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1. GIRIS

1.1. Riizgar Tiirbinleri ve Cesitleri

Yenilenebilir enerji siirekli doga tarafindan takviye edildiginden son derece umut
vadetmis ve gelecegin enerjisi olarak goriilmiistiir. Bir¢ok yenilenebilir enerji kaynagi mevcut
olmakla beraber riizgar enerjisi bunlarin en gozde olanlar1 arasinda yer almistir. Riizgar enerjisi
havanin yogunluk farki dolayisiyla hareketi sonucunda sahip oldugu kinetik enerjiyi ifade eder
ve bu kinetik enerji gesitli tlirbinler vasitasiyla elektrik enerjisine donistiiriiliir. Bu sayede

faydal1 enerji elde edilerek kullanima sunulmus olur.

Riizgar tlirbinlerinin pek ¢ok c¢esidi tasarlanmistir. Bundan birden fazla sekilde
siniflandirilmalar1 bulunmaktadir. En genel bazda bakildiginda riizgar tiirbinleri donme
eksenlerinin riizgarin gelis yoniine gore pozisyonunu ifade eden sekilde siniflandirilmislardir.
Buna gore riizgar tiirbinleri yatay eksenli, dikey eksenli ve egik eksenli olmak iizere {i¢ ana
sinifa ayrilmiglardir. En yaygin kullanilan siniflar ise yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri

olmustur (Sekil 1).
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Sekil 1. Yatay ve dikey eksenli rlizgar tlirbinleri sematik gdsterimi (Erkan, 2022).

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin (YERT), rotor mili riizgar yoniine paralel olarak
yerlestirildiginden donme eksenleri riizgar yoniine paraleldir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri;
rliizgar1 Onden alan, riizgar1 arkadan alan, tek kanatl, ¢ift kanatli, {i¢ kanatli ve ¢cok kanatli riizgar
tiirbinleri olmak tizere bes farkli sinif olustururlar. Bu tiirbinlerden en yaygin kullanilani {i¢
kanath riizgar tlirbinleridir. Yiiksek elektrik iiretim kapasitelerine sahip olmalarina ragmen
yatay eksenli riizgar tiirbinleri iiretim, lojistik, kurulum, bakim ve onarim agisindan son derece

maliyetli makinelerdir.
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Sekil 2. Yatay eksenli ve li¢ kanatli bir rlizgar tiirbini (Wikipedia, 2020).

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT), rotor milinin riizgar yoniine dik ve diisey olarak
yerlestirildigi tiirbinlerdir. Bu tiirbinlerin kanatlar1 da diiseydir ve yerden tiirbinin en {ist
noktasina kadar uzanirlar. Tirbinlerin {ireteg ve disli kutusu toprak seviyesinde
kurulabildiginden kuleye gerek duyulmaz. Yere yakin olarak kurulduklarindan diisiik riizgar
hizlarinda c¢aligmak zorundadirlar ve bu ylizden yiiksek elektrik iiretimi agisindan
dezavantajlidirlar. Ancak hem maliyetleri diisiik hem de riizgar yoniine daha az bagimli
olduklarindan sehir bolgelerinde kullanima uygun durumdadirlar. Dikey eksenli riizgar
tirbinlerinin, Savonious, Darrieus, H-Darrieus gibi ¢esitleri bulunmaktadir. Yatay eksenli ve

dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin kiyaslanmasi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin kiyaslanmasi (Nurbay ve Cinar, 2005).

YERT DERT

Tek Kanath | 2 Kanath | 3 Kanath | Cok Kanath Savonius Darrierus
Maliyet | Yiiksek Yiiksek | Diigitk Diisiik Diisiik Diisiik
Calisma

Yiiksek Diisiik Yiiksek | Diigitk Diisiik Diisiik
Hiz1
Kule
) Var Var Var Var Yok Yok
Ihtiyaci
Kullanim . . . Az Elektrik Az Elektrik

Elektrik Elektrik | Elektrik | Su Pompalama
Amaci Su Pompalama | Su Pompalama
Giuriillti | Yiiksek Yiiksek | Diigitk Cok Az Cok Az Cok Az
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Sekil 2. H-Darrieus riizgar tiirbini (Wikipedia, 2020).

Bir yatay eksenli riizgar tiirbini Sekil 3’te de gosterildigi iizere baslica kule, kanatlar,
nasel, rotor, sapma kontrol mekanizmasi, hatve kontrol mekanizmasi, frenler, anemometre, disli
kutusu, jeneratdr, kontroldr, riizgar giilii elemanlarindan meydana gelmektedir. Dikey eksenli
riizgar tlirbinleri de genel olarak ayni elemanlara sahip olmakla birlikte farkli olarak disli kutusu

ve jeneratoril iceren kisimlar kule iizerinde degil yere montelenmektedir.

kontrol " [ |
Yaw motoru l '.' Riizgar giilli I
l Kule ]' | Jeneratdr ” Yiiksek hiz safti |

Sekil 3. Ug kanatli YERT elemanlar1 (EERE, 2020).
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Riizgar tiirbinleri yatay ve dikey eksenli olarak donme yoniine gore siniflandirildig: gibi
etkin kuvvetlere gore kaldirma tipi ve siiriiklenme tipi olarak da siniflandirilabilir. Bu

siniflandirmada tiirbininin dénmesinde baskin kuvvet hangisi ise ona gore ayrilir (Sekil 4).
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(b) Siiriikleme tipi riizgar tiirbinleri

Sekil 4. Kuvvetlere gore riizgar tiirbini tipleri (Doerffer vd., 2019).

1.2. Riizgar Tiirbinlerinde Boyutsuz ifadeler

a. Giig katsayis1 (Cp)

Giic Katsayis1 (Cp), riizgar enerjisi endiistrisi tarafindan siklikla kullanilan riizgar tiirbini
verimliliginin bir dl¢tisiidiir. Cp, bir riizgar tiirbini tarafindan tiretilen gercek elektrik giiciiniin,
belirli bir riizgar hizinda tiirbin kanatlarinin tiretebilecegi teorik riizgar giiciine boliinmesiyle
elde edilen orandir. Bir tiirbinin gii¢ katsayis1 Denklem 1°deki gibi ifade edilir. Burada Pyin
tiirbinin iiretmis oldugu ve 6lciilen gii¢ ¢iktisidir. Preorik ise tlirbinin o an maruz kaldigi kosula
ve tasarima gore tiirbinin iiretebilecegi maksimum giicii ifade etmekte olup Pteorik Denklem 2°de
verildigi gibi hesaplanir. Denklem 2 igerisindeki p (kg/m®) havanin yogunlugunu, V hava hizini
belirtir. A, tiirbin kanatlarinin taradig: alani ifade etmekte olup Denklem 3’te verilmistir, burada

D tiirbinin ¢apin1 gostermektedir.

) 22

CP — Pturbm (1)
teorik

Proorik = 0.5 X p X AX V3 (Watt) (2)
m X D?
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Denklem 2 igerisindeki p (kg/m®) havanin yogunlugunu, V hava hizini belirtir. A, tiirbin
kanatlarinin taradigi alan1 ifade etmekte olup Denklem 3’te verilmistir, burada D tiirbinin ¢apini

gostermektedir.

Bir riizgar tiirbinin tasarimi ne kadar miikemmel olursa olsun riizgar enerjisini tamamen
faydali enerjiye doniistiirmek miimkiin degildir. Bu kayip tiirbin tasarimi veya bagka bir
parametre ile ilgili olmayip tamamen akisin dogasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Tiim riizgar
tiirbinlerinin giic katsayis1 Alman fizik¢i Albert Betz tarafindan ortaya ¢ikarilmis olan Betz
limiti ile smrhdir. Betz limiti bir tiitbinin riizgardan en fazla %59.3 oraninda gii¢
iiretilebilecegini, diger bir ifade ile riizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayisinin maksimum 0.593

olabilecegini ifade eder (Betz, 1966).
b. U¢ hiz orani ()

Ug Hiz Orani (L), riizgar tiirbini tasariminda son derece énemli bir faktordiir ve riizgar
hiz1 ile riizgar tiirbini kanatlarinin uglarinin hizi arasindaki orani ifade eder. U¢ hiz oraninin
formiilasyonu Denklem 4’te verilmistir. Burada w (rad/s) tiirbinin ag¢isal hizini R ise tlirbinin
yaricapini ifade etmektedir. Genellikle tiirbinlerin kiyaslanmasinda gii¢ katsayisi-u¢ hiz orani
grafikleri kullamilir. Bu grafiklerdeki egriler farkli akis kosullarinda tiirbinlerin iiretim
karakteristiginin goriilmesine yardimci olurlar. Farkli tiirbinlerin gii¢c katsayisty1-u¢ hiz orani

iliskisi 6rnek olarak Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Farkli tiirbin tiirlerinin gii¢ katsayis1 karakteristikleri (Ebrahimpour vd., 2019).
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2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismalarda Bilecik Seyh Edebali Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Isi-
Akiskanlar Laboratuvart biinyesinde bulunan agik g¢evrimli emme tipi riizgar tiinelinin
kullanilacaktir. Tiinelin test bolmesi 30cm*30cm boyutlarindadir. Tiinel igerisinde ulasilabilen

maksimum riizgar hiz1 8.9 m/s civarinda belirlenmistir.
2.1.Tiirbin Geometrisi

Deneysel calismalarda kullanilacak olan tiirbinin 3 kanatli olmas1 planlanmistir. Kanatlar
NACAO0021 profilinden, sabit 8 cm veter uzunlugu ve 20 cm kanat agiklig1 olacak sekilde 3D
yazicl kullanilarak tretilmistir. Dikey eksenli riizgar tiirbini 15cm ¢apa sahip olacak sekilde

tasarlanmigtir. Tiirbinin montajlanmis hali Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Dikey eksenli riizgar tiirbini.
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2.2. Deney Diizenegi

Riizgar tiirbini saftinin bir ucu Nema-17 Step motora baglanmistir. Tiirbin saftinin iist ucu
tiinel lizerine rulman ile yataklanarak yalpalamanin 6niine gec¢ilmistir. Buna ek olarak tiirbin
saft1 bir miktar tiinel digina uzatilarak lazer takometre ile devir dl¢iimii yapilmasi saglanmistir.
Riizgar 6l¢iimii icin Testo marka sicak tel anemometresi kullanilmistir. Anemometre tiinel
iizerinden bir delik acilarak test bolmesi igerisine salinmis ve hiz ol¢limleri yapilmistir.
Tiirbinin elektrik iiretimini ve karakteristigini incelemek i¢in AATech ADS-3102B - Dijital
Osiloskop kullanilmistir. Osiloskop yardimu ile tiirbinin tirettigi DC ve AC elektrik tliretimi volt

cinsinden Ol¢iilmiistiir. Deney diizenegi Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Deney diizenegi.



T.C. Bilecik Seyh Edebali Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii Miihendislikte Deneysel Metotlar 11
Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri ve Uygulamasi

KAYNAKLAR
Betz, A. (1966). Introduction to the Theory of Flow Machines. Pergamon Press, Oxford, UK.

Doerffer, P., Doerffer, K., Ochrymiuk, T., & Telega, J. (2019). Variable Size Twin-Rotor Wind
Turbine. Energies, 12(13), 2543.

Ebrahimpour, M., Shafaghat, R., Alamian, R., & Safdari Shadloo, M. (2019). Numerical
investigation of the savonius vertical axis wind turbine and evaluation of the effect of the
overlap parameter in both horizontal and vertical directions on its performance. Symmetry,
11(6), 821.

Erkan, O. (2022). Recent Advances in Improving the Aerodynamic Performance of Wind
Turbines. Kilig. B. & Basyigit Kilig. G. (Der.), New Trends in Engineering Sciences, (467-484),
Izmir, Duvar Publishing.

EERE. https://www.energy.gov/eere/wind/wind-energy-technologies-office, (19.08.2019).

Nurbay, N., & Cinar, A. (2005). Riizgar tiirbinlerinin ¢esitleri ve birbirleriyle karsilastirilmasi.
111 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Sempozyumu, 19-21 EKim 2005, Mersin, 19-21.

Wikipedia (2020). https://en.wikipedia.org/wiki/VVestas_V164, (02.02.2020).
Wikipedia (2023). https://tr.m.wikipedia.org/wiki/Dosya:H-Darrieus-Rotor.jpg, (02.02.2023).



