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ONSOZ

Riizgar tirbinleri rlizgarin potansiyel enerjisinden yararlanarak elektrik tiretimi
saglayan makinelerdir. Tek, li¢ ve ¢ok kanath gibi ¢esitleri vardir. Riizgar tiirbinlerinin
riizgardan elde edebilecegi enerjinin bir limiti oldugundan tiirbinlerin verimleri arttirilarak
rliizgardan elde edilecek maksimum enerjinin absorbe edilmesi hedeflenir. Bunun i¢in de
kanat sayilar1 kanatlarin aerodinamigi ve elektronik aksamlar1 gibi parcalarda iyilestirmeler
ve gelistirmeler yapilir. Bu projede riizgar tiirbininin ¢esitli amaglara ve sartlara gore
sekillenen tasarimlarindan fikir elde edilip diisiik hizlarda da ¢alisabilmesi ¢ok kanath ve

demonte edilebilen bir yatay eksenli riizgar tlirbin modeli tasarlanip tiretilmistir.

Calismalarimiz boyunca bize rehberlik eden ve yardimlarini esirgemeyen Prof. Dr.

Burhan Cuhadaroglu’na tesekkiirii borg biliriz.
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OZET

MODEL RUZGAR TURBINi PROJESI

Bu tasarim g¢alismasinda ortalama 2,75 m/s riizgar hizinda gii¢ tiretebilecek yatay
eksenli bir riizgar tiirbini tasarimi ve iiretimi yapilmistir. Ortalama 2,75 m/s riizgar hizinda
calisabilen ve asgari miktarda gii¢ tiretebilen bir tiirbinle riizgarin Kinetik enerjisinin elektrik
enerjisine nasil donistiirildiigii lizerinde durulmustur. Bir riizgar tlrbini havanin

enerjisinden nasil ve ne kadar yararlanabilir kavramlar1 agiklanmaistir.

Giliz yartyilindaki “MM 4007-Miihendislik Tasarimi1” kapsaminda baslamis olan
caligmamizda, Oncellikle endiistriyel boyuttaki riizgar tiirbinleri incelenmis ve gerek
malzeme gerek calisma prensipleri arastirilmistir. Proje hesaplarinda RES’ler i¢in standart
yontemlerden biri olan momentum teorisi ile Betz Limiti esas alinarak gili¢ hesab1 ve kanat
tasarimlar1 ve govde i¢in mukavemet hesaplari yapilmistir. Bununla birlikte tasarimin
cevresel etkileri degerlendirilerek maliyet analizi yapilmigtir. Uretim asamasinda;
mukavemet hesaplarina gore malzeme secimi yapilmis jenerator, sarj iinitesi ve baglanti
elemanlar1 piyasadan satin alinmigtir. Tiirbin i¢in en kritik yerlerden biri olan kanat iiretimi

i¢in iiretim yontemleri arastirilip degerlendirilerek optimum iiretim yontemi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini, Betz Limiti, Kinetik Enerji, Elektrik
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SUMMARY

MODEL WIND TURBINE PROJECT

This study aim to design horizontal axis wind turbine that can generate electricity
on average 2,75 m/s wind speed. It is focused on how the kinetic enerhy of wind is
converted into electricity with a tlirbine that can operate in the wind at an average of 2.75
m/s and produce power. Stated that how the wind turbine can use kinetic energy of wind
and how much it can use. Explained that how wind tiirbine can benefit winds energy and

how much wind tiirbine absorb wind.

In our Project ‘MM 4007-Engineering Design’ in fall semester, firstly industrial
size of wind turbins were examined and all necessary work projects were researched. The
momentum system, which is the one of the standards for wind energy systems, and the
Betz Limit based for power calculations, wing design and strength calculations for body.
At the same time production cost analysis and environmental impacts were made. At
manufacturing stage, materials determined, charge unit and other connection parts were
bought on market. The wings which is one of the most critical part of the tiirbine produced
with optimum manufacturing process after researched and determined manufacturing

process of high size wind tiirbine blades.

Keywords: Horizontal Axis Wind Turbine, Betz Limit, Kinetic Energy, Electricity
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Acisal Hiz
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. GIRIS

Gilinlimiizlin en biiyiik sorunu enerji ihtiyacidir. Sanayi devrimi ile birlikte kullanimi
hizla artan fosil yakitlarin gerek ¢evreye olan zararlarinin fark edilmesi gerekse stirekli
olmamasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim giin gegtik¢e artmaktadir.
Teknoloji gelistikge yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk kurulum maliyetlerinin azalmasi
ve verimlerinin artmasi onlar1 daha da cazip bir alternatif haline getirmistir. Bu kaynaklarin
basinda riizgar enerjisi gelmektedir. Diinya riizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek
amaciyla Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA) tarafindan ¢esitli aragtirmalar yapilmistir. Bu
arastirmalarda, 5,1 m/s lizerinde riizgér kapasitesine sahip bolgelerin, uygulamaya doniik ve
toplumsal kisitlar nedeni ile %4’iiniin kullanilacagi 6ngoriisiine dayanarak, diinya karasal
teknik riizgar potansiyeli 53.000 TWh/yil olarak hesaplanmistir [1]. A¢ik deniz (offshore)
bolgelerinin potansiyeli ise 420.000 TWh/yil olarak ongoriilmektedir [2]. Diinya genel
elektrik tliketiminin 2018 yilinda 26.203 TWh oldugu dikkate alindiginda, onlimiizdeki
yillarda bu biiyiik potansiyelin daha etkin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalarin artarak
devam edecegi aciktir [3]. Ulkemizin riizgar enerjisi bakimindan biiyiik bir potansiyeli
olmasma ragmen enerji ihtiyacinin c¢ogunu hidrolik kaynaklar ve fosil yakitlar ile
saglamaktadir. Riizgar enerjisi, kullanimi1 giderek artan ve potansiyeli yeni kesfedilmis
tiikenmez bir enerji kaynagidir. Bunun yaninda Almanya’da riizgar enerjisinin toplam enerji
tiretimine katkis1 2019’un ilk yarisinda toplam %23 olmustur [4]. Bu da yenilenebilir enerji

kaynaklarinda ilginin ve verimin ne kadar artti§inin ispat1 niteligindedir.



1.1.1. Riizgar Tiirbini

Riizgar tiirbini, riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra da
elektrik enerjisine doniistiiren sistemdir. Riizgar tiirbini, pervane, kule, jenerator ve
elektronik aksamlar olmak {izere 4 ana parcada olusur. Riizgar tlirbinini olusturan tiim

kisimlar ise su sekildedir;

1. Jenerator

2. Stator

3. Rotor

4. Ana Mil
5. Kanatlar

6.  Kanat Flansi
7. Kanat Cevirme

Motoru

s.  Kabin Cevirme
Motoru

o.  Ruzgar Olgiim
Alicisi

10. Kule

Sekil 1. Riizgar tiirbini parcalari [5]
Rotor: Riizgar pervaneleriyle disli kutusunun yer aldig1 boliimdiir.
Pervane Kanatlari: Rotor miline bagli olarak riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye
doniistiiren bolimdiir. Genellikle polyester ya da fiber-glass gibi hafif ama dayanikli

malzemelerden yapilir.

Disli Kutusu: Riizgar enerjisi vasitasiyla donme hizin1 arttiran boliimdiir. Disli kutusu,

riizgarin dondiirme hizini arttirarak jeneratoriin ihtiyaci olan hiza ulastirir.

Riizgar Vanasi: Riizgarin yoniinii belirler. Bu sayede, sapma motoru araciligiyla tiirbinin

yonii, riizgarin yoniine gore sekillendirilir.



Jenerator: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren boliimdiir. Riizgar tiirbinlerinde

li¢ ¢esit jenerator kullanilir. Bunlar; dogru akim sont, senkron ve indiiksiyondur.

Fren: Acil durumlarda rotoru durduran cihazdir. Riizgar tiirbinlerinde ii¢ ¢esit fren bulunur.

Bunlar; mekanik, hidrolik ve elektrikseldir.

Yonetici: Riizgar tiirbinlerini, riizgarin yoniine dogru ¢eviren boliimdiir.

Transformator: Jeneratorde iiretilen elektrik enerjisini sebekeye aktarmak igin uygun

voltaj seviyesini ayarlayan bolimdiir.

Kule: Riizgar tiirbinini tagiyan boliimdiir. Genellikle silindirik formda iiretilir. Bunun sebebi
ise teknik personelin, tiirbine giivenli bir bicimde ulagmasini saglamaktir. Kafes seklinde

kuleler de vardir fakat, giivenlik sebebiyle ¢ok fazla tercih edilmez.

Sebeke Baglant1 Sistemleri: Riizgar santrallerinde, riizgar enerjisiyle tiretilen elektrik

enerjisini sebekeye aktaran sisteme denir.
How Wind Power Works Horiz{|ntal-axis Turbine

Rotor Blade How Wind Power Works Vertical-axis Turbine

Tower

Nacelle Upper hub

Hub ) o Guy Wire

Lowspeed High-speed
Shaft Shaft

Rotor Hub Gearbox
Rotor Blade

i

Gearbox -

Brake Brake  Generator

A

Sekil 2. Yatay ve dikey eksenli Riizgar tiirbinlerinin bilesenlerinin yerlesimi [6]



1.1.2. Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine, devirlerine, giiclerine, kanat sayilarina, riizgar

etkisine, disli 6zelliklerine ve kurulum konumlarina gore siniflandirilirlar.

IRUZGAR TURBINLERI

1 Eksln ’ { D‘el\-/ir ‘ { G:u; 7 Kanatl saym; \ Reﬁt;kgisair ' ozg:li; s ‘ , K;J;::Il:rrin I

eiast::“ 2:3:;:: ~{ Kuguk | Tek kollu ri.i?g';?:?a 5 Digli kutulu‘ Onshore

B igztr?lli Ydl:a':/s:fllr M Ot | Gftkoilu ri.":\zrgkaard :I:n ku?i:ss“uz Offshore
| Egik eksenli- —{ Buyik |+ Ugkollu
- Cok buyik 4 Cok kollu

Tablo 1. Riizgar tlirbinlerinin siniflandirilmasi [7]

A cp RPM
Rotor Tipleri ﬁ:: .Mc:;.? m 3 Tork Kullanmm Yeri
Elektrik
6 10| 0,42 | Yilksek & Algak Oretimi
PERVANE Tiri 1
Elektrik
5 6 | 0,40 | Yiksek Algak Oretimi
ARRIEUS TiPi
Elektrik
3 4045 Oorta Orta Uretimi veya
Su pompalama
CYCLOGIRO TiP
Elektrik
3 4 | 0,35 Orta orta Uretimi veya
COK Su pompalama
KANATLITIP ‘\

Tablo 2. Riizgar tiirbini tipleri ve kullanim yerleri [8]



1.1.2.1. Donme Eksenlerine Gore Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar tlrbinleri donme eksenine gore {i¢ gruba ayrilirlar; yatay eksenli riizgar

tiirbinleri, dikey eksenli riizgar tiirbinleri, egik eksenli riizgar tiirbinleridir.

A) Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri:

Bu tiirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar yoniine diktir.
Ticari tlirbinlerin gogu yatay eksenlidir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgar1 6nden en iyi
alacak sekilde doner bir tabla iizerine yerlestirilir. Bu tiirbinlerde rotor kanatlarin sayisi
azaldik¢a rotor daha hizli donmektedir. Bu tiirbinlerin verimi yaklasik %45°dir. Yatay
eksenli rlizgar tiirbinleri genel olarak yerden 20-30 m yiiksekte ve ¢cevredeki engellerden 10
m yliksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir. Riizgar hizinin, rotor kanadi ug¢ hizina
boliinmesi ile elde edilen orana kanat u¢ hiz oran1 (A) denir. Eger; A= 1-5 Cok kanatli rotor,

A= 6-8 ii¢ kanatli rotor, A= 9—15 iki kanatli rotor, A>15 tek kanatli rotor kullanilir.

4 n
I
| ' ROTOR
@ ———— WANAD
‘ DIgL
o | ' KUTUSU
o \ |
8 l‘/ s
[— ELEKTRIK
({; . 4 GENERATO
)
= I
o ( IKULE
| ]
=]
[ L
| &
4 v b
o
L

YATAY EKSEN

Sekil 3. Yatay eksenli riizgar tlirbini semasi [9]



B) Diisey (Dikey) Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Tiirbin mili diiseydir ve riizgarin gelis yoniine diktir. Ticari kullanimdan ziyade
deneyler icin iiretilmektedir. Yere yerlestirilebildikleri i¢in kule ihtiyaci ve maliyeti ortadan
kalkmaktadir. Sistem istenilen riizgar yoniine ¢evrilebildigi i¢in diimen sistemine gerek
kalmiyor. Bu tiirbinlerin verimleri yatay eksenli riizgar tiirbinlere gore diigiiktiir. Jenerator
ve disli kutusu yere yerlestirildigi i¢in kule kullanmak gerekmez, bdylece kule masrafi

olmaz.

Ust Mil Gobedl

Alt MII Gobegl

Sekil 4. Dikey eksenli riizgar enerjisi tiirbinleri [10]



B.1 Darrieus Riizgar Tiirbinleri

Darrieus tipi diisey eksenli rlizgar tlirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki tane
kanat vardir. Kanatlar, yaklasik olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips olusturacak
bicimde yerlestirilmistir. Kanatlarin i¢bilikey ve digbiikey ylizeyleri arasindaki ¢ekme
kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur. Yapisi geregi Darrieus tipi riizgar

tiirbinlerinde, devir basina iki kere en yiiksek tork elde edilir.

B.2. Savonius Riizgar Tiirbinleri

Iki ya da ii¢ adet kepgeye benzer kesitin birlesimi seklindedir. En yaygini iki adet
kepcenin bulundugu durumdur ve “S” seklini andiran bir gériintiisii vardir. Savonius
tirbininde akigkan i¢biikey kanat {izerinde tlirbiilansh bir yol izler ve burada donel akislar
meydana gelir. Bu donel akislar Savonius tiirbininin performansini diisiiriir, bu nedenle
elektrik tiretiminde pek fazla kullanilmazlar. Daha ¢ok su pompalama amaglh ve riizgar

Ol¢iimlerinde kullanilan anemometre olarak kullanilirlar.

C. Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme eksenleri diiseyle riizgar yoniinde bir a¢1 yapan riizgar tiirbinleridir. Bu tip

tiirbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir.



1.1.2.2. Kanat Sayilarina Gore Riizgar Tiirbini Cesitleri:

Kanat sayilaria gore riizgar tiirbinleri tek kanatli, iki kanatl, ti¢ kanatl ve ¢ok

kanatli olmak tlizere dort ¢eside ayrilir.

A. Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri

Tek kanatl riizgar tlirbinlerinin kullaniminin temel amaci, pervanelere etkiyen
yiiksek rotasyonel hizin diisiiriilmesidir. Diger yandan, tek kanatli riizgar tiirbini
aerodinamik olarak dengesizdir ve bu durumda ek hareketler ile istenmeyen baz1 yiiklere
sebep olur. Bu mekanizmayi kontrol etmek i¢in, gébek kismina ek yapilar yapmay1
gerektirir. Diger dezavantajlarindan birisi de yiiksek aerodinamik giiriiltii seviyesidir. Ug
hiz orani, 120 m/s civarindaki li¢ kanatli pervanelerle kiyaslandiginda, ti¢ hiz1 2 kat daha

yiiksektir. Dolayisi ile ii¢ kanatli riizgar tiirbinlerinden daha giiriiltiilidiir.

B. Uc Kanath Riizgar Tiirbinleri

Modern riizgar tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan model ii¢ kanatli olandir. Bunun
temel nedeni, pervanenin tiim hizlarda sabit atalet momentine sahip olmasidir. Ug veya
daha fazla kanada sahip olan tiim pervaneler bu avantaja sahiptir. Ayrica, ii¢ kanatl

pervane bu avantajindan dolayi riizgar tlirbinleri tizerinde ek bir yiik getirmemektedir.

C. Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri

Cok Kanatl riizgar tiirbinleri (riizgargiilleri), riizgar tiirbinlerinin gelismemis ilk
ornekleridir. Yillarca sadece su pompalamasinda kullanilan bu tiirbinler, bu islemdeki
moment gereksiniminin karsilanabilmesi amaciyla, ¢ok kanath olarak iiretilmistir. Cok
kanatl rlizgar tiirbinleri diisiik hizda calisirlar. Tiirbin kanatlarinin genislikleri, pervane
gobeginden uglara gidildikge artim gosterir. Pervane mili, disli kutusuna baglanarak,
jeneratdr mili devir sayisi artirilir ve otomobillerde uygulama alani bulan jeneratorler
kullanilir. Riizgargiilleri, riizgargiilii pervane diizleminin riizgar hiz vektoriinii her zaman

dik olarak alabilmesi i¢in de riizgargiilii yonlendiricisi tasimaktadirlar.



1.1.2.3 Riizgarin Gelis Yoniine Gore Riizgar Tiirbini Cesitleri:

Riizgarin gelis yoniine gore riizgar tiirbinleri, riizgar1 6nden alan ve riizgari arkadan

alan tlirbinler olarak ikiye ayrilir.

A. Riizgar1 Onden Alan Riizgar Tiirbinleri:

Yatay eksenli tiirbinlerde rotor yiizii riizgara yonlenmis ise 6nden riizgarh tiirbinler
adin1 alirlar. Bu tiirbinlerin en 6nemli iistiinliigli kulenin yapacagi gélgeleme etkisine
maruz kalmamasidir. Yillardir yaygin olarak bu makineler kullanilmistir. Ote yandan yine
de kulenin 6niinde, az da olsa, bir riizgar golgelemesi vardir. Yani riizgar kuleye egilerek
gelir. Kule yuvarlak ve diiz olsa bile, kanatin kule hizasindan her gecisinde tiirbinin iirettigi
gii¢ biraz azalir. Iste bu nedenle riizgar ¢ekilmesinden dolay1 kanatlarin ¢ok sert yapilmasi
ve kuleden biraz uzakta yerlestirilmesi gerekmektedir. Ayrica 6nden riizgarli makineler,

rotoru riizgara kars1 dondiirmek i¢in sapma mekanizmasi ile donatilmislardir.

B. Riizgar1 Arkadan Alan Riizgar Tiirbinleri:

Arkadan riizgarh tiirbinlerin rotorlar1 kule arkasindadir. Bunlarin 6nemli Gistlinliigii
sapma (yaw) mekanizmasina gerek olmayisidir. Eger makine yuvasi (nacelle) ve rotor
uygun tasarlanirsa makine yuvasi riizgar pasif olarak izler. Bu riizgér tiirbinlerinde bu
kesin bir uistiinliik degildir. Rotor pasif olarak belirli bir periyotta her yone doénebildigi i¢in,
bu tip tiirbinlerin iireteglerinden inen kablolarin dolanabilmesi s6z konusudur. Iste “yaw”
bu sorunu ortadan kaldirir. Daha 6nemli {istiinliik kanatlarin esnek 6zellige sahip
yapilmasidir. Bu hem agirlik hem de makinenin gii¢ dinamigi agisindan énemli bir
uistiinliik saglar. Boylece kule yiikii azalmis olur. Arkadan riizgarh tiirbinlerin temel
uistiinliigii boylece 6nden riizgarl tiirbinlere gore daha hafif yapilmasi seklinde ortaya
cikar. Ancak, kanat kule hizasindan gecerken meydana gelen gii¢ dalgalanmasi, tiirbine

onden riizgarli makinelerden daha ¢ok zarar verebilir.



1.1.2.4. Maksimum Giiclerine Gore Riizgar Tiirbini Cesitleri:

Gliglerine gore riizgar tiirbinleri dorde ayrilir.
A) Kiigiik Giiclii Riizgar Tiirbinleri:

Uretebilecegi maksimum giicii 30 kW’tan az olan tiirbinlerdir.
B) Orta Giigclii Riizgar Tiirbinleri:

Uretebilecegi maksimum giicii 30-100 kW arasinda olan tiirbinlerdir.
C) Biiyiik Giig¢lii Riizgar Tirbinleri:

Uretebilecegi maksimum giicii 100-1000 kW arasinda olan tiirbinlerdir.
D) Cok Biiyiik Giiclii Riizgar Tirbinleri:

Uretebilecegi maksimum giicii 1 MW ve iistiinde olan tiirbinlerdir.
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1.2. Amac¢ ve Kapsam

Bu proje kapsaminda temiz enerji kaynaklarindan riizgar enerjisinden kullanilabilir
elektrik enerjisine doniisiimiinii gergeklestirmek i¢in bir model riizgar tlirbini tasarimi
yapilarak konutlar i¢in ¢evre dostu, ulasilabilir, kurulumu kolay, diisiik maliyetli bir

tasarim yapilmasi amaglanmistir.

Elektrik tiretimi ¢ogunlukla fosil yakitlardan karsilansa da giintimiizde yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan talep artmaya baslayarak bizlere alternatif bir se¢cenek olmusglardir.
Kisa vadede yatirim masraflarini karsilayabilir ve ¢evre dostu olmalarindan 6tiirii bu
sistemlerin yayginlagsmasi insanlik i¢in 6nem arz etmektedir. Riizgar tiirbinleri de verimi
yiiksek olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan olmasindan 6tiirii 6zellikle riizgar alan

sahalarda yaygin bir secenektir.
Model riizgar tiirbini projesi temel olarak jeneratdr, tiirbin kanatlari, tiirbin flangi,

govde, teleskobik ayak, kuyruk ve sarj tinitesi bilesenlerini igcermektedir. Tiirbin kanadi,

tiirbin flang1, gévde tasarimlari yapilan hesaplamalar kapsaminda yer almaktadir.
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1.3. LITERATUR TARAMASI

Riizgar enerjisi; M.O. 3000 yillarinda Misir’da toprak sulamada, M.O. 250 yillarinda
[ran’da tahil 6giitmede kullanilmis ve tiim Islam iilkelerine yayilmistir. Riizgar ¢arklari, 11.
Yiizyilda Ortadogu’da ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmis, ilk defa 13. Yiizyilda Hagli
seferleri ile Anadolu’dan Avrupa’ya gotiiriilmiistiir. 17. Yiizyilda Hollanda’da gemi ve yel
degirmenlerinde kullanilmis ve iilkenin gelismis endiistriyel bir {ilke haline gelmesinde katk1

saglamistir [11].

Fernando ve Modi yaptiklart calismada; Savonius riizgar tiirbininin performansini
belirlemek i¢in ayrilmis vorteks yontemine dayanan bir matematik modeli ayrintilart ile
aciklamiglardir. Hem duran hem de donen Savonius riizgar ¢arki durumlart i¢in, ayrilmis
vorteks modeli kullanarak elde edilen sonuglari tartismislardir [12]. Fernando ve Modi
acikladiklar1 vorteks modeli sayesinde alisilagelmis tlirbinlerin disinda yeni bir tiirbin
modelinin ortaya ¢ikisinda 6nemli rol oynamislardir. Bu tiirbin modeli 6zellikle tiirbin

kanatlarina garparak telef olan hayvanlar agisindan olduk¢a 6nemli bir gelismedir.

Blackwell vd. yaptiklar1 caligsmalarinda; Savonius riizgar carkinin aerodinamik
performansina karar vermek icin, riizgar tiinelinde c¢esitli parametrelerde on bes farkli
tasarim deneyerek, donme hizlarmi ve moment degerlerini Ol¢miislerdir. HAD
simiilasyonlar1 aracilifi ile belirlenmis, Reynolds sayisinin tiirbin performansina olan
etkileri incelenmistir. Buna gore, Reynolds sayisinin 4x10° degerinde en yiiksek gii¢ faktorii
degerine ulasilmis olup bu ¢alisma noktasinda devirlilik sayis1 1.0 ve gii¢ faktorii degeri 0.27

olarak bulunmustur [13].

Blackwell, gerceklestirdigi simiilasyon sonucunun dogrulanmasiyla ileri zamanlarda

yapilacak tasarim analizleri i¢in 6ncii olmusglardir.

Reupke ve Probert yaptiklari calismada; Savonius riizgar ¢arkinin ¢calisma etkinligini
arttirmak icin tiirbin kanatlarinin kavisli kisimlarinin yerine bir sira menteselenmis
kanatciklar yerlestirmislerdir. Bu kanatgiklar riizgara dogru giderken riizgarin etkisiyle

otomatik olarak agilacagindan diisiik akis direnci elde etmeye yardimci olmaktadir.
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Tersi durumunda ise kanatlar riizgardan geriye gelirken yine riizgarin etkisiyle kanatlarin
giic kayb1 esnasinda tekrar otomatik olarak kapandigini tespit ederek, diizeltilmis pargali
rotorlardan ¢ok diisiik u¢ hiz oranlarinda, klasik Savonius riizgar ¢arklarindan daha ytiksek

momentler elde edildigini belirlemislerdir [14].

Fujisawa ve Gotoh, Savonius riizgar ¢arkinin glic mekanizmasini; kanat iizerinde
basing 6l¢meleri ve bir akis inceleme deneyi ile irdelemislerdir. Diisiik basing bolgesinin;
donen bir rotorun gii¢ liretmeye katkida bulunan ilerleyen kanadinin dis biikey tarafi

tizerinde olustugunu gostermislerdir [15].

Fujisawa ve Gotoh bir Savonius riizgar carkinin aerodinamik performansini; gesitli
cark acilarinda ve u¢ hiz oranlarinda, kanat yiizeylerindeki basing dagilimlarint 6lgerek
incelemiglerdir. Donen ¢ark tizerindeki basing dagilimlarinin duran kanatlara gore fark
edilecek bir sekilde degistigini gérmiisler ve hareketli kanatlarin konveks tarafinda 6zellikle
kanadin hareket eden cidar tarafinda alcak basincin olustugu yerde bu olayin meydana
geldigini belirlemislerdir [16]. Yaptiklar1 bu calisma giliniimiizdeki modellenen tiirbin

kanatlarinin tasariminda oncii olarak goriilmektedir.

Deda riizgar enerjisinin Onemini, diinyada ve Tirkiye’deki potansiyelini, riizgar
carklarmin tiplerini, Savonius riizgar ¢arklarinin 6zelliklerini, ustiinliiklerini, gii¢
hesaplamalarin1 arastirarak, Savonius tipi riizgar c¢arklarinin diisiik olan aerodinamik
performanslarin1 arttirmak i¢in uygulanan perdenin performansa etkisini matematiksel

olarak incelemistir [17].

Kawamura vd. yaptiklari ¢aligmalarinda; alan ayrigsma yontemini kullanarak Savonius
riizgar carki etrafindaki akis alanini hesaplamislar; moment katsayisi ve gii¢ katsayisi gibi
degerleri ¢esitli u¢ hiz oranlari icin yaptiklar1 deneylerle elde etmislerdir. Elde edilen bu
deneysel sonuclar gilinlimiizde yapilan tasarimlarin tasarlanma siiresini-tasarimda

kullanilacak katsayilar tablolardan segilebilecek- ve tasarim maliyetini azaltmaktadir.
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Avsar vd. c¢alismalarinda, Savonius riizgar carkinin Tiirkiye’deki uygulama
ornekleri iizerine arastirma yapmislardir. Afyon ydresinin riizgar potansiyelini inceleyip,
riizgar potansiyeline gore Savonius riizgar tiirbini tasarlayarak, imalatin1 yapmislardir.
Tasarladiklar tiirbinin, Afyon yoresinin riizgar alan yiiksek kesimlerinde ve etrafi agik olan
ovalarda sorunsuz calistigini ve akiiyii sarj ettigini tespit etmislerdir. Yaptiklar1 bu tasarim
tilkemizde gerceklestirilen birgok yenilenebilir enerji kaynaklarina olan glivenin artmasina

olduke¢a katkida bulunmustur.

Percival vd. ¢aligmalarinda; ev icin elektrik iiretiminde kullanilmak iizere Savonius
rlizgar tirbini yapmislardir. Tasarlanan Savonius riizgar tiirbininin yapim asamasini
anlatarak, tiirbinin insa edilecegi yeri se¢misler ve tiirbini kurarak, test etmisler ve gii¢

katsayis1 degerini 0,25 civarinda bulmusglardir.

Tiirkiye’de genel kullanima doniik ilk riizgar elektrigi, 1986 yilinda Cesme Altinyunus
Tesisleri’nde kurulan Vestas marka 55 kW nominal giiclii riizgar tiirbininden elde edilmigtir.
Bu tiirbinin gobek yiiksekligi 24,5 m ve pervane ¢ap1 14 m’dir. 55 kW’lik nominal giice 12
m/s’lik riizgar hizinda erisen bu tiirbinden, Cesme sartlarinda yilda ortalama 100.000 kWh
elektrik enerjisi elde edilmektedir. Bu miktar, tesis elektrik enerjisi ihtiyacinin %4’ linii

olusturmaktadir [18].
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1.4. KISITLAR VE KOSULLAR

Riizgar tiirbininde tiretilen elektrik enerjisi miktarini yerel riizgar hizi
belirlemektedir. Genellikle riizgar hiz1 arttikca iiretilen ¢ikis giiclide artmaktadir. Bu
yiizden RES bolgesindeki yerel riizgar hizinin olabildigince yiiksek olmasi1 istenmektedir.
Ancak bunun yaninda bir RES iiretim miktar1 ve maliyeti tiirbinlerin mikro
konuslandirmasiyla da dogrudan iligkilidir. Bazen riizgar tiirbinlerinde {iretilen gii¢
beklenilenden daha diigiik olabilmektedir. Bu durumun nedeni genelde riizgar tiirbinlerinin
en yiiksek iiretim yapacaklar: konumlara yerlestirilememesidir. Yanlis yerlesim
yapildiginda tiirbinlere diisiik hizda bir riizgar ulasmakta ve bu yiizden tiretim diismektedir.
Uretim diisiisiine engel olabilmek igin riizgar tiirbinlerinin yerlesimi en iyi sekilde

yapilmalidir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan bu projede hem ergonomik olmasi bakimindan hem de fiyat - performans
bakimindan diger yapilan riizgar tiirbini projelerinden farkli olarak birtakim bulgular elde

edilmistir. Bu bulgular esliginde projenin imalat kisminda atilan adimlar asagidaki gibidir:

2.1. Kanat Tasarumm

Riizgar tiirbini kanatlarinin iiretim asamasinda ¢ogunlukla kompozit malzemeler
kullanilir. Her kompozit malzemede genellikle iki tip malzeme bulunur. Bunlar matris ve
takviye malzemesi olarak adlandirilir. Takviye malzemesi tastyici gorev iistlenir ve onu

sarmalayan matris de onu bir arada tutmaya desteklemeye yarar.

Riizgar tiirbinlerinde takviye malzemeleri genel olarak cam elyaf ve karbon
kumaglar kullanilir. Bunlar arasindaki en belirgin farklar karbon kumasin ytiksek
mukavemet degerlerinin yani1 sira hafif olmasi, elektriksel iletkenliklerinin yiliksek olmasi,
cam elyafin ise el ile yatirma islemine daha uygun olmasi ve daha kolay izlenebilirliginin

saglanmasi ile daha ucuz ve yaygin olarak elde edilebilmesidir.

Bir kompozit malzeme olan riizgar tiirbini kanatlarinda matris elemani olarak
polimer yapida termoset regineler kullanilir. Bunlarin i¢indeki epoksi regineler ise iistiin
mekanik dayanimlar1 sayesinde ¢ok fazla tercih edilir. Kompozit malzemede matris ve
takviye elemani birlestirilmeden 6nce epoksi recineler uygun derecede sertlestiriciler ile

karistirtlir. Endiistriyel 6lgekte iiretimlerde dozaj ayarlayici makinelerle bunlar yapilir.

Sandvi¢ yapili kompozit iiriinlerde kullanilan ara malzemeler kompozit kanadin
diisiik bir agirlik artis1 ile daha yiiksek bir rijitlige ve egilme dayanimina sahip olmasini
saglar. Genel olarak kopiik tiirevleri (PVC, PET vb.), balsa agac1 ya da kontrplak gibi
ahsap malzemeler, ¢esitli malzemelerden olusmus (Kraft kagidi, aliiminyum, ¢elik, karbon,
polietilen vb.) bal petegi yapisindaki (honeycomb structure) iiriinler ara eleman gérevini

ihtiva eder.
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Sekil 5. Bal petegi yapist (Honeycomb Structure) [19]

Kanatlar iiretilmeden Once recineler ile kaliplar hazirlanir. Daha sonra karbon
kumas ya da cam elyaf gibi takviye malzemeler ile stvanir. Uygun tasarimlar ile ara
malzeme ve matris elemani da eklenip kanat vakum yontemleri ya da el yatirma iglemi
esliginde tretilir. Kanatlar paket halinde iiretilir ve balanslar1 ona gore ayarlanir. Her
paketteki kanatlarin agirliklart miimkiin oldugunca yakin yapilmaya calisilir ve ona gore

gruplandirilir.
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Maliyet ve ulasilabilirlik ag¢isindan 200°liik PVC atik su borusu kullanilmast
kararlastirildi. Bununla birlikte borunun dairesel profilinden dolay1 kanadin bombeli yapisi

daha kolay elde edilmis oldu.

Borulara yapistirilan kanat sablonu ile borular kesilip zimpara yapildi. Buradaki
onemli husus her bir kanadin ayn1 agirlikta ve dl¢iide kesilmis olmasidir. Aksi takdirde
farkli agirliklar ve geometrik farkliliklardan dolayi sistem donerken titresim ve dengesizlik

olusur. Bu donen cisimlerde olusan dengesizlik balansin ayarlanmasi ile dnlenir.

Sekil 6. Atik su borusundan kanat imalati
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Kanatlarin riizgar karsisinda direncini arttirmak i¢in aliiminyum profiller ile
kanatlarin arka iskeleti desteklendi. Boylelikle suni iskelet sistemi ile kanat profillerinin

yapisinin riizgar ve dis etkenler karsisinda korunmasi saglandi.

Sekil 7. Tiirbin kanadi destek profili
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2.2. Govde Tasarimi

Govde, kuyruk sayesinde riizgar yoniine dogrultulacagi i¢in govde ve ayak montajinda
rulman ile yataklama yapildi. Sistemde yaw motorlar1 gibi yon tayin edici unsurlar olmayip
sadece kuyruk oldugu i¢in sistem a noktasina saat yoniiniin tersi yoniinde ulasabilirken saat
yoniinde donerek 360 + x derece bir hareket sergilemis olur. Bu da sistem i¢in gereksiz bir
hareket olmakla birlikte elektrik baglanti elemanlarinin birbirine dolasarak kopmasina

sebep olabilir.

Bunu 6nlemek i¢in sistem 360 derece dondiigiinde kendini kilitler. Yeniden riizgara
donebilmesi i¢in 360 + x derece yerine -x derece donmesine zorlanir. Boylelikle sistem

gereksiz titresim ve hareketlerden uzak durur. Bu da sistemin 6mriinii uzatir.

Sekil 8. Rulmanla yataklanmis govde
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2.3.Alternator baglanti eleman tasarimi

Sistemin agirligini azaltmak i¢in en basta disk seklinde tasarlanan baglanti elemani
yerine sadece yildiz seklinde tasarim tercih edilmistir. Boylelikle sistemin 6li hacimleri

tasarimdan ¢ikarilmistir.

Sekil 9. Y1ldiz baglanti elemant
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2.4.Kuyruk tasarimi

Cesitli yonlerden esen riizgarlardan yararlanabilmek i¢in tiirbin gévdesinin, her an
riizgar dogrultusuna dikey konumda olmasi istenmektedir. Bu yoneltmeyi de aliiminyum

kompozit plakadan uygun 6lgiilerde kesimi yapilarak asagidaki parca elde edilmistir.

Sekil 10. Kuyruk
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2.5.Frenleme sistemi

Firtinali havalarda kanatlarin hasar gormemesi i¢in elektronik frenleme yaparak
kademeli sekilde sistemin doniis hizin1 kontrol altinda tutar. Ayni zamanda sistem
jeneratorden gelen akimi kontrollii bir sekilde akiiye ileterek enerjinin depolanmasini
saglar. Uzerindeki led ekran sayesinde de jeneratoriin iirettigi anlik gerilim ve akim

degerleri okunabilir.

Sekil 11. Frenleme sistemi
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2.5 MUHENDISLiK HESAPLAMALARI VE ANALIiZLERI

Riizgarla karsilasan bir cisim riizgar yoniinde itme ve riizgara dik yonde kaldirma
kuvvetlerine maruz kalir. Riizgar tiirbinlerinin performansini belirlemek i¢in kullanilan en
basit aerodinamik model momentum teorisidir. Bu teoriye gore tiirbin hareketli bir
gecirgen disk olarak gz oniine alinir. Akisin sikistirilamaz oldugu ve siirtiinmesiz bir
diskin hava akimina yerlestirildigi diisiiniiliir. Bu durumda, diskteki momentum
degisiminin havanin kinetik enerjisindeki degisime esit olmas1 gerekir. Yani rotor veya
disk tizerindeki eksenel kuvvet, rotor veya diskten gegen hava akiminin momentumunun
zamana gore tiirevine esit olmalidir. Kiitlenin korunumu, eksenel kuvvetin korunumu,
Bernoulli denklemi ve termodinamigin birinci kanunu kullanilarak ayrica akisin da

izotermal oldugu varsayilarak tiirbin tarafindan iiretilen gii¢ belirlenmektedir.

T ///‘1 S
—-//
Vo
Yo v, ¢
Vea=V2
_—

AP

P e

Sekil 12. Momentum teorisine gore tiirbin ¢arkinin sematik gosterimi [20]
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2.6 YAPILAN HESAPLAR

2.6.1 Maksimum Gii¢c Hesab1:

Carkin 6niinde ve arkasinda belirli mesafede riizgar hiz1 Vo serbest riizgar hizini
esittir. Carka yaklastikca riizgar hiz1 azalacak ve enerjisinin bir boliimiinii ¢arka biraktiktan
sonra yola devam edecektir. Hiz carkin gerisinde V2 gibi minimum bir degere ulastiktan
sonra carktan belirli bir uzaklikta tekrardan Vo serbest riizgar hizina esit olacaktir.
Stireklilik denkleminden,;

V1.A1=Vo.Ao=V1.ATr=V2.A2
Euler teoremine gore ¢arka uygulanan kuvvet:

F=m (V1-V2) = p.AT V71 (V1-V2) 1)
Cark kanatlar1 tarafindan absorbe edilen giig:

P =F.V1=p.ATV1 (V1:V2) 2)
Riizgarin kinetik enerjisindeki degisim:

AT == p.ATVT (Vi - V7)) 3)
P = AT yazilarak,

P.ATVT (V1-V2) = = p. AT VT (Vi2- Vo?) => Vi = = (V1 + V) elde edilir.

(1) ve (2) denklemleri yeniden diizenlenirse;

F=p.A1. (V1+V2) (V1-V2) = % p.AT. (V1% - V2?) 4)

2
P=p.A7 @ (Vi-V2) = i. p.AT. (V1+ V2). (V12 - V22) (5)
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(5) denkleminde giiciin maksimum olabilmesi i¢in V1= Vg ve V2= 0 olmasi gerekir. Fakat
hava akimindan enerji elde edebilmek i¢in diskten kiitle akisinin olmas1 gerekir. Bu
nedenle ¢ark ¢ikisinda riizgar hizi (V2) sifir olamaz. Su ¢ikarimi yapabiliriz. Riizgardan
elde edilebilecek maksimum enerji sinirlidir. Bu sinira Betz Limiti denir ve (5)

denkleminden agagidaki gibi belirlenir.

oP _
3, =0
;TP = i pAT. [(V2? - V) - 2Va(Vi+ V)] = % p.AT[V1? - V22 - 2V1V; - 2V27]
2
= i' p-AT[Vi? - 2V1V7 - 3V57] = %- p.AT(V1+ V2) (V1-3V2) (6)

Riizgar ¢arkindan elde edilen giiciin (P’nin) maksimum olabilmesi i¢in V1= Vo olmalidir.
Bu durumda (6) denklemi sifira esitlenirse V2 = -Vo ve V2 =Vo/3 seklinde iki ¢6ziim elde
edilir. Burada fiziksel olarak anlamli olan V2 =V¢/3 kabul edilerek maksimum gii¢ elde
edilir. Maksimum gii¢ denklemi agagidaki gibi bulunur.
1 \¢; 8
Pmax = 7. p.AT (Vo + =) . (Vo* —2) =—. p.AT.Vo? ©)
Hava Vo hizinda At alanindan gegerken riizgardan elde edilebilecek maksimum giic

havanin kinetik enerjisine (T ye) esittir.
T=~. p.VoAT.V¢? (8)
Pmax T’ye oranlanirsa Betz Limiti elde edilir.

2 oA V3
Pmax _ (217p T 30) = E = %5926 (9)
T Gp-AT.Vp) 27

Boylece riizgar carki ile riizgar enerjisinin maksimum %359.26’sindan

yararlanilabilir.
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2.6.2 Tasarim Hesabi:

2.6.2.1. Giic Kaynag1 Hesabi

Ug hiz oran1 A sekil 6’dan 6 secilmistir.

_ @R
A= v (10)
o = 6.(2,75)
1
o = 16,5 rad/s
_mn
0=1 (11)
n= (33).30
TC

n = 157,56 dev/dak

Theoretical power coefficient J

g
(=
o
S
=
o
[
g
-3
02 || W Sng— B
" Dutch Windmill fﬁs"‘"y
'\ ) ) & %
0.1 American Wind Turbine *
\Savonius Rotor ’I
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tip Speed Ratio

Sekil 13. Giig katsayis1 ve ug¢ hiz oraninin belirlenmesi [21]
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2.6.2.2. Mil Hesab1
Mil uzunlugu 150 mm ve mil malzemesi St37-2 secilmistir.

M = 95505

n

Mp = 9550*“,‘,

Mp = 0,606 N.m = 606 N.mm

Maksimum egilme momentinin hesabr ;

(Me),max = Mp
(Me),max =606 N.mm

Yiikleme tam degisken oldugundan o= 0’dir.

- Me,max - 32-Me,max

G —_

9 We 1't.di3
o= 6172,66

T

Kyr =0,9; Ky =0,85 ve K; = 1,58 secilerek K. degeri asagidaki gibi hesaplanmuistir.

Ke=1+q(Ki-1)
K¢=1+0,7.(1,58-1) = 1,4

Cep = ("9)1% . 180 (N/mm?)

o} = 98,35 N/mm?

Soderberg denklemini kullanarak ;

OAK
0 =001t —— .0g
Sp
235  6172,66 _ 1474911

9835 & d

Q
|

My _ 16.(606) _ 3086,33
w,  mdd d?

0,
o =402 +3.75 < =¥

Th =
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15687,97 235
d] 2

di>5,11 mm = 5,2 mm

2.6.2.3. Burulma Acisina Gore Kontrol

ML
TGl
32.(606).(150)
80000.7.d?

+[  32.(606).150
di = (606)
80000.77.0,005.(0,15)

0

< 0,005.(0,15)

di> 11,14 mm = 11,2 mm

Burulmaya gore yapilan kontrolde mil ¢apinin 11,2 mm’den kiiciik olmas1

durumunda tasarim emniyetsiz olacagindan ¢ap 11,2 mm’den biiylik deger alinmalidir.

Yapilan hesaplamalara gore rotor yaricapt R = 1 m olarak belirlenmistir.
Ar=7R? = 3,14 m?

Riizgar giicli asagidaki esitlikten,

P=-pArV

Riizgar hizinin yaklasik degeri V, = 2,75 m/s olarak alinmistir.

1 k;
P=-(1,225-3) . (3,14 m?) . (2,75m/s)* =39,99 W = 40 W

29
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Riizgar hiz=5 m/s Riizgir izi=10m/s Rilzgar hize=15mv/s
| metre yangaph pervane | Gig ~ 75 Watt Giig ~ 600 Watt Gig ~ 2 KWatt
(A~3m?

3 metre yangaph pervane | Gii¢ ~ 700 Watt Gag ~ 6 KWatt Glig¢ ~ 20 Wau
(A~27m?)

10 metre yangaph | Gig~ 7.5 KWatt Gig ~ 60 KW Gig ~ 200 Watt
pervane( A~300m?)

30 metre vyangaph | Gig~ 70 KWatt Gig ~ 600 KW Giig ~ 2 MWatt
pervane(A~2700m?)

Tablo 3. Riizgar hiz1 ve alana bagl elde edilebilecek gilic miktarlar1 [22]

Katilik degeri 6 = 2,2 segilir

_N.C
R
o.R _(2,2)1 _
=—= =0,44m
N 5
0
"= (= -Reh ¥
—arl
e F——. F,
'F.
R
ﬂ/
v 90 AV X
u
9 U ="Ros aFy
;‘_‘_,a _;,. l.' Ra
- e Fy

80

Sekil 14. Tiirbin ¢arkina etki eden kuvvetler ve hiicum agilar1 [23]
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Ug hiz oran1 kullanilarak bileske kuvvet hesabi esitlik (21) ile hesaplanir.

W=VV1+2.\.cosO+12

Hiicum agisi esitlik (22) ile hesaplanir.

. sin®
o= tan 1(cose+7\)

Kaldirma katsayis1 esitlik (23) ile hesaplanir.

FL

T
Ep.c.Vgo

CL:

Direng katsayisi esitlik (24) ile hesaplanir.

Normal kuvvet katsayisi esitlik (25) ile hesaplanir.

Cn =Cyr.cosa + Cp.sina

Tegetsel kuvvet katsayisi esitlik (26) ile hesaplanir.

Ct=C_.sina — Cp.cosa
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Tegetsel kuvvet esitlik (27) ile hesaplanir.
Fr=2.p.cV2.Cr 7)

2

Normal kuvvet esitlik (28) ile hesaplanir.

Fn=>p.c.VE. Cn (28)

Tegetsel kuvvetin varligiyla kanatta bir moment meydana gelir ve esitlik (29) ile

hesaplanir.

T=-pcV3 CrR (29)

Asagida 0 = 30 igin hesaplamalar yapilmistir.

W(o=30) = (2,75) /1 + 2(6.cos30) + 62

We=30) = 18,93 N

sin30

- -1
0 ©=30) = tan (cos30+6)

o (0=30) = 4,16°

0 =30° oldugu anda hiicum agis1 a = 4,16° olduguna gore kaldirma ve direng

katsayilar1 sekil 8’den sirastyla CL=0,1677 ve Cp= 0,0523 okunmustur.

32



S N—
14~
12F Bg
i - o\
1k Z,t/m o
| A
i o A/Z/&’&
08 )z
g I A p
I | P
o 06 / g/A/
i / o
- E &/
04 g’”‘/
i /'B/ /
0.2—— o ' .gﬁ
=g e
(e
0....I....I...I....I...I.. ' N BT |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
o

Sekil 15. Hiicum agilarina gore kaldirma ve direng katsayilart [24]

Bulunan degerlere gore normal kuvvet katsayisi;

Cn=10,1677.cos0 + 0,0523.sin0 = 0,1677

Tegetsel kuvvet katsayisi;

Ct=0,1677.sin0

Tegetsel kuvvet;

—0,0523.cos0 = -0,0523

Fr =~ .(1,225).(0,44).(2,75)?.(-0,0523)

Fr=-0.1065 N

33



Normal kuvvet;

Fn= % (1,225).(0,44).(2,75)%.(0,1677)

Fn=0,3417 N

Moment;

T =.(1,225).(0,44).(2,75)%.(-0,0523).(1)

T =-0,1065 N.m

2.6.2.4 Rulman Hesab1

Rulmanin Nominal Omiir Hesaba:

n devir sayis1 ve Ly isletme (¢aligma) saatini temsil etmek iizere ;
n = 157,56 dev/dk

Lr= 10000 saat

60.n.L, 60.(157.56).10000 . .
= S0nly _ £0.157.56) = 94,5 milyon devir

L
10° 106

Rulmana Etkiyen Kuvvet ;
C dinamik yiik sayis1 ve F rulmana gelen radyal kuvveti temsil etmek iizere ;

F = (10,5).(9.81) = 103 N

C=FAiL
C=103.3/94,5 = 469,15 N

P gii¢ , d rulmanin i¢ ¢ap1 ve n devir sayisini temsil etmek tizere ;

34
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dev

My, _ 606 (N.mm).157.56 (5)

= = %l = 9,99W = 10W = 0.01 kW
9550 9550

d 2160.3\/5 (32)

5 [0.01 (kW)

dev

157.56 ()

d >160 = 6,38 mm

NSK rulman katalogunda hesaplanan ¢apta bir rulman bulunamamaktadir.
Hesaplanan kuvveti baz alarak se¢im yapilirsa EK kismindaki rulman katalogundan uygun

rulman 6203 serisi olarak seg¢ilmistir.
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3.BULGULAR

Uretimi yapilan model riizgar tiirbini projesi gerekli ekipmanlar saglandig: taktirde
bir imalathane gerekmeksizin yapilabilir diizeydedir. Projede kullanilan alternatoriin
iretebilecegi elektriksel gili¢ ne kadar fazla olursa tiirbinin kullanilacag: alanlar o kadar
genis olur. Tiirbin govdesiyle kuyruk baglantisini saglayan profilin yatayla yaptigi agt ne
kadar fazla olursa tiirbin kanatlarinin riizgara dogru yonelimi o kadar artacaktir. Bunun
sonucunda da kanatlarin riizgardan yararlanma orani artacaktir. Yapilan testler sonucunda
model alt1 kanatl test edildiginde diisiik riizgarlarda ¢ok daha ¢abuk donmeye basladig ve
riizgar hizi kesildikge sistemin tamamen durmaktan ziyade yavaglama egiliminde donmeye
devam ettigi saptanmistir. Bununla birlikte model ii¢ kanatla test edildiginde uygun riizgar
hizinda momenti yiiksek ve giiclii bir sekilde donerken ayni1 voltaj aralifinda daha fazla
akim trettigi saptanmistir. Buna karsin 3 kanatli model daha gii¢lii olsa da diisiik riizgar
hizinda direkt durma egilimi gosterir. Kanatlarda kullanilan PVC kanatlarin aerodinamik
yapilar1 ne kadar basariliysa kanatlarin riizgardan aldigi enerji bir o kadar verimli

olmaktadir.

Alt1 kanatli modelde 4.6 V voltaja karsilik 0.39 akim gecerken ii¢ kanatli modelde

5.3 V voltaja karsilik 1.72 A akim degeri 6l¢iilmiistiir

—

Sekil 16. Alt1 ve ii¢ kanatli modellerde voltaj ve akim degerleri
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4. TARTISMA

Ticari amag¢ gozetmeden deneysel amagla yapilan riizgar tiirbinleri genellikle
Savanois tipi riizgar tiirbinleridir. Fakat bu tiirbinlerin verimleri ve tirettikleri gli¢ yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinden oldukga diistiktiir. Ayrica Savanois tipi riizgar tiirbini
secilmesi taktirde tasarim agisindan fazla bir sey katilamayacak olmasindan dolay1 proje
yatay eksenli rlizgar tiirbini lizerinden gergeklestirilmistir. Glinlimiizde ticari amagla
kullanilan riizgar tiirbinlerimim de birgogu yatay eksenli riizgar tiirbinleri olmalari
agisindan yapilan projeye ilham vermesi acisindan RES’deki tiirbinlerle kiyas ederek
tasarimi iyilestirilmistir. RES’deki riizgar tiirbinleri incelendiginde genel olarak 3 adet
kanada sahip oldugu fakat yapilan projedeki kosullar RES’deki riizgar tiirbinleri kadar

uygun olmadigindan sartlarin iyilestirilmesi adina kanat sayisi 3 yerine 6 olarak se¢ilmistir.
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4.1. CEVRESEL ETKi DEGERLENDiRMESI

Riizgar tiirbinlerinin yapilacagi konumlar belirlenirken riizgar hizinin disinda ¢evre,
bolgede yasayan hayvanlarin ve insanlarin iizerinde olusturacagi olumlu veya olumsuz
kosullar da degerlendirilmesi gerekmektedir. Riizgar tiirbinleri ¢alisirken ytiksek oranda
ses ¢cikarmaktadir. Bu ses ¢evrede ikamet eden insanlari rahatsiz etmektedir ve ayrica
tiirbinlerin yakinlarinda radyo, telefon, telsiz gibi iletisim araglarinda ¢alismama sorunu
dogurabilir. Bu yiizden miimkiin mertebede yerlesim yerlerinden uzak kesimlere
yapilmalidirlar. Riizgarin etkisiyle donen tiirbin ¢arklar1 bolgede yasayan ve go¢ eden
hayvanlar i¢in -6zellikle kus gibi ucan hayvanlar- tehlike olusturmaktadir. Bu hayvanlar
tiirbin carklarma carparak veya pargalanarak telef olmaktadir. Ispanya’da Navarra
eyaletinde yapilan bir arastirmanin sonuglarina gore biiyiik ve orta biiytikliikteki kuslarin
yillik 6liim orani tiirbin basina 0,13 olarak belirlenmistir [25]. Bunun yaninda ¢evredeki
ciftliklerde yasayan keci, koyun hayvanlar otlanirken elektrik akimina kapilarak telef

olmaktadir

Riizgar tiirbinlerinin kurulum faaliyetlerini etkileyen bir unsur da tarim
faaliyetlerinin dolayistyla ¢iftgiler lizerindeki etkisidir. Tiirbinlerin boyutlar1 ¢ok biiytik
oldugu i¢in kurulu oldugu arazilerin boyutunun biiyiik tutulmasi gerekir. Bu nedenle tarim
arazilerinin bir kismin1 istimlak ederler. Diger enerji iiretim sistemlerinin aksine zararl
atiklar ¢ikartmadigindan riizgar tiirbinleri ¢evre dostu enerji sistemleridir. Bu da riizgar

tiirbinlerinin diger enerji iiretim sistemlerinden ¢evre adina biiytlik bir artisidir.

38



5. MALIYET HESABI

Yapilan tasarim i¢in kullanilacak malzemelerin maliyeti asagidaki sekildedir.

Birim Adi Fiyat
PVC Dubleks Boru 400 TL
Alternatdr: 300 TL
Kuyruk 50 TL
Govde 150 TL
Kuyruk profili 100 TL
Ayak profili 150 TL
Rulman 200 TL
Conta Takoz 5TL
Baglant1 Elemanlari 30TL
Sarj Kontrol ve Frenleme Unitesi 300 TL
Toplam Maliyet 1685 TL

Tablo 4. Maliyet hesab1
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6. SONUCLAR

Model riizgar tiirbini tasarimi projesinde bir enerji diizeyi elde etmek i¢in gerekli
enerjiyi karsilayabilecek kapasitede yatay eksenli riizgar tiirbini tasarimi ve tiretimi
gerceklestirilmistir. Tiirbinden 40W gii¢ elde etmek i¢in gerekli hesaplamalar 2,75 m/s
rlizgar hizini referans alinarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda gerekli kanat uzunlugu ve

rotor yari¢ap1 hesaplanmustir.

Yapilan tasarimdan da anlasildig: {izere riizgar hizinin degisimi tiirbinden elde
edilebilecek gilice dogrudan etkilidir. Bu yiizden tiirbin tasarimi yaparken tiirbinin
konumlandirilacag yerin iklim 6zelliklerine gore kanat uzunlugu, rotor yarigap1 ve giicli
degiseceginden bolgenin iklim 6zelliklerini de géz Oniine alinmasi gereklidir. Ayrica tlirbin
tizerine etki eden kuvvetlerden dolay1 birtakim yapisal analizler yapilmistir. Bu analizler
dogrultusunda ortaya ¢ikan sorunlar en uygun ¢éziim yollar1 bulunmustur ve {iretim

esnasinda kolayliklar saglamistir.

40



7. KAYNAKLAR

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

Senel, M. C., Kog, E., Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Durumu-Genel
Degerlendirme, Miihendis ve Makine Dergisi, 56: 633, 2015, 44-45.
www.iea.org/reports/offshore-wind-outlook-2019, 01 Nisan 2020.

IEA World Energy Outlook, 2019.
www.yesilekonomi.com/almanyada-yenilenebilir-enerjinin-payi-pye-yaklasti/
15 Aralik 2020 .

Senel, M. C., ve Kog, E., Kanat Tasarim Parametrelerinin Riizgar Tiirbini
Aerodinamik Performansina Etkisinin Belirlenmesi, 5. Ulusal Havacilik ve Uzay
Konferansi, 2014, Erciyes Universitesi, Kayseri.

Senel, M. C., Riizgar Tiirbinlerinde Giig iletim Mekanizmalarinin Tasarim Esaslari
ve Dinamik Davranislari, Yiiksek Lisans Tezi, Ondokuz Mayis Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Samsun, 2012.

Elibiiyiik, U., ve Uggiil, 1., Riizgar Tiirbinleri Cesitleri ve Riizgar Enerjisi
Depolama Yontemleri, 2: 3, 2014, 3.

Vardar, A., Riizgar Tiirbin Tipleri ve Kullanim Alanlar1 Sunumu.

Temiz, F., Riizgar Enerji Sistemlerinde Optimizasyon, Yiiksek Lisans Tezi, ITU,
Istanbul, 2010.

Cakir, B., ve Helvaci, E., Riizgar Tirbinleri Tasarim Esaslari, Lisans Tezi,
Karabiik Universitesi, Mekatronik Miihendisligi, Karabiik, 2016.

Atilgan, M., Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Ders Notlari, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Denizli, 1995.

Yildirim, A., Peliit, H., Sentiirk, S., ve Simsek, A., Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini
Projesi, Lisans Tezi, Makine Miihendisligi, K.T.U., Trabzon, 2020.

Sentiirk, U., ve Ozdamar, A., DUMF Miihendislik Dergisi, 9:1, 2018, 185-193.
Cetin, S., Geng, M., ve Daldaban F., Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri, Seyh
Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, 6:2, 2019, 539-551

Giil, I., Perdeleme Yontemi Ile Savonius Riizgar Tiirbin Performansinin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sakarya, 2018.

Yildirim, A., Peliit, H., Sentiirk, S., ve Simsek, A., Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini
Projesi, Lisans Tezi, Makine Miihendisligi, K.T.U., Trabzon, 2020.

41


http://www.yesilekonomi.com/almanyada-yenilenebilir-enerjinin-payi-pye-yaklasti/

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Deda , B., Perdeleme Y&ntemi Ile Savonius Riizgar Carkinin Performansinin
Incelenmesi, Doktora Tezi, Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Denizli, 2006.

Ozdamar, A., Riizgar Enerjisi Kullaniminin Tarihgesi, Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 6:2-3, 2000, 133-145.

Avci, B., ve Yilmaz, T., Riizgar Tiirbini Kanat Tasarim1 Ve Analizi, Bitirme
Projesi, D.E.U, Makine Miihendisligi Boliimii, Izmir, 2012.

Bayraktar, H., Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Ders Notlar1, K.T.U., Makine
Miihendisligi Boliimii, Trabzon, 2018

Ozmen, Y., Hidrolik Akim Makinalar1 Ders Notlar1, K.T.U., Makine Miihendisligi
Boliimii, Trabzon, 2019.

Aydinyiiz, G., Riizgar Tiirbinlerinin Yapisal Analizi, Bitirme Projesi, D.E.U.,
[zmir, 2015.

Yildirim, A., Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini Projesi, Bitirme Projesi, K.T.U.,
Trabzon, 2020.

Yildiz, S., Riizgar Tiirbini Igin Farkli Tip Kanat Profillerinin Sayisal Olarak
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Batman Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Batman, 2017.

‘Anonim,’ Riizgar Enerjisi Hakkinda Dogru Bilinen Yanlislar, Enerji ve Is1

Tasarrufu Dernegi (ETADER), Istanbul, 2014.

42



8. EKLER

EK.1 Aliiminyum profiller icin standart tablolar
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EK 3. PVC borular icin ebat tablosu

DisCap DisCap Toleranst  Et Kalinligi Et Kalinuigi

(B sinifi} min, (BD sinifi] min,
50 40,2 3,0 3,0
75 +0.3 30 3,0
110 +0,3 3.2 3,2
125 +0,3 3.2 3.2
160 +0,4 3.2 40
200 0,5 39 49
250 +0,5 49 6,2

315 +0,6 6,2 17
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EK 4. Rulman Standartlari
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EK 5. Kanat sablonu
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EK 6. Aliiminyum profil
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EK 7. Jenerator baglanti elemam
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EK 8. Govde kapagi
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EK 9. Govde
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EK 10. Kuyruk
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EK 11. Kuyruk govdesi
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EK 12. Montaj
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P 11 Kanat = 6 [PVC malat
L) / 10 Alominyum Profil 2 6 Hazir
= - 9 Rulman 6203 1 1Sv30 Hazir
Ll 8 Jeneratér - 1 Hazir
B DETAY & 7 Rondela DIN 125 30 [St37 Hozrr
6 M5 Somun 8.8 32 [Fe37 Hazir
OLCEK 2:7 S M5 Civala 8.8 36 [Fe3’ Hozrr
4 Kuyruk Gévdesi - 1 | ompenit malat
3 Kuyruk - ] |DokmeDemi | jmqiqt
2 Govde Kapagi < 1 [kompnrd malat
1 Gévde | - 1 | ookme peme._Imalat
Sira No| Parga Adi Standart No Malzeme ~ Agiklama
Adi Soyadi Tari - o
Cizen Medel Rizger Turbini Tasanmi 11.06.2021 KTU Mihendislik Fak.
Simf- No 4 Makina Miih. Bélimu
Kontrol Prot. Dr. Burhan CUHADAROGLU
Olgek 17 Resim No
MM4006 Bitirme Tezi
=G 2
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EK 13. Govde gerilme analizi

Tastyic1 gdvdenin kanat flans, alternator ve baglanti elemanlari ile ortalama 10 kg

agirligr saptanmistir. Govdeye yergekimi ile birlikte elde edilen kuvvet 150 N kabul

edilerek analizler yapilmistir.

Ad Tip Min 3
Gerinim1 ESTRM: Esdeger Gerilme 7.338e-013 1.437e-004
Eleman: 157 Eleman: 7027

[
[

. then
RPN
1T

wiete o
*miean

) et
1mran
araean

1 xean

13e0m
Lrwean
7300007

Parcal-Static 1-Gerinim-Gerinim1

55



EK 14. Gévde von Mises gerilme analizi

Ad Tip Min m

Strest YON: von Mises Stresi 0,000  N/mm"2 43,255  Nfmm*2
[MPa) (MPa)
w 20556 ggg"gm: 987

Parcal-Static 1-Stres-Strest
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EK 15. Govde yer degistirme analizi

Ad Tip Min Maks.
Yer degistirme1 URES: Seonuc Yer Dedistirmesi 0,000  mm 0,120  mm
Dijgiiny: 7 Dijgiiny: 5412

Pargal-Static 1-Yer degistirme-Yer degistirme1

4
.

E |
o'e
ChE
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OZGECMISLER

Melih Can Isik: 05.10.1998 tarihinde Istanbul ilinin Bakirkdy ilgesinde diinyaya geldi. ik
ogrenimini Mersin Ug Ocak Ilkdgretim Okulunda tamamladi. Lise 6grenimini Hac1 Zarife-
Celebi Aygar Anadolu Lisesinde tamamladi. Mersin Berdan Civata ve Somun A.S’de 20
giinliik genel atolye, Kayseri Dedeman Madencilik A.S’de 20 giinliik isletme ve
organizasyon stajini tamamladi. 2017 yilinda girdigi Karadeniz Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimiinde lisans 6grenimine devam
etmektedir. Orta seviyede Ingilizce bilmektedir. SolidWorks ve Ansys proglamlarini iyi
seviyede, Matlab yazilim programini orta seviyede bilmektedir. MS Office uygulamalarini

Iyi seviyede kullanma becerisine sahiptir.

Onur Kaya: 01.09.1997 tarihinde Izmir ilinin Konak il¢esinde diinyaya geldi. ilk
ogrenimini Sehit Fethi Bey ilkdgretim Okulunda tamamladi. Lise 6grenimini Vali Vecdi
Goniil Anadolu Lisesinde tamamladi. T.C.D.D ‘de 20 giinliik genel atdlye stajini
tamamladi. 2017 yilinda girdigi Karadeniz Teknik Universitesi Miithendislik Fakiiltesi
Makina Miithendisligi Béliimiinde lisans 6grenimine devam etmektedir. 2020 bahar
yartyilinda VSB — Technical University of Ostrava’da Erasmus + degisim hareketine
katilmistir. Iyi seviyede Ingilizce bilmektedir. SolidWorks iyi seviyede, Matlab ve HTML
& CSS yazilim programini baglangi¢ seviyede bilmektedir. MS Office uygulamalarini iyi
seviyede kullanma becerisine sahiptir.

Veli Tiirk: 07.05.1999 tarihinde Denizli ilinin ilgesinde diinyaya geldi. ik 6grenimini
Nermin Osman Akga Ilkogretim Okulunda tamamladi. Lise 6grenimini Denizli Anadolu
Lisesinde tamamladi. Inoksan Mutfak Sanayi A.S‘de 20 giinliik genel atdlye stajini
tamamladi. 2017 yilinda girdigi Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makina Miihendisligi B6liimiinde lisans 6grenimine devam etmektedir. Baslangig
seviyesinde Ingilizce bilmektedir. SolidWorks programim orta seviyede bilmektedir. MS

Office uygulamalarini orta seviyede kullanma becerisine sahiptir.
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Furkan Aydemir: 25.03.1996 tarihinde Trabzon ilinin Akgaabat ilgesinde diinyaya geldi.
[k 6grenimini Merinos Ilk&gretim Okulunda tamamladi. Lise grenimini Hiirriyet
Anadolu Lisesinde tamamladi. Vatan Pres Otomotiv A.S‘de 20 giinliik genel atolye,
Unimak Makine Sanayi A.S’de 20 giinliik isletme ve organizasyon stajlarin1 tamamladh.
2016 yilinda girdigi Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makina
Miihendisligi Béliimiinde lisans grenimine devam etmektedir. Orta seviyesinde Ingilizce
bilmektedir. SolidWorks programini orta seviyede bilmektedir. MS Office uygulamalarini

iyi seviyede kullanma becerisine sahiptir.
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