnme sayisi takometre ile dlg¢iilmiistiir.
Bunun ic¢in milin kuyruk kismina takometrenin ftakilabilmesi
i¢in havsa a¢ilmigbir. Vantilatorin asil pervane lzerine
gonderdigi rizgarin hizi,rlzgar hiz anemometresiyle &leiil-
miigtir, Tabii riizgarin hizinin defismesi ve devamli ayni hiz-
da kalmayisina benzer gekilde, lUretilen rﬁzgarlﬁ hizi da
sirekli degisiklik gdstermekbtedir. Bunun da tahii riizgara
benzemesi bakimindan bir avanta]j oldugu kabul edilir. Deney-
lerin gercege daha yakin olmasi ag¢isindan bu durumun onemi
ortaya c¢ikar. Gunki tabil rizgarin hiz:i da ayni deZerde kal-~

maz, ancak bir ortalama defer alinabilir,

Rizgar hizi Jlgilimiinde, vantilator belli bir mesafede
galistirilmig olup konsantratlr onilindeki rilizgarin hizli Slgiil-
miistir. Ancak bu hiz, bir maksimum ile bir minimum deger ara-
© sinda slrekli degigsir. Burada gergefe daha yakin bir defere
ulagsmak i¢in, hizin dilgtigil en alt deZer ile yikseldiXi en
st degerlerin yaninda ortada da iki orta defer alinmigtir.
Alinan bu 40rt ayri hiz degerlerinin ortalamasi gergefe daha

vakin olan bir rizgar hiz degerini verir.

Rizgar hizinin silirekli defigiklik gostermesi kargisinda
pervane milindeki donme sayisi da ayni durumda defigiklik
gistermektedir. Bunun ig¢in de en diiglik devir degeri ile en
yilksek devir deferi yaninda ikiser tane de orta deffer: alina-

rak bu dort degisik degerin ortalamasi alinmigiir,
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Tablo 5.1, Yéneltici Kanatlar Kullanilmadan Alilnan
Rizgar Hizlara ile Milde Elde Edilen Devir

Sayilary
DIny.No Vo Vo Vo R D, ng | ngy
1 2,1 244 2,6 5,0 58 62 76 80
2 3,2 3,6 3,8 4,1 70 73 85 90
5 2.4 545 5,8 4,6 80 88 | 105 | 120
s | 4,3 | 4,6 | 4,7 | 5;0 96 | 115 | 135 | 141
5 4,5 4,8 5,1 5,4 137 143 147 150
6 5,0 5,2 5,7 6,0 146 1 165 [ 190 | 220
7 546 5,7 5,9 6,3 201 | 215 | 224 | 240
8 6,8 6,9 7,1 7,2 296 | 330 | 342 | 350
P/ 745 7,6 7,8 7,9 262 | 372 | 381 | 390
10 746 7.8 8,0 8,1 575 387 393 415
11 747 7.9 8,2 843 287 | 398 [ 425 | 437
12 8,4 8,5 8,7 9,0 460 | 462 | 475 | 483
13 9,2 9,2 9,8 10,5 497 | 527 | 535 | S48
i4 (11,2 11,7 ]11i,9 }1i2,2 580 | 592 | 607 | 622
V, : Apemometrede okunan en {disik) alt hiz (uw/s)
V _ : Anemometrede okunan orta hizlar {(m/s),

V.. : Anemometrede okunan en lst hiz (m/s).
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Tablo 5.2. Yonelticl Kanstlarin Sifir Derece Konunmu
Itivary ile Rizgar Hizlari ve Milde Elde
Edilen Devir Sayilara
-
bny.No v'a V'o vo Vﬁ By Ao g 0y
1 2,0 2,1 2,8 2,3 71 79 82 a0
2 2.7 2,8 3,2 3,5 102 | 103 | 109| 112
3 5,2 546 5,8 3,9 120 | 132 | 136 | 138 5
4 | 3,3 3,8 | 3,9 | 4,% | 147 | 151 | 1581 164 |
5 | 3,6 | 3,91 4,2 | 4,5 | 173 | 180 | 187 | 198 |
6 5,0 5,2 5,8 6,0 202 | 210 | 215 { 218 f
7 5,8 C,2 6,3 6,9 251 257 275 310 |
8 742 S 7,8 8,0 393 421 442 448
9 8,2 8,6 8,7 a4 478 486 501 527
10 8,9 9,6 9,7 |10,2 558 | 565t 580 59
11 { 8,9 | 9,8 | 10,2 [10,5 | 570 | 644 ] 650 | €73
12 { 9,2 | 9,9 [10,8 11,2 | 690 | 738 | 741 | 950
13 }10,5 | 10,7 | 11,2 (12,6 | 860 | 870 | 880 | 916
14+ |13,5 | 13,6 | 13,9 |14,0 |1018 |1050 |1105 {1128

(1/dak),

: Pervane milinde

: Pervane milinde

: Pervane milinde

dlciilen en alt (dligiik) devir sayisi

Slc¢ililen orta devir sayilari (1/dak)

Glciulen en Ust devir sayisi (1/dak)
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Tablo 5.3. Yoneltici Kanatlarin Xonumunun 10° De#igmesi
Sonucu Alinan Riuzgar Hizlari ile Milde Elde
Edilen Devir Sayilari

Dny.No} V v v Vs n n n N

1 54,0 2,1 5,5 2,6 82 8% 96 | 102

2 5,2 ) 3,6 2,7 110 118 | 120 122

> 5,6 5,8 5,9 4,2 158 lol 166 | 19

4 4,5 4,5 4,7 4,8 189 1 196 | 198 | 200

5 4,5 4,6 4,7 2,0 | 219 | 220 | 237 | 240

6 5,1 5,4 5,8 6,0 | 235 | 240 | 247 | 260

7 | 5,0 | 6,5 | 6,7 6,9 | 260 | 261 | 273 | 286

8 745 7,6 759 8,0 340 | 342 | 3247 ) 351

9 745 746 7,9 8,2 48 | 550 | 266 | 367

16 8,5 9,2 9,3 3,6 456 457 477 480

11 2,6 9,8 10,2 | 10,5 S| SR 1 557 | 560

12 | 9,0 |1w0,7 |10,8 11,3 | 676 | 680 | 698 | 700

1% fi2,6 12,5 |12,7 j12,8 | 790 | 810 | 816 | 822

14 12,9 |[13,1 | 13,4 | 13,5 910 | 912 | 917 | 926




Tablo 5.4, Yéneltici Kanatlarin XKonumunun 20°

Defistirilmesl Sonucu Alinan Ruzgar Hizlari

ile Milde Elde Bdilen Devir Sayilara

80

bny.No| V_ Vo Vs Vi n, n, 0, n
1| 30| 32| 34| 3,6 | 9| 9| 9 | 103
2 %4 3,8 | 4,1 n,% 99 | 102 | 104 | 107
3 4,0 4.4 4.7 4,8 155 158 145 157
4 | 4.2 w7 4,8 5,0 164 | 170 | 176 | 183
5 5,7 6,0 6,3 6,6 191 | 184 | 197 | 210
& | 6,2 | 6,5 6,9. 7,0 | 210 | 216 | 217 | 220
7 6,0 752 745 749 258 260 267 270
8 8,2 8,5 8,7 8,9 47 1 351 | 357 | 362
9 8,5 8,6 9.5 9,7 372 | 3280 | 384 | 293

10 9,1 9,6 9,7 10,0 437 440 442 456
11 2,6 9,8 | 10,3 | 10,7 565 | 570 1 585 | 597
12 11,0 11,5 11,6 11,9 055 639 667 675
i3 12,1 12,35 12,6 12,7 690 705 710 713
14 | 13,2 | 13,3 | 13,6 | 13,9 775 | 780 | 787 | V94




Tablo 5.5. Yoneltici Kanatlarin Konumunun 30°
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Degigtirilmesi Sonucu Alinan Rizgar Hizlar:

ile Milde FElde Edilen Devir Sayilarz

Dny.No

Va Vo Vo Vi n. o, n, D
1 2,5 2,6 2,9 5,0 80 84 88 91
2 3,2 3,6 5,7 5,8 114 ) 119 | 123 | 125
% 2,6 3,7 3,9 4,1 158 160 167 170
4 4,5 5,0 54 545 174 | 175 | 176 | 179
5 5,6 547 5,9 6,1 198 | 200 | 208 | 212
& 6,0 6,2 6,5 7,0 240 | 246 | 250 | 255
| 7 6,9 7,0 745 7,8 287 { 290 | 303 | 304
8 7,8 8,2 8,6 8,7 217 | 320 | 224 | 332
9 8,6 8,7 9,0 9,2 402 | 404 | 407 | 416
10 |10,0 | 10,6 | 10,7 | 11,0 465 | 490 | 478 | 480
11 (3,3 | 11,6 | 11,7 | 12,0 560 | 562 | 568 | 570
12 12,1 | 12,3 | 12,4 | 12,5 610 | 615 | 621 | 632
13 (12,5 | 12,6 | 12,8 | 12,9 ©50 | ©75 { 705 | 715
14 15,1 15,4 13,6 14,0 47 759 770 790
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5.1 Ortalama Rizgar Hizlari ve Ortalama Devir Sayilara

Arasindaki Efrilerin Cizimi

Yukarida elde edilen riuzgar hizi ve mildeki devir sayi-
larinin ortalamasi alinarak normal ondort adet defer herbiri
i¢in elde edilmistir. Bu degerler, milimetrik kagit lizerinde
hiz degerleri =x eksenine, devir degerleri de y eksenine
gegirilerek egriler ¢izilmis ve daha sonra buraya aktarilmig-

tir. Bu egriler ayri ayri ele alinacaktair.

5.1.1. Konsantratorsiiz Durumdaki Deferler ve IEgrisi

Dny.No v n

ort ort Eleﬁg Eggg Borg
1. 2,5 69 3. 750 530
2. 547 80 S. 757 576
5 5,8 98 10. 7,8 393
4. 4.7 122 11. 8,0 512
5. 5,0 144 12. 8,7 470
6. 542 180 13. 9,7 527
7 5,9 220 14, 11,8 600

Bulunan bu degerler, ortalama degerler olup ¢izilecek
olan egriler bu deerlere gore olacaktir, Hiz eksehi normal
% ekseni, devir ekseni ise y ekseni olarak alinacaktir.
Bu degerler milimetrik kagida gegirildikten sonra buraya
aktarilacaktir, Normal egri ¢iziminde hiz eksenindeki hiz
degerleri sifirdan itibaren saga dogru birer bvirer arttiri-
liyor. Ara degerler milimetrik kagitta ara yerlere isaretle-
nerek yeri belirlendikten sonra buraya ayni sekilde gegiril-

mistir. Bu eZrilerin ¢iziminde hep ayni yol takip edilmisgtir,
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1000 7

900 -

8060 T

(1/dak}

700 7

600 T

sayisi

500 T

Devir

400 1

300 T

200 +

100 1

o + 2 3 4 5 &6 7 8 9 10 1 12 13
Ruzgar tizi { m/s )
Sekil 5.,1. Yoneltici kanatlar kullanilmadan elde edilen

devir sayilari ile rizgar hizi arasindaki
efri.

Efri incelendigi zaman, en yluksek rizgar hizinin 12
ile 13 m/s arasinda oldufu gorilir. Bu hiza karsilik elde
edilen devir sayisi 600 {1/dak) olarak Slgilmiistir. Normal
olarak egrinin eksenlerin orijinine dogru olan uzantisi hiz
ekseninde 1 ile 2 m/s hizlar arasinda hiz eksenini kestigi
gériliir. Ginkl riuzgarin hizi belli bir degere ulasincaya
kadar pervanenin donmedigi gdriilmistir. Bunun i¢in efri si-
fir ncoktasina kadar uzatilamaz. Egrinin diger ucu, rizgar
‘hizinin artmasi ile hiz ekseni arasindaki agi buyliyerek QEA;"

nir,
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2.1.2. Yoneltici Kanatlarin Sifir Konumu Deferleri ve Egrisi

Devir sayis)

(1/dak)

v

Jort
1. 2,6
2. 3.1
5. 3,6
4, 3,8
5. 4,1
6. 5,6
7. 6,2

n
ort

81
107
132
155
185
211
275

8.

10.

C 11,

12,
13.
14.

v

ort

77
8,7
9,6
9,8
10,%
11,3
15,7

n
ort

426
498
575
634
730
882

1075

100 ¢

10007

80071

BOGC

7007
6007
500
400
3004
2004

100 1

.8

10 N1 12 13

Riuzgar hizi  {m/s)

Sekil 5.2. S5ifir konumunda ydnelticil kanatlardaki hiz
ve devir sayilari aragindaki efri.
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5.1.3. Yoneltici Kapatlsrin 10° Konumundaki Degerler

sayist (1/dak]

- Dewvir

Dny.HNo Vort L Dny.No vort Dot
1. 343 92 8. 737 345
2. 3,4 118 9. 748 .358
3. 3,9 164 10. 9,2 490
4, 4,6 196 11. 10,0 552
5. 4,7 229 ' 12. 10,5 689
6. 5,6 246 13. 12,6 810
7. 6,2 270 14, 13,2 916

HI

1000 T

500 1

800 ¢

700 1

600 1

500 1

400 +

300

200+

1007

o 1 2 3 4 s & 7 8 & 10 H 1z 13 14
Riuzgar hizt {(m/s)

Sekil 5.3. 10° Konumunda yoneltici kanatlar kullanila-
rak elde edilen devir sayilari ile rizgar
hizlari arasandaki egri.



5,1.4. YSneltici Kanatlarin 20°

{ 1/dak)

saylsl

Devir

Dny.No

Konumundaki DeZerler

v

ornt

5,3
2.9
455
4,7

6,2

6,7

7,2

97
103
144
173
198
216
2064

ort

Dny.No

8.
9.
10.
11.
i2.
13.

14,

vort 2ort
8,6 354
9,1 382
9,06 444
10,1 579
11,5 654
12,4 705
13,5 784

86

1004 1

900+

800+

760+

500+

500+

400+

300+

20071

1007

Sekil 5.4. Yoneltici kanatlarin konumu 20°'de iken

8 9

Rizgar hizi

10 N

(mils}

12

elde edilen devir sayilari ile ruzgar
hizlari arasindaki egri.

13

14
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5,1.5. Yoneltici Kanatlarin 30° Xonumundaki Degerler

Dny.HNo vort 2ot Dny.No Vort Lot
1. 2,7 86 8. 8,3 323
2. 3,6 120 9. 8,9 407
3. 5,8 164 10. 10,6 493
i, 5,1 176 11. 11,7 565
5. 5,8 205 12. 12,3 620
6., 6,4 248 13. 12,7 684
7. 743 296 14, 13,5 966
1000 T
x 900+
Z
- B0OT
w 7007
Py
[w ]
vl
5007
ool
S 500
4004
3007
2001
1007
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 11 1

Rizgar hizi ([ my/s)

Sekil 5.5. Yéneltici kanatlarin konumu 30%'de iken
elde edilen devir sayilari ile riuzgar
hizlari arasindaki efri.
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5.2. Rizgar Hizi ve Pervane Devir Sayisa

Konsantratdr sistemi yani ydneltici kanatlar kullanil-
madan yapilan Sl¢melerde en yliksek riizgar hizina karsilik
olglilen devir sayisinin 600 (1/dak) dolaylarinda oldugu
gorulir. Yapilan on d6rt Olgumin ortalamasi alindigr zaman
6,55 m/s'lik bir riizgar hizina karsilik yaklasik 287 (1/dak

devirlik bir donme elde edilmigtir.

Elde edilen rizgar hizi ile devir deferleri egrisi
incelendifl zaman, yonelticl kanatlarin degigik agilarda
degigik devir sayilari olusgturduklari gorilir, Devir sayila-
rinin agzalmasl veya yikselmesi rizgar hizinin azalmasi ve
yiukselmesine bagli kalar. Donen bir milde elde edilebilecek
gli¢ miktari, moment ve devir sayisinin artmasi ile artar.
Fger rlizgarin hizi artarsa pervaneye uygulanan kuvvet ar-—
tar. Bu da momente tesir eder. Diger taraftan rlzgar hizi-
nin artmasi ile mildeki devir sayisi da artar. Bu iki artis
da gliclin artmasina sebep olur. Yukarida verilen (2.25) ifa-
desine gbre maksimum gii¢ pevanenin sipirme alani ile riizga-
rin hizina bagli olarak defigir. Burada pervanenin slpurme
alanil defismedifine gdre giicun artisl ancak rizgar hizinan
artisi ile wmimkin olacaktir. Rizgar hizinin artigaini da

ancak mildeki devir sayisinin artmasina baglayabiliriz.

Yoneltici kanatlar kullanilmadan hizin artmasi ile
normal devir sayisi orantili olarak artar. Bu durum. ilk
gizilen egfride agikg¢a goriilmektedir. Fakat yoneltici kanat
lar kullanildiktan sonra efrinin hiz ekseni ile yaptiga

acl blylmektedir. Bu a¢inin bliyimesi de devir sayisinin
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artmasl demektir. Bu da milde elde edilebilecek gliclin arta-

cafini ifade eder.

Yoneltici kanatlar takildiktan sonra, hiz ve devir sa-
yisi arasinda ¢izilen efrinin kanatsiz durumdakinden daha
farkli oldufu gériilmektedir. Bu durumdaki ortalama hiz,
7+s15 m/s ig¢in milde Glglilen devir sayigi, yani ortalama
devir sayisi 430 (1/dak) olarsk bulunur. Bir OSnceki durumla
kargilagtirildigas zaman, 6,55 m/s'lik riizgar hizi igin orta-
lama 382 (1/dak) bulunur. Bu defer oranti ile bulunan deger-
dir. Burada ayni rizgar hizinda yoneltici kanatlarin konul-
masi ile 94 (1/dak)'lik bir devir sayisi fazlalidi goriliir,
Bu da yoneltici kanatlarin fonksiyonunu ac¢ikga ortaya koymak-
tadir, Yoneltici kanatlarin kullanilmasi ile devir sayisinda

ortalama %32‘lik bir artis olmugtur.

Pervane milinin dénme sayisina bagli olarak elde edile-
cek gictin de . %32'1ik bir artis gbsterecegl muhakkaktar.
Ayni riizgar hizinda, riizgar enerji sisteminde yapilacak b&yle
bir deZisiklikle yani asil pervane oniine yerlestirilecek yo-
neltici kanatlar yardimi ile en az %32'lik bir glig artisi

dnemsenmeyecek kadar degildir.

Yoneltici kanatlarin konum agilari deglstirildigi za-
man, kanadin diger blutun ozellikleri aynl kalmaktadir.
54 cm efrilik yarigapinda olan bu yoneltici kanatlarin egri-
1igi degistirilmemigtir. Yapilan tek degisgiklik, rizgarain
yonlne karsi konum ag¢lsi iizerinde olmustur. Defisik konum
agilarinda alinen bir ¢ok degerler, egrilik yarigapi deZig-
tirilmeksizin en yiikselk devir sayisinin elde edildigi acL

bulunmusgtur,
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Bes ayri1 pozisyonda yapilan deneylerde alinan sonug-
lara gére ¢izilen egrilerin Dbir diizlemde gdsterilmesi ile
efrilerin karsilastirilmasi imkani ortaya g¢ikar. Asagidaki
gekilde bu egrilerin diizlemleri birbirleri lizerine cakig-

Tirilarak efrilerin durumu godsterilmigtir.

10007 c

900+

8pCT e

(1 dak)

700

sayIsi

600 1

5001

Devir

400/
3004
200+

100+

0 1 B 5 7 8 9 10 1 12 13 1
' Riuzgar hizv { m/s )

Sekil 5.6. Bulunan efrilerin duzlemlerinin birbirleri
ile ¢akigtirilarak ayni dizlemde gosteril-

mesi.

a Yénelticl kanatlar olmadan elde edilen egri,
b Kanatlarin sifir konumu efrisi,

¢ : Kanatlarin 10°'1ik konum egrisi,

d : Kanatlarin 20°'1ik konum egfrisi,

e : Kanatlarin 30°'1lik konum efrisi.
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6. SONUG ve UNERILER

Yapilan ayri ayri deneylerde deglsik sonuglar elde
edlilmistir. Burada dikkatl geken en onemli nokta, yoneltici
kanatlarain kullanilmasi halinde, pervane milinde elde edilen
devir sayisinin artmasi olayidir. Yﬁneltici.kanatlarln ko-
nunlari degistirildigi zaman, devir sayisinda da defisiklik
goriilmektedir. Bu kanatlar, ag¢ilmaya devam edilirse devir

sayisinda oldukga azalma olur,

Yoneltici kanatlarin kendi konumunda 10° agilmasi so-
nucu ortalama hiz 7,32 m/s ig¢in,elde edilen ortalama devir
sayisir 390 (1/dzk)'dair. Bu durum, yoneltici kanat kullanil-

mayan durumu ile karsilastirildigi vakit, yani 6,55 n/g

hiz ig¢in 3490 (1/dak) bulunur. Halbuki kanatlarin sifir ko-
numu i¢in buna karsilik gelen devir sayisi 382 (1/dak)'dar.
Kanatlarin sifir konumunun 10°'1ik konumdan daha uygun

cldugu gorulir.

Yéneltici kanatlarin 20° acgilmasi sonucu 7,95 m/s
hiz igin elde edilen ortalama devir sayisi 364 (l/dak)'dlr.
Kanatsiz durum ile karsilasgtirildifi zaman, 6,55 m/s'lik
ortalama rizgar hizi i¢in elde edilen ortalama devir sayisi
300 (1/dak) olarak bulunur. Bu devir sayisi da bir Oncekine
gore daha dustktir. O halde keanatlarin 10° agllmasi konumu

da 20°'1ik konumdan daha uygundur.

Yéneltici kanatlar 30° ag1ldipi zaman, 8,05 m/s orta-
lama riizgar hizi ig¢in elde edilen ortalama devir sayisi

367 (1/dak)'dir. Bu da, kanatsiz durum ile karsgilagtirildifa -
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vakit, 6,55 m/s 'lik ruzgar hizi ig¢in bulunan devir sayisi
298 (1/dak)'dar. Diger ddrt pozisyonun yaninda en diisiik

devir sayisi 30°'lik durumda elde edilmisgtir.

Kanatlarin agilmasi isleminin slrdiirtilmesi halinde,
- devir sayisinin gittikge azalacagr gdrilmektedir. Bu durum
ise, yonelbtici kanatlarin takildigi ilk pozisyonun verimii
oldufunu agikga ortaya koymugbtur. Buna karsalik 30%'1ik
konunun, kanatsiz konum ile birbirine yakin devir sayisa
verdigi bulunmustur. ¥Yoneltici kanatlar agilmaya devam edi-
lirse, devir saylsl kanatsiz durumdakinin altina dugebilir,
Bu da kanatlarin gok fazla agilmasi halinde pervanenin du-

rabvllecegZini gostermektedir.

Yoneltici kanatlarin fonksiyonu, yapilan deneylerden
sonra ag¢lk bir gekilde gorilmektedir. Yoneltici kanatlarin
devir sayisina etkisini azaltan Onemli bir husus, bdu kanat-
larin vantilator tarafindan Uretilen rizgarin etki alanindan
biyik olmasidar. Uretilen rlilzgar, ancak yoneltici kanatiaran
belli bir kisminil etkisinde birakmaktadir. Bu kanatlarin

hemen hemen dortte biri rizgar alaninin disinda kalmaktadap.

Devir sayisinin ¢ok fazla bir artilis gostermemesinin
diger bir nedeni de, vantilatorin lUrettigi rizgarin biylk
bir kismi, konsantratdr ag¢iklifinda pervane uUzerine etki et-
mesi ile ag¢iklanabilir. Yoneltici kanatlarin yoklufunda bile
ayni ebtki devam eder. Bundan dolayir yéneltici kanatlarin
fonksiyonu tam olarak gdrilmez. Halbuki lretilen riizgarin
yoneltici kanatlarin tamamina aynl yogunlukta etki etmelidir.

0 zaman bu kanaftlarin gercek rolu tam olarak ortéya ¢Lkar. .
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Girdap vidasainin pbulunmasi, dogal bir ruzgar alaninin
toplanmasina imkan saglamistir. Rizgar kanal 3lgiileri bir
sirdap akisinda biyik bir gli¢ konsantrasyonu olusturmakta-
dir. arastirmanin ilk kisimlaraindakil hedef, teorik ve siste-
matik rizgar kanali deneyinin en yuksek verimlilikle gelig-
tirilmesi prensipleri belirlemek olmugtur. Bu safhada kon-
santrator faktdru <tek basina durum belirleyen bir faktor
degZildir. Ayni zamanda konsantratdr ylzeyinin kiigiiltilmesi

de dnemlidir.

Deneyler i¢in suni riuzgar alaninda konsantratdrli
ruzgar enerji prototipi kurulmustur. Bu sistemin ana fonk-
siyonu elemanlarinin kolay defistirilebilmesi veya kolay
kolay ayvarlanabilecek gekilde dizayn edilmistir. Dogal riz-
gar sartlarinda fonksiyon birimlerinin optimizasyonunu ger-
ceklestirebilmek igin, sistem esnek deney malzemesl gorevi-

ni lstlenecek sekilde disunilmusgtiir.

Modern makina milthendisligi felsefesiyle uyusularak
rizgar enerjisinin daha verimli yollarla donugtirudlmesi
imkinlari lzerinde durulmalidir. Gelecekte riizgar enerji
makinalarinin performansini arttirmak i¢in fazla arastirma
yapmanin onemini belirtmek gerekir. sonsantratorli rizgar
enerji sistemlerini daha ekonomik yapmak igin, konsantrator
fazinin yaplisinin basitlegtirilmesi ihtimali Uzerinde durul-
malidir. Bunun i¢in, konsantratorin rijit kamallari yerine
adi yelkenlerin kullanilabilirligini de aragtirmak gerekir.
Bu tiir aragtirmalar, ilk maliyetin fiatini dislrebilmeye

yonelik colmalidir.
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