Kanat kultlesinin artmas) surtinme kayiplarini ve balans problemlerini de asin
sekilde etkileyecektir. Bununla birlikte (Solidity) oraninin ¢gok digdrilmesi kanatlarin
zayif ve dayaniksiz hale gelmesine yol agmamali, dayanim (=mukavemet) dikkatle

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

Proje kapsaminda, iki adet tlrbin modeli planlanarak Gretilmis bulunmaktadir:

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

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

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

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

Bu kanatlar orijinal 6zel bir profile sahip bulunmaktadir.

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

amaciyla kullanilan egdeger bir profil tasarimina rastlanmamgtir.

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

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

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

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

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

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

bulunmaktadir. (Sekil:4)

ii) Dis radyuslar:

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

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

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

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

(Sekil:4)

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

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

getirmektedir:

33



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

bélgenin olumsuz (Lp) (lift) etkisinden korunmasa:

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

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

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

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

bdlgesi (wake) olusmaktadir. (Sekil:10)

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

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

gérmektedir. (Sekil:2, 4)

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

(adeta GAYK kanatlann varliqi nedeniyle negatif bélgede olusan hava akimi

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

hizlica emilmesine, bunlarin tirbin igerisine daha hizla girerek buradan turbin

gerisine akmasina ve bu suretle guc¢-kanatlartnin ek rlzgar hizi artig) ile ve
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negatiften pozitife dénigen ek gu¢ ilavesi ile, daha da hizli ve glgli olarak

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

Bu durumda tiirbin igerisinde, riizgar hizinin nispi olarak tiirbin gevresinden

gecgen riizgardan daha yiiksek bulunmasi gerektigi sdylenebilir:

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

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

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

agamalarinda kullantimigtir.

Ayni Uretim metodlari ve malzemeleri fazla degisim gerekmeksizin, gtg-kanatlarinin

tretiminde de kullaniimigtir:

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

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

modelleri gergeklestirilerek sirasiyla denenmigtir:

Uretilebilen ve Gelibolu GAYK kanatlarla kombine olarak denenen baglica kanat

tarleri sunlardir:

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

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

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

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

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

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

kuvvetler arasinda hig bir déndiiriicii fark bulunmamaktadir.

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

sekilde dénebilir hale gelmektedir.

Karsilagtirmali sonuglarda, Gelibolu'nun yukaridaki kombinasyonunun, bilinen

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

belirlenmigtir.

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

denenmeleri lehinde gdzlemlenmistir.)

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

denenmigtir:

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

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

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

yalin halde mevcut iken,

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

kanatlarla kombine durumda iken,

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

yapilmigtir,
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f) Tlrbin Konstriiksiyonu (=Tagima initesi)

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

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

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

Unitesi bu tasarima gére Gretilmig bulunmaktadir.

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

yataklamalarla, ortadaki dikey ana mile flanglarla tespit edilmigtir.

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

saglanmaktadir.
g) Guig-Unitesi:

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

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

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

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

1) Genel olarak riizgar enerjisi teknolojisi:

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

gbsterdidi ileri teknoloji dallarindan birisidir.

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

gerekliligini ve bunun énemli sonuglarini géstermektedir.

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

baslangic asamas! durumunda gérulmektedir:

2) Aerodinamik Geligtirme ihtiyaci:

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

yénelen hava akimlaninda mevcut enerjiyi yuksek oranda kullaniiabilir enerjiye

dénasturememektedir:

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

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

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

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

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

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

(EWEA,1991)

b) Dikey Milli Tiirbinlerde:

i) Klasik dikey milli sistemlerde:

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

ii) "Gig-Artinm-Kanath" tiirbinlerde:

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

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

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

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

aerodinamik yénden neden klasik dikey milli tirbinlerden daha basarih olabilecedi,

rakamsal olarak agiklanmaya cahgiimisti.

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

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

olanagina sahip bulunmamalandir. Bu kanatlar kendiliinden yénelme &zellidi

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

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

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

edilememistir.

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

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

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

mafsallarinda ise mekanik zorlanma ve yipranmalara yol agabilmektedir.

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

ayarlamaktadir:

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

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

mekanik kisithhdi ise agsamamistir. (EK:4)

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

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

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

avantajlar tagsimaktadir.

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

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

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

belirgin bazi Ustiinlilk ve avantajlar tagimaktadir:

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

tnite ve birim enerji Gretim maliyetierinin diigtkligl yéninden de belirgindir:

Dolayisi ile "Gelibolu Modeli® Ruzgar Turbinlerinin, verim artigi sadlamasi yaninda,
uretim gogldklerini ve yldksek Uretim malivetini azaltic dider etkileri ile, dikey milli

tirbinlerde aerodinamik ve mekanik yénlerde mevcut, énemli bazi eksiklikleri

qideren yeni bir tasarim gelismesi getirdi§i distntlmektedir:

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

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

tarbine oranla, agagidaki ek 6zellikieri saglamaktadir:

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

birlikte caligabilir.

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

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

¢alismaya dayanabilecek geometri ve yapida olan tirbin konstriksiyonu

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

arali§ina sahip olmasiru saglar.

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

getirmektedir:

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

Uretilemeyen ylkseklik ve guglerde ruzgar turbinleri Gretilebilir.

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

daha yuksek tur sayisi saglar. (Tablo:4)

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

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

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

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

gugclerinde erigilmesini sadlar. (Tablo:2)

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

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

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

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

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

Elektrik Uretimi, sulama amacglt veya batarya gruplari sarji amagl olarak

kullanilabilir.

Mekanik amaglaria da dogrudan dogruya kullanilabilir.

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

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

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

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

maliyeti agisindan ¢ok efektif bulundudu hesaplanmaktadir.

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

yukaridaki maddede belirtilen "maliyet performansini” daha etkin hale

getirmektedir.
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ili) Turbin ihracati veya lisans haklari kullandiriimasi acilarindan Glkemize

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

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

Yuzlerce yeni is konusu ve yuzbinlerce yeni istihdam olanad

sadjlanabilecektir. Uretilecek olan turbinler, enerji Uretimimizi yikseltecek.

bunun sonucunda milli gelirimizde buyuk artiglar olugabilecektir.

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

dnemli yenilik ve teknik atimlan da getirmektedir:

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

sistemleri, blyUk bir yapisal dedisiklik, kolaylik ve avantaj kazanmig

olmaktadir:

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

bu dalda da bir ¢igir agabilecedi éngdrilebilir.

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

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

defa buniann toplamlarinin olusturdudu gucle -birka¢ kati kadar daha

fazla gu¢ ve verim artisi sadlayacak sekilde- calisma olanag

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

sahip tarbinler arasinda, éncl olmaktadir.

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

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

kesin ve kararlt bir gekilde) kendilidinden rizgara dodiru yénelebilmektedir,

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

bulunduguna dair bir bilgiye rastlanmamisgtir.
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il - SONUG:

A - PROJE SONUGLARI:

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

elde edilmistir:

SONUC-1: Belirlenen ki Grup Parametre:

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

Bunlar:

a) GUg-artirici-yénlendirici kanatlarla ilgili parametreler:

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

6zel profil kesiti (Sekil:4)

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

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

b) Gug-uretim kanatlart ile ilgili parametreler:

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

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

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

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

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

tanimlanmaktadir:

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

seklini almig, proje igerisinde tekrar degistirme geredi de dogmamstir:

Bunun nedeni,

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

kendisinden beklenilen fonksiyonlarina uygun son sekli, daha onceki

galigmatlanmizla belirlenmig bulunmaktadir:

Ozetle, bu kanatlar,

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

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

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

veri olarak esas alinan tasarim geklinden bagka gekilde yapilan tasarim

dedisiklikleri, gug artinminda veya y6nelme fonksivonlarinda eksikliklere

ve bozulmalara yol actidindan, bu zorunlu tasanm parametreleri sabit

olarak alinmig, degistirilememistir.

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

yer agiklanmaktadr;

SONUG-3: Belirgin Gii¢ Artisi:

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

parametrelerdir:

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

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

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

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

sistemli sekilde denenmigtir:

50



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

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

(Sekil:5, 7)

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

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

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

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

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

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

parametreler.

i) Savonius ve Savonius-benzeri profile sahip kanatlarda,

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

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

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

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

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

R) kadar bir aralikla yerlestirilmislerdir.

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

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

b4 "

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

belirlemek mimkUnddr.

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

nedeniyle bir genelleme yapilmamis bulunmaktadir:

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

dedisikliginin tdrbin verimine etkilerine kisaca deginilecektir:

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

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

olarak alindiginda:

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

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

kadar erigebildigi tespit edilmistir.

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

kalmigtir:

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

yaptid1 belirlenmisgtir.

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

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

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

farkhliklar olugturmustur.

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

dnerilmektedir.

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

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

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

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

numaralarina sahip kanat kesitleri incelenmigtir.

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

(EK:8)

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

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

kadar alinmistir. (Sekil:11)

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

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

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

Yéneltme-Kanatlarinin® birlikte kombinasyonlarinda (dista bu kanatiar mevcut

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

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

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

olusturabilecek, "hicum agisi” farkliliklaninin dogabilecedi durumlardan kaginiimigtir.

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

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

yénelinmemigtir:

Ancak karsilastirmalarn asafida belirtildi§i sekilde teorik dizeyde yapiimakla

yetinilmigtir:

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

"Gug-Artirnm-Yéneltme Kanatlan" ile birlikte denenen "gug-Uretim" kanatlarinin

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

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

karsilastirmalarn sonuglari temin etmis bulunmaktadir:

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

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

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

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

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

kaldirmaktadir. (Sekil:4)

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

ve agisini blyultmektedir.

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

gerekmemektedir.

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

bulunmaktadir:

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

bdlgeye akmaktadir. (Sekil:10)

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

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

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

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

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

donmesine ve olumlu (lift) etkisine déntismesine katkida bulunmaktadir.

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

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

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

vakum etkisinden kismen yararlanabilmektedir. (Sekil:3)

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

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

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

(Sekil:10), (EK:7)

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

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

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

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

gugla sekilde olugabilecedi gérusu dogruluk kazanacaktir.

SONUC-5: Karsilagtirmali Ek Avantajlari:

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

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

tirbininin", belirgin aerodinamik ve mekanik ek avantajlara sahip bulundudu

belirlenmistir:

Bu avantajlar baglica iki grupta 6zetlenebilmektedir:

a) Mekanik avantajlar:

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

bozulmalara yol agmaktadir.

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

rastlanmamisgtir,

58



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

tarafindan otomatik olarak yapiimakta, mekanik ayarlama geredi kesinlikle

buiunmamaktadir.

b) Aerodinamik avantajlar:

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

glg-artinm kanatlarina sahip bulunan tirde bir rizgar tarbinidir.

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

arkasinda olumlu bir "vakum" gucune dénustirmek suretiyle sadlamaktadir.

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

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

olumsuz etkilenmektedir.

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

"Giig-Artinm-Kanath" Tiirbindir:

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

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

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

Raporumuzun ilk bélimierinde belirtildigi Gzere dikey-milli rGzgar turbinlerinin iki

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

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

kanatlarina® sahip bulunan)

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

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

(Ormek: Kingston polytechnic, AWT, ingiltere)

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

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

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

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

sarfi gerekmeksizin, tamamen kendilidinden, otomatikman, hava akimlarinin quci

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

aninda, keskin, tam ve kararl clarak sadlanmaktadir.

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

Szelliklerinin Kargilagtinimasi.
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