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OZET

FARKLI KANAT TiPLERINDE SAVONIUS RUZGAR CARKI TASARIMI
YUKSEK LiSANS TEZI
SAIKA MAIDE SERT
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLiIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:DOC. DR. BURCIN DEDA ALTAN)
DENIZLi, TEMMUZ - 2019

Son yillarda, komiir, dogal gaz gibi geleneksel enerji kaynaklarinin
tikenmeye baslamasi ve artan maliyet nedeniyle enerji kaynaklarmin Onemi
tartigma konusu haline gelmistir. Ayn1 zamanda bu geleneksel enerji kaynaklari,
sera etkisi, ozon tabakasinin incelmesi ve kiiresel 1sinma gibi ¢evresel sorunlara yol
acan kirliligin olugmasinin bir nedenidir. Bu durum arastirmacilari, biyokiitle,
riizgar, giines ve su gibi ¢evreyi kirletmeyecek yenilenebilir enerji kaynaklarini
kesfetmeye tesvik etmistir. Bunlar arasinda riizgar enerjisi; cevre iizerinde
minimum etkiye sahip, bol, ucuz ve temizdir. Bu zengin enerji kaynagini verimli
kullanmak i¢in ¢esitli riizgar tiirbini tasarimlar1 gelistirilmistir.

Bu calismada diisiik riizgar hizlarinda iyi baslangi¢c ozelliklerine sahip
Savonius riizgar rotorunun statik performansinin iyilestirilmesi amaglanmistir.
Literatiirde yapilmis olan g¢alismalar dikkate alinarak klasik Savonius riizgar
carkinin tasarim parametreleri tespit edilmistir. Rotor yiiksekligine goére hava
ortaminin boyutlar1 belirlenmistir. Riizgar hiz1 7,5 m/s segilerek ¢arklarin statik
performansi incelenmistir. Oncelikle b / d parametresine dayali tasarimlar
yapilmistir. 0,207 tork Kkatsayist degerine ulasilarak klasik Savonius c¢arki
performansina en yakin degeri verebilecek kanat tipi belirlenmistir. Ikinci adim
olarak elde edilen kanat tipine benzeyen altigen formda kanatlar tasarlanmisg ve
¢oziimlemeleri yapilmistir. YA3 isimli tasarima ait kanat tipinden elde edilen statik
tork degerinin, klasik Savonius riizgar carkindan elde edilen tork degerinden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Riizgar Enerjisi, Yenilenebilir Enerji, Savonius
Riizgar Tiirbini, Kanat Tasarimi



ABSTRACT

SAVONIUS WIND ROTOR DESIGN IN DIFFERENT BLADE TYPES
MSC THESIS
SATKA MAIDE SERT
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:DOC. DR. BURCIN DEDA ALTAN)
DENIZLI, JULY 2019

In recent years, the importance of energy has become a topic of debate due
to its increased cost and depletion of traditional energy sources like coal, natural
gas. These traditional sources of energy have also become a reason for creating
pollution that lead to environmental problems like the greenhouse effect, global
warming and ozone depletion. This encouraged researchers to explore renewable
energy sources such as biomass, wind, solar and water that would not pollute the
environment. Among renewable energy sources, wind energy; it is abundant, cheap
and clean with minimal impact on the environment. Various wind turbine designs
have been developed to efficiently use this rich energy source.

In this study, it is aimed to improve the static performance of Savonius rotor
which has good starting characteristics at low wind speeds. The design parameters
of the classic Savonius rotor have been determined by considering the studies in the
literature. The dimensions of the air environment were determined according to the
rotor height. Static performance of turbines was investigated by selecting wind
speed 7,5 m/s. Firstly, designs based on b/d parameter were made. By reaching
0,207 of torque coefficient, the blade type which has the closest value to the
classical Savonius rotor performance has been determined. As a second step,
hexagonal blades similar to the blade type found before, were designed and
analyzed. The static torque value obtained from the blade type of YA3 design was
found to be higher than that obtained from the classic Savonius rotor.

KEYWORDS: Wind Energy, Renewable Energy, Savonius Wind Turbine, Blade
Design
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SEMBOL LISTESI VE KISALTMALAR

Gi¢ katsayis1

Tork katsayist

Kullanilabilir riizgar giicti (W)
Mil ¢ikis giicii (W)

Ug hiz orani

Kayma mesafesi (cm)
Burulma acis1 (°)

Kanat yay agis1 (©)

Kanat ug hizi (m/s)

Riizgar hiz1 (m/s)

Kanat ¢ap1 (cm)

Cark ¢ap1 (cm)

Kanat ug plakasi ¢ap1 (cm)
Cark yiiksekligi (cm)

Kanat yarigap1 (cm)
Tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s?)
Tiirbiilans dagilma oran

En boy orani

Kayma orani (%)

Siipiirme alan1 (m?)

Carktan elde edilen statik tork (N.m)
Havanin yogunlugu (kg/m?3)
Yatay eksenli riizgar tlirbinleri
Dikey eksenli riizgar tiirbinleri
Rotor house
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1. GIRIS

Insanoglu hayatin1 kolaylastirmak ve siirdiirmek igin enerjiye daima ihtiyag
duymustur. Her bilim dali enerji tanimini kendine gore yapsa da enerji; “Herhangi bir
hareketi yapan ya da yapmaya hazir olan kabiliyet” seklinde genel bir ifadedir.
Kisaca enerji, “is yapma yetenegi” olarak da tanimlanabilir (Adacay, 2014).
Insanoglunun smirsiz gereksinimlerinin karsilanmasi icin kaynak saglamada enerji
onemli rol oynamaktadir. Bu maksatla enerji, ¢esitli miktar ve usullerle her an
iiretilmekte ve tiiketilmektedir. Uretimde girdi unsuru, tiikketimde maliyet unsuru
olarak yer alir. Bu sebeple ekonomide bir deger haline gelmistir. Ulkelerin
gelismiglik seviyesini gosteren ve kalkinmayi etkileyen en onemli etkenlerden biri

enerjidir.

Gelismekte olan iilkeler kalkinmak i¢in, gelismis iilkeler ise refah seviyesini
yiiksek tutabilmek i¢in enerjiye ihtiya¢ duyar. Enerji fiyatlarindaki sansasyonlarin
hassas bir¢ok ekonomiyi nasil etkiledigi, dolayisiyla enflasyon, durgunluk ve issizlik
gibi ¢esitli sorunlarin olustugu diinya giindeminde sik sik gdzlenmektedir. Ayrica
cevre problemlerinin basinda enerji kullanimina bagl olarak dogan sera etkisi, iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma gelmektedir. Ulkeler, enerjide disa bagimliliklarimi
azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak isterler. Bu ancak “siirdiirtilebilir enerji

politikalar1” ile miimkiin olabilir.

Enerji kaynaklart ‘Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari® ve “Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari’ olarak siniflandirilmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari fosil
kokenli kaynaklardir. Bu kaynaklart tiikkenebilir yapan tekrar olusumlarinin uzun
stireler almasidir. Enerji talebinin biiylik bir kismi; petrol, kdmiir, dogalgaz ve
niikleer enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Niikleer enerjinin bu simifa
girmesinin sebebi radyoaktif elementlerin tiikenebilir olmasidir. Bu kaynaklarin
kullanim oran1 %95’in iizerindedir. Geriye kalan %S5’lik kismi “hidrolik, riizgar,
giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga, akint1 enerjisi ve gel-git” gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari olusturur. Oniimiizdeki 50 yilhik ddénemde

yenilenemeyen enerji kaynaklarinin tiikkenebilecegi gergegi karsisinda temiz enerji



kaynagi kullaniminin yayginlasacagini soylemek dogru olur. Yenilenebilir enerji,
“doganin kendi evrimi i¢inde bir sonraki giin aynen mevcut olabilen enerji kaynag1”
olarak tanimlanabilir (Adagay, 2014). Yenilenebilir enerji kaynaklari daha ekonomik,

daha ¢evreci ve daha giivenilir kaynaklardir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi atmosferi kirletmemesi ve
asit yagmurlarina sebep olmamasi nedeniyle 6nemli bir temiz enerji kaynagidir.
Riizgar santrallerinin yatirnrm maliyeti yliksek olsa da igletme ve onarim maliyeti
diisiiktiir. isletme sirasinda yakit gereksinimi yoktur. Riizgar enerjisi sistemlerinin
hizla gelismesi, ihtiyaca yonelik tasarimlarin artmasi, riizgar enerjisini vazgeg¢ilmez

bir enerji kaynagi haline getirmistir.

Giintimiizde riizgar santrallerinin maliyeti, gelisen teknolojiyle verimin
arttirllmas1 ve tiirbini olusturan parcalarin maliyetinin diismesi ile azalmistir.
Riizgardan enerji liretimini saglayan en 6nemli parca tiirbindir. Bu sebeple giliniimiize
kadar, tiirbin tasarimi ihtiyaca ve sartlara yonelik gelistirilmistir ve ¢ok gesit tasarim

mevcuttur.

Bu calismada, iiretimi ve kurulumu olduk¢a kolay olan, diisiik riizgar
hizlarinda iyi baslangi¢ ozelliklerine sahip olan, ¢ok yer kaplamamasi sebebiyle
kiiglik isletmeler ve giftlikler tarafindan tercih edilen, hatta glinimiizde kamu
aydinlatmalarinda ve bazi evlerin elektrik ihtiyacini kargilamakta kullanilan Savonius
riizgar tiirbininin, diigilk olan aerodinamik performansini gelistirmek igin Kkanat
tasarimi yapilmis ve Ansys Fluent programinda ¢éziimlenmistir. Diinya niifusu her
gecen gilin artmaktadir ve buna paralel olarak enerji ihtiyaci da artmaktadir. Dogacak
enerji sikintisindan dolayi, Savonius tiirbinleri iizerinde calisilmasi gereken Onemli
bir konudur. Ciinkii kii¢iik isletmelerin, evlerin ve bazi kamu alanlarinin enerji
ithtiyaglarini temiz enerji kaynaklar ile kendilerinin karsilamasi lilkemiz tizerindeki
enerji ihtiyac1 yiikiinii azaltacaktir. Ayrica ¢evre kirliliginin 6nlenecek olmasi ve
enerjide disa bagimliligimizin azalmasi iilkemizin enerji alaninda gelismesinde rol
oynayacaktir. Fakat bu sistemlerin tercih edilebilmesi i¢in uygun tasarimlarin ve

tyilestirmelerin yapilmasi oldukca 6nemlidir.



2. LITERATUR OZETi

Menet (2004) prototip bir Savonius riizgar tiirbini tiretmis ve sinirh elektrik
tiretimi i¢in tasarlanan bu tiirbini test ederek incelemistir. Tasarladig: tiirbinin 0.29

gii¢ katsayisi ile yiiksek verimli oldugunu tespit etmistir.

Avsar ve dig. (2001) ¢alismalarinda, Savonius riizgar tlirbinin Tirkiye’deki
uygulamalarini aragtirmiglardir. Afyon ilinin riizgar potansiyelini incelemislerdir. Bu
potansiyele gore bir Savonius tiirbini tasarlayarak, tiirbininin sorunsuz c¢alistigini

saptamiglardir.

Saha ve Rajkumar (2006) diisiik hizli bir riizgar tiinelinde; kivrilmis g
kanatli Savonius riizgar rotoru ile geleneksel {ii¢ kanathi riizgar rotorunun
performansini incelemislerdir. 15° krvrilmis kanatli Savonius rotorunun 8,23 m/s ug
hizinda gii¢ katsayisinin 0,14 oldugunu ve geleneksel Savonius rotorunun ayni ug
hizinda gii¢ katsayisinin 0,11 oldugunu bulmuslardir. Ayrica kivrilmis kanath
Savonius rotorunun ilk harekete baslayabilme 6zelliginin daha iyi oldugunu tespit

etmislerdir.

Hayashi ve dig. (2005) Savonius riizgar rotorunun performansini iyilestirmek
i¢in riizgar tlinelinde calismalar yapmislardir. Tek katl klasik Savonius riizgar rotoru
ile li¢ kathi Savonius riizgar rotorunun statik ve dinamik performansi {izerinde
deneyler yapmuslardir. Tek katli rotorun gii¢ katsayis1 0,18 bulunurken ii¢ kath

rotorun gii¢ katsayis1 0,12 civarinda bulunmustur.

Deda (2000) Savonius rlizgar rotorlarmin performanslarini arttirmak icin
caligmalar yapmustir. Di1s biikey ylizeye gelen momenti azaltmak amaciyla perde
fikrini One siirerek perdenin performans fiizerindeki etkisini  teorik  olarak

arastirmigtir.

Atilgan ve Altan (2004) Savonius riizgar rotorunun performansini arttiran
perde sistemini tanmitmiglar ve literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalari

incelemislerdir.



Colak ve dig. (2001) yaptiklari ¢aligmada hiz arttirici bir liile tasarlamiglardir.
Savonius riizgar rotorunu liileli ve liilesiz olarak test etmis ve karsilastirmislardir.

Liileli rotorun daha verimli oldugunu bulmuslardir.

Ishimatsu ve dig. (2002) yaptiklari ¢alismalarinda geleneksel Savonius rotoru
ile Bach tipi kanatli Savonius rotorunun performansini sayisal olarak incelemis ve

karsilastirmislardir.

Grinspan ve dig. (2001) ii¢ kanatli Savonius riizgar rotoru tasarimini
gelistirmek istemislerdir. Bunun i¢in iki tip kanat seklini incelemislerdir. Airfoil tip
kanatli ve kivrimli tip kanatli Savonius riizgar rotorlarini deneysel olarak test

etmislerdir.

Percival ve dig. (2004) ¢caligmalarinda, bir evin elektrik ihtiyacin1 karsilamak
tizere Savonius riizgar tlirbini tasarlamislardir. Bu rotorun insa edilecegi yeri segerek
ve segilen yere rotoru kurarak yapim asamalarini anlatmislardir. Kurulan Savonius

rlizgar rotorunu test etmiglerdir. Gii¢ katsayisini 0,25 olarak saptamislardir.

Goktas ve Kilig (2019) calismalarinda, Solidworks yazilimi kullanarak
Savonius riizgar tilirbini tasarlamis, Ansys programi ile sonlu elemanlar yontemi
kullanarak ¢oziimlemeler yapmislardir. Dort farkli acida ve ti¢ farkli riizgar hizi
girilerek toplam on iki durum igin kanat etrafindaki hiz ve basing dagilimini
hesaplamiglardir. En biiylik hava giris hizt 9 m/s i¢in, kanat ¢evresi ve gerisinde en
fazla riizgar hizim 21,33 m/s olarak elde etmislerdir. Tiim basing grafikleri igin en

yiiksek basinci 0° ve 45° de saptamuslardar.

Altan ve dig. (2008) caligmalarinda Savonius riizgar tiirbinin performansini
gelistirmek i¢in yeni bir perde sistemi Onermislerdir. Perde diizenlemesi rotorun
karsisindaki negatif torkun Onlenmesi i¢in rotorun Oniine yerlestirilmistir. Farkli
perde diizenlemesine sahip Savonius rotoru ile geleneksel Savonius rotoru riizgar
tiinelinde test edilmis ve karsilastirilmistir. Optimum perde diizenlemesi ile Savonius

rotorunun gii¢ katsayisini yaklasik %38,5’ e yiikseltmislerdir.

Kamoji ve dig. (2009) calismalarinda modifiye saftsiz Savonius rotorunu,
modifiye saftli Savonius rotorunu ve geleneksel Savonius rotorunu agik jet riizgar

tiinelinde test ederek giic katsayisi, tork katsayisi ve statik tork katsayis1  agisindan
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kargilastirmiglardir. Saftsiz modifiye Savonius rotorun en yiiksek giic katsayisina
sahip oldugunu bulmuslardir. Saftsiz modifiye Savonius rotorunun gii¢ katsayisini
0,21, geleneksel Savonius rotorunun gii¢ katsayisimi 0,175 ve saftli modifiye

Savonius rotorunun gii¢ katsayisini 0,143 olarak saptamiglardir.

Kamoji ve dig. (2009) calismalarinda negatif statik torkun  etkisini
engellemek icin 90° kivrimli helisel Savonius rotorunu énermislerdir. Saftsiz helisel
Savonius rotoru, saftli helisel Savonius rotoru ve geleneksel Savonius rotoru farkl
kayma oranlarinda performans agisindan karsilastirllmigtir. Safthi helisel rotorlarin,
saftsiz helisel rotorlardan daha diisiik bir giic katsayisina sahip oldugunu
saptamiglardir. Kayma oran1 0,0 ve en boy orani 0,88 olan saftsiz helisel rotorun,
Klasik Savonius rotor ile karsilastirildiginda neredeyse ayni gii¢ katsayisina sahip

oldugunu bulmuslardir.

Mohamed ve dig. (2011) Savonius rotorunun ¢ikt1 giiciinii ve kendi kendine
baglamasini etkileyen statik torku daha da gelistirmeyi hedeflemislerdir. Perde
sisteminin varhiginda kanat seklini optimize etmislerdir. Geleneksel Savonius
tirbininden ¢ok daha 1yi konfigiirasyonlar CFD kullanilarak  tanimlanmustir.
Optimum tasarim ile A=0,7'ye baglh olarak gii¢ katsayisim %38,9 oraninda
arttirmiglardir. Ayrica optimum konfigiirasyonun herhangi bir agida kendi kendine

baslama kabiliyeti oldugunu bulmuslardir.

Damak ve dig. (2013) Savonius rotorunun performansini arttirmak igin 180°
kivrimli helisel Savonius rotorunu 6nermislerdir. Reynolds sayisindaki degisimin ve
kayma oranmin modifiye Savonius rotorunun performansi {izerindeki etkisini
incelemislerdir. Agik jet riizgar tiinelinde yaptiklart deneylere dayanarak helisel
geometrinin geleneksel geometriden daha iyi performans gosterdigini bulmuslardir.
Helisel Savonius rotorunun Reynolds sayisina duyarli oldugunu gozlemlemislerdir.
Helisel geometride 0,242 kayma oraninin, 0,0 kayma oranindan daha iyi oldugunu

saptamislardir.

Kacprzak ve dig. (2013) calismalarinda, Savonius riizgar rotorlarinin {i¢
geometrisini; klasik, Bach tipi ve eliptik tasarimlari sayisal olarak analiz etmislerdir.
Incelenen tiim rotorlarin, 0,8'lik bir u¢ hiz oraninda maksimum giice ulastigin

bulmuslardir. Giig¢ katsayist bakimindan Bach tipi rotorun diger test edilen



geometrilerden daha istiin oldugunu ve ayni zamanda eliptik Savonius tiirbininin
klasik olandan daha iyi gii¢ ozellikleri sergiledigini saptamiglardir. Ancak eliptik
Savonius rotorunun, 0,2 ile 0,4 u¢ hizi oranlar1 araliginda, Bach tipi ve klasik

Savonius rotorundan daha iyi performans gosterdigini ortaya koymuslardir.

Wang ve Zhan (2013) calismalarinda, Savonius tipi bir mikro riizgar tiirbinini
niliiferleri taklit ederek tasarlamiglardir. CFD simiilasyonunu ve analizini, niliifer
seklindeki mikro kanatli riizgar rotorunun kanatlarinin performansi iizerinde
yapmiglardir. Mikro riizgar rotorunun yari dairesel kanatlarinin performansini,
rotorun yart silindirik veya helisel kivrilmis kanatlarinin performansi: ile
karsilastirmiglardir. Yar1 dairesel kanatli riizgar rotorunun performansinin yari
silindirik kanatli riizgar rotorununkiyle benzer oldugunu ancak helisel kivrilmis
kanatli riizgar rotorununkinden biraz daha diisiik oldugunu bulmuslardir. Fakat yarim

daire bi¢imli rlizgar rotorunun daha kolay c¢alistigin1 tespit etmislerdir.

Maldonado ve dig. (2014) ¢alismalarinda, Savonius riizgar rotorunda kayma
oraninin (G) uygulanmasimin, dig biikkey kanadin ters ylizeyine hava akisini
sagladigimi ve akisin Savonius rotorunun lehine bir torka sebep oldugunu
bulmuslardir. Ayrica hava akisini kanatlara yonlendirmek ic¢in Savonius rotorunun
online bir hava saptiricis1 yerlestirmislerdir. Bu konfiglirasyonun, riizgarin  giris

hizin1 %62 oraninda arttirdigini tespit etmislerdir.

Roy ve Saha (2015) calismalarinda, iki kanatli Savonius riizgar tiirbinini
gelistirmislerdir. Tasarladiklar tiirbini, yar1 dairesel, yar1 eliptik, Bach ve Benesh
tiirbinleri ile yaptiklarn testlerle karsilastirmiglardir. Yeni gelistirilen tiirbinin sirasiyla
Bach, Benesh, yar eliptik ve geleneksel tiirbinin gli¢ katsayilarindan %3,3, %6,9,
%19,2 ve %34,8 fazla gii¢ katsayisi elde ettigini tespit etmislerdir. Ayrica yeni
tasarimin kendi kendine baslama potansiyelinin hepsinden daha iyi oldugunu

bulmuglardir.

Wenehenubun ve dig. (2015) calismalarinda, Savonius tipi riizgar tlirbini
modelinin performansinda kanat sayisinin etkisini arastirmiglardir. Yaptiklari
deneyler ile iki, {i¢c ve dort kanatli Savonius riizgar rotorlarin1 karsilastirmislardir. Ug

kanatl riizgar tiirbininin, iki ve dort kanatl tiirbinden daha yiliksek donme hizina ve



ug hiz1 oranina sahip oldugunu bulmuslardir. Ug kanatli riizgar tiirbinin 7 m/s riizgar

hiz1 i¢in en yiiksek ug hiz1 oraninin 0,555 oldugunu saptamislardir.

Tartuferi ve dig. (2015) calismalarinda, iki farkli yaklasim ile  Savonius
rlizgar tlrbininin performansini arttirmak istemislerdir. Airfoil tip seklindeki
kanatlarin gelistirilmesini, diger secenek olarak perde sisteminin kullanmasini
onermislerdir. Airfoil tipli kanatlarin gelistirilmesinin daha yiiksek enerji
performansit elde etmek i¢in umut verici bir Yol oldugunu deneylerle
dogrulamiglardir. Perde sisteminin uygun bir sekilde baglanmasinin, akist icbiikey
kanada dogru daha iyi bir sekilde kanalize ettigini, ayn1 zamanda disbiikey kanat
izerinde dinamik basing tarafindan indiiklenen siiriiklemeyi Onledigini tespit

etmislerdir.

Ricci ve dig. (2016) ¢alismalarinda, bir kamu aydinlatma sisteminde (sokak
lambasinda) kullanilacak Savonius riizgar rotorunun aerodinamik performansini
incelemek igin farkli riizgar hizlarinda ve farkli yap1 kombinasyonlarinda deneysel
testler yapmuglardir. Ug plakalarin her zaman iyilestirici bir etkiye sahip oldugunu
gormiiglerdir. Destek direkleri ve tel orgiiniin performans iizerinde olumsuz etki
gosterdigini tespit etmislerdir. En iyi sonuglari, ug plakali ve agik aralik durumlu,
105 dereceli bir helisel rotor i¢in elde etmislerdir. Bu durumda 2=0,899'da 0,251'lik

bir gii¢ katsayis1 dlgmiiglerdir.

Driss ve dig. (2015) ¢alismalarinda, geleneksel olmayan Savonius riizgar
rotorlar1 etrafindaki tiirbiilansli akisi incelemek i¢in sayisal ve deneysel arastirmalar
yapmuslardir. Diger geometrik parametreleri sabit tutarken, y= 60°, y= 75°, y= 90°
ve y =130° kanat yay agcilar1 ile karakterize edilen farkli rotor tasarimlarim
karsilagtirmiglardir. Maksimum tiirbiilansli karakteristik degerlerin hareket ettirici
ozelliklerinin, kanat yay acisinin (y) artmasiyla daha da gelistirici oldugunu tespit

etmistir.

Al-Kayiem ve dig. (2016) c¢alismalarinda, Savonius rotor tasariminda
kullanilan kayma orani, en boy orani, kanat sayisi, kat sayisi ve kanat profili gibi
geometrik parametrelerin karsilastirmali analizini yapmislardir. Savonius rotorlarin
performansinin degisken geometrik parametrelerden ve kanat profillerinden oldukga

etkilendigini gézlemlemislerdir. 0 ila 0,15 arasinda kayma oranli, iki kanatli rotorlar



ile iki kademeli yiiksek en boy oranlarina sahip rotorlarin iyilestirilmis giic katsayisi
ile sonuglanabildigini bulmuslardir. Bununla birlikte, sinir sartlar1 altinda veya harici
bir akis yogunlastirma diizenegi ile giic katsayisinin 0,52'ye ¢ikabilecegini One

siirmiislerdir.

Tian ve dig. (2018) gii¢ verimliligini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in farkl
disbiikey ve igbiikey taraflara sahip modifiye edilmis bir Savonius rotoru itizerinde
calismiglardir. Optimal Savonius ve Klasik Savonius arasindaki tork, giic ve akis
yapilarinin kapsamli karsilastirmasini yapmuglardir. Optimal Savonius rotorunun
2>0,7 oldugunda klasik tasarimdan daha iistiin oldugunu bulmuslardir. Maksimum
ortalama gii¢ katsayisinin 0,258 oldugunu ve bunun Klasik tasarimdan %4,41 daha

yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Sharma ve Sharma (2017) ¢alismalarinda, sayisal simiilasyon yazilimi Ansys
CFX 13 kullanarak Savonius rotorunun performans katsayisinin iyilestirilmesine
odaklanmistir. Iyilestirmenin 6l¢iilmesi; geleneksel Savonius carki ile ¢oklu minyatiir
kanatlar eklenerek modifiye edilmis Savonius carkinin performans katsayisinin
karsilastirilmasina dayanmistir. Modifiye edilmis konfigiirasyon ile gii¢ katsayisinda

%38,1 ile %11,34 arasinda bir iyilesme saglamislardir.

Zhao ve Han (2018) calismalarinda, ii¢ boyutlu bask: teknigi uygulayarak
minyatiir bir tiirbin imal etmis ve kapali dongii riizgar tiinelinde deneysel olarak
degerlendirmistir. Deneyi simiile etmek ve riizgar tiirbini tasarimini optimize etmek
icin li¢ boyutlu sayisal ¢alisma yapmislardir. Saglam ug plakali, merkezi bir safti ve
en boy biitiinliigli olan saat yoniiniin tersine yonde yerlestirilmis * {ic kanath tiirbin ”
modelinin maksimum verim elde eden optimum tasarim oldugunu bulmuslardir.
Maksimum enerji verimliligini; tam bir enerji doniisiim siireci igin, deneysel olarak

N=%6,59 tespit etmislerdir.

Colmenero ve dig. (2018) calismalarinda, Savonius rotorundan uyarlanan
yeni bir rotorun sayisal, deneysel arastirmalarini yapmiglardir. Geleneksel Savonius
rotoru ile ¢esitli burulma agilar1 verilmis yeni tasarim rotorlar1 karsilastirmislardir.
Burulma agisinin degeri (0) arttikca, iiretilen mekanik gii¢ ile rotorun hizinin, giic

katsayisinin ve ug hizi oraninin arttigini gézlemlemislerdir. 45°'lik bir burulma agisi



icin gii¢ katsayisi degerlerinin, 0°’lik ac1 i¢in elde edilen degerlere kiyasla %32

arttigini tespit etmislerdir.

Bethi ve dig. (2019) calismalarinda, Savonius rotorlarini, trenlerin yanina
yerlestirerek tiinellerin iginde hareket eden trenlerin trettigi ani riizgardan, riizgar
enerjisi elde etmeye odaklanmistir. Sayisal simiilasyon, geleneksel S seklindeki
Savonius rotorunun bu kosullar altinda enerji toplayamadigini géstermistir ve bu
nedenle hareketli trenlerin verimliliginden 6diin vermeden yararlt bir gii¢ iretmek
igin yeni bir tasarim 6nermislerdir. Savonius rotorun yeni gelistirilmis tasariminin
(kanatlarin S seklinde kiiglik bir bosluk bulunur, saft yoktur), bosluksuz geleneksel
rotor tasarimindan daha verimli oldugunu tespit etmislerdir. Trenden 0,5 m mesafeye
yerlestirilen 0,75 m c¢apindaki tiirbinin, olast tim c¢ap ve yerlestirme

kombinasyonlarindan daha fazla gii¢ tirettigini bulmuslardir.

Manganhar ve dig. (2019) calismalarinda, mikro riizgar teknolojisinin
dezavantajlarin1 agmak amaciyla dikey Savonius tiirbini i¢in bir Rotor House (RH)
onermislerdir. RH'nin, rotorun yayildigi alandan neredeyse iki kat biiyiik alani
kullanacagini ve rotor bdlgesindeki hiz biiyilikliigiinii, serbest akis hizinin 1,52 katina
kadar yiikseltecegini One siirmiislerdir. RH, rotor boélgesindeki riizgar akisini
hizlandirdigin1 ve akisi, yapmin i¢inde bulunan rotor kanadinin etkin konumuna
yogunlastirdigini gormiislerdir. RH sistemi ile, rotorun gii¢ katsayisini, 0,125'ten
0,218'e yiikseltmiglerdir.

Bai ve dig. (2019) calismalarinda, bir bina i¢i kanalin rlizgar hizinin
arttirtlmas1 ve dolayisiyla riizgar enerjisi tretimi i¢in faydali oldugunu One
sirmiislerdir. Kanalin ii¢ farkli genisligi, 2D, 3D ve 4D, kanaldaki farkli riizgar
tiirbini konumlari ile ele alinmistir. Savonius tlirbininin uzun kanaldaki performansi,
basing diisiisiiniin elektrik iiretimine katkisi dikkate alinarak tartisilmis ve agik
alandakilerle karsilastirilmistir. En dar 2D genisligindeki kanalda, u¢ hiz orani
A=0,8'de calisan riizgar tiirbininin gii¢ ¢ikisinin, a¢ik alanda ¢alisan riizgar tiirbininin

gii¢ ¢cikisindan ii¢ kat fazla oldugunu ortaya koymuslardir.



3. RUZGAR ENERJISi

Kaynagi giines olan riizgar enerjisi dogal, yenilenebilir, temiz ve tiilkenmez
bir giic kaynagidir. Riizgar enerjisi; giinesin diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2’lik
miktarindan olusur. Gilines yer yiizeyini ve atmosferi esit bir sekilde 1sitmaz.
Dolayisiyla ortaya ¢ikan sicaklik ve basing farki hava akimii olusturur. Mevcut
durumundan daha fazla 1sman bir hava kiitlesi atmosferin yukarisina dogru yiikselir
ve bu hava kiitlesinin yiikselmesiyle olusan bosluga, ayni1 hacimdeki soguk hava
kiitlesi yerlesir. Riizgar bu hava kiitlelerinin yer degistirmesine verilen isimdir. Baska
bir ifadeyle riizgar; birbirine komsu olan iki basing bdlgesi arasinda basing farki
olmasi1 sebebiyle meydana gelen ve yiiksek basing merkezinden algak basing

merkezine dogru hareket eden hava akimidir.

Yiiksek basing bolgelerinden algcak basing bolgelerine hava akimi
gerceklesirken riizgarlar sekillenir. Bunun sebebi yerel 1s1 yayilimi, diinyanin kendi
ekseni etrafinda donmesi, yiizey siirtinmeleri, riizgar O6niindeki farkli atmosferik
olaylar ve arazinin topografik yapisi gibi nedenlerdir. Hiz ve yon riizgar ifade eden
iki parametredir. Yerden yiikseldikge riizgar hiz1 artar ve riizgarin teorik giicii de

hizinin kiipii ile orantilidir.

3.1  Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Avantajlari;

e Atmosferde bol ve serbest olarak bulunur.

e Tiikenmeyen temiz bir enerji kaynagidir.

e (Cevre dostudur.

e Kaynag giivenilirdir, yenilenebilir olmasindan dolay1 zamanla fiyati1 artmaz.
e Riizgar tiirbinlerinin bakim ve isletme masraflar1 yok denecek kadar azdir.

e istihdam oranini arttirir.

e Disa bagimlilik olusturmaz, hammaddesi tamamen yerlidir.
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e Riizgar tiirbinleri basit bir teknolojiye sahiptir, riizgar enerjisi tesislerinin
isletilmesi kolaydir.

e Riizgar enerjisi santralleri kisa bir siirede kurulup faaliyete gecirilebilir.

Dezavantajlari;

e Riizgar bedava ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasina ragmen, modern
rliizgar tirbinleri pahalidir ve sadece riizgar oldugunda gii¢ iretirler, bu
yiizden rilizgar tlirbini gili¢ ¢iktisinin siirekliligi yoktur, bu nedenle diger gii¢
iretim {initelerinin coguna gore dezavantajlidir.

e Bundan baska riizgar tiirbinlerinin riizgarli yerlere konumlandirilmasinin
gerekli olmast; ticari gii¢ iletim aglarindan oldukga uzak olmasina neden olur
ve yiiksek gerilim gii¢ hatlarini gerektirir.

e Riizgar tiirbinleri giiriiltli ve goriintii kirliligi olusturabilir.

Riizgar tlirbinlerinin giiriiltii ve goriinti kirliligi goreceli bir kavramdir. Bu
sorun riizgar tiirbininin tasariminda ve yerlestirilmesinde estetik faktorlerin goz
Oniine alinmasiyla ¢oziilebilir. Yapilan ¢alismalar ile riizgar tiirbinlerinin olusturdugu
girtltiniin ¢cok yiiksek diizeyde olmamasi sebebiyle biiyiik ¢evresel — etki
gostermedigi tespit edilmistir. Ayrica fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu olusan
cevresel etkilerle karsilagtirildiginda  riizgar  enerjisinin  kullanilmasindan
kaynaklanabilecek sorunlarin 6nemsiz kaldigi goriilmektedir. Avantajli yonlerinin
olmasi sebebiyle riizgar tiirbinlerinin gelecekte kiiresel dlgekte enerji arzinda dnemli

bir rol oynayacagi beklenmektedir.

3.2  Riizgar Enerjisinin Kullamim Alanlari

Riizgar enerjisinin pek ¢ok kullanim alani vardir;

e Riizgar enerjisi mekanik enerjiye doniistiiriilerek su pompalamasinda
kullanilir. Tarimsal alanlarin sulanmasi, evsel kullanim ve hayvanlarin su
gereksinimi i¢in oldukga tercih edilen bir enerji kaynagidir.

e Kirsal alanlarda elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in kullanilir. Ayrica iiretilen

enerji elektrik sebekesini besler.
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Elektrik sebekesinin ulasamadigi yerlesim yerlerinde, daglik ve ormanlik
alanlarda, yiiksek yerlerdeki iletisim birimlerinde, yangin gozetleme
kulelerinde ve deniz fenerlerinde riizgar enerjisinden faydalanilir.

Riizgar enerjisinin 1s1l uygulamalar1 da bulunmaktadir. Riizgar enerjisinden
elde edilen mekanik enerjiyi 1s1l enerjiye doniistliren sistemler mevcuttur. Bu
sistemler, suyun tankta 1sitilmasiyla enerji depolar ve yerel 1sitma, sicak Su

hazirlama gibi amaglara hizmet eder.

3.3  Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerjisinin  kullanimi, yel degirmenlerinden modern riizgar

santrallerine dayanan teknolojik bir siiregle degismistir. Onceleri sadece mekanik

enerjiye ¢evrilebilen riizgar enerjisi simdilerde riizgar tiirbinleri ile elektrik enerjisine

cevrilebilmektedir. Giiniimiize kadar pek cok yenilik¢i riizgar tiirbini tasarimi

onerilmis ve ylizyillar boyunca test edilmistir. Bir riizgar tiirbini genel olarak kule,

jenerator, hiz donistiriiciileri (disli kutusu), elektronik elemanlar ve pervaneden

olusur.

Modern riizgar tiirbinlerinin nasil ¢alistigini anlamak i¢in kanat profili ve

kanat profili tizerine etkiyen iki dnemli aerodinamik kuvvet iyi bilinmelidir. Bunlar

suiriikleme ve kaldirma kuvvetleridir.

3.3.1 Siiriikleme Kuvveti

Siiriikleme kuvveti, cisim iizerinde akis yoniinde meydana gelen bir kuvvettir.

Ornegin diiz bir plaka {izerinde meydana gelecek maksimum siiriikleme Kuvveti,

hava akismin 90° dik geldigi durumda meydana gelirken; minimum siiriikleme

kuvveti hava akisi cismin yiizeyine paralelken meydana gelir (Durak ve Ozer, 2008).

Kisaca siirikleme kuvveti, riizgar yoniinde herhangi bir alana gelen kuvveti ifade

eder.
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3.3.2 Kaldirma Kuvveti

Kaldirma kuvveti, akisa dik olarak etkimektedir. Uglarin yerden
havalanmasina da bu kuvvet neden olmaktadir. Diiz bir plaka {izerine etkiyen
kaldirma kuvveti, hava akis1 plaka yiizeyine 0° ag1 ile geldiginde goriiliir. Havanin
akis yoniine gore meydana gelen kiiciik acilarda akis siddetinin artmasindan dolay1
diisiik basingli bolgeler meydana gelir. Hava akisi hizlandikga basing diiser, hava
akis1 yavasladik¢a da basing artar (Durak ve Ozer, 2008). Bu olay sayesinde

kaldirma kuvveti cisim tizerinde ¢gekme meydana getirir.

3.3.3 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tilirbinleri genellikle donme eksenlerinin  yOnelimine  gore
simiflandirilirlar. Bu simiflandirmaya gore riizgar tiirbinleri yatay eksenli riizgar
tirbinleri (YERT) ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT) olmak iizere ikiye
ayrilir. Bir bagka alternatif siniflandirma, dénen mile torku saglayan mekanizmaya
(kaldirma veya direng) gore yapilabilir. Ayrica tiirbinler yapisal 6zelliklerine gore de

siniflandirilabilirler.

3.3.3.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme ekseni riizgar yoniine paralel olan riizgar tiirbinleri yatay eksenli
riizgar tiirbinleri olarak adlandirilmaktadir. Tirbin, riizgart en iyi alabilecek
konumda, kule ekseni etrafinda donebilecek sekilde yerlestirilmistir. Kanat sayisinin
azalmasi bu tiirbinlerin daha hizli dénmesini saglar. YERT in kanatlarinin tasarimi
yiksek performans elde etmek amaciyla gittikge incelen burulmus kanat
bi¢imindedir. Riizgarin geldigi yon (upwind) ve riizgarin geldigi yoniin tersine bakan
yon (downwind) olmak tizere iki tiir kanat tasarimi vardir. Sekil 3.1°de bu iki temel
tasarim goriilmektedir. Giinlimiizdeki modern riizgar tiirbinleri riizgar1 6nden alan tip

yapilmaktadir.
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(@) (b)

Sekil 3.1: (a) Riizgar1 6nden alan tiirbin, (b) Riizgar1 arkadan alan tiirbin (Cengel ve Cimbala, 2018)

Yatay eksenli tiirbinler kanat sayilarina gore de isimlendirilmektedir. Buna
gore tek, ¢ift ve {i¢ kanatli ¢esitlerinin yaninda Amerikan ¢ok kanatli ve bisiklet tipi
cok kanatli seklinde tiplere ayrilmaktadir. Ug kanatli yatay eksenli riizgar
tirbinlerinin verimi %45 civarindadir. Sekil 3.2°de cgesitli yatay eksenli tlirbinler

gosterilmistir.

14



g Kanath

Cok kansth
Amerikan ¢iftlik
i

CUL_ kansth 'l'
bisiklet tpe

Serbest
vortckshi Copraz rizgarh
kiirek i

Fnfiedd-Andreaw tipn ’
Kargil domitglo kemat tipi  Cupo rilzgrds Savoaius tips

Sekil 3.2: Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (Cengel ve Cimbala, 2018)

Su ana kadar dikey eksenli riizgar tiirbini tasarimlarmin hi¢ birisi, yatay
eksenli riizgar tiirbini tasarimlarinin verimliliklerine ulasamamistir. Riizgar ¢iftlikleri
olarak adlandirilan ve bir arada kiimelenmis ¢ok sayida riizgar tiirbini bulunduran
yerlerde yatay eksenli riizgar tiirbininin segilme sebebi digerlerine nazaran sahip

oldugu bu yiiksek verimliliktir.

3.3.3.2 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin donme eksenleri ve kanatlar1  rlizgar
yoniine diktir. Kanatlarin yiizeyine gelen itme kuvveti farki, donme hareketini
olusturur. Genellikle kuleye ihtiyag duymazlar ¢linkii tiirbinlerin iirete¢ ve Vites
kutusu toprak seviyesinde kurulabilir. Yaw mekanizmasina ihtiyaglari yoktur.
Kaportanin tepesinde riizgarin yoniinii ve hizini 6l¢en bir sensor bulunur. Riizgardaki
sapmalar tespit edildikten sonra denetleyiciden uygun mesajla yaw mekanizmasina
gonderilir. Hidrolik ya da mekanik aksamli olabilen Yaw mekanizmasi; tiirbinleri

rlizgan alacak sekilde dondiiriir. Sekil 3.3’te Yaw Mekanizmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Yaw Mekanizmasi (Rexroth Bosch Group, 2019)

Dikey eksenli tiirbinlerin avantajlarindan ilki, kule ve diimen masrafinin
olmamasidir. Mil pargasi disinda diger tiim pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.
Dikey eksenli tiirbinlerde elde edilen enerjinin nakledilmesi daha kolaydir ¢iinki,
birincisi elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢ikar, ikincisi yerlesim yerlerine yakin

kurulabildiklerinden yeni yiiksek gerilim gii¢ hatlarin1 gerektirmezler.

Dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin dnemli tipleri; Savonius riizgar tiirbinleri,
Darrieus riizgar tlirbinleri, H-Darrieus riizgar tiirbinleri olarak simiflandirilabilir.
Sekil 3.4’te dikey eksenli riizgar tiirbinleri gosterilmistir. Darrieus riizgar tiirbini
Fransiz miithendis George J.M. Darrieus tarafindan 1931 yilinda icat edilmistir
(Durak ve Ozer, 2008). Geometrik formlu aerodinamik kanatlar yiiksek performanslt
olmasini saglar. Kanatlarin hafif e§imli olmasi1 kanatlardaki ¢ekme gerilimini en aza
indirir. ki veya ii¢ kanatli olabilen bu tiirbin yiiksek riizgar hizlarinda ¢alisabilir.
Darrieus tipi tlrbinin verimi yaklagitk %35’ bulabilmektedir. Harekete
baglayabilmek igin Savonius rotoruna veya tahrik motoruna ihtiya¢ duyar. Darrieus
riizgar tlrbinlerinin gelistirilmesiyle H-Darrieus riizgar tiirbinleri ortaya ¢ikmustir.
Daha karmasik bir yapiya sahip olan bu tiirbin, acrodinamik profilinin diiz olmasiyla

Darrieus tiirbininden ayrilir.
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Sekil 3.4: Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (Cengel ve Cimbala, 2018)

3.4  Riizgar Tiirbinlerinin Performansi

Riizgar tiirbinlerinin performansi; giic katsayist ve tork katsayisi ile dlgiiliir.
Gili¢ katsayis1 ve tork katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in Oncelikle kullanilabilir
riizgar gilici ve rlizgar kuvvetinin olusturdugu tork dolayisiyla da siiptirme alani

bulunmalidir.

Bir riizgar tiirbininin siipiirme alan1 ( A ), tiirbin kanatlar1 donerken kanatlar
tarafindan siipiiriilen riizgar yoniine dik alan olarak ifade edilir. Yatay eksenli riizgar
tiirbini i¢in slipirme alan1 dairesel iken, dikey eksenli riizgar tiirbini i¢in slipiirme
alan1 dikdortgen kesitlidir. Sekil 3.5’te yatay eksenli ve dikey eksenli riizgar

tiirbinlerinin siipiirme alanlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.5: Yatay eksenli ve dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin slipiirme alan1

Stipiirme alanindaki kullanilabilir riizgar gicii (W, ), riizgarin Kinetik
enerjisinin degisim hizi olarak hesaplanir. Kullanilabilir riizgar giicii siipiirme alani
ile orantilidir. Riizgar tiirbinleri veya tiirbinlerin kurulum yerleri birim alana diisen
kullanilabilir riizgar giicii bakimindan karsilagtirllmalidir. Bu kavram riizgar gii¢
yogunlugu olarak adlandirilir ve kullanilabilir riizgar giiciiniin siipiirme alanina

boliinmesi ile elde edilir.

Bir riizgar tiirbininin aerodinamik verimi gii¢ katsayis: ile dlgiiliir ve C ile
gosterilir. Gii¢ katsayisi, mil ¢ikis giiciiniin (W, ) kullanilabilir riizgar giiciine
boliinmesi ile elde edilir. Bir diger performans 6lgiitii olan tork katsayisi C, olarak

gosterilir ve elde edilen dondiirme momentinin, riizgar kuvvetinin olusturdugu

momente boliinmesi ile elde edilir.

Riizgar tiirbinlerinin performans katsayilari, kanadin hizinin bir fonksiyonu
olarak degisir ve buna u¢ hiz orani1 (A) denir. A, kanat u¢ hizinin riizgar hizina

boélinmesi ile bulunur.

C,max herhangi bir riizgar tirbininin mimkin olabilen maksimum  gii¢

katsayisin1 gosterir ve Betz limiti olarak bilinir. Gergekte riizgar tiirbinleri, ideal

analizde ihmal edilen tersinmez kayiplardan dolayi, Betz limitinden daha kiigtik bir
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maksimum gii¢ katsayisina sahiptirler. Ug temel unsur Betz limitinden daha kiigiik

ulagilabilir maksimum gii¢ katsayisi elde edilmesine neden olur:

e Rotorun arkasindaki art izi bolgesinin donmesi (girdap)
e Sonlu sayida rotor kanatlarinin olmasi ve bu kanatlarda ug
vortekslerinin kaldirma tiretmesinden dolay1 u¢ kayiplart olmasi

e Rotor kanatlari tizerinde sifirdan farkli aerodinamik direng olusmasi

Sekil 3.6’da ¢esitli riizgar tiirbini tipleri igin tiirbin kanat u¢ hizi oraninin

fonksiyonu olarak gii¢ katsayis1 C, *nin degisimi gosterilmektedir.

0.6 === g Frwor——g) IS TSI 2, TS [l ey
0.5 f \ Ideal pervane Yiiksek-hizls
\ tipi 4 YERT
0.4 =
Cok k.;mmh. ) Darrieus
C / Amerikan tipi / DERT
2 03 |
Savonius
02 b= /mmrlipi
0.1
— Diirt kollu Hollanda tipi
i |

Sekil 3.6: Cesitli riizgar tiirbini tiplerinin performans (gii¢ katsayisi) (Cengel ve Cimbala, 2018)

3.5  Riizgar Tiirbinlerinin Birbirleri ile Karsilastirilmasi

Riizgar ciftlikleri kurulumunda ciddi kayiplardan kaginmak igin riizgar
tiirbinlerinin 6zellikleri iyi bilinmelidir. Tiirbinler; kanat cesitlerine, riizgar1 alis

sekillerine ve kullanim alanlarina gore birkag ¢esitte iiretilebilmektedir.

Riizgar tiirbinlerini biiyiikliiklerine gore karsilastirdigimizda; biiyilik riizgar

tiirbinleri endiistriyel alanlarda kullanilirlar. Tiirbin giicii 50 kW ile 8,8 MW
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araligindadir. Ayrica Mitsubishi Heavy’nin Danimarka’li riizgar sistemleri lideri
Vestas ile ortaklasa kurdugu MHI Vestas, 2020’ye kadar 10 MW giiciindeki
diinyanin en biiyiik tiirbinlerini tiretecegini duyurmustur. Devasa tiirbinlerden sadece
bir tanesinin on bin civarinda evin bir giinliik enerji ihtiyacini karsilayabilecek giigte
oldugu tahmin edilmektedir. Ayn sirket 2018 bahar ayinda 8,8 MW giiciindeki V164
riizgar tiirbinlerini Iskogya agiklarinda kurarak faaliyete gecirmistir (Aygiinoglu,
2019). Biiyiik riizgar tiirbinleri irettikleri enerjiyi sebekeye verirler. Bu tiirbinlerin
akii ihtiyaci olmamakla birlikte bakim masrafi ve kurulum masrafi yiliksektir. Kiiclik
rliizgar tlirbinleri ise kisisel kullanim amaglidir. Tiirbin giicii 50 W ile 30 kW
arasindadir. Kiigiik riizgar tiirbinleri; c¢iftlik evleri, radyo kuleleri, seralar ve
telekomiinikasyon alicilart gibi diisiik elektrik ihtiyaci gerektiren yerlerde kullanilir.
Kiiciik riizgar tiirbinlerinin akii ihtiyaci vardir. Bu tiirbinlerin bakim masraflari

olmamakla birlikte, kurulum masraflar1 diisiiktiir.

Tiirbinleri riizgar1 alis yoniine gore de karsilastirabiliriz. Riizgar1 6nden alan
tiirbinler Yaw mekanizmasina ihtiya¢ duyarlar. Ciinkii riizgara kars1 ¢alisan tiirbinler
rliizgarin gelis yoniine doniikk olmadan dénme hareketi yapamaz. Yaw mekanizmasi
rliizgarin yoniinde olan degisikliklere bagli olarak tiirbini siirekli riizgara dondiiriir.
Riizgar1 6nden alan tiirbinlerin kanatlar1 sert malzemelerden yapilmalidir bu sebeple
kuleye binen yiik fazladir. Riizgarin tiirbine verdigi zarar azdir.Riizgar1 arkadan alan
tirbinlerde ise Yaw mekanizmasina ihtiya¢ yoktur. Kanat malzeme yapisi esnek

olabilir. Kuleye binen yiik azdir. Fakat riizgar tiirbine 6nemli 6lglide zarar verir.
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4. SAVONIUS RUZGAR TURBINI

Dikey eksenli Savonius riizgar tiirbini Finlandiya’li miihendis Sigurd
Savonius tarafindan 1925 yilinda bulunmustur (Altan, 2006). Bu rotor; kepge
gdriiniimlii iki yarim daire seklindeki kanatlardan olusur. Ustten goriiniimii bir S’ye
benzer. Esas olarak siiriikleme kuvveti ile ¢alisir. Mekanik gii¢; Savonius rotorun
icbiikey ve disbiikey kanatlar1 arasindaki tork farkinin bir sonucudur. Belirli bir hizda
gelen riizgar; rotorun igbiikey kanadinda pozitif tork olustururken, disbiikey
kanadinda negatif tork olusturur. Pozitif torkun negatif torktan biiyilk olmasindan
dolayr déonme hareketi olusur. Tork farki ne kadar yiiksek olursa, mekanik giic 0
kadar fazla tiretilir. Savonius riizgar tlirbinin kanatlar1 sac levha, plastik levha ve
kompozit malzemelerden iretilebilir. Sekil 4.1°de bu tez kapsaminda kati

modellemesi yapilan Savonius riizgar tiirbini gosterilmistir.

Icbiikey
Kanat

Ug Plakasi

Sekil 4.1: iki kanatli Savonius riizgar tiirbini
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4.1 Savonius Riizgar Carklarinin Avantaji ve Dezavantaji

Savonius riizgar tlirbinleri; diger dikey eksenli emsallerinden ve yiiksek kanat
hizli yatay eksenli tlirbinlerden aerodinamik performans agisindan dezavantajhidir.
Buna ragmen Savonius rotorun pek ¢ok avantaji da bulunmaktadir. Savonius tiirbinin
imalat1 basit ve ucuzdur. Diisiik riizgar hizlarinda iyi baslangic 6zelliklerine sahiptir.

Herhangi bir yonden riizgar1 kabul eder ve ilk hareket i¢in ek bir kuvvete ihtiyag¢

duymadan g¢alismaya baglar. Bir Savonius rotorun performans: gii¢ katsayis1 C, ve
tork katsayis1 C, ile degerlendirilir. Savonius rotorun ytiksekligi, u¢ plaka capi, rotor

cap1 ve kayma mesafesi rotorun performansini etkileyen bazi geometrik 6zelliklerdir.
Sekil 4.2°de c¢izimini gerceklestirdigim Savonius rotorun geometrik 6zellikleri

gosterilmistir.

] D, :Kanat ug plakas1 ¢ap1
D: Cark capt

H : Carkin yitksekligi

d :Kanat ¢ap1

e:Kayma mesafesi

T

| Az = H/ D:Enboy oram

G =e/d:Kayma oram

Sekil 4.2: Savonius carkinin geometrik 6zellikleri

4.2  Savonius Riizgar Carklarinin Kullanim Alanlar:

Savonius rotorun genis bir uygulama alani vardir. Yiiksek verimli riizgar
tiirbinlerinin ve gel git gii¢ jeneratdrlerinin ilk harekete baslama elemani olarak
kullanilirlar. Savonius rotorunun en 6nemli avantajlarindan biride diisiik giiriiltiiye
sahip olmasidir. Bu 6ne ¢ikan 6zelligi sayesinde tiirbin; yerlesim bolgelerinin yanina
bagimsiz gii¢ sistemi olarak monte edilebilir. Savonius tlirbinleri; havuzlarin

havalandirilmast i¢in suyun hareketlendirilmesinde, tahil Ggiitiilmesinde, tarimsal
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alanlarin sulanmasi ve hayvanlarin su ihtiyaci i¢in su pompalanmasinda kullanilir.
Kirsal kesimlerde ciftlikler elektrik ihtiyacini karsilamak ve bahge sulamak igin
Savonius tiirbinini kullanirlar. Gilinlimiize kadar gelen teknolojik gelismeler
sayesinde Savonius tiirbinleri elektrik tiretimi iginde tercih edilmeye baslanmustir.
Evlerin kiigiik c¢aptaki elektrik ihtiyacin1 karsilayabilirler. Kamu aydinlatma
sistemlerinde, binalarin 1sitilmasinda, havalandirilmasinda ve iklimlendirilmesinde
cesitli Savonius tiirbini uygulamalar1 mevcuttur. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te Savonius

rotorunun sokak lambasi uygulamalari gosterilmistir.

Sekil 4.3: Savonius rotoru ile ¢aligan sokak lambasi (Ricci ve dig. 2016)

23



Sekil 4.4: Sokak lambalari i¢in elektrik tireten micro Savonius tiirbini ¢izimi (Wang ve Zhan, 2013)

Savonius rotorunun diisiik olan performansini arttirmak i¢in giiniimiize kadar
pek ¢ok sayisal ve deneysel ¢alisma yapilmistir. Farkli kanat tiplerinin tasarlanmasi,
perde sistemlerinin denenmesi ve konstriikksiyonun katli yapilmasi gibi g¢aligmalar
yapilmigtir. Colmenero ve dig. (2018) ¢alismalarinda, Savonius rotorunu modifiye
ederek incelemislerdir. Geleneksel Savonius rotoru ile ¢esitli burulma agilar1 verilmis
modifiye rotorlar1 karsilastirmiglardir. Burulma agisinin degeri & arttikga, iiretilen
mekanik gii¢ ile rotorun hizinin, gii¢ katsayisinin ve u¢ hizi oranmin arttigini tespit
etmislerdir. 45°'lik burulma agili rotorun giic katsayisinin, 0°lik burulma agili
rotorun gii¢ katsayisindan %32 fazla oldugunu bulmuslardir. Sekil 4.5°te klasik
Savonius rotoru ve c¢esitli burulma acilarinda modifiye edilmis Savonius rotoru

gosterilmektedir.
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Sekil 4.5: Klasik Savonius rotoru ve 0, 22,5, 45 derece burulma agilarinda modifiye edilmis Savonius
rotoru (Colmenero ve digerleri, 2018)

Driss ve dig. (2015) ¢alismalarinda, geleneksel olmayan Savonius riizgar
rotorlar etrafindaki tiirbiilanshi akis1 incelemislerdir. y=60°, y=75° y=90° ve
y=130° kanat yay acilaria sahip dort farkli rotor tasarimini diger parametreleri sabit
tutarak incelemis ve kiyaslamiglardir. En yiiksek kanat yay acisina (y) sahip garkin,
tiirbiilansl akis ortaminda daha iyi performansa sahip oldugunu bulmuslardir. Sekil

4.6’da farkli kanat yay agilarina sahip Savonius riizgar tiirbinleri gosterilmistir.
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(a) y=60° (b) y=75°

a4y

(¢) y=90° (d) y=130°

Sekil 4.6: Farkli kanat yay agilaria sahip Savonius riizgar tiirbinleri (Driss ve digerleri, 2015)

4.3  Farkh Kanat Tiplerinde Savonius Riizgar Carki Tasarim

Bu tez caligmasinda klasik Savonius riizgar carklarinin performanslarinin
arttirllmasi1 hedeflenmistir. Bu amagla Savonius riizgar carklarinin performanslari
farkli kanat profil tasarimlari ile arastirilmistir. Bu kapsamda kanat profilleri
iizerinde yapilan literatiirdeki ¢alismalar incelenmistir. Bu calismada; c¢ark kanat
profillerinin tasarimi, degisik geometrik parametrelerde diiz levhalar ile yapilmistir.

Boylelikle Savonius riizgar carklarinin performanslari arastirilmistir.

Calismada incelenecek olan modelin ve akis alaninin geometrisi ve ag yapisi

olusturulup gerekli smir sartlar1 ile ¢oziimii i¢in, Ansys workbench ile  Fluent
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programi kullanilmistir. Fluent sonlu hacimler yontemini kullanan bir Sayisal
Akigkanlar Dinamigi yazilimidir. Ansys Fluent programinda akisin  fiziksel
Ozellikleri tanimlanarak; ¢oziim teknigi ve tiirbiilans modeli se¢ilmis, sinir sartlarinin
degerleri girilerek, iterasyon sayisi ve yakinsama degeri belirlenip ¢oziimler
yapilmigtir. Tirbiilanshi  akisin = ¢6ziimiinde standart k-g¢ tiirbiilans  modeli
kullanilmistir. Tirbiilans modeli ve sinir sartlart degerleri literatiirdeki ¢alismalara
dayanarak secilmistir. Tez kapsaminda ¢oziimlemeleri yapilan tiim modeller ig¢in
ayni ¢6ziimleme kosullar1 kullanilarak, kanat profil geometrilerinin statik performans

tizerindeki etkisi incelenmistir.

Literatiirde yapilmis olan ¢aligmalar dikkate alinarak klasik Savonius rilizgar
carkinin tasarim parametreleri tespit edilmistir. Buna gore; kanat ug¢ plakasi ¢api
D, =1.1x D olarak alinmistir. D, kanat u¢ plakasi ¢apidir. D cark ¢apidir. Sekil
4.7’de gosterildigi gibi gark ¢ap1 D =40 cm, ¢ark yiiksekligi H =40 cm ve alt, iist
kanat u¢ plakalar1 ¢apt D, =44 cm yapilmistir. Kayma oran1 (e/d ) literatiir
caligmalarina dayanarak 0,15 olarak belirlenmistir. Burada e ; kayma mesafesi ve d;
kanat ¢apidir. Calismasinda kayma mesafesi e=3,2 cm ve kanat ¢ap1d = 2r = 21,6

cm olarak alinmistir.
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Sekil 4.7: Klasik Savonius riizgar ¢arki geometrik parametreleri

Buna ilave olarak kullanilan hava ortaminin boyutlari ise ¢ark yiiksekligine
gore belirlenmistir. Tez kapsaminda klasik Savonius riizgar carklarma alternatif
olabilecek kanat profilleri arastirildigi icin riizgar hiz1 olarak, Savonius riizgar
tirbinlerinin ¢alisma hiz aralifina uygun olan 7,5 m/s’lik riizgar hiz1 secilmistir.
Kullanilan hava ortaminin boyutlar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir. Calismada {izerinde
durulan Savonius riizgar ¢arklarmin performanslari; statik olarak, ¢arkin riizgara
tiimiiyle maruz kaldigi durumda, yani riizgar ile ¢ark arasinda 90%lik a1 olacak

sekilde garkin yerlestirildigi durumda incelenmistir.
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Sekil 4.8: Savonius riizgar ¢carkinin ortam parametreleri

Tasarlanan diiz levhali Savonius riizgar ¢arkinin geometrik parametreleri
Sekil 4.9’da gosterilmistir. Bu tasarima gore diiz levhalardan iiggen formu
olusturularak klasik Savonius riizgar carkinin statik performansinin es veya {ist
degerlerine ulasmak hedeflenmistir. Klasik Savonius riizgar ¢arkinin kanat ¢api1 sabit
tutularak degisik tiggen formlar1 olusturulmustur. Savonius riizgar ¢arkinin; ¢arkin
merkezine yakin olan kenardan ¢ark ¢apinin digina dogru degisen farkli b geometrik
parametrelerinde, diiz levhali tiggen formlar1 tasarlanmistir. b / d degeri 0,15, 0,50
ve 0,85 arasinda degistirilerek, tiggen formlarin statik performans degerleri Ansys

Fluent programinda ¢6ziimlemeler gerceklestirilerek bulunmustur.

Sekil 4.9: Diiz levhali Savonius riizgar ¢arki geometrik parametreleri
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Savonius riizgar carkina ait statik tork katsayisi ( C, ) denklem (4.1)

kullanilarak hesaplanmustir.

C'= pH.D7V “n

Burada T ; carktan elde edilen statik torku, V,; riizgar hizin1 ve p; havanin

yogunlugunu temsil etmektedir.

Yapilan ¢oziimlemelere gore klasik Savonius riizgar c¢arkinin (KSv) statik
tork katsayisit degeri yaklasik olarak 0,242 bulunmustur. b / d geometrik parametre
oraninin 0,85 oldugu durumda en diisiik statik tork katsayisi degeri elde edilirken,
0,15 oldugu durumda klasik Savonius c¢arkina en yakin tork katsayisi degeri
bulunmustur. Bundan dolayr bu orandaki tasarima modifiye yapilarak klasik
Savonius ¢ark performansina yakin degerler elde edilmek istenmistir. Ik yapilan
modifiye tasarimda {iggenin kose kismi yuvarlatilmigtir. Bu kapsam da radyus
islemleri gergeklestirilmistir. Ilk modifiye tasarim 0,15m1 olarak adlandirilmistir.
Ikinci yapilan modifiye tasarimda ise {iggenin uzun kenarinin iizerine daire yay
parcasi eklenmistir. Yeni modifiye cark 0,15m2 olarak adlandirilmistir. Sekil 4.10°da
¢oziimleri yapilan Savonius riizgar ¢arkinin kanat tipleri gosterilmektedir. Burada

0,15, 0,5 ve 0,85 degerleri b/d oraninigdstermektedir.

0,85 0,5 0,15

0,15m1 0,15m2

Sekil 4.10: Kanat tiplerine gore (b / d orani) Savonius riizgar carklari
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Sekil 4.11°de b/d oraninin farkli degerlerinde yapilan kanat tiplerine  gore
statik tork katsayilar1 gosterilmistir. Oncelikle 0,15, 0,5 ve 0,85b/d degerlerine
sahip c¢arklar klasik Savonius c¢arki ile statik tork Kkatsayist agisindan
karsilagtirilmistir. 0,15 oranina sahip c¢arkin statik tork katsayisi degeri klasik
Savonius carkinin tork katsayisi degerine yakin c¢ikmistir. Bu sebeple 0,15b/d
oranina sahip cark modifiye edilerek 0,15m1 tasarimi olusturulmustur. Ancak elde
edilen tork katsayisi degeri daha da diismustiir. Bu sebeple ikinci modifiye gark
0,15m2 tasarlanmis ve daire yay pargasi takviyesinin etkisi incelenmistir. Bu son
tasarim ile 0,207 tork katsayist1 degerine ulasilarak klasik Savonius carki

performansina en yakin degeri verebilecek kanat tipi belirlenmistir.

0,35
0,3
0,25 —
0,2 +
oJ
0,15 -
0,1 +
0,05 -
= .
0,85 0,5 0,15 0,15m1 0,15m2 K5
Kanat tipleri

Sekil 4.11: Kanat tiplerine gore (D /d orani) statik tork katsayilar:

Sekil 4.12°’de yarim altigen kanat tipli Savonius riizgar ¢arkinin geometrik
tasarimi gosterilmistir. Yarim altigen formundaki kanatlarin kose kisimlarinin
siirlari, referans alinan klasik Savonius c¢arkindaki daire kanadinin ¢api kadar
alimmstir. Dolayisiyla {i¢ esit uzunluktaki diiz levhanin birlesimiyle bir yarim altigen

kanat formu olusturulmustur.
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Sekil 4.12: Yarim altigen kanat tipli Savonius riizgar ¢arki

Sekil 4.13’te tasarlanan kanat tipleri gosterilmektedir. Burada kanat tipleri su
sekilde adlandirilmigtir: YA; yarim altigen formlu kanat tipidir. YAL; riizgar ilk
karsilayan ug¢ kismina daire yay pargasi takviyeli yarim altigen formlu kanat tipidir.
YA2; yarim altigen ile Klasik yarim daire formlariin hibrit tasarimidir. YA3; YA2
tasarimina ek olarak kanatlar diiz levha takviyesi ile uzatilmigtir. KSv; Kklasik

Savonius riizgar carkidir.

YA YAl YA2 YA3 KSv

Sekil 4.13: Kanat tiplerine gore (yarim altigen formlu) Savonius riizgar ¢arklar1

Sekil 4.14’te yarim altigen formlu diiz levhalardan olusmus ve daire yay
parcalariyla modifiye edilmis kanat tiplerine ait statik tork katsayilart bulunmaktadir.
YA isimli yarim altigen formlu diiz levhali Savonius riizgar carkindan en diisiik
statik tork katsayis1 elde edilmistir. Bu elde edilen sonucu, klasik Savonius riizgar
carkinin statik tork katsayis1 ile karsilastirdigimizda olduk¢a diisik kaldig

goriilmektedir. Bundan dolayr yarim altigen kanat tipi de modifiye edilmistir.
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Modifiye calismalarinda ise yarim daire yay parcalari kullanilmistir. YA1 isimli
kanat tipinde yarim altigen kanat tipinin riizgan ilk karsilayan ylizeyinin {istiine
yarim daire yay pargasi eklenmistir. Yarim altigen kanat tipine gore, statik tork
katsayisinin kiigtik bir miktar da olsa arttig1 goriilmiistiir. YAZ2 isimli kanat tipinde
yarim altigen ile klasik Savonius riizgar ¢arki kanat tipinin tam bir karma tasarimi
olan hibrit tasarimi yapilmistir. Bu tasarimda g¢arkin merkezindeki diiz levhalarin
acilar1 korunarak diger iki diiz levha yok edilmistir. Yok edilen diiz levhalarin yerine
de yarim daire kanat yay pargasi eklenmistir. Bu sekilde tasarlanan kanat tipinden
elde edilen statik tork katsayisi degerinin, klasik Savonius riizgar ¢arkindan elde
edilen degere olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Hibrit tasarimin kanatlarina ekstra
diiz levhalarin eklenmesiyle YA3 isimli kanat tipi tasarlanmistir. Bu kanat tipinden
elde edilen statik tork katsayisi degerinin 0,309 ile klasik Savonius riizgar carkindan

elde edilen degerden yani 0,242 degerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

0,35
0,3
0,25 —
0,2
J
0,15
0,1 -
0,05 +
0 - e
YA YAl YA2 YA3 KSv

Kanat tipleri

Sekil 4.14: Yarim altigen formlu diiz levhali kanat tiplerine gore statik tork katsayilar

Klasik Savonius riizgar ¢arkinin niimerik ¢éziimleme ile elde edilen hiz

profili Sekil 4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.15: Klasik Savonius riizgar ¢arkinin hiz profili

Klasik Savonius riizgar carkindan elde edilen statik tork degerine en yakin
degeri veren 0,15m2 modelinin niimerik ¢oziimleme ile elde edilen hiz profili Sekil

4.16°da gosterilmistir.

s

N

Sekil 4.16: 0,15m2 modelinin hiz profili

Klasik Savonius riizgar ¢arkindan elde edilen statik tork degerinden daha
biiyiik tork degeri veren YA3 modelinin niimerik ¢6ziimleme ile elde edilen hiz
profili Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17: YA3 modelinin hiz profili

Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan aragtirmalara gore, Klasik Savonius riizgar
carkinin statik performansmnin iizerinde elde edilen tork degeri, Sekil 4.18’de
gosterilen diiz levhalar ve yarim daire yay pargalariyla modifiye edilmis kanat
tipinden elde edilmistir. Burada kanat uglarina ekstra L =r /2 kadar diiz levhalar

eklenmistir.

Sekil 4.18: Ilave diiz levha ile modifiye edilmis YA3 Savonius riizgar carki

Bu yapilan ¢alisma ile kanat profili lizerinde yapilan tasarim farkliliklarindan
en iyi performansin ilave diiz levha ile modifiye edilmis YA3 Savonius riizgar ¢arki
ile elde edildigi tespit edilmistir. Boylece klasik Savonius riizgar ¢arkinin kanat
profillerinde basit degisiklikler yaparak, ¢arka ek ilave diizenek yapmadan, ¢arkin

diisiik olan performansinda iyilestirmeler yapilabilecegi tespit edilmistir.
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5. SONUC

Bu calismada Savonius riizgar c¢arklarinin diisiik olan performanslarini
arttirmak i¢cin basit kanat tasarimlari yapilarak Ansys Fluent programinda
¢oziimlemeler yapilmistir. Literatiirde yapilmis olan ¢alismalar incelenerek klasik
Savonius riizgar ¢arkinin tasarim parametreleri belirlenmistir. Calismada ¢o6ziim
alanmin boyutlar1 cark yiiksekligine gore tespit edilmistir. Carklarin performansi

statik olarak, 7,5 m/s’lik riizgar hizinda incelenmistir.

Yapilan ¢alismada ilk olarak b / d parametresine dayali tasarimlar yapilmstir.
Bu tasarimla 0,207 tork katsayist degerine ulasilarak klasik Savonius carki
performansina en yakin degeri verebilecek kanat tipi belirlenmistir. ikinci adim
olarak bu tasarima benzeyen altigen formda kanatlar tasarlanmig ve ¢6éziimlemeleri
yapilmistir. YA3 tasarimina ait kanat tipinden elde edilen statik tork katsayist
degerinin, klasik Savonius riizgar carkindan elde edilen 0,242 tork katsayisi
degerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu modifiye tasarimin statik tork
katsayist degeri 0,309 civarinda bulunmustur. Yani yapilan bu modifiye tasarim ile
klasik Savonius carkina gore statik tork katsayisi degerinin yaklagik %28 civarinda

arttig1 tespit edilmistir.

Tez c¢alismas1 sonucuna gore; Savonius riizgar c¢arklarina ayrica yapilan
eklemeleri ve diizenekleri kullanmadan, sadece basit bir kanat profili degisimi ile
statik tork performansinin iyilestirilebilecegi tespit edilmistir. Boylelikle bu
tasarimin, diisiik olan performanslar1 sebebiyle diger dikey eksenli riizgar carklarinin
yaninda daha az kullanilan Savonius riizgar carklarimin kullaniminin artmasinda

etken olabilecegi diistiniilmektedir.
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