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Gilinimiizde enerji kullaniminin artis1 enerji talebini arttirmistir. Fosil
kaynaklarin giderek azalmasi ve enerji tiiketiminin de artmasiyla yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklari giderek onem kazanmaktadir. Riizgar enerjisi,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biridir. Savonius riizgar tiirbini
diisey eksenli bir riizgar tiirbinidir. Savonius riizgar tiirbininin diisiik riizgar
hizlarinda caligabilmesi, bakim ve onariminin kolay olmasi, kendi kendine
calismaya baglamasi, riizgarin yoniinden bagimsiz c¢alismast en Onemli
avantajlaridir. Bu avantajlar Savonius riizgar tiirbininin gelistirilmesine yonelik
calismalar1 arttirmistir.

Bu caligmada klasik Savonius riizgar tlirbinin ug¢ profilinin gelistirilerek
tiretilen giliciin artist amaglanmigtir. 3 ayr1 kanat profili gelistirilerek bu kanat
profilleri klasik Savonius riizgar tiirbini ile kiyaslanmistir. Gelistirilen profiller
NACA AIRFOIL ‘den segilmistir. Savonius riizgar carki icin NACA 9412
AIRFOIL, NACA 9430 AIRFOIL ve NACA 6515 AIRFOIL secilmistir ve kanatlar
bu ug profilleri ile gelistirilmistir. Yapilan ¢6ziimlemelerde ¢arklar statik durumda
olmakla birlikte, 0° den 180° e kadar her bir 30° lik donme agis1 igin sayisal
analizlerle gii¢ hesaplamalari yapilmistir. Sayisal analizler ile gili¢ katsayilari
hesabi, ANSYS programi1 CFD (CFX) kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sonug olarak; NACA 9412 AIRFOIL gelistirilen diger profillere gore daha
iyi sonug vermistir. NACA 9412 AIRFOIL 0°, 60°, 90° ve 180°lik Savonius ¢ark
konumlandirmalarinda klasik Savonius riizgar tiirbinine gore daha fazla gii¢
tretmistir. Ayrica 3, 5,7, 11 ve 13,3 m/s ’lik riizgar hizlarinda klasik ve gelistirilen
Savonius ¢ark profili i¢in her bir 30 derecelik a¢1 icin sayisal analiz yapilmistir.
Farkl1 hizlara sahip 4 farkli Savonius riizgar tiirbininde elde edilen en yiiksek gii¢
degerinin 90°lik konumlandirilmada ve en diisiikk giic degerinin ise 0° ve 180°
konumlandirilmada oldugu gézlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Savonius riizgar carki, Riizgar enerjisi, NACA,
Riizgar hizt



ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF PERFORMANCE OF SAVONIUS
IMPELLERS WITH IMPROVED END PROFILES
MSC THESIS
BUSRA SENGUL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. HARUN KEMAL OZTURK )

DENIZLIi, APRIL 2020

Nowadays, the increase in energy use has increased the demand for energy.
New and renewable energy sources are becoming increasingly important as the
fossil resources decrease and energy consumption increases. Wind energy is one of
the most important renewable energy sources. Savonius wind turbine is a vertical
axis wind turbine. The most important advantages of Savonius wind turbine is that
it can operate at low wind speeds, it is easy to maintain and repair, it starts to work
on its own, it works independently from the direction of the wind. These advantages
have increased work on the development of the Savonius wind turbine.

In this study, it is aimed to increase the power produced by developing the
end profile of the classical Savonius wind turbine. By developing 3 different wing
profiles, these wing profiles were compared with the classic Savonius wind turbine.
The developed profiles are selected from NACA AIRFOIL. NACA 9412 AIRFOIL,
NACA 9430 AIRFOIL and NACA 6515 AIRFOIL were chosen for the Savonius
wind wheel and the blades were developed with these end profiles. In the analysis,
while the rotors are in static state, power calculations are made by numerical
analysis for each 30° degree rotation angle from 0° to 180°. Numerical analysis and
power coefficients calculation was carried out using ANSY'S program CFD (CFX).

As a result; NACA 9412 AIRFOIL has given better results than other
developed profiles. NACA 9412 AIRFOIL produced more power than conventional
Savonius wind turbines at 0°, 60°, 90° and 180° Savonius rotor positions. In
addition, numerical analysis was performed for each 30° degree angle for the
classical and developed Savonius rotor profile at wind speeds of 3,5, 7, 11 and 13,3
m/s. It was observed that the highest power value obtained in 4 different Savonius
wind turbines with different speeds was 90° positioning and the lowest power value
was 0° and 180° positioning.

KEYWORDS: Savonius wind rotor, Wind energy, NACA, Wind speed
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D1s biikey yiizeyin direng katsayisi
Normal kuvvet (N)

Tegetsel kuvvet (N)
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ONSOZ

Bu ¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan Savonius riizgar tiirbini
ile enerji lretimi {izerinde durulmustur. Bu amagla, diisey eksenli riizgar
tirbinlerinde biri olan Savonius riizgar tiirbininin sayisal analizi yapilmistir. Ug
profili gelistirilerek u¢ profilinin Savonius riizgar ¢arkina etkisi incelenmistir.

Bu calismanin gergeklesmesinde katkida bulunan degerli hocam Prof. Dr. Harun
Kemal OZTURK ’e tesekkiir ederim.

Maddi ve manevi yardimlarini esirgemeyen ve her zaman destek olan sevgili babam
Bekir AVCI, sevgili annem Safiye AVCI ve sevgili esim Arif SENGUL’e de
tesekkiir ederim.



1. GIRIS

Diinyada giderek artan niifus, gelisen ve gelismekte olan sanayi ile enerji talebi
giinden giine daha da artis gostermektedir. Diinyadaki fosil yakit (kdmiir, petrol ve
dogalgaz) rezervleri ise giinden giline azalmaktadir. Bu artis ve azalis sebepleriyle ve
enerjiye olan biiyiik gereksinim nedeniyle yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha
¢ok dnem kazanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak adlandirilan bu enerji
kaynaklarindan birisi de riizgardir. Riizgar ile iirettigimiz enerji ise riizgar enerjisi
olarak adlandirilir. Riizgar enerjisi tilkenmekte olan fosil yakitlarin yerine enerji

sorununa ¢6ziim olarak goriilen enerji kaynaklarindan birisi olmaktadir.

Riizgar enerjisinden faydalanabilmek icin farkli tiplerde riizgar tiirbinleri
gelistirilmistir. Giiniimiizde riizgar tiirbinleri boyut ve tip gibi gesitlilikler gostermekte
olsa bile genellikle donme eksenine gore siniflandirilmaktadir. Riizgar tiirbinleri
donme eksenlerine bagli olarak iice ayrilmaktadirlar. Bunlar; “Yatay Eksenli Riizgar
Tiirbinleri” (YERT), "Diisey Eksenli Riizgar Tirbinleri” (DERT) ve "Egik Eksenli
Riizgar Tirbinleri" (EERT)’dir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleriyse kendi igerisinde
Savonius ve Darrieus olmak lizere ikiye ayrilmaktadir. Bu ¢alismada Savonius riizgar

tirbinleri ele alinmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimlari son yillarda ¢ok daha dnemli
oldugu i¢in Savonius riizgar ¢arklari da daha fazla kullanim alan1 bulmustur. Savonius

riizgar carklar elektrik tiretimi amagli olarak da kullanilmaya baslamistir.

Finlandiyali bir miihendis olan Sigurd Savonius tarafindan Savonius riizgar
carki 1925 yilinda kesfedilmistir (Ushiyama ve Nagai, 1988). Savonius riizgar carki
genellikle iki ya da daha fazla kepceye benzer kesitin birlesimi seklinde olmaktadir.
Genellikle Savonius riizgar carkinin sekli iki adet kepgenin birlesimi halinde
olmaktadir. Savonius riizgar carki “S” seklini animsatmaktadir. Savonius riizgar

tiirbinin mili diisey yapidadir ve riizgarin gelis yoniine dik konumlandirilmistir.



Savonius ¢arklarinin en biiylik stiinliiklerinden biri tiretim kolayligi, kendi
kendine ilk harekete baslamasi ve iiretim maliyetinin diisiik olmasi ayrica kurulum
kolayligidir. Ek olarak diisiik riizgar hizlarinda ¢alisabilirler. Bu avantajlar Savonius

riizgar tiirbinlerinden elektrik iiretiminin yayginlagsmasina olanak saglamaktadir.

Bu carklar uygulama alani olarak, sulama amacgli su pompalanmasinda,
havuzlarin  havalandirilmasint  saglamak i¢in suyun hareketlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Ayrica rlizgar ¢arki jenerator sistemlerinin ilk harekete baslamasinda
yardimei diizenek olarak kullanilmaktadir. Son zamanlardaki gelismelere bagli olarak,
Savonius riizgar carklart elektrik tiretimi amacli olarak da kullanilmaya baglamistir.
Elektrik iiretimi amacl kullaniminda {iretilen giiciin fazla olmasi i¢in Savonius riizgar

tirbinleri gelistirilmeye ¢alisilmaktadir (Deda Altan, 2006).

1.1. Tezin Amaci

Bu tez c¢aligmasinda amag; riizgar enerjisini, riizgar tiirbinlerini ve diisey
eksenli riizgar tiirbinlerinden biri olan Savonius riizgar tlirbininin hesaplamalarini ve
sayisal analizlerini yapmaktir. Ayrica ug profili gelistirerek, gelistirilen ug profiline
sahip Savonius carklarini sayisal analizle incelemektir. Ayrica gelistirilen ug
profillerine sahip Savonius riizgar tiirbinlerini, klasik Savonius riizgar tiirbinleri ile

kiyaslayarak gelistirilen ug profillerinin etkilerini gérmektir.



2. RUZGAR ENERJISI

Algak basing ile yiiksek basing bolgesi arasinda yer degistirmekte olan hava
akimi riizgar olarak adlandirilmaktadir. Her zaman riizgar hareketi yiiksek basing
alanindan, algak basing alanina dogru olmaktadir. Yiiksek basing alani ile algak basing
alan1 arasindaki basing farki ne kadar artarsa, hava akim hiz1 da o kadar artmaktadir.,

Riizgar hizina bagli olarak riizgarlar, esinti, firtina gibi adlandirmalar almaktadir.

Yiiksek basing alanindan, algak basing alanina dogru riizgar hareket ederken;
diinyanin doniisii, yiizey siirtinmeleri, yerel 1s1 yayilmasi, atmosferik olaylar,
yeryliziiniin topografik yapisi riizgarin yonii ve tiirbiilansin varligi veya yoklugu gibi
faktorler riizgarin niteligini degistirmektedir. Riizgarin bu hareketliligi riizgardan
enerji tiretimi i¢in biiyiilk 6nem kazanmaktadir. Ve yenilenebilir enerjinin en énemli
kaynaklarindan biri olan riizgardan, elektrik iiretimi icin birgok ¢aligmaya imkan
vermistir. Bu durumlardan kaynakli olarak havanin i¢indeki parcaciklarin hareket
halindeyken ki kinetik enerjisine “Riizgar Enerjisi” denir. Riizgarin enerjisi, riizgar
giicline ve riizgarin hizina bagli olmaktadir. Riizgar giicii ile hiz1 arasinda, riizgar giicii

rlizgar hizinin ligiincii kuvveti ile orantilidir.

Riizgar enerjisi, temiz, giivenilir, doga dostu, yenilenebilir ve sonsuz bir enerji
kaynagi olmaktadir. Bu durum ¢ok fazla alanda kullanimina olanak saglamistir.
Riizgar enerjisi mekanik enerjiye gevrilerek, tarimsal sulama ve su temini i¢in su
pompasinda kullanimi 6rnek olarak verilebilir. Riizgar enerjisi elektrik enerjisine
cevrilerek, elektrik sebekesinin ulasamadigi uzak yerlesim merkezlerinde, kirsallarda,
adalarda ormanlik ve daglik bolgelerde kurulmus yerlesim birimlerinde kullanimi
ornek olarak verilebilir. Riizgar enerjisi 1s1l enerjiye ¢evrilerek, yerel 1sitma, sicak su
hazirlama gibi amagclar i¢in kullanilan riizgar enerjisi bu sebepler ile genis bir kullanim

yelpazesine sahip olmaktadir.

2.1.  Riizgar Enerjisinin Avantajlar

Temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin pek ¢ok

avantaj1 bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 su sekildedir;



1. Riizgar enerjisi, tikenmeyen ve herhangi bir iicreti olmayan bir enerji
kaynagidir. Zaman igerisinde tiikenme ve fiyatinin artma riski yoktur. Gilivenilir

enerjidir.

2. Riizgar enerjisi, Kirlilik yaratmamaktadir ve dogaya zarar1 az olmaktadir.

Temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Cevreci ve atmosferi kirletmez.
3. Fosil enerji kaynaklarinin tiikenme siirecini azaltir.
4. Yerli kaynak kullanildigindan disa bagimlilig1 yoktur.
5. Doniistiirme teknikleri kolaydir.

6. Riizgar hava hareketi ile olustugu icin, enerjinin iletim sorunu yoktur.
Riizgar enerjisi tesislerinin kurulmas: ve ayni zamanda isletilmesi diger tesislere

kiyasla daha kolay olmaktadir.

7. Gelisen aerodinamik malzeme ve konstriiksiyon teknikleriyle, riizgar

enerjisi cevrim sistemlerinin yaygin kullanim olanaklar1 vardir.

8. Gelisen teknoloji ile, enerji birim maliyetleri diismektedir (Deda Altan,
2006).

2.2.  Riizgar Enerjisinin Cevresel Etkileri

Riizgar enerjisinin ¢evresel etkileri siralandiginda;

1. Riizgar enerjisinin kurulumu ic¢in ¢ok biiyiikk bir alana ihtiya¢ vardir.
Kurulum igin gerekli alanin yerlesim yerlerinden uzak bir yerde olmasi gerekmektedir,

daglik alanlara kuruldugunda ormanlara zarar verebilmektedir.

2. Cogunlukla ormanlik alanlara kurulmaktadir, bu yiizden yildirim

diistiigiinde pargalanip yangin ¢ikarma risklerine sahiptir.

3. Kuruldugu alanlarda riizgar1 kestiginden ayrica farkli alanlara dagittigindan

dolay1i, mekanik etkilere neden olmaktadir ve buda birka¢ derecelik sicaklik



degisimleri yaratmakta ve dogalligi bozmaktadir. Kuruldugu alanlarda 2 km- 3 km

alaninda radyo ve televizyon sinyallerini bozmaktadir.

4. Riizgar enerjisi zararli gaz salinmmi yapmadigindan dolay:r atmosferde
herhangi bir etkisi olmamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: dan biri olan riizgar
enerjisinin ayrica su kirliligi i¢in de hicbir etkisi olmaktadir. Riizgar enerjisi

santrallerinin atiklar1 olmamaktadir. Buna bagli olarak ¢evresel etkileri de yoktur.
5. Cok giirtiltiilii ¢alistiklarindan dolay1 ses Kirlilikleri vardir.

6. Riizgar tiirbinleri sebep olduklar1 hava akimi yliziinden kuslar1 kendisine
dogru cekebilmektedir. Kuslar, olusan hava akimindan kurtulamadigindan dolay1
tirbinlere ¢arparak 6lmektedirler (Sarikaya, 2015).

2.3. Diinya’da Riizgar Enerjisi

Riizgarin giicli, kullaniminin yayginlasmasina neden olan en Onemli
nedenlerden birisidir. Riizgar enerjisi, git gide yayginlasan ve potansiyeli kesfedilmis
olan tiikenmeyen bir enerji kaynagi olmaktadir. Diinya riizgar enerji potansiyelini

belirlemek i¢in Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) ‘1 arastirmalar yapmaktadir.

5,1 m/s’nin tlizerinde riizgar hiz1 kapasitesine sahip olan yerlerin, uygulamaya
doniik ve toplumsal kisitlar nedeni baz alinarak %4’ liniin kullanilacagi varsayimina
dayandirildiginda, diinya teknik riizgar enerjisi potansiyeli 53000 TWh/yil olarak

hesaplanmaktadir.

Riizgar enerjisi potansiyeli fazla olan kitalar ve bolgeler siralandiginda; Kuzey
Amerika (14000TWh/y1l), Dogu Avrupa ve Rusya (10600 TWh/yil), Afrika (10600
TWh/y1l), Gliney Amerika (5400 TWh/y1l), Bat1 Avrupa (4800 TWh/y1l), Asya (4600
TWh/yil) ve Okyanusya (3000 TWh/yil) olmaktadir. Siralanan veriler, Kuzey
Amerika, Dogu Avrupa ve Rusya ve Afrika’nin diinya riizgar enerji potansiyelinin
%66’s1n1 kapsadigin1 gostermektedir. 2013 yilinda toplam kapasite ve tliretimin ilk 5’1
Cin, ABD, Almanya, ispanya ve Hindistan olarak siralanmaktadir (Kog¢ ve Senel,
2013).



Uluslararas1 yenilenebilir enerji ajans1 (IRENA) ‘nin vermis oldugu Diinyadaki
rliizgar enerjisi kurulu giic verileri Sekil 2.1 de gosterilmektedir. Sekil 2.1 de de
gosterildigi gibi riizgar enerjisi kurulu giicli giderek artmaktadir. 2019 yilinda riizgar
enerjisi kurulu giicti 594396 MW olmaktadir. 2019 yilinda Diinyada isletmeye alinan
santrallerin kurulu giicli ise 28308 MW olarak verilmektedir. Sekil 2.1 de gosterilen
koyu renkli siitunlar sekilde verilen yillarda kiyidaki kurulu giicii gésterirken, koyu
renkli silitunlarin tizerindeki agik renkli siitunlar sekilde verilen yillarda agik

denizlerdeki kurulu giicii gdstermektedir.
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Sekil 2.1. Diinyada riizgar enerjisi kurulu giicii (Irena, 2020)

Diinya’da 2017 yilinda toplam riizgar enerjisi kurulu giiciiniin ve riizgardan
elektrik enerjisi liretiminin en biiyiik payini sirastyla Cin, ABD, Almanya, Hindistan
ve Ispanya olusturmaktadir. Diinyada riizgar enerjisi ile elektrik iiretimi yapan iilkelere
bakildiginda Cin, Amerika Birlesik Devletleri ve Almanya ilk ii¢ sirada yerlerini
korumaktadirlar. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tireten 100'den fazla iilke vardir.
Tablo.2.1’de gosterildigi gibi Tiirkiye, riizgar enerji santrali kurulumunda Diinyada

11'inci sirada bulunmaktadir (Tablo 2.1).



Tablo 2.1 Ulkelere gore Diinyada riizgar santrali kurulu giig listesi (Keles Cetin ve dig., 2019)

Ulkelere Gore Diinyada Riizgar Santrali Kurulu Giicii Listesi

1 Cin 2017 187730 MW
2 ABD 2017 88927 MW
3 Almanya 2018 59240 MW
4 Hindistan 2017 32879 MW
5 Ispanya 2017 23026 MW
6 Birlesik Krallik 2017 17852 MW
7 Fransa 2017 13760 MW
8 Brezilya 2017 12763 MW
9 Kanada 2017 12239 MW
10 Italya 2017 9700 MW

11 Tiirkiye 2019 7010 MW

2.4.  Tirkiye’de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye’de var olan riizgar enerjisinin analiz edilebilmesi ilk olarak riizgar
enerji potansiyelinin degerlendirilmesi ile gergeklestirilebilmektedir. Tiirkiye’deki
riizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek igin gerekli olan riizgar 6lgtimleri ve diger
meteorolojik  dl¢iimler, Meteoroloji Genel Midirligic (MGM) tarafindan
yapilmaktadir. Oncelikle belirlenen ve riizgar agisindan zengin olan yerlerde etiitler
yapilmaktadir. Daha sonra ise riizgar enerjisinden, enerji iiretmeye uygun olan
bolgelerde Riizgar Enerjisi Gézlem Istasyonlar1 (RGI) kurulmaktadir ve boylelikle

veri toplanmaya baglanilmaktadir.

Riizgar hiz oOlgiimleri genellikle 10 m yiikseklikte alinmaktadir. Bunun
haricinde 30 m yiikseklikte alinan riizgar hiz dlgiimleri de vardir. Olgiilen veriler ise
bir saatlik ve 10 dakikalik periyotlarla toplanmaktadir. Bu veriler yazilim programi

kullanilarak islenmektedir daha sonra 6l¢timler arsivlienmektedir.

MGM tarafindan yapilmakta olan riizgar hizi 6lgiimlerine bagh olarak 6,5
m/s’nin iizerindeki riizgar hizlar ele alindiginda, Tiirkiye’de karada bulunan riizgar

potansiyeli 131756,4 MW olmaktadir. Ayrica riizgarin hiz1 6,5- 7,0 m/s oldugu



alanlardaki riizgar potansiyeli goz ardi edilip riizgar hizinin 7,0 m/s’nin {izerinde
oldugu alanlar g6z oniine alindiginda, Tiirkiye’deki kara riizgar potansiyeli 48000 MW
olmaktadir. Riizgar hizinin 6,5 m/s’nin iizerinde oldugu bélgelerde ise, Tiirkiye deniz
riizgar potansiyeli 17393,2 MW olarak belirlenmistir. Tiirkiye’de riizgar potansiyeli
en yiiksek bolge Marmara ve Ege bolgesidir. En az riizgar potansiyeline sahip bolge
ise Dogu Anadolu bolgesidir (Sekil 2.2).

Deniz tizerine kurulan riizgar enerji santrallerinin maliyeti yiiksek olmaktadir.
Bunun yan1 sira karaya kurulan riizgar enerjisi santrallerinin maliyeti daha disiik

olmaktadir. Bu yiizden ilk olarak kara riizgar potansiyeli degerlendirilmektedir.

50 metre yiikseklikte Tiirkiye’de dl¢tilmiis olan riizgar hizlarina gore, toplam
kara riizgar potansiyelleri YEGM tarafindan belirlenmistir (Tablo 2.2). Riizgar
potansiyeli fazla olan iller sirasiyla; Balikesir, Canakkale, Izmir, Manisa, Samsun,
Mugla ve Tekirdag olarak belirlenmistir (Tablo 2.3). Bu illere ek olarak Istanbul,
Bursa, Mersin, Edirne, Hatay, Kirklareli, Tokat, Aydin gibi illerin de fazlasiyla iyi kara

rlizgar potansiyeline sahip oldugu YEGM tarafindan belirlenmistir.

TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI
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Sekil 2.2. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlasi (Akdag, 2019)



Tablo 2.2. 50 metre yiikseklik i¢in Tiirkiye’nin karadaki riizgar potansiyeli (Keles Cetin ve dig.,
2019)

Riizgar Hiz1 (m/s) Toplam Potansiyel (MW)
6,5-7,0 83906,96
70-75 29259,36
7,5-8,0 12994,32
8,0-9,0 5399,92

>9,0 195,84
Toplam 131756,4

Tablo 2.3. Riizgar enerjisi potansiyeli yiiksek olan illerin MW olarak gosterimi (Kog ve Senel, 2015)

50 m’de
Riizgar Balikesir | Canakkale | Izmir Manisa | Samsun | Mugla
Hizi(m/s) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW) (MW)
6,8—-7,5 7557,12 | 4318,48 | 4665,44 | 2371,76 | 4499,92 | 4519,36
75-8,1 42548 4014,96 | 4341,52 | 1507,84 | 722,56 | 650,96
8,1-8,6 1422,56 | 3805,44 | 1588,40 | 969,28 0,00 0,64
8,6 -9,5 576,16 873,68 1258,88 | 453,44 0,00 0,00
>95 16,72 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00
Toplam 13827,36 | 13012,56 | 11854,32 | 5302,32 | 5222,48 | 5170,96

Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin (RES) kurulu giigleri her y1l giderek
artmaktadir. 2008 yilinda Tiirkiye’deki riizgar enerji santralleri kurulu giicii 364 MW
’tir. 2014 yilindan itibaren Tiirkiye’deki riizgar enerji santralleri kurulu giicii 3762.10
MW olarak belirlenmistir (Sekil 2.3). Bu durum, riizgar enerjisi santrallerine yonelik
yapilan yatirnmlarin 6nemli miktarda artis gosterdigini gostermektedir. Sekil 2.3°de

gosterildigi gibi riizgar kurulu giicti Tiirkiye’de giderek artmaktadir.
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Sekil 2.3. Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin MW olarak yillara gore kurulu gii¢lerinin degisimi
(Keles Cetin ve dig., 2019).

2019 yili temmuz ayi itibari ile Tiirkiye’de toplam kurulu riizgar giicii 7615
MW *dur. Isletmedeki riizgar elektrik santral sayis1 183diir. Isletmede olan santrallerin
bolgelere gore dagilimi Sekil 2.4°te verilmektedir. Kurulu tiirbin sayis1 3155 tanedir.
Insa halindeki riizgar elektrik santral sayisiysa 17 olmaktadir. Tiirkiye’de var olan
kurulu riizgar enerji santrallerinden tretilen elektrik, Tiirkiye’nin toplam elektrik

ihtiyacinin %7,40’a karsilik gelmektedir (Keles Cetin ve dig., 2019).

Sekil 2.4°de gosterildigi gibi isletmedeki santrallerin yiizdelik dagilimi %37.74
ile Ege bolgesi, %34,04 ile Marmara bolgesi ardindan %13,11 ile Akdeniz bdlgesi ve
ardindan I¢ Anadolu, Karadeniz, Giineydogu Anadolu ve son olarak Dogu Anadolu

bolgesi olarak verilmektedir.

Giineydogu
Karadeniz Anadolu - Dogu Anadolu
3,68%_ 1,22% 0,15%

e

Ege
_37,74%

Akdeniz__
13,11%

Marmara_|
34,04%

Sekil 2.4. Bolgelere gore isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu giigleri bakimindan
yiizdelik dagilimi (Keles Cetin ve dig., 2019).
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3. RUZGAR TURBINLERI

3.1.  Riizgar Tiirbinlerinin Tarihcesi

Insanoglu, yelkenlileri hareket ettirmek ve gemileri yiiriitmek igin uzun
yillardir riizgarin giicinden faydalanmaktadir. Yel degirmenleri, sulama iglemi ve tahil

ezmek gibi islemler iginde riizgarin giicinden faydalanilmistir.

Iskog¢ Akademisyen Profesdér James Blyth 1887 Temmuz ayinda riizgar
giiciiyle elektrik iireten ilk degirmeni insa etmistir. Isko¢ Akademisyen Profesdr James

Blyth 1891°de ingiltere’de patent almistir (Eldridge, 1980).

Charles Francis Brush, 1887-1888’de Amerika Birlesik Devletleri’nde, James
Blyth'in yapmis oldugu degirmenden oldukga biiyiik ve daha fazla miihendislik
yapilmig olan bir degirmen yaparak elektrik tiretmistir. Boylelikle Sekil 3.1 de
gosterilen riizgar degirmeni ile Charles Francis Brush 1900 yilina kadar evinin ve ayni

zamanda laboratuvarmin da elektrigini saglamistir (Eldridge, 1980).

Sekil 3.1: Charles Brush'in 1888'de elektrik {iretimi i¢in yaptig1 degirmen (Ro, 2014)

Sekil 3.2 de gosterilmekte olan riizgar tlirbinini hayata getirmis olan ayrica

1890’larda riizgar tiirbinlerinin gelismesinde yapmis oldugu deney, arastirma ve
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calismalarla biiyiik bir bilgi birikimi olusturan Danimarkali bilim adami Poul la

Cour’dur (Eldridge, 1980).

Sekil 3.2: Poul la Cour‘un tasarladig: riizgar tiirbini (Jensen, 2015)

Danimarka'da 1970'lerde fosil yakit haricinde enerji kaynag: arayisinin artis
gostermesiyle ve ¢evre aktivistlerinin baski kurmasiyla ilk modern riizgar tiirbinleri
iiretilmistir. Uretilen ilk riizgar tiirbinleri 20-30 kW giig iiretebilmekteydiler. 2015°den
sonra 7 MW'lik riizgar tiirbinleri prototip halinde gelistirilmistir. Avrupa'nin ¢esitli
yerlerinde ilk uygulamalar yapilmaya baslanilmistir. Giiniimiizde riizgar tiirbinleri;
bahge, park, akii depolamali mini sistemler, fabrikalar gibi enerji tiikketicilerine elektrik
tedarik edip, buradan iiretilen fazla elektrigi sebekeye veren sistemlerden, sehirlere
elektrik tedarigi yapan santrallere kadar biitiin olgeklerde uygulanabilmektedir
(Eldridge, 1980).

Danimarka 2015 yilindan sonra kendi elektriginin %40'in1 riizgardan tiretmistir
ve diinya {iizerindeki en az 83 iilkede elektrik sebekesini riizgar enerjisiyle
desteklemistir. 2014 yilindan sonra diinya {lizerindeki riizgar enerji santralleri (RES)
kapasitesi 369553 MW'a (MegaWatt) erismistir. Bu riizgar enerji santralleri (RES)
kapasitesi, diinyada kullanilmakta olan elektrigin %4’tine karsilik gelmektedir.
(Eldridge, 1980).

3.2.  Riizgar Tiirbinlerinin Cahisma Prensipleri

Riizgar tiirbinleri, riizgarda bulunan kinetik enerjiyi ilk olarak mekanik

enerjiye sonra ise elektrik enerjisine doniistiirebilen sistemlerdir.
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Sekil 3.3°de gosterildigi gibi riizgar tiirbinlerinde enerji iiretimi kanatlardan
baslamaktadir. Havanin tiirbine gelmesiyle ve tiirbin kanatlarini dondiirmesiyle
kanatlar donmeye baslamaktadir. Kanatlarin donmesi ile birlikte orta kisimda bulunan
birlesim bolgesine bagli olan saft da donmeye baslamaktadir. Buradan disli kutulariyla
donme hiz1 artirilmaktadir. Artan donme hiziyla birlikte hizli saft, jeneratore kinetik
enerjiyi aktarmaktadir. Kanatlar dev bir riizgar giiliinii andirmaktadir. Kanatlarin
donmesi ile birlikte pervanelerin arkasinda bulunan, kafanin igerisindeki mekanizma
aktif hale gelmektedir. Boylelikle riizgarin kinetik enerjisi gii¢ donistiiriictisiinde
mekanik enerjiye ¢evrilmekte ve jeneratére aktarilmaktadir. Jeneratorde,
elektromanyetik indiiksiyonla enerji tretimi gerceklestirilmektedir ve trafolarla

sebekeye elektrik enerjisi iletilmektedir.

MEKANIK GUC ELEKTRIKSEL GUC
Disgli Kutusu ] I Gog DonGsturoch
Kanatlar Generator ¢ g
Ruzgar (Zoruniu Degil) (Zorunlu Degi) Transformator Sebeke
Enerjisi .__1_1_.[
/\ A ‘ 2 \ -\‘ A . " S 3 3
g, N 2. 4 W » <
/\./D///‘ O y v ‘-r,ﬁJ A ¥ < ¢
L D | o s g
b~ — - e o e

Sekil 3.3: Riizgar tiirbinleri caligma mekanizmasi (Kelsoy ve Soysal, 2015)

Tiirbinin ¢ikis giicli; riizgar hizina ve tlirbin kanat ¢apina bagli olmaktadir.
Rotor ¢apina baglh olarak iiretilen gii¢ miktarlar1 degismektedir (Tablo 3.1). Tiirbinde
kullanilmakta olan kanatlar, jenerator ve disli kutusu gibi pargalarda tiirbinin verimini

etkilemektedir.

Tirbinlerin kurulacagi alanlarin se¢imleri de 6nemli olmaktadir. Yerlesim
bolgelerinde tiirbinler kuruluyor ise ‘riizgar gii¢ yogunlugu’ degerlerine bakilmakta ve
tiirbinin giiciine gére uygun olan bolgeler segilmektedir. Tiirbinin giicline bagh olarak
daha diisiik riizgar hizlarma sahip bolgelerde kurulum yapildiginda ise verim
azalmaktadir. Daha yiiksek riizgar hizlarina sahip bolgelerde ise saftin hizli donmesi
ile birlikte riizgar tirbini tehlike durumuna girdigi i¢in frenleme sistemleri devreye
girmektedir. Riizgar tirbinlerinde, riizgar hizinin Ol¢limii  anemometre ile
yapilmaktadir. Genellikle biiyiik riizgar tiirbinlerinde riizgarin hizi 15 metre/saniye

oldugu zaman en fazla gii¢ tiretimi ger¢eklesmektedir. Riizgarin hiz1 20 metre/saniye
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ve lizeri oldugu durumlarda riizgar tiirbinleri kendilerini kontrol altina almakta ve

giivenlik amagh durmaktadir (Kesayak, 2015).

Tablo 3.1: Rotor biiyiikliigiine gore gii¢ ¢iktis1 (Kesayak, 2015)

Rotor Biiyiikliigii ve Maksimun Gii¢ Ciktisi
Rotor Cap1 (m) Gii¢ Ciktis1 (kW)

10 25

17 100
27 225
33 300
40 500
44 600
48 750
54 1000
64 1500
72 2000
80 2500

3.3.  Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri; devirlerine, kanat sayilarina, donme eksenlerine, kurulum
yerlerine gore ve benzeri birkag etmene bagli olarak siniflandiriimaktadir (Sekil 3.4).
Bu smiflandirmalardan en ¢ok kullanilan siniflandirma ise donme eksenlerine gore

yapilan siniflandirmadir.

RUZGAR TURBINLERI
L - .
r T T T T T 1
4 Rizgar Digli Kurulum
Eksen Dev Gl fanatsans ‘ etkisi Ozellikleri yerleri
Yatay Diglk - Onden
aksonk devirli ‘ Kigik Tek kollu riizgar alan Digli kutulu < Onshore
Digey Yuksek Orta Cift kollu Arkadan Digli | Offshore
eksenli devirli ruzgar alan kutusuz
Egik eksenli Buylik Ug kollu

Gok blyik Cok kollu

Sekil 3.4. Riizgar tiirbinlerinin simiflandirilmasi (Leblebicioglu, 2019)
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3.3.1. Donme Eksenlerine Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine bagli olarak 3’e ayrilmaktadir. Bunlar;
1- “Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri” (YERT),
2- "Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri" (EERT) ve

3- "Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri” (DERT) olarak siiflandirilmaktadir.

3.3.1.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)

Sekil 3.5’de de gosterildigi gibi yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde; donme
ekseni riizgar yoniine paralel olmakla birlikte, kanatlarda riizgar yoniine dik
konumlandirilmistir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kanatlarin sayisi azaldiginda
rotor daha hizli donmektedir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin verimi yaklagsik olarak
%45 olmaktadir. YERT, ¢ogunlukla yerden 20-30 metre yiiksekliktedir ve ¢evredeki
engellerden de 10 metre yiikseklikte olacak bigimde yerlestirilmelidir (Elibiiyiik ve
Ucgiil, 2014).

Sekil 3.5. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014)

3.3.1.2. Diisey (Dikey) Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

Pervane goriiniimiine sahip olmamasimin nedeni milin diisey yapida

konumlandirilmig olmasidir. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde donme yonii, riizgarin
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yoniine dik konumlandiriimakta ve pervaneleri de dikey konumlandirilmaktadir.
Diigey eksenli riizgar tlirbinlerinin bazi avantajlart olmaktadir. Bu avantajlar ise,
riizgar yoniinden etkilenmemesi ve boylelikle yonlendirici parcalara ihtiyact
olmamasidir. Bu tiirbinlerin elektronik ve elektro-mekanik kisimlar1 yerde
bulunmaktadir. Bu durumda bakimlarinin daha kolay ve masrafsiz olmasini

saglamaktadir. Bu tiirbinlerin gesitleri su sekildedir;
1. Darrieus Tipi Diisey (Dikey) Eksenli Riizgar Tiirbinleri

2. Savonius Tipi Diisey (Dikey) Eksenli Riizgar Tiirbinleri

3.3.1.2.1. Darrieus tipi Diisey (Dikey) Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde, diisey sekilde yerlestirilmis olan en az iki
tane kanat bulunmaktadir. Fransiz bilim adami George Darrieus tarafindan
gelistirilmistir. Sekil 3.6’da da gosterildigi gibi kanatlar, tiirbin milinden uzun eksenli
olan bir elips olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu durum kanatlardaki i¢ biikey ve dis
biikey ylizeyleri arasinda ¢ekme kuvveti farki sebebiyle donme hareketi olusturmasina
neden olmaktadir. Darrieus riizgar tiirbinlerinde, devir basina iki kere en yiiksek tork
elde edilmektedir. Riizgar tek bir yonden estigi i¢in, Darrieus riizgar tiirbininin verdigi

giic, siniis egrisi olusturmaktadir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

Sekil 3.6. Darrieus tipi diisey (dikey) eksenli riizgar tiirbinleri (Ozkiling 2010)
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3.3.1.2.2. Savonius Tipi Diisey (Dikey) Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Finlandiyali bir miithendis olan Sigurd Savonius tarafindan Savonius riizgar
carki 1925 yilinda kesfedilmistir (Ushiyama ve Nagai, 1988). Savonius riizgar ¢arki
genellikle iki ya da daha fazla kepgeye benzer kesitin birlesimi seklinde olmaktadir.
Genellikle Savonius riizgar ¢arkinin sekli iki adet kepgenin birlesimi halinde
olmaktadir. Savonius riizgar ¢arki “S” seklini animsatmaktadir. Savonius ¢arklarinin
en biiyiik dstiinliiklerinden bazilari; tiretim kolayligi, kendi kendine ilk harekete
baslamasi ve tiretim maliyetinin diisiik olmasi1 ayrica kurulum kolayligidir. Ek olarak
diisiik riizgar hizlarinda calisabilmektedirler (Elibiiyiik ve Ucgiil 2014). Enerji
talebinin gitgide artmas1 Savonius tlirbinin kullanimini arttirmistir ve bdylelikle bu
tirbin ¢esidini gelistirmek icin iyilestirmeler yapilmaktadir. Sekil 3.7°de gosterilen
helikal tipi bir Savonius tiirbin tipidir.

Sekil 3.7. Savonius tipi diisey (dikey) eksenli riizgar tiirbinleri (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014)

3.3.1.3. Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri (EERT)
Donme eksenleri diiseyle riizgar yoniinde bir ac¢1 yapan riizgar tiirbinleridir.

Egik eksenli riizgar tiirbinlerinin kanatlari ve tiirbinin donme ekseni arasinda belirli

bir a¢1 bulunmaktadir.
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3.3.2. Kanat Sayilarina Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, kanat sayilar ile maliyet, estetik ve benzeri 6zelliklerine
gore Tablo 3.2’de gosterilmektedir. Riizgar tiirbinleri, kanat sayilarina gore tek kanatli,

iki kanatli, ti¢ kanatli ve ¢ok kanatli olarak 4 sinifa ayrilmaktadir (Sekil 3.8).

Tablo 3.2. Kanat sayilarina gére riizgar tiirbinleri hakkinda genel bilgilendirme (Elibiiyiik ve Ucgiil,
2014)

YERT
Tek Kanath Cift Kanath Uc Kanath Cok Kanath
Maliyet Yiiksek Yiiksek Diisiik Diistik
Estetik K&tii Kotii Iyi Iyi
GOriiniim
Girtlti Yiiksek Yiiksek Diisiik Az
Calisma Hizt Yiiksek Diistik Yiiksek Diistik
Kule Thtiyaci Var Var Var Var
Kullanim Elektrik Elektrik Elektrik Az elektrik ve
Amact su
pompalamasi
Giinlimiizde Yok Yok Var Var
Kullanimi

Tek mcakh
Cift byxakh

3
k]
3
v

L
|
L
|}

Cok bawcakh

Sekil 3.8. Kanat sayilarina gére riizgar tiirbinlerinin gériiniimleri (Elibilyiik ve Uggiil, 2014)
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4. SAVONIUS RUZGAR TURBINLERI LITERATUR
TARAMASI

Finlandiyali bir miithendis olan Sigurd Savonius tarafindan Savonius riizgar
carki 1925 yilinda kesfedilmistir (Ushiyama ve Nagai, 1988). Savonius riizgar ¢arki
genellikle iki ya da daha fazla kepgeye benzer kesitin birlesimi seklinde olmaktadir.
Genellikle Savonius riizgar ¢arkinin sekli iki adet kepgenin birlesimi halinde
olmaktadir. Savonius riizgar ¢arki “S” seklini animsatmaktadir (Sekil 4.1 ve 4.2).
Savonius carklarmin en biiyiik iistlinliiklerinden biri tiretim kolayligi, kendi kendine
ilk harekete baglamasi ve iiretim maliyetinin diislik olmasi ayrica kurulum kolayligidir.
Ek olarak diisiik riizgar hizlarinda galisabilirler. Savonius riizgar tiirbinin mili diisey

yapidadir ve riizgarin gelis yoniine dik konumlandirilmstir.

Savonius riizgar ¢arki, iki yatay silindir seklindeki diskin ayni dogrultuda
simetrik olarak kaydirilmasiyla olugmaktadir. Savonius riizgar ¢arkinda; g¢alisma
prensibi ise riizgarin geldigi taraftan, ¢arki olusturan silindirlerden birinin i¢ kisminda
pozitif ve digerinin dis kisminda ise negatif moment olusmaktadir. Silindirin i¢
kisminda olusan pozitif moment, diger silindirin dis kisminda olusan negatif
momentten daha biiyiilk oldugunda, donme hareketi baslamaktadir ve bu donme

hareketi pozitif moment yoniinde saglanmaktadir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Savonius riizgar tiirbini
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Sekil 4.2. Savonius riizgar tiirbini

4.1.  Savonius Riizgar Tiirbinleri Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Savonius riizgar ¢arklari; aerodinamik performans agisindan bakildiginda diger
diisey eksenli riizgar carklar1 (Darrieus) ve yiiksek kanat hizli riizgar ¢arklart ile
kiyaslanamaz. Bunun yani sira Savonius riizgar ¢arklarinin diger diisey eksenli riizgar

carklarina gore birgok avantajlari olmaktadir, bunlar;

1) Savonius riizgar ¢arklarin konstriiksiyonlari basittir ve ucuz olmaktadir.

Kule masraflar1 yoktur.
2) Disiik riizgar hizlarinda iyi baglangi¢ karakteristiklerine sahiptirler.

3) Harekete baslamasi sirasinda ek bir kuvvete ihtiyag yoktur, kendi kendine

calismaya baslarlar.

4) Yatay eksenli riizgar ¢arklarinda riizgar yonii degistiginde ¢ark yoniini
degistiren bir mekanizma ihtiyaci olurken Savonius riizgar ¢arklari, riizgarin yoniinden
bagimsiz olarak caligmaktadir. Riizgarin yonli degistiginde carkin yOniini

degistirmeye gerek olmamaktadir. Diimene ihtiyag yoktur.

5) Kirsal kesimlerde diisilk miktarlardaki gii¢ ihtiyacin1 karsilamak icin

ekonomik ve ideal bir riizgar ¢arkidir.
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6) Tiirbin mili hari¢ Savonius riizgar tiirbinindeki parcalarin bakim ve onarimi

kolay olmaktadir.

7) Uretilen giic toprak seviyesinde ¢iktig1 igin, giiciin nakliyesi kolay
olmaktadir (Deda Altan, 2006).

Dezavantajlari ise asagidaki gibi siralanabilir;

1) Aerodinamik performanslar digiiktiir. Bu sebepten dolay: fazla kullanim

alan1 bulamamustir.
2) Hiz kontrolii gerektirmektedir.

3) Giig faktorii diizenlenmesi yapilmasi gerekmektedir (Deda Altan, 2006).

4.2.  Savonius Riizgar Tiirbinlerinin Kullanim Alanlari

Savonius tipi riizgar ¢arklarinin ilk uygulamalari, diisiik ¢evresel hiz ve verime
sahip olmalarindan dolayr cok kisitli alanlarda olmustur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanimlar1 son yillarda ¢ok daha 6nemli oldugu i¢in Savonius riizgar

carklar1 da daha fazla kullanim alan1 bulmustur.

Bu c¢arklar uygulama alan1 olarak, sulama amacli su pompalanmasinda,
havuzlarin  havalandirilmasint  saglamak i¢in suyun hareketlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Ayrica riizgar c¢arki, jenerator sistemlerinin ilk harekete
baglamasinda yardimci diizenek olarak kullanilmaktadir. Son zamanlardaki
gelismelere bagli olarak, Savonius riizgar carklari elektrik iiretimi amagh olarak da

kullanilmaya baslamistir.

Bunlara ek olarak, gelismekte olan iilkelerin kirsal kesimlerinde kiigiik gii¢
ihtiyaclarmi karsilamak ve kiigiik ciftlik ile bahgelerde sulama ve elektrik ihtiyacini
karsilamak i¢in de kullanilmaktadirlar (Deda Altan, 2006).
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4.3.  Savonius Riizgar Tiirbinlerinin Literatiir Ozeti

Islam ve dig. (1993) yaptiklar1 ¢alismada, statik durumda olan Savonius c¢arkin
aerodinamik performansi sayisal olarak incelenmistir. Sayisal analizle normal kuvvet
(Fn) ve tegetsel kuvvet (Fy) her 15 derecelik donme agis1 igin 0 ile 360 derece araliginda
hesaplanmistir. Bu hesaplar sonucunda en yiiksek gii¢ katsayisi 120 derecede en diisiik
giic¢ katsayisi ise 0 derecede elde edilmistir. Maksimum statik tork 45 derecelik donme

acist i¢in elde edilmistir.

Atilgan ve dig. (2000) ¢alismalarinda, dis biikey ylizeye gelen momenti azaltmak
amaciyla Savonius ¢arkin giris ve ¢ikiglarina perdeleme yaparak donme hareketine ters
yonde olusan moment degerinin ortadan kaldirilmasi ve Savonius riizgar carklarinda
momentin arttirilmasini amaglamiglardir. Perdeleme ile i¢ biikey kanat yiizeyindeki
donel akislart engellemis ve gilic performanst arttirmiglardir. Perdelemenin

ayarlanabilir olmasi ile yararli enerji miktarinin arttirilabilecegini gdzlemlemislerdir.

Kamal ve Islam (2008) yaptiklari calismada, 5 bigakli bir Savonius ¢arkin aerodinamik
performansin1 deneysel olarak incelemislerdir. Sonuclar 2, 3, ve 4 bicakli Savonius
carklarla kiyaslanmistir. Bu c¢alismada, rotor agisina gore carki etkileyen akigin
degistigi gozlemlenmistir. Kanat u¢ hiz orani 1 iken en yiiksek gii¢ katsayist 2 bicakli

Savonius riizgar ¢arki i¢in elde edilmistir.

Deda Altan ve Atilgan (2008) ¢aligmalarinda, diisiik performansli Savonius riizgar
carklarmin performansini artirmak i¢in riizgarin giris kismina bir perdeleme sistemi
tasarlamiglardir (Sekil 4.3 ve Tablo 4.1). Savonius c¢arkin 45, 60 ve 90 derecedeki
konumu i¢in tork katsayilarindaki degisimler incelenmistir. Sekil 4.3’de gosterildigi
gibi yerlestirilen perdelemeler sayesinde Savonius riizgar ¢arkinin performansinin
arttigl gozlemlenmistir. Performans artisi, deneysel Olclimler ve sayisal analizler
yapilarak elde edilmistir. En iyi tork degeri 3 acis1 15 derece ve a agis1 45 derece iken

Ol¢iilmiistiir. Perdeleme ile tork degerinde de bir artis gozlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.3. Perdeleme sistemine sahip Savonius riizgar tiirbini

Tablo 4.1. Perdeleme sisteminin 6lgiilendirilmesi

Perde Diizenleme Uzunluk Uzunluk | Yikseklik | Kalinlik
Tipleri (cm) (cm) H (cm) (mm)
Perde 1 45 52 32 2
Perde 2 34 39 32 2
Perde 3 22 26 32 2

1.2
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Sekil 4.4. Savonius riizgar ¢carkinin degisken gii¢ katsayilari igin tork grafigi

Kamoji ve dig. (2008) yaptiklari ¢alismalarinda, saftli sarmal Savonius ¢ark ve safsiz
sarmal Savonius ¢arki karsilagtirmislardir. Saftli sarmal ¢arklar saftsiz sarmal garklara
gore daha diisiik giic katsayisina sahip oldugu deneysel ve niimerik Olc¢limlerle

gozlenmistir. Sekil 4.5°de a da saftli sarmal Savonius ¢ark, Sekil 4.5°de b ve ¢’de ise
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saftsiz sarmal Savonius ¢ark goriilmektedir. Saftsiz sarmal Savonius g¢arkin daha

biiylik bir gii¢ katsayisina sahip oldugu sonucu elde edilmistir.

Sekil 4.5. Saftli sarmal Savonius gark ve saftsiz sarmal Savonius gark profilleri

Mohammed ve dig. (2009), dalga hareketinden faydalanarak Savonius gark ile enerji
liretimi saglanmast amaglanmistir. Degisik dalga boylarina yonelik olarak da 5 bigakli
bir Savonius ¢ark gelistirilmis ve iki boyutlu bir dalga kanalinda siniisel dalga iireten
jeneratoriin frekansini degistirerek Ol¢limler yapilmistir. Dalga boylarindaki artisin
kinetik enerjiyi arttirdig1r gézlemlenmistir. Bu dl¢timler sonunda maksimum dénme

hiz1 yilizeye yakin alanlarda elde edilmistir.

Kianifar ve Anbarsooz (2010) ¢alismalarinda, Savonius ¢arklarda bigaklar arasi farkli
acikliklar olusturarak 6 ayri1 Savonius ¢ark profili gelistirmislerdir (Sekil 4.6). Bu
profillerde bicaklar 16 cm capinda ve bigaklar arasi agikliklar; 0.3, 2, 3.8, 6.4 ve 7.2
cm’dir. Bu agikliklarin gii¢ katsayisina etkisini, riizgar tiineli ve nlimerik analiz ile
incelemislerdir. Klasik Savonius c¢ark profili (rotor 2) agikhiginin diger cark
acikliklarina sahip Savonius ¢arklarindaki bigak profillerine gore daha yiiksek Cp (giic)
Katsayisina sahip oldugu ve performansinin daha iyi oldugunu gézlemlemislerdir
(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Farkli bicak agikliklarina sahip Savonius rotorun gii¢ katsayilarinin karsilastirilmasi

Mohamed ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢alismalarinda, 2 ve 3 bigakli Savonius cark
modellerini karsilastirmislardir. 2 ve 3 bigakli Savonius ¢arklar deneysel ve sayisal
Olgiimler yapilarak incelenmistir (Sekil 4.8). Bu inceleme sonucunda, iki bigakli
Savonius carklarin 3 bigakli Savonius carklara gére daha verimli ve daha yiiksek
performansa sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Bu profillerin 6niine perdeleme
yapildiginda da iki bigaklt Savonius ¢arkin gii¢ katsayisinin ii¢ bicakli Savonius ¢arkin
gii¢ katsayisindan %27,3 daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8. a) 2 bigakli Savonius riizgar ¢arki b) 3 bigakli Savonius riizgar ¢arki
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Sekil 4.9. Perdeleme yapilmis 2 ve 3 bigakli Savonius riizgar ¢arki

Mahmoud ve dig. (2010), alt ve iist plakaya sahip carklarin olmayanlara gére daha
yiiksek mekanik giice sahip oldugunu gézlemlemislerdir (Sekil 4.10). Bunu ise, alt ve
ist plakaya sahip carklara c¢arpan hava miktarinin daha fazla olmasindan

kaynaklandigin1 belirtmislerdir.

L ¢ © O Aitve Ust Plaka ile
O O OAditve Ust Plaka Olmadan

3

6 8 10 12
Hiz (m/s)

Sekil 4.10. Gii¢ ve hizin alt ve list plaka olup olmamasina bagli olarak degisimi
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Mahmoud ve dig. (2012) yaptiklari calismada, 2, 3 ve 4 bigakli Savonius ¢ark profilleri
incelenmistir. Ug plakalari; 0.5, 1, 2, 4 ve 5 en-boy oranlar1 ve farkli 0'dan 0.35'e kadar
ortiisme oranlar1 deneysel olarak arastirilmistir. Her bir Savonius profili i¢in yapilan
deneysel calismada; 2 bicakli Savonius ¢ark profilinin performansinin 3 ve 4 bicakl

Savonius tiirbine gore yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Damak ve dig. (2012) ¢aligsmalarinda, Savonius riizgar tiirbininin performansini sarmal
cark profili ile arttirmay1 amaglamislardir (Sekil 4.11). Deney sonucunda 180 derece
sarmal yap1 ile olusturulmus Savonius g¢ark profili klasik ¢ark profiline gore daha

yiiksek bir performans gosterdigini gézlemlemislerdir.

Sekil 4.11. Sarmal Savonius ¢ark profili

Driss ve Abid (2013) bu makalede, sarmal Savonius rotorlarinin aerodinamik
davraniglart incelenmistir. Agik jet riizgar tiinelinde c¢alismalar yiiriitilmistiir.
Savonius rotorunun performanst sarmal ile klasik carklar i¢in karsilastirilmistir.
Yapilan ¢alisma sarmal Savonius riizgar tiirbininin maksimum gii¢ katsayisinin daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu c¢alisma, sarmal Savonius carklar igin

performansin daha yiiksek oldugunu gdstermistir.

Sukanta ve UjjwalK. (2013), Savonius c¢arkta parametreler bircok duruma baglilik
gostermektedir. Bunlar; cark sekli, cark acisi, cark sayisi, hiz oranlart gibi
orneklendirilebilmektedir. Bu durumlarin disinda perdeleme yapmak veya g¢arkin
Oniine engel koymak gibi yenilikler yapilarak Savonius ¢ark performansinda
degisiklikler gézlemlemek miimkiindiir. Bu ¢alismada, perdeleme yapilarak 2 ve 3

bicakli Savonius carklarin performans analizleri incelenmistir. 2 bigakli ¢ark
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modelinin giic katsayis1 daha yiiksekken tork degeri 3 bicakli c¢ark modeliyle
karsilastirildiginda yaklasik olarak ayni olmaktadir. Sarmal yapidaki Savonius
carklarin performansinda biiyiik bir ilerleme kat edilmistir. Perdeleme yapmak ise gii¢
katsayisinda biiyiik bir artisa sebep vermistir ve ¢arkin performansini yiiksek oranda

arttirmigtir. Ayrica perdeleme ile tork oraninda yilikselme gozlenmistir.

Maldonado ve dig. (2013), ¢esitli perdeleme acilar1 yapilarak Savonius ¢arklar i¢in en
uygun perdeleme agis1 incelenmistir (Sekil 4.12). a.= 30 ° ve p = 40 ° agilarinda en
yiiksek hizlara ulagilmistir. Bu perdeleme agilart ile carka giren hava miktar1 %62
artmig, 5 m/s olan hiz 8,18 m/s ye ¢ikmistir ve boylelikle iiretilen giic miktar1 da

artmastir.

Sekil 4.12. Perdeleme yapilmis Savonius ¢ark profili

Wenehenubuna ve dig. (2014) ¢alismalarinda, Savonius tipi riizgar tiirbini modeli
performansi lizerinde bigak sayist 2, 3 ve 4 olan cark modellerini karsilagtirmiglardir
(Sekil 4.13). Olgiimler sayisal olarak ANSYS ve deneysel olarak riizgar tiineli
kullanilarak yapilmigtir. 3 bigakli riizgar tiirbinlerinin 2 ve 4 bicakliya gore daha

yiliksek donme hizina sahip oldugunu belirlemislerdir.
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Sekil 4.13. Farkli bigak sayilarina sahip Savonius riizgar ¢ark profilleri
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Driss ve dig. (2014) bu calismada ise, Savonius riizgar rotorunun etrafindaki
tirbiilansli akis igin sayisal simiilasyon yapilmig ve ayrica deneysel olarak
incelenmistir. Sayisal modellemede, Navier- Stokes denklemlerinin standart k-¢
tirbiilans modeli ve sonlu hacimler yontemi kullanilmistir. Kiigiik bir kavisli Savonius
riizgar carki i¢in deneyler, agik bir rlizgar tlineli iizerinde yiiriitiilmiis ve sayisal
yontem kullanilarak dogrulanmistir. Deneylerin ve sayisal ¢oziimlerin yiirttiildiigii

Savonius riizgar ¢arki Sekil 4.14’de gosterildigi gibidir.

Sekil 4.14. Kavisli Savonius riizgar ¢arki

Kang ve dig. (2014), Savonius riizgar tiirbinlerinde kanat yapisinin performans
tizerindeki etkisi incelenmis ve kanat yapisinin performans iizerinde biiyiik bir etkisi
oldugu goriilmiistiir. Ayrica kanat yapisinin tork ve giicii biiyiik dl¢iide etkiledigine
vurgu yapilmistir. Bu yeniden inceleme ¢alismasinda, daha 6nce yapilan ¢aligmalar
ayrintili olarak incelenmis ve sonuglar tartisilmistir. Calismada, Sekil 4.15°de
gosterildigi gibi, en c¢ok {lizerinde ¢alisma yapilan kanat profilleri {izerinde
durulmustur. Kanat yapilar1 ve kanatlar arasindaki akis sayisal olarak incelenmistir
(Sekil 4.16). Bu calisma kapsaminda da deneysel ve sayisal ¢aligmalar klasik ve

gelistirilen Savonius modeller i¢in yapilarak karsilastirilmistir.

Yarim Silindir Tipi Ug Plakasi Kiviiml Bicak Tipi '

Tek Parca Cark Tipi
B l
Geleneksek Ug Plaka Sarmal Tip Iki Asamali Savonius

Cark Tipi Spiral Tip

Sekil 4.15. Farkli tiplerdeki Savonius ¢ark modelleri
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Sekil 4.16. Klasik Savonius riizgar tiirbininin hiz profili

Jeon ve dig. (2015) ¢alismalarinda, farkli sekil ve boyutlardaki 180° dondiirme agis1
ile dondiiriilmiis sarmal Savonius riizgar tiirbinlerinin aerodinamik performansi
tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelenmiglerdir. Caligmada dort farkli sarmalll
Savonius riizgar tiirbinini, riizgar tiinelinde test etmislerdir. Calismalarinda farkli
sarmallar ve sarmallarin alt ve iist kisimlarina plaka konulmasmin giice etkisi

incelenmistir. Bu durum Sekil 4.17°de goriilmektedir.

(a) Ug Plakasiz (b) Ug Plakali #1 (c) Ug Plakali #2 (d) Ug Plakali #3 (&) U Plakali #4
Sekil 4.17. Farkli ug plakalaria sahip Savonius riizgar tiirbinleri

Yapilan caligmalar hem tiist hem de alt u¢ plaka kullanimi ile giic performansinin

yaklagik olarak %36 oraninda arttigin1 gostermektedir.

Mao ve Tian (2015) yaptiklar1 ¢alismada, Savonius carkin sayisal analizle donme
acilarmi, analizi yapilan sistemin boyutlandirilmasini incelemislerdir. Calismada,
sayisal analiz i¢in uygun boyutlandirma bulunmustur. Belirli donme ag1lar1 igin gii¢ ve

tork katsayis1 hesaplari yapilmistir. Bu agilardaki hiz ve basing etkileri incelenmistir.
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Roy ve Saha (2015) yaptiklari ¢alismada, deneylerini riizgar tiinelinde deneysel olarak
yeni gelistirilmis iki-kanatli bir Savonius tarz1 riizgar tiirbini ile ger¢eklestirmiglerdir.
Tirbin kanatlar1 Sekil 4.18°de gosterildigi gibi farkl sekiller i¢in gerceklestirilmistir.
Gelistirilen iki kanatli tiirbin agik tip test boliimiinde test edilmis ve performansi gii¢
ve tork katsayilartyla degerlendirilmistir. Dogrudan bir karsilagtirma yapmak igin yar1
dairesel, yar1 eliptik, gibi diger standart kanatlarla deneyler gerceklestirilmistir.
Mevcut arastirma, yeni gelistirilen iki kanath tiirbin ile maksimum gii¢ katsayisinda

%34,8'lik bir art1s sagladigini géstermistir.

Sekil 4.18. Farkl: sekillere sahip tlirbin kanatlarinin gésterimi

Al-Faruk ve Sharifian (2016) calismalarinda, iist plakanin etkisini incelemislerdir.
Carkin en boy orani 0,94, cark ¢ap1 319,2 mm ve kayma mesafesi oran1 0,2 iken tist
plakanin olmasit ve olmamasi durumunda giic ve tork katsayisi icin Ol¢limler
yapmiglardir. Bu 6lgiimlerde, iist plaka varken havanin ¢arka dogru yonlenmesinden

dolay1 gii¢ ve tork katsayilar1 daha yiiksek ¢ikmistir (Sekil 4.19).

Ust Plaka Yokken  Ust Plaka Varken
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p V3 0.20 >~ |
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S S
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Sekil 4.19. Ust plaka olup olmasinin etkisinin grafigi

Ricci ve dig. (2016), bu c¢alismada dikey eksenli Savonius riizgar rotorunun

aerodinamik performans: incelenmistir. Riizgar tlrbinleri sehirlerde sokak
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aydinlatilmasinda kullanilmak tizere tasarlanmistir. Hem giines enerjisi hem de riizgar
enerjisi birlikte kullanilmistir. Sekil 4.20°de gosterilen farkli riizgar c¢arklarinin
performanslar1 incelenerek, karsilastirilmasi deneysel olarak yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Bu ¢alismada, klasik Savonius riizgar carki ile yeni gelistirilen

modellerin karsilastirilmasi yapilmistir (Sekil 4.20).

Sekil 4.20. Dikey eksenli Savonius riizgar tiirbini

Frikha ve dig. (2016), bu ¢alismada ¢ok kademeli bir Savonius rotorunun performansi
tizerindeki etkisini incelemek i¢in sayisal simiilasyon ve deneysel dogrulama
caligmalar1 yapilmistir. Farkli kanat sayisina sahip bes konfigiirasyonu test edilmis ve
hiz dagilimi, statik basing, dinamik basing, tiirbiilans kinetik enerji, tiirbiilans dagilim
orani ve tiirbililans viskozite gibi degerler hesaplanmistir. Sayisal akigkanlar mekanigi
¢oziimlemesinde Navier-Stokes denklemlerinin standart k-¢ tiirbiilans modeli ile
¢ozimi yapilmis sonlu hacimler yontemi kullanilmistir. Riizgar tiineli deney

sonuglari, hiz profili ve gii¢ katsayis1 acisindan sayisal sonuglar ile karsilastirilmistir.

Lee J. H. ve dig. (2016) bu ¢alismada, farkli helezon acgilardaki bir sarmal Savonius
riizgar tiirbininin performansi ve sekillere bagli degisimi incelenmistir. Farkli helezon
kanat agilar1 olan 0° 45° 90° ve 135° acilar igin farkli yonlerde farkli ug hizi
oranlarinda gii¢ katsayis1 (Cp), sabit projeksiyon alani ve en-boy oram sartlart i¢in
arastirtlmistir (Sekil 4.21). Sayisal ¢oziimlemede Reynolds ortalama Navier-Stokes (k-
€ RNG) modeli kullanilmistir.
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Sekil 4.21. Farkli helezon agilardaki sarmal Savonius riizgar tiirbini

Sanusi ve dig. (2016) ¢alismalarinda, Savonius gark profilinde bigak modellerini
klasik, eliptik ve kombine olarak tasarlamislardir (Sekil 4.22). Bu ii¢ farkli yapidaki
bigcak modellerinde yapilan deneysel testlerin sonucuna ve bigak modelinin analizine
bakarak kombine bigagin giic ve tork katsayilarinin eliptik bigcaklara gore %5,5 ve
klasik bigaklara gore %11 daha yiiksek c¢iktigini gozlemlemislerdir (Sekil 4.23).
Boylelikle Savonius cark da kombine bigak kullaniminin gii¢ katsayisinda meydana

getirdigi artis1 gozlemlemislerdir.
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() Eliptik Bigak Profili  (d) Kombine Bicak Profili

Sekil 4.22. Savonius ¢ark profilinde bigak modelleri
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Gug Katsayisi (€p)

Ug Hiz Orani

Konvansiyonel —- ~#- gliptik Kombine
Sekil 4.23. Gii¢ katsayist kanat hiz oran1 grafigi

Zemamou ve dig. (2017), 2 ve 3 bigakli Savonius rotorlar1 incelemislerdir. 2 bicakl
Savonius riizgar ¢arklarinin gii¢ katsayilarinin 3 bigaklilara gore daha ytiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Bigak yapilart ve Savonius carkin boyutlandirmasi i¢in yapilan
arastirmalar birbirleriyle karsilagtirilmigtir. 2 bigcakli Savonius ¢arkin perdeleme ile

tirettigi glic miktarinin arttig1 gézlemlenmistir.

Mercado-Colmenero ve dig. (2018) yaptiklari ¢alismalarinda, yeni gelistirilen ve Sekil
4.24°de gosterilen Savonius rotorundan uyarlanmis yeni bir rotor lizerinde sayisal ve
deneysel ¢alismalar yapmislardir. Yeni modifiye Savonius rotor ve klasik Savonius
rotorlar ayni boy oraninda secilmis ve deneylerini agik jet riizgar tiinelinde test
etmiglerdir. Rotor performansi iizerindeki {irlin tasarim parametrelerinin etkisini
gostermek i¢in giic katsayisini Olgmiislerdir. Tiirbinin davranisi donme agisi
degistirilerek analiz edilmistir. 45°'lik bir donme acis1 kullanarak gili¢ katsayisi

degerleri karsilastirildiginda %32 artis saglandigin1 gézlemlemislerdir.

Sekil 4.24. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar tiirbini
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Tablo 4.2. Savonius riizgar ¢arklari ile ilgili yapilan ¢alismalar
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5. SAVONIUS RUZGAR TURBINININ HESAPLAMALARI

5.1.  Savonius Riizgar Tiirbinlerinde Gii¢ ve Performans Hesaplamalari

Le Gourieres‘e (1982) gore Savonius riizgar tiirbinlerinde yaklasik teori ile gii¢
performans ifadeleri verilmistir. V; riizgar hiz1 altinda tiirbin kanatlarinin, tiirbin kanat
merkezleriyle ayn1t merkezli, sabit lineer v hiz1 ile dondiigii diisiiniilerek, kepge lizerine

gelen kuvvet asagidaki gibi hesaplanabilmektedir (Sekil 5.1).

()] D

Y

(Vr+v) —

Sekil 5.1 I¢ biikey ve dis biikey yiizeylerdeki hizlar (Le Gourieres, 1982)

Kanatlarda meydana gelen kuvvet;

F==.cpAV (5.1)
olarak ifade edilir. Burada:

F: Kuvvet (N)

p: Havanin yogunlugu (kg/m?®)

A: Siipiirme alani (m?)

c: Direnc katsayis1

V. Riizgarin hiz1 (m/s)
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v: Carkin hizi (m/s)

ile simgelenir.

Yarim kiire i¢in ¢;= 1,4 (i¢ biikey yiizey i¢in), c,= 1,4 (digbiikey yiizey i¢in), yarim

silindir i¢in ¢; = 2,3 (i¢ biikkey ylizey i¢in), c,= 1,2 (dis biikey yiizey icin) olarak

belirlenmistir (White 2004).

P=F.v

oldugundan Denklem (5.1) ve (5.2) birlikte ¢oziildiigiinde,

P= %.c.p.A.VrZ.v

I¢ biikey yiizey icin;

Pt = %.p.A[cl. V. —v)?l.v

Dis biikey yiizey igin;

P = %.p.A[cz. V. +v)?].v

olarak tanimlanirsa ve net gii¢ i¢in;

Prnee = B = B7

Denklem (5.1) ve (5.2) Denklem (5.3)’de yerine koyuldugunda,
Prper = %.p.A[cl. V. —v)?].v— %.p.A[cz. V. +v)?%).v
denklemi bulunur. Bu denklem diizenlendiginde;

Prnee = 5-p-A-v[W. (€1 = €2) = 2.V v(ey + €2) + . (€1 — ¢3))
(c¢; —c¢y) =K ve (cy +cy) =L ile gosterildiginde Py

Prnee = 5. p- A V[VEK=2.V,.v.L + v2. K]
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Sabit bir riizgar hizinda optimum gii¢ elde etmek i¢in degisken v ¢ark hizina goére

alinan tlirevin sifira esit olmasi gerekir. P,,.¢ 'in, v’ye gore tiirevi alinirsa yani

dP
— =0 olur.
dv

1 1
p.Av. K. V? —E.,D.A.L.Z.I/;.v2 +E.p.A.K.v3 =0

1 1
.p.A.K.V}? —E.p.A.L.4.Vr.v+§.p.A. 3.K.v?2 =0

3.K.v2—4.LV,.v+K.V?=0 (5.10)

v ¢ark hizina ikinci dereceden denklemin kokleri;

—(-4.LV)+ J(4.L.Vr)2—4.3.K.K.VE

Vi, = Y, (5.11)
Denklem (5.8)” den v1 ve vy;
4.L.Vr—\/16.L2.Vr2—12.K2.Vr2 2 LV VNELZ—3KZ
V1 = = r T (512&)
6.K 3K
4.L.Vr+\/16.L2.Vr2—12.K2.Vr2 2 LV AV NELZ—3.KZ
v, = =TT (5.12.b)

6.K 3.K

D1s biikey yiizeyin en az etkisi oldugu noktada gii¢ optimumdur. Bu nedenle ¢, = 0

alinmalidir.
L=C1+C2 ISGL=C1

K:C1+C2iSEK:C1

2.c1.Ve=Vy /4.cf—3.cf 2.Ca VoV 1
=T L =C (5.13.8)
3

v = =
Optl 3.C1 3.C1
2.c1.Ve+Vy /4.cf—3.c§ 2.0 VoA Vs . (5.13.0)
v = = = . .
Optz 3.C1 3.C1 r

Denklem (5.13.b)’ de elde edilen deger, ¢arkin riizgar hiziyla ayni hizda donmesi

demektir, yani gii¢ iiretilmez, fiziksel bir anlam1 yoktur. Bu nedenle optimum gii¢ i¢in

1 ) C
Vope = 7.V olmaldir. ¢, nin sifir alinmasinin nedeni, i¢ biikey kanata garpan havanin
3
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dis biikey kanadin i¢ kismina etkimesi ve dis biikey kanata 6nden etkiyen havanin

etkisine esitlenmesidir. ¢, = 0 alindiginda net giic denklemi;
Ppet = %.p.A. v.¢c1[V? = 2. V. v + v?] (5.14)
Optimum gii¢ elde etmek igin, v,,; = % V' yazildiginda;
2
Popt = o-.p.A.cy. V3 (5.15)

A= Vl oldugundan ve denklem (5.14) tekrar diizenlendiginde;

P==.p.AV3[c, (1 - 1)2 2 =2 p. A V3 (1= D)2.2] (5.16)

vy 2
C, = [c;(1 = 2)2.2]
v =2V ,iken Cpmais = 0,2074 Ve Apars = 1 olmaktadir.

Cp katsayisinin, A ‘ya etkisinin grafigi biitiin rlizgar tiirbinleri ile karsilagtirilmali

sekilde Sekil 5.2°de verilmektedir.

idedl ¢p (momentumteorisi)

06— entunteorisi

/ Teorik giig katsay:sn

05 /-
” / Ug bl(&khm}u‘f *?ﬁl:\l-;:kh:.\

N / <"b| akli rotor |
03 /. //@ \i r/ ki }
; @ f\/ Darrieus rofor  \
02 x

Alrlan riizgar tdrbini
Amerikan ruzgar tGrbini

>

01

-

\Sivorius qu
0 2 4 6 8 0 12 % 1% 1

Sekil 5.2 C, katsayisinin A “ya etkisinin grafigi (Gonzales, 2012)
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Savonius ¢arklarda olabilecek yaklasik degerler belirtilmistir. Sekil 5.3 de ise daha
detaylandirilmis olarak gozlemlenen, Savonius riizgar tirbini icin Cp degeri

maksimum 0,21 olabilmektedir.

0,25

Sekil 5.3 Analitik olarak hesaplanan Cp, — 4 egrisi (Ziraman, 2009)

Ayrica Denklem (5.15)’den elde edilen optimum gii¢ degerinde, A siipiirme alaninin

degeri Sekil 5.4’ten yazilabilir;

Sekil 5.4 Savonius ¢ark parametrelerinin gosterimi (Altan ve dig., 2015)

Siipiirme alani, A = (2.d — e).H ’dir. Ve bu deger Denklem (5.15)’de yerine
koyuldugunda,

Pope = =-p-c1.(2.d — €).H. (5.17)

olarak elde edilir. Sekil 5.4’ deki Savonius ¢ark parametreleri agiklandiginda;

Pope: Giig (W)
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p: Havanin yogunlugu (kg/m?®)

A: Siipiirme alan1 (m?) = (2.d—e).H=D . H (5.18)
Cp= c4: Giig katsayisi

V. Riizgarin hiz1 (m/s)

e: Kayma mesafesi (m)

d: Kanat ¢ap1 (m)

H: Cark yiiksekligi (m)’dir.

5.2.  Savonius Riizgar Tiirbininin Gii¢c ve Tasarim Parametrelerinin

Aciklanmasi

Savonius carklar, i¢ bikkey ve dis biikey iki kanattan olugmaktadir. Savonius
rlizgar ¢arklarinda, riizgar yoniine ters yonde donmekte olan dis biikey kanat tizerinde
ve riizgarla aym yonde donmekte olan i¢ biikey kanat lizerinde farkli direng
katsayilarindan dolay1 iki farkli moment olusmaktadir. Bunlardan i¢ biikey kanat
tizerinde olusan moment daha biiyiik olmaktadir. Bunun sonucu olarak donme hareketi
meydana gelmektedir. Savonius riizgar carklarinin verimini veya performansini
yiikseltmek i¢in donme momentinin artirilmas: gerekmektedir. Moment arttiginda
tiretilen giic de artacaktir. Bu baglamlardan yola c¢ikarak, bir riizgar tiirbininin

tiretebilecegi giic Denklem (5.17) ile belirlenebilir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalardan yola ¢ikilarak tasarim i¢in en uygun degerler tespit
edilmis ve Savonius riizgar tiirbini tasarimi yapilmistir. Bu ¢aligmalardan elde edilen

esitlikler su sekildedir;

Bigak gapi=d (m)=2.r (5.19)
Kayma Mesafesi= S (m)=0,2 . D (Kianifar ve Anbarsooz, 2010) (5.20)
Kanat ug plakasi ¢gapi= Do (m) =1,1. D (5.21)

Cark yiiksekligi = H (m) =1 . D (m) olarak bilinmektedir. (Fujisawa 1992, Fujisawa
ve Gotoh, 1992b). (5.22)
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Kanat u¢ hiz orani, gelen riizgar hizina ve ¢arkin yaricapina bagli olmaktadir. Denklem
(5.23)’deki formiille degeri hesaplanmaktadir ve birimsiz bir biiytikliiktiir. Buradan

acisal hiz hesaplanir.
Ug hiz orani, A= Kanat ug¢ hiz1 / Riizgar hiz
w: Acisal hiz (rad/s)
V: Riizgar hiz1 (m/s)

r: Savonius riizgar ¢arkinin taradig1 alanin yarigapt (m)=D /2
A= % =¥ (5.23)

Agisal hiz formiiliinden ise devir sayis1 hesaplanmaktadir.

nn

n: Devir sayis1 (d/dK)

Moment ise gii¢ ve acisal hizin hesaplanmasindan sonra ve Denklem (5.25) de yerine

konulmasiyla hesaplanmaktadir.
Popt =M. W (5.25)

pt —

M: Moment (Nm)

5.3. Savonius Riizgar Tiirbininde Farkh Hizlarda Gii¢c Hesabi

Savonius riizgar tiirbininde gark ¢ap1 D = 35 ¢cm yani 0,35 m olarak alinmustir.
Denklem (5.19), (5.20), (5.21) ve (5.22) ‘e gore gark boyutlari;

Cark capi=D=0,35m
Kanat Ug Plakas1 Capi= Do =0,385 m

Cark Yiiksekligi=H=0,35m
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Kayma mesafesi = e = S= 0,07 m olarak alinmstir.

3 m/s, bm/s, 7 m/s, 10 m/s, 12 m/s ve 13,3 m/s hizlar1 i¢in gii¢ hesabi
gergeklestirilmistir. Havanm yogunlugu, p = 1,225 kg/m? olarak sabit alinmustir.
Siipiirme alan1 Denklem (5.18) kullanilarak A= 0,123 m? olarak hesaplanmustir. Cp
degeri Sekil 5.3’de alinmig olup maksimum alabilecegi deger 0,21 olarak
belirlenmistir. Cp, p ve A degerleri sabit tutularak gii¢ denklemi olan Denklem (5.17)
de yerine konulmaktadir. Bir dnceki boliimdeki hesaplamalarda yola ¢ikarak Sekil
5.3’teki grafikte Cp= 0,21 oldugunda yaklasik olarak esdeger gelen deger A = 0,35
olarak okunmaktadir ve bu deger sabit olarak alinmistir. A, Denklem (5.23) de yerine

yazilarak agisal hiz hesab1 her bir hiz i¢in yapilmaktadir.

Hiz ise Denklem (5.17) de 3 m/s, Sm/s, 7 m/s, 12 m/s ve 13,3 m/s hizlar1 i¢in

yerine konularak her bir hiz i¢in gii¢ hesab1 yapilmistir.

V =3 m/s igin gii¢ hesab1 Denklem (5.17) de degerler yerine konuldugunda,
Popt = 0,063 W giig elde edilmistir. w= 6 rad/s olarak hesaplanmustir. Denklem (5.24)
de agisal hiz yerine konuldugundaysa n= 57,33 d/dk olarak dakikadaki devir sayisi
hesaplanmustir. Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,, ve agisal hiz degerleri yerine

konularak moment M= 0,011 Nm olarak hesaplanmistir.

V =5 m/s i¢in gii¢ hesab1 Denklem (5.17) de degerler yerine konuldugunda,
Pope = 0,293 W giic elde edilmistir. w= 10 rad/s olarak hesaplanmistir. Denklem (5.24)

de acisal hiz yerine konuldugundaysa n= 95,54 d/dk olarak dakikadaki devir sayisi

hesaplanmustir. Denklem (5.25) de ise hesaplanan P, ve agisal hiz degerleri yerine

konularak moment M= 0,0293 Nm olarak hesaplanmustir.

V = 7 m/s igin gii¢ hesab1 Denklem (5.17) de degerler yerine konuldugunda,
Popt = 0,803 W giic elde edilmistir. w= 14 rad/s olarak hesaplanmistir. Denklem (5.24)
de agisal hiz yerine konuldugundaysa n= 133,76 d/dk olarak dakikadaki devir sayisi
hesaplanmistir. Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,, ve acisal hiz degerleri yerine

konularak moment M= 0,057 Nm olarak hesaplanmistir.

V =10 m/s i¢in gili¢ hesab1 Denklem (5.17) de degerler yerine konuldugunda,
Popt = 2,34 W giig elde edilmistir. w= 20 rad/s olarak hesaplanmustir. Denklem (5.24)
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de agisal hiz yerine konuldugundaysa n= 191,08 d/dk olarak dakikadaki devir sayis1
hesaplanmistir. Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,; ve agisal hiz degerleri yerine

konularak moment M= 0,12 Nm olarak hesaplanmustir.

V = 12 m/s igin gii¢ hesab1 Denklem (5.17) de degerler yerine konuldugunda,
Popr =4,05 W gii elde edilmistir. w= 24 rad/s olarak hesaplanmustir. Denklem (5.24)

de acisal hiz yerine konuldugundaysa n= 229,3 d/dk olarak dakikadaki devir sayisi
hesaplanmistir. Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,, ve acisal hiz degerleri yerine

konularak moment M= 0,169 Nm olarak hesaplanmustir.

V = 13,3 m/s i¢in gii¢ hesab1 Denklem (5.17) de degerler yerine konuldugunda,
Pope = 5,51 W gii¢ elde edilmistir. w= 26,6 rad/s olarak hesaplanmistir. Denklem
(5.24) de agisal hiz yerine konuldugundaysa n= 254,14 d/dk olarak dakikadaki devir
sayis1 hesaplanmustir. Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,; ve agisal hiz degerleri

yerine konularak moment M= 0,21 Nm olarak hesaplanmustir.

Farkli riizgar hizlar1 igin hesaplanan degerler Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Farkli riizgar hizlarina gore elde edilen optimum gii¢ degerleri

V (m/s) Pope (W) w (rad/s) n (d/dk) M (Nm)
3 0,063 6 57,33 0,011

5 0,293 10 95,54 0,0293
7 0,803 14 133,76 0,057
10 2,34 20 191,08 0,12
12 4,05 24 229,3 0,169
13,3 5,51 26,6 254,14 0,21

Farkli riizgar hizlarina gore hesaplanan hiz, moment ve gii¢ degerleri Sekil 5.5°de
grafik olarak gosterilmistir. Sekil 5.5 de Savonius riizgar tiirbininde 5 farkli hizda gii¢

ve moment incelendiginde hiz arttik¢a giiciin ve momentinde arttig1 goriilmektedir.
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—&— Popt (W)} —@—M (Nm)

Sekil 5.5 Farkli riizgar hizlari i¢in hesaplanan hiz degerlerine gére moment ve gii¢c degerlerinin

degisimi

5.4.  Savonius Riizgar Tiirbininde Farklh Cark Caplarinda Gii¢ Hesabi

Bu boliimde cark ¢apinin moment ve gii¢ lizerindeki etkisi incelenmistir. Hiz,
10 m/s igin gii¢ hesabi gerceklestirilmistir. Havanin yogunlugu, p = 1,225 kg/m? olarak
sabittir. Cp degeri Sekil 5.3°de alinmis olup maksimum alabilecegi deger 0,21 olarak
belirlenmistir. Cp, p ve V degerleri sabit tutularak gii¢ denklemi olan Denklem (5.17)
de yerine konulmaktadir. Bir 6nceki boliimdeki hesaplamalarda yola ¢ikarak Sekil
5.3’teki grafikte Cp= 0,21 oldugunda yaklasik olarak esdeger gelen deger A = 0,35
olarak okunmaktadir ve bu deger sabit olarak alinmistir. A, Denklem (5.23) de yerine

yazilarak agisal hiz hesabi her bir hiz i¢in yapilmaktadir.

Cap ise ise Denklem (5.17) de 0,35 m, 0,4 m,0,5m, 0,7 m, 0,818 mve 1,1 m

caplari i¢in yerine konularak her bir ¢ap i¢in gii¢ hesab1 yapilmustir.

Savonius riizgar tiirbininde cark ¢apt D = 35 cm yani 0,35 m olarak
tasarlanmistir. Denklem (5.19), (5.20), (5.21) ve (5.22) ‘e gore c¢ark boyutlar
hesaplanmustir. Siipiirme alan1 0,123 m? olarak hesaplanmustir. D = 0,35 m igin

hesaplanan degerler gii¢ hesabi igin Denklem (5.19) de degerler yerine konuldugunda,
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Popt = 2,34 W giig elde edilmistir. w= 20 rad/s olarak hesaplanmustir. Denklem (5.24)
de agisal hiz yerine konuldugundaysa n= 191,08 d/dk olarak dakikadaki devir sayisi
hesaplanmistir. Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,; ve agisal hiz degerleri yerine

konularak moment M= 0,12 Nm olarak hesaplanmustir.

Savonius riizgar tlirbininde ¢ark capt D = 40 cm yani 0,40 m olarak
tasarlanmistir. Denklem (5.19), (5.20), (5.21) ve (5.22) ‘e gore ¢ark boyutlar
hesaplanmistir. Siipiirme alan1 0,16 m? olarak hesaplanmistir. D = 0,4 m icin
hesaplanan degerler gii¢ hesabi i¢in Denklem (5.17) de degerler yerine konuldugunda,
Popt = 3,05 W giig elde edilmistir. w= 20 rad/s olarak hesaplanmustir. Denklem (5.24)
de agisal hiz yerine konuldugundaysa n= 167,2 d/dk olarak dakikadaki devir sayisi
hesaplanmustir. Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,, ve agisal hiz degerleri yerine

konularak moment M= 0,17 Nm olarak hesaplanmustir.

Savonius riizgar tiirbininde c¢ark ¢apt D = 50 cm yani 0,50 m olarak
tasarlanmistir. Denklem (5.19), (5.20), (5.21) ve (5.22) ‘e gore cark boyutlart
hesaplanmistir. Siipiirme alan1 0,25 m? olarak hesaplanmistir. D = 0,5 m icin
hesaplanan degerler gii¢ hesabi i¢in Denklem (5.17) de degerler yerine konuldugunda,
Popr =4,764 W giic elde edilmistir. w= 14 rad/s olarak hesaplanmistir. Denklem (5.24)
de agisal hiz yerine konuldugundaysa n= 133,76 d/dk olarak dakikadaki devir sayis1
hesaplanmustir. Denklem (5.25) de ise hesaplanan P, ve agisal hiz degerleri yerine

konularak moment M= 0,34 Nm olarak hesaplanmistir.

Savonius riizgar tiirbininde ¢ark ¢apt D = 70 cm yani 0,70 m olarak
tasarlanmistir. Denklem (5.19), (5.20), (5.21) ve (5.22) ‘e gore g¢ark boyutlar
hesaplanmstir. Siipiirme alan1 0,49 m? olarak hesaplanmistir. D = 0,7 m icin
hesaplanan degerler gii¢ hesab1 i¢in Denklem (5.17) de degerler yerine konuldugunda,
Pope = 9,34 W giig elde edilmistir. w= 10 rad/s olarak hesaplanmustir. Denklem (5.24)
de acisal hiz yerine konuldugundaysa n= 95,54 d/dk olarak dakikadaki devir sayis1
hesaplanmistir. Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,; ve agisal hiz degerleri yerine

konularak moment M= 0,934 Nm olarak hesaplanmustir.

Savonius riizgar tirbininde c¢ark ¢apt D = 818 c¢cm yani 0,818 m olarak
tasarlanmistir. Denklem (5.19), (5.20), (5.21) ve (5.22) ‘e gore g¢ark boyutlar
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hesaplanmustir. Siipiirme alan1 0,67 m? olarak hesaplanmuistir. D = 0,818 m icin
hesaplanan degerler gii¢ hesabi i¢in Denklem (5.17) de degerler yerine konuldugunda,
Pope = 12,77 W gii¢ elde edilmistir. w= 8,56 rad/s olarak hesaplanmistir. Denklem
(5.24) de agisal hiz yerine konuldugundaysa n= 81,75 d/dk olarak dakikadaki devir
sayis1 hesaplanmustir. Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,; ve acisal hiz degerleri

yerine konularak moment M= 1,49 Nm olarak hesaplanmustir.

Savonius riizgar tlirbininde ¢ark ¢apt D = 110 cm yani 1,1 m olarak
tasarlanmistir. Denklem (5.19), (5.20), (5.21) ve (5.22) ‘e gore gark boyutlar
hesaplanmistir. Siipiirme alan1 1,21 m? olarak hesaplanmistir. D = 1,1 m icin
hesaplanan degerler gii¢ hesab1 i¢in Denklem (5.17) de degerler yerine konuldugunda,
Pope = 23,06 W gii¢ elde edilmistir. w= 6,36 rad/s olarak hesaplanmistir. Denklem
(5.24) de agisal hiz yerine konuldugundaysa n= 60,76 d/dk olarak dakikadaki devir
sayis1 hesaplanmustir. Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,; ve acisal hiz degerleri

yerine konularak moment M= 3,63 Nm olarak hesaplanmustir.

Farkli gark ¢aplarina gore hesaplanan degerler Tablo 5.2°de verilmektedir.
Sekil 5.6’da Savonius riizgar tiirbininde 6lgtileri degistirilip hiz sabit tutulup giic ve
moment incelediginde cark c¢ap1 arttikca giiclin ve momentinde artis gosterdigi
gozlemlenmektedir. Boylelikle cark capi arttiginda {tretilen gliciin artacagi da

hesaplamalarla elde edilmis bulunmaktadir.

Tablo 5.2 Farkli ¢ark ¢apina gore elde edilen optimum gii¢ degerleri

D (m) Pope (W) w (rad/s) n (d/dk) M (Nm)
0,35 2,34 20 191,08 0,12
0,40 3,05 17,5 167,2 0,17
0,50 4,764 14 133,76 0,34
0,70 9,34 10 95,54 0,934
0,818 12,77 8,56 81,75 1,49
1,10 23,06 6,36 60,76 3,63
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Sekil 5.6 Farkli cark ¢aplarina gore moment ve gii¢c degerlerinin degigimi (v = 10 m/s sabit degeri

igin)

55. Savonius Riizgar Tiirbininde Farkh Gii¢ Katsayillarinda Giic
Hesab1

Bu boliimde gii¢ katsayisinin moment ve gii¢ lizerindeki etkisi incelenmistir.
Hiz degeri sabit olarak alinmistir. Hiz, 10 m/s i¢in giic hesab1 gerceklestirilmistir.
Havanin yogunlugu, p = 1,225 kg/m?® olarak sabittir. Siipiirme alan1 Denklem (5.18)
kullanilarak A= 0,123 m? olarak hesaplanmistir. Denklem (5.19), (5.20), (5.21) ve
(5.22) ‘e gore Savonius riizgar tlirbini tasarimi yapilmistir. Tablo 5.3’te sabit tutulan

Savonius riizgar parametre degerleri verilmektedir.

Tablo 5.3. Sabit tutulan Savonius riizgar parametre degerleri

Cark ¢ap1 | Kanat Ug Plakasi Cark Yiiksekligi Kayma
(D) Cap1 (Do) (H) mesafesi (S)
0,35m 0,385 m 0,35 m 0,07 m

Ayni zamanda gii¢ katsayilar ile ilgili Sekil 5.3 teki grafik iizerinden ug hiz oran1 ve
moment hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Sekil 5.3°te de gosterildigi gibi Ziraman
(2009) ’1in yaymlamis oldugu giic katsayilar1 grafiginin kullanilmasinin amaci gii¢

katsayilarinit bir parametre olarak farkli kanat u¢ hizlarinda inceleyerek, giic ve
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momente etkisini gormek i¢indir. A, p ve V degerleri sabit tutularak gii¢ denklemi olan

Denklem (5.17) de yerine konulmaktadir.

Gii¢ katsayis1 Cp = 0,21 se¢ilmistir. Cp = 0,21 i¢in Sekil 5.3’ten A = 0,35 olarak
belirlenmistir. Cp = 0,21 i¢in Denklem (5.17) de degerler yerine konuldugunda, Py,
=2,34 W gii¢ elde edilmistir. A, Denklem (5.23) de yerine yazilarak agisal hiz hesabi
her bir hiz i¢in yapilmaktadir. w= 20 rad/s olarak hesaplanmistir. Denklem (5.24) de
acisal hiz yerine konuldugundaysa n= 191,08 d/dk olarak dakikadaki devir sayisi
hesaplanmistir. Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,, ve acisal hiz degerleri yerine

konularak moment M= 0,12 Nm olarak hesaplanmustir.

Giig katsayis1 Cp = 0,15 secilmistir. Cp = 0,15 igin Denklem (5.17) de degerler
yerine konuldugunda, P,,; = 1,67 W gii¢ elde edilmistir. Cp, = 0,15 i¢in Sekil 5.3’ten
gelen iki farkli deger A = 0,19 ve A = 0,59 olarak okunmaktadr. iki farkl1 kanat ug hiz1
farkli moment, agisal hiz ve devir sayisi degerlerinin ortaya ¢ikmasina neden

olmaktadir.

A = 0,19, Denklem (5.23) de yerine yazilarak agisal hiz hesab1 her bir hiz i¢in
yapilmaktadir. w= 10,86 rad/s olarak hesaplanmistir. Denklem (5.24) de agisal hiz
yerine konuldugundaysa n= 103,73 d/dk olarak dakikadaki devir sayis1 hesaplanmistir.
Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,; ve acisal hiz degerleri yerine konularak

moment M= 0,154 Nm olarak hesaplanmustir.

A = 0,59, Denklem (5.23) de yerine yazilarak agisal hiz hesabi her bir hiz igin
yapilmaktadir. w= 33,71 rad/s olarak hesaplanmigtir. Denklem (5.24) de agisal hiz
yerine konuldugundaysa n=322,1 d/dk olarak dakikadaki devir sayis1 hesaplanmistir.

Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,; ve agisal hiz degerleri yerine konularak

moment M= 0,05 Nm olarak hesaplanmistir.

Giig katsayis1 Cp = 0,1 secilmistir. Cp = 0,1 i¢in Denklem (5.17) de degerler
yerine konuldugunda, P,,; = 1,12 W gii¢ elde edilmistir. C, = 0,1 i¢in Sekil 5.3’ten
gelen iki farkl1 deger A = 0,1 ve A = 0,68 olarak okunmaktadir. iki farkli kanat u¢ hiz1
farkli moment, acisal hiz ve devir sayisi degerlerinin ortaya c¢ikmasina neden

olmaktadir.
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A = 0,1, Denklem (5.23) de yerine yazilarak agisal hiz hesabi her bir hiz igin
yapilmaktadir. w= 5,71 rad/s olarak hesaplanmistir. Denklem (5.24) de agisal hiz
yerine konuldugundaysa n= 54,55 d/dk olarak dakikadaki devir sayis1 hesaplanmustir.
Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,. ve acisal hiz degerleri yerine konularak

moment M= 0,2 Nm olarak hesaplanmistir.

A = 0,68, Denklem (5.23) de yerine yazilarak agisal hiz hesabi her bir hiz igin
yapilmaktadir. w= 38,86 rad/s olarak hesaplanmistir. Denklem (5.24) de acisal hiz
yerine konuldugundaysa n=371,3 d/dk olarak dakikadaki devir sayis1 hesaplanmuistir.
Denklem (5.25) de ise hesaplanan P,,. ve acisal hiz degerleri yerine konularak

moment M= 0,03 Nm olarak hesaplanmaistir.

Farkli gii¢ katsayilari i¢in elde edilen u¢ hiz orani, gii¢, agisal hiz, devir sayisi ve
moment degerleri Tablo 5.4’de gosterilmektedir. Kanat u¢ hiz oran1 0,35 ’in altinda
oldugu zaman moment, kanat u¢ hiz orani 0,35 ’in iizerinde oldugundan daha yiiksek

olmaktadir. Gii¢ ise degismemektedir.

Tablo 5.4 Farkl gii¢ katsayisi igin elde edilen ug hiz orani, giig, agisal hiz, devir sayis1 ve moment

degerleri
Co A Pope (W) | W (rads) | n(didk) | M(Nm)
0,21 0,35 2,34 20 191,08 0,12
0,15 0,19 1,67 10,86 103,73 | 0,154
0,15 0,59 1,67 33,71 322,1 0,05
0,1 0.1 1,12 5,71 54,55 0,2
0,1 0,68 1,12 38,86 371,3 0,03

5.6.  Savonius Riizgar Tiirbininde Alt ve Ust Plakanin Etkisi

Mahmoud, El-Haroun, Wahba ve Nasef (2010), alt ve iist plakaya sahip
carklarin olmayanlara goére daha yiiksek mekanik giice sahip oldugunu
gozlemlemislerdir. Bunun nedeni olarak, alt ve iist plakaya sahip carklarda, carka

carpan hava miktarinin daha fazla olmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Jeon, Jeong, Pan ve Ryu (2015) calismalarinda, farkli sekil ve boyutlardaki
180° dondiirme agis1 ile dondiiriilmiis sarmal Savonius riizgar tiirbinlerinin
aerodinamik performansi iizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir.
Calismada, dort farkli sarmalli Savonius rilizgar tiirbinini, riizgar tiinelinde test
etmislerdir. Calismalarinda farkli sarmallar ve sarmallarin alt ve st kisimlarina plaka
konulmasinin gii¢ ve torka etkisi incelenmistir. Sonug olarak da hem {ist hem de alt ug
plakalar1 ile giic performansindaki artisin %36 olarak Onemli oOlgiide arttigini

gozlemlemislerdir.

Al-Faruk ve Sharifian (2016) c¢alismalarinda, iist plakanin etkisini
incelemislerdir. Carkin en boy orani 0,94, ¢ark ¢apr 319,2 mm ve kayma mesafesi
orani 0,2 iken {ist plakanin olmas1 ve olmamasi durumunda gii¢ ve tork katsayisi i¢in
Olciimler yapmiglardir. Bu Olgiimlerde, iist plaka varken havanin g¢arka dogru

yonlenmesinden dolay1 gii¢ ve tork katsayilari daha yiiksek ¢ikmugtir.
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6. SAVONIUS CARKLARIN  SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

6.1. Yontem ve Metot

Bu ¢alismada; Savonius riizgar carklarinin diisiik olan ¢ark performanslarini
arttirabilmek amaci ile, klasik ve ug profili degistirilmis Savonius riizgar ¢arklarinda
giic ve performans degerlerinin karsilagtirmasini yapabilmek icin sayisal ¢alismalar

ANSYS programi ile yapilmustir.

Statik durumda olan klasik Savonius riizgar tiirbini ile ilgili makaleler
incelenerek sonuclar bu makalelerle karsilastirilmis ve sonuglarin dogrulugu ilgili
makalelere dayandirilarak elde edilmistir. 3 farkli kanat kalinligina sahip NACA
AIRFOIL ’ler segilerek biitliin profillerde boyutlar ayni kalacak sekilde klasik
Savonius riizgar ¢arkina eklenmistir. Klasik ve ug profili degistirilmis Savonius riizgar
carklarinin, ANSY'S programi kullanilarak CFD ile analizleri gergeklestirilmis ve elde

edilen sayisal analiz sonuglar1 birbirleri ile karsilastirilmistir.

ANSYS programi ile ¢dziimleme yapilirken sistemin iki ayr1 parametresi
vardir. Birincisi analizi yapilan sistemin boyutlandirmasi ve ikincisi de sistemin
element sayisidir. ANSYS programinda elde edilen degerlerin dogrulugu i¢in sistemin

boyuttan ve elementten bagimsiz olmas1 gerekmektedir.

Mao ve Tian (2015) yaptiklari ¢alismada, sistemin boyutlandirmasini ele
almigtir. Calisma, uygun boyutlandirmayr ve dogru hesaplama sonuglarini elde
edebilmek i¢in sonuclarin hiicreden (elementten) ve boyuttan bagimsiz olmasi
gerektigini ortaya koymustur. Boyutlandirmalar Mao ve Tian (2015) tarafindan
yapilan c¢alismalar ile karsilastirilabilmek i¢in bu caligmadaki boyutlar kullanilarak
¢Oziimlemeler yapilmistir. Calismada, ¢ark ¢ap1 0,9 metre olarak alinmistir. Sekil 6.1.a
ve 1.b’de gosterilmekte olan Savonius ¢arkin boyutlandirilmalari Tablo 6.1°de verilen
parametreler vasitasiyla yapilmistir. Tablo 6.1’de verilen parametreler, Denklem

(5.20), (5.21) ve (5.22), giris hiz1, donme agis1 ve bigak yarigapindan olugsmaktadir.
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a)

b)

Sekil 6.1. Savonius riizgar ¢arkinin boyutlandirilmasi a) Cark parametreleri b) Yiikseklik

parametresi
Tablo 6.1. Savonius ¢ark parametreleri
Bicak Kayma Kanat Ug Cark Cap Donme Giris
Yarigapi Orani Plakasi Yiikseklik Acisi Hiz1
Cap1 Orani
d S=0,2.D Do=11.D H=1.D o U

Mao ve Tian (2015)'nin ¢aligmasinda boyuttan bagimsizlik ig¢in Sayisal

cozlimlemede ¢oziim alan1 Sekil 6.2°de de gosterildigi gibi, 18D x 12D olacak sekilde

bir dikdortgen secilmistir. Burada riizgarin girig yerinden ¢arkin merkezinin uzaklhigi

6D olarak alinmistir. Akisin tam gelismesine izin vermek ve ayni zamanda tikanma

etkisini azaltmak i¢in hesaplama alani 18D X 12D olarak se¢ilmistir. Boylelikle ¢oziim

boyuttan bagimsiz olacak ve smir kosullarinin ¢6ziim alaninda, akis tizerindeki etkisi

ortadan kalkacaktir.

Kullanilan sinir kosullari, giris sinir kosulu tarafinda sabit bir hiz sinir

kosulundan (7 m/s), ¢ikis sinir kosulu tarafinda bir basing sinir kosulundan (1 Atm

25°) ve diger yiizeylerde simetri sinir kogsulundan olugmaktadir.
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6D

Girig Sinir Kosulu
Cikis Sinir Kosulu
12D

18D

Sekil 6.2 Analizi yapilan sistemin boyutlandirilmasi

Ikinci parametre olan element sayisindan bagimsizlik icin farkli element
sayilarinda ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir. Sekil 6.3’de gosterildigi gibi 80.000
elementten sonra egriler birbirine ¢ok yakin c¢ikmaktadir ve bu durumda 80.000
elementten sonra sistem her bir déonme derecesi igin hiicre sayisindan bagimsiz

olmaktadir.

—— 60000 element
0.8 80000 element
-----120000 element

0.6 4

0.4+

0.2+

60000 element

0.04

-0.2

T T T T T T T 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
0

Sekil 6.3 Elementlerin sayisinin dénme derecesi ile iliskilendirilmesi (Mao ve Tian, 2015)

Calismadan yola ¢ikilarak ¢oziimiin boyuttan ve elementten bagimsiz oldugu
durumun analizi icin sayisal analiz yapilmistir. Sayisal hesaplamalar icin g¢ark

boyutlandirmasi yapildiktan sonra program ile analiz gergeklestirilmistir.

Tablo 6.1°deki parametrelere gore carkin boyutlandirilmasi ¢ark ¢ap1 0,9 metre

i¢in yapilmis ve Tablo 6.2°de verilmistir.
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Tablo 6.2. Hesaplanan Savonius riizgar tiirbini parametreleri

Cark Cap1 | Kanat Ug Plakas1 | Cark Yiiksekligi Kayma Tek Bir Cark
(D) Cap1 (Do) (H) Mesafesi (S) Cap1 (d)
81,8 cm 90 cm 81,8 cm 16,4 cm 49,1 cm

Boyuttan bagimsizligi gérmek i¢in boyutlar degistirilerek ¢oziimlemeler
yapilmustir. Sekil 6.2°de gosterilen sistemin boyutlandirmasi kullanilarak ve sistemin
degistirilen diger boyutlar1 ile karsilastirilarak, Sekil 6.4’de analiz sonuglari
verilmektedir. Mao ve Tian (2015)'in ¢alismasina benzer olarak, boyuttan bagimsizlik
icin sayisal ¢oziimlemede ¢6ziim alani Sekil 6.2°de de gosterildigi gibi, 18D x 12D
olacak sekilde bir dikdortgen secilmistir.

Sekil 6.4 de de gosterildigi gibi, 3000 mm x 6000 mm oldugu zaman akis
gelismemektedir. 6000 mm X 9000 mm oldugu zaman akisin ¢6ziim alanina etkisinden
dolay1 boyuttan bagimsizlik ger¢eklesmemektedir. 10800 mm x 16200 mm olan sistem
biitiin hava hareketlerinin en iyi sekilde gozlendigi durumdur ve ¢6ziim alaninda akisin
etkisi yoktur. 24000 mm x 36000 mm de uygundur fakat ¢6ziimlemenin normalden
daha uzun siirmesine neden olmaktadir bu da zaman kaybina neden olmaktadir. Zaman
ve ¢Oziim agisindan en uygun durum 12D X 18D olarak goriilmektedir. Bu ¢6ziimleme
Mao ve Tian (2015) tarafindan yapilan ¢alisma ile karsilastirildiginda ise analiz
sonuclarinin ¢oziimlemesi i¢in gerekli olan alanin uygunlugunu gdstermektedir.

(Coziimde kullanilan element sayilari ise 80000 element olarak ayni tutulmustur.

Cozimiin elementten bagimsiz oldugu durumun bulunmasi i¢in element
sayilar degistirilerek sayisal analiz yapilmistir. C6ziimde kullanilan boyutlandirmalar
ise 10800 mm x 16200 mm olarak oSl¢iilendirilmistir. Sekil 6.5’de gosterildigi gibi
90000 elementten sonra ¢oziimleme kalitesi giderek birbirine yakin ¢ikmaktadir.
50000 elementte ise element sayisinin ¢oziimii etkiledigi gézlemlenmistir Mao ve Tian
(2015)’1n yapmis oldugu ¢alisma ile benzer sonuglar elde edilmistir ve sayisal analiz

yapilarak sistemin boyuttan ve elementten bagimsizligi elde edilmis olmaktadir.

ANSYS ’e etki eden parametrelerin analizi yapildiktan sonra Savonius riizgar
carki i¢in sonuglarin dogru olup olmadigini gérmek amaciyla Islam ve dig. (1993)’nin
deneysel olarak yaptiklar1 calisma ile sayisal analiz sonuglart Bolim 6.2 ‘de

karsilastirilmistir.
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Boyutlandirmalar Coziimlemeler

24000 mm x
36000 mm

10800 mm x
16200 mm

6000 mm x 9000

mm

3000 mm x 6000

mm

D) 3000 (m
e 2250

Sekil 6.4. Boyutlandirmalar degistirilerek sistemin uygun boyutlarinin ¢oziimlenmesi
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Element Say1s1 Sistem Coziimi

50.000

90.000

125.000

500.000

450 5000 G
228 675

Sekil 6.5. Element sayisina bagli olarak sistem ¢dziimlemesinin yapilmast
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6.2. Savonius Carklarin Sayisal Analiz ile Dogrulugunun Ispatlanmasi

Islam ve dig. (1993), tarafindan yapilan deneysel ¢alismada statik durumdaki
Savonius c¢arkin aerodinamik performansi incelenmistir. Burada amag, statik
durumdaki Savonius ¢arki riizgar giris hiz1 13,3 m/s oldugunda her 15 derece igin 0°
ile 180° arasinda normal siiriiklenme kuvveti (Fn) Ve tegetsel siiriiklenme kuvveti (Ft)
parametrelerini sayisal olarak elde etmektir (Sekil 6.7). Elde edilen Fn ve Ft
parametrelerinden Cy ve Ct degerleri Denklem (6.1) ve (6.2)’den hesaplanarak normal
stiriiklenme katsayisi (Cp) Ve tegetsel siiriiklenme katsayisi (Ct), Islam ve dig. (1993)
‘nin yapmis oldugu ¢aligma ile kiyaslanarak ve ug profili ekleyerek sisteme etkisini

incelemektir.

Yapilan ¢aligmada Tablo 6.1 kullanilarak hesaplanan Savonius ¢ark degerleri
Tablo 6.2°de gosterildigi gibidir. Sekil 6.6°da normal siiriiklenme katsayist (Cn) ve
tegetsel siiriklenme katsayisi (Ct) degerlerinin Savonius riizgar ¢arki {izerindeki
dogrultular1 gosterilmistir. Yapilan c¢alismada her 30° igin sayisal ¢6ziimleme
yapilmustir. Cy ve Ct denklemleri Islam ve dig. (1993)’nin yapmis oldugu ¢alismadan
alinmis bulunmaktadir. Bu denklemler statik durumdaki Savonius riizgar ¢arkindaki
stirliklenme katsayilarini1 hesaplamak igin alinan denklemlerdir. Normal siiriiklenme

katsay1si, gii¢ katsayisini1 (Cn = Cp) ifade etmektedir.

Fp .2

Cn = U.Udp (6.1)
2
Ci= UUdp (6.2)

Sekil 6.6. C,, ve C; parametrelerinin gosterimi (Mao ve Tian, 2015)
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e)

Sekil 6.7 Savonius riizgar ¢arkinin donme agisia gore gosterimi a) 0° b) 15° ¢) 30° d) 90° e) 135°

Tablo 6.2°’de hesaplanan Savonius riizgar tiirbini parametreleri ile sonuca
ulagilmistir. Bu ¢oziimlemeler her 30 derecelik degisim icin statik durumda 0 ile 180
derece araligindadir. Giris hiz1 13,3 m/s’dir. Fn ve Ft degerleri sayisal ¢oziimleme ile
bulunmus, Cn ve C; degerleri ise programda Denklem (6.1) ve (6.2) vasitasiyla
hesaplattirilmistir. Sayisal ¢éziimlemeler sonucunda elde edilen degerler Sekil 6.8 ve
6.9’da gosterilmistir. Sonuglar, Islam ve dig. (1993) ve Sawada (1986) tarafindan
yapilan deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Sekil 6.8 de gosterildigi gibi yapilan

sayisal coziimlemeler ile elde edilen sonuglar Islam ve dig. (1993) ve Sawada

59



(1986)’nin deneysel sonuglari ile uyum gosterdigi elde edilmektedir. Bu sonuglar

yapilan calismada elde edilen sayisal sonuglarin dogrulugunu goéstermektedir.

3
2,5 n
| |
|
2
|
X
X
1,5 x
. . *
. . -
X X
= .
;o 1m *
o -
X X
0,5 ]
. . .
0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 b
.
-0,5
-1
(%)
X Yapilan sayisal ¢dzlim sonuclan B Swada (1986) # Sadrul (1993)
Sekil 6.8. a (°)’e gore Cn degerlerinin degisimi
06 [ ]
04 . . ]
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0,2 X "
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0,2 ® X *
X
*
X
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X
06 .
0,8
a ()

X Yapilan sayisal ¢oziim sonuglari M Swada (1986) # Sadrul (1993)

Sekil 6.9. a (°) ‘e gore C; degerlerinin degisimi
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Bu deneysel ¢aligsma sonuglari ile yapilan sayisal analiz sonucunun ¢ok yakin

oldugu Sekil 6.8 ve 6.9 da goriilmektedir.

Sonuglarin dogrulugu kabul edilip Tablo 6.2’de verilen degerler igin gii¢
hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplar ug¢ profili gelistirilmis Savonius carklar ile
kiyaslanmistir. Yukarida belirtildigi gibi, sayisal ¢oziimleme sonucu bulunan Fn degeri

kullanilarak hesaplanan Cy degeri ile gii¢ hesab1 yapilmistir.
Ornek olarak 0° i¢in Denklem (5.17) de degerler yerine konuldugunda;
p = 1,225 kg/m?®
A = Siipiirme alan1 (mz) =D xH=0,818 x 0,818 = 0,669 m?
Cn=10,833409774
V =13,3ml/s
Popt = 22—7 (1,225).(0,833409774).(0,669).13,33
Pope=119,0276 W giig elde edilmistir.
Hesaplanan her bir a¢1 igin sonuglar benzer olarak hesaplanmis ve Tablo 6.3 de

gosterilmistir.

Tablo 6.3. Savonius carkin statik durumdayken her bir dénme agis1 i¢in hesaplanan optimum giic
degerleri

Derece | Giig (W)
0 119,0276

30 181,1653

60 219,6228

90 260,5746
120 240,4557
150 174,4012
180 119,474

Ortalama | 187,82
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Klasik Savonius riizgar c¢arki i¢in hesaplanan giiclerin ortalamast 187,82 W

olmaktadir.

6.3.  Ug Profili Gelistirilmis Savonius Carklarin Gii¢ Hesaplamalarinin

Yapilmasi

Klasik Savonius riizgar ¢arkini gelistirmek ve {irettigi giicii arttirmak igin 3
farkli NACA kodu se¢ilmistir. Kodlar, 3 farkli kanat kalinligina sahip olmaktadir.
NACA AIRFOIL ’ler biitiin profillerde boyutlar ayn1 kalacak sekilde klasik Savonius
rlizgar ¢arkina eklenmistir. Bu ug profilleri ile iiretilen giiciin ve performansin artmasi

hedeflenmektedir. Se¢ilmis olan 3 farkli NACA kodu su sekildedir;

1- NACA 9412 AIRFOIL
2- NACA 9430 AIRFOIL
3- NACA 6515 AIRFOIL

Bu 3 profil i¢inde tasarim ve hesaplamalar yapilmistir ve karsilastirilmistir.

6.3.1. NACA 9412 AIRFOIL Kodu ile Gelistirilmis U¢ Profilinin Gii¢
Hesabi

NACA 9412 AIRFOIL kodu Sekil 6.10°daki gibidir.

Max Camber (%) First digit. 0 to 9.5%
Max camber position (%) Second digit. 0 to 90%
Thickness (%) Third & fourth digit. 1 to 40%
Number of points 20 to 200

Cosine spacing Cosine or linear spacing

Close Trailing edge D Open or closed TE

Sekil 6.10. NACA 9412 AIRFOIL kodu
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Bu kod NACA ’nin koordinatlarim1 vermektedir. Burada statik durumdaki ug
profili gelistirilmis Savonius g¢arki riizgar giris hizt 13,3 m/s oldugunda her 30
derecelik degisim igin 0° ile 180° arasinda Fn ve Fi parametreleri sayisal olarak elde
edilmistir (Sekil 6.11). Daha sonra buradan her bir Fn ve F; parametreleri C, ve Ct
degerleri Denklem (6.1) ve (6.2)’den hesaplanarak elde edilen degerler Sekil 6.12 ‘de
gosterilmistir. Boyutlandirmalar klasik uglu Savonius c¢ark boyutlandirmalariyla

aymidir. Sadece ug profili eklenmistir.

ANSYS ile elde edilen degerler Tablo 6.4’de gosterildigi gibidir. Burada
NACA 9412 ile elde edilen degerleri tablo halinde gosterilmistir. Cn ve Ct degerleri

programa Denklem (6.1) ve (6.2) vasitasiyla hesaplattiriimistir.

c) d)

Sekil 6.11. Ug profili NACA 9412 ile gelistirilmis Savonius riizgar tiirbini gosterimi a) 0° b) 30° c)
60° d) 90° e) 150°
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Tablo 6.4. Farkli donme agilar1 icin NACA 9412 ile hesaplanan degerler

Derece Ft (N) Fn (N) Ct Cn

0 11,2472 45,9442 0,211414 0,863612
30 11,8807 64,2512 0,223322 1,20773
60 19,7301 86,0172 0,370866 1,61686
90 -24,1073 99,6284 -0,45315 1,87271
120 -38,7559 84,7188 -0,7285 1,59246
150 -13,3324 57,0893 -0,25061 1,07311
180 11,2338 45,1779 0,211162 0,849208

Sekil 6.12 ‘de NACA 9412 AIRFOIL’in a (°) ‘e gore Cn degerlerinin degisimi
gosterilmektedir. Cark kanatlar1 0 dereceden 90 dereceye kadar riizgar1 alma
egiliminde oldugu i¢in normal siiriikklenme katsayis1 90 dereceye kadar artmaktadir. 90
dereceden sonra c¢ark kanatlarinin riizgar alma potansiyeli diistiigii icin normal

stiriiklenme katsayis1 degeri azalmaktadir.

1,8
1,6
1,4

51,2

C,

0,8
0,6

0,4
0 30 60 90 120 150 180

a (%)

Sekil 6.12. NACA 9412’nin a (°) ‘e gore Cn degerlerinin degisimi

Tablo 6.2°de verilen degerler igin gii¢ hesaplart yapilmistir. Cn degeri Tablo
6.4 de gosterilen 0 dereceden alinmistir. Yukarida belirtildigi gibi, sayisal ¢oziimleme
sonucu bulunan Fy degeri kullanilarak hesaplanan Cn degeri ile gii¢ hesabi yapilmistir.

Denklem (5.17) de degerler yerine konularak benzer olarak hesaplamalar yapilmstir.
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Hesaplanan her bir ag1 i¢in sonuglar benzer olarak hesaplanmig ve Tablo 6.5

‘de gosterilmistir.

Tablo 6.5. Ug profili NACA 9412 ile gelistirilmis Savonius ¢arkin statik durumdayken her bir donme

acist i¢in hesaplanan giic degerleri

Derece | Giig (W)
0 123,3411

30 172,488

60 230,9199

90 267,4604
120 227,4351
150 153,2616
180 121,2839

Ortalama | 185,2

Ug profili NACA 9412 ile gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki i¢in hesaplanan
giiclerin ortalamasi 185,2 W olmaktadir.

6.3.2. NACA 9430 AIRFOIL Kodu ile Gelistirilmis U¢ Profilinin Gii¢
Hesabi

NACA 9430 AIRFOIL kodu Sekil 6.13’deki gibidir.

Max Camber (%) D First digit. 0 to 9.5%
Max camber position (%) Second digit. 0 to 90%
Thickness (%) Third & fourth digit. 1 to 40%

Number of points  [50 20 to 200

or linear spacing

Cosine spacing Cosine
Close Trailing edge

Open or closed TE

Sekil 6.13. NACA 9430 AIRFOIL kodu

Bu kod NACA ’nin koordinatlarin1 vermektedir. Burada statik durumdaki ug

profili gelistirilmis Savonius ¢arki riizgar giris hiz1 13,3 m/s oldugunda her 30
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derecelik degisim igin 0° ile 180° arasinda Fn ve Fi parametreleri sayisal olarak
hesaplanmistir (Sekil 6.14). Daha sonra buradan her bir F, ve F; parametreleri ile Cy
ve C: degerleri Denklem (6.1) ve (6.2)’den hesaplanarak elde edilen degerler Sekil
6.15 ‘de gosterilmistir.  Boyutlandirmalar  klasik  u¢lu  Savonius ¢ark

boyutlandirmalariyla aynidir. Sadece ug profili eklenmistir.

Elde edilen degerler Tablo 6.6’da gosterildigi gibidir. Burada NACA 9430 ile
elde edilen degerleri tablo halinde gosterilmistir. Cn ve Ct degerleri programa Denklem
(6.1) ve (6.2) vasitasiyla hesaplattirilmistir. Tablo 6.2°de verilen degerler igin giig
hesaplart yapilmistir. Yukarida belirtildigi gibi, sayisal ¢oziimleme sonucu bulunan Fpn
degeri kullanilarak hesaplanan Cp degeri ile gii¢ hesab1 yapilmigtir. Denklem (5.17)’de
degerler yerine konularak benzer olarak hesaplamalar yapilmistir. Hesaplanan her bir

ac1 i¢in sonuglar benzer olarak hesaplanmis ve Tablo 6.7 de gosterilmistir.

Y, ’\b

R

e)

Sekil 6.14. Ug profili NACA 9430 ile gelistirilmis Savonius riizgar tiirbini gésterimi a) 0° b)
30° c) 60° d) 90° e) 150°
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Tablo 6.6. Farkli donme agilar1 icin NACA 9430 ile hesaplanan degerler

Derece Ft (N) Fn (N) Ct Cn

0 11,525 39,4427 0,21664 0,7414
30 8,101 62,7785 0,15227 1,18005
60 30,1649 91,2706 0,56701 1,71561
90 -13,448 88,6989 -0,2528 1,66727
120 -10,141 86,7903 -0,1906 1,6314
150 -9,2929 51,5 -0,1747 0,96805
180 12,3643 41,4773 0,23241 0,77965

Sekil 6.15 ‘de NACA 9430 AIRFOIL’in a (°) ‘e gore Cn degerlerinin degisimi
gosterilmektedir. Cark kanatlar1 0 dereceden 60 dereceye kadar riizgari alma
egiliminde oldugu i¢in normal siiriikklenme katsayis1 60 dereceye kadar artmaktadir. 90
derecedeyse kanat u¢ kalinligi fazla oldugu igin siirliklenme katsayisinda azalma
gbzlendigi sdylenebilir. 120 dereceden sonra ¢ark kanatlarinin riizgar alma potansiyeli

diistiigii icin normal stiriiklenme katsayis1 degeri azalmaktadir.

138
16
14

1,2

CI'I

0,8
0,6

0,4
0 30 60 90 120 150 180

a (%)

Sekil 6.15. NACA 9430’un a. (°) ‘e gore Cn degerlerinin degisimi
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Tablo 6.7. Ug profili NACA 9430 ile gelistirilmis Savonius ¢arkin statik durumdayken her bir dénme

acist i¢in hesaplanan giic degerleri

Ug profili NACA 9430 ile gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki i¢in hesaplanan

Derece | Giig (W)

0 105,8872

30 168,5347

60 245,0234

90 238,1195

120 232,9965

150 138,2562

180 111,3495
Ortalama | 177,2

giiclerin ortalamasi 177,2 W olmaktadir.

6.3.3. NACA 6515 AIRFOIL Kodu ile Gelistirilmis U¢ Profilinin Gii¢

Hesabi

NACA 6515 AIRFOIL kodu Sekil 6.16°daki gibidir.

Max Camber (%)

Max camber position (%)

Number of points
Cosine spacing O

Close Trailing edge

Thickness (%) Third & fourth digit. 1to 40%

100

First digit. 0 to 9.5%

Second digit. 0 to 90%

20 to 200
Cosine or linear spacing

Open or closed TE

Sekil 6.16. NACA 6515 AIRFOIL kodu

Bu kod NACA ’nin koordinatlarin1 vermektedir. Burada statik durumdaki ug

profili gelistirilmis Savonius ¢arki riizgar giris hiz1 13,3 m/s oldugunda her 30 derece

icin 0° ile 180° arasinda Fn ve Fi parametreleri sayisal olarak hesaplanmistir (Sekil

6.17). Daha sonra buradan her bir F, ve Fi parametreleri ve C, ve Ct degerleri Denklem
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(6.1) ve (6.2)’dan hesaplanarak elde edilen degerler Sekil 6.18°de gosterilmistir.
Boyutlandirmalar klasik u¢lu Savonius ¢ark boyutlandirmalariyla aynidir. Sadece ug
profili eklenmistir. Elde edilen degerler Tablo 6.8’de gosterildigi gibidir. Cn ve Ct
degerleri programa Denklem (6.1) ve (6.2) vasitasiyla hesaplattirilmistir. Tablo 6.2°de
verilen degerler icin gii¢ hesaplar1 yapilmistir. Yukarida belirtildigi gibi, sayisal
¢cozlimleme sonucu bulunan Fn degeri kullanilarak hesaplanan Cy degeri ile gii¢ hesabi

yapilmustir. Denklem (5.17) de degerler yerine konularak benzer olarak hesaplamalar

yapilmistir.

a) b)

c) d)

€)

Sekil 6.17. Ug profili NACA 6515 ile gelistirilmis Savonius riizgar tiirbini gosterimi a a) 0° b) 30° c)
60° d) 90° ) 150°
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Tablo 6.8. Farkli donme agilar1 icin NACA 6515 ile hesaplanan degerler

Derece Ft (N) Fn (N) Ct Cn

0 8,86179 42,4026 0,166575 0,797042
30 14,164 62,996 0,26624 1,1841
60 6,94791 79,0779 0,1306 1,48643
90 -16,9861 101,015 -0,31929 1,89878
120 -36,0983 87,0554 -0,67854 1,63638
150 -7,4935 51,7678 -0,14086 0,973078
180 10,0501 41,7645 0,188912 0,785046

Sekil 6.18 ‘de NACA 6515 AIRFOIL’in a (°) ‘e gore Cn degerlerinin degisimi
gosterilmektedir. Cark kanatlar1 0 dereceden 90 dereceye kadar riizgar1 alma
egiliminde oldugu i¢in normal siiriikklenme katsayis1 90 dereceye kadar artmaktadir. 90
dereceden sonra c¢ark kanatlarinin riizgar alma potansiyeli diistiigii i¢in normal

stiriiklenme katsayis1 degeri azalmaktadir.

1,8
1,6
1,4

1,2

CH

0,8
0,6

04
0 30 60 90 120 150 180

a (%)

Sekil 6.18. NACA 6515’in a (°) ‘e gore Cn degerlerinin degisimi

Hesaplanan her bir a¢1 i¢in sonuglar benzer olarak hesaplanmis ve Tablo 6.9 da

gosterilmistir.
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Tablo 6.9. Ug profili NACA 6515 ile gelistirilmis Savonius ¢arkin statik durumdayken her bir dénme

acist i¢in hesaplanan giic degerleri

Derece | Giig (W)

0 113,8335
30 169,1132
60 212,2919
90 271,1838

120 233,7078
150 138,975

180 112,1203
Ortalama | 178,75

Ug profili NACA 6515 ile gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki i¢in hesaplanan
giiclerin ortalamasi 178,75 W olmaktadir.

6.4. Klasik ve Gelistirilmis Savonius Riizgar Carki Profillerinin

Karsilastirilmasi

Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar garki profilleri i¢in Ci, Cn ve giig

degerleri karsilastirilmistir.

Tablo 6.10, 11 ve 12’de klasik ve ug¢ profili gelistirilmis Savonius riizgar
tirbinleri sirasiyla Ci, Cn ve giic ile degisimleri Sekil 6.19, 20 ve 21 ‘de

gosterilmektedir.

Tablo 6.10° da verilen degerlerin Ctile degisimleri Sekil 6.19°da gosterildigi
gibidir. Tablo 6.10° da elde edilen C; degerleri karsilastirildiginda gelistirilen ug
profillerinde bircok donme derecesinde klasik Savonius riizgar tiirbinine gore daha
yiiksek tegetsel yondeKi siiriiklenme katsayisina (Ct) sahip oldugu gézlemlenmektedir.
Sekil 6.19°da goriildiigi iizere NACA 9412 AIRFOIL ile gelistirilen Savonius riizgar
carki i¢in elde edilen Ct degerleri klasik Savonius riizgar tlirbinine gore daha yiiksektir.
NACA 9412 AIRFOIL ile gelistirilmis Savonius riizgar tiirbininden sonra en fazla C;
degerleri NACA 9430 AIRFOIL i¢in elde edilen C: degerleri oldugu
gozlemlenmektedir. NACA 9430 AIRFOIL ile gelistirilmis Savonius riizgar
tirbininden sonra ise en fazla Ct degerleri NACA 6515 AIRFOIL i¢in elde edilen Ct
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degerleri oldugu gozlemlenmektedir. Boylelikle klasik Savonius riizgar tiirbininden
daha yiiksek C: degerlerinin gelistirilmis Savonius ¢arklarda elde edildigi tespit

edilmistir.

Tablo 6.10. Klasik Savonius riizgar tiirbini ile gelistirilmis ug profilli riizgar tiirbinlerinin C; y6niinden

karsilastirilmalari
Derece Klasik NACA 9412 NACA 9430 NACA 6515
Savonius AIRFOIL ile AIRFOIL ile AIRFOIL ile
Riizgar Tiirbini gelistirilen gelistirilen gelistirilen
icin Cy Savonius Savonius Savonius
Riizgar Tiirbini | Riizgar Tlirbini | Riizgar Tiirbini
i¢cin Ct i¢in Ct icin Ct
0 0,120835 0,211414 0,21664 0,166575
30 0,207235 0,223322 0,15227 0,26624
60 -0,20827 0,370866 0,56701 0,1306
90 -0,24147 -0,45315 -0,2528 -0,31929
120 -0,4308 -0,7285 -0,1906 -0,67854
150 -0,35422 -0,25061 -0,1747 -0,14086
180 0,155167 0,211162 0,23241 0,188912

08

06

08

—@— Klasik Savoni

ius Rizgar Turbiniigin Ct

a

©

==)==NACA 9412 AIRFOIL ile gelistirilen Savonius Riizgar Tirbini icin Ct

= O— NACA 9430 AIRFOIL ile gelistirilen Savonius Riizgar Tiirbini icin Ct —@=— NACA 6515 AIRFOIL ile gelistirilen Savonius Riizgar Tiirbini icin Ct

Sekil 6.19. Farkli riizgar tiirbinleri i¢in C; 'nin o (°) ile degisimi.
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Tablo 6.11° de verilen degerlerin Cnile degisimleri Sekil 6.20’de gosterildigi
gibidir. Tablo 6.11° de elde edilen Cn degerleri karsilastirildiginda, gelistirilen ug
profillerinde farkli donme derecelerinde, klasik Savonius riizgar tiirbinine gore daha

yiiksek normal yondeki siiriiklenme katsayilarinin (Cp) elde edildigi tespit edilmistir.

Tablo 6.11 Klasik Savonius riizgar tiirbini ile gelistirilmis ug profilli riizgar tiirbinlerinin C, y6niinden

karsilastiriimalar
Derece Klasik NACA 9412 NACA 9430 NACA 6515
Savonius AIRFOIL ile | AIRFOILile | AIRFOIL ile
Riizgar Tiirbini gelistirilen gelistirilen gelistirilen
igin Cp Savonius Savonius Savonius
Riizgar Tiirbini | Riizgar Tiirbini | Riizgar Tiirbini
icin Cp icin Cp icin Cp
0 0,83341 0,863612 0,7414 0,797042
30 1,268487 1,20773 1,18005 1,1841
60 1,537759 1,61686 1,71561 1,48643
90 1,824496 1,87271 1,66727 1,89878
120 1,683628 1,59246 1,6314 1,63638
150 1,221126 1,07311 0,96805 0,973078
180 0,836536 0,849208 0,77965 0,785046

Sekil 6.20°de goriildiigii tizere NACA 9412 AIRFOIL ile gelistirilen Savonius
riizgar carki i¢in elde edilen Cy degerleri klasik Savonius riizgar tiirbinine en yakindir.
NACA 9412 AIRFOIL ile gelistirilmis Savonius riizgar tiirbininden sonra en yiiksek
Cn degerleri NACA 6515 AIRFOIL i¢in elde edilmis C, degerleri oldugu
gozlemlenmektedir. NACA 6515 AIRFOIL ile gelistirilmis Savonius riizgar
tiirbininden sonra ise en fazla C, degerleri NACA 9430 AIRFOIL i¢in elde edilmis Cn
degerleri oldugu goézlemlenmektedir. Klasik Savonius riizgar tiirbininin ¢ogunlukla en

yuksek degerlere sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.20. Farkli riizgar tiirbinleri i¢in Cy, 'nin a (°) ile degisimi.

Tablo 6.12° de verilen degerlerin giic ile degisimleri Sekil 6.21°de gdsterildigi
gibidir. Tablo 6.12” de elde edilen gii¢ degerleri karsilastirildiginda, gelistirilen ug
profillerinde farkli donme derecelerinde, klasik Savonius riizgar tiirbinine gére daha

yiiksek gliclerin elde edildigi tespit edilmistir.

Tablo 6.12. Klasik ve kanat ucu gelistirilmis riizgar tirbinlerinin farkli déonme agilarindaki giig

degerlerinin karsilastirilmasi

Derece Klasik NACA 9412 NACA 9430 NACA 6515
Savonius AIRFOIL ile | AIRFOILile | AIRFOIL ile
Riizgar gelistirilen gelistirilen gelistirilen
Tiirbini i¢in Savonius Savonius Savonius
Giig¢ (W) | Riizgar Tiirbini | Riizgar Tiirbini | Riizgar Tiirbini
icin Gii¢ (W) icin Gii¢ (W) icin Gii¢ (W)
0 119,0276 123,3411 105,8872 113,8335
30 181,1653 172,488 168,5347 169,1132
60 219,6228 230,9199 245,0234 212,2919
90 260,5746 267,4604 238,1195 271,1838
120 240,4557 227,4351 232,9965 233,7078
150 174,4012 153,2616 138,2562 138,975
180 119,474 121,2839 111,3495 112,1203
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Sekil 6.21°de klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar tiirbinlerinin gili¢ degerleri

her 30 derecelik degisim igin 0 ile 180 derece araliginda karsilagtirilmistir.

Sekil 6.21°de goruldiigii tizere NACA 9412 AIRFOIL ile gelistirilen Savonius
rlizgar tiirbini, gelistirilen diger profillere gére daha iyi sonuglar elde etmistir. NACA
9412 AIRFOIL ’in 0, 60, 90 ve 180 derecedeki ¢ark konumlandirmalarinda klasik
Savonius riizgar tiirbinine gore daha fazla gii¢ tirettigi gézlemlenmistir. NACA 9430
AIRFOIL ‘in 60 derecelik ¢ark konumlandirmasinda klasik Savonius riizgar tiirbinine
gore daha fazla gii¢ tirettigi gézlemlenmistir. NACA 6515 AIRFOIL ‘in 60 ve 90
derecelik Savonius ¢ark konumlandirmalarinda klasik Savonius riizgar tiirbinine gore
daha fazla gii¢ tirettigi gézlemlenmistir. Bu durumda NACA 9412 AIRFOIL ’in diger

gelistirilen ug profillerine gore daha iyi oldugu gézlemlenebilmektedir.

Giig (W)

—@— Klasik Savonius Riizgar Tarbiniigir

= D= NACA 9430 AIRFOIL ile gelistirilen Savonius Riizgar Tiirbini icin Giig (W

Sekil 6.21. Farkli riizgar tiirbinleri i¢in giiciin o (°) ile degisimi
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6.5. Klasik ve Gelistirilmis Savonius Riizgar Carki Profillerinin Basin¢

ve Hiz Dagilimlarinin Karsilastirilmasi

Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profillerinin hiz ve basing
dagilimlar karsilastirllmistir. Burada klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arklar
i¢in her 30 derecelik degisim i¢in 0 dereceden 180 dereceye kadar ANSY'S programi
kullanilarak, elde edilen basing ve hiz dagilimlari gosterilmistir. Boylelikle basing ve

hizin cark tlizerindeki etkileri goriilebilir.

6.5.1. Klasik ve Gelistirilmis Savonius Riizgar Carki Profillerinin Basin¢

Dagilimlarimin Karsilastirilmasi

Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profillerinin basing dagilimlar
karsilastirilmistir. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arklarinda her 30 derecelik
degisim i¢in O dereceden 180 dereceye kadar ANSYS programi kullanilarak elde
edilen basing degisimleri agiklanmistir. Boylelikle basincin ¢ark tizerindeki etkileri
gbzlemlenebilmektedir. Riizgarin ¢arka girig hizi her bir donme derecesi i¢in 13,3 m
/s’dir. 1 Atm basingta sayisal analiz gergeklestirilmistir. Toplam basing statik ve
dinamik basmcin toplamidir. Statik basing atmosfer basincina bagliyken, dinamik
basing riizgar hizina bagh olarak degiskenlik gostermektedir. Dinamik basing riizgar
hiz1 arttikca artarken, riizgar hizi azaldikca da azalmaktadir. Dinamik basing arttiginda
statik basing azalir, dinamik basing azaldiginda ise statik basing artar bu toplam
basincin sabit bir deger olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum Bernoulli enerji

korunumu yasasindan dolay1 meydana gelmektedir.

Sekil 6.22°de gosterildigi gibi klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar carki
profillerinin basing degisimleri 0 derece i¢in karsilagtirilmigtir. Kanat profillerinden
kaynakli olarak basing degerleri farklilik gostermektedir. Riizgar ¢arka sol taraftan
gelmektedir. Riizgarin garka temas ettigi noktalar durgunluk noktalaridir. Durgunluk
noktalart i¢ biikkey kanadin u¢ kismi ve dis biikkey kanadin profil kismi oldugu
gozlemlenebilmektedir. Durgunluk noktalarinda riizgar hizi sifirdir. Hiz sifir
oldugundan dolay1r dinamik basing yiiksektir. Bu yiizden durgunluk noktalarinda
yiiksek basing olustugu klasik ve gelistirilmis Savonius ¢arklarinda Sekil 6.22 de
gozlemlenebilmektedir. Hizin sifir oldugu yerlerde statik basing vardir. Hizin yiiksek
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0 derece Coziimlemeler

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

NACA 9412

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiirbini

NACA 6515

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiirbini

NACA 9430

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiirbini

Sekil 6.22. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profilleri basing dagilimlari 0°
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oldugu yerlerde ise algak basing alanlari olustugu gozlemlenmistir. Carkin dig
ylizeyinin al¢ak basinca maruz kaldigi gozlemlenmektedir. Algak basing bolgelerinde
dinamik basing daha yiiksektir. Carkin i¢cinde olusan yiiksek basing alan1 en fazla
NACA 9412 AIRFOIL ile gelistirilmis olan Savonius riizgar tiirbininde goriilmektedir.
Bu yiizden en yiikksek Cn degerine 0 derecelik agida NACA 9412 AIRFOIL ile

gelistirilmis Savonius riizgar tiirbinini sahip oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.23’de gosterildigi gibi klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki
profillerinin basing degisimleri 30 derece igin karsilastirilmistir. Kanat profillerinden
kaynakli olarak basing degerleri farklilik gostermektedir. Riizgar carka sol taraftan
gelmektedir. Riizgarin garka temas ettigi noktalar durgunluk noktalaridir. Durgunluk
noktalari, ¢ark icine hava alma pozisyonunda olugu i¢in ¢arkin i¢ biikkey kanadinin i¢
yilizeyi ve disg bikkey kanadin dis yiizeyi oldugu gozlemlenebilmektedir. Hiz sifir
oldugundan dolay1 basing yiiksektir. Hizin diisiik oldugu yerlerde yiiksek basing
olustugu klasik ve gelistirilmis Savonius ¢arklarinda Sekil 6.23 de goriilebilmektedir.
Hiz sifir oldugu yerlerde statik basing vardir. Hizin yiiksek oldugu yerlerde ise algak
basing alanlar1 olustugu gozlemlenebilmektedir. Carkin dis ylizeyinin algak basinca
maruz kaldigi gozlemlenmektedir. Algak basing bolgelerinde dinamik basing daha
yiiksektir. Carkin icinde olusan yiiksek basing alani en fazla klasik Savonius riizgar
tirbinini ve NACA 9412°de oldugu gozlemlenmektedir. Carklarin iglerinde olusan

donel akislardan dolay1 basing degisimleri gozlemlenmektedir.

Sekil 6.24°de gosterildigi gibi klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar carki
profillerinin basing degisimleri 60 derece i¢in karsilastirilmistir. Kanat profillerinden
kaynakli olarak basin¢ degerleri farklilik gostermektedir. Riizgar carka sol taraftan
gelmektedir. Riizgarin ¢arka temas ettigi noktalar durgunluk noktalaridir. Durgunluk
noktalar1 ¢ark i¢ine hava alma pozisyonunda olugu i¢in i¢ biikey kanadin i¢ yiizeyi ve
dis biikey kanadin dis yiizeyi oldugu gézlemlenmektedir. Hiz sifir oldugundan dolay1
basing yiiksektir. Cark havay karsiladigi i¢in i¢ bilikey kanat igerisinde yiiksek basing
alan1 olustugu gozlemlenmektedir. Olusan yiiksek basing alanlar1 klasik ve
gelistirilmis Savonius carklarinda Sekil 6.24 de goriilebilmektedir. Hizin sifir oldugu
yiiksek basing alanlarinda statik basing vardir. Hizin yiiksek oldugu yerlerde ise algak
basing alanlar1 olustugu gézlemlenebilmektedir. Carklarin ug kanat yiizeylerinin algak

basinca maruz kaldig1 gézlemlenmektedir.
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30 derece

Coziimlemeler

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

NACA 9412

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

NACA 6515

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiirbini

Pressure
Contour 1

- 101437.01
- 101413.81

[Pa]

NACA 9430

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tirbini

Sekil 6.23. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profilleri basing dagilimlart 30°
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60 derece

Coziimlemeler

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

NACA 9412

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

NACA 6515

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

NACA 9430

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tirbini

Pressure
Cantaur 1
101435.64
101407.98
101380.31

[Pal

Sekil 6.24. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profilleri basing dagilimlar: 60 °
80




Algak basing bdlgelerinde dinamik basing daha yiiksektir. Akisin hiz kazandigi

yerlerde algak basing alanlar1 gézlemlenebilmektedir.

Sekil 6.25°de gosterildigi gibi klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki
profillerinin basing degisimleri 90 derece igin karsilastirilmistir. Kanat profillerinden
kaynakli olarak basing degerleri farklilik gostermektedir. Riizgar carka sol taraftan
gelmektedir. Riizgarin ¢arka temas ettigi noktalar durgunluk noktalaridir. Durgunluk
noktalar1 ¢ark i¢ine hava alma pozisyonunda olugu i¢in i¢ biikey kanadin i¢ ylizeyi ve
dis biikey kanadin dis ylizeyi oldugu gozlemlenmektedir. Hiz sifir oldugu i¢in basing
yiiksektir. Cark havay1 tamamen karsiladigi icin i¢ biikey kanat igerisinde yiiksek
basing alani olustugu gozlemlenebilmektedir. Olusan yiiksek basing alanlar1 klasik ve
gelistirilmis Savonius carklarinda Sekil 6.25 de goriilebilmektedir. Hizin sifir oldugu
yerlerde statik basing vardir. Hizin yiiksek oldugu yerlerde ise al¢ak basing alanlari
olustugu gozlemlenebilmektedir. Carkin ug¢ kanat yiizeyleri algak basinca maruz
kaldig1 gozlemlenebilmektedir. Akisin hiz kazandig1 yerlerde algak basing alanlar
gbzlemlenebilmektedir. Akisin hiz kazandig1 yerlerde dinamik basing daha yiiksektir.

Sekil 6.26’da gosterildigi gibi klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki
profillerinin basing degisimleri 120 derece i¢in karsilastirilmistir. Kanat profillerinden
kaynakli olarak basing degerleri farklilik gostermektedir. Riizgar ¢arka sol taraftan
gelmektedir. Riizgarin ¢arka temas ettigi noktalar durgunluk noktalaridir. Durgunluk
noktalar1 ¢ark i¢ine hava alma pozisyonunda olugu i¢in i¢ biikey kanadin i¢ ylizeyi ve
dis biikey kanadin dis yiizeyi oldugu gozlemlenmektedir. Cark havayi karsiladigindan
dolay1 i¢ biikey kanat igerisinde yliksek basing alani olustugu gozlemlenebilmektedir.
Olusan yiiksek basing klasik ve gelistirilmis Savonius carklarinda Sekil 6.26 da
goriilebilmektedir. Hizin sifir oldugu yerlerde statik basing vardir. Hizin yiiksek
oldugu yerlerde ise algak basing alanlar1 olusmustur. Hizin yliksek oldugu bolgelerde
dinamik basing daha yiiksektir. Algak basing alanlar1 120 derecelik agida konumlanmis
olan c¢arklarin riizgara engel seklinde konumlanmis olan i¢ biikey kanadin i¢ kisminda
olustugu gozlemlenebilmektedir. Donel akislardan kaynakli cark i¢lerinde basing
farkliliklar1 gozlemlenebilmektedir. Silindirik yapi, tiirbiilans ve kanat yapilarindaki

farkliliklardan dolayi garklarin disinda donel ard izleri gdzlemlenebilmektedir.
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90 derece

Coziimlemeler

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

NACA 9412

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

101238.50
101216.21
101193.92
101171.63
101149.34
101127.06

[Pa)

NACA 6515

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

Pressure

Contour 1
101439.82
101417.69
101385.56
101373.43
101351.30
10132917
101307.04
101284.91
101262.78
101240.65
101218.52
101196.39
101174.26
101152.13
101130.00
101107.88
101085.74

Pa]

NACA 9430

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tirbini

Sekil 6.25. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profilleri basing dagilimlart 90°
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120 derece

Coziimlemeler

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

NACA 9412

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

NACA 6515

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiurbini

NACA 9430

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiirbini

Sekil 6.26. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profilleri basing dagilimlar1 120°
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Sekil 6.27°de gosterildigi gibi klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki
profillerinin basing degisimleri 150 derece igin karsilagtirilmistir. Kanat profillerinden
kaynakl1 olarak basing degerleri farklilik gostermektedir. Riizgar ¢arka sol taraftan
gelmektedir. Riizgarin ¢arka temas ettigi noktalar durgunluk noktalaridir. Durgunluk
noktalar1 i¢ biikey kanadin i¢ yiizeyi ve dis bilikey kanadin dis ylizeyi oldugu
gbozlemlenmektedir. Hiz sifir oldugu i¢in basing yiiksektir. Olusan yiiksek basing
alanlar1 klasik ve gelistirilmis Savonius ¢arklarinda Sekil 6.27 de goriilebilmektedir.
Hizin sifir oldugu yerlerde statik basing vardir. Hizin yiiksek oldugu yerlerde ise algak
basing alanlart olusmustur. Hizin yiiksek oldugu bolgelerde dinamik basing daha

yiiksektir. Akisin hiz kazandig1 yerlerde dinamik basing daha yiiksektir.

Sekil 6.28”de klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profillerinin basing
degisimleri 180 derece i¢in karsilagtirllmistir. 180 derecede klasik ve gelistirilmis
Savonius riizgar ¢arklarinin 0 derecedeki basing dagilimi sonuglart ile benzer sonuglari
vermistir. Benzer sonuclardan kaynakli olarak 0 derecedeki basing dagilimi ile ayn

yorumlar yapilabilmektedir.
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150 derece Coziimlemeler

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

101218.61

10117675
101155.83

101134.90
101113.97

NACA 9412
AIRFOIL ile
gelistirilmis

Savonius Riizgar

Turbini

NACA 6515
AIRFOIL ile
gelistirilmis

Savonius Riizgar

- 101112.02

Turbini

NACA 9430

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tirbini

Sekil 6.27. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profilleri basing dagilimlar: 150 °
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180 derece Coziimlemeler

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

NACA 9412
AIRFOIL ile

gelistirilmis

101213.18
. .. Tonget
Savonius Ruzgar 101147.14

10112543
1010341
10108108

Tiirbini

NACA 6515
AIRFOIL ile
gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiurbini

NACA 9430
AIRFOIL ile
gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiirbini

Sekil 6.28. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki: profilleri basing dagilimlart 180 °
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6.5.2. Klasik ve Gelistirilmis Savonius Riizgar Carki Profillerinin Hiz

Dagilimlarimin Karsilastirilmasi

Bu boliimde klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profillerinin hiz
dagilimlar karsilastirllmistir. Burada klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arklar
her 30 derecelik degisim i¢in O dereceden 180 dereceye kadar ANSYS programi
kullanilarak ¢o6ziimlenen hiz degisimleri agiklanmistir. Boylelikle hizin cark
tizerindeki etkileri gbzlemlenebilmektedir. Riizgarin ¢arka giris hiz1 her bir donme

derecesi i¢in 13,3 m /s’dir. 1 Atm basing altinda sayisal analiz yapilmistir.

Sekil 6.29°da gosterildigi gibi klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar garki
profillerinin hiz dagilimlar1 0 derece igin karsilastirilmistir. Kanat profillerinden
kaynakli olarak hiz degerleri farklilik gostermektedir. Gelistirilen ug profillerine sahip
ve klasik Savonius riizgar tiirbini i¢in hiz dagilimlarinin  benzer oldugu
gozlemlenmektedir. Carklarin icerisinde kanat yapilarindan, silindirik yiizeyden ve
tiirbiilanstan kaynakli olarak donel akiglar olusmustur. Doénel akiglarin riizgar hizint
diisiirdiigii gézlemlenebilmektedir. Riizgar ilk hiza sahiptir fakat riizgarin carptig
noktada hiz sifirdir. Carkin igerisinde riizgar hizi donel akis kaynakli distigi
gozlemlenebilmektedir. Carkin digina etkiyen yiizeylerde ise riizgar hizinin fazla
oldugu goriilmektedir. I¢ biikkey kanat icerisindeki dénel akislar giicii

diistirebilmektedir.

Sekil 6.30°da gosterildigi gibi klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki
profillerinin hiz dagilimlar1 30 derece i¢in karsilastirilmistir. Kanat profillerinden
kaynakli olarak hiz degerleri farklilik gostermektedir. Gelistirilen ug profillerine sahip
ve klasik Savonius riizgar tiirbini i¢in hiz dagilimlarinin  benzer oldugu
gozlemlenmektedir. Carklarin igerisinde kanat yapilarindan, silindirik yiizeyden ve
tiirbiilanstan kaynakl1 olarak donel akislar olugsmugstur. Riizgar ilk hiza sahiptir fakat
rliizgarin ¢arptig1 noktada hiz sifirdir. Carkin digina etkiyen yiizeylerde ise riizgar hiz

kazandig1 i¢in riizgar hizinin fazla oldugu goriilebilmektedir.
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0 derece Coziimlemeler

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

NACA 9412

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiirbini

NACA 6515

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiirbini

NACA 9430

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tirbini

e N o, st — - 0800 (m)

Sekil 6.29. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profilleri hiz dagilimlar: 0 °
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30 derece

Coziimlemeler

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

NACA 9412

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiirbini

NACA 6515

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

R

i

ll“
i

L

NACA 9430

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

Sekil 6.30. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profilleri hiz dagilimlart 30 °
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Sekil 6.31°de gosterildigi gibi klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar carki
profillerinin hiz dagilimlar1 60 derece igin karsilastirilmistir. Kanat profillerinden
kaynakl1 olarak hiz degerleri farklilik gostermektedir. Gelistirilen ug profillerine sahip
ve Klasik Savonius riizgar tirbini i¢in hiz dagilimlarinin benzer oldugu
gozlemlenmektedir. Riizgar ilk hiza sahiptir fakat riizgarin ¢carptig1 noktada hiz sifirdir.
Carklarin igerisinde kanat yapilarindan, silindirik yiizeyden ve tiirbiilanstan kaynakli
olarak donel akislar olusmustur. Donel akislardan kaynakl riizgar hiz1 diismektedir.

Kanat uglarinda riizgar hizi, riizgar hiz kazandigi i¢in fazla oldugu goriilebilmektedir.

Sekil 6.32°de gosterildigi gibi klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar garki
profillerinin hiz dagilimlar1 90 derece i¢in karsilastirilmistir. Kanat profillerinden
kaynakli olarak hiz degerleri farklilik gostermektedir. Burada gelistirilen ug
profillerine sahip ve klasik Savonius riizgar tiirbini i¢in hiz dagilimlarinin benzer
oldugu gozlemlenmektedir. Riizgar ilk hiza sahiptir fakat riizgarin carptigi noktada hiz
stfirdir. Carklarin icerisinde kanat yapilarindan, silindirik yilizeyden ve tiirbiilanstan
kaynakli olarak donel akiglar olusmustur. Donel akislardan kaynakli riizgar hizi
diismektedir. Kanat uglarinda riizgar hizi, riizgar hiz kazandig1 i¢in fazla oldugu
goriilebilmektedir. Kanat yapilar1 degismesine ragmen riizgar profili gelistirilmis ve
klasik Savonius riizgar tiirbininde degigmemistir. Savonius riizgar tiirbinlerinden sonra
ard izlerinin olugmaya baslamasinin nedeninin c¢arkin silindirik yapist oldugu

gozlemlenebilmektedir.
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60 derece

Coziimlemeler

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

NACA 9412

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiurbini

NACA 6515

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

NACA 9430

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiirbini

Sekil 6.31. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profilleri hiz dagilimlar: 60 °
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90 derece

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

Coziimlemeler

NACA 9412

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

0300 9800 (m)

NACA 6515

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

NACA 9430

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

Sekil 6.32. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profilleri hiz dagilimlar: 90 °
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Sekil 6.33’de gosterildigi gibi klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar garki
profillerinin hiz dagilimlar1 120 derece i¢in karsilastirilmistir. Kanat profillerinden
kaynakl1 olarak hiz degerleri farklilik gostermektedir. Gelistirilen ug profillerine sahip
ve Klasik Savonius riizgar tirbini i¢in hiz dagilimlarinin benzer oldugu
gozlemlenmektedir. Riizgar ilk hiza sahiptir fakat riizgarin ¢carptig1 noktada hiz sifirdir.
Carklarin igerisinde kanat yapilarindan, silindirik yiizeyden ve tiirbiilanstan kaynakli
olarak donel akislar olusmustur. Donel akislardan kaynakli riizgar hizi digsmektedir.
Kanat u¢larinda riizgar hizi, riizgar hiz kazandigi icin fazla oldugu goriilebilmektedir.
Carktan sonraki riizgar hizinda diistis ve kanatlardan sonra ¢arkin silindirik yapisindan
kaynakli olarak ard izleri gézlenmektedir. Kanat yapilar1 degismesine ragmen riizgar

profili gelistirilmis ve klasik Savonius riizgar tiirbininde degismemistir.

Sekil 6.34’de gosterildigi gibi klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki
profillerinin hiz dagilimlar1 150 derece i¢in karsilastirilmistir. Kanat profillerinden
kaynakli olarak hiz degerleri farklilik gostermektedir. Gelistirilen ug profillerine sahip
ve klasik Savonius rilizgar tirbini i¢in hiz dagilimlarinin benzer oldugu
gozlemlenmektedir. Riizgar ilk hiza sahiptir fakat riizgarin ¢arptigi noktada hiz sifirdir.
Carklarin igerisinde kanat yapilarindan, silindirik yiizeyden ve tiirbiilanstan kaynakli
olarak donel akislar olusmustur. Donel akislardan kaynakli riizgar hiz1 diismektedir.
Carkin  disinda riizgar hizinm, riizgar hiz kazandigr i¢in fazla oldugu
goriilebilmektedir. Carkin silindirik  yapisindan kaynakli olarak ard izleri
gozlenmektedir. Kanat yapilart degismesine ragmen riizgar profili gelistirilmis ve

klasik Savonius riizgar tiirbininde degismemistir.

Sekil 6.35°de klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profillerinin hiz
degisimleri 180 derece i¢in karsilagtirilmistir. 180 derecede klasik ve gelistirilmis
Savonius riizgar ¢arklarinin 0 derecedeki hiz dagilimi sonuclar ile benzer sonuglari
vermistir. Benzer sonuglardan kaynakli olarak O derecedeki hiz dagilimi ile ayni

yorumlar yapilabilmektedir.
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120 derece

Coziimlemeler

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

NACA 9412

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiirbini

NACA 6515

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

NACA 9430

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

Sekil 6.33. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profilleri hiz dagilimlart 120 °
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150 derece

Coziimlemeler

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

NACA 9412

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

NACA 6515

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tiirbini

NACA 9430

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tirbini

Sekil 6.34. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki profilleri hiz dagilimlart 150 °
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180 derece

Klasik Savonius

Riizgar Tiirbini

Coziimlemeler

NACA 9412

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

NACA 6515

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Turbini

NACA 9430

AIRFOIL ile

gelistirilmis
Savonius Riizgar

Tirbini

Sekil 6.35. Klasik ve gelistirilmis Savonius riizgar ¢ark: profilleri hiz dagilimlar1 180 °
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7. GELISTIRILMIS VE KLASIK SAVONIUS CARKLARIN
DONME ACILARINA GORE FARKLI HIZLAR ICiN
GUC HESABI

Gelistirilmis ve klasik Savonius ¢arklarin donme agilarina gore ardisik olarak
secilmis 3, 5, 7, 11 ve 13,3 m /s olmak iizere 5 farkli riizgar hizinda gelistirilen ug
profillerinin O dereceden 180 dereceye kadar her bir 30 derecelik donme agisinda Fn
ve Ft degerleri elde edilerek gii¢ hesabr gergeklestirilmistir. Her bir donme agis1 igin
rizgar hiz1 arttikca iiretilen giic miktarinin artacagi da boylelikle gozlemlenmis

olmaktadir.

7.1.  Gelistirilmis Savonius Carklarin Donme Acilarina Gore Farkh

Hizlar icin Fn ve Ft Degerlerinin Hesaplanmasi

Sirasiyla NACA 9412 AIRFOIL, NACA 9430 AIRFOIL, NACA 6515
AIRFOIL ve klasik Savonius riizgar ¢arklari i¢in 3, 5, 7, 11 ve 13,3 m /s riizgar hizinda
¢oziimlemeler yapilmistir. Ve boylelikle ardisik olarak segilen 3, 5, 7, 11 ve 13,3 m /s

hizlar1 i¢in gii¢ hesaplar1 gerceklestirilmistir.

NACA 9412 AIRFOIL, NACA 9430 AIRFOIL, NACA 6515 AIRFOIL ve
klasik Savonius riizgar ¢arklarin donme agilarina gore farkli hizlardaki Fn ve Ft

degerleri sayisal analizle elde edilmistir.

3,5, 7, 11 ve 13,3 m/s olmak iizere ardisik olarak secilmis 5 farkli riizgar
hizinda gelistirilen ug profillerinin Tablo 7.1 de gosterildigi gibi 0’dan 180 dereceye
kadar NACA 9412 AIRFOIL i¢in 3, 5,7, 11 ve 13,3 m/s hizlarinda ANSYS programi

kullanilarak Fn ve F degerleri elde edilmistir.

Cn ve Ct degerleri programa Denklem (6.1) ve (6.2) vasitasiyla
hesaplattirilmistir. Tablo 7.1 de gosterildigi gibi riizgar hiz1 arttikga Fyve Fn giderek
artmaktadir. Tablo 7.1 de gosterildigi gibi normal siiriiklenme kuvvetinin (Fyn) riizgar

hiz1 artikca arttig1 gézlemlenebilmektedir.
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Tablo 7.1. Gelistirilmis Savonius riizgar ¢arklarin farkli hizlardaki Fn, Fi, Cy ve C; ‘nin tablo halinde

gosterimi
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7.2. Klasik Savonius Carklarin Donme Acilarina Gore Farkh Hizlar

icin Fn ve Ft Degerlerinin Hesaplanmasi

Klasik Savonius riizgar ¢arkinin donme agilarina goére farkli hizlardaki Fn ve Ft

degerleri hesaplanmustir.

3,5, 7, 11 ve 13,3 m/s olmak flizere ardisik olarak se¢ilmis 5 farkli riizgar
hizinda gelistirilen ug profillerinin Tablo 7.2 de gosterildigi gibi 0’dan 180 dereceye
kadar klasik Savonius riizgar ¢arki igin 3, 5, 7, 11 ve 13,3 m/s hizlarinda ANSYS

programi kullanilarak Fn ve Ft degerleri elde edilmistir.

Cn ve Ct degerleri programa Denklem (6.1) ve (6.2) wvasitasiyla
hesaplattirilmistir. Tablo 7.2 de gosterildigi gibi riizgar hiz1 arttikga Fy ve F giderek
artmaktadir. Tablo 7.2 de gosterildigi gibi normal siiriiklenme kuvvetinin (Fp) riizgar

hiz1 artikca arttig1 gézlemlenebilmektedir.

Tablo 7.2. Klasik Savonius riizgar ¢arklarmn farkli hizlardaki Fy, Fy, Cy Ve C; ‘nin tablo halinde gdsterimi

Riizgar hizi (m/s)
3 [ 5 [ 7 11 [ 133
Agt
E[R[CG|[G|R[FR[G[G]IR[FR] G [G|FR [ FRJ]G[G][FER]EIJG]CG
0° [ 057 [206[021] 08 [171] 651 [022]086[286] 123 [ 019 083 713 | 31,3 [ 019 086 | 642 | 4433 | 0,12 083
30° [ 093 [359[034[ 132 1,77 949 [023 ] 126] 37 [ 1883 | 025 [ 127 8.16 | 4632 [ 022 | 1.27 [ 11,02 | 6748 [ 020 | 1.26
Rlasik  ["60e 10148 [ 4,21 | 0,05 | 1,55 | 13 [ 1147 | 01 | 152] 02| 2124 | 01 | 144 | 146 | 52,02 | 0,04 | 145 | 11 | 818 | 02 | 153
f‘_iaz“’a’:‘“ 90° | 08 [ 5 [03[184]| 21| 14 [02]186] 262914 01 197 87 [ 6672 | 02| 1,83 | -128 [ 97.06 | -02 | 1,82
mbgim 120°| 15 |485| 05| 1,79] 291263 03 | 168| 8 |2342| 05 |159] 22 | 5824 | 06| 1.60 | 229 | 736 | 04 | 168
150°| 05 285 | 02[105] 19| 754 | 02| 1 | 241552 01 |105] 7.4 | 3749 | 02 | 1.03 | 188 | 64.96 | 03 | 122
180° | 058 [2.11 [ 021|078 | 164 624 |021 | 083| 28 [1185] 019 [ 08 | 5 [31,78 | 013 ] 0587 | 825 | 445 | 015 0383

7.3.  Gelistirilmis ve Klasik Savonius Carklarin Donme Ac¢ilarina Gore

Farkh Hizlar I¢in Karsilastirilmah Gii¢ Hesabi

Gelistirilmis ve klasik Savonius ¢arklarin donme agilarina goére farkl riizgar
hizlari i¢in karsilastirilmali gli¢ hesab1 yapilmistir. Hesaplamalar, 6rnek olarak NACA
9412 AIRFOIL igin 3 m/s riizgar hizinda 180 derecelik ¢ark pozisyonunda Denklem
(5.17) de degerler yerine konuldugunda, Cn= 0,849208 i¢in P,,,= 1,391886 W gii¢
elde edilmistir. 5, 7, 11 ve 13,3 m/s hizlar1 i¢in de sonuglar benzer olarak hesaplanmis
ve Tablo 7.3 de gosterilmistir. Tablo 7.3’de de gosterildigi gibi riizgar hiz1 arttikca
tiretilen gii¢ miktar1 da artmaktadir. NACA 9412 AIRFOIL ile gelistirilmis Savonius

riizgar ¢arki her bir farkli riizgar hizinda 90 derecelik sabit konumda en yiiksek gii¢
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degerlerini verdigi goriilmektedir. En az gii¢ degerlerini ise 0 ve 180 derecelik
konumlandirmalarinda verdigi goriilmektedir. Ortalama giicler, 3 m/s hiz i¢in yaklagik
olarak 2,2 W olmaktadir. 5 m/s hiz i¢in yaklasik olarak 9,9 W olmaktadir. 7 m/s hiz
icin yaklagsik olarak 26,7 W olmaktadir. 11 m/s hiz i¢in yaklasik olarak 105,3 W
olmaktadir. 13,3 m/s hiz igin yaklasik olarak 185,2 W olarak elde edilmistir. Elde
edilen giic degerleri riizgar hizinin artmasiyla iretilen artacaginin sayisal olarak

dogrulugunu gostermektedir.

Tablo 7.3. NACA 9412 AIFOIL farkli hizlarda gii¢c hesab1

Derece 3m/s 5m/s 7m/s 11 m/s 13,3 m/s
rizgar hiz1 | riizgar hizi | riizgar hiz1 | riizgar hiz1 | riizgar hizi
icin gii¢ icin gli¢ icin gli¢ icin gii¢ icin gli¢
(W) (W) (W) (W) (W)

0 1,354033 5,877156 15,9853 66,0359 123,3411
30 2,059589 9,441278 25,98765 98,43095 172,488
60 2,495963 11,2965 30,70965 130,3897 230,9199
90 3,080689 15,88838 40,40494 150,4285 267,4604
120 2,864535 13,15225 35,20242 130,355 227,4351
150 1,786942 7,582948 22,04182 96,03386 153,2616
180 1,374393 5,987585 16,18546 65,43368 121,2839

Ortalama 2,14516 9,88944 26,64532 105,30108 185,2

NACA 9430 AIRFOIL igin 3, 5, 7, 11 ve 13,3 m/s hizlarinda sonuglar benzer
olarak hesaplanmis ve Tablo 7.4 de gosterilmistir. Tablo 7.4’de de gosterildigi gibi
riizgar hiz1 arttikga tiretilen gii¢ miktar1 da artmaktadir. NACA 9430 AIRFOIL ile
gelistirilmis Savonius riizgar ¢arki her bir farkli riizgar hizinda 60 ve 90 derecelik sabit
konumda en yiiksek gii¢ degerlerini verdigi gozlemlenebilmektedir. En az giic
degerlerini ise 0, 30 ve 180 derecelik konumlandirmalarinda verdigi
gbozlemlenmektedir. Ortalama giicler, 3 m/S hiz ic¢in yaklasik olarak 1,97 W
olmaktadir. 5 m/s hiz igin yaklasik olarak 8,9 W olmaktadir. 7 m/s hiz i¢in yaklasik
olarak 24,6 W olmaktadir. 11 m/s hiz i¢in yaklasik olarak 96,4 W olmaktadir. 13,3 m/s
hiz i¢in yaklasik olarak 177,2 W olmaktadir. Elde edilen gii¢ degerleri riizgar hizinin

artmastyla tliretilen artacaginin sayisal olarak dogrulugunu gostermektedir.
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Tablo 7.4. NACA 9430 AIFOIL farkli hizlarda gii¢c hesab1

Derece 3m/s 5m/s 7m/s 11 m/s 13,3 m/s
rizgar hiz1 | riizgar hiz1 | riizgar hiz1 | riizgar hiz1 | riizgar hizi

icin gii¢ icin gii¢ icin gli¢ icin gii¢ icin gli¢

(W) (W) (W) (W) (W)

0 1,26014 5,865153 15,56925 62,81409 105,8872
30 1,257433 5,963358 16,33572 58,75205 168,5347
60 2,839132 12,85694 35,40271 138,0472 245,0234
90 2,931418 12,53789 36,05542 138,2588 238,1195
120 2,650085 11,81571 32,71858 131,9934 232,9965
150 1,601599 7,659126 20,35023 82,23787 138,2562
180 1,238944 5,422748 15,82752 62,89537 111,3495
Ortalama 1,96839 8,87442 24,60849 96,42839 177,167

NACA 6515 AIRFOIL igin 3, 5, 7, 11 ve 13,3 m/s hizlarinda sonuclar benzer
sekilde hesaplanmis ve Tablo 7.5 de gosterilmistir. Tablo 7.5 de de gosterildigi gibi
rlizgar hiz1 arttikca lretilen giic miktar1 da artacagi goriilmektedir. NACA 6515
AIRFOIL ile gelistirilmis Savonius riizgar carki her bir farkli riizgar hizinda 90
derecelik sabit konumda en yiiksek gii¢ degerlerini vermistir. En az gii¢ degerlerini ise
0 ve 180 derecelik konumlandirmalarinda vermistir. Ortalama giicler, 3 m/s hiz i¢in
yaklagik olarak 2,1 W olmaktadir. 5 m/s hiz i¢in yaklasik olarak 9,8 W olmaktadir. 7
m/s hiz i¢in yaklasik olarak 27,1 W olmaktadir. 11 m/s hiz i¢in yaklasik olarak 104,04
W olmaktadir. 13,3 m/s hiz igin yaklasik olarak 178,8 W olmaktadir. Elde edilen gii¢
degerleri rlizgar hizinin artmasiyla iiretilen artacagmin sayisal olarak dogrulugunu

gostermektedir.
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Tablo 7.5. NACA 6515 AIFOIL farkli hizlarda gii¢c hesab1

Derece 3m/s 5m/s 7m/s 11 m/s 13,3 m/s
rizgar hiz1 | riizgar hiz1 | riizgar hiz1 | riizgar hiz1 | riizgar hizi
icin gii¢ icin gii¢ icin gli¢ icin gii¢ icin gli¢
(W) (W) (W) (W) (W)

0 1,345042 5,874675 16,32348 65,70256 113,8335
30 2,086992 9,3283 25,01139 96,21484 169,1132
60 2,518317 11,13268 30,32073 120,2706 212,2919
90 3,080755 14,57893 42,75512 156,4669 271,1838
120 2,874598 13,01848 34,14351 132,66 233,7078
150 1,558397 8,940958 24,80528 92,67858 138,975
180 1,358804 5,947409 16,25523 64,27166 112,1203

Ortalama 2,11755 9,83163 27,08782 104,03787 | 178,7465

Klasik Savonius riizgar ¢arki igin 3, 5, 7, 11 ve 13,3 m/s hizlarinda sonuglar
benzer sekilde hesaplanmis ve Tablo 7.6 da gosterilmistir. Tablo 7.6 da gosterildigi
gibi riizgar hiz1 arttikga tiretilen gii¢ miktar1 da artmaktadir. Klasik Savonius riizgar
carkit her bir farkli riizgar hizinda 90 derecelik sabit konumda en yiiksek gii¢
degerlerini  vermistir. En az gili¢ degerlerini ise 0 ve 180 derecelik
konumlandirmalarinda verdigi gozlemlenmektedir. Ortalama giigler, 3 m/s hiz i¢in
yaklagik olarak 2,2 W olmaktadir. 5 m/s hiz i¢in yaklasik olarak 9,8 W olmaktadir. 7
m/s hiz i¢in yaklasik olarak 26,7 W olmaktadir. 11 m/s hiz i¢in yaklasik olarak 103,05
W olmaktadir. 13,3 m/s hiz igin yaklasik olarak 187,8 W olmaktadir. Elde edilen gii¢
degerleri riizgar hizinin artmasiyla iiretilen artacaginin sayisal olarak dogrulugunu

gostermektedir.

Farkli hizlara sahip 4 farkli Savonius riizgar tiirbininde elde edilen en yiiksek
glic degerlerinin 90 derecelik konumlandirilmada oldugu gozlemlenmistir. En diisiik

giic degerlerinin 0 ve 180 derecelik konumlandirilmalarinda oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 7.6. Klasik Savonius riizgar ¢arkinin farkli hizlarda gii¢ hesabi

Derece 3m/s 5m/s 7m/s 11 m/s 13,3 m/s
rizgar hiz1 | riizgar hiz1 | riizgar hiz1 | riizgar hiz1 | riizgar hizi
icin gii¢ icin gii¢ icin gli¢ icin gii¢ icin gli¢
(W) (W) (W) (W) (W)

0 1,3137 6,5743 17,3926 69,52263 119,0276
30 2,1756 9,5875 26,6120 102,8736 181,1653
60 2,5520 11,5776 30,0196 117,5212 219,6228
90 3,03173 14,1400 41,1802 148,1533 260,5746
120 2,9427 12,7477 33,1043 129,3410 240,4557
150 1,7259 7,6166 21,9368 83,2493 174,4012
180 1,2797 6,3035 16,7538 70,5805 119,474

Ortalama 2,14590 9,79245 26,71418 103,0345 187,817
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8. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri olan
riizgar enerjisi ele alinmistir. Savonius riizgar tiirbini, diisey eksenli bir riizgar tiirbin
¢esididir. Savonius riizgar tirbininin disik hizlarda ¢alisabilmesi, bakim ve
onariminin kolay olmasi, tiirbin {iretiminin ucuz olmasi, kendi kendine ¢alismaya
baslamasi, riizgarin yOniinden bagimsiz c¢alismasi en Onemli avantajlaridir. Bu

avantajlar Savonius riizgar tiirbininin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar1 arttirmistir.

Bu c¢alismada, klasik Savonius riizgar tiirbinin ug¢ profilinin gelistirilerek
tiretilen giiciin artis1 amaclanmistir. Sonuglarin dogrulugunu kanitlamak amaciyla
sayisal analizle elde edilmis sonuglar1 olan klasik Savonius riizgar tiirbini, Islam ve
dig. (1993) ve Sawada (1986) tarafindan klasik Savonius riizgar tiirbini i¢in yapilan
deneysel sonuglar ile karsilagtirllmistir. Yapilan sayisal hesaplamalar ile elde edilen
sonuclar Islam ve dig. (1993) ve Sawada (1986)’nin deneysel sonuglart ile biiyiik
uyum gostermektedir. Boylelikle yeni ug profili ile gelistirilen Savonius riizgar
carklari i¢in yapilan sayisal analizler dogruluk kazanmistir. Statik durumdaki klasik
ve gelistirilmis Savonius riizgar tiirbinleri igin sayisal analizler yapilmistir. 3 farkli ug
profili kanat kalinliklarina bagli olarak NACA AIRFOIL ile belirlenmistir. Belirlenen
uc profilleri; NACA 9430 AIRFOIL, NACA 9412 AIRFOIL ve NACA 6515
AIRFOIL olmaktadir. 3 farklit NACA profili ile gelistirilen ve klasik Savonius riizgar
tirbinleri, 0 dereceden 180 dereceye kadar her bir 30 derecelik donme agisi igin
ANSYS programu kullanilarak CFX ile sayisal analizleri gerceklestirilmistir. NACA
9412 AIRFOIL, gelistirilen diger profillere gére daha iyi sonug vermistir. NACA 9412
AIRFOIL 0, 60, 90 ve 180 derecelik Savonius ¢ark konumlandirmalarinda klasik
Savonius riizgar tiirbinine gore daha fazla gii¢ tiretmistir. NACA 9430 AIRFOIL ise
60 derecelik Savonius ¢ark konumlandirmasinda klasik Savonius riizgar tiirbinine gore
daha fazla giic iretmistir. NACA 6515 AIRFOIL 90 derecelik Savonius cark
konumlandirmasinda klasik Savonius riizgar tiirbinine gore daha fazla gii¢ tiretmistir.
Bu durumda NACA 9412 AIRFOIL ’in diger gelistirilen ug profillerine gére daha iyi

oldugu gozlemlenebilmektedir.

Ayrica gelistirilmis ve klasik Savonius ¢arklarin donme agilarina gore 3, 5, 7,

11 ve 13,3 m/ s olmak tizere ardisik olarak segilmis 5 farkl riizgar hizinda gelistirilen
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uc profillerinin 0 dereceden 180 dereceye kadar her bir 30 derecelik donme agisinda
Fn ve Fidegerleri elde edilerek gii¢c hesabr gergeklestirilmistir. Her bir 30 derecelik
donme agis1 ve Savonius riizgar tlirbini ¢esidi i¢in riizgar hizi arttik¢a iiretilen giic
miktarinin artacagi da boylelikle sayisal analiz yapilarak gézlemlenmis olmaktadir. 4
farklt Savonius riizgar tiirbini kendi icerisinde 0 dereceden 180 dereceye kadar her bir
30 derecelik donme agisinda kiyaslanmigtir. NACA 9412 AIRFOIL ile gelistirilmis
Savonius riizgar ¢arki her bir farkli riizgar hizinda 90 derecelik sabit konumda en
yuksek giic degerlerini vermistir. NACA 9430 AIRFOIL ile gelistirilmis Savonius
rlizgar ¢arki her bir farkl riizgar hizinda 60 ve 90 derecelik sabit konumda en yliksek
giic degerlerini vermistir. NACA 6515 AIRFOIL ile gelistirilmis Savonius riizgar
carki her bir farkli riizgar hizinda 90 derecelik sabit konumda en yiiksek gii¢
degerlerini vermistir. Klasik Savonius riizgar ¢arki her bir farkli riizgar hizinda 90
derecelik sabit konumda en yiiksek gii¢ degerlerini vermistir. Bu durumda farkli
hizlara sahip 4 farkli Savonius riizgar tiirbininde elde edilen en yiiksek gii¢ degerlerinin
90 derecelik konumlandirilmalarinda oldugu goézlemlenmistir. En disiik giic

degerlerinin 0 vel80 derecelik konumlandirilmalarinda oldugu gozlemlenmistir.

Bu ¢6ziimlemelerin sonucunda, 0’dan 180 dereceye kadar her bir 30 derecelik
donme ag1s1 i¢in yapilan ¢éziimlemeler daha net bir sonug i¢in 5 derecelik donme agist

konumlandirmalari ile yapilarak daha iyi gézlemlenebilir.

Ayrica sayisal ¢oziimlemeler haricinde deneysel olarak da g¢oziimlemeler
yapilabilir. Deneysel yapilan ¢oziimler ile gii¢ artis1 olup olmadig1 daha detayl olarak

incelenebilir.

Ozellikle diisiik olan degerlerde sebepler arastirilarak, yeni bir NACA ug
profili gelistirilebilir. Ayrica bu u¢ profili ile gili¢ artis1 olup olmayacag:

gbzlemlenebilir.
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