I- METIN:
A. GIRIS:

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

parametrelerinin aragtiriimasidir.

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

amagclanmigtir.

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

modellerinin Uretilmesi gerekmistir.

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

kargilagtinimigtir.

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

yeni gelismelere agik oldugu séylenebilir.



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

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

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

Bu klasik siniflandirma igerisinde yeralan turbinlerden, yatay milli riizgar

tiirbinlerinin baglicalar sunlardr:

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

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

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

gelistirilmis bulunan tlrbinlerdir.

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

konumlari érnek olarak verilerek éngéralmus bulunmaktadir.

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

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



Bu iki tdr tarbinin zaman iginde muhtelif kombinasyonlar ve gelistirme modelleri

bulunmus ve pratikte uygulanmistir.

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

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

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

de agiklanmaya caligilacaktir.

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

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

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

tarbinin arka cephesinde ve Ustinde bir vakum glcl olugsmasi saglanmaktadir.

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

dogru kuvvetli bir hava akimi saglamaktadir.

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

guclu gsekilde dénerek enerji Gretmektedir.



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

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

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

ortaya ¢ikabilecegi dngérulmektedir.

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

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

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

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

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

tarbinlerdendir.



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

agisal hiza (vg) sahip oldugu anlamindadir.

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

gugclerine (Q) erigebilmektedir.

Bu durumu agagida bir tablo (zerinde karsilagtrmall olarak gésterebilmek

mumkandur;

Tiirbinin Ddnme

Ozelligi Momenti

DRAG etkili

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

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

elde edilmektedir:



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

verimli olmaktadirlar.

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

gecgebilmeleridir.

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

yetmemektedir.

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

edilirler. (Sekil:8)

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

(cut-in) gegebilme Gzelligi kazanabilmektedir.

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

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



5. Eksiklik gideren aerodinamik ¢bziimler:

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

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

yapabilme 6zellidinde oldudundan, tarindeki dikey milli rGzgar tUrbinlerinin en

oénemli eksikliklerini gideren aerodinamik ¢dzimler getirmektedir.

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

belirgin ek avantajlar saglamaktadir:

Bu tarbinler sunlardir;

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

b) Gug artirici kanatlan bulunmayan, fakat kanat acilarn

yonlendirilebilen, (Cyclogiro) tipi dikey milli turbinler,

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

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

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

olmadidina goére bir siniflandirma sekli agadidaki sekilde énerilebilir:

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



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

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

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

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

saglanmasidir;

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

rizgara karsi kendiliinden yapabilmektedir. Bu fonksiyon, GAYK kanatlarn sahip

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

ruzgar tarafindan gergeklestirilmektedir.

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

artirabilmektedir.

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

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



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

tayini yaptirilarak mekanik olarak yénlendirilmektedir:

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

(EK:4)

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

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

"Giromill, cyclogiro” tarl  ruzgar turbinlerinin__bu dezavantajini_ortadan

kaldirmaktadir: (Sekil:4)}

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

eristirmektedir. (Sekil:9)

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

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



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

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

incelenen Verimlilik Parametreleri (Ozet)

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

1990),

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

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

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

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

toplam verimine katkilarinin ¢ok iyi algilanmasi gerektigi énerilmektedir:

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

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

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

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

ayriimig bulunmaktadir:

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

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

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

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

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

degerlendiriimesi agisindan énemi:

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

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

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

blyUklUklerde alinip satilabildidi gézlenmektedir.

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

3 -5 cent'lere dogru giderek diismektedir.

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

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

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

gelismeleri kiyasiya bir rekabet ve yogun bir aragtirma ortami olusturmaktadir.

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

rizgar tirbin dretimlerine tahsis ettikleri gézlenmektedir.

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

Japonya, ingiltere, Almanya'da gériinmektedir.

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

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

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

ve Bulgular:

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

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

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

farki sebebiyle ddnerler.

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

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

mumk(ndUr. Bu durumda ise agagidaki yararlar saglanir:

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

edilmis olur.

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

kismini yok etmesidir.

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

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

saglamaktadir.

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

kanatlar su zorluk ve mahzurlan da olugtururlar:

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

vermeli, olumsuz{durdurucu) hava akimlarini engellemelidir.

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

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

Bu ise pratik uygulanmalar: zorlagtinir, hatta imkansiz kilabilir.

"Gelibolu Modeli”, sz konusu ybneltici mekanizmalan gerektirmemesi

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

rGzgarin farkl yénlerden gelme ihtimali de artacagindan tUrbini déndlren ve

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

agirhg arttinir, pratik uygulamalari zorlastirir.

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

giclilge de basit ve kesin aerodinamik bir ¢dzilm getirmektedir.

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

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

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

tarbinlere ayrica, asadida belirtilen ek avantajlan da sadlamaktadir:

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

tam bir ydnlenme sadlar;

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

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

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

(wake) glcu haline déndsmesine imkan saglar.

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

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

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

i) Gug kanatlar kesit profili.

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

Genel olarak, mevcut olabilecek parametrelerden, boyutsuz parametreler, benzesim

metodu ile algilanmaya galigilarak ayirma agamasina girilmigtir.

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

sayiya indirgenen bu parametreler de kendi aralarinda ikiye ayriimaktadir:

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

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

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

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

Rizgar enerjisi, alternatif enerji kaynaklarimin en dnemlilerinden birisidir. RGzgarin

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f) Glig artinci (Augmented) kanatlan olan:

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

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

siniflandirmanin dngdralebilecedi gérisu ortaya gikmistir:

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

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

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

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

yerlegtirilen kanatl tarbinler: (Sekil:9)

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

dngdrulmektedir:

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

dzelliklerinde gorulmektedir. (Sekil:3)

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

burada irdelenmeye sunulmaktadir.

2. Tirbinlerin verimlilik sinirlari:

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

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

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

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

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

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

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

sayisi ve kanat tur sayilarina erisilmesi halinde elde edilebilmektedir.

3. Hacimsel tarama yapan sistemlerin durumu: .

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

tarbin, hava akimlan kargisinda hacimsel bir yapi olusturmaktadir.

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

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

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

gdsteren tiirbinleri sayabiliriz:
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4. Ozellik gdsteren tiirbinler:

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

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

konusu literatirde devamia agiklanmaktadir. (McLaughlin, 1979)

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

nedeniyle olustudu tartigilabilir.

B. ARASTIRMANIN DAYANDIGI VERILER:

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

seklinde destekler saglanmigtir.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(Glig = Watt / m2 / saniye)
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Ornek olarak, matematiksel dederi (nominal olarak) esit artan ruzgar hizlan
kargisinda, beher (mz) yluzeye ydnelen ruzgar gucunun artiglar asagida -ampirik

karsilagtirmalarla- gdsteriimektedir:

DEGISIK RUZGAR HIZLARINDA GUCUN GEOMETRIK OLARAK ARTISI

Rizgar Hizi (v) Watt / m2 NOTLAR

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

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

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

ruzgarlardir.)

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

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

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

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

6zelliklere sahiptirler:

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

Bunlar:

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

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

dengesine katiimaktadir. (Sekil:1)

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

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

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

bileskesinden olugan net farktan (=déndurme kuvvetinden) olusmaktadir:

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

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

icin s6z konusudur.

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

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

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

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

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

kanatlarim geriye dogru supulren olumsuz etki giderilmis olmaktadir.

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

giderilmektedir.

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

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

basing (lift, wake) bdlgesi olugturmaktadr.

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

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

(Q2 > Q1) [11]

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

sisteme eklenmesi yoluyla, herhangi bir tardeki klasik dikey milli tGrbinlerin

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

Basit bir matematiksel drnekle bu sonucu irdeleyebiliriz:

Varsayim:

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

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

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

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

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

mamkdn olabilecedini gdstermektedir:

Ekli tablolarda yer alan deneysel sonuglar da bu hesaplama ve goézlemleri

dogrulamaktadir. {(Tablo:3, 4)

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

midahale gerekmeksizin rizgara kargi kesin ve tam bir yénelme yapabilen

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

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

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

alinmaktadir.(Sekil:3)

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

alabildidi (TSR orani) belirlenmigtir.

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

(TSR) da degisik degerler almaktadir:

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

gegemedigidir. (Sekil:9)

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

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

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

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

{McLaughlin,1979)

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

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

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

hizina ve tOrbinin atalet momentine direkt olarak etkisi bulunmaktadir.

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

hacmin teorik agirhiginin azami 0,13 - 0,15'i civarinda cimas! éneriimektedir.

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

(kanat-u¢-hizi-oranint) ve tarbin verimini olumsuz etkilemektedir.
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