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OZET

RUZGAR ENERJISI VE DARRIEUS RUZGAR
CARKLARININ INCELENMESI

ATLIHAN,Ali Barlas
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Mehmet ATILGAN
Haziran 2006, 81 Sayfa

Diinyada niifus artisina ve gelisen teknolojiye paralel olarak artan hayat standardi
beraberinde enerji tliketimini arttirmistir. Halen enerji talebimizin biiyiik bir kismim
fosil yakitlardan karsilamaktayiz. Bu enerji kaynaklari belli bir zaman siirecinde
azalacak ve sonugta tiikenecektir. Ote yandan fosil yakit enerjisi kullanimiyla yiiksek
gaz emisyonu sonucu global 1sinma ve asir1 gevresel kirlilik olusmaktadir. 1973 petrol
krizinden sonra Ozellikle gelismis iilkeler enerji talebindeki bu artis1 yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamayi planlamiglar ve uygulamaya
koymuslardir. Riizgar enerjisi; giines, hidrolik ve jeotermal enerji gibi yenilenebilir
enerji kaynagi olup bazi teknik onlemlerle ¢evreyi kirletmez ve bir atik sorunu meydana
getirmez. Bu nedenle giinlimiizde riizgar enerjisi lizerinde ¢aligsmalar yogunlagsmis ve
uygulama alanlart artmgtir.

Bu calismada; oncelikle riizgar enerjisi tanitilmis ve gesitleri anlatilmistir. Cok
yaygin olmayan fakat uygulamalari ¢ok eski olan Darrieus tipi riizgar tiirbinleri ayrintil
olarak anlatilmis ve ¢esitli tipteki riizgar tlirbinlerinin geometrik yapilari
karsgilagtirilmistir. Yapimi ve geometrisi daha kolay oldugu i¢in Sandia tipi riizgar
tirbini incelenmistir. Daha sonra, yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri
karsilastirilmis ve 6rnek bir hesaplama uygulamasi yapilmistir.

Anahtar sozciikler : Riizgar enerjisi, Darrieus riizgar tiirbini, performans

Prof. Dr. Mehmet ATILGAN
Prof.Dr. Rasim KARABACAK
Yrd.Dog.Dr. Ozcan MUTLU






ABSTRACT

INVESTIGATION OF WIND ENERGY AND
DARRIEUS WIND ROTORS

ATLIHAN,Ali Barlas
M. Sc.Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ATILGAN

June 2006, 81 Pages

The increasing life standard parallel to the world population growth and developing
technology has brought together the energy consumption. At the moment, we are
providing most of our energy demands from the fossil fuel resources. These energy
sources will be diminished with the time and at the end will be exhausted. On the other
hand; due to using the fossil fuel as a result of high gas emission the global warming
and more excessive enviromental pollution will occure. After the 1973 petrol crisis,
especially the developed countries planned to overcome their increasing energy demand
from the new and renewable energy resources and also put in action their plans in this
ground. The wind energy; is being a renewable energy resources like solar, hydraulic
and geothermal energy does not pollute the environment with taking some
measurements and there is no inert problem. Therefore, nowadays a lot of studies have
been focused on the wind energy and the areas of application also have been increased.

In this study, firstly wind energy was presented and their types were explained. It
was described in detailed that the Darrieus type wind turbines which are not very
widespread but their application is very old, and it was compared with their geometric
construction of different types of wind turbines. Because of their manufacturing and
geometry is more easy, Sandia type wind turbines were examined. Thereafter, horizantal
and vertical axes wind turbines were compared and it was presented an example
solution.

Keywords : Wind energy, Darrieus wind turbine, performance
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi
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1. GIRIS

Hareketin ve isin kaynagi olan enerji fiziksel bir sistemin is yapabilme yetenegidir.
Diinyada insanlar ve tiim canlilarin en temel ihtiyaclarindan en liiks ihtiyaglarina
varincaya kadar; Ornegin ulasim, beslenme, 1sinma vb. tiim gereksinimlerini

karsilamak icin enerjiye ihtiyag¢ duyarlar.

Diinyadaki artan niifus ve gelisen sanayi ile enerji kaynaklar1 siirekli
kullanilmaktadir. Enerji gereksinimimizin biiyiik bir kism1 petrol, kdmiir, dogal gaz gibi

fosil yakit kaynaklarindan karsilanmaktadir.

Fosil yakit kaynaklar1 belirli cografi bolgelerde smirli olarak bulunmakta ve
kullandik¢a azalmaktadir. Belirli bir 6mrii oldugu bilinen bu kaynaklara segenek olarak
yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nemini arttirmakta ve kullanimi i¢in de yeni
AR-GE ve teknolojileri giindeme getirmektedir. Giines, riizgar ve jeotermal gibi
yenilenebilir enerjilerin ve hidrojen gibi yeni enerjilerin depolanmasinda yeni yontem
ve malzemelerin gelistirilmesi bu enerjilerin kullanilmasini giindeme getiren en 6nemli

faktorlerdir.

1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 kullanildik¢a tiikenmeyen ve ¢evre dostu olan bir
enerji kaynagidir. Bu tip enerjilerin kullanim1 giin gectik¢e artmakta ve gelisen cihaz ve
teknolojiler ile maliyet azaltilmasi ve verimlerinin iyilestirilmesi ile daha genis bir
kullanim alan1 bulmaktadir.

Baslica Yenilenebilir Kaynaklari:
1. Direkt giines enerjisi
2. Biyolojik ( Fotokimyasal )

a. Odun

b. Tahil ve hayvanlar

c. Organik artiklar



d. Biyolojik gaz

e. Hayvan ve insan giicii
3. Dolayl giines enerjisi

a. Su veya hidrolik

b. Riizgar

c. Dalga

d. Termik 1s1 farki

e. Gel-git

4. Jeotermal ( 1s1 akig1 )

Bu calismada; yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan rlizgar enerjisi
incelenecektir. Riizgar enerjisi uzun yillardan beri bilinen 6nemli bir yenilenebilir enerji
kaynagi olup farkli alanlarda olusan sicaklik degisimleri sonucu meydana gelen hava
akimlaridir. Riizgar enerjisinden yararlanma riizgar c¢arklar1 ve riizgar tiirbinleri ile
saglanir. Gegen ylizyil igerisinde son altmis yilda kullanilan modern riizgar tiirbinleri
genellikle iki, iic ve ¢ok kanatli yatay eksenlidir. Cok eski uygulamalari olmasina
ragmen diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin gelisimi son yillarda olmustur. Burada
yapacagimiz c¢alismada diisey eksenli rlizgar tlirbinlerinden olan Darrieus tipi ele

aliacak ve bunun ¢esitli tipleri tanitilacak ve aralarindaki farkliliklar incelenecektir.



2. RUZGAR ENERJISi

Riizgar enerjisi cevresel kirlilige yol agmayan, yenilenebilir ve kaynagini glinesten
alan bir enerji tlrtidiir. Fosil enerji kaynaklarinin tiikkenmesi ve yaratmis oldugu cevre
sorunlar1 nedeniyle, uzun yillardan beri kullanilan riizgar enerjisi glinlimiizde 6nemini

arttirmistir.

2.1. Riizgar Enerjisinin Tanim1 Ve Olusumu

Diger enerjilerde oldugu gibi riizgar enerjisinin kaynagi da giinestir. Riizgarlar
yeryliziindeki farkli glines 1sinimi dagiliminin neden oldugu basing ve sicaklik
farklarinin dengelenmesiyle olusan hava akimlaridir. Yerylizii kabugu homojen 1sinma
ve soguma davranist gostermez. Bu nedenle biiylik hava kiitleleri hareket etmek

zorundadir. Bu hava kiitlelerinin hareketine riizgar denir.

Diinyanin bir boliimiinde hava, kara ve denizler, 1sinirken diger kesiminde sogurlar.
Bu 1sinma ve soguma diinyanin giinliik doniis hareketi sebebiyle periyodik olarak siirer.
Bu sebepten dolay1 diinyanin yapisal 6zelligi farkli olan cografi bolgelerinde riizgar

akimlari olusur.

Sekil 2.1 Diinya ¢evresinde riizgar akimlar1 (WEB_3 2006)



2.2. Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Riizgar enerjisi ¢cok eski c¢aglardan beri bilinmektedir. Ilk riizgar carklar tarihte,
ozellikle kirsal alanlarda ve tarimsal amagclarla kullanilmistir. M.O 3000 yillarinda
Misir’da Iskenderiye’de kurulan riizgar carklar1 Nil vadisinde topraklarin sulanmasinda
kullanildi. M.O 250 yillarinda iran’da ilk diisey eksenli riizgar ¢arklari tahil 6giitmede
kullanildi ve daha sonra tiim islam iilkelerine ve Akdeniz’e kiyisi olan {ilkelere
yayillmstir. Ahsap g¢ubuklarla olusturulan bezden yelkenli riizgar g¢arklari Akdeniz
iilkelerinde, Girit’te, Anadolu’da, Ispanya ve Portekiz’de kurulmus ve bunlarim izlerine

hala giinlimiizde rastlanmaktadir (Atilgan 1995).

Ortagagda Avrupa’da ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan riizgar carklarit Avrupa’ya
13.ylizyillda hagli seferleri esnasinda Anadolu’dan gotiiriilmiistir. Hollanda’da
17.ylizyllda gemi ve yel degirmenlerinde uygulanmasiyla bu iilkenin endiistriyel
gelisimine katkida bulunmustur. 1800’lerin baslarinda buhar makinesinin kesfiyle
yelkenli gemi S.S.Savannah 1819 da Atlantik’i asti. 1890°da Danimarka’da Paul La
Cour adindaki bir Fransiz tarafindan 9 kW’lik iki jeneratoriin calistirilmasiyla ilk

uygulamalar baglamistir.

Enerji ihtiyacinin ve petrol fiyatinin hizla artmasi, fosil yakitlarin hizla azalmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemini arttirmistir. Bunun sonucunda riizgar enerjisi
tizerinde yapilan ¢alismalar artarak devam etmektedir. Riizgar enerjisinden faydalanarak
elektrik iireterek, enerji ihtiyacini karsilamak i¢in ¢alisma yapan {ilkeler arasinda
Almanya, Kanada, Danimarka, Fransa, Ingiltere, Hollanda, Rusya, Isve¢, Amerika

Birlesik Devletleri bulunmaktadir.

A.B.D’ de ilk biiyiik riizgar jeneratorii 1941 yilinda S.Morgan Smith Co. ile General
Electric Co. Firmalar1 tarafindan Vermont’ta kuruldu. Smith-Putnam adiyla bilinen bu
rlizgar jeneratorii Palmer C. Putnam isimli bir Amerikali miihendis tarafindan
tasarlanmistir. Herbiri 8 ton agirligindaki iki kanada sahip olan makinenin kanatlarinin
uctan uca mesafesi 53.5 m, kule yiiksekligi 33m ve nominal giiciide 1250 kW dir. Bu
makine 1942 yilina kadar 179000 kWh enerji iiretmis ve daha sonra arizalanarak devre
dist  kalmigtir. A.B.D’de biiyiik rlizgar jeneratorleri iizerinde calismalar

halensiirdiiriilmektedir (Atilgan 1995).



1958 ile 1960 yillar1 arasinda Fransizlar birgok biiyiik riizgar jeneratorleri kurup
calistirdilar. Almanya’da 1950-1960 yillar1 arasinda Prof. Dr. Hutter tarafindan riizgar
carklar ile ilgili caligmalar yapilmigtir. En biiytigi 100 kW giiciindeki bu tiirbinlerin
kanat ¢aplar1 34 metredir. Bunlar 1957 ile 1968 yillar1 arasinda 4000 saatten fazla

calismislardir. Ekonomik nedenlerle ¢alismalarina son verilmistir.

Danimarka’da II.Dilinya savasindan sonra yeni tip biyiik riizgar tilirbinleri
cogalmaya basladi. 1950°den sonra deneysel maksatlar icin 12, 45 ve 200 kW
giiclerindeki makineler ulusal sebekeye baglandilar. 200 kW lik Gedser makinesi
1968’¢ kadar calistirilmis fakat sonra ekonomik nedenlerden dolayr durdurulmustur.

1973 deki enerji krizinden sonra tekrar yenilestirilerek 1977 de servise konulmustur.

Kanada’daki Hydro-Quebec firmasi tarafindan 1976 yilinda Madeleine Adalarinda
cift kanath diisey eksenli Darrieus tipi 200 kW Ik riizgar tiirbini kurdular. NCR of
Canada ile Hydro-Quebec firmasi tarafindan bat1 Quebec’te Aeolus modeli Darrieus tipi

tiirbini 1985 yilinda devreye girmis ve 64 metre ¢apinda, 4 MW giiciindedir.

Ik yatay eksenli hesaba dayali olarak yapilan yatay eksenli riizgar ¢arklar1 1930’Iu
yillarda Betz tarafindan yapilmistir. Bu garklarin teorik verimleri %59 civarindadir.
Modern diisey eksenli riizgar carklar1 iizerindeki ilk ¢aligmalar Savonius ve Darrieus
tarafindan yapilmistir. Her iki riizgar carki tipinin mahzur ve ustiinliiklerini gidermek

i¢in birlesik Savonius-Darrieus riizgar ¢arklar1 gelistirilmistir.

2.3 Diinya’da ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Riizgar; hava akimi sonucu olusan kinetik enerji nedeniyle dogal bir enerji
potansiyeline sahiptir. Bunun bilinen fiziksel kanun ve eldeki teknolojik imkanlar
dahilinde enerjiye cevrilebilen kismina riizgar teknik potansiyeli denir. Diger enerji
kaynaklarma gore ekonomik olarak kullanilabilen kismi ise, riizgar enerjisi ekonomik

potansiyeli olarak adlandirilabilir (Yerebakan 2001).

1974-1978 yillar1 arasinda meydana gelen petrol bunalimlarindan sonra, enerji
talebindeki artis diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi riizgar enerjisinin

de 6nemini arttirmistir. Gegmisteki riizgar carklar1 ve diistik kapasiteli riizgar tiirbinleri



yerine, modern rlizgar tlirbinleri iizerinde durulmaya baslanmis, tekli makineler yerine,

birden c¢ok tiirbin igeren riizgar ciftlikleri ile elektrik sebekelerinin beslenmesi

amaglanmistir. Tablo 2.1°de bazi filkelerdeki riizgar enerjisi kurulu giic kapasitesi

gosterilmistir.

Tablo 2.1 Bazi iilkelerdeki riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi (WEB 1 2006)

Ulke MW MW MW 2002-2003 3Yilhk
(2001 (2002 (2003 Biiyiime Ortalama
Sonu) Sonu) Sonu) Orani (%) Biiyiime(%)
Almanya 8.734 11.968 14.612 22.1 33.8
ABD 4.245 4.674 6.361 36.1 34.6
Ispanya 3.550 5.043 6.420 27.3 31.3
Danimarka 2.456 2.880 3.076 6.8 9.5
Hindistan 1.456 1.702 2.125 24.9 20.3
Italya 700 806 922 14.4 29.5
Birlesik Krallik 525 570 759 33.1 213
Hollanda 523 727 938 29.0 25.6
Cin 406 473 571 20.7 17.5
Japonya 357 486 761 56.6 75.1
Ik On Toplam 22.952 29.329 36.545 24.6 29.2
Diinya Toplam 24.927 32.037 40.301 25.6 29.2

Avrupa’da en biiyiik kurulu giic Almanya’da olup onu Danimarka, Ispanya ve diger

tilkeler takip etmektedir. Sekil 2.2°de 2005 yili sonu itibartyla Avrupa riizgar enerjisi

kurulu giigleri gosterilmistir.

Bu iilkelerden Danimarka, elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklasik % 20 sini riizgar

enerjisi doniisiim sistemlerinden elde etmekte olup 2030 yilinda ise bu oran1 % 50

seviyelerine ¢ikarmay1 amaglamaktadir.
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Sekil 2.2 2005 yil1 sonu Avrupa riizgar enerjisi kurulu giicii (WEB_1 2006)

Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (EWEA), hizli bir sekilde artig gosteren biiyiime
hizin1 goz Oniine alarak, elektrik enerjisi ihtiyacinin 2020°de yaklasik %12’ sini riizgar

enerjisi doniisiim sistemlerinden elde etmeyi hedeflemektedir (WEB 1 2006).

Gilinlimiizde, riizgar tlirbinlerinin ¢ogunlugu karasal alanlara kurulmaktadir. Riizgar
tiirbinlerinin kurulu giic kapasitelerinin MW diizeylerine ulasmis olmasi denizlerin
rliizgar potansiyelinin yiiksek olmasi ve kurma teknolojisinin hizla gelismesi deniz iistii
(off—shore) uygulamalarin1 giindeme tasimistir. Denizlerdeki tlirbiilans yogunlugunun
karasal alanlardaki tiirbiilans yogunlugundan daha az olmasit sonucu deniz iistii
santrallerinin Omiirlerinin 25-30 yila ¢ikacagi umulmaktadir. Deniz istii riizgar
santralleri heniiz yeni bir teknoloji olmasina ragmen Danimarka ve Hollanda gibi
tilkelerde kurulmakta ve ¢aligmalar yapilmaktadir. Bunlarin ilki olan Kuzey Deniz’inde

Horns Rev’de bulunan ¢iftlik (160 MW) 2002 yilinda kurulmustur.



Sekil 2.3’de deniz {istii riizgar tarlas1 gdsterilmistir. Ikincisi olan Roedsand Banke’de
Nysted aciklarindaki ¢iftlik (158 MW) ise 2003 yilinda tamamlanmistir. 2007 ve 2008
yillarinda da  en az 200 MW ‘lik iki riizgar ¢iftligi daha tamamlanmasi

hedeflenmektedir.

Sekil 2.3 Deniz tistii riizgar tarlasi, Horns-Rev, Danimarka (WEB_1 2006)

Tiirkiye’de son yillarda gittikge artan enerji sorunu; Ozellikle elektrik enerjisi
iiretiminin dogalgaz gibi biiyiik Ol¢iide disa bagimliligi arttirmis bu husus da enerji

tiretim ¢esitliliginde dengesizlikler olusturmustur.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi, lilkemizde iyi bir potansiyele
sahip olup bu potansiyelden yeteri kadar yararlanamamaktayiz. Disa bagimlilig
olmayan bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle riizgar enerjisi giderek cazibesini

arttirmaktadir (Deniz 2002).

E.IE. tarafindan yapilan ve D.M.I istasyonlarmi temel alan riizgar enerjisi
potansiyeli bakimindan zengin olan bazi yoreler, Tablo 2.2°de gosterilmektedir.

Ulkemizde Marmara, Ege ve Giiney Dogu Anadolu Bélgesi riizgar enerjisi potansiyeli

yiiksek olan bolgelerdir (Deda 2000).



Tablo 2.2 Riizgar potansiyeli zengin olan yoreler (Deda 2000)

Istasyon adi

Ortalama Riizgar Hiz1

Riizgar Giicii

(m/s) Yogunlugu(W/m?)
Bandirma 5.1 152.6
Antakya 4.5 108.9
Kumkdy 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, Izmir Cesme Alagat1 7.2 MW kurulu giiciinde, ve Canakkale Bozcaada

10.2 MW kurulu giiciinde, yine Izmir Cesme Germiyan’da 1.7 MW kurulu giiciinde ve

Istanbul Kilyos’ta 1.2 MW kurulu giiciinde olmak iizere 4 adet riizgar enerjisi santrali

bulunmaktadir.

Bu santralarinda kullanilan tiirbinlerin teknik 6zellikleri asagida verilmistir;

[zmir Cesme Alagat1 Riizgar Enerjisi Santrali:

Tiirbin Tipi Giicu Kule Yiiksekligi
Vestas V44-600 600 kW 45 m

Canakkale Bozcaada Riizgar Enerjisi Santrali:
Tiirbin Tipi Glicu Kule Yiiksekligi
Enercon E40 600 kW 45m

[zmir Cesme Germiyan Riizgar Enerjisi Santrali:

Tiirbin Tipi Gilcu Kule Yiiksekligi
Enercon E40 560 kW 403 m

Istanbul Kilyos Riizgar Enerjisi Santrali:
Tiirbin Tipi Gilicu Kule Yiiksekligi
Vestas V44-60 600 kW 45m

Cap1 Tiirbin Sayis1
44m 12

Cap1 Tiirbin Sayis1
44m 17

Cap1 Tiirbin Sayis1
42 m 3

Cap1 Tiirbin Sayis1
44 m 2
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3. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tiirbinleri irettikleri mekanik enerjiyle genellikle tiirbine baglh elektrik
jeneratorlerini  caligtirirlar. Havanin  6zglil kiitlesi az oldugundan, riizgardan
saglanabilecek enerji riizgar hizina baghdir. Riizgar hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin
kiipti ile orantili olarak artar. Giiniimiizde bazilar1 ticari amagl olmak {izere ¢esitli
tiirlerde riizgar tiirbinleri bulunmaktadir. Riizgar tiirbinleri gii¢ esasina, donme eksenine

ve donme hizina gore siniflandirilabilir.

3.1. Gii¢ Esasina Gore Siniflandirma

3.1.1. Mikro tiirbinler

Bu tiirbinler yaklasik olarak 0 ile 3 kW arasinda olup, batarya sarj etmek lizere
kullanilmaktadir. Buna iligkin pazar olarak uzak iletisim sistemleri, gezi tekneleri,

karavanlar, ev ici sistemler, elektrikli citler diisiiniilmektedir.

3.1.2. Kiiciik riizgar tiirbinleri

Genellikle 2 ile 10 kW aras1 riizgar tlirbinleri olup Bergey, Westwind, Proven, ve
LMW tarafindan gelistirilmistir. Birkag iireticinin tasarim ve prototip asamalarinda olan
50 kW’a kadar dogrudan tahrikli tiirbini vardir. Bunlarin hepsi sabit miknatish jenerator
kullanirken, bir tek Atlantic Orient Corporation (AOC) firmasmin 20kW lik bir
modelinde anahtarlamali reliiktans motoru kullanilmigtir. AOC jeneratorleri halen
laboratuarlar da test edilmektedir. Anahtarlamali relitktans motorunun rotorunda yalniz

lamine sa¢ bulunur ve jeneratorlerin en basitidir (Yerebakan 2001).

3.1.3. Biiyiik riizgar tiirbinleri

100 kW’dan daha biiyiik olan sistemlerdir. Dogrudan tahrikli sistemleri kullanan
biiylik riizgar tlirbinlerinin gozlenen yararlari sunlardir.
- Disli sistemden daha diisiik maliyetli

- Kule-bas kiitlesinde ve kabin uzunlugunda diisiis
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- Verimlilikte belirli bir yiizde artis1

Bu faydalarin mevcut tasarimlarda da elde edilip edilmeyecegi heniiz belli degildir,
ancak yeni teknolojinin konvansiyonel ¢oziimlere simdiden yetistigi bir gercektir.
Dogrudan siiriiciilii makinelerde her zaman i¢in, arkasindan AC/DC/AC doniistiirticii
yer almakla degisken hizli isletime imkan vermektedir. Cogu dogrudan siiriicii
sistemlerinde, endiiksiyon makinelerinin uyumlulugundan yoksun olduklar1 i¢in sabit
hizli isletim yapmak zordur. Dogrudan siiriiciilii tlirbinlerde nominal gii¢ 200 kW dan
1.5 MW’a kadar (iiretimdeki ve prototip makineler) degisir. Hem sabit miknatisli hem
de sargili rotor tasarimlar1 kullanilmaktadir. Mevcut dogrudan siiriicii tasarimlara 6rnek

olarak asagidakileri verebiliriz.

- Enercon E30 (200 kW), E40 (500 kW ), E66 (1.5 MW) : Senkron jenerator,sargili
rotor konsepti ayrintili isletme deneyleri ile ispatlanmistir.

- Lagerway LW45/750 ( 750 kW ) : Prototip asamasinda, senkron jenerator,sargili
rotor.

- Geneys 600, Tacke TWI1500 : Tasarim agamasindaki makineler, sargili rotordan
ziyade sabit miknatisl uyarma ve azaltilmis jenerator ¢capi

- Aeolus IlII (3 MW ) : Mevcut AEOLUS II riizgar tiirbininin gelistirilmis hali olarak
tasarlanmakta, heniiz insa edilmedi, sabit miknatisli .

- PMG tasarimlar1 ( prototipler 120 kW ‘a kadar test edildi) Ferrit miknatislar, sik

modiiler tasarim

Her ne kadar dogrudan siiriicii sisteminin gelistirilmesi biiyiik riizgar tlirbinlerinde
biiylik kiitle ve maliyet diisiislerine imkan verecek gibi goziikiiyorsa da, tam entegre bir
jenerator rotoru ve riizgar tiirbini tasariminda, tasarimin basitlestirilmesi, genis menzilli
degisken hizin kullanilmasi ve disli kutusunun gerektirdigi bakimin ortadan kalkmasi,

dogrudan siiriiciilii sistemlerin gelisimine destek vermistir (Yerebakan 2001).

3.1.4. Megawatt riizgar tiirbinleri

Riizgar endiistrisinde her MW gii¢ artis1 icin ¢ok biiylik fonlar harcanmaktadir.
Halen birkag MW lik gii¢ asilamamistir. Gii¢ biiylidiik¢ce tasarimda olumsuz etkileri
artmaktadir. Biiyilk olgekli tiretim birimleri bazi karasal ve oOzellikle off-shore

uygulamalarda hala tercih edilmektedir. Tek bir destek yapi iizerinde birkag¢ carktan
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olusan coklu cark sistemleri, iyi ekonomik degerlere sahip 5 ile 10 MW °‘lik birimleri en
diisiik yenilik ve gelistirme maliyetleri ile gerceklestirme konusunda ¢oziim olarak
goriilmektedir. Bu tiir sistemler uzun zamandir inceleme altindadir ve bu kapsamda
Lagerway’in birkag eski ve bir yeni tasarimi insa edilmistir. Bir kag¢ yildir Ingiltere’de
yapilan son arastirmalar ve Hollanda’da yapilan caligmalar konuya duyulan ilgiyi

gostermektedir (Karadereli 1995, 2001).

3.2. Donme Eksenine Gore Simiflandirma

Bir diger siiflandirma ana milin donme eksenine gore konumudur. Yatay eksenli ve
diisey eksenli olmak iizere iki ana simifa ayrilir. Sekil 3.1°de rilizgar c¢arklarinin

siniflandirilmast gosterilmistir.

3.2.1. Yatay eksenli riizgar carklari

Riizgar yoniine paralel donme eksenlerine ve riizgar yoniine dik kanatlara
sahiptirler. Yatay eksenli carklarin maksimum enerjiyi tutabilmeleri i¢in ¢arklar1 daima
rizgar akis yoniinde olmalidir. Bu da carkin kule iistiinde donmesi ile saglanir.
Riizgarin yoniine donme hareketi, iki degisik konstriiksiyon ile saglanir. Bunlar ¢arkin
kule 6niine ve ¢arkin kule arkasina yerlestirilmesine gore adlandirilir. Eger kanat riizgar
On yiiziinden aliyorsa ¢arkin arkasina bir kilavuz kanat takilir. Diger sekilde ise kanat
riizgar1 kulenin gerisinden aliyorsa kanatlar biraz konik yapilir. Boylece sistem riizgari

takip ederek maksimum fayday1 saglar.

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin ¢arklari maksimum enerjiyi tutabilmek igin riizgar
akisina dik olarak durmalidir.Yatay eksenli riizgar tiirbinleri bu konuma, cark kule

tizerinde dondiiriilerek getirilir.

Yatay eksenli riizgar ¢arklarini su sekilde siniflandirabiliriz (Le Gourieres 1982).
1.Klasik yatay eksenli riizgar ¢arklar
1.1. Doner catil riizgar ¢arklari

1.2 Doner kafesli riizgar ¢arklari
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Sekil 3.1 Riizgar carklarinin siniflandirilmasi (Deda 2000).
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2.Yiiksek hizli riizgar c¢arklari

3.Diistik hizli riizgar carklari

4.Diger yatay eksenli riizgar ¢arklari
4.1 Diflizorli riizgar ¢arklar
4.2 Dinamik indiiktorlii riizgar ¢arklari
4.3 Tornado sistemli riizgar carklari
4.4 Kepeeli riizgar ¢arklari
4.5 Diskli riizgar ¢arklari

3.2.1.1. Klasik yatay eksenli riizgar ¢carklar

Bu tipler Avrupa’da, genellikle Atlantik kiyilarinda, Baltik denizinde, kuzey
denizinde ve Ege denizi civarinda goriilebilir. Bu tip doner catili ve doner kafesli olmak

tizere ikiye ayrilir (Le Gourieres 1982, Deda 2000).

3.2.1.1.1. Doner ¢atihi riizgar carklari

Cat1 yarim bir koni seklindedir ve donen bir mili tasir. Cat1 bina iizeride donebilir.
Genel olarak bina tastan yapilmistir. Cati uzun bir kirisle asagiya dogru uzatilmistr,
hareket ettigi zaman ¢arkin kanatlarmni riizgara karsi yonlendirir. Ilave bir riizgar garki
ile, riizgara kars1 yonlendirilenleri en yeni olan tipleridir. Sekil 3.2°de doner catil tip

Ornegi gosterilmistir.

Sekil 3.2 Doner catili riizgar carki (Le Gourieres 1982, Deda 2000).
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3.2.1.1.2. Doner kafesli riizgar ¢arklari

Carkin mili degirmen taslarini tasiyan kafese baglanmistir. Biitlin cark bir mil
lizerine yerlestirilmistir. Onceki tipte oldugu gibi, ¢arkin riizgara kars1 yonlendirilmesi
yon kolu veya riizgar ¢arki ile yapilir. Cark calistiginda, siddetli riizgar meydana gelirse
keten bezle kapli olan ve genellikle agactan yapilmis kanatlar, hizla sarilir veya

kanatlarda bulunan hareketli kepenklerin daha fazla veya daha az agilmasiyla, dénme

hiz1 diizenlenir. Sekil 3.3’de doner kafesli tip 6rnegi gosterilmistir.

LTIy
-y
nnﬁ:‘.-:‘.i‘:i
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e

-

Sekil 3.3 Doner kafesli riizgar carki (Le Gourieres 1982)

3.2.1.2. Donme hizina gore simflandirma

Doénme hizina gore yiiksek hizli riizgar carklar1 ve diisiik hizl riizgar ¢arklari
olmak tizere ikiye ayrilabilir.

3.2.1.2.1. Yiiksek hizh riizgar ¢arklari

Bu tip riizgar makinelerinde, kanatlarin sayis1 daha az olup 2 ile 4 arasinda degisir.
Kanat sayis1 azaldikca carkin hizi artar. Ayni esdeger giice sahip hizi yavas olan riizgar
carklarina gore daha hafiftirler. Donme hizlar1 daha yavas olan ayni ¢aptaki diisiik hizli

riizgar c¢arklarina gore daha hizlidir. Bu nedenle daha fazla kullanilirlar. Fakat ilk
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hareket gii¢liigii gibi bir dezavantaji vardir. Ozel diizenekler olmadiginda, 5 m/s bir
rlizgar hiz1 bu carklar calistirmak i¢in yeterlidir. Elektrik tiretmek i¢in yiiksek hizli
rlizgar carklart ¢ok uygundur. Riizgar jeneratorleri genellikle yiliksek hizli riizgar
carklar ile tahrik edilir. Ote yandan aym captaki ve ayni riizgar hizindaki bir yiiksek
hizli riizgar carki tarafindan iiretilen moment, yavas bir riizgar carkinin momentinden

daha kiictiktiir (Le Gourieres 1982, Deda 2000).

Bu carklarin agirliklar ve fiyatlart ayni captaki diisiik riizgar carklarina gore daha
azdir. Buna ek olarak, yiiksek santrifiij kuvvetlere dayanikli olarak yapildiklart i¢in
firtinalarda dogan gerilme degisimleri, diisiik hizli riizgar carklarina gore daha az
onemlidir. Firtinali hava sartlarinda, kanatlar1 ekseni etrafinda dondiirmede kullanilan,

dondiirme diizenekleri riizgarin etkisini azaltici yonde gorev yapar.

IIk harekete gecis momentinin diisiik olmas1 bu ¢arklar icin bir dezavantajdir. Bu
durum eksen yakinindaki kanatlara yeterli bir genislik ve miimkiin olan en iyi adim
(hatve) verilerek bir dl¢lide kontrol edilebilir. Yiiksek hizli riizgar ¢arklarina bir 6rnek

Sekil 3.4 de gosterilmistir.

JENARATOR

KANAT

Sekil 3.4 Uc kanatl yiiksek hizli riizgar carki (Le Gourieres 1982)
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3.2.1.2.2. Diisiik hizh riizgar ¢arklari

1870 den beri ¢ok kanatli diisiik hizli riizgar tiirbinleri ilk dnce Amerika’da daha
sonra Avrupa’da gorllmiistiir. Bu c¢esit riizgar carklarinda kanatlarin sayist 12-24
arasinda degisir, carkin tiim yiizeyini kaplar. Riizgar ¢arki milinin arkasindaki kuyruk
kanadi carki riizgara kars1 yonlendirir. Bu tiir riizgar ¢arklarinin ¢aplari genellikle 5 ile 8
metre arasinda degisir. Amerika’da kurulan en biiylik ¢ok kanath riizgar ¢arkinin kanat
capt 15 metredir. Bu ¢arklar diisiik riizgar hizlarina uyum saglamis olup 2 ile 3 m/s
arasinda degisen riizgar hizlarinda kolayca harekete baslayabilirler (Le Gourieres 1982).

Diisiik hizh riizgar ¢arklarma bir 6rnek Sekil 3.5 de gosterilmistir.

Sekil 3.5 Cok kanatli diisiik hizl1 riizgar ¢arki (Le Gourieres 1982)

Diistik hizli rlizgar carklart ince ve hafif i¢ bilikey profilli kanatlara sahiptir.
Hareketli kanadin iskeletini meydana getirirken, riizgar kuvvetine kars1 dayanikliligimi

arttirmak i¢in kanatlarin ortasinda metalik bir dairesel cergeveyle saglamlastirilir.

Diistik hizli riizgar ¢arklarinda gii¢ iiretimi iki nedenden dolay1 diistiktiir.

a. Bu makineler 3 ile 7 m/s arasinda degisen orta seviyedeki riizgar hizlarinda
kullanilirlar. Bununla beraber, 4 ile 5 m/s arasinda degisen ortalama riizgar hizlarina
sahip olan bolgelerde su pompalamak icin ¢ok kullanighdir.

b. Buna ek olarak, carkin agir olmasi sebebiyle 9 ile 10 m capindaki makineleri

kurmak oldukca zordur.
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3.2.2. Diisey eksenli riizgar ¢carklar

Donme ekseni riizgar yoniine dik ve diisey konumda ¢alisirlar. Diisey eksenli riizgar
carklarinin riizgart her yonden kabul edebilme iistiinliigii vardir. Bu tip riizgar
carklarinda kanatlarin yiizeylerine gelen itme kuvveti farki nedeni ile donme hareketi
olusur. Bu tiir tiirbinlerde, riizgar hizina bagh olarak bir diren¢ kuvveti meydana
gelmekte ve bu kuvvetin tiirbin merkezinde olusturdugu moment kanatlarin dénmesini
saglamaktadir. Diisey eksenli riizgar ¢arklarinin gelistirilmis ve 6nemli olan tiplerini

asagidaki gibi siniflandirabiliriz.

3.2.2.1. Siiriikleme kuvveti ile ¢calisan riizgar carklar

1. Savonius tipi riizgar ¢arklari
a. Tek kanath
b. Cok kanatl
2. Lafond tipi riizgar ¢arklar

3. Panemone tipi riizgar ¢arklari

3.2.2.2. Kaldirma kuvveti ile ¢cahsan riizgar carklan
1 . Darrieus tipi riizgar carklart
a. Silindirik tip
b. Konik tip
c. Mikser tipi
cl. Zincir Egrisi (catenary)
c2. Parabolik
c3. Troposkien
c4. Sandia
2. Capraz Akish Riizgar Carklar

3.2.2.3. Siiriikleme - kaldirma tipi riizgar ¢arklan (Birlesik tip)

1 . Savonius-Darrieus c¢arklari

2. Ayrilmis Savonius carklari
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3.2.24. Diger diisey eksenli riizgar carklar

1. Doner banth ¢arklar
Salinimli ¢arklar

. Kafesli garklar
Oynar kanath carklar

TRRRES

Doner kanathi ¢arklar
6. Koruyuculu carklar

Diisey eksenli riizgar ¢arklarindan bazilar1 ile ilgili bilgiler asagida verilmistir.
- Savonius tipi riizgar carklarn

Finlandiya’li bir miihendis olan Sigurd Savonius tarafindan 1925 yilinda
kesfedilmistir. Savonius riizgar carklar1 iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve
merkezleri birbirine gore simetrik olarak kaydirilmis kanat adi verilen iki yarim
silindirden olusur. Belirli bir hizla gelen riizgar, ¢arki olusturan silindirin i¢ kisminda
pozitif ve silindirin dig kisminda negatif bir moment yaratir. Silindirin i¢ kisminda
olusan moment dis kisimda olusan momentten daha biiyiikk olmasindan dolay1 bir
donme hareketi saglanmaktadir (Le Gourieres 1982, Deda 2000). Sekil 3.6’da basit bir

Savonius carki gosterilmistir.

—
A
.-"-.

-

i

Sekil 3.6 Savonius riizgar ¢arki (Deda 2000)




20

- Lafond tipi riizgar ¢arklari

Capraz akigh bir makine olup, santrifiij vantilatére ve hidrolikte kullanilan Banki
tirbinine benzemektedir. Riizgarin kanada geldigi i¢ biikey yiizeydeki aerodinamik
kuvvetler, diger dis biikey yiizeylerden daha biiyiiktiir. Bundan baska, bu makinede
akiskan ilk once riizgarla beraber hareket eden kanatlar ve daha sonra riizgara karsi
hareket eden kanatlar tarafindan saptirilir. Bu durum ek bir dondiirme momenti
meydana getirir. Lafond riizgar ¢arki 2.5 m/s‘lik rlizgar hizinda dénmeye baslar. Sekil
3.7°de Lafond riizgar ¢arki kanatlari icinden havanin izledigi yol gosterilmistir. Lafond

rizgar carki ile elde edilen enerji, ayni siipiirme alanina sahip yatay eksenli diger

herhangi bir riizgar ¢arki tarafindan elde edilen enerjinin yarist dolayindadir. (Le

Gourieres 1982, Deda 2000).

Sekil 3.7 Lafond riizgar ¢arki (Le Gourieres 1982)

- Panemone tipi riizgar ¢arklar

Panemone tipi riizgar carklari, en eski fark tesir makinelerinden birisidir. Kanatlar
silindiriktir (Sekil 3.8). Fakat konik kanatlarda kullanilir. Auber de la Rue “L ‘Homme
et le Vent” adl1 yapitinda Kanada’da gordiigi diisey eksenli riizgar ¢arklarini tanitmigtir
(Le Gourieres 1982). Bu ¢ark on iki adet konik kanada sahipti ve su pompalamak i¢in
kullanildig: ciftligin deposu tizerine kurulmustur. Cok 6zel bir tipte olan bu makine,
Panemone riizgar ¢arkinin degisik bir seklidir ve ayn1 prensibe gore ¢aligir. Sekil 3.9°de

Panemone riizgar ¢arkina bir 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 3.8 Bir pompay1 ¢aligtiran Panemone riizgar ¢arki (Le Gourieres 1982)

C4gBs

su tanki

Sekil 3.9 Konik kanatli Panemone riizgar ¢arki (Le Gourieres 1982)

- Darrieus riizgar carklan

Bu makinelerin tasarimi Fransiz bilim adami1 Georges Darrieus tarafindan yapilarak
1931 yilinda patenti alinmistir. Darrieus riizgar ¢arklar1 diisey eksen etrafinda donen dis
biikey kanatlardan meydana gelirler. Kanat bicimleri silindirik, konik, kiiresel veya
paraboliktir. Sekil 3.10'da parabolik ve konik tipi Darrieus riizgar ¢arklar1 goriilmektedir
Goriiniisleri yumurta ¢irpma makinesine andirir. Darrieus patentinde bu carklar1 su
sekilde tanimlamaktadir. “Burada ¢ark egri kanatlara sahiptir ve iki sabit noktadan
serbestge asilmig, merkezkag kuvvetlerin etkisi altinda diisey bir eksen etrafinda donen
diizglin yogunluk ve kesit alanindaki miikemmel bir esnek kablo seklinde

distintilebilir.”
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Sekil 3.10 Parobolik ve konik Darrieus riizgar carklar1 (Le Gourieres 1982)
- Birlesik Savonius -Darrieus riizgar ¢arklar

Darrieus carkinin ilk harekete gecisi zorlugu nedeniyle; Savonius carkinin ilk harekete
gecirme Ozelliginden yararlanilarak bu iki carkin birlestirilmesiyle bir karma riizgar
carki meydana getirilir. Sekil 3.11'de birlesik Savonius-Darrieus riizgar ¢arki sistemi
goriilmektedir. Burada esas itibariyla, normal isletme kosullarinda gii¢ tiretimi Darrieus

riizgar carki tarafindan saglanmaktadir.

dsr
ilk haresket
kepcest

A
Aercfoil
kanat

alt
ilk hareket
kepgesi

Sekil 3.11 Birlesik Savonius- Darrieus riizgar ¢arki (Le Gourieres 1982)
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4. DARRIEUS RUZGAR TURBINLERI

Diinyadaki riizgar tlirbinlerinin biiyiik cogunlugu geleneksel yatay eksenli pervaneli
tiplerin aerodinamik olarak gelismis uyarlamalaridir. Gegen 20 yil esnasinda, Darrieus
tipi diisey eksenli riizgar tiirbinleri iizerine biiyilik aragtirmalar ve énemli miihendislik
gelismeleri yapildi. Bununla beraber bu tiirbinler pervane tipli makineler kadar

yayginlasmamuistir.

Darrieus riizgar tiirbini 1931 de G.J.M Darrieus adina A.B.D Patent Biirosu
tarafindan, tescil edildi. Darrieus patenti “atlama ipi bigiminde bir akim ip¢igi dis hat
egrisine “ sahiptir. Daha dnce belirtildigi gibi Darrieus ¢arki egrisel kanatlara sahip olup
iki ucundan serbestce sabitlenmis diizgiin yogunluk ve kesit alandaki miikemmel bir
biikiilebilir kablo big¢imindedir. Santrifiij kuvvetler etkisinde bdyle bir bigim dogal
egilme gerilmelerini en az diizeye indirir. Bu kanat sekli Yunancada “donen ip”
anlamma gelen Troposkien olarak adlandirilmaktadir. Darrieus riizgar tiirbini
performanst ile ilgili olarak bilinen ilk riizgar tlirbini Olgmeleri Kanada Ulusal
Arastirma Konseyinde R.S.Rangi ve P.South tarafindan yapildi (South ve Rangi 1975).
Daha sonraki Ol¢meler birgok kanat, cark katiligi ve bozucularin etkisi ve hava
frenlerinin temel arastirmasinmi igerir. 1970 lerin baslarinda, Kanada Milli Arastirma
Konseyindeki miihendisler egrisel kanatlar i¢in bir zincir egrisinin (catenary) yaklasik
bicimini kabul ederek, diisey eksenli riizgar tiirbininin (DERT) benzer bir goriiniisiinii

bagimsiz olarak gelistirdiler.

Ingiltere’de diisey eksenli riizgar tiirbinleri limited sirketi tarafindan H-tipi veya
Musgrove ¢arki DERT tanitildi (Musgrove ve Clare 1987). Musgrove c¢arki diiz bir
kanattir hiz kontroliinii saglamak i¢in kanat egilebilir. H tipi makinenin iki modelinden
biri 1986 da 25m ¢apli olup Ingiltere Enerji Bakanlig1 tarafindan desteklendi, digeri ise
14 m ¢apinda olup italya’nin Tema Spa sirketi tarafindan kuruldu. HM-300 ¢ark: diger
bir diiz kanathi Darrieus ¢arki olup Heilderberg motor sirketi tarafindan imal edilmistir.
Ilging bir H tipi model 1994 de Kaiser —Wilhelm-Koog Riizgar test alaninda denendji;
carkin herhangi bir disli carki yoktu ve diisiik cark hiz1 giiriltiiyii azaltti. (Paraschivoiu
2002)
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Darrieus kavisli kanat carki esas itibariyla 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

sirketler tarafindan gelistirildi ve ticari hale getirildi.

Sandia Ulusal Laboratuvarlar1 kavisli kanatlhi Darrieus Carklarinin arastirma ve
gelistirilmesi i¢in 6nemli bir gayret harcadi. Boylece 1974’de, SNL 5m ¢apinda bir
arastirma amacli DERT’i kurdu. 1977‘de 17m capinda 60 kW giiclinde bir Darrieus
carki bunu takip etti (Weingarten ve Blackwell 1976, Akins 1989).

Daha biiyiik ve daha verimli ticari Darrieus DERT lerin gelistirilmesinde énemli bir
adim atilmis ve 625 kW giiciinde, 34 metrelik bir diisey eksenli riizgar tlirbini Sandia
tarafindan 1987 de kurulmus ve c¢alistirilmistir. Sandia 34 metrelik tiirbini, orijinal
olarak tasarlanmis ilk kavisli kanathi Darrieus tiirbin ¢arki olup degisken kanat kesiti

profilini kullanarak ve kanat profil kesiti 6zel olarak DERT i¢in tasarlanarak kademeli

olarak incelen kanatlarla birlestirilmistir (Sekil 4.1). Bu ¢arkin ekvator ve gecis kesitleri
SAND 0018-50 kanat profil kesiti kullanmakta fakat u¢ kisimlart NACA 0021
profilindedir (Ashwill 1991).

Sekil 4.1 Darrieus riizgar ¢arki (DOE/SANDIA 34-m) (Paraschivoiu 2002)
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Test yataklarmin bigimleri riizgar tiirbinlerinin temel fizigini incelemek icin ¢cabuk
ve kolayca degisebilecek sekilde tasarlanmistir. Ornegin, Sandia 34 metrelik test yatagi
degisken hizli tahrik sistemiyle donatilmis olup diger seylerin i¢inde yeni kanat
profillerinin ve kanat sekillerinin genis bir Reynolds sayis1 araliginda yapmay1 saglasin

(Berg 1985)

Mayis 1977 de Kanadalilar 230 kW Iik ilk biiyiik 6lgekli Darrieus tiirbinini
yaptiklarinda, Magdalen Adalarindakinin ortalama tahmini ¢ikis giicii 100 kW idi.
Beklenmedik bir frensiz ilk ¢alismada bu prototip hasar gordii ve benzer bir DERT 1978
de kuruldu. Bu tiirbin 29.4 d/d da ¢alismas1 durumunda performans test verileri genis

Olcekli Darrieus tiirbinlerinin ilk saha verileri olarak elde edildi (David 1994).

Yiiksek rlizgar isletmesi 15 m/s ile sinirli oldugundan 36.6 d/d da ¢aligma i¢in tam
bir veri seti elde edilemedi. Dinamik bogulma etkisi performans belirleme modellerinde
var olmadigindan ve modeller tarafindan en biiyiik gii¢ ¢ikisi ciddi olarak diisiik tahmin
edildigi i¢in, bu tlirbinden elde edilen performans verileri Indal 6400-500 kW lik tiirbin

tasarimi i¢in 6nemli bir faktor oldu (Ashwill ve Leonard 1986).

Sandia’nin teknik yol gdstermesi ve Enerji Dairesinin fon destegi altinda Alcoa dort
adet 17 metrelik 100 kW Iik {initeler kurdu. Bunlardan ikisi sebekeye baglandi.
Bunlardan biriside 120 mil/saat lik hizlar1 asan firtinalarda 10000 saatin iizerinde
basarili olarak test edildi. Sandia Ulusal Laboratuvar1 (SNL) nin performans testleri, 2 ,
5, 17 ve 34 m lik arastirma tiirbinleri ile yapild1 ve performans verilerinin, sonuglar
teorik tahminlerin karsilastirilmast ile elde edilmistir. SNL, DERT ler i¢in olanlarda
dahil olmak tizere diger verilerle karsilagtirmalar1 kolaylastirmak igin rutin olarak

testleri sunulmus ve verileri diizenlemistir (WEB 2 2006).

Giliniimiize kadar yapilan Darrieus riizgar tiirbini i¢in 6l¢iilen en biiyiik giic ¢ikisi
Lavalin Eole (64m) arastirma tiirbinindendir (Richards 1987). 1986 da Canada Quebec
Cap Chat da insa edilmistir. Eole, 2 kanatlh NACA 0018 profilli ¢ark olup sirasiyla 10
ve 11,35 d/d ik sabit donme hizlarinda ¢alistirilmistir. Maksimum gii¢ ¢ikisi 11.35 d/d
da 14,7 m/s lik hizda 1,3 MW 1n iizerindedir. Eole tiirbini 17 m/s lik hizda takriben 3,6
MW lik maksimum bir giice erisecek sekilde ve 16,3 d/d lik bir ¢ark hizina kadar
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degisken bir hiz araliginda calisacak sekilde tasarlanmistir. Sonra daha yiiksek riizgar
hizlarinda ¢ark hizi azaltilarak sabit tutulmustur (Richards 1988). Bununla beraber,
yorulma omrii belirlemeleri sunu gosterdi ki, enerji satin alma anlagmasinin 5 yillik bir
stirede basarilt olarak siirdiiriilebilmesi i¢in tiirbin 15 m/s riizgar hiz1 ile (takriben
2MW  lik maksimum gii¢ c¢ikisi) 13.25 d/d ik nominal bir ¢alisma hiziyla ile

sinirlandirilmasi dngoriilmiistiir.

FloWind Amerika Birlesik Devletleri Tesislerinde riizgardan {iretilen elektrigi
saglamada bir lider olup 1982 den 1997 ye kadar tasarimlar yapti, imal etti ve riizgar
tiirbinlerini ¢aligtirdi. 51.8 d/d da ¢alisan ve takriben 20 m/s lik bir riizgar hizinda 250
kW tireten iki kanatli NACA 0015 kullanarak DERT FloWind 19 m lik riizgar tiirbinini
gelistirdiler (Solt 1992).

Bu tecriibeye dayanarak FloWind arttirilmis yiikseklik ¢ap oran1 (AYCO) ile yeni
nesil ileri bir diisey eksenli riizgar tiirbinini gelistirilmistir. Bu sinif ileri DERT ler,
verilen herhangi bir riizgar alanindan elde edilen enerji iiretimini maksimum
kilmaktadir. Bu durumda aerodinamik verim; dalgalanma kaybi ve siipiirme alani
arasinda optimum bir denge, cark yiiksekligi ve ¢ap1 degistirilerek elde edilir. Ornegin,
3 kanatli FloWind AYCO 17 metrelik riizgar tiirbini ile bir laminer SNLA 0021/50 lik
bir kanat profili kullanarak 16 m/s lik bir riizgar hizinda 51.8 d/d lik bir ¢alismada 175
kW lik bir enerji liretmistir (Paraschivoiu 2002)

4.1. Kanat Profili Geometrisi ve Aerodinamik Karakteristikler

Tipi ne olursa olsun (yatay veya diisey eksenli makine) riizgar makinelerinin esas
elemani, kanatlardir. Optimum kanat sekli ve boyutlar1 ile kanat hareketlerinin
anlagilmas1 i¢in bazi aerodinamik akis 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Betz formiilii
kanat tasarimu ile ilgili bir yontemi vermez. (Le Gourieres 1982)

Bundan dolay1 akis ozelliklerini belirleyebilmek icin hareketsiz kanat profili
lizerinde riizgarin vektorel hizi V nin etkisi g6z Oniline alinir. Kanat profili kesitinin

paralel kabul edilen hiz vektorii Vv ye gore, kanadin geometrisi ve konumu ile ilgili

bazi tanimlar verelim.
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Sekil 4.2 de bir kanat profili sekli gosterilmistir. Burada, profilin keskin ucuna (B
noktasi) kanat arka ucu, Ondeki diger uca ise kanat 6n ucu (A noktasi) olarak

isimlendirilir.

a ) Tanimlar:

AB = ¢ Profil kirig uzunlugu,
AMB, Kanat iist yiizeyi,
ANB, Kanat alt ylizeyidir.

a , Hiicum ag1s1 (veya Durus agisi); kiris ekseni ile hiz vektorii (?) arasinda kalan
acidir.
¢ Kaldirma agis1 olarak isimlendirilir.

Sifir kaldirma agis1 g kiris ile sifir kaldirma hatt1 arasindaki agidir.

Kaldirma agis1 € ,sifir kaldirma hatti ile hava hiz vektorii (17) arasindaki agidir.

o=¢€-€g
e=atgy

Burada, gy negatif, a ve € pozitifdir.

Sekil 4.2 Kanat geometrisi

b) Atmosferde hareketli bir kanat iizerine uygulanan aerodinamik kuvvet

Kanat profilinin sekline ve hiicum agisina bagl olarak profilin ¢evresinde basing

dagilimi olusur. Bu dagilim diizgiin degildir. Genellikle profilin {ist tarafinda diisiik
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basing, alt tarafinda ise yliksek basing seklinde oldugu ifade edilirse de basing alanim

her seyden Once hiicum agis1 « ve profilin sekli ile tayin edilir (Le Gourieres 1982).

Frn- -
Dusiik

Yiksek basing

Sekil 4.3 Kanat profilindeki basing alanlari

Bu basing farkindan dolay1 sonug olarak kanat {izerinde bir kuvvet olusur ve akis
dogrultusuna veya kanadin hareket dogrultusuna dik yonde kanada etki eden bu kuvvete

kaldirma kuvveti denir. Sekil 4.3’de kanat profilindeki basing alanlar1 gosterilmektedir.
F:%.,O-C,-S-V2 (4.1)

seklinde ifade edilir.

Burada;

p : havanin yogunlugu

S : Alan = Kanat kirig uzunlugu (c) x kanat boyu

C . : Toplam aerodinamik katsayidir.

Bu kuvvet iki bilesene ayrilir.

Birincisi hiz vektoriine (V) paralel, siiriikleme (veya direng) kuvveti (E)
Ikincisi ise iz vektoriine (;) dik, kaldirma kuvveti (E) dir.

1?0, ve 17, degerleri asagidaki denklemlerle ifade edilir;

11«;,:%,)-(:0,-5-1/2 (4.2)
Fl=%p~C,-S'V2 (4.3)
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Burada, C, ve C, swrastyla siiriikleme (itme) ve kaldirma katsayilaridir. Buradan

bileske kuvvet su sekilde yazilabilir.

F}+F'=F’ (4.9)

Sekil 4.4 Kaldirma kuvveti ve bilesenleri

Sekil 4.4 de kanada kirisine paralel kuvvet F, ve dik kuvvet F, su sekilde yazilabilir.

F,:%p-S-Vz(Cd-cosa—Cl-sina) 4.5)
Fn:%p-S-VZ(C,-cosa+Cd-sina) (4.6)

yukaridaki denklemlerde:

C,=(C,-cosa—C,-sina) 4.7)
C,=(C,-cosa+C, -sina) (4.8)
seklindedir (Paraschivoiu 2002).

C, ve C, srastysa normal ve tegetsel kuvvet katsayilaridir.
Buradan, toplam aerodinamik katsay1 C, su sekilde yazilabilir.

C;+C}=C; (4.9)

Ayrica Sekil 4.4 de ¢ kayma agisi, tan & kayma sayisi olarak isimlendirilir.
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F

tang = —- (4.10)
Fd

tang = <t (4.11)
Cd

Burada; tan ¢, segilen profilin kaldirma kuvveti katsayisinin C, 'nin siiriikkleme kuvveti
katsay1s1C, "ye orani olarak tanimlanmaktadir. C noktas1 ise basing noktasidir, basing
noktasi durus agisina (o) baghdir.

o artarsa basing noktas1 C, A’ya yaklagir.
a azalirsa basing noktasi C, A’dan uzaklasir.

(Le Gourieres 1982, Sevik 2002).

4.1.1. Darrieus carki aerodinamik hesaplamalan

Kanada Ulusal Havacilik Arastirma Merkezi Bagskani R.J.Templin tarafindan
parabolik Darrieus carki ile ilgili calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmanin sonuglar dikey

ve kiiresel Darrieus ¢arklarina uygulanmistir (Le Gourieres 1982).

Kanat elemani kirisinin yoniinde ve karsilikli olarak bu kirise ve hiicum kenarina dik

izafi hiz W nin bilesenlerini hesaplayalim.( Sekil 4.5¢-4.5¢e)

Hiicum kenar ile a¢1 yapacak sekilde konumlanmis kanat icin, kaldirma degeri
hiicum kenarma dik bilesene baglidir. Bu bilesen Vi cos¢ dir. Gelis acist bilesenlerin
yonleri ile tanimlanir, ancak hiicum kenarina paralel Vysing bileseninin bir etkisi

yoktur (Sekil 4.5.d).

Oy, eksenine sabitlenmis ve ayn1 zamanda O, diisey ekseni etrafinda donen bir
Darrieus tiirbin ¢arki diislinlilmiis, carki gecen riizgarin mutlak hiz1 V, yonii ise Oy ‘e

paraleldir (Sekil 4.5.c).
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fa) thy F
Silindirik Darrieus carki W oem VU
Az Riizgar hareketi

Hiicum Kenari

e

. Parabolik Darrieus carki

v (e) : : .
Kesik konik Darrieus carki

Sekil 4.5 Degisik Darrieus carklar1 (Le Gourieres 1982)

M noktasindan merkezlenmis, ds uzunlugunda ve c kiris boyunda bir kanat elemani
distiniilmiis (Sekil 4.5.e). Bu sekildeki r kanat elemaninin donme eksenine olan
uzakligy; 0, Oy, diizlemi ile donme eksenini kapsayan dikey diizlem arasindaki ag1, 6
kanat elemant ile yatay diizlem arasindaki acidir.

O merkezli 2H yiiksekligindeki parabolik bir ¢ark i¢in,

2
z

%:1—? (4.12)
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d=tan ' ( 2zR/H?) (4.13)

Dikdortgen diisey kanatli bir silindirik ¢ark icin,
r=R ve 6=0 (4.14)

Kesik koni bi¢imindeki ¢ark i¢in,

_ _ (R, —R)z
r=R, - (4.15)
8= tan' (R-R,)/H) (4.16)

bagintilar elde edilir (Le Gourieres 1982, Dombayc1 2001).

Kanada etki eden akis dogrultusunda riizgar hiz1 V, iki bilesenden meydana gelir.

Bunlar; bagil hiz W ve cevresel hiz U = @7 (dir. Relatif iz W, tegetsel hiz U ve

mutlak rlizgar hiz1 V ye baglidir. Buna gore relatif hiz,
W=V-U (4.17)
yazilabilir. Sekil 4.6’da kanada etki eden riizgar hizinin bilesenleri gosterilmektedir.

Vektorel hiz W , iki yatay vektorel hizin toplamidir ve kendiside yataydir. Bunlar;

W.=V-sin@ (4.18)
W =U+V -cosé (4.19)
w.=0 (4.20)

A
'L.'
i\
\
# R\
rd
I
r //‘\\\
[ P
{ a i
{1397 ‘i{’—! 0’
' |
\ f
! /
-.‘_\ /."
\ /
~
~an

Sekil 4.6 Kanada etki eden riizgar hizinin bilesenleri
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Diger bir deyisle;
W=U+V-cos@=r-w+V -cosé (4.21)
W hiz1 kanatin maruz kaldig1 kuvvetleri belirlemede kullanilir. Burada;

2 2 2
W= =W>+W. denkleminde bilesenler yerine yazilirsa,

W?*=(r-w+V-cos@)’ +V? sin*f.cos’ o (4.22)
Buradan, o hiicum agisi ¢ekilirse;

r

w

t

w V -sinf.cosod
tana = =

(4.23)
r-o+V-cos@

Kanat elemanlarina etki eden kuvvet bilesenleri degerlendirilirse; Sekil 4.7°den,

F,:%,;-C,S-WZ (4.24)
Fd:%p-Cd-S-WZ (4.25)

Sekil 4.7 W hiz1 ve kuvvet bilesenleri

Yukaridaki esitliklerden, normal ve tegetsel kuvvetlerdeki degisim icin su ifadeler

yazilabilir (Paraschivoiu 2002).

AN =C, -q-c-F (4.26)
coso

AT =C, q.c—“ (4.27)
coso

yukaridaki esitliklerde — dz=ds.cosd ile verilir ve q, dinamik basingtir.
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q =%p-W2 (4.28)

Burada, C, ve C; sirastyla, kirise paralel ve dik aerodinamik katsayilardir.
C, =(C,-sina-C, -cosa)

C,=(C,-cosa+C, sina)

bileske kuvvet yazilirsa,

dF =dN -coso.sin@ —dT cos @

—g-e(C, sing)—C, <Y

ol (4.29)

Her bir kanat i¢in elementer kuvvet, kanat dondiik¢e degisir. Bundan dolay1 esas degeri
hesaplamak gerekir.

Verilen kosullar ve hipotezler riizgar ¢carkinin kiris uzunlugunu sabit kilar ve bir biitiin
olarak tiirbin ¢arki tizerine uygulanan riizgarin yoniindeki kuvvet agagidaki denklemle

verilmigtir (Le Gourieres 1982).

+H 27

F=25 1 {q(c,sino-c, <2
2.7 5

——)dak: (4.30)

- Moment ve gii¢ icin ifadelerin tiiretimi
Donme ekseni etrafinda kanat elemani {izerine uygulanan aerodinamik kuvvetin
momenti agsagidaki gibi yazilir (Le Gourieres 1982).

dM — thc

-rdz 431
coso ( )

tiim cark i¢in moment ifadesi asagidaki gibi yazilir:

+H 2rx
_be J%dﬁdz (4.32)
2.7 %, 3 C0SO

Boylece gii¢ ifadesi agsagidaki gibi ifade edilir.

be { fCqro
2.7[‘[ ‘[

P M= dadz (433)

“y 5 €OsO

Yukaridaki ifade yalniz basina alindiginda bir V; riizgar hizinda bir c¢arkin
performansini belirlemeye miisaade etmez. Bunu elde etmek icin Betz teorisini
kullanmak gerekir.

F=p-S-VV,-V,) (4.34)



35

Burada, V, =k -V, seklinde alinirsa, ¢cark boyunca hiz i¢in verilen bagint1 yazilabilir.

— k)
2

y ==y 0 (4.35)

Sekil 4.8 Donen kanatlar icin degisik pozisyonlardaki riizgar ve kuvvet bilesenleri

Sekil 4.8’de donen kanatlar i¢in degisik pozisyonlardaki riizgar ve kuvvet bilesenleri
gosterilmektedir.
Boylece F ifadesi asagidaki sekli alir:

F:lp-S(Vlz—V;)=lp-S-Vf(1—k2)=2-p-S-V2ﬂ (4.36a)
2 2 1+k

Yukaridaki ifade, 30 nolu ifade ile esitlenirse,

-k be +H2H
1+k 27

2. 5.5 212K cost

q(Cn sind - C, )d@dz

T coso

Dinamik basing qZ%. p.Wu2 , yerine yazilirsa yeni ifade,



36

(4.36b)

Burada:
(4.37)

=

wr La)—R oldugundan, asagidaki ifade yazilabilir.

4

W2 ra 2 . 2
u (7+c059j +5sin’6 cos”d

(4.37)

2
W2 (w—RLCOS 9] +sin’6.cos’ &
”
Benzer sekilde:
tano = sin 0 (4.38)

WR r
———+cosf

Boylece, verilen Rw/V orani igin, G ve k sabitlerini hesaplamak miimkiindiir

1-G
— 4.39
I+G (439)
k katsayisinin bulunmasi ile, u¢ hiz orant A bulunabilir
:a).R:a),R[ij: o.R (4.40)
vi v 2 7(1+G)
- Gii¢ ve moment katsayilari
Giig katsayis1 C, asagidaki gibi ifade edilebilir (Le Gourieres 1982).
2.P e W2
C, = e [ [ < da: (4.41)
pSV> 2xS8 0 V]
formiil diizenlenirse,
(4.42)

w? w?
= D ORT (4
V. 82 v R

re@/V nin gesitli degerlerini kullanarak hesaplanabilir

Bu denklemi kullanarak C,
re@/V nin her bir degeri i¢in karsilik bir 4 degeri vardir, bundan dolay1 C, egrisini A4

hiz oraninin bir fonksiyonu olarak ¢izmek zor degildir
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Moment katsayisi ile gili¢ katsayisi1 arasinda asagidaki denklemde oldugu gibi bir baginti
mevcuttur.

C,=C,A (4.43)

boylece gii¢ katsayisint bilmek demek otomatik olarak moment katsayisini da igeriyor

demektir. Bu, diisey eksenli ¢ark i¢in asagidaki ifade ile belirlenir.

C 2P 2M
Co= = = (4.44)
pSV> wR pSYV,

seklinde yazilabilir. (Le Gourieres 1982)
Sonug olarak tiirbinden elde edilecek gii¢, kayiplar da dikkate alindiginda,
Denklem (4.41) den;

1
P=n,,C, .E.p.S.Vf (4.45)

ifadesi elde edilir. Buradan 7, , toplam kayiplari ifade eder, bu kayiplar ise

yataklardaki siirtiinme kayiplari, disli kutusu ve mekanik kayiplar ile cesitli elektrik —
elektronik kayiplar1 ifade eder (Sevik 2002).

Ottawa’da, J.Templin tarafindan iki ve ii¢ kanathi parabolik Darrieus carklari
lizerinde testler ve matematik modeller ¢alisilmistir. Maksimum gii¢ yaklagik olarak

asagidaki bagint1 ile ifade edilmistir (Le Gourieres 1982).

P=0,25.8.V* (4.46)

=§.R.H (4.47)
O.R 2—”nR

q =25 _ 60 (4.48)
14 14

Glg, u¢ hiz oran1 A ile iligkilidir ve A asagidaki gibi ifade edilir (Templin 1974).

_5R

===
b.c

(4.49)

ise, buradan c ¢ekilirse denklem (4.50) elde edilir.

S5.R
C =
b2’

Burada ;

(4.50)

R: Carkin yaricap1 (m) b : Carkin kanat sayis1
c: Kanat kiris uzunlugu (m) H : Carkin yar1 yiiksekligi (m) dir.
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4.2. Darrieus Carkinin Tasarim Yontemleri ve Geometrileri

Darrieus c¢ark performansi lizerinde kanat geometrilerinin tesiri hi¢bir zaman
ayrintili olarak incelenmedi ve basitlik nedeniyle mevcut modellerin genis bir kategorisi

kanatlarin quadratik bir parabol sekline sahip oldugunu g6z 6niine alir.

Parametrik bir analiz; parabolik, zincir egrisi (catenary), Troposkien (G#0 yercekimi
etkisiyle), degistirilmis Troposkien (G=0 yercekimi ihmal ediliyor), ve Sandia (diiz
hatli/dairesel yay ) tiplerinde oldugu gibi bir ¢cok kanat geometrisi i¢in aerodinamik
performanslarinin karsilastirilmasini saglar (Paraschivoiu 2002). Cark kanatlarinin sekli
bir santrifiij kuvvet alaninda veya degistirilmis Troposkien sekli (G=0); cark
kanatlarinin bi¢imi bir parabolik, bir zincir egrisi (catenary) ve Troposkien yaklagimi

(G#0) ve Sandia bigimi ile karsilastirilmistir.

Ayn1 maksimum c¢ap/yilikseklik oran1 (B=0.984) i¢in her bir geometri ideal
Troposkien bic¢imiyle karsilastirilmis. Bu boliimiin sonunda, farkli cark bigimleri
incelenmis ve yergekimi etkisinin ihmal edildigi donen kanatlarin en uygun

yaklagiminin Sandia bi¢gimi oldugu goriilmiistiir.

Kiigtik Darrieus carklar1 veya ¢ikis giicii 100 kW dan az olan ¢arklar i¢in tam donme
durumunda, kanatlarin donmesiyle olusan santrifiij kuvvet ile karsilastirildiginda
yer¢ekimi kuvvetinin etkisi ihmal edilmistir. Bununla beraber, yercekimi etkisi biiytlik

cark boyutlarinda 6nemlidir ve tasarim hesaplarinda géz 6niine alinmistir.

Diisey eksenli carkin diizlemsel geometrileri dogru kanatli silindirik bigimleri de
icerir, aerodinamik performanslar {izerindeki egri kanatlara gore bazi istiinliikleri
vardir. Fakat bu da biiyiik bir egilme momenti etkisi yapar. Diiz kanath ¢ark verilen bir
performans i¢in tiirbin 6l¢iitlerini kabul edilebilir bir degere diislirecek sekilde miisaade
eder. Bu diiz kanathi ¢ark bi¢imi en basit geometriyi gosterir ve bdylece yapim
maliyetlerini diistiriir. Diislik riizgar hiz1 kosullar ve kiiciik ¢ark boyutlart i¢in bu cark

konstriiksiyonu tavsiye edilir.
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Riizgar tiirbinlerinin siiptirme alan1 6nemli bir degiskendir. Gergekte kanat maliyeti,
artan uzunlukla degisir ve gii¢ cikis1 biiyiik siipiirme alaniyla artar. O zaman kanat
uzunluguna gore siiplirme alaninin oranini maksimum kilinmasit amaclanir.
Cap/ytikseklik oranimin f=R/H =0.984 i¢in (Troposkien de) bir maksimum degerin
meydana geldigi goriilmiistiir. Fakat daha 6nemli tasarim segenekleri de vardir; 6rnegin
daha diisik B oranmna sahip Flowind 17m lik tirbinde oldugu gibi tahrik
mekanizmasinin maliyetlerini diisiiriir (Solt 1992). Boylece verilen siiplirme alani igin

daha yiiksek donme hiz1 ve daha diisiik moment saglanir.

Bu béliimde Darrieus carki igin tim geometrik parametreler ayni zamanda
ekvatordaki egrilik yarigaplari, kanat uzunlugu, ¢ark siipiirme alani, yercekiminin kanat
merkezindeki yeri belirlendi. Darrieus c¢arki incelemesinin esas amaci kanat bigiminin
ve c¢ap/ylkseklik oraninin bir fonksiyonu olarak kanadin her bir kesitindeki gerilme
kuvvetini ifade etmektir ve maksimum gerilme kuvveti i¢in bir analitik bagintiy
belirlemektir. Bu ¢alismay1 takiben Sandia bigimi (dogru hat/dairesel yay) géz oniine
alinarak pratik bir geometri incelendi. Parabolik Darrieus ¢arkini géz 6niine alan bazi
teorik calismalarda, ¢arkin ekvator kisminin takriben %60 nin, momentin hemen hemen
%95 1ni drettigi goriliir (Blackwell vd 1977, 1980). Bununla beraber, kanatlar
aerodinamik kesitleri gerektirir ki buda artan direnci ve azalan makine performansini

engeller.
4.2.1. Zincir e@risi (catenary) kanat geometrisi

Bir zincir egrisi (catenary) kanat sekli, yergekimi kuvveti etkisi altinda uglar1 A ve B
iki noktasindan baglanmasi ile diizgiin yogunluklu ve kesit alanli miikemmel esnek bir
kablo seklinde olustugu, kabul edilmistir (Sekil 4.9). Denge difransiyel denklemi vektor
seklinde verilmis olup asagidaki gibi ifade edilir : (Paraschivoiu 2002)

—

ar 50 (4.51)
ds

buradaki birinci terim (d?/ ds) gerilimin tiirevini, yay uzunlugu ds ve ; birim

uzunluk yiikiine (6rnegin kablonun agirlig, riizgar kuvvetleri, harici agirlik, buz, kirlilik

, vb. dis agirliklar) bagli olarak gdsterir.
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(4.51) nolu denklemin y - ve z - yoniindeki bilesenleri asagidaki sekli alir:

i(Td—yj+p =0
ds\ ds

i[Téj =0 (4.52)
ds\  ds
2
burada ds =, |1 + (d_yj dz
dz

Sekil 4.9 Zincir geometrisi (catenary) kanat sekli (Paraschivoiu 2002)

(4.52) nolu denklemde T gerilme kuvvetini yok edersek , buradan:

K = sabit alinarak; K i(d_y] =—p ile
ds\ dz

)
=) _» (4.53)

a = p/K seklinde tanimlayip ve dy/dz=sinh u degiskenini kullanarak , (4.53) nolu

denklemin integre edilmesiyle asagidaki ifadeler elde edilir:
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u=-az+C,

@ sinh(- az + C,)

dz
y:—acosh(—z/a+Cl)+ C, (4.54)
z = 0 i¢in ve dy/dz = 0 ve z = H i¢in y = 0 smnur kosullarmi kullanarak Integrasyon

sabitleri

C; = 0 ve C, = a cosh (H/a) olarak belirlenebilir. Boylece, zincir egrisi (catenary)

geometrisi i¢in denklem asagidaki gibi olacaktir.

n=2¢,/ B)sinh[(1+¢)/2¢, Jsinh[(1-¢)/2¢,] (4.55)
burada { =z/H,{,=a/H ve n=y/R.
n=1 kosuluyla ve (4.55) denklemin de ¢ =0 konursa, ¢, sabitinin degerini

cap/yiikseklik oraninin, ( f = R/ H.) bir fonksiyonu olarak , belirlenebilir.

B =¢,[cosh(1/¢,)-1] (4.56)
B nin bilinen bir degeri i¢in, &, degeri (4.56) denkleminden hesaplanir. Bir catenary

kanat bi¢ciminin ekvatorundaki egrilik yarigap1 asagidaki gibi verilmistir.

3/2

{1+[?j] _ feosh?(¢7¢,)]

r, = = (4.57)
d*y 1
cosh(g '/
)| et

z = Oigin ,r, = r, olur ve boylece
re|=a=¢H, ve |r,|=R=¢,/B (4.58)
zincir geometrisi (catenary) kanadinin uzunlugu asagidaki gibi ifade edilmistir :

1
¢ =2[ds=2¢,Hsinh(1/¢,) (4.59)

0

veya boyutsuz sekilde ifade edilirse :

0/2H =(a/H)sinh(H /a)= ¢, sinh(1/¢,) (4.60)
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Bir zincir egrisi (catenary) kanat sekli icin ¢ark silipiirme alani; simetri ekseni diisey

eksen olarak alinirsa asagidaki gibi ifade edilir:

S = 4T y(z)dz = 4¢, H? [cosh(1/ £, )~ &, sinh(1/¢,)] (4.61)

0

boyutsuz sekilde ifade edilirse asagidaki sekli alir :

§/0? = [(l/é/o)cos}‘l(l/é/o)_Sinh(l/go )] (4.62)
sinh®(1/¢,)

(4.62) ifadesi optimum (S / Kz) oranini hesabim1 S =0.99128 ile ilgili olarak
(£/§ 0)’1n bir fonksiyonu olarak hesaplamamizi saglar. Her bir kanadi bir catenary

seklinde olan bir Darrieus carki i¢in, maksimum silipiirme alami (verilen bir kanat

uzunlugu i¢in) ¢ap/yiikseklik oraninin bir oldugu durumda meydana gelir.

Homojen bir zincir egrisi (catenary) kanadinin agirlik merkezi, eksenlerin orjinine

gbre Oy - ekseni lizerinde bir yg mesafesinde bulunur.

sinh(2/¢,)-2/¢,
Ve 4sinh(1/¢,)

26 4.63
R [cosh(1/¢,)-1] (4.63)

Meridyen agis1 o (sekil 4.9) asagidaki denklemden bulunur.

& = tan”'[sinh(¢'/ ¢, )] (4.64)

Maksimum yer degistirmenin oldugu kesitteki gerilme asagidaki gibi verilmistir:

T, = olic, (4.65)

buradaki o birim uzunluktaki kablonun kiitlesini gosterir. Eger G =og/ kanadin agirligi

ise buradan asagidaki gibi ifade edilir: (Paraschivoiu 2002)
G/T, =2sinh(1/¢,) (4.66)
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4.2.2 Parabolik kanat geometrisi

Parabolik kanat sekli Sekil 4.9°daki zincir geometrisi (catenary) seklinden, 7. >> p
gerilmesi kabul edilerek elde edilebilir.Boyle bir durumda 7./ p = a degeri ¢ok biiyiir,

boylece cosh (z/a) Taylor serisine gore acilim yapilirsa: (Paraschivoiu 2002)

cos(z/a) = l+%(z/a)2 +$(z/4a)2 +.. (4.67)

ve ilk iki terim alinarak (4.55) denklemiyle asagidaki gibi ifade edilir:

2
z

24a°

y=R- (4.68)

(4.68) denklemi A noktasinda z, = H,y, =0i¢in simir kosullarin1 saglar ve boyutsuz
bicimde asagidaki gibi ifade edilir.

n=1-¢*, ¢el-1]] (4.69)
bu da quadratic (ikinci dereceden) bir parabolii gosterir.

Ekvatordaki egrilik yarigcapi (4.57) denklemi kullanilarak asagidaki gibi ifade edilir.
| _ 1

R 28’

(4.70)

Parabolik kanadin uzunlugu boyutsuz olarak asagidaki gibi ifade edilir:

%:L/sz +(l/2ﬂ)]n(2,8+w/1+4ﬂ2 )] 4.71)
ve parabolik kanatl ¢arkin siliplirme alan1 asagidaki gibidir.

S/(4HR)=2/3 (4.72)
Carkin optimum siipiirme alan1 $=0.973 degeriyle ilgili olarak S/¢* orantyla verilir.

Quadratik paraboliin agirlik merkezi asagidaki sekilde verilir.

%G:l—z—a (4.73)
b
burada
1/2 1/2
poopr oL gL (4.74)
86 328° | 2h/R
h=1+1/48>  ve h,,:z-L
5 2H

degerleri ile kanadin meridyen agis1 0 asagidaki bagintidan hesaplanir.

5 =tan"'(2/5¢) (4.75)
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4.2.3 Troposkien kanat geometrisi (G=0)

Ideal Troposkien sekli, (sekil 4.10) da goriildiigii gibi, merkezkac kuvvetlerin etkisi
altinda sabit bir acisal hizla diisey bir eksen etrafinda donen diizglin yogunluk ve kesit
alanindaki miikemmel bir esnek kablo seklinde diisiiniilebilir. Troposkien egrisinin
denklemleri, donmeden dolayr merkezka¢ kuvvetlerine gore, yergekimi kuvvetlerini

thmal eden (G=0) ve kanat {izerinde sadece gerilmeyi géz Oniine alarak gelistirilmistir.

(Blackwell vd 1977, 1980).

Bir ds kanat elemani {izerindeki kuvvetlerin dinamik dengesi i¢in denklem asagidaki

gibi yazilabilir (Paraschivoiu 2002).

