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OZET

Anahtar kelimeler; savonius, riizgar, tiirbin, performans, parga kanat, sayisal
¢Oziimleme

Diinyada hizla artan niifus ve buna bagli olan enerji talebinin artmasi insanoglunu
farkl1 enerji kaynaklarini kullanmaya yonlendirmektedir. Enerji arayisi ve artan ¢evre
sorunlart diinyamiza daha az zarar veren enerji kaynaklarinin kullanimini 6n siralara
cikarmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari hem mevcut fosil enerji kaynaklarina
bir alternatif hem de temiz bir diinya vadetmektedir. Bu ¢aligmada riizgar enerjisinin
onemine dikkat cekilerek yeni bir riizgar tiirbini kanat tasarimi yapilmistir. Bu
kapsamda dikey eksenli riizgér tiirbini olan savonius tipi riizgar tiirbininin dis biikey
olan kanadindaki ters diren¢ azaltilarak kanat performansimin arttirilmasi
hedeflenmistir. Tasarim olarak klasik savonius modelinin kanatlarmin hareketli
parcalara ayrilmasi diisiincesinden yola ¢ikilmigtir. Parabolik olarak yerlestirilmis
pargalar riizgarin yoniine gore acilip kapanarak dis biikkeydeki ters direng azaltilmistir.
Par¢a kanatlar i¢in iki farkli model tasarlanmistir. Bu iki model klasik savonius modeli
ile karsilagtirnllmistir. Deney seti lizerinde ilk ©6nce modellerin farkli tiirbin
konumlarina gore statik ve dinamik momentleri Sl¢iilmiistiir. Daha sonra hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) analizi yapan solidworks akis simulatoriinde farkli tiirbin
konumlarinda statik moment hesaplar1 yapilmis ve yapilan deneyler dogrulanmistir.

Hareketsiz tiirbin durumlarinda yapilan deneylerde statik moment, yar1 parga kanatl
modelde % 7 ve parca kanatli model ise % 33 artis saglanmistir. Referans alinan ve
yeni tasarimi yapilan modellerin deneysel olarak giic katsayis1 karsilastirildiginda
iyilesme go6zlenmektedir. Parga kanathh tasariminda giic katsayisi 0.38 olarak
bulunmus ve diger modellere gore %40°a yakin bir 1yilestirme oldugu saptanmustir.

Deney sonuglari ile sayisal ¢oziimleme sonuclar1 birbirleri ile karsilastirildiginda
sonuglar ortalama %10 birbirine yakindir. Deneysel ve sayisal yontemlerde degerlerin
birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmasi yapilan performans gelistirmenin dogrulugunu
gostermesi acisindan dnemlidir.
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THE PERFORMANCE ANALYSIS OF PART - BLADE
SAVONIUS WIND TURBINE

SUMMARY

Keywords: Savonius, wind, turbine, wheel, performance, piece-blade, numerical
analysis

The rapidly increasing population in the world and the increasing demand for energy
have led the human being to use different energy sources. The search for energy and
the increasing environmental problems bring the use of less damaging energy sources
in our world at the top of the list. Renewable energy sources offer both an alternative
to existing fossil energy sources and a clean world. In this study, a new wind turbine
blade design has been made by paying attention to the importance of wind energy. In
this context, it has been aimed to increase the blade performance by reducing the
reverse resistance in the convex blade of the Savonius type wind turbine, which is a
vertical axis wind turbine. As a design, it has been thought to separate the moving parts
of the blades of the classic Savonius model. The negative reverse resistance has been
reduced by opening and closing the parabolically placed parts through the direction of
the wind. Two different models have been designed for component blades. These two
models have been compared with the classic Savonius model. On the test set, firstly
the static and dynamic moments of the models have been measured according to
different wheel positions. Then static moment calculations have been made at different
wheel positions in the SolidWorks flow simulator, which analyses the computational
fluid dynamics (CFD) and the experiments made have been verified.

It has been observed that there is a 7% increase in the static moment in the half-blade
model and a 33% increase in the place-blade model in the experiments performed on
the static turbine status. Improvement has been observed when the experimental power
coefficient of the reference and newly designed models are compared. The power
coefficient in the part-blade design has been found as 0.38 and it has been determined
to be improved by 40% compared to the other models.

When the results of the experiment and the numerical analysis are compared with each
other, the results are nearly 10% close to each other. In experimental and numerical
methods, that the values are very close to each other shows the correctness of
performance improvement.

xii



BOLUM 1. GIRiS

Sanayi inkilabindan sonra makinelerin ihtiyag duydugu enerji igin fosil yakitlar
kullanilmistir. Fosil yakitlar i¢in diinya savaslari yapilmis ve yapilmaya devam
etmektedir. Milyonlarca insan bu enerji savaslarinda hayatlarin1 kaybetmistir. Insan
hayatinin bile 6niine gecen enerjiye sahip olma istekleri lilkelerin 6ncelikleri olmustur.
Enerjinin bu kadar 6nemli olmasi fosil yakitlarin hizla tikenmesi ve kiiresel 1sinmanin
artmast farkli enerji kaynaklarmin kullanilmasimi kaginilmaz kilmistir. Bu kaynak
arayist insanoglunu kimi zaman kesiflere, kimi zaman da eski ¢aglara dayanan
teknolojilerin performanslarini arttirmaya yonlendirmistir. Insanoglu bu arayis iginde
son yillarda dogaya daha az zarar veren yenilenebilir enerji kaynaklarina

odaklanmastir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari dogada stirekli bulunmali, hazir, tiikkenmez ve siirekli
olan enerjilerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle,
biyoyakit, dalga, gel-git ve hidrolik enerji kaynaklaridir. Bunalarin disinda kalan fosil
yakitlar ise yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak isimlendirilir. Niikleer enerji ise
alternatif bir enerji kaynagidir, ama yenilenebilir bir enerji kaynagi degildir. Diinya
enerji ihtiyacinin %80’1 fosil yakitlardan, %351 niikleer enerjiden ve %]15°1 ise
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir. Diinya enerji ihtiyacinin %15’
kadar yer bulan yenilenebilir enerjinin biiyiik bir kismimi hidrolik enerji
karsilamaktadir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan riizgar enerjisi uzun yillardan bu
zamana kadar kullanilmaktadir. Riizgér enerjisinin yenilenebilir olmasinin karsisinda
bazi sikintilar da bulunmaktadir. Bu enerji, yer kiire tizerinde siirekli degil, kesintilidir

ve ayni1 zamanda riizgar enerjisinin anlik olarak giicii ve yonii degigsmektedir.



Genel cergevede riizgar enerjisinden yararlanilmak {izere tiirbinler yatay ve dikey
eksenli olmak tizere iki gruba ayrilmistir. Yatay eksenli tiirbinlerin riizgara gore
yonlendirilmesine ihtiya¢ duyulurken, dikey eksenli olanlar ise riizgar yoniine gore
yonlendirmeye ihtiyag duymazlar. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri arasinda yer alan
savonius riizgar tiirbinleri, bir i¢ biikey ve bir dis biikey iki kepgenin dikey bir mil
tizerine konumlandirilmasi ile olusturulmustur. Fakat bu kepgelerin i¢ biikey olani

donme icin pozitif bir etki, dis biikey olan kepge ise negatif bir etki gostermektedir.

Bu ¢alismada Savonius riizgar tiirbinlerinin donme i¢in negatif etki gosteren dis biikey
kanadi i¢in yeni tasarimlar yapilmistir. Bu kapsamda performans arttirmak amaci ile
klasik savonius tlirbininin kanatlarina par¢a kanat uygulamasi yapilmistir. Parca kanat
uygulamasi kanatlarin Once yarisina sonra tamamima uygulanmistir. Deneysel
calismalarda klasik, yar1 parca kanatli ve par¢a kanatli modellerin statik ve dinamik
momentleri belirlenmistir. Daha sonra SOLIDWORKS Flow Simulation sayisal
Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) programinda tiim modellerin farkli tiirbin
konumlari i¢in statik momentleri bulunmustur. Deneysel ¢calismada bulunan veriler ile

sayisal yontemde bulunan veriler birbiriyle karsilagtirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR OZETIi

Litereatiir incelendiginde riizgar tiirbinleri iizerine yapilan ¢aligmalar kanat tasarimi ve
sistem bilesenlerinin ¢esitlendirilmesi ile performans arttirmaya yonelik oldugu dikkat
¢ekmektedir. Savonius tipi riizgar tiirbinleri lizerine yapilan ¢alismalarin ise agirlikli

olarak tasarim odakli oldugu 6ne ¢ikmaktadir.

Savonius riizgar tiirbinlerinin i¢ biikey ve dis biikey kanatlarin konumlandirilmasi
tizerine calisan Fujisawa ve Shirai 1987 yilinda, kanatlarin merkeze gore kayma orani

0 ile 0,15 arasinda iken tiirbin performansinin daha az etkilendigini belirlemislerdir

[2].

Savonius riizgar tiirbininin Tiirkiye’deki uygulamalari tizerine arastirma yapan Avsar
vd. 2001 yilinda Afyon ilinin riizgar verilerini inceleyip, Savonius riizgar tiirbini
tasarimi ve imalatin1 yapmiglardir. Calisma sonunda Savonius tipi riizgar tiirbinin
bolgenin yiiksek ve etrafi agik alanlarda akiimiilatorii besleyebildigini tespit

etmislerdir [3].

Savonius riizgar tiirbini bah¢e sulamada kullanan Modi vd. 1990 yilinda sistemin

performansini sayisal ve deneysel olarak yaptiklari ¢alismada incelemislerdir [4].

Savonius riizgar tiirbini ile elektrik iiretimi Menet 2004 yilindaki calismasinda bir
prototip yapilarak incelenmis ve gelistirilmeye ¢alisilmistir. Yaptigi ¢alismada giig
katsayisi 0,29 oldugunda sistemin yiiksek verimli ¢alistigini saptamustir [5].

Klasik Savonius riizgar tlirbini ile burkulmus kanatli savonius tlirbinini Saha ve

Rajkumar 2005 yilinda riizgér tiinelinde deneyler yaparak karsilastirmistir. Burkulmus



kanatli tiirbinin Klasik kanatl: tiirbine gore gii¢ katsayisinin %14 arttigini ve ilk kalkisin
daha iyi oldugunu bulmuslardir [6].

Klasik Savonius riizgar tiirbini ile ti¢ katli savonius riizgar tiirbininin performanslarini
kargilastiran Hayashi vd. 2004 yilinda riizgar tiinelinde yaptiklar1 ¢alismada giic
katsayilarini sirasi ile 0,18 ve 0,12 oldugunu bulmuslardir [7].

Savonius riizgar tiirbinlerinin performanslarini arttirmak i¢in Reupke ve Probert 1991
yilinda i¢ biikkey ve dis biikey kanatlar yerine diiz olarak hareketli kanatlar
yerlestirmiglerdir. Bu hareketli kanatlarla donmeye karsi negatif direnci yenmeye
calismiglar ve hareketli kanatlarla klasik savonius tiirbinine gére daha yiiksek moment

degerlerine ulasmiglardir [8].

Birlestirilmis Darrieus-Savonius riizgar tiirbini i¢in yeni bir tasarim yapan Gavalda vd.
1990 yilinda ¢aligmalarini yapmislardir. Darrieus-Savonius riizgar tiirbininin kalkis
moment ve gii¢ katsayilarini incelemigler ve en yiiksek gii¢ katsayisin1 0,35 olarak

belirlemislerdir [9].

Savonius riizgar tiirbininin performansini artirmak i¢in Ogawa vd. 1989 yilinda tiirbin
Oniine riizgar yonlendirme levhasi kullanarak bir ¢alisma yapmislardir. Yonlendirme
levhasi en ideal konuma yerlestirildiginde, yonlendirme levhasiz duruma gore %30
performans artist oldugunu saptamislardir. Yonlendirme levhasini siddetli riizgarlarda
tiirbin Onilinli tamamen kapatacak sekilde hareketlendirerek tiirbinin zarar goérmesini

de engellemislerdir [10].

Deda 2006°da riizgar tlirbininin verimini arttirmak ve tiirbinin dis biikey ytizeyine etki
eden negatif momenti engellemek icin Savonius riizgar tiirbininin Oniine perde
diizenek yerlestirmistir. Riizgar tlirbininin once deneysel olarak perdeli ve perdesiz
olarak statik ve dinamik momentler dlgmiistiir. Olciim degerlerini kullanarak her bir
durum i¢in gii¢ ve performans degerlerini hesaplamistir. Sayisal Akiskanlar Dinamigi
(CFD) i¢in kullanarak deneysel veriler ile CFD sonuclarini karsilastirmistir. Perdeli

model ile performans katsayisinin %38’lere ¢iktig1 goriilmiistiir [11].



Sahin 2015°de klasik Savonius tiirbini sayisal analizini FLUENT bilgisayar programi
kullanilarak yapmustir. Riizgar tlirbininin performansini iyilestirmek igin klasik
tiirbinin etrafina 6 ve 8 adet yonlendirici plakalar yerlestirmistir. Tasarlanmis Savonius
tirbinin, klasik tiirbine gore performansta ortalama %30 degerinde arttigini

gozlemlemistir [12].

Acar 2013’de Savonius riizgar tiirbininin performansini arttirmak i¢in ¢ok kademeli
helezonik, pencereli ve silindirik olmayan yapiya sahip bir kanat tasarlamistir.
Tasarima uygun imal edilen prototip lizerinde deneysel ¢alisma yapmistir. Riizgar
yoniine gore acilip kapanabilme 6zelligin kullanilmasi sonucunda tlirbinden daha

yiiksek oranlarda donme hizlari elde edilmistir [13].

Aktemur 2010°da farkli Savonius riizgar tiirbinlerinin riizgar hiz1 ve akis kosullar
sabit tutularak bilgisayar destekli analizlerini yapmistir. Calismada kanat kayma
mesafesinin kanat ¢apina oran1 0, 0,4 ve 0,8 olarak segilmistir. Yapilan bilgisayar
destekli analizler sonucunda 3 kanatli kayma mesafesi/kanat ¢ap1 oranlar1 0.4 oranl
olan tasarimda en iyi performans gdzlenmistir. Ug kanatli tasarim i¢in kayma mesafesi

biiylidiikge performansta azalma kaydedilmistir [14].

Baska bir caligmada Kilig¢ 2009°da helezonik Savonius riizgar tiirbini imal ederek
performans deneyleri ve elektrik enerjisi tiretimi yapmugtir. Riizgara kars1 alan1 1,2 m
olarak tasarlanan helezonik savonius tiirbininin Karabiik ilinde deneylerini yapmustir.
Riizgar hizlart 5 m/s’nin altinda tutulmus ve 25 W ile 102 W arasinda gii¢ elde
edilmistir [15].

Bir bagka calismada Atlihan 2006°da cok eski olan Darrieus tipi riizgar tiirbinleri
anlatilmis ve baska tiirbinler ile geometrik olarak kiyaslamistir. Geometrisi digerlerine
gore daha kolay olan Sandia tipi riizgar tiirbini incelenmis ve 6rnek bir hesaplama

uygulamasi yapmustir [16].



Bir baska ¢alismada Etyemez 2017°de yatay eksenli tiirbinler ve diisey eksenli
tiirbinler karsilagtirllmistir. Diisey eksenli tiirbinlerin yatay eksenlilere gore avantajlari
belirtilmis ve calisma prensibi anlatilmistir. Diisey eksenli riizgar tiirbin ciftligi
kurulabilecek alanlar belirlenmis ve bir binanin ¢atisina kuruldugu varsayilmastir.
FLUENT yaziliminda 5, 6, 8 ve 9 rotorlu tiirbin kiimelerinin analizler yapilmis ve
optimum performans dizilimi, {i¢ adet ii¢lii rotor kiimesiyle dokuz rotorlu tiirbin

¢iftliginin sagladig1 sonucuna varilmistir [17].

Mahmoud 2012°de Savonius riizgar tiirbinleri lizerine farkli tasarimlari iginden en
etkin ¢alisma parametrelerini belirlemek igin deneysel olarak incelemislerdir. Iki
bicakli rotorun, ii¢ ve dort bicaklidan daha verimli oldugu belirlenmistir. Ug plakalari
olan rotorun, u¢ plakalari olmayanlardan daha yiiksek verim sagladigini tespit
edilmistir [18].

Kumar 2017’de modifiye Savonius hidrokinetik tlirbin performansi incelenmistir.
Calismada tiirbininin bicak seklini degistirmek icin bicak ark acist ve bigak sekil
faktorii olarak geometrik parametreler kullanilmistir. CFD analizini kullanarak, bigak
ark agis1 ve bigak sekli faktori, gii¢ katsayisi, rotor ¢cevresinde bulunan akiskan akis
dagilimlar1 analiz edilmistir. Arastirmaya gore, bicak yay acist 150°, bigak sekli
faktorii 0.6 ve 2 m / s akis hizinda maksimum gii¢ katsayis1 0.426, kanat u¢ hiz orani

0.9’a tekabiil ettigi optimum degerler olarak belirlenmistir [19].

Baska bir calismada Sharma 2017°de klasik Savonius rotor kanatlari igine es merkezli
cok sayida minyatiir bicak eklenerek sayisal simiilasyonlarinda Kesme Stres
Tasinmasi tlirbiilans modeli kullanilmistir. Her iki k-¢ ve Shear Stress Transport
tirbiilans1 modelleri i¢in istenen degerleri kullanarak birinci orgii diiglimiiniin
duvardan uzakligin1 tahmin ederek, rotor kanatlarinda sinir tabaka ag1 olusturmustur.
Degistirilen konfigiirasyon ile performans katsayislarinda % 8 ile % 11 arasinda bir

iyilesme saglanmistir [20].

Gilingor 2005°de rlizgar pompasi tasarlanmis ve kompozit malzemeden imal edilmistir.

Asin riizgarlarda riizgdr pompasinin zarar gérmemesi i¢in arka kuyruk sisteminin



kendini kapali konumuna getirebilmesi amactyla, kuyruk yonlendirme mekanizmasi
gelistirilmistir. Caligmada, diistik riizgar hizlarindan 25 m/s riizgar hizlarina kadar 10

metrekiip/saat debiyle yiiksek miktarlarda su pompalanabilmesi saglanmistir [21].

Colak 2000 yilinda Savonius tiirbininin oniine bir liile yerlestirilerek yeni bir model
gelistirilmis, deneysel sonuglar karsilastirilmis ve performansta iyilesme saglamigtir
[22].

Ziraman 2009°da Savonius riizgar tiirbinlerinin ulasabilecegi en biiyiik gii¢ faktorii
degeri, literatiirde tartismalidir. Bu calisma, bu tartismaya son verebilmek amaci ile
yapilmistir. Bu amag i¢in, gii¢ faktorii degerleri, 6ncelikle analitik olarak hesaplanmus,
daha sonra da segilen bir tiirbin i¢in, niimerik (sonlu hacimler yontemi ile) sonuglar
bulunmustur. Calisma sonucunda, klasik Savonius riizgar tiirbinlerinin gii¢ faktorti

degerlerinin, 0.21 degerini agamayacagi anlasilmistir. [23].

Neccaroglu 2016’da riizgdr enerji santrali kurulumunda yiizey piiriizliiliik
parametresinin tespiti i¢in sayisal goriintii isleme tekniklerinin kullanildig1 bir yontem
gelistirilmistir. Calismada Harita Genel Komutanligindan elde edilen goriintiiler
tizerinde gergeklestirilmis ve yazilim ortami olarak MATLAB kullanilmistir. Elde
edilen sonuglara gore tez caligmasinda Onerilen yontem ile yiizey piiriizlilik

haritasinin etkin bir sekilde elde edilebildigi goriilmistiir [24].

D’ Alessandro vd. 2010°da Savonius riizgar tiirbini i¢in yeni bir simiilasyon hesaplama
yaklagimi  gelistirmislerdir. Hesaplamanin dogrulugu deneysel c¢alisma ile
karsilastirilarak incelenmistir. Deneyleri riizgar tiinelinde gergeklestirmis ve riizgar
hizint 6 m/s’den 1 m/s artirarak 12m/s’ye kadar degistirmisler giic ve moment
katsayisim1 Olgmiiglerdir. ANSYS — Fluent ile Matlab’da yazdiklar1 kodu birlikte
calisirmiglar ve deneysel veriler ile sayisal verilerin birbirine yakin ¢iktigini
saptamiglardir. Deneysel ve sayisal yontemlerin ikisinde de en biiyiik gii¢ katsayisini,

kanat ug hiz1 0.75 degerinde elde etmislerdir [25].



Savonius riizgar tirbini gelistirme ve tasarimi {izerine Roy ve Saha 2013 yilinda
sayisal olarak ¢aligmislardir. Farkli hesaplama metotlarini uygulamiglar ve Savonius
tiirbininin performansini iyilestirmeye calismislardir. Birgcok tasarimi deneysel
sonuglarla kiyaslamislardir. Savonius riizgar tiirbin parametrelerini tek tek degistirerek
performansa etkilerini incelemisler ve en ideal modeli gelistirip klasik Savonius rotor
ile karsilagtirmiglardir. Savonius tiirbininin moment ve gii¢ katsayis1 gibi degerlerinin
hiz orani, kanatlarin o6rtlisme orani, en boy orani, kanat yay agis1 ve kanat sayis1 gibi

birgok parametreye bagli oldugunu ifade etmislerdir [26].



BOLUM 3. RUZGAR ENERJISi

Riizgar enerjisi, glines enerjisinin tiirevi olarak karsimiza ¢ikarak, 1sinan havanin algak
ve yiiksek basing alanlariin yer degistirmesinden olusan bir hava hareketidir. Riizgar
enerjisinin kaynaginin gilines olmasi dogaya zarar vermemesi ve kiiresel 1sinmay1

arttirmamasi onu yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6n siralara tagmmistir [15].

3.1. Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Riizgar enerjisi tarihte ilk olarak, kirsal alanlarda, tarimsal amaglarla kullanilmistir.
M.O. 3000 yillarinda Misir’da Iskenderiye’de kurulan riizgar pompalar1 Nil nehrinden
tarrmsal sulama yapmak i¢in kullanilmigtir. M.O. 250 yillarinda Iran’da ilk diisey
eksenli riizgar tiirbinleri tahil 6glitmede kullanilmigtir. Daha sonra tiim islam
ilkelerinde ve Akdeniz’e kiyisi olan iilkelere yayillmistir. Ahsap malzemeden
tasarlanan kumas yelkenli riizgar tiirbinleri Akdeniz tilkelerinde, Girit’te, Anadolu’da,
Ispanya ve Portekiz’de kurulmus ve bunlarin izlerine giiniimiizde hala rastlanmaktadir.
Ortacag Avrupa’sinda ¢ok yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbileri, Avrupa’ya XIII.
yiizyilda hacli seferleri sirasinda Anadolu’dan tasinmistir. Hollanda XVII. yiizyilda
gemi ve yel degirmenlerinde riizgdr tiirbinlerini kullanmasi bu iilkenin sanayi
gelisimine 6nemli katkida bulunmustur. S.S.Savannah, yelkenli gemi ile 1819’da
Atlantik okyunusu ge¢mistir. Bir Fransiz olan Paul La Cour 1890°da Danimarka’da 9
kW’lik iki jeneratoriin ¢alistirilmasiyla riizgar enerjisinden elektrik iiretim santralini

kurmustur [11].

Cok kanatli riizgar tlirbinleri 1850’lerden sonra ABD'de icat edilmistir. 1889 yilinda
ABD'de 77 tane riizgar tiirbini imalat1 yapan fabrika vardi ve bu fabrikalar o dsnemde
ABD ekonomisi i¢in en biiyiik ihracat kalemi olusturmustur. 1930 ve 1940’11 yillarda
ABD’de ¢ok sayida elektrik iireten riizgar tiirbini imal edilmistir. Bunlar da iki veya

ti¢ ince kanatl yiiksek hizla donen ve elektrik jeneratoriinii ¢alistiran modellerdir. Bu



tiirbinler ciftliklerde, pil doldurmada, radyo alicilarinda, aydinlatmada kullanilmistir.
1950 yilindan sonra ulusal sebekelere yayginlagmasi ve elektrik diizenleme yasalarinin

cikarilmasi ile riizgar tiirbini bir duraklama devresine girmistir.

1973 petrol krizini takiben enerji fiyatlarinin yiikselmesi ile riizgar enerjisi tekrar ilgi
odagi olmustur. Devlet destekleri ve yeni aragtirmalar Sonucu bir¢ok yeni tiirbin
modeli iiretilmistir. Bazi modeller ¢ok biiytiktiir. 90 metre kanat capl riizgar tiirbini
700 evin elektrik ihtiyacimi karsilayabilir. Evsel kullanim i¢in yeni kiigiik 6lgekli
modeller gelistirilmistir. 1970’1 yillarda ABD'de yaklagik 50 yerli riizgar tiirbin
imalathanesi vardi. Riizgar tarlalar1 1980°lerin baslarinda kurulmaya baslamistir. 1978
yilinda ABD'de getirilen tesvik ile elektrik dagitim sirketleri riizgar enerjisinden

tiretilen elektrigi almak zorundaydilar [14].

3.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgiar Enerjisinin Mevcut Durumu

Diinyada riizgar enerjisi ile elektrik iretimi yapan 100'den fazla {ilke vardir. En fazla
rlizgar enerjisi kurulu giicline sahip olan iilkelere bakildiginda Cin, Amerika Birlesik
Devletleri ve Almanya uzun siiredir ilk 3 sirada yer almaktadir. Tablo 3.1.’de riizgar

enerjisinden elektrik iiretimi yapan ilk 20 iilke siralamasi verilmistir.

Tablo 3.1.Ulkelere gore diinyada riizgar santrali kurulu giicii ilk 20 iilke [27]

S. Ulke Giincelleme Gifgu{;/llgﬂl) S. Ulke Giincelleme Gifgu{;/llgv)
1 |Cin Aralik 16 168.732 | 11 |isvec Aralik 16 6.520
2 |ABD Aralik 16 82.184 [12]| Tiirkiye Kasim 17 6.504
3 | Almanya Ekim 17 55.340 [ 13| Polonya Aralik 16 5.782
4 [Hindistan Aralik 16 28.700 | 14| Portekiz Aralik 16 5.316
5 |ispanya Temmuz 17 22.841 [ 15| Danimarka Aralik 16 5.228
6 |JUK Aralik 16 14.543 {16 | Hollanda Aralik 16 4.328
7 | Fransa Aralik 16 12.066 17| Avusturalya | Aralik 16 4.327
8 | Kanada Aralik 16 11.900 [18 ] Meksika Aralik 16 3.527
9 | Brezilya Aralik 16 10.740 19 | Japonya Aralik 16 3.234
10 | italya Aralik 16 9.257 20 | Romanya Aralik 16 3.028

Tablo 3.1.’de goriildiigii gibi, riizgar enerji santrali kurulumunda Diinyada 12'inci
sirada olan Tiirkiye, Avrupa'da ise 7'inci sirada yer almaktadir. 2018 yilindaki yeni

yatirimlarla ¢cok daha iist siralara ¢ikmasi beklenmektedir.
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3.2.1. Tiirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik iiretimi

Tiirkiye’nin ilk riizgar enerjisi ile elektrik iiretimi 1998 yilinda izmir’de baglamistir.
2018 yili nisan ayin itibari ile devreye alinan 178 santralin bir kismi heniiz lisans
kurulu giiciine erismemis olup ingast devam etmektedir. Lisans1 olup insas1 devam
eden santrallerin devreye alinmasi ile mevcut 384 MW kapasiteli ilave riizgar tiirbini

devreye girmis olacak ve kurulu gii¢ 6.927 MW kapasiteye ulasacaktir [28].

Heniiz hi¢bir tinitesi devreye alinmayan fakat insas1 devam eden 86 santralin lisans
kapasitesi 1.346 MWtir. Kismen devreye alinan ve insasi eden projelerin timii
tamamlandiginda Tiirkiye riizgdr santrali kurulu giici 8.273 MW seviyesine
ulasacaktir. Bugiin itibariyle EPDK'dan lisans ve 6n lisans alan tiim RES'ler devreye
girdiginde Tiirkiye nin riizgar kurulu giicii 12.722 MW'a ulasacak ve Tiirkiye elektrik
tiiketiminin %12's1 rlizgar santrallerinden karsilanabilecektir. Ayrica EPDK tarafindan
2018 yil1 sonuna kadar 3.000 MW daha riizgar santrali basvurusu kabul edilecektir
[28].

Tiirkiye’de son yillarda yapilan devlet tesvikleri ve 6zel sektor atilimlari riizgar
enerjisinde ¢ok biiyiik bir atak yapmistir. Bu kapsamda ¢ikarilan en kokli yonetmelik,
Yenilenebilir Enerji Kaynak Alan1 (YEKA) yonetmeligidir. Yonetmelik 27 Kasim
2013 tarihli ve 28834 sayili Resmi Gazete’de yayimmlanmistir. YOnetmelikteki
tanimma gore YEKA, “kamu ve hazine tasmmazlari ile 6zel miilkiyete konu
taginmazlar lizerinde kurulacak biiyiik 6lcekli kaynak alanlari”dir. Daha agik olarak
kamuya ait biiyilik arazilerin, enerji santralleri kurulmasi i¢in ihale ile siireli olarak
kiralanmasidir. Bu ihalelerin alt yapisint Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigi

(YEGM) tarafindan yapilmaktadir.

Tiirkiye’nin riizgar enerjisinden elektrik tiretimi seriiveninin basladigi 1998 yilindan
2018 yilina kadar riizgar ile elektrik tiretimi bilgileri Sekil 3.1.’de verilmistir. Sekil
tizerindeki degerler GWh’tir. 2018 yili igin verilen degerlerden “365” olarak
isaretlenen deger 27.03.2018 tarihinden 6nceki 365 giine ait elektrik iiretimi degerini
gosterir. 2018 olarak isaretlenen deger ise 1 Ocak — 27.03.2018 tarihleri arasindaki
5.304.866.170 kWh olan 2018 yili icindeki riizgar santralleri ile elektrik liretimi
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verisini gostermektedir. Son iki siitundaki degerler gecici olup yil sonunda revize
edilmektedir [29].

- Ruzgar Santralleri Yillik Elektrik Uretini {GHh}
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Sekil 3.1. Tiirkiye riizgar santrallerinin yillik elektrik tiretimi (GWh) [29].

3.3. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra da
elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Bir rlizgar tiirbini genel olarak kule,
jenerator, hiz doniistiriiciileri (disli kutusu), elektrik elektronik elemanlar ve
pervaneden olusur. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye ¢evrilir. Rotor
milinin devir hareketi hizlandirilarak govdedeki jeneratore aktarilir. Jeneratorden elde
edilen elektrik enerjisi akiiler vasitasiyla depolanarak veya dogrudan alicilara

ulastirilir [30].

3.3.1. Riizgar tiirbinlerinin simiflandiriimasi

Riizgar tiirbinlerinin siiflandirilmasinda literatiirde ¢ok farkli calismalar yapilmstir.
Bu caligmalar1 derleyerek diizenli hale getirilmis sekli asagida maddeler halinde

verilmistir.

A. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)
a. A= 1-5 Cok kanatli rotor,
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b. A= 6-8 Ug kanatli rotor,
c. A=9-15 iki kanatli rotor,
d. A>15 Tek kanatli rotor (A: kanat ug hiz oran1) kullanilir
B. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)
a. Darrieus tipi
b. Savonius tipi
c. Egik eksenli rlizgar tlirbinleri
C. Kanat Sayilarina Gore Riizgar Tiirbinleri
a. Tek kanatl riizgar tlirbinleri
b. Cift kanatli riizgar tiirbinleri
¢. Ug kanatl riizgar tiirbinleri
d. Cok kanath riizgar tiirbinleri
D. Riizgarin Gelis Yoniine Gore Riizgar Tiirbinleri
a. Riizgar onden alan tlirbinler
b. Riizgan arkadan alan tiirbinler
E. Gii¢ Bakimindan Riizgar Tiirbinleri
a. Kiigiik giiclii tiirbinler: 30 kW’tan az.
b. Orta giiglii tiirbinler: 30-100 KW.
c. Biiyiik giiclii tiirbinler: 100 kW-1 000 KW.
d. Cok biiyiik giiclii tiirbinler: 1 MW veya daha fazladir
F. Disli Ozelliklerine Gére Riizgar Tiirbinleri
a. Disli kutusu kullanilan riizgar tiirbinleri
b. Sabit hizli — sincap kafesli indiiksiyon jeneratorii (SCIG)
c. Degisken hizli — ¢ift beslemeli indiiksiyon jeneratorii (DFIG)
d. Disli kutusuz kullanilan riizgar tiirbinleri
e. Direkt stiriimlii — elektriksel uyartimli senkron jeneratér (EESG)
f. Direkt siiriimlii — stirekli miknatisli senkron jenerator (PMSG)
G. Kurulum Yerlerine Gore
a. Kara ustli(onshore)
b. Deniz tstii (offshore) ,
H. Devir Bakimindan Riizgér Tiirbinler

a. Yiksek devirli
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b. Disiik devirli [30]

ILK SURUKLEMELI TiP
DUSEY EKSENLI
YATAY EKSENLI

Savonius tipt Paletli tip Kepgel tip
ILR KALDIRMALI TiP
Tek meh L ¢ kanath
Gift kanath Amerikan ¢iftlik rizzar carks Bisiklet tipi gok kanath
gok carkh
l Capraz akish
o ° ¢ Damieus A Damieus Giromili tiurbin tipi
\ 5 BIRLESIK TiP

Rezgara karss kule Riizgarn gerisinde
oninde Kule arkasinda
Yelken kanath C
¥ 9
Einfield Andresu ' ' Aynlm; Savonius (t o

; Airfell
Savonius/¢ Damieus Magis =

2 3 LA}
Cok garkl Ters donighi garklar DIGERLERI \
- J H
i L "

- Saptnaitip  Gamesigikh ip Venuri tipi
Gapraz akish C:nnz akish Vayaid hp

Savonius Paleth

Toplayict ip Surlandinlmyg (s
vorteks Sumurlandinlm; vorteks

Sekil 3.2. Riizgar tiirbin gesitleri [11]

Yukaridaki siiflandirma ve Sekil 3.2.’deki gorsel anlatim arasinda bazi farkliliklar

olusmaktadir. Bu siniflandirmalar genelikle kaynaklara gore farklilik gostermektedir.

3.3.2. Riizgar tiirbinleri ile ilgili baz1 parametreler

Riizgar tiirbinleri ile ilgili ilk teorik ¢alisma, Gottingen Universitesinde Albert Betz
tarafindan yapilmistir. Betz; riizgar tlirbinlerinin, gébeksiz ve sonsuz kanatli oldugunu
veya diger bir ifadeyle ideal oldugunu varsayarak hesaplarini yapmistir. Betz’in

teorisine gore, riizgar tiirbinlerinin gii¢ ve performans hesaplari asagida agiklanmigtir
[16].
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Sekil 3.3. Bir riizgar tiirbini i¢in tiirbin 6niinde ve arkasinda riizgar hizinin gosterimi

Sekil 3.3.’de goriildiigii gibi; riizgar tiirbin Oniinde ve tiirbin yeteri kadar uzaktaki
serbest riizgar hizt Vi1 = V; olarak tanimlanmistir. Kanatlara yaklastikca riizgar hizi
azalarak, enerjinin bir kismini riizgar tiirbinine biraktiktan sonra yoluna devam edecek
ve tiirbin arkasinda V> gibi minimum bir degere ulasacaktir. Daha sonra riizgar
tirbinden yeteri kadar uzaklagtiktan sonra tekrar V: = Vi serbest riizgar hizina
erigecektir. Riizgar tiirbini tarafinda mekanik enerjinin tiretimi, ancak havanin kinetik
enerjisinin azaltilmasi ile miimkiindiir. Bu durumda V> hizinin V1 hizindan daha diisiik

olmasi gerekir. Sonug olarak, A; kesit alani, A kesit alanindan kiictiktiir.

Siireklilik denkleminden (Havanin sikistirilamayacagi varsayilirsa);

Vl'Al = VZ'AZ = VT'AT (31)
olarak bulunur. Riizgarin tiirbine uyguladig1 kuvvet, Euler teoremine gore verilir ve
asagidaki denkleme esittir;

F=p.Ar. V. (Vy = V3) (3.2)

Tiirbin kanatlarinin yuttugu giic;

P-=E.Vy=p.Ar.Vp. (Vi = V). Vp = p. Ap. VE.(V, = V) (3.3)

olarak bulunur.
Hesaplanan enerji, riizgarin kinetik enerjisinden olugmaktadir. Riizgar yoniinde

Kinetik enerjinin degisimi;
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1
AT =-.p. ArVr. V2-vH (3.4)

olur.
Denklem 3.3. ve 3.4. esitlemek suretiyle;

_ i+

Vr 5

(3.5)

olarak elde edilir.

Boylece kanatlara uygulanan kuvvet ve saglanan gii¢; yukarida verilen denklemlerin

tekrar ele alinmasi ile asagida ifade elde edilir. Bu durumda uygulanan kuvvet;

Vi+

PT' - pATVT (Vl - Vz) == pAT 2V2 . (Vl - Vz) (36)

1
F;- = E. p'AT' (Vlz - V22 (37)
elde edilir. Buradan giic ifadesi de;

2
P =2p.Ap.(Vi—V3).(Vi = V) (3.9)

elde edilir.

Sabit bir V1=V, riizgdr hiz1 i¢in, V2 hizinin hangi noktada en biiyiik gii¢ elde

edilebilecegini belirlemek i¢in, gii¢ ifadesinin V2 hizina gore tlirevi alinirsa;

dp, 1
2
dP, e et e
= 0, esitliginin iki ¢6zlimii vardir.
Birinci ¢6ziim; V, = —V; seklinde elde edilir. Fiziksel bir anlami1 yoktur.

Ikinci ¢oziim; V, = % seklinde elde edilir ve en biiyiik giiciin elde edildigi degeri verir.

Buna gore gii¢ ifadesinde V, = % degeri yerine konuldugunda, en biiyiik giicii veren

ifade soyle ifade edilebilir:
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P

Tmax

8
=~ p.Ar. V¢ (3.11)

Burada;

V1 hizindaki riizgarin At alanini gegerken, birim zamanda sahip oldugu toplam kinetik

enerjisi ;

1
T=_.pVi. A7V} (3.12)
T =-.p. AV} (3.13)
seklinde elde edilir.

Burada (3.11) ve (3.13) denklemleri taraf tarafa boliindiigiinde;

P 8/, .p.A7.VE . . - -
max — 1/ 27871 == EL 0,5926 olarak Betz Limiti ad1 verilen deger elde edilir.
T /-p-AT.V{ 27

Bir riizgar tiirbini ile ideal bir sekilde enerji alinabilmesi igin riizgar enerjisinin ancak
16/27 = 0,5926 kadarinin teorik olarak faydali enerji haline doniistiiriilebilecegi

anlasilmaktadir.

3.3.3. Riizgar tiirbinlerinin performansi

Riizgar tiirbinlerinin performansi, moment ve gii¢ katsayilariyla belirlenir. Buna gore
riizgar tiirbinine ait;
Gii¢ Katsayisi;(Cp=Faydali ¢ikis giicii/Riizgar giicii)

C. = i — Py
P p 1pparvi.

(3.14)

Moment Katsayisi; (Cm= Faydali moment / Riizgar kuvvetinin olusturdugu moment)

My

Co =——1
m
1/,.p.AT.VZR

(3.15)

Riizgér tlirbinlerinin performans katsayilari, kanadin hizinin bir fonksiyonu olarak
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degismektedir. Bu da; ug¢ hiz orani olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir:

Ao = Kanat u¢ hiz1/Riizgar hiz1

U 2.T.Rn TTRN
Ao == =

Vi 60V; 301

(3.16)

Betz limiti teorik olarak bir riizgér tiirbininin enerji veriminin maksimum %59
olacagini ifade etmektedir. Riizgar tiirbinlerinin tipik giic performanslar1 Sekil 3.4.’te
gosterilmistir. Iki kanatli yatay eksenli tiirbinlerle Darrieus tiirbinlerinin
performansinin yiiksek oldugu sekilden de goriilmektedir. Savonius tiirbinleri ise 0,30
mertebelerinde kalmakla beraber, iki kanatli yatay eksenli ve Darrius tiirbinlerine
performans olarak en yakin olan tiirbinlerdir. Bu da Savonius tiirbinlerinin iizerinde

daha ¢ok calisma yapilmasi olanagi saglamaktadir.

065 | BETZIIMITI

,*" IDEAL GLAUERT " "
0.5 IKI KANATLI-YOKSEK HIZLI

IKI KANATLIDARRIEUS

0.25
0.2 |
0.15 | . s =
| = AMERIKAN GOK KANATLI
0.1
0.05 IAT MAN KANAT MODELI
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
KANAT UG HIZ ORANI (A)

Sekil 3.4. Riizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayisinin kanat ug hiz oranina gére degisimi [17].



BOLUM 4. SAVONIUS RUZGAR TURBINLERI

Savonius riizgar tirbini, disey eksenli bir riizgar tiirbini olup, 1925 yilinda
Finlandiya’li miihendis Sigurd Savonius tarafindan bulunmustur. Savonius riizgar
tiirbini, iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirlerine gore simetrik
olarak kaydirilmis kanat ad1 verilen iki yarim silindirden olusur. Ustten bakildiginda
S harfine benzemektedir. Calisma ilkesi sdyledir; Belirli bir hizla gelen riizgar, tiirbini
olusturan i¢ biikey kanat iizerinde pozitif ve disblikey kanat {lizerinde negatif bir
moment olusturmaktadir. Icbiikey kanatta olusan moment disbiikey kanat {izerinde
olusan momentten daha biiyiik oldugundan, radyal hareket elde edilir. Savonius riizgar
tiirbini yapiminda sac levha, plastik levha ve kompozit malzemeler kullanilabilir. En
basit uygulama bir varilin dikey olarak iki es par¢aya boliinmesi ile elde edilen seklidir.
Tiirbini dikey tutmak igin gelik profil ya da ahsap tasiyicilar kullanilabilir. Sekil

4.1.”de Savonius riizgar tiirbininin basit bir sekli gosterilmistir.

UET PLAKA

ALT PLAKA

Sekil 4.1. Klasik savonius riizgar tiirbini
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Savonius riizgar tiirbin kanatlar1 en az iki olarak ve ¢ok katli olarak tasarlanabilirler.
Cok katli olan tiirbinlerde; her kattaki kanatlar, diger kattaki kanatlar ile belirli agilarda
kaydirilir. Buna gore; iki katli olanlarda 90°, ti¢ katlida 60°, dort katlida 45°, bes katlida
36° kaydirilir. Ancak c¢ok katli tiirbinlerde; rotor yiiksekliginin artmasi tiim rotor
boyunca ayni donme eksenini saglamay1 zorlastirir ve asir1 titresim olusturur. Sekil

4.2.’de ¢ok katl1 bir Savonius riizgar tlirbini goriilmektedir.

Sekil 4.2. Cok katl1 bir savonius riizgar tiirbini

4.1. Savonius Riizgar Tiirbinlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Savonius riizgar tiirbinleri; aerodinamik performans agisindan yiiksek kanat hizina
sahip riizgar tiirbinleri ile kiyaslanamaz. Fakat Darrieus tipi hari¢ diger diisey ekseni

tiirbinleri ile kiyaslanabilir. Bu tiirbinlerin avantaj ve dezavantajlar1 s6yle siralanabilir:
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Avantajlart;

- Tasarimlar1 basittir.

- Kule masrafi yoktur. (dinamo ve disli kutusu zemindedir)

- Distik riizgar hizlarinda 1yi baslangi¢ degerlerine sahiptirler.

- Kursal alanlar i¢in ekonomik ve ideal bir riizgar tiirbinleridir.

- Riizgar her yonden alabildiginden yonlendirme i¢in diimen sistemine ihtiya¢

yoktur.

- Tiirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

- Gli¢ zemine aktarilarak iiretim burada oldugu i¢in, nakledilmesi daha kolaydir.
Dezavantajlari ise;

- Zemine yakin olduklari i¢in burada riizgar hizlar diisiiktiir.

- Sistem verimi diigtiktiir.

- Sabit ve dikey durabilmesi i¢in geri tellerine ihtiyag¢ vardir.

- Mil yataklariin degistirilmesi i¢in sistemin tamami yere yatirilmalidir.

4.2. Savonius Riizgar tiirbinlerinin Kullanim Alanlar

Savonius Riizgar tiirbinleri, su pompalanmasinda, havuz sularinin havalandirilmasi
amact ve ilk kalkis hareketi gerekli diger riizgar tiirbinlerinin ilk harekete
baslamasinda yardimer olarak kullanilir. Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte
elektrik iiretiminde de kullanilmaya baslanmistir. Ayrica kirsal kesimlerdeki kiiglik
giic ihtiyaclarinin karsilanmasinda, kiigiik ciftlik ve bahgelerde sulama ve elektrik

ihtiyacinin kargilanmasinda da kullanilmaktadirlar [11].

4.3. Savonius Riizgar Tiirbininin Tasarim Parametreleri

Literatiir incelendiginde bina i¢i deneylerde kullanilan en uygun kanat tasarimi
Fujisawa ve Gotoh 1992 yaptig1 caligmada belirledikleri parametrelerdir. Bu
parametreler asagida verilmis:

Tiirbin ¢ap yiikseklik orani; Ar=(H/D)=1

Kanat uc plakasi ¢api; Do=1,1x D

Kayma orant; G=(e/d)=0,15 olarak belirlenmistir [2].

H: Tiirbin yiiksekligi (m)



Do: Kanat ug plakasi ¢ap1 (m)

D: Tiirbin ¢ap1 (m)

e: Kayma mesafesi(m)

d: Kanat ¢ap1 (m)

G: Kayma oran1 (%)

Bu parametreler Sekil 5.2.’de goriilmektedir.

N

Sekil 4.3. Savonius tiirbini tasarim parametreleri
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BOLUM 5. DENEYSEL YONTEM

5.1. Deneysel Calisma

Bu ¢alismada, Savonius riizgar tiirbininin dis biikey kanadinda olusan negatif yiikii
azaltmak igin parabolik kanatlarin pargalara ayrilarak yeni bir model tasarlanmistir.
Klasik Savonius tiirbini referans alinarak, yar1 parca kanatli ve parga kanatli Savonius
rlizgar tiirbinlerinin gii¢ ve performans degerlerini arttirmak i¢in deneyler yapilmistir.
Deneyler igin agik devre bir riizgar tiineli diizenegi kullanilmistir. Bu boliimde deney
diizenegi, Savonius riizgar tiirbininin imalati, kanat modellerin olusturulmasi ve dl¢ctim

cihazlariin tanitimi yapilacaktir.

5.2. Deney Diizenegi

Deneylerin yapildigi boélgede stirekli riizgarlar olmadigindan yapay olarak riizgar
enerjisi elde etmek i¢in 90 cm ¢apinda aksiyal bir fandan yararlanilmigtir. Bu fanin
¢ikisinin 2 metre Oniine hava hizin1 6lgmek i¢in 180x180 cm ebatinda Slglim agi
olusturulmustur. Bu 6l¢iim ag1 100 cm?lik kare alanlara boliinerek anemometre
yardimiyla hava hizlari, belirli siireler beklenerek olciilmiistiir. Elde edilen riizgar
hizlar1 ortalamasi almarak deneylerde kullanilacak riizgar hizi hesaplanmustir. Olgiim
agmin 1 metre Oniine riizgr tlirbinini monte etmek i¢in montaj sehpasi yapilmistir.
Montaj sehpasinin {izerine riizgar tiirbini yerlestirmek i¢in milin alt ve iist kisminda
oynar rulman kullanilmistir. Montaj seplasinin iizerine, tirbin konumlarim
belirleyebilmek i¢in bir agidlcer yerlestirilmistir. Yine sehpa iizerine 6l¢lim aletlerini
sabitlemek icin uygun yerler yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 5.1.ve Sekil 5.2.’de

gosterilmis ve deneyde kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri de asagida verilmistir.
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10.

Sekil 5.1. Deney diizenegi semast

Fan motoru; 3 faz, 50 Hz ve 4 kW giice sahip bir elektrik motoru

Fan: 90 cm ¢apinda ve 2900 d/d aksiyal bir fandir.

Olgiim ag1: 180x180 cm dis dlgiilerinde ve i¢ kismi 100 cm? alanlara boliinmiis
bir 6l¢iim ag1 olusturulmustur.

Anemometre: Bilgisayar baglantili riizgar 6l¢iim cihazi

Savonius tiirbini: Riizgar tiineli fan1 ile es merkezli olarak konumlandirilmig
deneylerde kullanilan Savonius ¢arklar

Froni freni: Farkli tiirbin konumlarinda statik momenti ve farkli hizlarda
dinamik momenti 6lgmek i¢in kullanilan frenleme mekanizmasi
Dinamometre: Statik ve dimamik momentleri 6l¢mek i¢in kullanilir
Takometre: Devir sayisini 6l¢mek i¢in kullanilan 6lgiim aleti

Tasima sehpasi: Deney diizenegini belirli bir yiikseklikte tutan ¢elik

Hava kanali: Aksiyel fanin 6n kismina yerlestirilmis ¢ikisinda hava

diizenleyicilerin bulundugu tiirbiilans1 azaltmak i¢in tasarlanan kanaldir.
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Sekil 5.2. Deney diizenegi

5.2.1. Kanat modellerinin tasarimi ve imalati

Savonius tiirbin tasarimi yapilirken dnce autocad programinda ¢izilmis daha sonra
kontraplak ve ¢elik pargalar lazer CNC makinelerinde islenmistir. Kanatlar ise atolye
ortaminda kesilmis ve sekillendirilmistir. Belirlenen parametreler dikkate alinarak
Sekil 5.3., Sekil 5.4. ve Sekil 5.5.’te yer alan farkli modellerdeki Savonius tiirbinler
imal edilmistir. Imalatta alt ve {ist plakalar &nce 4mm kalinliginda ahsap malzemeden
olusturulmus ve tizerine ise 1mm kalinliginda celik malzeme ile desteklenmistir.
Kanatlarda ise 3 mm kalinhginda, yogunlugu 0.6 g/cm® olan plastik malzeme
kullanilmistir. Merkezden ise sabitleme deliklerinden 12 mm kalinliginda vidali mil
gecirilmistir. Parga kanatlar: alt ve iist plakalara monte edebilmek i¢in her birinin alin

kismina 3 mm ¢apinda demir ¢ubuklar yapistirilmistir.

Tiirbin tasarim paramatreleri,

- Tirbin ¢ap, D: 0,32 m
- Kanat ug plakasi ¢api, Do: 0,352 m
- Tiirbin yiiksekligi, H:0,32m
- Kayma mesafesi, e: 0,026 m

- Parga kanat genisligi, 1:0,34m
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Referans alinan klasik kanatli Savonius tlirbini Sekil 5.3.’te tasarlanan yar1 parca
kanatli savonius tiirbini Sekil 5.4.’te ve parca kanatli Savonius tlirbin ise Sekil 5.5.°te

gosterilmistir.

Sekil 5.5. Parca kanatli savonius tasarim ve imalat resimleri
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5.2.2.Deney ol¢iim mekanizmalari

Bu bolimde deney setini olusturan bilesenler kisaca tanitilmis ve deneylerde
Olgiimlere yardimci olacak diizenekler anlatilarak, olgiim cihazlarinin tanitimi

yapilmustir.

5.2.2.1. Riizgar tiirbininin montaj sehpasi

Deneyler sirasinda tiirbini dikey olarak tutabilecek sekilde montaj sehpasi celik
profilden tasarlanmis ve imal edilmistir. Riizgar tiirbinlerin montajinin yapilabilmesi
icin tlirbin millerinin, alt ve st kisimda oynar rulmanlar kullanilmistir. Sehpanin
lizerine tiirbinin konum acilarini belirleyebilmek i¢in agidlgcer monte edilmistir. Tiirbin
bosta donerken rulman baglanti civatalar1 ve ilave agirliklarla balans ayarlar
yapilmugtir. Tespit milinin tist kismina prony freni ve frenin koluna da dinamometre
baglanmistir. Ayrica titresimi engellemek i¢in montaj sehpasinin ayaklarina agirlik

uygulanmistir. Montaj sehpast Sekil 5.6.’da gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Montaj sehpasi

5.2.2.2. Riizgar 6l¢iim ag1

Riizgar verilerini daha net alabilmek i¢in tlirbin 6niine 1 m mesafe yerlestirilen 6l¢iim
ag1 180x180 cm ebatlarinda ve i¢ kismi 10x10 cm olacak sekilde esit karelere
boliinerek her bir karede belirli siirelerde anemometre probu ile dl¢timler alinmistir.

Bir sonraki boliimde riizgar 6lclimlerine detayli olarak yer verilmistir. Bu 6l¢iim ag
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tiirbin ¢ap ve yiiksek olg¢iilerinin ikiser kat1 etrafindaki riizgar hizlarini belirlemek i¢in
tasarlanmistir. Olgiimlerde riizgar yapay olarak olusturuldugundan tiirbin etrafinda 2
kat digtiniilen kismin 1,5 katindaki c¢evreden sonra riizgar hizlar1 sifir degerleri
Olclilmiistiir. Deda, 2006 yilinda yaptig1 calismada ¢ap1 ve yliksekligi 352 mm tiirbin

icin 94x240 cm ebatlarinda bir 6l¢tim ag1 olugturmustur.

10

10

180

130

Sekil 5.7. Olgiim ag1

5.2.2.3. Prony fren diizenegi

En eski ve basit gii¢ 6l¢me cihazi olan Prony freni 100 BG ve 1000 d/d"y1 gegmeyen
motorlara uygulanabilir. Bu sistemde rotor milini saran frenleme seridinin iginde
frenleme pabuglari, frenleme miktarini1 6lgen dinamometre ve kuvvet kollarindan
olusmaktadir. Rotor en yiiksek devire ¢ikarilir. Sikma vidalar1 yavas yavag sikilarak
rotor yiiklenir. Rotorun devri diigmeden ¢ikabilecegi en fazla yiik dinamometreden
okunur [31].

Bir bagka kullanim ekli ise en yiiksek devirde iken sikma vidalar1 yavas yavas sikilarak

farkli devirlerdeki yiik dl¢iiliir.
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DINAMOMETRE

Sekil 5.8. Prony fren diizenegi

Bu caligmada farkli devir sayilarindaki yiikler dinamometreden okunarak dinamik
moment degerleri elde edilmistir. Calismamizda Sekil 5.8.’de goriildiigii gibi Prony
freni yapiminda ahsap bloklar kullanilmis ve yiik kolu tizerine merkezden 0.23 metre

mesafeye dinamometre baglanmstir.

5.2.3.Deneylerde kullanilan él¢iim cihazlarinin tanitim

5.2.3.1. Anemometre

Riizgar hizin1 6l¢mek i¢in unit marka UT362 hava akimi 6lcer kullanilmistir. Bu cihaz
2-10 m/s riizgar hizinda %3-5 ve 10-30 m/s hizlar1 arasinda ise %3-8 hassasiyetinde
Olgim yapabilmektedir. Ayrica arayiiz kablosu ve bilgisayar yazilimi ile belirli

stirelerde (1 salise ve lizeri araliklarda) kayit yapilabilmektedir.

Sekil 5.9. Anemometre
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5.2.3.2. Takometre

Tiirbin kanat ucundaki devir sayisini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu cihaz 10-99
RPM arasinda %0,03 daha yiiksek Olgiimlerde ise %0,04 toleransla Ol¢iim
yapabilmektedir. 50-200 mm mesafeden temassiz Olglim yapabilen bu cihaz USB

baglantis1 ve arayiiz yazilimi sayesinde bilgisayarda kayit tutulabilmektedir.

N

Sekil 5.10.Takometre

5.2.3.3. Dinamometre

Bu calismada iki farkli hassasiyette sahip dinamometreler kullanilmigtir. Birincisi O-
10kg aras1 5gr hassasiyette olup en ¢ok 50 kg olgiim yapabilirken digeri 0,1 gr
hasassiyetli olup, en ¢ok 2 kg 6lgebilmektedir.

Sekil 5.11.Dinamometreler



BOLUM 6. DENEYSEL BULGULAR

Bu boliimde oncelikle deneylerin yapilist ve sonrasinda yapay riizgar olctimleri,
hareketsiz ve hareketli tiirbin durumlarmma gore yapilan Olgim ve sonuglari

anlatilacaktir.

Yapay riizgar Ol¢imleri yapilirken aksiyal fandan ¢ikan hava hizin1 6lgmek igin
yapilan Ol¢lim ag1 tlizerinden veriler alinmistir. Veriler alinirken 6l¢lim agmin 324
farkli noktasinda 30’ar saniye, 60’ar saniye ve 180’er saniye beklenerek veriler
bilgisayar ortamina kaydedilmistir. Daha sonra bu degerler ag iizerine Sekil 6.1., Sekil
6.2. ve Sekil 6.3.’te oldugu gibi yerlestirilmistir. Degerlerin ortalamasi alinarak

deneylerde ve hesaplamalarda kullanilacak riizgar hiz1 elde edilmistir.

Hareketsiz tiirbin durumlarinda yapilan deneylerde, klasik kanatli, yar1 parga kanatl
ve parca kanathi olmak iizere ii¢ modelin statik moment degerleri 6l¢limiistiir. Bu
Olctimler yapilirken tiirbinlerin konumlar1 agidlgerden ayarlanarak Prony ferininin
koluna baglanmis olan dinamometre yardimiyla yapilmistir. Riizgar hizinin kararh
hale gelmesinden sonra dinamometreden Olgiilen kiitle, statik moment degerine

cevrilmistir.

Hareketli tirbin konumlarinda yapilan deneylerde ii¢ farkli model, 6ncelikle serbest
sekilde donerken devir sayilar1 Ol¢iilmiistiir. Daha sonra Prony freni yardimiyla
kademeli olarak yavagslatilarak devir sayisi ve dinamometreden uygulanan direng
Olciilmiistiir. Dinamometredeki kiitle ilgili hesaplamalarla dinamik moment degerine

gevrilmistir.
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6.1. Riizgar Olciimleri

Deney ve Ol¢timlerin tamami laboratuvarda 20 °C sicaklik ve atmosfer basinci olan
ortam sartlarinda yapilmistir. Riizgar dlgiimlerine baslamadan 6nce fan c¢alistirilarak
olusan hava hizinin kararli hale gelmisi beklenmistir. Riizgar 6l¢timleri yapilirken
tiirbinin 1m, fan ¢ikisinin ise 2 m Oniine yerlestirilen riizgar 6l¢lim ag1 lizerinden
veriler alinmistir. Bu verileri her bir bolge i¢in 30 s, 60 s ve 180 s beklenilerek elde
edilmistir. Asagidaki tablolarda; hiicreler riizgar 6l¢iim agini, orta kisimda arka plam
koyu renk olan bolge riizgar tiirbininin oldugu yeri ve ortadaki kalin olarak belirtilmis

¢izgi ise tiirbin milinin yerini gostermektedir.

Tablo 6.1. Riizgar hiz1 6l¢tiimii (30 S)

A|B|C|D|E|F|G|H]|I J KfL|M[N|JO|P|[R]S
1
2
3
4 12 (285|399]282]253|239] 1,9
5 1,3 1308|416 6,2 |522) 469|428 (3,56 2,34|1,28
6 1,12(3,38( 517 7,41| 7,85} 6,59 | 5,56 | 4,03 | 2,74 | 1,06
7 2,18(4,54]591(738]|79) 7,36 574|395(331]| 1,46
8 1,07]3,05(522| 72| 715( 6,744 5,92 5,62| 425| 3,72 2,72| 1,05
9 1,15]2,82(552| 7,39 7,71 | 6,73 6,19 5,67| 553 | 4,92 | 3,47| 1,86 1,3
10 11]195(439] 64 ]719]6,89] 6,04 596] 534(559|523]|266(1,19
1 152|314(546|7,08] 713} 7,5|735] 68 |621| 52 397|155
12 193]|449(584|706) 7,23|764| 6,7 | 53 |384|256|1,08
13 1,19]345( 44 |537)642(585|445( 3,6 | 1,49]|1,23
14 1,06]1,72|3,35§ 3,24| 3,01 2,02] 1,16
15 11]108]|117]1,26( 1,04
16
17
18

Tablo 6.1. de yapilan 6l¢iimlerde elde edilen veriler her bir hiicrede 30’ar saniye
beklenmistir. Deger olmayan hiicrelerde herhangi bir veri okunmamistir. Mevcut
verilerin ortalamasi alindiginda ortalama riizgar hizi (Vor) degeri 4,845 m/s olarak

belirlenmistir.



Tablo 6.2. Riizgar hiz1 6l¢iimii (60 S)

A D E F]1] G| H I J K L{M] N]|O P
1
2
3
4 1 1099(223(294] 27 267|247 22 (116| 1
5 1,04(2,69(459]541|489§4,42(356| 35|151|1,08
6 1,64(338(564|804| 84 § 7 [575|4,64|276
7 2,44 (4541579753776 Q7,7 [574|389]|224]1,17]|1,07
8 2,99(6,01]| 7,28] 6,91 | 6,62 §6,28 [ 5,84| 4,47| 3,73| 2,48 1,15
9 129] 25 |531(6,99] 7,25 6,42 §6,25| 5,76] 5,14 4,75| 4,11 | 2,46| 1,07
10 1121218 4,24 6,12| 6,57 | 6,98 §6,44| 59 | 557 5,62 4,57| 3,14| 1,13
11 1,29(313( 4,771 7,06| 7,67 7,6 | 769] 7,12| 6,11| 514 3,63 | 1,24
12 1,35(2,11( 3,741 6,08| 64 |7,56(7,05]|6,77|4,39| 3,82( 1,56
13 1 (1,13]2,09|346|4,9416,04(502(4,41|3411191|1,13
14 20212144264 3 (192|119
15 1 (111|118
16
17
18
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Tablo 6.2.’de yapilan 6lgiimlerde elde edilen veriler her bir hiicrede 60’ar saniye

beklenmistir. Deger olmayan hiicrelerde herhangi bir veri okunmamistir. Mevcut

verilerin ortalamast alindiginda ortalama riizgar hizi (Vor) degeri 4,048 m/s olarak

belirlenmistir.

Tablo 6.3. Riizgar hiz1 6l¢timii (180 s)

A D|E|F|[G]H i J K|IL|M|[N]O]|P
1
2
3
4 2,141342|322|342( 33 (202
5 1,52(4,5416,03| 4850486 (4,44(3,19|1,02
6 3,091584)|664|6840634( 64 |3,76|135| 1
7 281308|612|718]692)6,84|5,78|3,82(202]1,25
8 311(584|721|711(1692] 65 [ 569] 411|3,86( 294
9 2,7415,36|7,09] 7,17 6,671 6,07 | 595| 523 | 4,73 | 3,74 2,22
10 2,34)1342]702]735]|692)6,88|598| 58 [542]4,84(238
1 3,13(4,77]1 6,58 7,67) 7,6 | 7,69] 6,45|5,02| 4,54 2,62
12 211(374]6,08( 64 |756|6,83(6,77|4,39]|3,28
13 1,02)| 29 |346|494)524(554|4,08]|3,02( 22
14 2,02]2144264| 3 | 23
15
16
17
18
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Tablo 6.3.’de yapilan Gl¢iimlerde elde edilen veriler her bir hiicrede 180’er saniye
beklenmistir. Deger olmayan hiicrelerde herhangi bir veri okunmamistir. Mevcut
verilerin ortalamasi alindiginda ortalama riizgar hizi (Vor) degeri 4,605 m/s olarak

belirlenmistir.

Riizgar hiz1 Olglimleri birgok kez tekrarlanmistir. En uzun bekleme siiresi olan
ortalama riizgar hizi olan 4,605 m/s degeri hesaplamalarda ve sayisal ¢6ziimleme

programinda kullanilmistir.

6.2. Hareketsiz Tiirbin Durumda Yapilan Deneyler

Riizgar tirbininin farkli konumlarindaki statik moment degerlerini belirleyebilmek
amaciyla deney seti tiirbinin 6n kisminda agi6l¢er kullanilmistir. Prony freni vasitasi
ile durdurulan tiirbinin konumu ayarlanmig bir siire sonra dinamometrede okunan
deger kaydedilmistir. Riizgarin gelis yoniine gore tiirbin konumlart Sekil 6.1.’de B
acist ile gosterilmektedir. tiirbin Konumlar1 deneyler sirasinda 0° konumundan 90° ‘ye

kadar 15° araliklarla degistirilerek statik moment degerleri alinmistir.

Sekil 6.1. Tiirbin konumlar1
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6.2.1. Klasik savonius tiirbinin statik moment degerleri

Statik moment degerleri bulunurken dinamometrede okunan deger, yer ¢ekimi ivmesi
ve kuvvet kolu olarak Prony freninin kolu uzunlugu (0.23 m) degerleri ¢arpimi ile

bulunmstur.

My=m-g-L (Nm) (6.1)

Denklem 6.1°de M,,statik moment hesaplanirken farkli tiirbin konumlar1 igin,
dinamometreden okunan m kiitle (kg), g,yercekimi ivmesi (9.81m/s*) ve L ,Prony

frenin kol uzunlugu (0.23m) degerlerinden yararlanilmistir.

Klasik kanatli Savonius tiirbini statik moment degerleri tiirbin konumlarina gore
incelendigimde Sekil 6.2.’de en yiiksek deger olarak 45° olan konumda 0.1918 Nm

olarak hesaplanmustir.

0,2500
E 0,2000
é ’
F
Z 0,1500 —
=
S )
o 0,1000 \ —o— Klasik
F
= 0,0500
wn

0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 15 30 45 60 75 90
B TURBIN KONUMU (2)

Sekil 6.2. Klasik kanatli savonius tiirbini, statik momentin tiirbin konumlarma gore degisimi

Deneylerde bulunan veriler grafik iizerine aktarildiginda Sekil 6.2.°deki egri
incelendiginde statik moment degeri, 0°°den 45°ye dogru artmakta ve daha sonra
diiserken 90°* en diisiik deger elde edilmektedir. Bu durum Savonis tiirbininin 45°’ye
kadar i¢ biikey kanadin daha yiiksek bir kuvvete maruz kaldigin1 45°°den sonra dis

biikey yiizeylerin ve ters direncglerin arttigin1 géstermektedir.
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6.2.2. Yar1 parca kanath savonius tiirbin statik moment degerleri

Yari parca kanatli savonius tiirbini deney sonuglari, tiirbin konumlarina gore statik
moment degerleri Sekil 6.3.°te gosterilmistir. Degerler incelendiginde statik momentin
en yiiksek olanldugu degeri 30° konumunda goriilmektedir. Burada klasik kanat
tasarimina gore 15° daha kiiciik agida en yiiksek moment degerini goriilmesi i¢ biikey

kismin ugundaki parca kanatlarin kapanarak negatif bir diren¢ olusturmasindan

kaynaklidir.
0,2500
E
Z 0,2000
=
& 0,1500 /\\
% ’ 4,/ \\ —o—Yari
= 0,1000 Parca
X \\ Kanat
>
<¢ 0,0500
H
2
0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 15 30 45 60 75 90
B TURBIN KONUMU (°)

Sekil 6.3. Yar1 parga kanath savonius tiirbininde, statik momentin tiirbin konumlarina gére degisimi

6.2.3. Parca kanath savonius tiirbin statik moment degerleri

Parga kanatli Savonius tiirbinde dis biikey kanat tarafi donme i¢in i¢ biikey tarafa ters
diren¢ olusturmadigindan statik moment degerleri klasik ve yar1 par¢a kanath
modelden daha ytiksek ¢ikmistir. Sekil 6.4. incelendiginde en yiiksek statik moment

30° tlirbin konumunda ortaya ¢ikmaktadir.
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Par¢a Kanath
0,2500

0,2000

0,1500 -+~

0,1000 Parca

Kanath
0,0500

STATIK MOMENT (Nm)

0,0000 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 15 30 45 60 75 90

B TURBIN KONUMU (°)

Sekil 6.4. Parca kanatl savonius tiirbininde statik momentin tiirbin konumlarina gére degisimi

6.3. Hareketsiz Tiirbin Durumundaki Deney Sonug¢larinin Karsilastirilmasi

Riizgar tiirbinlerinde ayni riizgar hizinda statik moment degerlerinin yiliksek olmasi o
tiirbinin diisiik riizgar hizlarinda ilk kalkis hareketin ger¢eklesecegini gostermektedir.
Sekil 6.5.te klasik, yar1 par¢a ve parga kanatli Savonius riizgar tiirbinlerinin statik
momentleri karsilastirildiginda, en yiiksek deger par¢a kanatli modelin 30° tiirbin
konumunda belirlenmistir. Yar1 parca kanatlhi modelde 45°’den sonraki statik moment
degerleri klasik kanatli modelin de altinda kalmistir. Bu durum yari biitiin kanattan
sonra parca kanatlarin agilarak donme i¢in pozitif direncin azaldigimi goéstermektedir.
Statik moment degerleri 30° tiirbin konumu dikkate alindiginda, klasik kanatli modele
gore, yari parca kanatlt modelde % 7 ve parca kanatli modelde ise % 33 artis oldugu
gozlemlenmistir. Tim tiirbin konumlarindaki statik moment degerlerinin ortalamasi
alindiginda ise, yar1 parca kanatli modelde %10 azalma, parca kanatli modelde ise %10

artis oldugu belirlenmistir.
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Sekil 6.5. Kanat modellerinin tiirbin konumuna gore statik moment degisimi

6.4. Hareketli Tiirbin Durumda Yapilan Deneyler

Hareketli tiirbin durumlart i¢in deneyler yapilirken tiirbin, montaj sehpasina
yerlestirilip balans ayar1 yapildiktan sonra serbest olarak donerken takometreden devir
say1s1 bilgisayara kaydedilmistir. Daha sonra Prony freni yardimiyla yiik uygulanarak
devir sayilar1 kademeli olarak diistiriilerek uygulanan yiikler kaydedilmistir. Bu sayede
hangi ylik uygulandiginda devir sayisinin ne oldugu tespit edilmistir. Bu veriler
yardimiyla agisal hiz, dinamik moment, faydali gii¢, gii¢c katsayis1 ve u¢ hiz orani
hesaplamari yapilmistir. Riizgar giicii, ortalama riizgar hiz1 4,605 m/s alinarak ilgili

denklemler yardimiyla hesaplanmistir.

Hesaplamalarda kullanilan denklemler asagida verilmistir.

Agisal hiz;

w === (rad/s) (6.2)

Denklem 6.2.°de w ,agisal hizi, Savonius tirbinin alt plakasinin u¢ kismindan

takometre yardimiyla dlciilen n ,devir sayisi (d/d) ile bulunmaktadir.

Dinamik moment;

Mg=m-g-L (6.3)
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Denklem 6.3.te M;,dinamik moment degeri hesaplanirken farkli devir sayilarinda
uygulanan yiik dinamometreden okunan m kiitle (kg), g,yercekimi ivmesi (9.8 1m/s?)

ve L ,Prony frenin kol uzunlugu (0.23m) degerlerinden yararlanilmistir.

Faydali giig;
Pr=M; w (6.4)

Denklem 6.4."te Savonius tiirbinden elde edilen Py, faydali gii¢ hesaplanirlen dinamik

moment ile agisal hizdan yararlanilmaktadir.

Riizgar giici;

P=2p-A-V? (6.5)

Denklem 6.5.’te B., riizgar giicii hesaplamasinda, riizgar 6l¢iim deneylerinde ortalama
riizgar hizi 4,605 m/s alinmus, A, riizgar1 dik karsilayan alan (0,1024m?) olarak
almmistir. Burada riizgar giici degeri 6,19 W olarak hesaplanmig ve tiim

hesaplamalarda kullanilmistir.

Gilig katsayist;
P
C, = P_: (6.6)

Denklem 6.6.”da gii¢ katsayis1 olarak nitelendirilen C,, degeri boyutsuz bir say1 olup

faydal1 giiciin rlizgar hizina orani ile bulunmaktadir.

Uc¢ hiz orani;

A — w'(D/Z)

vy

(6.7)

Kanat u¢ hiz oran1 denklem 6.7.’de A olarak nitelendirilmis ve agisal hizin riizgar

hizina orani ile elde edilmektedir.



6.4.1. Hareketli klasik kanath savonius tiirbini deney verileri

Klasik kanatli Savonius tiirbini i¢in yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda
bulunan degerler Tablo 6.4.’de gosterilmistir. Burada devir sayisi ve yiik olgiilen
degerler olup, dinamik moment, faydali gii¢, gii¢ katsayis1 ve kanat u¢ hiz orani
hesaplamalar sonucunda elde edilmistir. Tablo 6.4.’de yer alan degerler yardimiyla
klasik kanatli Savonius tiirbini i¢in Sekil 6.6.’da dimamik momentin devir sayisina
gore degisimi, Sekil 6.7.de faydali giiciin devir sayisina gore degisimi ve Sekil 6.8.’de

ise glic katsayisinin kanat ug¢ hiz oranina gore degisimi verilmistir.

Tablo 6.4. Klasik kanath savonius tiirbininin hareketli durumdaki degerleri

DEVIR | ACISAL | DINAMIK | FAYDALI GUC UC HIZ
SAYISI HIZ MOMENT GUC KATSAY ORANI
n(dvidk) | w (radls) Mg (Nm) Pt (W) Co A=UIV,
435 45,53 0 0 0 1,5819
400 41,87 0,0090 0,3779 0,0609 1,4547
350 36,63 0,0226 0,8266 0,1333 1,2728
300 31,40 0,0519 1,6295 0,2628 1,0910
250 26,17 0,0677 1,7712 0,2857 0,9092
200 20,93 0,0812 1,7003 0,2743 0,7273
150 15,70 0,0903 1,4170 0,2285 0,5455
100 10,47 0,1083 1,1336 0,1828 0,3637
50 5,23 0,1151 0,6022 0,0971 0,1818
025
z
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Sekil 6.6. Klasik kanatli savonius tiirbini M=f(n) degisimi




41

N
"

N

/"“\ —o— KLASIK

KANATLI

FAYDALI GUC (W)
& - G
\\

L~
/

N

T T T T v 1

0 100 200 300 400 500
DEVIR SAYISI (d/d)

o

Sekil 6.7. Klasik kanatli savonius P= f(n) degisimi
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Sekil 6.8. Klasik savonius tiirbin Cp=f(X) degisimi

Klasik kanatli Savonius tiirbini i¢in deneyerde elde edilen sonuglar neticesinde en
yiiksek dinamik moment degeri 0,11 Nm ile en diisiik devirde elde edilmistir. Devir
sayisina gore faydali glic degerlerin en yiiksek deger 1,77W ile 250 d/d devirinde
saglanmigtir. Tim riizgar tiirbinlerinde en Onemli veri olarak bakilan giig
katsayisininin en yiiksek degeri 0,28 ile 0,90 olan kanat u¢ hiz oraninda elde edilmistir.
Bu veriler galismaya temel olusturdugundan ¢ok oOnemlidir. Bu veriler ile yeni

olusturulan modeller sonraki boliimlerde karsilastirilacaktir.



6.4.2. Yar1 parca kanath savonius tiirbininin deney verileri

Yari parga kanatli Savonius tiirbini i¢in yapilan deneyler ve hesaplamalar sonucunda

bulunan degerler Tablo 6.5.’da gosterilmistir. Hesaplamalarda kullanilan ortalama

riizgar hiz1 4,605m/s olup riizgar giicii 6,19 W olarak hesaplanmastir.

Tablo 6.5. Yar1 parga kanatli savonius tiirbininin hareketli durumundaki degerleri

DEVIR | ACISAL |DINAMIK |FAYDALI| GUC UC HIZ
SAYISI HIZ MOMENT | GUC KATSAY | ORANI
n(d/d) | w(rad/s) | Mg(Nm) P: (W) Cp A=U/V,
412 43,122 0 0 0 1,4982903
390 40,820 0,0088 | 0,3603998 | 0,0581305| 1,4183
355 37,157 0,0177 |0,6561124 |0,1058273| 1,2910
315 32,970 0,0287 | 0,9460494 | 0,1525925| 1,1455
260 27,213 0,0508 | 1,3815325|0,2228335| 0,9455
210 21,980 0,0795 |1,7465528 | 0,2817093 | 0,7637
155 16,223 0,1059 |1,7188297 |0,2772377| 0,5637
105 10,990 0,1192 |1,3099146 | 0,211282 | 0,3818
65 6,803 0,1368 |0,9310328 | 0,1501704 | 0,2364
0 0 0,1969 0 0 0

Tablo 6.5.’da yer alan degerler yardimiyla yar1 parga kanatli Savonius tiirbini igin Sekil
6.5.’da dimamik momentin devir sayisina gére degisimi, Sekil 6.10.’da faydal giiciin

devir sayisina gore degisimi ve Sekil 6.11.’de gii¢ katsayisinin kanat u¢ hiz oranina

gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Yari parca kanath savonius M=f(n) degisimi
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Sekil 6.10. Yar1 parga kanath savonius P= f(n) degisimi
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Sekil 6.11. Yar parga kanatl savonius tiirbini Cp=f(A) degisimi
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Yar1 parga kanatli Savonius tiirbini deneylerinde en yiiksek dinamik moment degeri
0,13 Nm ile en diisiikk devirdedir. En yiiksek faydali gii¢ degeri 1,74 W ile 210 d/d

devrindedir. Kanat u¢ hiz oranina gore gii¢ katsayisi egrisi ¢izildiginde ise 0,28 olan

en yuksek gii¢ kartsayisi degeri 0,76 ug hiz oraninda saglanmistir.

6.4.3. Parca kanath savonius tiirbinde deney verileri

Parca kanatli Savonius tiirbini i¢in yapilan deneyler ve hesaplamalar

sonucunda

bulunan degerler Tablo 6.6.’da gosterilmistir. Hesaplamalarda kullanilan ortalama

riizgar hiz1 4,605 m/s olup riizgar giicii 6,19 W olarak alinmistir. Tablo 6.6.’da yer alan

degerler yardimiyla yar1 parca kanatli Savonius tiirbini i¢in Sekil 6.12.’de dimamik
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momentin devir sayisina gore degisimi, Sekil 6.13.’de faydali giiclin devir sayisina

gore degisimi ve Sekil 6.14.’te gii¢ katsayisinin kanat u¢ hiz oranina gére degisimi

gosterilmistir.

Tablo 6.6. Parga kanatli Savonius tiirbinini hareketli durumundaki degerleri

DEVIR | ACISAL DINAMIK | FAYDALI GUC UC HIZ
SAYISI HIZ MOMENT GUC KATSAY ORANI
n(dv/dk) | o (rad/s) Mg (Nm) Ps (W) Cp A=U/V,
405 42,3900 0 0 0 1,4728
375 39,2500 0,0132 0,5198 0,0838 1,3637
355 37,1567 0,0221 0,8201 0,1323 1,2910
315 32,9700 0,0353 1,1644 0,1878 1,1455
260 27,2133 0,0574 1,5617 0,2519 0,9455
205 21,4567 0,1104 2,3680 0,3819 0,7455
160 16,7467 0,1324 2,2178 0,3577 0,5819
115 12,0367 0,1501 1,8066 0,2914 0,4182
65 6,8033 0,1589 1,0812 0,1744 0,2364
025
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o
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Sekil 6.12. Parca kanatli savonius M=f(n) degisimi
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Sekil 6.13. Parga kanath savonius P= f(n) degigimi

Cp; GUC KATSAYISI
e o
N w

: / \ —o— PARCA KANATLI
0

T T hgl 1
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AUC HIZ ORANI

Sekil 6.14. Parga kanath savonius tiirbini Cp=f(A) degisimi

Parca kanatli Savonius tiirbininin hareketli durumlar igin yapilan deneylerde devir
sayisina gore dinamik moment degeri en yiiksek olarak 65 d/d degerinde 0,16 Nm
olarak bulunmustur. Devir sayisina gore faydali giice bakildiginda 2,37W degeri
205d/d’da saglanmistir. En 6nemli parametre olan gii¢ katsayisi1 0,38 ile 0,79 ug hiz

oraninda saglanmustir.

6.4.4.Hareketli tiirbin durumunda moment, giic ve gii¢c katsayillarimin

karsilastirilmasi

Ug kanat modelinin de dinamik momentleri Sekil 6.15’de karsilastirildiginda diisiik

devirlerde en iyi performansi parga kanatli model gosterilirken, devir yiikseldikce
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klasik kanatl tasarim, dinamik moment agisindan daha iyi performans saglamaktadir.
Bu da yiiksek kalkis momenti gerektiginde par¢a kanatli modelin daha avantajlhi

oldugunu gostermektedir.

o
=
w

!

—o— KLASIK KANATLI

——YARI PARCA KANATLI

DINAMIK MOMENT (Nm)
o
=

PARCA KANATLI
0,05 \-\ ¢
0 ‘ ‘ ‘ L
0 100 200 300 400 500
DEVIR SAYISI (d/d)

Sekil 6.15. Savonius tiirbinlerinin moment degisimi

Kanat modellerinin devir sayisina gore faydali glic degerleri Sekil 6.16.’da
karsilastirildiginda diisiik devirlerde parga kanatli modelin daha iyi sonug verdigi,

yiiksek devirlerde ise klasik kanadin daha iyi performans sagladigi goriilmektedir.

N
&)

N

—o— KLASIK KANATLI

——YARI PARCA KANATLI

[EnY

FAYDALI GUC (W)
=
(0]

PARCA KANATLI

[

0 100 200 300 400 500
DEVIR SAYISI (d/d)

Sekil 6.16. Savonius tiirbinlerinin faydali gii¢ degisimi
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Kanat modelleri gii¢ katsayilar1 Sekil 6.17°de karsilastirildiginda klasik kanat ile yar1
parca kanath tasarimlarin, en yiiksek olarak 0,28 olan gii¢ sayisina ulasildigi
gorilmistiir. Parga kanatli tasarimda ise en yiiksek gii¢ katsayis1 0,38 elde edilmistir.

Bu, gii¢ katsayisinda yaklasik %40 artis saglandigini gostermektedir.

0,45

0,4
% 0,35
=
< 03
N
=025 X .
S \ —o—KLASIK KANATLI

0,2
S \ —=—YARI PARCA KANATLI
3 0,15
g 01 PARCA KANATLI
O ’

0,05 —/ ‘
or T T
0 0,5 1 1,5 2
A;UC HIZ ORANI

Sekil 6.17. Savonius tiirbinlerinin gii¢ katsayisi degisimi



BOLUM 7. SAYISAL YONTEM VE BULGULARI

Solidworks akis simulasyonu 2013 yilindan sonra akis analizi eklenti paketi olarak
olusturulan akiskanlarin hareketini diizenleyen tam Navier-Stokes denklemlerine gére
¢oziimler elde etmek amaciyla kullanilan bir hesaplamali akiskanlar dinamigi
programidir. Navier-Stokes denklemi, akiskana hareketine ait Newton’un ikinci
yasasinn (momentun korunumu) bir akigskan pargacigi dikkate alinarak ve Newton tipi
akigkanlar i¢in viskoz gerilme tensorii yerine gerilme ile sekil degistirme arasindaki
biinye denklemi yazilarak elde edilmis bigimidir. Bu yiizden Navier-Stokes denklemi,
basitge Newton tipi akigskanlar i¢in yazilmig Newton un ikinci yasasidir. Bu programda

kullanilan denklemler agagida kisaca verilmeye ¢alisilmistir [32].

Sikistirilamaz siireklilik denklemi;

ip = 2\
E+V'(pV) =0 (7.1)

Sikistirilamaz Navier-Stokes denklemi;

p % = —VP + pg + uvav (7.2)

Sikistirilamaz siireklilik denklemi ve sikistirilamaz Navier-Stokes denklemi kartezyen

koordinatlarda (x,y,z) ve (u,v,w) cinsinden agiklanabilir.

u v ow
=3y 5_0 (7.3)

Sikistilamaz Navier-Stokes denklemiinin x bileseni;

ou ou u u P 0
p(§+ua+va+W$)———x+pgx+u(ﬁ+—+—) (7.4)

Sikistilamaz Navier-Stokes denklemiinin y bilesent;



52

p(%+ug—z+ Zrw az)_ +pgy+u(622+—+%) (7.5)

Sikistilamaz Navier-Stokes denkleminin y bileseni;

ow ow ow ow opP 22w 22w
p(¥+ua+va+wg)—_£+pgz+ (_+a_3;2+¥) (7.6)

Navier-Stokes denklemi akiskanlar mekaniginin en énemli denklemleri arasindadir.
Her ne kadar akisi tarif eden diferansiyel denklemlere (siireklilik ve Novier-Stokes)
sahip olsak da bunlar1 ¢6zmek ayr1 bir meseledir. Bazi basit geometrilerde, denklemler
analitik olarak c¢ozebilecegimiz hale getirilebilir. Daha karmasik geometriler igin;
dogrusal olmayan, birbirine bagli, ikinci dereceden kismi diferansiyel denklemler s6z
konusudur. Bu durumda ya yaklasik ¢oziimlere ya da sayisal ¢oziimlere (bilgisayar
yardimiyla) bagvurulmasi gerekmektedir [32]. Bu yaklasimdan yararlanilarak
calismada sayisal ¢ozlimleme olarak Solid Works Flow Simulatoriinden

yararlanilmistir.

Solidworks akig simiilatoriinde analiz igin iglem basamaklari semas1 Sekil 7.1.’de
modelin kati olarak ¢izilmesi ile baslamaktadir. Daha sonra Solid Works Flow
Simulatdriinde yeni bir proje acilir. Proje agildiktan sonra hesaplamalardaki temel
kontrol parametreler girili ve sur sartlar1 belirlenir. Sonu¢ kiminda gérmek istedigimiz
paramatreler ayarlandiktan sonra hesaplama calistirilir. Simiilatoriin  hesapladigi
degerler kabul edilebilirse rapor alinabilir. Eger bulunan sonuglar kabuledilebilir degil

ise mesh siklig1 ve parametreler kontrol edilerek islem tekrarlanir.
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Parcanin kati olarak modellenmesi

v

Simulasvon nroiesi olusturulmasi

Mesh isleminin baglatilmasi

v

Hesaplama Kontrol parametrelerinin belirlenmesi
N\
Sinir sartlarin belirlenmesi

v

Sonug parametrelerinin secilmesi

Hesaplamanin ¢alistirilmasi
\/
Sonuglarin goriintiilenmesi

Kabul edile- Basamaklar

bilir ¢6zim )
¢ denetlenir

Sekil 7.1. Solidworks akig simulatorii ¢6ziimleme igin islem basamaklari

7.1. Hareketsiz Tiirbin Durumlarinda Sayisal Coziimlemede Elde Edilen

Sonuglar

Solid Works Flow Simulatoriinde akis analizi i¢in giris parametreleri normal sartlar
altinda, adyabatik, dis akis, hava hiz1 6l¢iim agindaki ortalama riizgar hizi olan 4,605
m/s ve li¢ boyutlu olarak belirlenmistir. Sonu¢ parametreleri olarak tiim model i¢in

giic ve y dogrulturundaki tork degerlerinin gosterilmesi se¢ilmistir.

7.1.1.Klasik savonius sayisal ¢oziimleme sonuclari

Klasik savonius tiirbini i¢in akis analizinde tiirbin konumlar1 15°lik farklarla
tekrarlanarak yapilmis ve sonug verileri elde edilmistir. Tablo 7.1°de en yiiksek statik

moment degeri 45° tiirbin konumu i¢in 0,2261 Nm oldugu goriilmektedir. Ag Oriintiisi
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olusturulurken kullanilan bilgisayarin performansi gz oniine alinarak programda orta

diizey olarak otomatik olan segenek tercih edilmistir.

Tablo 7.1. Klasik kanatli savonius kuvvet ve tork degerleri

Turbin | 15 30 45 60 75 90
Konumu
Goal Name Birim Deger |Deger |Deger |Deger |Deger |Deger |Deger
GG Force 1 [N] 2,2783 | 2,0228 | 1,8906 | 1,6836 | 1,6024 | 1,3941 | 1,0300
GG Torque (Y) 1 [N*m] |0,1674 | 0,1680 | 0,2054 | 0,2261 | 0,2047 | 0,1864 | 0,1433

] ]

]

”;'{ffxf’a’ff

Jrigfrr/ryy
T rjry

i
N

IEEEANENNN

LT

IENENENANE|
ISERENNNEN|

Sekil 7.2. Klasik kanath savonius igin olusturulan 6rnek ag (mesh)

Sekil 7.2.°de klasik kanatli Savonius tiirbinin Solid Works simiilatoriinde mesh

oOriintlisti olugturuldugundaki goriintiisii verilmistir. Klasik kanatli Savonius model i¢in

hiz dagilimi Sekil 7.3.’te incelendiginde tlirbinin bir metre Oniindeki ortalama hiz,

tiirbinin i¢ biikey kismima temas ettiginde durma noktas1 olusmaktadir. Ozellikle dis

blikey kistma bakildiginda riizgdr hizi durma noktasina yaklagmakta fakat sifir

degerini gormemektedir. Bu da dis biikey kanat {izerinde donme yoniine ters bir yiik

olustugunu gostermektedir. Olusan ters ylik alani genis oldugundan moment

degerlerini diisiirmektedir.
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Velocity [mfs]

. 5.36836 mfs

Ium'S

Min=0 mjs Max=5.36836 mfs
lteration = 28

Velocity [mfs]

. 5.36836 mfs

IlJm.rs

Min=0 m{s Max=5.36836 m/s
Iteration = 27

Sekil 7.3. Klasik savonius tiirbin konumu p=0° i¢in hiz dagilim

Klasik kanatli Savonius model i¢in basing dagilimi1 Sekil 7.4.’te incelendiginde dis
biikey kanat kismindaki basing artigs1 donme yOniine negatif bir basing olusturmaktadir.
En yiiksek basing, i¢ biikey ve dis biikey kanatlarin kenarlarinda olusmaktadir. Dig
biikey kanadin i¢ kisimdaki kenarindaki yiik moment merkezinden gegtigin igin, i¢

biikey kanatta daha fazla yiik olugarak donme gergeklesir.
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Pressure (Pa)

. 1013562 Pa

I1I]131l] Pa

Min=101310 Pa Max=101352 Pa
Iteration = 28

Pressure (Pa)

. 1013562 Pa

I1[I131[I Pa

Min=101310 Pa Max=101352 Pa
lteration = 28

Sekil 7.4. Klasik savonius tiirbin konumu p=0° i¢in basing dagilimi

7.1.2. Yan parca kanath savonius sayisal ¢oziimleme sonug¢lari

Yar1 parca kanatli savonius tiirbini i¢in akig analizinde tiirbin konumlart 15°1ik
farklarla tekrarlanmig ve parca konumlari riizgar yoniine gore diizenlenerek yapilmis
ve sonuglar elde edilmistir. Asagidaki tabloda incelendiginde en yiiksek statik moment

degerinin tiirbin konumu 30° iken 0.1969 Nm oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7.2. Yar1 par¢a kanatli savonius kanat igin kuvvet ve tork degerleri

Tirbin | 15 30 45 60 75 90
Konumu
Goal Name | Birim Deger |Deger |Deger |Deger |Deger |Deger | Deger
GG Force 1 |[N] 1,9880 [2,0214 |2,1279 |1,9534 |1,7357 |1,4079 |1,3113
g?lTorq“e [N*m] |0,1562 |0,1689 [0,1969 [0,1912 |0,1334 |0,0977 |0,0727

r
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Sekil 7.5.Yar1 parga kanatli savonius i¢in olugturulan 6rnek ag (mesh)

Sekil 7.5.’de yar1 parga kanatli Savonius tiirbinin Solid Works simiilatoriinde mesh
Oriintlisii olusturuldugundaki goriintiisii verilmistir. Sekil 7.6.’da yar1 par¢a kanatlh
savonius tiirbininin sayisal analizi incelendiginde riizgar hizinin durma noktasi
olusmamaktadir. Bunun sebebi ise yar1 sabit kanat ile par¢a kanatlarin birlesme
noktasinda tam bir sizdirmazlik saglanamamasidir. Bu sizdirmadan dolay1 statik
moment degeri klasik kanata gore diisiik kalmaktadir. Fakat bu durum dis biikey kanat
tarafindaki parca kanatlar ile ters yiik olusumunu azaltt1g1 i¢in gii¢ katsayisini ve devir

sayisin1 olumsuz etkilememektedir.
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Velocity [mfs]

. 6.31099 ITIJ'S

0 mfs

Min=0 m{s Max=6.31099 mjs
Iteration = 31

Velocity (mfs)

. 6.31099 ITI.l'S

0 m{s

Min=0 m{s Max=6.31099 m{s
lteration = 31

Sekil 7.6.Yar1 par¢a kanatli savonius tiirbin konumu B=0° i¢in hiz dagilim

Sekil 7.7.’de yar1 parga kanatli model i¢in basing dagilimi verilmis olup ayni1 riizgar
hizinda klasik kanatliya goére daha yiliksek basing bolgelerinin  olugsmadigi

goriilmektedir.
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Pressure [Pa)

. 101349 Pa

101315 Pa

Min=101315 Pa Max=101349 Pa
lteration = 31

Pressure [Pa)

. 101349 Pa

101315 Pa

Min=101315 Pa Max=101349 Pa
lteration = 31

Sekil 7.7.Yar1 parca kanath savonius tiirbin konumu p=0° i¢in basing dagilimi

7.1.3.Parc¢a kanath savonius sayisal ¢éziimleme sonuclari

Tablo 7.3.’te parca kanatli savonius tlirbini i¢in akis analizinde tiirbin konumlari
15°’lik farklarla tekrarlanmis ve parga konumlari riizgar yoniine gore diizenlenerek
yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Tablo 7.3. incelendiginde en yiiksek statik
moment degerinin, tiirbin konumu 45° iken 0.2355 Nm oldugu gériilmektedir.
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Tablo 7.3. Parga kanath savonius kanat i¢in kuvvet ve tork degerleri

0 15 30 45 60 75 90

Goal Name Birim |Deger |Deger |Deger |Deger |Deger |Deger |Deger
GG Forcel |[N] 1,2069 [1,1744 |1,2419 |1,1769 | 1,2125 | 1,2782 | 1,2053
GG  Torque
(Y)0

[N*m]|0,1536 | 0,2172 | 0,2535 | 0,2355 | 0,1835 | 0,1685 | 0,0987

N

Sekil 7.8. Parga kanatli savonius igin olusturulan 6rnek ag (mesh)

Sekil 7.8.’de parca kanatli Savonius tiirbinin Solid Works simiilatoriinde mesh
oOrtintiisii olusturuldugundaki goriintiisii verilmistir. Sekil 7.9.’da parca kanatli modelin
rlizgar hiz1 analiz goriintiileri incelendiginde riizgar durma noktasi i¢ biikey ylizeyde
gozlemlenirken, diger modellerde dis biikey yiizeyde riizgar hizlar1 durma noktasi

degerinden oldukg¢a uzaklastig1 goriilmektedir.
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Velocity (mfs)

l 5.67966 mfs

0mfs

Min=0 m/s Max=5.67966 m}s
lteration = 57

Min=0 mjs Max=5.67966 mfs
lteration = 57

Velocity [mfs)

l 5.67966 mjs

Omjs

Sekil 7.9. Parca kanatli savonius tiirbin konumu B=0° i¢in hiz dagilim

Sekil 7.10.’a bakildiginda parga kanatli model i¢in sadece i¢ bilikey kanat tarafinda

basing artis1 olusmaktadir. Bu durumda daha yiiksek gilic parametreleri elde

edilmektedir.

Pressure (Pa)

.lnlaszp-

Ilnlaup-

Min=101314Pa Max=101352 Pa
Heration = 57

Min=101314 Pa Max=101352 Pa
lteration = 57

.m\aszr’-

Im:mp-

Sekil 7.10. Parga kanath savonius tiirbin konumu p=0° i¢in basing dagilimi
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Sekil 7.11. Sayisal ¢oziimleme statik momentlerin degisimi

Sekil 7.11.’de sayisal ¢oziimleme analizleri kanat modelleri i¢cin degerlendirildiginde
en yiiksek statik moment degerleri, klasik kanat igin 45° tiirbin konumunda 0,22 Nm,
yar1 parc¢a kanatli modeligin 30° tiirbin konumunda 0,19 Nm ve parca kanatli model
igin ise 45° tlirbin konumunda 0,23 Nm olarak bulunmustur. 45° tiirbin konumunda
sonra par¢a kanatlh modelin statik momentin diismesinin nedeni; 45 °’den sonra
parabolik dizilimin u¢ kisimdakilerin kapanmasindan dolay: riizgara karst koyulan

alanin azalmasidir.



BOLUM 8. DENEYSEL VE SAYISAL COZUMLEME
VERILERININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde yapilan deneyler ile sayisal c¢oziimleme sonuglarinin birbirleri ile
karsilastirilmasi yapilmustir. Sayisal ¢6ziimleme verileri, Tablo 8.1. ve Tablo 8.2.’de
deneysel sonuglarin ortalama %10 daha fazla oldugu belirlenmistir. Sayisal
coziimlemelerin deneysel sonuglardan daha yiiksek ¢ikmasi yapilan deneylerde %10
hata payr oldugunu gdstermektedir. Bunun nedeninin ise olgiim aletlerinin ve
6l¢meden kaynaklandig: diistiniilmektedir. Sayisal ¢dziimleme sonuglarinin her zaman
deney sonuglarindan yiiksek ¢ikmasi insan faktoriiniin azaltilmasi ve buna bagh

hatalarin en aza indirgendigini gostermektedir.

Tablo 8.1. Kanat modellerinin deney sonuglarinda elde edilen statik moment degerleri

Kanat Tiirbin
. | Konum © 0 15 30 45 60 75 90
Modeli
Acist
Klasik Statik

Nm 0,113 0,124 0,169 | 0,192 | 0,181 | 0,158 | 0,079
Kanat | Moment

Yarn | ootk
Parga | \- Nm | 0,1241 | 0,1579 | 0,1805 | 0,1692 | 0,1241 | 0,0903 | 0,0677
Kanat oment

Par¢a Statik

Nm | 0,1354 | 0,1918 | 0,2256 | 0,2143 | 0,1579 | 0,1128 | 0,079
Kanat | Moment

Tablo 8.2. Kanat modellerinin sayisal analiz sonuglarinda elde edilen statik moment degerleri

Kanat Tiirbin
. | Konum | (%) 0 15 30 45 60 75 90
Modeli
Acisi

Klasik Statik

Nm | 0,1674 | 0,1680 | 0,2054 | 0,2261 | 0,2047 | 0,1864 | 0,1433
Kanat | Moment

Yart | ootk
Parga | - Nm | 01562 | 0,1689 | 0.1969 | 0,1912 | 0.1334 | 0,0977 | 0,0727
Kanat oment

Par¢a Statik

Nm | 0,1536 | 0,2172 | 0,2535 | 0,2355 | 0,1835 | 0,1685 | 0,0987
Kanat | Moment
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Klasik, yar1 parca ve parca kanatli Savonius tlirbinlerinin statik mometleri Sekil 8.1,
Sekil 8.2. ve Sekil 8.3.te karsilastirildiginda deneysel yontem ile sayisal yontemin
birbirlerine ¢ok yakin sonuglar c¢iktigr gorilmiistir. Bu yakinlik c¢alismanin

dogruluguna isaret etmektedir.

0,25
E
z 0,2
= —
Z 0,15 -
: |/
% 4 —o— Deneysel klasik kanat
0,1
é \ ——sayisal klasik kanat
< 0,05
0
0 T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90
B TURBIN KONUMU (°)

Sekil 8.1. Klasik kanatli savonius tiirbini deneysel ve sayisal statik moment degisimi

—o— Deneysel Yari par¢a
kanat

——Sayisal yari parca
kanat

STATIK MOMENT (Nm)

0 T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90

B TURBIN KONUMU (°)

Sekil 8.2. Yar1 parca kanatli savonius tiirbini deneysel ve sayisal statik moment degisimi
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Sekil 8.3. Parga kanatli savonius tiirbini deneysel ve sayisal statik moment degisimi

Sekil 8.1.’de klasik kanatli savonius i¢in deneysel ve sayisal olarak bulunan statik
momentlerin konum agilarina gore degisimlerine bakildiginda 45° tiirbin konumunda
en yiiksek degerlere ¢iktig1 goziikmektedir. Bu konumda pozitif direncin en fazla

oldugu konumdur.

Sekil 8.2.’de yar1 parga kanatli tasarimda sayisal ve deneysel sonuglarin birbirine
digerlerine gore daha yakin ¢iktig1 gériinmektedir. Sayisal ¢oziimleme sonuglari deney

sonuglarinda % 5 daha dazla oldugu goriilmistiir.

Sekil 8.3.’te parca kanatlhi tasarim igin sayisal veriler ile deneysel verilerin arasinda
%10 yakinlik bulunmustur. Fakat sayisal ¢6ziimiin 75° tiirbin konumunda bir agiklik
olmustur. Bu durumun Karsilastirma yapabilmek igin mesh araliklariin tiim
konumlarda ayni secilmesinden kaynaklanmaktadir. Mesh yogunlugu arttirildiginda

sonuglarin yaklagacagi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8.4. Tiim modellerin deneysel ve sayisal statik moment degisimi

Sekil 8.4. parca kanatli modelin sayisal ¢ozlimlemede 45° konumuna kadar en yiiksek
statik moment degerlerini verdigi ve bu konuma kadar negatif direncin dnlendigini
gostermektedir. Parca kanatli modelin statik moment degerleri 45° konumundan sonra
sadece klasik kanatli modelin degerlerinden disiiktiir. Parga kanatli modelde bu
konumdan sonra i¢ biikkey kisimdaki par¢a kanatlarin ug¢ tarafindan ikisinin
acilmasindan dolay1 pozitif direngte azalma olmaktadir. Pozitif direngteki azalma satik

moment degerlerinin diismesine neden olmaktadir.



BOLUM 9. SONUC VE ONERILER

Savonius riizgar tiirbininin performans arttilirmasi hedeflenen bu ¢alismada dis biikey
kanat iizerinde olusan nagatif yiikiin etkisi azaltilarak performansta iyilestrme
saglanmistir. Calisma once deneysel olarak yapilmistir, daha sonra sayisal ¢6ziimleme
ile karsilastirilmis ve dogrulugu arastirilmistir. Yapilan sayisal ¢éziimleme sonuglar

ile deneysel ¢alisma sonuglari birbirlerine %10 yaklasmuistir.

Klasik Kanatli Savonius tiirbini referans alinarak yar1 parca kanath ve parca kanath
Savonius tiirbinleri karsilastirilmistir.  Hareketsiz tiirbin  durumlarinda yapilan
deneylerde statik moment, yar1 par¢a kanatli model i¢in % 7 ve parca kanatli model
igin ise % 33 artis oldugu tespit edilmistir. Tiim tiirbin konumlarindaki statik moment
degerlerinin ortalamasi alindiginda ise yar1 parca kanatli modelde %10 azalma, parca
kanatli modelde ise %10 artis oldugu belirlenmistir. Statik momentlerdeki artis yeni
tasarlanan parca kanatli modelin daha diisiik riizgar hizlarinda ilk hareketin
olabilecegini gostermektedir. Yart parga kanatli modelin ise ilk hareket i¢in, daha

yiiksek riizgar hizlar gerekecektir.

Hareketli tiirbin tizereinde yapilan deneylerde yeni Onerilen iki kanat modeli klasik
kanatli model ile karsilastirildiginda, gii¢ katsayilarinda iyilesme oldugu tespit
edilmistir. Gli¢ katsayilar1 dikkate aldiginda, klasik modelde 0.28, yari kanathi
modelde 0.28 ve parca kanatli modelde 0.38 oldugu bulunmustur. Par¢a kanath
tasarimin gii¢ katsayisinda diger kanat modellerine gore %40°a yakin bir iyilestirme
oldugu tespit edilmistir. Bu performans arttisi ¢alismanin ideal olan Betz limiti

degerine daha ¢ok yaklastig1 goriilmektedir.
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Riizgar yoniine bagimli olmadan ¢alisan savonius riizgar tiirbinlerine olan ilgi montaj

kolayligi, basit tasarimi, estetik goriiniimii, ekonomik olusundan dolay1 her gecen giin

artmaktadir. Calismada bu durumlar1 goz oniine alinarak yeni bir model olan parca

kanatl savonius ile kiigiik kapasiteli ihtiyag¢lar i¢in bir tasarim yapilmistir. Bu tasarim

ozellikle sehir i¢in uygulamalarda kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

Yapilan galisma ile ilgili olarak gelecekte yapilacak calismalara Oneriler asagida

siralanmustir:

Deney ortami Yyerine agik alanda ve mecvut riizgarda test edilerek performans
karsilastirilmasi yapilabilir.

Parabolik olarak dizilimdeki par¢a kanat sayilar1 degistirilerek farkli caligmalar
yapilarak karsilastirilabilir.

Farkli riizgar hizlarinda calisma yapilarak performens degerleri incelenebilir.
Sayisal ¢oztimlemeler farkli programlarda yapilarak karsilastirilabilir.

Bu ¢alismada yapilan iki kanath parabolik dizimli parca kanat tasarimi yerine
kanat dizilim sayilar1 arttirilarak sonuglar karsilastirilabilir.

Cok katli savonius tiirbinlerinde parca kanat uygulamasi yapilarak sonuglar

karsilastirilabilir.
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