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BRITISH TUNNEL TESTING

Researchers at Kingston Polytechnic in Englapd have design and

developed a vertical axis wind machine, the Augmented Wind Turhine
(AWT). it is described as “a high periormance low maintenance form
of wind power machine which can he operatad as a small baltery
charger or as a grid connacted constan! speed machine capable of
being constructed in megawatt or multi-megawatt versions.”

Above, a research engineer prepares a model of a double stacked
AWT for wind tunnel tests at Kingston Polytechnic.

(AW T) Torbini ( Ingiltere)

EK: 3 - Augmented Wind Turbine (AWT): Kingston Polytechnic, Ingiltere,
"Gug-artinm-kanath" Rizgar Turbini, Independeht Energy, March 1990,
sh:66. |
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ERD

Deney Tarihi: 20.1.1993
22.1.1993

DURUM TESP1TI

Deviet Meteoroloji Isleri Genel Midirligii rizgar tinelinde,
Yavuz Ali SENER tarafindan getirilen rlizgar tlUrbini ile
ilgili deneme, nezaretimiz altinda asagida belirlenen
asamalarda test edilmistir: ‘

1. Agama : (¢ adet NACA 0021 profil oldudu beyan edilen
DARRIEUS tipi kanatlar ile vapilan deneyler:
A) Kanatlar bosta dbnerken,
B) Kanatlar alternator rotorunu dondiriirken,
C) Kanatlar alternatérden elektrik {retir-
ken, :

2., Asama Yukaridaki (i adet kanadin disinda, ayrica
vyataklanmis ve bafimsiz olarak ddnebilen GELIBOLU
tipi ybneltme kanatlar: ile kombine edilmis
halinde vapilan deneyler:

A) Kanatlar bogta dénerken,

B) Kanatlar alternatdr rotorunu déndiirtirken,

C) Kanatlar alternatdrden elektrik liretir-

ken,

- Tur sayilari elektronik bir turmetre ile tespit edilmistir,

- Riizgar hizlari, asagida isimleri belirtilen DM gdérevlileri
tarafindan ayvarlanmistir.

SONUCLAR:

1. Agsama : DARRIEUS kanatlarla:

A) Kanatlar bosta ddnerken,

m/s__rizgar higlari T
8.8 m/s 26 Tur/Dakika
10.3 m/s 54 Tur/Dakika
12 m/s 101 Tur/Dakika
13.6 m/s 166 Tur/Dakika
15.2 m/s 671 Tur/Dakika

B) Kanatlar alternatdr rotorunu déndiiriirken,

18.3 m/s 34 Tur/Dakika
19.3 m/s 53 Tur/Dakika
20.4 m/s 72 Tur/Dakika
21.8 m/s 105 Tur/Dakika
22.8 m/s 152 Tur/Dakika
23.8 m/s 219 Tur/Dakika

25.6 m/s 319 Tur/Dakika

! N

N\

EK: 5 - DMI Durum Tespi?!?aporu: D_éraéy Teﬁiemﬂinréga




C) Kanatlar alternatdrden elektrik liretirken,

25.6 m/s -~ Tur/Dakika
217 m/s 42 Tur/Dakika

2. Asama : GELIBOLU Kombinasyonu ile,

A) Kanatlar bogta donerken,

m/s _rizgar hizlara Tur §&Xll§£l Qrtalamasy
4 m/s 1 Tur/Dakika
5.1 m/s 92 Tur/Dakika
6 m/s 120 Tur/Dakika
7.25 m/s 266 Tur/Dakika
8.15 m/s 364 Tur/Dakika
8.95 m/s 665 Tur/Dakika

10.2 m/s 774 Tur/Dakika
11.3 m/s 857 Tur/Dakika
12.6 m/s 988 Tur/Dakika
13.7 m/s 1069 Tur/Dakika

B) Kanatlar alternatdr rotorunu doéndliriirken,

11 m/s 24 Tur/Dakika
12 m/s 95 Tur/Dakika
13 m/s 142 Tur/Dakika
14 m/s 205 Tur/Dakika
15 m/s 255 Tur/Dakika
16 m/s 310 Tur/Dakika
17 n/s 354 Tur/Dakika
18 m/s 418 Tur/Dakika
19 m/s 780 Tur/Dakika
20 m/s 873 Tur/Dakika

C¢) Kanatlar alternatdrden elektrik lretirken,

20 m/s 224 Tur/Dakika
21 m/s 264 Tur/Dakika
22 m/s 314 Tur/Dakika
23 m/s 354 Tur/Dakika
24 m/s 384 Tur/Dakika
25 m/s 433 Tur/Dakika

Yukaridaki deneyler ve tespitler nezaretimizde yvapilmigtir.

DMI Yetkilisi . DMI Yetkilisi Proje Sorumlusu

1k KUSKU Faruk SANLI

vi- 7
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cross-sectional arga equal to rotor diameter times the span (height). This high efliciency is ’
the result of the giromill affecting not on s wind-stream arca, but also an additiongl !

T T T SRR LT T T S NEAL i T IR oA
e wmu inor
The Savonius rotnr consists of an S-shaped metal airfoil, supported between two
circular end plates. §° ¥ impinging on the concave side is circulated through the center
of the rotor to the bl ™ <! the convex side, thu: decreasing a high-negative-pressure region
which would otherwi¥e result. Tip-speed ratios typically range from 116 2, and elficien-
cles are around 30%. These rotors are self-starting and perfornT somew 1at Tike a Fwo-stage

‘Tuhine. Ratio of hieight to diameter (aspect ratio) is usually 1ess than 9.

The Darrieus rotor his two or-more curved airfoil blades;-held-together at top and
holtom and positioned such that it can accept wind from any direction. Physically, it
resembles the lower section of an eggbeater. These rotors are not self-starting, operate at
lip-speed ratios of 6 to 8, and have efficiencies around 35%. Recently, Sandia Laboratories
in Albuquerque, N.M., built and tested an experimental prototype Darrieus unit com-
bined with a Savonius rotor for self-starting.

A giromill consists of a set of vertical blades attached to the axis by means of support
arms at the top, bottom, and middle (if necessary). As the rotor rotates these arms in a
circular path, the orientation of the blades is changed to achieve maximum force from the
wind. The blades must be flipped from a positive to a negative orientation twice each
revolution, at diametrically opposite points. The rotor easily adapts to a change in wind o
direction and can convert over 60% of the kinetic energy in a wind-stream tube having a

[ e Energy Research and Development Admimstratxon
In the tomado sy stem wind energy is collected by a stationary tower and a vortex (or
tomado) 1s formed e center of the tower by properly directing the wind by opening
vanes in the wmdward side and closing in the back side. This vortex creates a low-

pressure core directly above a horizontal turbine located at the throat of an inlet that is 7

open at the bottom with a bellmouth” shape With a large vortéx strength, a a significant
pressure differénce can be riaintained across the turbine. This Targe pressure differ \
results in high air velocities and high power densities. The m@&ﬁﬁiﬁﬁﬁ
Company claim power’ oulputs up to several hundred MW or higher are 1possi i

single units. If this concept is proved by bmldmg a large enongh expe

the possibility of very large units v will be a significant advantage compared w1th conven- '
lional designs.™ e T

'28. Wind to Electrical Energy Conversion. Three basic factors must be considered
in selecting the proper system for generation of electrical energy from wind. They are:

a. Type of output: dc, variable-frequency ac, or constant-frequency ac.

b. Aeroturbine rotational speed: constant speed with variable-pitch blades, near]y
constant speed with simpler pitch-changing mechanisms, or variable speed with fixed-
pitch blades.

¢, Utilization of the electrical-energy output: battery storage, other forins of stomge,
or interconnection with conventional utility grid

Initial large-scale generation of electrical energy from wind is expected to be in
constant-frequency ac form, to be fed synchronously into an existing utility grid. This dpes
not involve energy storage (except in the form of fuel saved), and present economics
heavily favors this approach. For this application, the choice of electrical subsystem boils
down to either a constant-speed constant-frequency (CSCF) system or a variable-speed
constant-frequency (VSCF) system. ‘The historic Smith-Putnam 1.25-MW unit (Grandpa’s
Knob near Rutland, Vt.; 1941-1945) and ERDA/NASA's 100-kW installation at Plum
Brook near Sandusky, Ohio (1975) both employed constant-speed turbines and conven-
tional synchronous machines.

Recent advances in solid-state power-switching technology and the availability of
cconomical high-power devices such as diodes and thyristors have initiated an interest in
the possibility of allowing the aeroturbine speed to vary optimally with wind and
employing variable-speed constant-frequency (VSCF) generating systems to obtain elec-
trical energy at the required fixed frequency to be pumped into existing utility mains (see
Par. 53.

The advantages of this approach are (a) simpler and more economical mechanical
arrangement for the aeroturbine because of the lack of complex pitch-changing mecha-
nisms, (b) operation of the aeroturbine always at its maximum efficiency point (constant .

tal prototype,

e e e

EK: 7
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EK: 7 - Ramakumar, R, Wind Power, Standard Handbook For Electrical”

Engineers, Fink and Beaty, (Savonius, Darrieus, Giromill ile ilgili

agiklamalar..) Mc Graw Hill, sh;11-15. yj. 9



TURKIYE
5. ENERJI
KONGRESI

TEKNIK OTURUM
TEBLIGLERI
4

22 - 26 Ekim 1990
Ankara

RUZGAR TORBINLRRENDE  TASAWIM  GKLISMELERI
" OBKTA BARLYERT "ASTLARILIR MU?
MUNTEMKL RKONOMIR VE CEVRESEL ETKILENL:

Yavuz Ali Scner
DPT, Munlesarlik Aroslirves Grubu

"z

lnvae  nkimineindn mevenl euorjiyi yokoek verimlilik  ve  yuksoek
knpasile kullanim ile yurarl: bir enerjiye dbnustitrmek, ancok
yeni ruzgnr Lirbin-lasrarimlart ile mimkindiir.

Bu teblig ile, "GELIBOLU" rizgar tiurbini tasarimy  onervisi
sunuimaktndir. Silindirik kit leli, "GKLIBOLY" rizgar liirbini

tasaraim modelinin veriwlilik ve knpusite lakléry acisindan, lite-

ratiirde yer nlan diger Liirhin modelleri orusinda bazi diglinluk

ler gosterdigi izleonmoktodir. Bu Lir feligstirmelerle riizgar tiir-

binlerinin kupnsite wmnliyetinin diiguriilmesi wiimkiin_ olabilir,

Ayrice bu tiirbin, yerel olunaklarln seri iirotim, bakim ve onarim

kolayliklart getirmektedir:

Rizgor tirbinlerinde "Belz Limili“"nin yolnizca yntay aksli poerva-

neli riizgor tirbin sistealerd icin gecorli oldugu diisiinilmekte-

dir. Dolayisy ilv riizgar tiirbinlori i¢in ¥ 59,26 olarak belivlij-

len veriwlilik siniri,diger liirlerdeki (dikey wuksli, hacimsel)

rizgar tirbinleri icin bir kisit tesgkil elmemelidir,

Hacimsel sgekilde

taranan kiitleye sahip riizgar tirbinlerinde,
tirbinin verimliliginin hesaplanmesinda, sadece tiirbinin kosit
alaninin esas alinmas: eksik sonuclar verebilir; cismin

. Vi- 10
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alkilodigi huva akimlurinwn "elki bilgesinden” gogon skislar da

dikkate alinmalidir.

Dogul gi¢ bukuimindun bol bir kaynuk olan ruzgur onorjisi, duhu

veriamli ve yiksek kopasilc kullenim olunuklar: sunan tiirbinlerin
seri iretimleri ile, toplusumsuza pek couk dalda yeni ekonomik ve

sosyal olassklar saglayabilir, Riizgar enerjisi, yakiltan, cevre

kirlelici kuynaklurdan tasarruf suglayubilecogi gibi, qevre uze-
rinde olumlu-yapica etkilerin geliysesine yardimci olur ve yeni

teknolojilerin geliguwesi igin de itici bir gi¢ olabilir.

Riizgar enerjisinin ekonumik ve sosyal muhtcmel olumlu etkilerinin
ve bu konudaki son goligmclerin duvictimiz turufindon da dikkutle
sraptirilarak oluwlu yonlerinin ortayu ¢ikurileasindas, bunlsria
gullglirileesindo, tegvik ve denteklevorek fauydularinin arttiral-
masinda ve bu enerji kaynaginin dn topluma malodilmesinde ulusal

foydalar bulundugu diuginiluckledic,

I- RUZGAR TURBINLERINDE VERIMLILIE SINIRLARI

A - "BETZ LiMITI"

1-DURUM
Yatey aksliy riizgur tirbinlerinde, pervaoenin turadigs alanin,
T yaklagik pervane ‘gapibad *TiktTFT biT "813 LAGIT" 1 IRdsH §o¥da Wava

okimlary ile beslendigi digiiniildiigunde, Lirbin tarafindan olde

edilebilecek en yiiksek gi¢c, A.Botz tarafindan motematiksel olarak
varsayilan silindir iginden

hesuplanmagtar, Bu wuoksimums giiy,

230

gcelerek pervanelerin tnradigy slana yonelen hava akimlariman

snhip bulundugu tiim kinetik enerjinin %58,26's1dxr (1) (2). Bu

kurnl yntay akeli pervaneli Liirbin sintemleri i¢in bir kesinlik

ifade octmekte olup, bu tiir sistemlerde tim lasarim gelismeleri,

bu maksimum verimlilige erisebilmek icin yapiimnkladar,
2- GUHUSLER

finve kiitleleri kurgsilugtiklary cinimler turatfindan yonlerinden

saptirilirlar. Dolayisi ile sehip bulunduklnry enerji cismin on

yiziinde bir basin¢ artygina yol ncurken, cismin cevresindeon gecen

hnva kiitlelerinin yonlerinin ciamin yanlarina saoplirilesast  ve

boylece cismin arkasinda bulunan havanmin da bu killeler tarafin-

dan kismen tasinmns: nedeniyle cinmin nrkasinda bir vakum (cokme)

etkisinin olusmnrinn ncden olurlar,

Burudn, Argimet Kmanunun ve fizikte yor alan "su Lrowmbu” cibazi-

nin hutirlnnmus: ve huvn nkimlnrina adaptle edilorek

diisuniilmesinde ynrar vardir. Yukarida 8oz edilen basinc ve vakum

eikileri nedeniyle, hava akielarimin onine, uygun sckilde tnsar-

lanms olan, dikey aksly, silindirik bir rizgar Llirbini

koyuldugunda, bu giiclerden, tirbin kanallnrinin dnden ililmcsinde
ve arkndnn da vakum nedeniyle cekilmesinde, boylece tirbinin daha

verimli c¢alismasindo yararlanilabilir: Doyle bir riizgnr Liirbin

sistewi, sadece kendi kesil nlanina yionelik hova ekislarinun

giciinden degil, cevresindon, hatta disliinden gecon ve "etkileonmis"
olnn  hava nkimlarinin giciinden dn ynrorlannhilecektir. Hu yak

lagim ile yeni Losnrim allernotifleri dizerinde diisiiniilmesi gerogi

231



artuyn Grhkmubbudoe,
avnucundu,
Cisein arkusinda, viakum

olugur.{$ukil-1l),

Sekil 2 de,

ctsmin

Cisimierin hava akimiaring

plhiteycercek suplacvdiga,

cthilemesi

cismin yuhsoekliginin yaklagik 20 katr uzaklign kadarc,

scbebi ile bar anufur bolgesi

cesmin havn akvmlorson vonelik kesil alaniew oranlu,

cevreden goegen hnava skimlarinmin

gentg bar “Ethi bolgesi ve kescbt" olugslurdugu gozlenmcktedir. Bu

durumin by othi bolgesini

kalkin, bakimindno dikkule almak perckmeklodic. Hu bolgeden

buva ahimlars da acrodivamk

de, gu¢ cldo ctmcye yonelik olumiu

seqgen

ynmrle silbiadirih {(hacimsel) gekilde

tosnrimlnadyecbecy bulunan ruzgare turbinlery uzerinde olumiu  gug

ethileri sagloynbilecchtir.(Sekid ) Boluyist 1de, ruzgar Liurbin:

tertnin verimlolikierinin,

alwnnrak degil, yanlerinden

aluann  (cliks bolgusaine) gore hesapluanarak

ruvgara yoonelik kesilieri  dikkule
suplordiklur:t hava akiwlaryinin kesil

degerlendsrilmesinin

duba gecer [ ofacngy dusunulmekledir,

1) CRETA LIMETYY NIN SINLHLARI

Hocimsel
Larbin

dah havn kutlelect e
dugmehlodore, Bolayrea

tasurrmlundiry Imis  ruzgar

duba o genes bic et bolpesinin de enerjisi

hulunmug olacakivg.

dirvimesy ve

tarnwnls

cismin kesit alani degil,

Lonruais  yspan ruzgur

Lurbinlerinin  yurarlsnmas:

santbinndieclmus

turbialerinde, hava nkimlarinun

tarvul codan saplircimasts nedeny ile turbinin arka taralin

cmilerek goturulmckle v basing

1le bu basing turklarindan uygun  sckilde

halinde,

verimlilige kalkida

Bu verimibiligion iso BETZ limits 1le 1fudelen

wimb an

degitdi Hpciwsel

232

riizgnr tiirbinlerinde verimliliginin hesuplanmwusinda

etki bolgesinin kesit alanmi caos nlin-

musinin duhn gegerli olaengt diisiiniilmcktedir.
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SERIL ). Clnimler, ricger
Cevredes ¢
wrkeninds vekue

I1- TASARIM UNERISI:

Meveut

szawi sinir kabul ederek,

miimkiin olamuyscaginy diigiinmek,

lag1n istifedesinden uzak

riisgar

sretl 2. $iliadirik cisiuler
1a

ptar
tosi” "¥-EikiBElg
nie kersilastirailoeny

boyvtlers~

térbinlerin verimliliklerini ve kapasitle faktdrlerini

bundan fazlesimin elde edilmesinin
bu bliyiik enerji ksynainio insan-

tutulmas: sonucuna yol acar. EE-1'de

tirbinlecrinin muhtelif tiplorini veo cslisms sokillerini

gbsteren bir derleme yer almasktndir.
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"Cununkkule Sehillerimizin Aziz Holtiraturonn, "

1 -~ "GRLLBOLU" Tiirbin Tusarimi:

Yukmrida belirlildigi gekr tdo hava skimiarinn yunlerinin, supls-

riimas: ve olugan ek gucten viuailu yonde yavrurlani lmusz fikri

. Garerind
etrafinda, ngugsda detaylary bolirtilen Lasar:m dzerindo

caligiimigtar:

i . hucimsel bir
"Gelibolu" sodeli tirbin tasurimindu, ruzgarin onune hucimsel bi

Kiit lonin koyulmasi osus wliumagtor: Hava akiamlary dikey uksla

silindirik Lliurbinin icerisine kisaecn girerck gug konaklurius

geriye dogru sipurmckie, bir kiomi ise, yonellmo kanatlari tara
|

findun  Lirbin disina sapliry larsk gu¢ kunatlara izerindaki
alumsuz {durdurucu) cthini kuldirilmektadar. Ancak, saptirilan bu
hawva akimlary, bu detu du lirbinin arkasinda vokum olugturaruk

guc  kanatlarim wrkalorindan cekmekte {(lift-kanldirua otkisi),

buylece  tirbin Luwi ile olusla kuvvetlerdon yorarlaoea jakan

kazonmiy olmukladir.
2 - YAPISI ve CALISMA PRENS LR

Sislew ug uonu unileden olugmaktadiy:

| Tagayrer Unile (Qug fnitcui dahil)
2- Gug Kanatlars

4 Yuncltme Kunatjar

Dikay aksli ve silindirik yaepida olan "GELIBOLU" tirbin simtem1.

tagiyici lnite tarnfindan syni werkexden yataklenmig olan fakat
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hirbirinden bagimsiz hareket edebilen iki syry kunat  gurubondon

{Gii¢ kannllnr:i ve Yoncltme konallart) olussaklodir. {(Sckii 4)

SERLL 3. "GELINOLU® rilerar tUrbint wodeli: SERtL 4.
(1. Tewigver Usite, 2. Gie
Raowtlary; 3. Yéneltme Kanetlert)..

Tagiyyca iinile, cizgar tiurbininin yerytizi ile hocimsel bhaglanty -

f1n1 soglamakta, sistemin olumsuz yiklerini (vakumn karsy  yik)

tusienkin, yduellme kanntlarina ve gic kannllarinn yataklik gice

vi yapmakladir. Ydénellme kanntllary, nerodinamik yopis)  nedeni

ile, rirzgnr yoniine gore keodiliginden, merkeazdeki yotokloma iize

rinde dionerek  hova nkimlarintn lLirbin ictne IR0 derecelik hir

yuri  gecirgen hélgeden nkmasine yol  vermehte, bunn  karstlitk,

diger 180 derrcelik bolgeyi koputnral, olumauz ruzgar riiclerinin
tirbin icerisine girmesine engel olurnk bunlnr: sistemin yoaninn

ve uwarknsina atwaktimdar. Ayni zomnndn Liirbin i¢erisine giren  ve

giic knnntilnrint dandiirmekle oJon havie akiminrine knnutize cderek

bir pompn cidary gibi ghrev gormektledir

Gie  kanatlar, lagiyrey iintte  Lnralindon yoluklnumey bir

platlfore uzerinde yor alan g sdet kannl gurnboodnn olusmanktndir,

Vi- 11
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Gug kanatlars rizgnrin  her yonii i¢in  daimu Ayn1 yunde
dinmektedir. Kanutlar: tagiyan platforaun wmsorkezindeki waft

olugen moknnik gici, yataklondigs tagiyscs Unitenin alt kismandu
yor alan giic initesine intikal ettirmektedir. Yoneltme kanatlar:i,
yuprs) gorogi rijil yunsl yiizeyler olugturur; <digbikey obzcl
yapidaki sirtlars rizgar gici tle kendiligindoo harekate gegerck
ve yataklama etrufinds yoleri kadar doncerek yukarada ifude adilen
yori gocirgen kanul etkisini olusturur., Yonollme kanatlarinin bu
oLomnl ik yénolmesi sooucunda npagida belirtilen bir yin sirnloma

s1 olugarank kararly kulmakta ve her tirlu rizgar yéni ve hizi

icin yine kendiligsnden nynen muhufoza cdilmektedir:

Yonolwe: a) Rirgar yonii, b) yoneltme kanutlarinin kecskin kenar
(kng1gs kensri) ve ¢) sistemin merkeozi daima bir dogru  dzerindo
bulunmakladir. ($Sckil-4) Bu yonelmode, ucte bir (120 ser slerece
lik) ihtimalle riizgur yonunc cn yokin koeskin  kenor, ortada

kulscuk gekilde birbirinin nyna ¢ pozisyon olugmus: wmuskindur

Gic kanatlur: dogisik turde kanul kemitlerinden olusnbilir: lluva

akimionrs  ile en fazin teomus yizeyi logaritmik yapida bulunan
hesitlerle saglnusbhileceyi gorilmokledir. Ayrica tomas yiuzeyinia,
sigtemin yiiksekligi boyunca da arttirilaebilmesi igin guc¢
bonablurinn siniizoidul bir yupida yukariya dogru sarmul ve gocik

sel1 bir Jdongu de verilebilir., 8Bu yapy turbinin, tur nedeni ile

ses yapmoasing da onleyebileveklir,
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3 - UZELLIKLER!

"GELIBOLU" riizrgar tiirbin sistem: tosarimi, ngngids  Gzetlenen

konulardn buxy Grellikler, furklilik ve yenilikler uarzoder: (3)

a) Sislem, vriizgnrin her ydnu ve hizt ic¢in  kendiliginden yon
oyarlawas: yopabilmektedir. Bunun icin nyrica ek bir enerji

snrf1 gerckmemckie, riizgar giicii yelerti olmoktadir.

b) Yonelime kanotlori, olumlu hava nkimlnrin: sistem iginc kana
lizee edornk gi¢ konnatlarinn gondermekte, olumaur ylndeki ringoer
giclerini ise perdelemektedir; boylece sistemin orkusino intikal
aeden hnva akimlarinin sangladig) vakum, giic kanatloriny arkalorin-

dan cekorek dtnme giiciinii arttiran ek bir etki olustursaktadir,

¢) Tirbin, negatif yitklerin perdelenmis olwasy nedeni  ile  c¢ok
diigiik riizgar giclerinde harekete gecebilmekle olup, wgtri rizgnr
hyzlnrindn dn sistemin kapalrlmosint gercklirmeden culigmunsing
her hi1zdu siirdirebilmektedir. Bu durumda giic lnitesinin de kapa
silesi oranindo, tiirbin, diretimine devam edebilecek olup, tiirbin
kendi yapisi geregi iiretimi kesmek zorunde degildir. Doluyis: |le

viksek bir kopasite faktdri elde edilebilmesi miimkiindiir,

d) Tirbin, yapisi1 goeregl harhangi bir ¢cuptn veyn yiiksekliktlo

dretilebilir.

e) “CGoliboln" tiirbin inaariminin tamamen yerli dicclin otonokine
lle yurdun her taranfinde yorel malzeaclorie iireatilmeni mimktindir,
Uzel teknolojd gerckliren kanut tar ve ozel molzemelor

gerokmemoktedir, Seri arelime eolverisli oldupu  gibi, vyerel

malzemc ve olanaklarla, ihliya¢ wmiktarince de uretilebilir.

f) Tirbinin yapisinda duha fazla walzome ve igcilik kullaoilsuk
tadir. Ancuk maljyetteki bu artiy, veria ve kopumsite artiginin
altinda kslmakta, yorli olanuklarle urotilebilmesi bu dongeyi

dahus olumlu huale getirmektedir.

) Sistes, dikey sksli gaft giici ve standard (univeraul) yapis:
ite hor tirli emerji ¢iktisi imkan: sunmuktudir. Sdr konusu gaft
giicunden her sgart altindan ¢ok degigih amuclaria vyararianmak

siimkiindiir.
4 - ENERJ1I OLANAKLARI

Qiic kanatlarinin gaft giicii, trgiyici iinitenin altanda gii¢ unile-
sinde yssam yiksek]liginde (yaklmgik insen boyu) kullanime
sunulmaktadir. Bu gig, ozetle, clektrik lretimi, endusiriycl gaft
giicii, pomps (kompresdr), 1s1 ve soguk depolama gibi kullunis

nlternstiflerine olunuk vermckliedir.

Ruzgar enerjisinin kararl: ydepida olmumasi nedeni ilc, bu kesikli
ozelligine uygun olarak, saglanan mekanik cnerjinin, zamandan
bagimsaz olarsk, depolanabilir buagka bir enor,ji gekline
domiigiimiini ve bu gekli ilc, sonradan dengeoli bir gekilde
kullanilsasini dsha rasyonel hale gotirmektcdir. Urnegin basingli
hava elde edereck depolamak ve basincy ileride ihtiya¢ miktarinca
kullanmak, bu arade kompresirde olugan 181 enerjisini de 181
pospan1 ile degerlendirmek resyomel bir yol olaruk goriinmektedir.

Bu yolla elde edilecek olan have basinci, uygun kapaesiteli bir
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tirbojeneratdrde c¢ok yiksek kapesite faktdri ilm caligabilecek-

tir. Is1 powpas: ise giic initesinde olusan her tiirlii 181 kayipls-

rindan yararlanmi lmasini ve 1s: enerjisinden herhangi bir amacla

kullaniimas: imkanini sunabilir.
8 - YRREL URETIM
"Gelibolu” riizgsr tirbin sisteminde,

kunatlar acrodinamik

dzelliklere sahip olwakla beraber, bu kanatlarin irotim teknigi

fevkalade basit oldugu £ibl, yurdumuzun her yéresinde kolayce

bulunabilecek malzomelerie iiretilebilirler. Sistem, rijit yapida

iiretildigindon, elastikiyet gerektiren purcnlar bulunmndi gindan,

malzeme yorgunlugu, kirilma vs. probleslerin dojmwasas: beklenir.

Bununla beraber, hor Lirli bakim ve onorims, yurdumuzun tcknik

olaneklar:i ile yapilabilecek dzelliktedir.
II1 - RKONOMIK VE CKVRESE], RTK!LERL
A - ERONOMIK ETKILER?

1- GENRL

Riizgar enorjisi, yeryiiriinin erigilebilir yiksekliklerine kndar

gokyiiziinden ucmakta olan kag:t paralnr gibi diisiiniilebilir: Ne

kadar yiiknege, no kodnr veriali ve no kndnr cok miire ¢nlisnbilon

tiirbinler, bu onerji kaynnginion boi oldugu yurnlorJ-

kurulabilirse, yeryiiziine indirccegi pars miktary o kudar farla

olacaktir. Rizgar onorjiai ABD'de yayinlannn roswmi hlr raporde en
ucuz ikinci emerji kaynag: olarak, tenimlanmigtir. (4). Ulkemirin

ihracs; gelirlerinin biiyiik kismin: petrole demckteyiz; doleyis:

Vi- 12
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ile enerji bitmeyen ihtiyucimizdir. Encrgr, epeebihle Lusarcaf
sagluyicr, hamen sonra du gelir getirici buyuk vthiier oluslurur

kat kol midli gelir artis saglar.

Behor birim yutarim karsiliginda, duoha towia verim ve  Kapasile
foklori sagloyun rizgor turbinters, geri odeme gWr Tering duba da

kisaltobilecehtir.
2 EKONOMLK HULLANIM OLANAKLARI

Agugida, rizgar ecnerjisinin, dahu da ucuz bir energt naline
golmesi hnlinde oc Lur kulltaniw olanoklarinin agilabilecegi sira

lanmakladir: Bunlarin ynygin gekilde ger¢ekloscbiimesi ivin, doha

yuksek verimtilige ve yiksek kapusilo kuallunieinn  erigilebs bevek
sistemlerin urotilmesi ve kullumileuss ile cacrjinin dubs  uvuzuy
Urctilebilmesi  gorokir. Bibinen buzi soneyi urol e sclodior:s v
sannyi proseslerine coerjinin pabal: olmas) nedeniyle hngvurula

etz iken, euerji ninbi olarak ucuzlodigiada ve yoayginlugioginda,
bu wntodlarly uretime girmekte Lercddul edilacyebilir. Eullunim
alantarinin bic kismi da ruegur encrgisinan dogal yopisian  quk

uygun ve onu tamamlur dbrolliktedir. Ornegin, biyoguz tesislerin-
de, kurigticrmo ve tas ihtiyaes rizgar Lirbialerinin gnll gucu 1ie
kolaylikla kurgilunarak, bu tesislerin bu nedente kigin atal
kolmalary Galenchilir; yayginlogmalarine vesile olur.

Tirbinlerin yngam yiksekliginde gaft gicii sunmna: buslica agag:

daki kullun:® olanaklarini yayginlagtirubilir:

a) Bleklrik vratimi, b) Endiistriyel gaft giicud, ) Komproser ve

pompuj, d) Isi ve soguk depoluma.
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B - CEVRESKL OLUMLU BTKILCR!
1- GENEL

Giiniimiiz, gerek snnayiin gerck enerjt iretiminin, ¢evreyi fnrxlascn
tahrip ettigi bir déncedir. Bu gidisin zararlara yeni yeni
enlasildirgindan, cevre temizlifgi ve ¢evreye olumlu etkiler
saglnyacak sanayi ve enerji dallnrine tiim diinyade gerekli onem

verilmeye baslanmistar.

ABD'de 1989 Kasim eyinda yoyinlanan bir raporda (4), wmuhlolif
enerji kayneklarinin, cevreye olumlu etkileri ve sosyal yararlar:
dikkate alinerak siralemalar: ynp]lnﬂul)r. En ucuz enerji,
mevcut enerjinin tasarruf edilmesi ve kullamm verimliliginin
arttirylmnsidir, tkinci sirnda riizgar enerjisi yer slamuklodir. Bu
raporda geleneksel enerji kaynaklarinin sisdiye kadar gozdniinde
bulundurulmomiy olon cevresel ve sosyel saliyotleri de dikkote

alinmistar.

Hova kirliliginin toplumn wnliyeli nedir? Rapordu her eclkinin
tnes derecosi sgirliklandirilarak enerji kaynaklari arssinds bir
siralama ynpilmistir. Rnporun ok catigealnrinin by tir olumsus
cevresel ve sosyal elkilere, parnsnl bir defer tnyin elmek iizore

siirdirildiigi bildirilmektedir. (4)

"Olmays devlet cihanda bir nefes sihhat gibi.."
"Temiz hava salik” icin ne defer  bigilecogini hep birlikle

gormeyi umnlim,

2~ OLANAKLAR:

Riizgar tiirbinlerinde yeni tasurim alternatiflerinin yuksck kapa

pite kullanimi ve verimlilikle ucuz eneryi soglamas. durumundu,
bu tiirbinler kendilerine yapilan yatirimlarin kisa sirede geri
ddenmesine imkan verecekleri gibi, bu teknoloji, yeni ig olanak-
lary getirebilecek, iilkc iizerinde hemen her taraftu yerel mulrzeme
ve teknik iskaenlarls iiretim, bakim ve onurimlary gergeklesti-
rilebilecektir. Yubanc: teknolojiye ihliyug olmaudnn  yurdumuzun

birgok yerinde iiretim fabrika ve atclyocleri agilabilir.

Ayrica tirbinlerin suglodig enerji ¢iklisr alan elekirik, wekn
nik gi¢ ve diger kullanis olanuklar:, fayda ircterek, yeuni ig
elansklars vo enerji ucuztugu do sagluyabilocaktir; kirsal
kesimde de her tiirlii iiretimin ynyginlugmasyr, goligmesi, dolayis

ile willi gelir artigr olunsklar: dogabilocektic.
IV - SONUC VE UNERILER
A - ARASTIRMA, GELISTIRMRE, YAYGINLASTIRMA

Enerji, talebi hicbir zaman tidkenmeyecek olan bir ihtiyscimiz
olduguna goro, bunu sagloyoncek araytirma ¢ubalueriniy yurt digindan
beklemek, sonra da lisans altinda almak, tlkemize hoksizlik
olur.

|- DEVLET DESTRG1

Tim dinyada riizgar cnerjisi fevkalade ciddiyet kuzunwokla iken,
ilkemizde de her turlii enerji iiretimi ve riizgurdan encrji idreti-

minin her Llirld imkanla Lleyviki ve desteklcnmesinin rasyoncl
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olacsgr diipiiniilmekledir. EBnerji Fonlari ve Kuwu Ortnklig: imknn
lar1 ile pilot projeler ve tonitwa (demonstrasyon) projeleri

gerceklestirilmeli, halkn ve Gzel scklore érnek olunwmanlidir.

2- URETIM SISTEMLERININ YAYGINLASTIRILMASI

Biiyiik kapasiteli sistemler, kamu destegi ile gerceklestirilmeli
ve elektrik iiretimine ydénelik olanlar ans eleklrik sistewine kat-
kida bulunmak amaci ilc imol edilmeli ve yaygin olarak kullamil-
aalidir. Kemu koynaklari jle biiyiik sistemslerin idirctimi ve
yayginlagtirilmus: wmiimkiindir, Mcgnwatt dizeyinde biiyiik riizgnr
tiirbinleri icerisinde, yiiksek kepasite kullanim: ve verimlilige
sahip olan sistemlerin, hidroelektrik, termik ve dogal gaz
santrallary ile kolayca rekabet etmesi ve one geocmesi wiimkiin ola-
bilir. Bu hususlarin peragtirms projeleri ile etiid odilmesi
gerekir. Ayrice teknik bekiwdan uygun bulunan sistemslerin, ckono-
miye muhtemel katkilarinin, seli ve sosyn-ckonomik aragstirwnlerla
biitiinlestirilmesi gerekir. Sonuclarin olumlu olwass halinde,

yararlanilmasi ve yayginlangtirilmasi ulusnl bir gorev olacoktlsr.

B - TASARIMLARIN ULUSLARARASI DUZEYDR KORUNMASIT

Yurdumuz oleneklari ile, gerek kamu kuruluslarinda, gerchk odzel
kurulus ve sahislar tarafindan yapilan her tiirlii geligtirme,
bulus ve katkilar, gerek yurl igcinde, gerek uluslarnras: diizeyde:
ki patent kuruluplari nezdinde patent haklari temisi suretiyle
bizzat devlet tosrafindan korunma altina alinmnlidir. Bu yanpilma-

dig: tekdirde, gelistirilem ve tatbik degeri olan ekonomik,

vVi- 13
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teknik ve strategik bukiedsn onemii buluglar, diger uluslus laru- EK 1. RUZGAR TURBINLEHRL TIPLERL VE

CALISMA SERILIERL
Findan kolayca saehiplenilebilecekiir. Bu durumds , ileride

Ulhemizin o6z varisgindan oluyon buluglars  kullunabilmek igin, (kEmm) 1925 | MODERN HikMNELL | HOLLANDA Tirl Qritik e

(Savonius) 1931

onluri schiplenen uluslurua lissns bedelleri Odem2k durusunda
kulmumuliyiz. DBu kapsesdn buluglar ulusumuza salcdilacli, devle

Liwizin gozetimi altinduy, wulususuzun ihtiyag¢lari ig¢in koordineli

gekilde kumu ve ozel kuruluglarimez tarafioden kullunilmaladar,

[ TESVIK- KORUMA, YASA DESTKG!

Ozellikle ruzgar encvejisinde birg¢ok ulkelor yogun Ltesvik ve

dostek  suglumaktadir. Danimarku, stundart rizgar ticbinlebinin DIKEY AKS DIKEY  AKS
(Dyrly =(Tasia)=@ (DpsLp) -bnebln)=U
belediye arazisi  dizerinde kurulwus: holinde, yolirimi X 30'a 3 2 £ gt
> 4
S
kadar sibvanse clmehteydi. Bu durum, enerji yatirimlarini ve TVEnm Wk <l _sarac dusen e e

o 053 | v
i bkt by o gl ‘iﬁ hi-coki Br-Xoysy

standurt lagmayr du tegvik ctmchledir,

“GELIBQLU" 1330 |FREE-WINGT - GRoiis v DARRIEUS) 193
%E*‘u L - 3'“ ss u (e.€)] ( )

- v
Enerji yatirimlarinmin tuminde oldugu gibi, ruzgsr enerjisinde de, K !

ulusal okonamiden cnerji  urotim alanmina yapi lucuk olan

yatarimlar, iirctilen enerjinin, milli gelir artig: olarak direkt

"u;_;'i—w« ";
i

B x

ll h hn \‘

katkiass nedeni ile, wmokro diizeyde, topluma kisa sirede geri
donaektedir, Ancsk spesifik yatirimlar, bu siirede, heniiz yatairim

bedelini  geri alawowiy bulundugundan, bunlari da bu stire iginde

teyvik ve muli yonden desteklemek, okonomi igin bir giérev olask-~-

tadir: Toplum bu sirede yatirdiga willi kaynaklar:i geri kaznnmsig (35%1‘,‘[\:5‘ (uI.‘)E‘:E\rfmﬁ:?a (g'.ff,YleS”‘ MR':()[(‘WT.K)S.A (p‘D.“r;“Lrh‘é{:/s'a
veya kazansaktadir. Bu oneali noktanin 1s1g:x altinda, gerekli ! ~‘§ ® 2 é g\k_
mevzuat degigiklikleri sik si1k gozden gegirilerek, ginin geligen @s&:}?—:‘" :R“g‘:"..\...';““;‘ .Mr.::‘.*::“ E"‘:;L"’“',-"f:.r:w :fn::}l";-:%ml

ihtiyaglarina gore rusyonellegtirmeler yapilmaladar.

Uzellikle iirotimde, bakiw ve onarimda standartlagmsanin wmevzuat
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kapsaminys hizla alinmesi: uygun olur.

Riirgnar Roerjint Cifllikleri veya snhis ilireliwl olarsk gercekles
tirilen eclektrik iiretiml, enterkonnekte eleklrik gebekesi ilc

deviet tarnTindon sulyn alinmolidir; wanhnllinde kulloniwine da
belirli kurallnra baglanarnk, iireticiye gelir saglnyier bir
sekilde  imkow tantnmalidir, EBnerji iiretiminin  (eleklrik, va),
toplum yararinri gbéz oniinde tutulnrok ireticiyi ve toplumu en
fazla gsckilde ynrarltandirsbilecek bir royi¢ bedel (avoided cost)

iizerinden sulin alinmnsina imknn snglnnmalsdar, |

e
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1- MclLaughlin, P K. Hughes, W.0L, "WIND POWER", Murks' Standard
Bundbook For Mechnnicnl Engineers, Sh: 9 164, McQGraw-Hil1,1979

2. Yavuzcan, G., “"Torimda Dogal FEnerji kaynaklor®, Zirnat
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Sayin Yavuz Ali Sener tarafindan getirilen sabit Ve doner
kanatciklardan meydana gelen 20.4.1990 - 25469 numarali patentl haiz
Rlizgar Enerjisi Jeneratdri ODTU Havacailik Miuhendisligi Bolimi Biyuk Rizgar
Tineli fanlari mansabinda acik jet sartlara altinda gilic ve verimlilik dlciimd
icin on-denemeye tabi tutulmustur. Bu rapor vyapilan 6n ¢alisma ve

sonu¢lariny icermektedir.

‘Jeneratér Sayin Sener tarafindan Universite disinda imal edilmis olup,
Bolimce vapilan is valmizca deney ve olcumleri ger¢aklestirmelr olmustur.
TUBLTAK tarafindan  MAG B18 (MI3AK - 7) proje kod numarasi ile
desteklenen bu projeye TUBITAK'ca ayrilan para jeneratdrin imalatina sarf
edildigi icin, vapilan deneylerden herhangi bir nam altinda ilcret talep

edilmemistir.

Denevler on-deney ({(Proof of concept) seviyesinde vapilarak, dnce
jeneratorin ne dlclde mit verdigi swali arastirilmst:r. Bu ¢alismaya gore
eger jeneratdr lUzerinde ciddi gelistirme ihtiya¢ ve geregl gorilirse, teorik
ve den€§5e1 olmak izere esas AR-GE calismasinin baslatilmasy ve Kapsamla

destek igtenmesi dn gorilmistir.

DENEYLER
1.40 X 0.72 m lik rizgar'a maruz alana sahip vz sekil 1 de fotografi
goriilen Rizgar Enerjisi Jeneratdri, ODTU Havacilik Mihendisligi Baliimu Buylk

rizgar tinelinin iki adet 2 m c¢apindaki fanlarindan bir tanesinin 5.5 m
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mansabina tespit edilmistir. Sekil 2 de deney sistemi kroki halinde
verilmistir, Jeneratér fandan gelen jetin uniform akim alany icinde
kalmasina dikkat edilmistir. Ayni sekilde gorildigid lzere bir pitot tibi

vardimiyla jeneratdre gelen rizgar hiz: Glctlmiistdr.

Laboratuarda imal edilen Prbny freni tipinde kayisli bir aparat ile
tork, elektronik bir RPM metre ile de aynmr anda dlgilen tur sayisi tespit
edilmis ve jeneratdr tarafindan lretilen glic hesaplanmistir., Pitot tibiinde
hasil olan dinamik basin¢ elektronik "transducer" ile olculmis (mV olarak}
ve . bir kalibrasyon katsayisi ile rizgar hizina dontstirilmistir. Pitot
titbiliniin elektronik sayacinda dlc¢ilen 700 mV 16.5 m/s ve 750 mV da 17 m/s vye
tekabll etmektedir. Rizgar tineli fan motorlarinin auto—kodtrol sistemi
savesinde gelen riizgar hizi sabit tutulmaktadir. Bu sabitlik S0 mV' a
tekabil eden 0.5 m/s veya calisma sartlarina gore 05/16.5 = % 3 veya £+ % 1.5

dur.
Deneyler iki farkl:i durumda gerceklestirilmigtir.

11k deney sabit kanatcaklar ile, digeri ise sabit kKanatciklara:
cikarildiktan sonra yaprlmistir, Bu deneylere ait caiktilar Tablo 1 (3ekil

1} ve Tablo 2 (Sekil 2) de verilmislerdir.

Bu tablolarin ilk kolonlarinda deney esnasinda ©olcilen pitot tdbid
elektronik sava¢ okumalari (700 mnV 16.5 m/s; 750 mV 17. m/s), ikinci
kolonda Prony frenide kullanilan fenleme agirlaklar: (kgf olarak), leilincd
kolonda okunan devir savisi (R.P.M olarak), dordincti kolonda bu verilen
okumalara godre hesaplanan iretilen gig (W olarak) ve sonuncu kolon da
verimliligi 1% olarak) gostermektedir. Kullanilan Prony freni sistemi icin

gecerli olan gl¢ hesaplama formulil

né
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p (watt) = 0.17 W. RPM dir.
Burada W frenlemede kullanilan agirlik (kgf) ve RPM de &lgiilen devir/dakika
dir. Sonuc watt olarak cikmaktadar.
Verimlilik, dordincit kolondaki degerlerin, jeneratorin karsiladig:
riizgar alani (0.72 ¥ 1.40 m } ile bifim alandaki rizgar giict (1/2 j’t?) niin
carpimina esit olan gice  (1/2 x 1.1 % 16.§ ¥ 0.72 % 1.40 = 2470 wuatt),

boliinmesi ile elde edilmistir.

Kullanilan gi¢ olcme sistemi gelismis bir dlome dizeni depgildir. 730
civaranda dilsiik glc¢ dlctigld tahmin edilebilir. Bu halde wverimi pgésteren
kolondaki degerlerin 1.30 ile c¢arpilmas: mimkindir. Bu halde dlcilen en

yiiksek verim % 3.8 x 1.3 = % 4.9 degerine ulasmakta, {retilen gi¢ ise 16.5

m/s lik hizda jeneratdrin rizgar karsilayan n* sinden 120 Watt'a
yiikselmektedir.

DEGERLENDIRME

1. Denenen Jenerator nispeten basii bir geometri, dolaysivle imalat

kolayligir olan bir riizgar eneriisi {reticidir.

2. Sabit kanatciklaran {retilen eperjiyi artirma fonksiyonlar:i belirgindir.

3. Denenen sartlarda % 5 bulmayan bir verimlilik temin edilmistir. Ancak
denenen sistem agir bir sistemdir. Mekanik  olarak  imalat'daki
surtiinmelerin azaltilmasi ve daha hafif bir sistem vyapilmasi mimkin
goriilmektedir. Bu sartlarda verimde % 50 bir artma olsa, varilacak

azami degerin % 8'i ge¢me ihtimali zayiftar.

Eger bu sistemin gelistirilmesi geregi duyulursa Havacilik #ihendisligi
Bolimi gefekli teorik ve deneysel calismalar:y Universitemizin belirli

sartlar: altinda gerceklestirebilir.

- - 3 .
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Bu <c¢alasma Havacilik Mihendisligi Boluml arastirma gdrevlilerinden
Miihendis B. Alkislar'in gayretleri ile yapilmistar. Prony freni diizenegi
tasarim ve imalat olarak kendi eseridir. Deneyler de tamamen kendisi
tarafindan gerceklestirilmistir. Katkilarindan dolayi kendisine tesekkir

ederim.
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mv Kgf - RPM Gic %
{watt) Verim

700 ] 158 0 0
700 0.5 163 13 0.53
710 1.0 149 25,3 1.02
700 1.5 145 37 1.49
690 2.0 140 47.6 1.93
700 2.5 135 57 .14 2.32
670 3.0 130 66.3 2.68
690 3.5 126 75 3.04
720 5.0 110 . 93.5 3.79
720 5.5 ¢ ] 0
700 3.5 126 756 3.04
720 3.0 132 67.3 2.72
700 2.5 137 58.2 2.37
700 2.0 141 47.9 1.94
690 1.5 145 37 - 1.49
700 1.0 149 25.3 1.02
710 0.5 152 12.9 6.52
700 0 158 0 0

Sab1t Kanatciklar ile Yapitan

Deney Sonuclari
TABLO 1
my Kgf RPM Giic X
{watt) Verim

700 0 100 H 0
720 0.5 95 g.08 0.33
750 1.0 85 14.45 0.59
750 1.5 75 - 18.13 0.77
710 2.0 48 16.32 0.66
710 2.5 ] 0 0
730 2.0 55 18.7 0.76
720 1.5 69 17.6 ¢.71
720 1.0 85 14,45 0.59
710 6.5 g5 8.08 0.33
720 0 102 0 ]

Sabit Kanatciklar QOlmadan Yapilan

Deney Sonucla

TABLO 2

Cvl- 21
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