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OZET

Anahtar kelimeler: Riizgar enerjisi, savanius riizgar tiirbini, hava akis kanali, overlap
orant

Gilinlimiizde enerjiye olan ihtiyag her gegen giin artmaktadir. Fosil yakitlarin 6mrii
stnirhidir ve ¢evreye olan zarari ¢ok fazladir. Yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar
enerjisi ele alinmistir. Riizgar enerjisini kullanilabilir hale getirebilmek i¢in tiirbin
cesitlerinden savanius riizgar tiirbini se¢ilmistir. Bu tiirbinin secilmesinin sebebi; ilk
hareket motoruna ihtiya¢ duymadan diisiik riizgar hizlarinda da devreye girebilmesi,
rlizgar yoniinden bagimsiz olmasi, bakim ve onarim maliyetinin diisiik olmas1 ve basit
geometriye sahip oldugu icin iiretim maliyetinin diisiik olmasidir. Bunun yani sira,
dikey eksenli riizgar tiirbinleri estetik goriintiileri ve yatay eksenli tiirbinlere kiyasla
daha sessiz ¢alismalarindan dolay1 yerlesim yerlerinde de kullanilabilmesi 6nemli bir
arti olmakla birlikte, verimlerinin diisiik olmasi yaygin kullanimlar1 hususunda
kisitlayici bir etken olarak degerlendirilmektedir.

Bu calismada; s-rotor savanius riizgar tlirbininin verimini arttirmak i¢in hava kanallar1
kullanilmistir. Optimum hava kanali geometrisini belirlemek amaciyla, tiirbin
Ansys/Fluent yazilimi kullanilarak modellenmis ve hesaplamali akigskanlar dinamigi
analizleri (HAD) gerceklestirilmistir. Sayisal model literatiirde gerceklestirilmis
deneysel ¢aligmalarla dogrulanmistir.

HAD analizleriyle gerceklestirilen optimizasyon ¢aligmasinin neticesinde, agik kanal
profilli hava kanalinin, daire, dortgen ve altigen hava kanallarindan daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmistir. Acik kanal profilli hava kanalinda kanal
acikliginin kepce capina oranimin (overlap orani) tlirbin performansi iizerine etkisi
arastirilmistir. Maksimum giiciin 0,25 overlap oraninda oldugu tespit edilmistir.



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF THE AIRFLOW
DUCTED VENT DESIGN ON THE PERFORMANCE OF THE S-
ROTOR SAVONIUS WIND TURBINE

SUMMARY

Keywords: Wind power, savanius wind turbine, air flow duct, overlap rate

Today, the need for energy is increasing day by day. Fossil fuels have a limited lifetime
and are very harmful to the environment. Wind energy, which is a renewable energy
source, has been discussed. In order to make the wind energy usable, the savanius wind
turbine was chosen from among the turbine types. The reason for choosing this turbine;
It can be activated at low wind speeds without the need for a first motion engine, it is
independent of the wind direction, its maintenance and repair costs are low, and its
production cost is low due to its simple geometry. In addition, the fact that vertical
axis wind turbines can be used in residential areas due to their aesthetic appearance
and quieter operation compared to horizontal axis turbines is an important plus, but
their low efficiency is considered to be a limiting factor in their widespread use.

In this study; Air ducts are used to increase the efficiency of the s-rotor savanius wind
turbine. In order to determine the optimum air duct geometry, the turbine was modeled
using Ansys / Fluent software and computational fluid dynamics analysis (HAD) was
performed. The numerical model has been verified by experimental studies in the
literature.

As a result of the optimization study carried out with HAD analysis, it has been
determined that the monolithic air duct performs better than circle, rectangular and
hexagonal air ducts. The effect of the ratio of the duct opening to the bucket diameter
(overlap ratio) on the turbine performance in the monolithic air duct was investigated.
It was determined that the maximum power was at the rate of 0.25 overlap.



BOLUM 1. GIRIS

Riizgar enerjisi, yenilenebilir, ¢evre ile dost ve temiz enerji kaynagi olarak
bilinmektedir. Yenilenebilir 6zellige sahip olan bu enerji kaynag1 atmosferde hem bol
miktarda bulunmakta hem de temin edilmesi kolay bir enerji kaynagidir. Giiniimiizde
yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynag1 olarak ilk akla gelen uygulamalardan biri
riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi, diinyada bir¢ok {iilkenin yararlandigi ve son

zamanlarda Tiirkiye’de biiyiik 6nem kazanmaya baslayan bir enerji tiirtidiir [1].

Riizgar tiirbinleri, riizgdr enerjisini kullanilabilir hale getirmek icin biiylikk 6nem
tagimaktadir. Riizgér tiirbinleri farkli kullanim alanlarinin olmasindan dolay1 epeyce
cesitlendirilmistir. Bu ¢esitlilik igerisinde yer alan tlirbinlerden bir tanesi de dikey
eksenli riizgar tiirbinleridir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin tercih edilmesinin pek
cok sebebi vardir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin {iretilmesi ve montaj1 kolaydir
ayrica duisiik riizgar hizlarinda donmeye baglama 6zellikleri en biiyilik avantajlarindan
bir tanesidir. Boyutlarmin kii¢iik olmas1 ve estetik yapiya sahip olmalarindan dolay1
sosyal alanlarda, kamu aydinlatmalarinda, kii¢iik isletmelerde, ciftliklerde ve bazi
evlerin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi gibi pek ¢ok fakli kullanim alanina sahip

olabilmektedirler.

Diinyada niifusu her gecen giin fazlasiyla artmaktadir. Bu sebeple enerjiye duyulan
gereksinim her gecen giin artmaktadir. Gelecekte enerji gereksinimi daha da
artacagindan dolay1 savanius riizgar tiirbinleri lizerinde c¢alisilmas1 gereken dnemli
konulardan bir tanesidir. Ciinkii isletme ve bireysel kullanimi oldukga basit olan
savanius riizgar tiirbinleri lilkemiz {izerindeki enerji ihtiyaci yiikiinii azaltacak ve

yenilenebilir enerji kullanimindan dolay1 ¢evre kirliginin 6niine gecilmis olacaktir.



BOLUM 2. RUZGAR ENERJIiSI

Riizgar, giinesin yeryliziinii esit 1sitmamasindan dolay1 olusan sicaklik ve basing
farkindan kaynaklanan hava akimidir. Riizgar olusturan hava akiminin sahip oldugu
hareket enerjisine riizgar enerjisi denilmektedir. Havanin diinya yiizeyinde hareket
edebilmesinin bazi nedenleri; basing gradyan kuvveti, merkezkag kuvveti ve siirtlinme
kuvvetidir. Basing gradyan kuvveti, havay1 yiiksek basingtan algak basinca dogru
akitmaya calisacak sekilde etki eden kuvvettir. Merkezkag¢ kuvveti; riizgarlarin genel
olarak bir merkez etrafinda dolanmasi ve bu hareketin neticesi olarak da kendilerini
dolanim merkezlerinden uzaklagtirmak isteyen bir kuvvet etkisi altinda bulunurlar.
Siirtinme kuvveti ise riizgarin meydana getirilmesinde etkili olmayan, riizgar hizini
yavaslatmaya ¢alisan kuvvete denir. Bu kuvvet, yer yiiziine yaklastik¢a biiylimektedir.
Riizgarin siirtiinmesinden dogan bu kuvvet, yer {istiinde 450-600 m yiikseklige kadar

rliizgar yavaslatmaktadir [2].

Riizgar enerjisi milattan Onceki yillarda kullanilmaya baslamis olup, yelkenli
gemilerden yel degirmenlerine kadar birgok alanda gii¢ kaynagi olmustur. Bugday,
misir gibi tahillarin 6giitlilmesinde ve su pompalama gibi zaruri ihtiyaglar uzun yillar
riizgar enerjisi kullanilarak ¢dziimlenmistir. Riizgar enerjisi kullanimi, M.O. 2800°1ii
yillarda Orta Dogu’da baslamistir. M.O. 17. yiizyllda Babil Krali Hammurabi
doneminde Mezopotamya’da sulama amaciyla rlizgar enerjisinin  kullanildig:
belirtilmektedir. Ardindan riizgardan enerji elde etme gereksinimi artmis ve riizgar
tirbinleri 1890’larin baslarinda Danimarka’da yapilmistir. Riizgar enerjisinden
elektrik tireten ilk tiirbin ise 1891°de modern aerodinamigin énemli miihendisi olan

Paul la Cour tarafindan Danimarka’da insa edilmistir [3].



2.1. Riizgar Enerjisinin Ustiinliikleri

Enerji kaynaklar arasinda temiz bir enerji kaynagi olan ve yenilenebilir enerji kaynagi

olan riizgar enerjisinin birgok ustiinliigii bulunmaktadir ve tstlinliikleri su sekilde

siralanabilir:

Temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olmasi sebebiyle ¢evreye zarar vermez.
Tilikenmeyen bir enerji kaynagidir.

Atmosferde serbest halde bulunmaktadir. Kullanmak i¢in islemeye gerek
yoktur.

Kullanim1 bedavadir. Higbir yere ve kimseye 6deme yapilmaz.

Farkli kosullarda ¢aligabilen ¢esitlerinden dolay1 kullanim alani genistir.
Riizgardan enerji elde edilmesi ile fosil yakit gibi tiikkenme tehlikesi olan ve
cevreyi kirleten enerji kaynaklarinin tiikkenme siiresi azaltilabilir.

Enerji santralleri kisa siirede kurulup faaliyet géstermeye baslayabilir.

Enerji santralleri basit teknolojiye sahip olduklari icin bakimlart diizenli
yapildiginda isletmesi gayet kolaydir.

Hammadde yerli oldugu i¢in disa bagimlilik olusturmaz.

Gelisen teknoloji ile enerji tiretim maliyetleri diigmektedir ve bakim ve isletme
maliyetleri ¢ok azdir.

Enerjinin tasinmasi imkani olmayan yerlere kurulumu yapilarak enerji elde
edilebilir.

Istihdami1 arttirmaktadir.

2.2. Riizgar Enerjisinin Kullanim Alanlari

Riizgér enerjisinin kullanim alanlar1 epeyce genistir. Bunlar;

Elektrigin enerjisinin taginmasinin gergeklestirilemedigi {icra yerlesim
yerlerinde riizgar enerjisi kullanilarak enerji iiretilebir. Ihtiyac fazlasi elektrik
enerjisi sebekeye verilerek hem ekonomiye katki hem milli kaynaklardan

tasarruf edilmis olur.



Riizgar 1s1] uygulama alanlarinda siklikla kullanilmaktadir. Riizgardan elde
edilen enerji 1s1l enerjiye dontstiiriilir ve suyun 1sitilmasiyla, yerleskelerin
1sitilmasinin yaninda sicak su ihtiyacini karsilamada kullanilabilmektedir.
Daglik ve ormanlik alanlarda bulunan radar kulelerinde, daha farkli iletisim
radarlarinda, gozetleme kulelerinde, deniz fenerlerinde ve elektrigin olmadigi
farkli birimlerde riizgar enerjisinden faydalanilmaktadir.

Cesitli  ortamlarin  havalandirilmasinda  ve  ¢iftcilerin  iirlinlerinin
kurutulmasinda riizgar enerjisinden faydalanilmaktadir.

Gecgmiste deniz tasitlarinda yelken kullanilarak deniz tasitinin hareket
etmesinde siklikla kullanilmasina ragmen giiniimiizde yelkenli araglar spor

amach kullanilmaktadir.



BOLUM 3. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tiirbinleri riizgar enerjisinin kullanilabilir hale gelmesini saglamaktadir. ilk
baslarda yel degirmenleri ile sadece mekanik enerjiye doniistiiriilmiis olmasina ragmen
sonrasinda rilizgar tiirbinleri ile elektrik enerjisine ¢evrilmistir. Glinlimiizde pek ¢ok
riizgar tiirbini ¢esidi bulunmaktadir. Bu c¢esitliligin olmasindaki temel etken farkli
kullanim sartlarinda g¢aligmasi gerektigi ve tiirbin veriminin yapilan c¢aligsmalarla

giiniimiize kadar arttirilmis olmasidir.

3.1. Riizgar Tiirbinlerinin Tarihcesi

Insanoglu gegmiste ok uzun yillar boyunca yel degirmenleri, sulamanin yapilmasi ve

tahil ezme gibi islemler i¢in riizgarin giiciinden faydalanilmistir

Riizgar giiciiyle elektrik {ireten ilk degirmeni Isko¢ Akademisyen Profesdr James

Blyth 1887 yilinda insa etmistir ve 1891 yilinda Ingiltere’de patentini almistir [4].

Iskogc Akademisyen Profesér James Blyth 1887 Temmuz ayinda riizgar
giiciiyle elektrik iireten ilk degirmeni insa etmistir. iskog Akademisyen Profesdr James

Blyth 1891°de Ingiltere’de patent almustir [4].

ABD ’de 1887-1888 yilinda Charles Francis Brush daha once yapilmis olan James
Blyth'in  degirmeninden fazlasiyla biiyiik ve daha fazla bilimsellik tasiyan
degirmenden elektrik liretmeyi basarmistir. Bunun sonucunda sekil 3.1.’de Ki riizgar
degirmeni ile 1900 yilina kadar laboratuvarinin ve evinin elektrik ihtiyacim

karsilamistir [4].



Sekil 3.1. Charles Brush'in 1888'de elektrik iiretimi i¢in yaptigi degirmen [5]

1890'larda Danimarkal1 bilim adam1 ve mucit Poul la Cour elektrik tiretmek i¢in riizgar

tiirbinlerini insa etti. Bu, daha sonra hidrojen iiretmek i¢in kullanildi.

Sekil 3.2. Poul La Cour un tasarladig1 riizgar tiirbini [6]

Modern riizgar gii¢ sanayisi 1979'da Danimarkali Kuriant, Vestas, Nordtank ve Bonus
sirketlerinin riizgar tiirbinlerini seri {iretmesi ile basladi. Uretilen tiirbinler bugiinkii
standartlardan kiigiiktii 20-30 kW'liklardi. Bir siire sonra kapasitelerini 7 MW'a
cikarttilar ve birgok iilkeye yayilmis oldular.



Riizgar tiirbinlerinin doniim noktalarini basitce siralayacak olursak;

1939 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde 53 metre ¢apinda 1,25 MW'lik Smith
Putnam riizgar tiirbini kuruldu. Riizgar tiirbini gelistirilmesinde bir sonraki doniim
noktas1 Gedser riizgar tlirbinidir. 1956 — 1957 tarihinde Danimarka'nin giiney

dogusunda Gedser adasinda 200 kW'lik 24 metre ¢capinda bir riizgar tiirbini kuruldu.

Sekil 3.3. 1.250 MW kapasiteli Smith-Putnam riizgar tiirbini [7]

19601 yillarin basinda Prof. Ulrich Hiitter 100 kW kapasiteli 34 metrelik 2 kanatli,

kararsiz  pervanesi olan  Hiitter Allgaier riizgdr tlrbinini  gelistirdi.

Gilintimiizde ise tek bir riizgar tlirbininin giici megawattlarla ifade edilecek kadar
artmis ve artmaya devam etmektedir. Giiniimiizde kullanilan 7-10 MW kapasiteli
gliclii riizgar tiirbinleri vardir. Riizgar tiirbinlerinin yapisinda ve mekanik kisminda
yapilan gelistirmeler sayesinde yakin zamanda bu degerlerin daha da artmasi
hedeflenmektedir. Yiiksek giiclii olmasinin yaninda tasarimi ile de dikkat ¢eken

Aerogenerator X tlirbini yeni nesil yiiksek gii¢lii tiirbine 6rnek olarak verilebilir [8].



3.2. Riizgar Tiirbinin Simiflandirilmasi

Riizgar tiirbinlerinin smiflandirilmasi birka¢ etmene bagli olabilmektedir. Riizgar
tiirbinleri; devir  sayisi, kanat  sayisi, donme  ekseni, kurulum
yeri  gibi  birkag  farkli  sekilde  siniflandirilmaktadir  (Sekil — 3.4.).
Bu smiflandirma yontemlerinden en ¢ok kullanilan siiflandirma sekli ise donme

eksenlerine gore yapilan siniflandirmadir.

iRUZGAR TURBINLERI

X

I 1 1 : 1 : I 1 ]
- ~ Riizgar ~ Digli Kurulum

’ Eksen ‘ Devir l Gile Kanat sais ' etkisi Ozellikleri } yerleri
Yatay_ Du;uk Kiglik { Tek kollu "Onden Digli kutulu Onshore
eksenli devirli 1 rizgar alan
DUsey_ | YUksfelF Orta i Cift kollu 'Arkadan |  Disl Offshore
eksenli 1 devirli Wruzgar alan| | kutusuz

‘Eéik eksenli Biyik - Ugkollu

%[ ok biiyiik 4 Cok kollu

Sekil 3.4. Riizgér tiirbinlerinin siniflandirmasi [9]

Riizgar tiirbinleri donme eksenlerine bagli olarak 3’e ayrilmaktadir. Bunlar;

- Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)
- Egik eksenli riizgar tiirbinleri (EERT)

- Diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT) olarak siniflandirilmaktadir.

3.2.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, yel degirmenine benzer bir yapiya sahiptir. Yatay

eksende doniis yapan pervaneye benzeyen bicaklari bulunmaktadir. Yatay eksenli



tirbinlerde; rotorun doniis ekseninin yoni, riizgar gelis dogrultusuna paralel
bigimdedir. Rotor kanatlar1 riizgar gelis dogrultusuna dik sekildedir. Tiirbin kulesinde,
rotor mili ve jeneratdr bulunmaktadir. Kiigiik ebattaki riizgar tiirbinleri, tiirbinin arka
tarafina konumlandirilmis yonlendirme vasitasiyla riizgarn yakalamaktadir. Biiytlik
yapidaki riizgar tiirbinleri ise tiirbini rlizgara ¢evirmek i¢in donmesini saglayacak
servo motora ve sensorlere sahiptir. Yatay eksenli tiirbinlerin rotorunda bulunan kanat
sayis1 azaldik¢a rotor hizi artmaktadir. Riizgar hizinin, rotor kanadinin u¢ hizina

boliinmesi sonucu ortaya ¢ikan degere kanat ug hiz oran1 denir ve A ile gosterilir. Eger;

- A degeri 1 ile 5 arasindaysa kanat sayisi ¢ok olan rotoru ifade etmektedir.
- A degeri 6 ile 8 arasindaysa kanat sayisi 3 olan rotoru ifade etmektedir.
- A degeri 9 ile 15 arasindaysa kanat sayis1 2 olan rotoru ifade etmektedir.

- A degeri 15’ den biiyiik ise kanat say1st 1 olan rotoru ifade etmektedir [10].

Sekil 3.5. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri [10]
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3.2.1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin avantajlar

- Uzun kulelere sahip oldugundan dolay1 giiglii riizgarlara erisebilmektedir. Bazi
bolgelerinde, her on metre yiiksekteki riizgar hiz1 %20 oraninda artabilmektedir.
Kule yiiksekligini fazla olmasindan dolay: yilikseklerdeki artan riizgar hizlarini
daha iyi kullanabilmektedir.

- Yatay eksenli tiirbinlere gore yiiksek verimlilige sahiptir ¢linkii kanatlar riizgar
yoOniine dik olarak hareket eder. Bu hareket sayesinde doniis yapan kanat bir tam
turu tamamlarken yatay eksenli tiirbinlerdeki gibi kanat u¢ hizinda ¢ok fazla

degisiklik olmaz.

3.2.1.2. Yatay eksenli riizgar tiirbininin dezavantajlar

- Disli kutusunu, jeneratorii, tiirbin kanatlar1 tasimak ic¢in biiyiik kule insaati
gerekmektedir.

- Yiiksekliklerinin fazla olmasindan dolay: goriintii kirligine sebep olabilmektedir.
- Biiyik yapiya sahip olduklari icin ses kirliligine sebep olabilmektedir.
- Distik riizgar hizlarinda kanat hareketinin baslayabilmesi i¢in dikey eksenli
riizgar tlirbinlerine ek olarak yaw kontrol sistemlerine ihtiyag vardir.
- Yiiksek riizgar hizlarinda tlirbin kanatlar1 egilerek govdeye carpar ve tiirbin zarar

gorlir. Zarar gérmemesi i¢in frenleme sistemi gereklidir.

3.2.2. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tlirbinlerinin rotoru diisey konumlandirilmis ve kanatlar bu
rotora sabitlenmistir. Genellikle iki tipte bulunmaktadir. Bunlar Darrieus ve Savonius
tipi riizgar tiirbinleridir. Darrieus tipi siiriikkleme ve kaldirma kuvveti ile donen riizgar

tiirbinidir. Savonius tipi ise siirlikleme etkisi ile donen riizgar tiirbinidir.
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o

Savonius Rotor Darrieur Rotor H Rotor

Sekil 3.6. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri [11].

Kanatlarinin diisey konumlandirilmasindan dolay: riizgar hangi yonden gelirse gelsin
yon degistirmelerine gerek yoktur. Ayrica gon degistirmek icin gesitli ekipmanlara
ithtiya¢ yoktur. Ekipmanlar i¢in kuleye ihtiya¢ duyulmaz. Bakimlari makine kutusu yer
seviyesinde oldugu i¢in kolaylikla yapilabilir. Tasarimlari, imalati, montaji ve
nakliyesi kolay oldugu i¢in uygulanabilirlikleri basittir. Donmeye baslama torku
diisiiktiir. Bu nedenle yatay eksenli riizgar tlirbinlerine gore daha diisiik riizgar
hizlarinda donmeye baglayabilirler ve yaw mekanizmasi1 gibi doniis baslatic
sistemlere ihtiya¢ duymazlar. Ancak gii¢ katsayilari diisiik oldugu i¢in ¢iftliklerde vb.

yerlerde su pompalamak gibi basit islerde kullanilmaktadirlar.

Yapilan c¢alismalarda giic katsayilari artirilarak elektrik iiretiminde kullanimlari
amaglanmaktadir. Dénme hizlarini yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gére daha az
olmasi sebebiyle doniislerinde ses ¢ikarmazlar. Bu sebeple sehirlerde kullanimi gayet
giivenli ve estetik yapiya sahip olmalarindan dolay1 goriintii kirliligine yol agmazlar.
Yatay eksenli riizgar tiirbinlerine goére ¢ok az parcadan olustuklar i¢in kurulum
maliyetleri diisliktiir. Tasarimlar1 ve boyutlar1 sayesinde akim ve onarim maliyetleri de

distiktir.
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3.2.2.1. Darrieus riizgar tiirbinleri

Darrieus riizgar tiirbini Fransiz bilim adami George J.M. Darrieus tarafindan 1931°de
icat edilmistir. Bu riizgar tiirbininin yiiksek performansa sahip olmasindaki en biiyiik
neden kanatlarmin diizgiin bir aerodinamik yapiya sahip olmasidir. Tiirbininin
kanatlar1 tizerindeki ¢ekme gerilimi hafif bir egime sahiptir ve bu nedenle kanatlardaki
cekme gerilimleri minimuma inmektedir. Bu tiirbinler yiiksek hizlarda c¢alismaya
devam edebilir. Tirbin; 2 veya 3 kanatli olmaktadir. Bu tiirbinlerin ilk harekete

baslayabilmesi i¢in tahrik motoru gerekmektedir.

Helisel
Darvieus

Parvieus Darrieus H

Sekil 3.7. Darrieus tipi riizgar tiirbinleri [9]

Diisey eksenli Darrieus tipi riizgar tiirbininde, iki kanat diisey sekilde yerlestirilmistir.
Kanatlarin i¢biikey ve disbiikey yiizeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle
donme hareketi olusur. Yapisi geregi Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde, devir basina

iki kere en yliksek tork elde edilir.

3.2.2.2. Savonius riizgar tiirbinleri

Savonius rlizgar tiirbini 1925 yilinda Finlandiyali miihendis Sigurd J. Savonius

tarafindan icat edilmistir. Riizgarin gelis yiinii fark etmeksizin silindirin i¢ kisminda
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pozitif bir moment meydana gelitken dis kisminda negatif bir moment
olusturmaktadir. Olusan momentlerden pozitif moment negatif momentten daha
yiiksek oldugundan dénme baslar ve bu donme hareketi pozitif moment yoniinde
olugmaktadir. Bu tiirbinlerin ilgi gecmesinin sebebi geometrilerinin basit olmasi ve
kurulumunun kolay olmasinin yaninda baglangi¢ torklarimin yiiksek olmasidir. Bunun
nedeni, aerodinamik yapilarindan dolay1 herhangi bir yonde esen riizgari kullanabilme
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Savonius riizgar tiirbinlerinin diger tiirbinlere gore
alcakta olmas1 ve kiiciik yapiya sahip olmalarindan dolay1 bakimi ve isletmesi oldukca

ucuz ve kolaydir.

Sekil 3.8. Savonius tipi riizgar tiirbinleri [9]

Yapilan ¢caligmalar incelendiginde ilk olarak Savonius riizgar tiirbininin performansini
degerlendirmek ve gelistirmek i¢in Aldoss ve Najjar’in yapmis olduklar1 ¢alismada
hem riizgarin gerisinde hem de riizgara dogru, ¢ark kanatlarinin bir optimum agci ile
geriye dogru salinmasina miisaade ederek gelistirmislerdir. Bu ¢aligmanin yani sira
Savonius riizgér tiirbinin ¢aligma etkinligini artirmak i¢in Reupke ve Probert ise tiirbin
kanatlarinin  kavisli  kisimlarinin  yerine bir sira menteselenmis kanatciklar
yerlestirmistir. Yerlestirdikleri bu kanatciklar riizgara dogru ilerlerken, riizgar

basincinin etkisinde otomatik olarak acilmis ve daha az akis direnci elde edilmistir.
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Kanatciklarin ilk konuma gelirken, tekrar otomatik olarak kapandigini tespit edip, cok
diisiik u¢ hiz oranlarinda, diizeltilmis parcali kanath c¢arklardan, klasik Savonius

tiirbinlerine oranla daha yiiksek momentler elde edildigini gozlemlemislerdir.

Sekil 3.9. Savonius tipi riizgar tiirbinleri [9]

Riizgar tiirbinlerinin performans egrileri hesaplanirken hiz katsayist ve giic
katsayisina bakilmaktadir ve ona gore degerlendirme yapilmaktadir. Bu baglamda
Savonius riizgar tiirbinlerinin performans egrisi iizerinde Mahmoud’un yapmis oldugu
deneysel ¢aligmalarinda tiirbinin en boy orani iizerine de incelemeler yapmistir ve bu
calismada en-boy oraninin yiikselmesiyle gii¢ katsayisinda bir artig oldugu sonucuna

varmistir. Bu sonuca dayanarak performansta artig gozlemlenmisti [11].

3.2.2.2.1. Savonius riizgar tiirbinleri avantajlar

- Savonius riizgar tiirbinlerinin geometrileri basittir ve ucuza imal edilebilir.

- Dikey eksenli tiirbinlerdeki gibi birgok elemana sahip degildir ve kuleye
ihtiya¢ duymazlar.

- Riizgar hizinin diisiik oldugu durumlarda baslangig karakteristikleri iyidir.

- Harekete baslamasi sirasinda ek bir kuvvete ihtiyag¢ yoktur, kendi kendilerine

caligabilirler.
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- Savonius riizgar tiirbinleri, riizgarin yoniinden bagimsiz calisabilmektedir.
Riizgarin  yonii  degistiginde c¢arkin  yoniinii  degistirmeye  gerek
duyulmamaktadir.

- Sehir merkezlerine uzak yerlerde az miktarda olan enerji ihtiyacini kargilamak
icin ucuz ve basit bir riizgar carkidir.

- Burlizgar tiirbinindeki pargalarin bakim ve onarimi kolay olmaktadir.

- Uretilen enerji toprak seviyesinde oldugu igin, giiciin tasinmasi kolay
olmaktadir.

- Estetik yapiya sahip olmalarindan dolayr sehir merkezlerinde dahi
kullanilabilir ve goriintii kirliligine yol agmaz.

- Calismasi sirasinda rahatsiz edici ses ¢ikarmaz bu sayede ses kirliligine yol

agmazlar [12].

3.2.2.2.2. Savonius riizgar tiirbinleri dezavantajlar

- Aerodinamik performanslar1 yatay eksenli tiirbinlere gore diisiiktiir. Bundan
dolay1 havalandirma, su pompalama gibi kisitli kullanim alanina sahiptirler.

- Ticari kullanim amagcl olarak siklikla kullanilmazlar.

- Aerodinamik yapilarinin  gelistirilmesi  i¢in  giinlimiizde ¢aligmalar
yapilmaktadir.

- Yiiksek bolgelerdeki daha fazla riizgar hizlarindan faydalanamayan yere yakin

konumlanmis rotorlara sahiplerdir [12].

3.3. Riizgar Tiirbinin Karsilastirilmasi

Tek kanatli ve cift kanath rlizgar tiirbinleri estetik goriiniimlerinin koti, giirtilti
oranlarinin yliksek olmast ve maliyetlerinin de fazla olmasindan dolay:
kullanilmamaktadir. Ug kanath riizgar tiirbinleri diisik maliyetli, estetik
goriiniimlerinin iyi olmasi, diisiik giiriiltii diizeyinde calismas1 ve yiiksek c¢alisma

hizlarindan dolayi glinlimiizde en ¢ok tercih edilen tiirbin ¢esididir.



Tablo 3.1. Riizgar Tiirbinlerinin Karsilastirilmasi [9]
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YERT DERT
Tek Cift Uc Cok Kanatlh Savonius Darrieus
Kanatli | Kanatl | Kanath
Maliyet Yiiksek | Yiiksek | Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Estetik Kotii Koti Iyi Iyi Iyi Iyi
Gorliniim
Calisma Yiiksek | Yiiksek | Diisiik Az Az Az
Hiz1
Kule ihtiyaci Var Var Var Var Yok Yok
Kullanim Elektrik | Elektrik | Elektrik | Az elektrik | Az elektrik | Az elektrik
Amaci ve su ve su ve su
pompalama | pompalama | pompalama
Glinlimiizde Yok Yok Var Var Az Az
Kullanimi
Rotorun Kaldirir | Kaldirir | Kaldirir | Kaldirir ve | Kaldirir ve | Kaldirir ve
Donmesi stirtikler stirtikler stirtikler
I¢in Riizgar

Cok kanatli riizgar tiirbinleri, Savonius ve Darrieus riizgar tiirbinleri ise diisiik ¢alisma
hizlarindan dolayi gliniimiizde kisisel kullanimlarda (giftliklerde elektrik tiretimi ya da

su pompalama) kullanilmaktadir [9].

Savanius riizgar tiirbinleri estetik goriinlime sahip olmasindan dolay1 bireysel
kullaniminin uygun olmasin yaninda sehir merkezlerinde, en islek caddelerde dahi

aydinlatma gibi amaglarla kullanilabilmektedir.



BOLUM 4. LITERATUR CALISMASI

Dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin kullanim alanin1 yayginlastirmak ve daha ekonomik
hale getirmek icin, tiirbinin performansini arttirmaya yonelik literatiirde pek cok
calisma yapilmistir. Bunlardan bazilar1 perde uygulamasi iizerine iken, bazilar1 kanat
sayisini incelemiglerdir. Bazi arastirmacilar da helisel kanat tasarimi ile performans

artist elde etmeye caligmistir.

Atilgan ve Deda Altan (2004) calismalarinda, Savonius riizgar tiirbininin
performansini arttirmak i¢in daha 6nceden yapilan caligsmalar1 inceleyip kendi riizgar
carklarinin 6niine perde uygulamasi yapmislardir. Bunun yaninda farkli projeler ile

yaptiklar1 projenin karsilastirmasini yapmislardir [13].

Deda vd. (2001) galismalarinda, perde uygulamasi yapilan Savonius riizgar tiirbininin
giic performansinda ki degisikligi, degisik kanat agilarinda ve degisik perde giris
uzunluklarinda, perdesiz Savonius riizgar tiirbini baz alarak matematiksel olarak

caligma yapmuslardir [14].

Ushiyama ve Nagai (1988) c¢alismalarinda, Savonius riizgar tiirbininin optimum
tasarim sekli ve performansi lizerine galisarak, optimum tasarimi belirlemek i¢in
farkli prototipleri riizgar tiinelinde test etmislerdir. Rotorun uglarinda ki levhalarin
varken ve yokken, kepge sayisini goz 6niinde bulundurarak, akis ayrilmalari ile rotorun
cevresinde ki akisin iizerine galisarak en yiiksek momenti ve giic degerini veren ¢ark

modelini belirlemeye ¢alismiglardir [15].

Aldoss (1984) yaptig1 calismasinda, rotordaki kanatlarin riizgarn karsisina aldigi

zamanlarda, riizgar direncini azaltma fikrini kullanarak, sallanan kanata sahip
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Savonius riizgdr carki i¢in deneysel olarak gii¢ arttirma yontemini incelemistir.
Sallanan kanata sahip Savonius riizgar tlirbininin geleneksel bir Savonius riizgar
carkina gore incelemesini yapmistir. Optimum sallanma agisinda giiclin artisinin

saglanabildigini belirlemistir [16].

Menet (2004) ¢alismasinda, Savonius riizgar tiirbini prototipi tasarimi yaparak sinirl
elektrik {lretimi igin testini gerceklestirmistir. Savonius riizgdr tiirbininin
optimizasyonu yapmuistir. Optimize ile tasarlanan carkin 0.29 giic katsayisi ile

veriminin yiiksek oldugunu tespit etmistir [17].

Roy ve digerleri (2013) ¢aligmalarinda, Savonius riizgar tiirbini rotorunu gelistirme ve
tasarimi lizerine sayisal olarak ¢alisma yapmuslardir. Yaptiklar calismada degisik
hesaplama yontemlerini uygulayip problem icin uygunlugunu degerlendirmislerdir.
Uygun bulunmasi sonucunda Savonius riizgar tiirbininin performansini iyilestirmeyi
hedeflemislerdir. Savonius riizgar carki parametrelerini degistirerek farkli modelleri
yapilan deneysel verilerle karsilastirmislardir. Bunlara bagli olarak en iyi performansa
sahip modeli gelistirip karsilagtirmasini yapmislardir. Hesaplama ydntemlerinin ve
modellerin Savonius riizgér tiirbininde gii¢ ve tork katsayis1 degerlerini tahmin etmede
onem tasidigini belirlemislerdir. Savonius riizgar tiirbini performansinin kanat sayisi,
en boy orani, hiz orani, kanat yay agisi, kanatlarin Ortligme orani gibi pek c¢ok

degiskene baglh oldugu sonucuna varmislardir [18].

Goktas ve Kili¢ (2019) calismalarinda, Savonius riizgar carkini Solidworks programi
kullanarak tasarlamig, sonlu elemanlar yontemini Ansys yazilimi ile ¢oziimlemeler
yapmustir. Kanadin ¢evresindeki hiz ve basing dagilimini {i¢ farkli riizgar hiz1 ve dort
farkli tiirbin agisinda degerlendirerek hesaplama yapmistir. Basing grafikleri igerinde

en yliksek basincin 0 ve 45 derecede oldugunu tespit etmistir [19].

Fujisawa (1996) calisasinda, Savonius riizgar tilirbininin i¢inde ve etrafindaki akisin
gerceklestigi alana, akis modellerindeki kayma oraninin etkisini ¢esitli kayma
oranlarinda incelemistir. Partikiil resimleme 6lgeri tarafindan hiz dagilimini yapmais ve

sonucu degisik vorteks yontemi ile yapilan caligmalarla karsilagtirmistir. Hiz
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dagilimmin akig iizerinde ve rotorun c¢ikisindaki vorteks bolgesindeki sonucu

gosterdigini belirlemistir [20].

Altan ve dig. (2008) calismalarinda, Savonius riizgar c¢arkinin performansini
arttirmak icin perde sistemi Onermislerdir. Perde rotorun
oniindeki negatif torkun onlenmesi amaciyla rotorun Oniin tarafina yerlestirilmistir.
Degisik perde sekillerine sahip Savonius tiirbini ve geleneksel Savonius tiirbini riizgar
tiinelinde testi yapilmis ve karsilagtirilmistir. Savonius riizgar tiirbini giic katsayisi

%38,5’ e optimum perde optimizasyonu ile yiikseltilmistir [21].

Damak ve dig. (2013) c¢alismalarinda, Savonius riizgar tiirbininin performansini
tyilestirmek icin 180 derece helisel Savonius tiirbinini diisiinmiislerdir. Reynolds
sayisindaki farkliligin ve kayma oraninin optimize edilen Savonius riizgar tiirbininin
performansina etkisi iizerine ¢aligsmislardir. Jet riizgar tlinelinde gergeklestirdikleri
deneylere istinaden helisel profilden, geleneksel profile gore daha iyi performans
alindig1 sonucuna varmislardir. Helisel Savonius riizgar tiirbini Reynolds sayisina gore
degisiklik gosterdigi gozlemlemislerdir. Helisel profilde 0,242 kayma oraninin, 0,0

kayma oranina gore daha 1yi sonug verdigini saptamislardir [22].

Kamoji ve dig. (2009) c¢alismalarinda, Savanius riizgar tiirbinine 90 derece helisel
kanat tasarimi ile negatif torkun etkisini azaltabileceklerini onermislerdir. Geleneksel
Savonius riizgar tiirbini, saftsiz helisel Savonius riizgar tiirbini ve safthi helisel
Savonius  riizgar  tiirbinini  degisik  kayma  oranlarinda  performansini
karsilastirmiglardir. Saftsiz helisel rotorlarin saftlilara goére daha yiiksek giic

katsayisina sahip oldugunu tespit etmislerdir [23].

Wenehenubun ve dig. (2015) caligmalarinda, Savonius riizgar tlirbininin
performansinda kanat adedinin etkisini lizerine c¢alisma yapmiglardir. Yaptiklar
deneylerde iki, ii¢ ve dort kanatli Savonius riizgar tiirbinlerini karsilastirmislardir. Ug
kanatl tiirbinin, iki ve dort kanath riizgar tlirbininden daha fazla donme hizina ve
u¢ hizi oranma sahip oldugunu anlamuslardir. Ug kanatl tiirbinin 7 m/s riizgar

hizinda en yiiksek ug¢ hizi oraninin 0,555 oldugunu belirlemislerdir [24].
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Saha ve Rajkumar (2006) ¢alismalarinda, kivrilmis ii¢ kanatli Savonius riizgar tiirbini
ile geleneksel U¢ kanathh riizgar tiirbininin performansini riizgar tlinelinde
incelemiglerdir. 15 derece kivrik kanatli Savonius riizgar tiirbini 8,23 m/s u¢ hizinda
giic katsayist 0,14 ve geleneksel Savonius riizgar tiirbininin ayn1 u¢ hizinda giig
katsayisinin 0,11 oldugu sonucuna varmislardir. Ik harekete baslayabilme karakterinin

kivrilmig kanatli Savonius riizgar tiirbininde daha iyi oldugunu belirlemislerdir [25].

Bu calismada; s-rotor savanius riizgar tlirbininin verimini arttirmak i¢in hava akis
kanallar1 kullanilacaktir. Optimum hava kanali geometrisini belirlemek amaciyla,
tiirbin Ansys/Fluent yazilimi kullanilarak modellenecek ve hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizleri (HAD) gerceklestirilecektir. Sayisal model literatiirde
gerceklestirilmis  deneysel c¢alismalarla dogrulanacaktir. Dogrulanan ¢alisma
parametreleri ile optimum hava akis kanali lizerinde overlap oraninin kanat

performansi tizerine etkisi incelenecektir.



BOLUM 5. SAVONIUS TURBINININ SAYISAL iINCELENMESI

Bu ¢alismada; Savonius riizgar tiirbinlerinin diisiik verimlerini arttirabilmek amaci ile,
rotor donme eksenine ¢esitli profillerde hava akis kanallar1 agilarak ve agik kanal
profilli hava kanalinda kanal agikliginin kepge capina orani (overlap oran) ile tiirbin
verimi {izerine etkisi arastirildi. Riizgar ¢arklarindaki gii¢ degerlerine Ansys programi

kullanilarak ulagilmistir.

5.1. Hava Akis Kanalh Profil Geometrileri

Wenehenubuna ve dig. (2015) yilinda yayinladiklar: “Kanat sayisinin savanius riizgar
tiirbini  performanst {izerine etkisinin deneysel c¢alismast” adli ¢aligmalari
optimizasyon caligmasinin gerceklestirildigi sayisal ¢alisma icin referans alinmis ve

HAD analizlerinden elde edilen sonuclar deneysel veriler ile dogrulanmastir.
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Sekil 5.1. Savonius riizgar tiirbini boyutlandirmast
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Sekil 5.1.’de Savonius riizgar tiirbininin 6l¢iilendirme parametreleri verilmistir.

Tablo 5.1. Savonius riizgar tiirbini boyutlari

Dy h d e t
407 mm 370 mm 200 mm 30 mm 2 mm

Rotor donme eksenine daire, altigen, dortgen ve acik kanal profilli hava akis kanallar
acilarak, sayisal modelin hesaplama alan1 Ansys/Design Modeler yazilimi kullanilarak

olusturuldu.

Sekil 5.2. Savonius riizgar tiirbini hava akis kanallar1

5.1.1. Dairesel kanal profilli model

Turbin tizerinde 6 adet dairesel kanal bulunmaktadir.
R=243 mm=0,0243 m
A = 6nr? =0,0111 m? (5.1)

Rotor tizerinde ki toplam dairesel hava akis alan1 bulunmustur.
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Sekil 5.3. Dairesel hava akig kanallar

5.1.2. Altigen kanal profilli model

Tiirbin iizerinde 6 adet altigen kanal bulunmaktadir.
s =26,72 mm=0,02672 m

A=gx 2B

=0,0111 m?

Rotor iizerinde ki toplam altigen profil hava akis alan1 bulunmustur.

5.1.3. Dortgen kanal profilli model

Tiirbin tizerinde 6 adet dortgen kanal bulunmaktadir.
A=43,07 mm=0,04307 m

A=6%xaxa =0,0111m?

Rotor iizerinde ki toplam dortgen profildeki hava akis alan1 bulunmustur.

23

(5.2)

(5.3)
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370

Sekil 5.4. Dortgen hava akis kanallart

5.1.4. Acik kanal profilli model

Acik kanal profilli hava akis kanalinda iki kanat arasinda bosluk bulunmaktadir.

Sekil 5.5. Agik kanal profilli hava akis kanali

A=hxe =0,370m x 0,030m =0,0111 m? (5.4)
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5.2. Overlap(e\d) Oranim 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 Olan Modeller

Savanius riizgar tiirbinlerinde overlap orani iki kanadin arasindaki mesafenin kanat
capina oranidir. Bu oranin optimum degerini bulabilmek i¢in 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 ve

0.30 overlap orani degerlerinin 2,4,6,8 m\s hizlarinda analizleri yapilmistir.

5.2.1. Overlap oram 0,10 olan tiirbin modeli

Kanatlar1 aras1t mesafenin 20 mm ve kanat ¢capinin 200 mm oldugu durumda overlap

orani 0,10 olmaktadir. Sekil 5.1.’de ki boyutlandirma parametreleri kullanilmastir.

Tablo 5.2. 0,10 overlap oranina sahip savonius riizgar tiirbini boyutlari

DO h d (] t
407 mm 370 mm 200 mm 20 mm 2 mm

Overlap orani kanatlar arasindaki mesafenin kanat ¢apina orani ile bulunmaktadir.

=0,10 (5.5)



26

Sekil 5.6. 0,10 overlap oranina sahip model

5.2.2. Overlap oram 0,15 olan tiirbin modeli

Kanatlar1 aras1 mesafenin 30 mm ve kanat ¢capinin 200 mm oldugu durumda overlap

orani 0.15 olmaktadir.

e 30mm
—=—=0,15
d 200 mm

Sekil 5.7. 0,15 overlap oranina sahip model
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5.2.3. Overlap oram 0,20 olan tiirbin modeli

Kanatlar1 aras1t mesafenin 40 mm ve kanat ¢capinin 200 mm oldugu durumda overlap

orani 0.20 olmaktadir.

e 40mm
d 200 mm

=0,20
5.2.4. Overlap oram 0,25 olan tiirbin modeli

Kanatlar1 aras1t mesafenin 50 mm ve kanat ¢capinin 200 mm oldugu durumda overlap

orani 0.25 olmaktadir.

e 50mm
d 200mm

=0,25

5.2.5. Overlap oram 0,30 olan tiirbin modeli

Kanatlar1 aras1 mesafenin 60 mm ve kanat ¢apinin 200 mm oldugu durumda overlap

orani 30 olmaktadir.

60 mm

e
d 200 mm

=0,30

5.3. Sistemin Boyutlandirilmasi

Yapilan ¢alismada boyuttan bagimsizlik igin farkh 6l¢iilerde bir dikdortgen segilmistir.
Burada rizgarin giris yerinden carkin merkezinin uzaklig1
4D0 olarak alinmistir. Akisin tam gelismesine izin vermek ve ayni1 zamanda tikanma

etkisini azaltmak ic¢in hesaplama alan1 8D0 x 14DO0 olarak se¢ilmistir. Boylelikle
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¢Oziim boyuttan bagimsiz olacak ve sinir kosullarinin ¢6ziim alaninda, akis {izerindeki

etkisi ortadan kalkacaktir.

Sekil 5.8. Sistemin Boyutlandirilmasi

Dikdortgen sekildeki alanin  yiiksekligi 2h olarak belirlenip akis hacmi
olusturulmustur.

5.4. Mesh Yapisi

Ansys/Fluent Meshing yazilimi kullanilarak hesaplama boélgesinin ag yapisi
olusturuldu. Meshin amaci, karmasik bir hacmi, simiilasyonunun ytiriitiilecegi kiigiik
parcalara ayirmaktir. Yapilan ¢alismada daha dogru sonuglar alabilmek igin tiirbin
kanatlarina siki1 mesh atilip akisin gergeklestigi alana daha az sayida mesh atilmigtir.
Her bolgeye ¢ok sayida mesh atmak dogru degildir. Onemli olan sistemi en az sayidaki
mesh ile sistemi calistirabilmektir. Bu bize zamandan ve enerjiden tasarruf

saglayacaktir.
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Mesh islemi Fluend Meshing ile gergeklestirilmistir. Bu bize daha az mesh sayisi ile
skewnes degerinin daha diisiik olmasini saglayacaktir. Yani daha az eleman sayisi ile

yuksek mesh kalitesine sahip yap1 olusturulmustur.

D Mesh

Sekil 5.9. Poly elemanli hacim mesh yapisi

Mesh islemi iiggen elemanlarla yapildiginda yaklasik 2000000 eleman sayisi
olmaktadir. Bunun yerine poly eleman kullanilarak ortalama 650000 eleman sayist ile
hacim meshler olusturulmustur. Bu bize farkli yonlerden gelen hava akisinin daha

dogru ¢ozdiiriilmesini saglayacaktir.
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5.4.1. Katman sayis1 hesabi

Farkli hava akis kanalina sahip profiller 2,4,6,8 m\s hiz i¢in analiz yapilacagindan sinir
tabaka hesabi1 her bir hiz i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekmektedir. Ciink{i katman
say1s1 ve boyu Reynolds sayisinin hiz faktoriine bagli olmasi ile degisecektir. Asagida

4 m\s i¢in sinir tabaka hesab1 yapilmistir.

V=42
S
4 e kg
P —1,25 ﬁ
1 =1,8883x1075 X4
ms

D=200 mMm=0,2 m

1259 x4 ™ x02m
m S

Re= =52940,86 < 10° (5.6)

1,8883x10-5 X4
ms

Reynolds sayis1 10° ten kiiciik oldugu icin akis laminer formdadur.

_491x02m

_ -3

Toplam katman kalinlig1 bulunmustur.
1<y*<s

y* =3i¢in 3 seg¢ilmesinin sebebi katman sayisinin fazla ya da az olmasi yerine

optimum degerde ¢ikmasini istememizdir.

13

As =0,2m X 3 X V80 X 52940,86 12 = 2,204 X 10™*m (5.8)

[k katman kalinlig1 0,2204 m dir.



Tablo 5.3. Katman sayisi belirleme tablosu
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Katman say1s1 [k Katman Katman Kalinlig1
1 0,000220454
2 0,000264545 0,000485
3 0,000317454 0,000802454
4 0,000380945 0,001183339
5 0,000457134 0,001640534
6 0,000548561 0,002189095
7 0,000658273 0,002847368
8 0,000789928 0,003637297
9 0,000947914 0,00458521
10 0,00113497 0,005722707
11 0,001364996 0,007087703
12 0,001637995 0,008725698
13 0,001965594 0,010691292
14 0,002358713 0,013050004

Katman sayist belirleme tablosunda ki veriler Excel programi kullanilarak

hesaplanmustir.

Katman sayis1 belirlenirken ilk katman yazan siitun her satirda 1.2 biiytimektedir. Yani
ikinci katman birinci katmanin 1.2 biiyiiktiir ve ardisik olarak devam eder. Katman
kalinlig1 yazan siitilin ise se¢ilen katman sayisina kadar biitiin katmanlarin toplamidir

yani toplam katman kalinlhigidir.
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Sekil 5.10. Hava akis kanall1 sinir tabaka yapisi

Hesaplamada katman kalinligi 0,2204 m ve ilk katman 4,267 X 1073m olarak
bulundu. Tabloda 4,267 X 10~3m kalmligina en yakin deger secilmis ve katman say1s1

9 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.4. Degisik hizlardaki katman sayilar

A% Re Si St [lk Katman Katman
Sayist

2 26470,43 0,006035 0,0004196 7

4 52940,86 0,004267 0,0002204 9

6 79411,29 0,003484 0,0001512 9

8 105881,73 0,007316 0,0001158 14

Yukaridaki tabloda analizi yapilan hava akis kanalli modelin ilk katman kalinlig1 ve
toplam katman kalinliklar1 ayr1 ayr1 hesaplanmis halde bulunmaktadir. 8 m\s hiz i¢in
st ifadesini kullanilmasinin sebebi Reynolds sayismin 10° ten kiigiik olmas1 sonucu

akisin laminer olmamasidir.

5.4.2. Mesh sayis1 ve skewnes degeri

Mesh olusturma islemleri gergeklestirildiginde 2,4,6 m\s hizlarinda olarak 650000

eleman varken 8m\s hizinda katman sayisinin fazla olmasindan dolay1 yaklasik
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930000 eleman bulunmaktadir. Bu eleman sayilari, modelin mesh olusturma

isleminden sonra ka¢ elemandan olustugunu ifade etmektedir.

Tablo 5.5. Daire hava akis kanallt modelin eleman sayis1 ve skewnes verileri

Bolge Maximum-skewnes Eleman Sayis1
Tiirbin Yiizeyi 0,51880 20304
Akis Gergeklesen Hacim 0,79940 555205
Genel 0,79940 575509

Tablo 5.5.’de 2 m\s hiz i¢in daire hava akis kanalli modelin mesh sayis1 ve skewnes
verileri bulunmaktadir. Max-Skewnes 0.79 dur. Eleman sayis1 575509 dur.
Olusturulan model 575509 adet pargaya boliindiigii anlamina gelmektedir.

Sekil 5.6. Dortgen hava akis kanalli modelin eleman sayis1 ve skewnes verileri

Bolge Maximum-skewnes Eleman Sayis1
Tiirbin Yiizeyi 0,52232 20570
Akis Gergeklesen Hacim 0,79997 663820
Genel 0,79997 684390

Tablo 5.6.’da 4 m\s hiz i¢in dortgen hava akis kanalli modelin mesh sayis1 ve skewnes

verileri bulunmaktadir. Max-Skewnes 0.79 dur. Eleman sayis1 684390 dir.
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Sekil 5.7. Altigen hava akis kanalli modelin eleman sayisi ve skewnes verileri

Bolge Maximum-skewnes Eleman Sayist
Tiirbin Yiizeyi 0,51466 20283
Akis Gergeklesen Hacim 0,80098 677944
Genel 0,80098 698227

Tablo 5.7.’de 6 m\s hiz i¢in altigen hava akis kanalli modelin mesh sayis1 ve skewnes

verileri bulunmaktadir. Max-Skewnes 0.80 dir. Eleman sayis1 698227 dir.

Acik kanal profilli hava akis kanalli modelin Max-Skewnes 0.80 dir. Eleman sayis1
931537 dir.

5.5. Frozen Rotor Modelin Olusturulmasi

Sinir sartlarinin tanimlanip meshin yapisi kurulmasinin ardindan Frozen rotor analiz
yapilmasi gerekmektedir. Bu bdliimde model tanimlanir ve programa ¢dziimleme

yaptirilip sonuglarin alinmasi saglanir.

Viscous model olarak k-epsilon kullanilmigtir. Bu model Frozen rotor analizde akis

analizi i¢in kullanildiginda dogru sonug verebilmektedir.
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0,2

Tip speed ratio

=f=| 3 Blades
4 Blades

a1

Wind speed (m/s)

Sekil 5.11. Riizgar hizi-kanat u¢ hiz oran1 deneysel verileri (Wenehenubuna, 2015)

Sekil 5.11.’de 2,3 ve 4 kanath savanius riizgar tiirbinin farkli hizlardaki kanat u¢ hizi
orani degerleri bulunmaktadir. Analizi yapilan bu ¢alismada 2 kanath profil degerleri

dikkate alinmistir.

Tablo 5.8. Riizgar hiz1-Tsr degerleri

Riizgar Hiz1 Tsr (Kanat ug hiz orani)
1 0,01
2 0,1
3 0,38
4 0,4
5 0,44
6 0,47
7 0,52
8 0,53
9 0,51
10 0,52

Tablo 5.8.’de, 1°’den 10’a kadar olan hizlar i¢in kanat u¢ hiz oranm1 degerleri sekil

5.11°den alinmustur.
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5.5.1. Kanat acisal hizlarinin hesaplanmasi

Frozen rotor analizde her rlizgar hiz1 i¢in kanat agisal hiz1 modele tanimlanmasi
gerekmektedir. Kanat acgisal hizi makalede verilmemistir ve sekil 5.12." den

cekilecektir.

wXd

A=

v

Hiz=5 % icin;

0.44x52
s o (5.9)
0,2m S

5% hiz i¢in kanat agisal hizi hesaplanmistir. Burada w ibaresi tablo 5.3.” ten

okunmustur.
Tablo 5.9. Riizgér hizi-w tablosu
Riizgar hizi Tsr (Kanat ug hiz orani) w (Kanat Agisal hizi)
1 0,01 0,054
2 0,1 1,081
3 0,38 6,162
4 0,4 8,649
5 0,44 11,892
6 0,47 15,243
7 0,52 19,676
8 0,53 22,919
9 0,51 24,811
10 0,52 28,108

Tablo 5.9.’da her riizgar hiz1 i¢in kanat acisal hiz1 hesaplanmagtir.



5.5.2. Tiirbiilans yogunluklarimmin hesaplanmasi
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Tirbiilans yogunlugu her hiz degeri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Ciinkii Reynolds

sayist degistigi icin modeller farklilik gdsterecektir.

B=2z,+2,+370mm=1,85m

(5.10)

Burada 370 tiirbin yiiksekligini ifade ederken z ifadeleri interior olan hava akis

ylizeyidir.
a=y; +y, =1628+1628=3,256 m

D, =22
h= ¢

Dy, ifadesi hidrolik ¢ap1 ifade etmektedir.

A=Alan

C= Cevre

2Xx3,256%1,85

=2,3594
3,256+1,85

Hidrolik ¢ap tiirbiilans yogunlugunu bulmak i¢in gerekmektedir.

1,25 29 x5 ™ x 23504 m
m S

kg
ms

Re= = 780679,231

1,8889x10~5

1
1=0.16 X 780679,231 & =0,02934

Tiirbiilans Yogunlugu= %2,934

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Hiz ifadesi 5 % icin tiirbiilans yogunlugu 2,934 olarak bulunmustur. Farkli hizlarda bu

ifade degisecektir.



Tablo 5.10. Riizgar hizi-tiirbiilans yogunlugu tablosu
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Riizgar hiz1 Re I

1 156127,581 0,035887
2 312255,161 0,032908
3 468382,742 0,031282
4 624510,323 0,030177
5 780637,904 0,029347
6 936765,484 0,028686
7 1092893,07 0,028138
8 1249020,65 0,027673
9 1405148,23 0,027268
10 1561275,81 0,026911

Tablo 5.10.°da farkli hizlar

bulunmaktadir.

5.6. 0,25 Overlap Oram I¢in 6-DOF Modelin Olusturulmasi

icin hesaplanan tiirbiilans

yogunlugu verileri

6-DOF analizler zamana bagli analizlerdir. Frozen rotor analizlerde her riizgar hiz1

degeri icin ayr1 ayri analizler yapilmasi gerekirken bu analizde sadece bir kez model

kurularak riizgar hizlarinin tamamui i¢in sonug alinabilir. Bu sebeple 6-DOF analizleri

uzun siirmektedir. Fakat frozen rotor analizlerde her hiz degeri i¢in farkli modelleme

yapildig diisiintiliirse zamana bagli ¢6ziim uzun siirmesine ragmen biitiin sonuglar1 bir

seferde verdigi i¢in tercih edilebilmektedir.

6-DOF analizde frozen rotor analizdeki gibi agisal hiz tanimlanmaz. Tiirbin serbest

birakilir ve gelen riizgar hizina bagli olarak yavas yavas hizlanarak donmeye baslar.

Viscous Model olarak spalart -almaras se¢ilmistir. Cilinkii kat1 yiizeylerdeki hava akisi

icin gelistirilen bir ¢dziim yontemidir.
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Tirbiilans yogunlugu ve hidrolik cap ifadeleri onceki hesaplamalar ile ayni olup

degismeyecektir.

Sekil 5.12. Meshlerin ayrilmasi

Frozen rotor analizde interface yiizeyi ortak kullanilirken 6-DOF analizde mesh
ylizeylerinin ayrilmasi gerekmektedir. Bu islem yapilmadiginda Program hata

vermektedir.6-DOF analizde dinamik mesh kullanilmaktadir.

| 200 mm |

R=175 mm

Sekil 5.13. Moment Hesab1 Olgiileri
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I=m X R2 (5.14)
1=7,85 kg X 0,1752 m?
1=0,240406 kgm?

m ifadesi agirligr ifade etmektedir ve dikkate alinan makalede sac malzemesi

kullanildig1 i¢in 7,85 kg sec¢ilmistir.



BOLUM 6. VALIDASYON CALISMASI

Yapilan analizler Frederikus Wenehenubuna, Andy Saputraa ve Hadi Sutanto nun 2015
yilinda yayinladiklar1 “Kanat sayisinin savanius riizgar tiirbini performansi lizerine
etkisinin deneysel calismasi” adli makaledeki verilere gore optimize caligsmasi

yapilmistir. Bu makalede farkli riizgar hizlari i¢in tiirbin performansi incelenmistir.

Sekil 6.1. Deney Diizenegi. (Wenehenubuna,2015)

Savanius riizgér tiirbinleri kanatlarina gelen stiriikleme kuvveti ile doniis hareketinin
saglanmasindan bahsedilmistir. Riizgarin gelis yoniine gore disbiikey olan kanada
gelen riizgarin bir kismi diger kanada kaymaktadir ve donme hareketine yardimci

olmaktadir.



42

‘\ ¢ . BLADE
f‘l‘l"l wxy h §
A <N
() : ——
—~A)
-~
/3 -—

I
T

V
F, concave P S—

7
rodor

4

Sekil 6.2. Siiriikleme kuvveti ile savanius tiirbini. (Wenehenubuna,2015)

Sekil 5.1.’de ki dl¢ililendirme parametreleri dikkate alindiginda validasyon yapilacak
calismada ki savonius riizgar tiirbininin st ve alt plakalarinin ¢ap1: 407 mm, tiirbin
yiiksekligi: 370 mm, tiirbin kanat ¢api: 200 mm, kanatlar aras1 mesafe: 30 mm ve et

kalinlig1 2 mm’dir.

0,05

0,04

0,03

®| 2B8lades
| 38lades

0,02

C, actual

0,01 A| 4Blades

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
-0,01

Tip speed ratio

Sekil 6.3. Kanat ug hizi-cp deneysel verileri (Wenehenubuna, 2015)

Sekilde deneysel sonuglardan elde edilen 2,3 ve 4 kanath tiirbinlerin kanat ug¢ hizi-cp

grafigi verilmistir. Bu ¢alismada iki kanatl tlirbin verileri kullanilmistir.
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Yapilan optimizasyon ¢alismasi ayni geometriye sahiptir ve 2,4,6, ve 8 m\s hizlar1 i¢in
analizler yapilmistir. Analizler sonucunda cp ifadesi; cm ve tsr ifadesinin ¢arpimina

esittir.

Tablo 6.1. Yapilan analiz sonucunda ulasilan cp degerleri

v Tsr Cm Cp

2 0,1 0,0831 0,00831
4 0,4 0,0508 0,02034
6 0,47 0,06 0,02823
8 0,53 0,0525 0,02785

Tsr degerleri Sekil 5.11.°den okunmustur. Cm degerleri ise yapilan analizlerden elde

edilmistir.

Makalede bulunan deneysel veriler ile yapilan analizdeki veriler karsilastirildiginda
sonuclar birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Yani modelleme gergcek degerlere ¢ok yakin

oldugu anlagilmstir.

0,03
0,025

0,02

]

~ 0,015

Cp, [

0,01

A Deneysel Veriler

0,005
O Sayisal Veriler

0 01 0,2 03 04 05 0,6
TSR, [-]

Sekil 6.4. Yapilan analiz ve makale sonuglarmnin cp-tsr grafigi.
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Analiz sonuglar1 ve deneysel verilerin sonuglari birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Analiz
sonuglarmin gercek sonuglara yakin ¢ikmasi ile modelin dogrulugu ispatlanmis olup

optimizasyon ¢alismalar1 bu ¢alisma sartlarina gore yapilmistir.

Maximum % fark sekil 6.4’e bakildiginda Tsr’nin 0.1 oldugu durumda makale verisi
i¢in gii¢ katsayis1 0.005 iken yapilan analiz ¢calismasinda 0.008’dir. Yani gii¢ katsayisi
0.006 bulunmasi gerekirken 0.008 bulunmustur. Max. Hata=%60"t1r.

Minimum % fark sekil 6.4’e bakildiginda Tsr’nin 0.33 oldugu durumda makale verisi
icin gii¢ katsayis1 0.02 iken yapilan analiz calismasinda 0.0205’tir. Yani gii¢ katsayis1
0.02 bulunmasi gerekirken 0.0205 bulunmustur. Min. Hata=%2,5"tir.



BOLUM 7. ARASTIRMA BULGULARI

Ilk olarak validasyon c¢alismasi icin makaledeki veriler kullanilarak model

olusturulmustur. Ardindan 2,4,6 ve 8 m\s hizlar1 i¢in analizler yapilmistur.
Hava akis kanall1 olan dort farkli model kurulmustur. Bu modeller dairesel, altigen,
dortgen ve acik kanal profilli hava akis kanallidir. Olusturulan kanallar 2,4,6 ve 8 m\s

hizlar1 i¢in frozen rotor analiz yapilmaistir.

Overlap oran1 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 olan modeller kurulmustur ve 2,4,6 ve 8 m\s

hizlar1 i¢in frozen rotor analiz yapilmaistir.

Overlap orant 0.25 olan modelin en verimli sekilde calistig1 tespit edilmistir ve

ardindan 6-Dof analiz ile zamana bagl ¢6ziimleme yapilarak cp-tsr grafigi ¢izilmistir.

7.1. Hava Akis Kanalli Modellerin Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan analizlerde tiirbin rotoruna agilan hava akis kanallarinin ve tiirbin performansi

tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Tablo 7.1. Hava akig kanalli analizlerin cm ve cp degerleri.

v tsr Cm Cm Cm Cm Cp Cp Cp Cp
(agik kanal  (dortge (altigen) (daire)  (acik kanal (dortg (altigen) (daire)
profilli) n) profilli) en)
2 0,1 0,0831 0,07873  0,07877 10,0778 0,00831  0,007873  0,00787 0,0077
4 04 0,0508 0,0508  0,05065 0,0506 0,02034  0,02032  0,02026 0,0202
6
8

0,47 0,06 0,05214 0,05191 0,0518  0,02823 0,0245 0,02439  0,0243
0,53  0,0525 0,05103  0,04945 0,0491 0,02785 0,02704  0,0262  0,0260
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Analizler 2,4,6 ve 8 hizlar1 i¢in yapilmistir ve tsr degerleri makaleden elde edilmistir.

Tsr ve analizlerden elde edilen cm degerleri carpilarak cp degerleri bulunmustur.

0,03
O
_— %
0,025 - ’,,—-_ 4
— T g O ACIK KANAL PROFIL
L
0,02 /';',ﬂ"’ A DORTGEN KANAL PROFIL

,9;/ O ALTIGEN KANAL PROFIL
& 0,015 .5

+ DAIRE KANAL PROFIL

£
/ — . Log. (AGIK KANAL PROFIL)
0,01

Q” == == Log. (DORTGEN KANAL
.

PROFIL)

s Log. (ALTIGEN KANAL
0,005 PROFiL)

——-Log. (DAIRE KANAL
PROFiL)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
TSR

Sekil 7.1. Hava akis kanall1 analizlerin cm -tsr grafigi.

Yapilan analizler sonucunda agik kanal profilli hava akis kanalina sahip modelin kanat
performansinin en iyi oldugu anlasilmistir. Dairesel hava akis kanallarinin oldugu
model en verimsiz sekilde ¢alismaktadir. En iyiden kétii verime siralandiginda agik

kanal profilli, dortgen, altigen ve dairesel hava akis kanalli modeldir.

Rotor boliimiine hava akis kanallar1 agilarak optimizasyon yapilmaya caligilmistir.
Sekil 7.1.°e bakildiginda agik kanal profilli hava akis kanalli model performansinin
diger hava kanali modellere gore acik bir sekilde daha iyi oldugu tespit edilmistir.

7.2. Overlap Oranimin Degistirildigi Modellerin Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Yapilan analizlerde agik kanal profilli model iizerinden overlap oraninin tiirbin
performansi lizerindeki etkisi arastirilmis ve optimum overlap orani belirlenmeye

caligilmistir.
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Tablo 7.2. Overlap orani degisik analizlerin cm ve cp degerleri

tsr Cm Cm Cm Cm Cm Cp Cp Cp Cp Cp
(0,1) 0,15)  (0,20)  (0,25)  (0,30) 0,1) (0,15) (0,20) (0,25) (0,30)
0,1 0,076 0,0831 0,0891 0,0923 0,0935 0,0076  0,00831 0,00891 0,00923 0,00935
0,4 0,0456 0,0508 0,055 0,0597 0,0644 0,01824 0,02034 0,022 0,0238  0,0257
0,47 0,0521 0,06 0,0573  0,0594 0,063 0,02448 0,02823 0,02693  0,0279  0,0296
0,53 0,0408 0,0525 0,0654 0,0701 0,0615 0,02162 0,02785 0,0346  0,0371  0,0325

Analizler 2,4,6 ve 8 hizlar1 i¢in yapilmistir ve tsr degerleri makaleden elde edilmistir.

Tsr ve analizlerden elde edilen cm degerleri carpilarak cp degerleri bulunmustur.
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Sekil 7.2. Overlap orani degisik analizlerin cm-tsr grafigi.

Yapilan analizler sonucunda 0,25 overlap oranina sahip modelin tiirbin performansinin
en iyi oldugu belirlenmistir. 0,10 overlap oranina sahip modelin tiirbin performansi en

kotii oldugu sonucuna varilmistir.

Validasyon yapilan makalede overlap orani 0,15 tir. Grafikten 0,10 overlap orani harig

hepsinin makale modelinden iyi sonug verdigi sonucuna varilmaistir.
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Overlap savanius riizgar tiirbinlerinde verimi etkileyen en 6nemli parametrelerden bir
tanesi oldugu ve 0.25 degerinde optimum calisma kosullarina sahip oldugu sonucuna

varilmistir.

7.3. 0,25 Overlap Oranminda 6-DOF Analizi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Optimum overlap oranin 0.25 olmasmin belirlenmesinin ardindan model 6-DOF
analizi ile transient (zamana bagli) olarak ¢éziimlenmistir. Zamana bagli ¢éziimleme
riizgdr hizindaki ytikselisin bir siire sonra savanius riizgar tiirbininde veriminin
azaldig1 sonucunu vermektedir. Frozen rotor analizlerde grafik ¢izgisinin siirekli artan
ve bir siire sonra yatayda gittigi tespit edildi, baska bir deyisle, stol etkisinin model
tarafindan yakalanamadigi goriildii. Frozen rotor analizlerde diisiik kanat u¢ hiz
oraninda 1yi sonug elde edilirken kanat ucu arttiginda stol etkisini yakalayamamustir.
Fakat 6-DOF analiz daha dogru sonug vereceginden grafik bir siire sonra azalmasi

beklenmektedir.
0,3000
0,2500
0,2000
0,1500

£
& 01000

0,0500

0,0000

-0,0500

-0,1000

iterasyon Sayisi

Sekil 7.3. Overlap oran1 0,25 olan 6-Dof analizinin 500 iterasyon i¢in cm degerleri

Sekil 7.3.’te 500 iterasyon i¢in cm degerleri verilmistir.
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Tablo 7.3. tsr-cm-cp verileri.

Tsr-avg Cm-avg Cp

0,0970 0,0357 0,0035
0,2006 0,0224 0,0045
0,3376 0,0575 0,0194
0,6251 0,0647 0,0405
0,9232 0,02980 0,0275

Frozen rotor modelde farkli riizgdr hizlarimi ve kanat ug¢ hizlarini tanimlamak
gerekirken 6-DOF analizde sadece riizgar hizi tanimlanir. 6-DOF analizinde tiirbin
kendiliginden yavas yavas donmeye baslar ve zamanla hizlanir. Kanat u¢ hiz oranina

bagli olarak cm sonucu bulunur ve grafik ¢izilir.

0,045
0,040 e
0,035
0,030
—a
0,025
= =0 O SRotor
. Fl \‘
& P .~ \
0,020 : ’ x
a s,
- 2} & Optimized Rotor
31 s
J '
0,015 T ’
o F
Il = = = Polinom. [5-Rotor)
0,010 4
& s
,
S, «sss Polinom. (Optimized Rotor)
0,005 o -
4 B4
0,000
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,50 1,00

TSR, [-]

Sekil 7.4. Overlap oran1 0,25 i¢in 6-Dof analizinin cm-tsr grafigi.

Grafikte goriildiigii gibi 6-DOF analizinin sonucunda parabolik bir egri elde edilmistir.
Ayrica optimize edilen tiirbin, hava akis kanali bulunmayan tiirbine gore daha yiiksek
gii¢ katsayisina sahip olmasinin yaninda yiiksek kanat u¢ hiz oranlarinda daha 1yi kanat

performansi sergiledigi tespit edilmistir.
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Sekil 7.5. Statik basing goriintiisii

Sekil 7.5.’te tiirbin kanatlar1 {lizerindeki statik basing biiyiikliikleri goriilmektedir.
Doniis i¢in riizgar toplayan kanadin riizgar tarafindaki bolim kirmizi renk ile
gosterilmistir. Statik basincin bu bolgede yiliksek oldugu goriilmektedir. Kanat
arkasindaki bolgede basing on bolgeye gore diisiiktiir ve basing farkindan dolayi

donmenin gerceklestigi anlagilmistir.
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Sekil 7.6. Yapilan analizdeki akis ayrilmalari

Sekil 7.6.’da akis ayrilmalart goriilmektedir. Burada ki akis ayrilmasi aslinda tiirbin
performansini arttirmaktadir. Ciinkii riizgara toplayan kepgede ki direng artmis ve

kanadin donmesi hizlanmistir.

Sekil 7.7. Hava akis hareketlerinin yakinlastirilmig gériintiisii

Sekil 7.7. incelendiginde riizgar -x yoniinden gelirken bir kanatta rlizgar toplanip donme

kuvveti toplanirken diger kanat donmeye karsi direng gostermektedir.
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Arkas1 doniik olan kanat iizerine gelen riizgarin bir boliimii yiizeyde siiriiklenerek 6n
tarafi doniik olan kanata ¢arpip dénme hareketine yardime1 olmaktadir. Iki kanadin
hava akis kanal1 sayesinde birbiri {izerine gegmis olmasi donmeye direng gosteren
kanat yiizeyindeki riizgarin avantaja ¢evrilmesine olanak saglamistir. Bu akis hareketi

sayesinde tiirbin performansi arttig1 tespit edilmistir.

Kanadin 6n tarafina gelen riizgér, kepgenin dairesel yapisindan dolay1 siiriiklenir.
Olusan bu siiriiklenme ile riizgarin bir boliimii hava akis kanalina girer ve diger kanada
gecerek ve arkasi doniik olan kanadin donmeye karsi gosterdigi direng kuvvetini
diisiirtir.  Diren¢ kuvvetini diisiirmesinden dolayr hava akis kanalinin tlirbin

performansini arttirdigi tespit edilmistir.

Kanat u¢ hiz oraninin 0.63 oldugu degerde maksimum tork degerine ulasildigi

sonucuna varilmistir.



BOLUM 8. TARTISMA VE SONUC

Yapilan ¢alismada giiniimiiz diinyasinda enerjiye olan ihtiyacin her gegen giin artmasi
ve sinirlt olan fosil yakitlarin ¢evreye olan zararimi azaltabilmek i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklari arasinda en dnemlilerinden biri olan riizgar enerjisi ele alinmistir.
Riizgar enerjisini kullanilabilir hale getirebilmek i¢in tiirbin ¢esitlerinden savanius
rlizgar tlirbini secilmistir. Bu tiirbinin se¢ilmesinin sebebi; diisiik hizlarda ¢alistyor
olabilmesi, kendiliginden ¢alismaya baslayabiliyor olmasi, riizgar yoniinden bagimsiz
olmasi, bakim ve onarim maliyetinin diisiik olmasi ve basit geometriye sahip oldugu

icin Uiretim maliyetinin diisiik olmasidir.

Bu caligsma; savanius riizgar tiirbininin giiciiniin diisiik olmasindan dolayr modelde
tyilestirmeler yapilarak giiciin arttirilmaya calisildig1 optimizasyon caligmasidir. Elde
edilen sonuglarin dogrulugunu kanitlamak amaciyla analiz sonuglarinin
Wenehenubuna ve dig (2015) tarafindan yapilan deneysel c¢aligmalar ile
karsilastirilmistir. Yapilan analizler ve karsilastirilan deneysel veriler birbirine ¢ok

yakin ¢ikmistir. Buna istinaden yapilan optimizasyon ¢alismasi dogruluk kazanmistir.

Hava akis kanallarina sahip dairesel, altigen, dortgen ve agik kanal profilli modeller
olusturuldu. Olusturulan modeller i¢in 2,4,6 ve 8 m\s hizlar1 i¢in Frozen rotor modeli
ile analizler yapildi. Yapilan analizler sonucunda acik kanal profilli hava akis kanalina

sahip modelin daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Overlap oranm1 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 olan modeller kuruldu ve 2,4,6 ve 8 m\s

hizlar1 i¢in Frozen rotor modeli ile analizler yapildi. Overlap orani 0.25 olan modelin
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en iyi sekilde calistig1 tespit edildi. Overlap orani savanius riizgar tlirbinlerinde 6nemli

bir parametre oldugu tespit edilmistir.

0,25 overlap orani i¢in 6-DOF analiz yapilarak zamana bagl ¢éziimleme yapilmistir.
Bu ¢oziimleme yontemi ile daha dogru sonuglar alinacag diisiiniilmiis ve kanat u¢ hizi
0.63 oldugunda maksimum torka ulasilmistir. Ayrica optimize edilmis tiirbin, hava akis
kanali bulunmayan tiirbine gore daha yiiksek gii¢ katsayis1 degerlerine ulastigr ve
yuksek kanat u¢ hiz oranlarinda daha iyi kanat performansina sahip oldugu tespit

edilmistir.
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