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OZET

Teknolojik gelismelerle birlikte artan diinya niifusu
ve yasam standartlarindaki lilkse egilim enerji
talebinin ¢ok artmasina neden olmustur. Enerji
ihtiyacimizin gogunu fosil kaynaklardan karsilarken
1973’ten sonraki petrol krizi nedeniyle fiyatlardaki
asirt  artiglar  yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  kullanimmi  zorunlu  kilmustir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar
enerjisi tizerindeki arastirmalarda hizli bir sekilde
artmistir. Bu ¢alismada, riizgar tiirbinleri ile ilgili
son gelismeler iizerinde durulmustur. Ozellikle
kiiciik 6lgekteki enerji gereksinmeleri i¢in Savonius
ve MW seviyesinde gii¢ iiretebilen Darrieus riizgar
carklarinin klasik yatay eksenli tiirbinlere bir
segenek olarak kullanilmasi konusunda onerilerde
bulunulmustur.

1.GIRiS

20. ylizyilda sanayi sektoriindeki biiyiik
gelismeler sonucu gelisen makinelesme, enerji
talebinde de biiyiik bir artis1 ortaya koymustur. Ote
yandan diinyada hizli niifus artis1 yaninda yasam
standartlart da o nispetle artmaya devam etmistir.
Petrol fiyatlar1 1950-1973 doéneminde sabit
seyrederken, enerji talepleri ¢ogunlukla fosil
kaynaklardan karsilanmis ve o6zellikle ucuz petrol
kaynaklarina yonelinmistir. 1972°de 2.5 dolar olan
petrol; 1980°de 30 dolara ¢ikmis ve ayrica 1973
teki Arap-Israil harbinden sonra politik bir baski
haline gelmistir. 1974’te 4 milyar olan diinya
niifusu 2000°de 6.2 milyar ve giinimiizde de 7
milyar civarindadir. Dolayisiyla tilkelerin daha hizli
kalkinmay1 arzulamalari ve buna paralel olarak
artan enerji talebi ve gevre kirliligi gibi faktorler
ucuz ve bol enerjiye dayanan ekonomiden pahali,
cevresel ve teknolojik sorunlart da beraberinde
getiren yeni bir enerji donemine gecis yasanmis ve
hala siiregelmektedir.

Gelismis ve saglam ekonomik yaprya sahip
iilkeler; bir yandan ekonomilerinde bazi yapisal
degisikler yapmislar ve 6te yandan da uluslararasi
teskilatlar kurmak suretiyle sorunlaria elbirligiyle
¢ozlimler aramiglar ve gerekli dnlemler almiglardir.
Bu arada zengin petrol kaynaklarina sahip iilkeler;
mali ve politik stiinliikler kazanirken fakir {ilkeler

ise daha biiyilk darbogazlara itilmislerdir.
Dolayisiyla  diinyada ekonomik ve  politik
dengesizlikler sonucu; kiiresel giiclerin
egemenligindeki sermaye gruplarinin; teknoloji, su
ve petrol kaynaklarinin paylagimi ve denetimindeki
miicadelesini  yaratmistir. Boylece 21.yiizyilda
kapitalist sistemin isleyisini belirleyen somiirii
diizeni ile bir kiiresellesme adi altinda tanimlanan
bir siirece girilmistir.

Diinyada; tilkeler bir taraftan azalan fosil yakit
kaynaklarin1 daha tasarruflu kullanmayi planlarken,
artan enerji talebini yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglamanin yollarin1 arastirmaya
baslamislardir. Bugiin hidrolik enerjide dahil olmak
iizere, glines, riizgar, jeotermal, biyolojik yakitlar,
dalga ve gel-git v.s. gibi yenilenebilir enerji
kaynaklar1  ile ilgili = olarak  teknolojiler
gelistirilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar
enerjisi; fosil yakitlarin meydana getirdigi cevre
kirliligi gibi etmenlerin olmadig1 temiz bir enerji
kaynagidir.  Riizgar  enerjisi  sistemlerindeki
teknolojik gelismeler, enerji maliyetlerini de
azaltmakta ve giliniimiizde tim {ilkelerde ve bu
arada lilkemizde de riizgar potansiyelinin iyi oldugu
bolgelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Riizgar enerjisi; M.O. 3000 yillarinda Misir’da
toprak sulamada, M.O. 250 yillarinda fran’da tahil
ogiitmede kullanilnus ve tiim Islam iilkelerine
yaylmistir [1]. Riizgar carklari, 11. Yiizyilda
Ortadogu’da ¢ok yaygin bir sekilde kullanilms, ilk
defa 13. Yiizyilda Hacli seferleri ile Anadolu’dan
Avrupa’ya gotiirilmiistiir. 17. Yiizyilda
Hollanda’da gemi ve yel degirmenlerinde
kullanilmis ve iilkenin gelismis endiistriyel bir iilke
haline gelmesinde katki saglamistir. Ilk elektrik
enerjisi tiretimi, 1890°da Danimarka’da
gergeklestirilmistir. Modern riizgar tiirbini 1941
yilinda Palmer C. Putnam tarafindan Amerika’da
yapilmis ve tiirbin iki kanatli olup nominal giicii
1250 kW idi. Daha sonra arizalanarak devre disi
kalmigstir. 1958 ile 1980 arasinda Fransizlar bir ¢ok
riizgar jeneratori kurup calistirmislardir. Ayrica
Ingiltere, Almanya, Danimarka, A.B.D ve
Kanada’da riizgar giiciinden yararlanarak elektrik
iretiminde 6nemli ¢alismalar yapilmistir [1].



2. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE
RUZGAR ENERJISI

Diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi
rlizgar enerjisi lizerine aragtirmalarin yapilmasi
1974-1978 yillarindaki petrol krizinden sonra
hizlanmigtir. Yillardir kiiglik ¢apta kullanilan riizgar
tirbinleri yerine bu petrol krizi modern riizgar
tirbinlerinin kullanilmasimi giindeme getirmistir.
1941 yilinda Putnam’in yapmis oldugu 1250
kW’lik sistemin arizast nedeniyle, bu konuda
yapillan MW seviyesindeki ¢alismalar bir siire
yavaslamistir. Ulkemizde kullamlan yatay eksenli
riizgar tiirbinlerinin giigleri baslangicta tek iinitede
500 kW seviyesinden bugin 3 MW seviyesine
cikmistir. Bdylece riizgar ¢iftliklerinin tesisi ile
yaygin kullanim ger¢eklesmektedir. Tablo 1°de bazi
iilkelerdeki riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasiteleri
goriilmektedir.

Tablo 1: Baz iilkelerdeki riizgar enerjisi giic
kapasitesi [2]

. MW MW MW 2002-2003 3 Yilhk
Ulke (2001 (2002 (2003 Biiyiime Ortalama
Sonu) Sonu) Sonu) Oram (%) Biiyiime(%)
Almanya 8.734 11.968 14.612 22.1 33.8
ABD 4.245 4.674 6.361 36.1 34.6
Tspanya 3.550 5.043 6.420 273 313
Danimarka 2.456 2.880 3.076 6.8 9.5
Hindistan 1.456 1.702 2.125 249 20.3
italya 700 806 922 14.4 29.5
Birlesik
Krallik 525 570 759 33.1 21.3
Hollanda 523 727 938 29.0 25.6
Cin 406 473 571 20.7 17.5
Japonya 357 486 761 56.6 75.1
11k On 22.952 29.329 36.545 24.6 29.2
Toplam
Dinya 54007 | 32037 | 40301 25.6 292
Toplam

Avrupa’da en biiyiik kurulu giic Almanya’da
olup onu Danimarka, Ispanya ve diger iilkeler takip
etmektedir. Danimarka elektrik enerjisi ihtiyacinin
% 20 sini riizgar enerjisinden karsilamakta ve 2030
yilinda bu oran1 % 50 ye ¢ikarmayi
amaglamaktadir.

Tiirkiye’de son yillarda gittikge artan enerji
sorunu; zellikle elektrik enerjisi liretiminde dogal
gaz gibi biiylik dl¢iide disa bagimliligi arttirmis ve
sonu¢ olarak enerji iiretiminde dengesizliklerin
olusmasina neden olmustur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgar enerjisi ililkemizde iyi bir
potansiyele sahip olup bu potansiyelden yeteri
kadar yararlanilmadigi gercegi ortadadir. Disa
bagimli olmayan bir enerji kaynagi olmasi
nedeniyle riizgar enerjisi giderek cazibesini
arttirmaktadir [3].

EQIE.I tarafindan yapilan ve D.M.I
Istasyonlarini temel alan riizgar enerjisi potansiyeli

bakimindan zengin bazi bdlgeler Tablo 2’de
gosterilmigtir. Marmara, Ege, Giineydogu ve
Karadeniz bolgeleri riizgar enerjisi potansiyeli
yiiksek olan yerlerdir [4].

Tablo 2: Riizgar potansiyeli zengin olan yoreler[4]

istasyon ad: Ortalama Riizgar Riizgar Giicii s

Hizi (m/s) Yogunlugu(W/m")
Bandirma 5.1 152.6
Antakya 4.5 108.9
Kumkoy 4.1 82.0
Mardin 4.1 81.4
Sinop 4.1 77.9
Gokgeada 4.0 74.5
Corlu 4.0 72.3
Canakkale 3.9 71.2

Ulkemizde 2006’da sadece cesme yoresinde 20
MW kurulu giice sahip riizgar potansiyeli, bugiin
Aydin, Canakkale, Balikesir, izmir, Hatay, Istanbul,
Mugla, Mardin, ve Tekirdag illerimizin g¢esitli
ilgelerinde yayginlasmis ve toplam 433 MW’a
ylkselmigtir. 2009 yili sonu itibariyle 835 MW’a
erisecegi tahmin edilmektedir [5]. Ulkemizde
rliizgar tiirbini makine ve techizatlar1 tiimiiyle ithal
yapilmakta iken, bugiin kule ve kanatlar1 da
ilkemizde yapim asamasina gelmis, yakin bir
gelecekte de jeneratorlerin yapimi da yerli olarak
gerceklestirilecektir.

3. RUZGAR TURBINLERININ

TURLERI

Riizgar tiirbinleri esas itibariyle yatay ve diisey
eksenli olmak tiizere iki sekilde smiflandirilirlar.
Hesaba dayali olarak yapilan ilk yatay eksenli
rizgar carklarmin tasarimi 1930’lu yillarda Betz
tarafindan yapilmistir. Bu riizgar ¢arklarinin teorik
verimi % 59 olup literatiirde Betz limiti olarak
taninir. Modern diisey eksenli riizgar tilirbinleri
tizerindeki ilk c¢alismalar Savonius ve Darrieus
tarafindan yapilmistir. Daha sonra diisey eksenli bu
iki riizgar ¢arkinin istiinliikleri ve sakincalar1 goz
oniinde bulundurularak birlesik Savonius-Darrieus
riizgar ¢arklar gelistirilmistir.

Bu iki siniftaki yatay ve diisey eksenli riizgar
carklarinin yapisal ozellikleri de goz Oniinde
bulundurularak ¢esitli alt siniflara ayrilabilir.

4. RUZGAR TURBINLERININ
PERFORMANS HESAPLARI

Riizgar tiirbinlerinin performansina etki eden
en oOnemli unsurlar; riizgar hizt ve riizgar
carklarinin c¢apina bagl olarak siipirme alanidir.
Bunun sonucu olarak riizgar giicli; riizgar hizi
arttikca hizin kiipiiyle ve garkin alaniyla dogru
orantili olarak artacaktir. O halde maksimum



enerjiyi saglayan baginti asagidaki gibi elde
edilmistir [1].
8

P =—.pSV; (1
max 27 p 0

Halbuki bu enerjinin ancak belirli bir
kismindan riizgar ¢arki yararlanmaktadir. O da;

T= %.p.S.V(f 2)

seklin de ifade edilir. Bu (1) ve (2) denkleminden,

P _l6_ 0,5926 Betz Limiti elde edilir.
27

T

Riizgar tiirbinlerinin performansi moment ve
gii¢ katsayilari ile belirlenir. O halde

Gig katsayist ;

P 2P 3)

g % pST zpR*V;

Moment katsayisi ;

c__ M om 4)
m 3 2
%.p.S.VOZ R PRI

Riizgar c¢arklarinin  performans katsayilari
kanadin ¢evresel donme hizinin bir fonksiyonu
olarak degisecektir. O halde, u ‘kanat u¢ hiz1’
olarak tanimlanirsa kanat u¢ hiz oranmi agagidaki
bagmti ile verilmistir.

) _u 2.7r.Rn )
v, 60V,

Riizgar tiirbinlerinin tipik giic performanslari
Sekil 1°de gosterilmistir. Iki kanatli yatay eksenli
tirbinlerle Darrieus ¢arklarmin performansinin
yiiksek oldugu sekilden de goriilmektedir.

L1

\“\Pervane tipi riizgar carklar
icin ideal verim (Betz Limiti)

Yiiksek hizhiki |

kanath tipi

Savonius riizgar ¢arklar
Cok kanath ) . .
Amerikan tipi Darrieus riizgar
carklart

Dért kollu
Hollanda tipi

a8 -

G

03

ozp
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Sekil 1: Riizgar ¢arklarinin performansi [6]

5. DUSEY EKSENLI RUZGAR

TURBINLERI

Modern diisey eksenli riizgar tiirbinleri
Savonius ve Darrieus olarak bilinir. Bunlardan
Savonius riizgar carkinin yapisi ¢ok basit olup,
ortasindan kesilen bir silindirik kabin pargalar
kaydirilarak eksantrik olarak yerlestirilir ve
ortasindan gegen bir mil etrafinda riizgar etkisiyle
donme hareketini olugturur. Bu carklarin temel
ozelligi, riizgarin yonii ne olursa olsun her zaman
riizgardan etkilenmesidir.

5.1. Savonius Riizgar Carklarinin
Geometrisi ve Hesaplari

Sekil 2’deki cark geometrisi gbéz Oniine
almarak Savonius riizgar carki ile ilgili gii
hesaplar1 yapilabilir.

Sekil 2: Savonius riizgar c¢arki  ve cark
parametreleri [4]

Optimum giic hesabi Deda [4]’de kullanilan
bagmtilar yardimiyla;
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P, = 5—7.,0.01 h(2.d—e)Vy (6)

seklindedir.Savonius riizgar ¢arkinin siipiirme alani
(2.d —e)h dir.

5.1.2. Perdeleme Yontemi ile Savonius
Riizgar Carklarinin Performanslarinin
Arttirilmasi

Diisiikk riizgar hizlarinda Savonius riizgar
carklarinin performans: arttirilabilir. Riizgarin gelis
yoniine uygun perdeleme yapilarak ¢arka gelmeden
once riizgar hizinda kismi bir artis meydana getirilir
(Sekil 3). Bu diizenleme ile ilgili calismalar hem
teorik hem deneysel ve hem de sayisal akiskanlar
mekanigi uygulamasi olarak Deda tarafindan
yapilmistir [7].

b kanadi

a kanadi

V.

Sekil 3: Savonius riizgar ¢arklarinda performansi
artirabilmek amaciyla uygulanan perdeleme [7]

Perdeleme yapildiginda elde edilen gii¢ bagmtisi;

7 3
B = 227 .p.s.cl.[(MS"fﬂL)-Vrj )

27 L
Formiilden de

seklinde hesaplanmistir  [7].

goriildiigii gibi perdenin uzunlugu / arttika giicte
de bir artis olacagi goriilmektedir. Ote yandan £
boyunu istege bagli secemeyiz. Ciinkii boyutlar
arttikca ¢arkin goriiniimii kotiilesmekte ve kontrolii
de giiglesmektedir. Burada sunu unutmamalidir ki;
perdeli durumda carkin perdeleri riizgara karst
gelecek sekilde yonlendirici bir diizenek yapilmasi
gerekir.

5.2. Darrieus Riizgar Carklari

Diisey eksenli riizgar tiirbini ¢esitleri ¢ok olup,
burada 6zelikle biiyiik 6lgekte enerji iiretimi yapan;
Darrieus riizgar g¢arklar iizerinde durulacaktir. Bu
tirbinlerin tasarimi ilk defa Fransiz bilim adam
Georges Darrieus tarafindan yapilmis ve 1931°de
de patentini almustir. Darrieus riizgar carklarinin

diisey bir eksen etrafinda donen kanat bicimleri
silindirik, konik, kiiresel veya parabolik seklindedir.
Sekil 4’de goriiniisleri daha ¢ok yumurta ¢irpma
makinesine benzeyen, parabolik ve konik Darrieus
riizgar ¢arklart goriilmektedir. Diisey eksen
etrafinda donen ¢ark kanatlart; iki sabit noktadan
serbestge asilmig diizgiin yogunluk ve kesit
alaninda miilkemmel bir esnek kablo seklinde
diisiiniilebilir.

£

47\ ¢-DammEUS

Sekil 4: Parabolik ve konik Darrieus
riizgar carklari [8]

Birlesik Savonius-Darrieus riizgar carklar
tasariminda, Darrieus riizgar carklarinin ilk
harekete gegis zorlugu nedeniyle, Savonius ¢arkinin
ilk harekete gecirme ozelliginden yararlanilarak
karma bir ¢ark meydana getirilmistir. Sekil 5’de
birlesik Savonius-Darrieus rliizgar carki
goriilmektedir. Burada Savonius riizgar carki ilk
harekete gecirmeyi saglarken, esas gii¢ iiretimini
Darrieus c¢arki  saglamaktadir. Sekilden de
goriildiigii gibi Savonius ¢arki; Darrieus ¢arkinin en
iist ve en alt kismina yerlestirilmistir.

d=r
ilk harsket
kepcest

N
Aerofoil
kanat

alt
ilk hareket
kepgesi

Sekil 5: Birlesik
rlizgar carki [8]

Savonius- Darrieus

Diinyada  riizgar  tiirbinleri  ¢ogunlukla
geleneksel yatay eksenli pervaneli tiplerdir. Gegen
20 yilda, Darrieus tipi diisey eksenli riizgar
tirbinleri iizerine biiylik arastirmalar yapilmig ve
onemli gelismeler elde edilmistir. Yukarida
bahsettigimiz gibi ilk ¢alismalar Georges Darrieus
tarafindan yapilmis ve kanatlar iki ucundan serbest



baglandig1 i¢in dogal egilme ve gerilmeler en az
diizeye indirilmistir.

Kanat sekilleri Yunanca’da “donen ve ip”
anlamina gelen Troposkien olarak adlandirilmistir.
Darrieus riizgar tiirbini 6lgmelerine ait galismalar
Kanada Ulusal Arastirma Konseyinde yapilmistir
[9]. Konseydeki miihendisler egrisel kanatlar igin
bir zincir egrisinin (Catenary) yaklasik bi¢imini
kabul ederek, diisey eksenli riizgar tiirbininin
(DERT) benzer bir goriiniimiinii elde etmiglerdir.

Ingiltere’de  bir  sirket tarafindan  H-tipi
gelistirilmigtir [10]. Bu tip kanatlar diizdiir [11].
Darrieus kavisli kanat ¢arki arastirmalart Kuzey
Amerika’da Kanada Ulusal Arastirma Konseyi gibi
enstitiiler ve A.B.D de FloWind Corp ve Vawt
Power gibi sirketler ve Kanada’da Indal
Technologies Inc., Lavalin Inc. ve Adecon Inc. gibi
sitketler  tarafindan  gelistirilip  ticari  hale
getirilmistir.  Sandia Ulusal Laboratuarlarinda
kavisli kanatli Darrieus carklarinin arastirma ve
gelistirilmesi icin O6nemli ¢aligmalar yapilmistir
[12,13]. Ticari olarak gelistirilen daha biiyiik ve
verimli Darrieus riizgar carklari Sandia tarafindan
1974’te kurulmus ¢apt 34 m olan bu ¢arkin kanat
profilleri kademeli olarak yapilmustir [14].

Yiiksek giiclii Darrieus riizgar tiirbinleri
Lavalin Eole arastirma tiirbini 1986’da Canada
Quebec Cap Chat da insa edilmis olup 2 kanath
NACA 65-018 profilli olup 3,6 MW Iik maksimum
bir giice erigebilecek sekilde insa edilmistir [15].

Darrieus riizgar ¢arklarinda ¢ogunlukla NACA
65-018 ve NACA 0012 simetrik kanat profilleri
uygulanmistir.  Aerodinamik hesaplar ayrintili
olarak R.J. Templin tarafindan yapilmistir [8].

5.2.1. Darrieus Riizgar Carkinin
Tasarim Yontemleri ve Geometrisi

Darrieus riizgar ¢arklarinin performansi lizerine
kanat geometrilerinin etkisi muhakkak ¢ok 6nemli
olup, kanatlarin quadratik bir parabol sekline sahip
oldugu gbz Oniine alinir. Parametrik bir analiz;
parabolik, zincir egrisi (Catenary), Troposkien
(G#0 yergekimi etkisiyle), degistirilmis Troposkien
(G=0 yergekimi ihmaliyle) ve Sandia (diiz hath /
dairesel yay) tiplerinde olup performans
kargilagtirmalart yapilmigtir [11]. Zincir geometrisi
kanat bi¢imi Sekil 6’da gortilmektedir.

Sekil 6: Zincir geometrisi (Catenary) kanat
sekli [11]

Sekil 7°de Troposkien kanat sekli goriilmektedir.

‘|'To

Sekil 7: Troposkien sekli [11]
Degistirilmis Troposkien tipinde G=#0 alinarak
hesaplar yapilir [11]. Sandia tipi kanat geometrisi
pratikte Troposkien’e benzer olup carkin alt ve iist
kisminda profiller dogrusal ve orta kisimda dairesel
bir yay bicimindedir. Sandia Ulusal laboratuarinda
Blackwell ve vd. [16] tarafindan 6nerilen bu tip bir

cark geometrisi Sekil 8’de goriilmektedir.

C(0, H)

L _ . -
0(0,0) O'(R-R,0) AR, 0) v

Sekil 8: Sandia kanat sekli [11]

Kanat tasarimindaki 6nemli faktorler; kanadin

toplam uzunlugu ¢, kanat yiiksekligi 2H ve cark
cap1 R dir. Buna bagli olarak;



po_tw _R (8)
Yiikseklik H

ifade edilir.

Darrieus riizgar g¢arklarinin ¢ark geometrileri
Sekil 9’da goriilmektedir. Hesaplarlar ilgili ayrmtili
hesaplar Paraschivoiu [11] ve Atlthan [17]" de
sunulmustur.

u.-|‘§§\\|11||||1

DN n

4/ ——o— Troposkien (G|=0)

0.2 =-—ge-=— Catenary
———ermm= SANDIA 17-my,
0t~ -—v-— Parabola

#0)

seesssegrenes Troposkien (G,
0.2 w=15.299
.\\ ‘ /
-0.4 % 7

A

0.6 -

-0.8

S

e e e I T B T I
10 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1.0
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Sekil 9: Darrieus cark geometrileri [11]

5.2.2. Darrieus Riizgar Carkinin Basit
Hesap ve Tasarimi

Darrieus riizgar tiirbini hesab1 Templin’in [18]
vermis oldugu asagidaki basit tasarima gore
yapilmistir. Darrieus carki i¢in gili¢ denklemi,
asagidaki denklemle belirlenir.

P=0258V, ©)
R yaricapinda, H yar yiiksekliginde bir Darrieus
carki i¢in siipirme alani, 2R ve 2H lik bir alanin

2/3 i ile ifade edilir ve asagidaki denklemle
hesaplanir.

S = g.R.H (10)

Ao u¢ hiz denklemi asagidaki baginti ile verilmistir;

5.R
=" (11)
* be
(11) denkleminden, ¢ kanat kris uzunlugu;
S.R
= (12)

C =
b2

seklinde ifade edilir. Bununla ilgili ayrintil

hesaplar Atlihan [17] tarafindan yapilmistir.

5.2.3. Darrieus Riizgar Carklarinn
Kanat Profilleri

Darrieus riizgar carklarinin kanat profilleri
NACA 65-018 ve NACA 0012’e gore yapilmistir.
Burada c¢/R= 0,073 ve R=1 m olarak alinmustir.
NACA kanat profillerinin degerleri hesaplanarak
Sekil 10 ve Sekil 11°de gosterilmistir [8,19]. Kanat
tipleri ve profilleri ile ilgili ayrmtili hesaplar
Atlihan  [17]’de  verilmistir. ~ Sekillerden  de
goriildigi gibi NACA 65-018 profili mukavemet
acisindan daha uygundur.
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Sekil 11: NACA 0012 Kanat profili

6. Sonuc ve irdeleme

Diinyada sanayideki gelismeler ve artan niifus
karsisinda enerji harcamalari hizh bir sekilde artmig
ve yillardir kullanilan fosil kaynaklar tiikenmeye
baglamis ve ayrica beraberinde biiyiik cevresel
sorunlar da getirmistir. Bunun sonucu olarak yeni
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma
giindeme gelmistir. Bu ¢aligmada; yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri olan ve son yillarda
ilkemizde de yaygin olarak kullanilan riizgar
enerjisi konusu ele alinmistir. Burada nemli olan
riizgar enerjisi potansiyelinden daha verimli
yararlanabilmektir.

Bu calismanin esas amaci; diinyada ve
ilkemizde yaygin olarak kullanilan yatay eksenli
rliizgar tiirbinlerinin yaninda diisey eksenli riizgar
tiirbinlerinin kullaniminin yayginlagsmasini
saglamaktir. Kiiciik capta enerji {iretimi igin
kullanilan Savonius riizgar c¢arklart ile ilgili
caligsmalar ve ozellikle diisiik riizgar hizlarinda
kullanimi  {izerinde durulmustur. Fakat biiylik
Olgekte enerji tretimi s6z konusu oldugunda
Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinin kullanimi 6n plana
¢itkmaktadir.



Kuzey Amerika ve Kanada’da arastirmalarin
stirdiiriildiigii Darrieus riizgar tiirbinleri yavas yavas
diinyaya  yayilmaya ve  ozellikle Cin’de
kullanilmaya baglanmustir. Bu tiirbinler hem yapim
ve hem de isletim kolayliklart yaninda MW
mertebesinde tesislerin yapimi iginde uygundur.
Diisey eksenli oldugu icin bir kuleye ihtiyag
duyulmadigr gibi digli kutusu ve jenerator gibi
biliyik hacimdeki diizeneklerin kule tarafindan
taginmast da soz konusu degildir. Jeneratér ve
kontrol mekanizmasi yeryiiziine yakin oldugu i¢in
montaj ve bakimlar1 daha kolaydir. Bu tiirbinlerin
kendi kendine ilk harekete baslama gibi sorunlari
ise birlesik  Savonius-Darrieus tirbini  ile
giderilmistir.

Darrieus riizgar tlirbinlerinin kanat tipleri ile
ilgili hesap yontemleri i¢in metin ic¢inde verilen
literatlirlerden yararlanilabilir. Bunlar iginde en
uygun tiplerden biri Sandia Laboratuarinda
gelistirilen tiptir. Kanat profilleri igin simetrik
NACA 65-018 ve NACA 0012 o&rnek olarak
verilmis ve bunlara ait iki profil Ornegi
gosterilmistir. Mukavemet agisindan NACA 65-018
profili daha uygundur. Uygun kanat profili
secilerek tip projeler gelistirmek suretiyle deniz
kiyisinda ve diiz arazilerde uygulamalar
yayginlastirilabilir.

Yiiksek riizgar hizlarinda Darrieus riizgar
carklarinin mukavemetleri yatay riizgar
carklarininkine gore daha iyidir. Kanat uglar
olmadigindan ve ayrica tahrik mekanizmalart yer
seviyesinde monte edildiginden daha sessiz
calisirlar.

Semboller

P : Glg [W]

Vy: Riizgar hizi [m/s]

S: Carkin Siipiirme alani [m?]
p : havanin yogunlugu [kg/m’]
T : Toplam Kinetik Enerji [W]
M : Dondiirme momenti [N.m]
R: Cark yarigap1 [m]

Pop : Optimum Giig (W)

A:Cark ug hiz orani

c,: I¢ biikey kanadin direng katsayisi

e: Savonius c¢arkinin  kayma  mesafesi
(eksantrisite) (m)

d : Savonius carkinin kanat ¢ap1 (m) dur.

b : Kanat sayisi

c¢: Kanat kiris uzunlugu (m)

n: ¢arkin devir sayisi (d/d)

u: Carkin ¢evresel hizi(m/s)
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