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OZET

YUKSEK LiSANS

EV UYGULAMALARI iCiN DUSEY EKSENLI RUZGAR TURBINIi
PERFORMANSININ DENEYSEL INCELENMESI

Ismail ARDIC

Konya Teknik Universitesi

Lisansiistii Egitim Enstittsu

Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dog. Dr. Uyesi Faruk KOSE
2019, 47 Sayfa
Juri )
Dog. Dr. Faruk KOSE

Prof. Dr. Saim KOCAK
Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Ali SERTKAYA

Bu tez ¢alismasinda daha ¢ok yerlesim yerlerinde kullanima uygun agagc tipi sasi gévdelere ¢cok

sayida yerlestirilebilen Savanius tipi riizgar tiirbinine Darrieus tipi riizgar tirbini eklenmesi ile elde edilen
birlesik tiirbinin glcl arttirip arttirmayacagi ve bu degerleri arttirmaya yonelik tasarim sekillerinin
arastirilmasi yapilmistir. Bu amagla agag tipi govdeye yerlestirmeye uygun 50-100 W gii¢ araliklarinda
Savanius tiirbininin dis kismina yerlestirilebilecek Darrieus tipi riizgar tiirbini birlesim sekilleri
tasarlanarak bu tasarimlardan 50 W Savanius-Darrieus birlesik tiirbininin imalati ve deneyleri yapilmustir.
Deneyler 5 vel0 m/s akis hizlar1 veren riizgar tiinelinde yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Elde

edilen sonuglar baslangicta hedeflenen gii¢ ve verim degerlerine ulasildigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Darrieus, hibrit , riizgar tiirbini, Savonius.



ABSTRACT

MS THESIS

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF VERTICAL AXIS WIND TURBINE
PERFORMANCE FOR HOUSEHOLD APPLICATIONS

Ismail ARDIC

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Machine Enginering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Faruk KOSE
2019, 47 Pages

Jury
Assoc.Prof. Dr. Faruk KOSE
Prof. Dr. Saim KOCAK
Asst.Prof.Dr. Ahmet Ali SERTKAYA

In this thesis study, the combined turbine obtained by adding a Darrieus type wind turbine to the
Savanius type wind turbine, which can be placed in large numbers on tree type chassis bodies suitable for
use in residential areas, will increase the power and the design patterns aimed at increasing these values
were investigated. For this purpose, the Darrieus type wind turbine joining shapes that can be placed on
the exterior of the savanius turbine at 50-100 W Power Ranges suitable for placing in the tree type body
were designed and the 50 W savanius-Darrieus combined turbine was manufactured and experimented
with these designs. Experiments were conducted in the wind tunnel giving flow rates of 5 and 10 m/S and
the results were evaluated. The results show that the initially targeted power and efficiency values have
been achieved.

Keywords: Darrieus, hybrid, wind turbine, Savonius



ONSOZz

Bu calismada temel amag; riizgar tiirbinlerini insanlarin yasama alanlarina
entegre ederek, agac tipi Savanius tiirbine Darrieus tirbin ilave edilerek hibrit bir sistem
olusturmaktir. Bu hibrit sistemde ilk hareketi Savanius tiirbin verirken tasarlanan
Darrieus tlrbininde hibrit sisteme katkilar1 tespit edilip tartisilacaktir. Bdylece bu
tirbinlerin evsel ve kiigik giic kullanim alanlarinda yaygnlastirilmasia katki
saglanacaktir.

Calisma konusunun belirlenmesinde ve c¢alismanin hazirlanma siirecinin
her asamasinda bilgilerini, tecriibelerini ve degerli zamanlarini esirgemeyerek bana her
firsatta yardime1 olan degerli hocam Saym Dog¢.Dr. Faruk KOSE’ye, tiim egitim
hayatim boyunca benden maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen her zaman
yanimda olan sevgili aileme tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ismail ARDIC
KONYA-2019
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

S : Rizgén karsilayan alan (m2)
Cp :Gl¢ katsayisi

D : Cark Capi (m)

g - Yer ¢cekimi ivmesi (m/s2)

m : Ktle (kg)

n : Devir sayisi (d/d)

T : Zaman (saniye)

\/ : Hiz (m/s)

Vr : Rizgar hizi (m/s)

A - Uc hiz oram

p : Yogunluk (kg/m3)

® . Acisal hiz (rad/s)

1, : Turbin verimi

P :Rizgar guct (W)

Py :Faydal1 giig(W)

A : Amper

Kisaltmalar

GWEC : Global Wind Energy Council
EMO : Elektrik Miihendisleri Odas1

TUREB : Turkiye Riizgar Enerjisi Birligi

RES

: Ruzgar Enerji Santrali
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1. GIRIS

Ulkemizde elektrik iiretimi amaciyla kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda riizgar enerjisi ilk siralarda yer almaktadir. Ancak enerji liretmek amaciyla
kurulan riizgar tlirbinleri bazi teknik ve ¢evresel sebeplerden dolayr insanlarin yasam
alanlarindan uzak yerlerde insa edilmektedir. Heniiz sosyal yasam ile entegre olmus
durumda degildir.

Bu calismada temel amag; riizgar tiirbinlerini insanlarin yagsama alanlarina
entegre ederek, agac tipi Savanius tiirbine Darrieus tirbin ilave edilerek hibrit bir sistem
olusturmaktir. Bu hibrit sistemde ilk hareketi Savanius tiirbin verirken tasarlanan
Darrieus tiirbininde hibrit sisteme katkilar1 tespit edilip tartisilacaktir. Bdylece bu
trbinlerin evsel ve kiigiik gii¢ kullanim alanlarinda yaygimlastirilmasina katki

saglanacaktir.

1.1. DUnya ve Turkiye’de Rizgar Enerjisinin Durumu

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim her gecen giin
artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda da riizgar enerjisi, verimlilik
acisindan onemli bir yere sahiptir. Riizgar enerjisi son donemde diinyada ve buna

paralel olarak da iilkemizde hizli bir ilerleme siirecine girmistir.

1.1.1. Dunyada ruzgar enerjisinin durumu

Riizgar Enerjisi, diinyada kullanimi en c¢ok artan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir.2001 yilindan itibaren diinyadaki riizgar enerjisi kurulu giicii her
gecen yil artmaya devam etmistir. Ozellikle 2007 yilindan itibaren artis ivmesindeki
yukar1 yonlii hareket dikkat cekmektedir.

Rizgar enerjisine olan bu y6nelim beraberinde riizgar ttrbinlerinin verimini
arttirmaya yonelik bilimsel ¢alismalarinda artmasini saglamistir. Sekil 1.1. ‘de GWEC
(Global Wind Energy Council)’in 2018 raporuna gére dinya Uzerindeki toplam riizgar

enerjisi kurulu giiciliniin tarihsel gelisimi gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Diinya Uzerindeki toplam riizgar enerjisi kurulu giicintin 2001-2018 arasi gelisimi

Diinyada her gegen yil yeni riizgar enerjisi kurulumlari yapilmaktadir. Sekil 1.2.°
de GWEC (Global Wind Energy Council)’in 2018 raporuna gore yillar igerisinde

eklenen yeni kurulumlarin gerafigi verilmistir.
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Sekil 1.2. 2001-2018 yillar1 icerisinde eklenen yeni kurulumlar



Diinyada  riizgar  enerjisi ~ kullaniminda 6nde olan bolgelerden
bazilart; Okyanusya, Kuzey Amerika, Asya, Dogu Avrupa ve Rusya olarak sayilabilir.
GWEC (Global Wind Energy Council)’in 2018 raporuna gore ilk 5 sirdaki tilke su
sekildedir; Cin, Amerika Birlesik Devletleri, Hindstan ve Brezilya’dir. Sekil 1.3.’te bu 5

tilkenin diinyadaki toplam tiretimdeki pay1 gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Diinya’da en fazla riizgar enerjisi kullanan ulkeler.

Her ne kadar bu sayilan bolgeler arasinda Tiirkiye olmasa da Tiirkiye’nin de

ciddi oranda riizgar enerjisi potansiyeli vardir.

1.1.2. Tarkiye’de ruzgar enerjisinin durumu

Diinyada yayginlasan riizgar enerjisi beraberinde TuUrkiye’de de riizgar enerjisine
olan yatirimlarin artmasini saglamistir. Rizgar enerjisinin elektrik iiretimindeki payi
diger elektrik tiretim kaynaklarina kiyasla her gecen yil artmaktadir. Cizelge 1.1.’de ve
Sekil 1.4.’de EMO (Elektrik Miihendisleri Odas1)’nin 2019 raporuna gore Tiirkiye’deki
elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin kurulu gii¢ tablosu ve grafigi verilmistir.
Riizgar enerjisinden elde edilen enerji 2000 li yillarin basindan itibaren artan bir ivime

gOstermektedir.


http://ekolojist.net/dunya-ruzgar-enerjisi-siralamasi/

Cizelge 1.1. Tirkiye’deki elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin kurulu gii¢ miktarlar

KURULU GUG

YAKIT CINSLERI KURULU GUC (MW) (31 OCAK 2019 SONU iTIBARIYLE)

FUEL-OIL + NAFTA + MOTORIN 294
YERLI KOMUR(TAS KOMURU + LINYIT + ASFALTIT) 10403,5
ITHAL KOMUR 8793,9
DOGALGAZ + LNG 224378
YENILEN.+ATIK+ATIKISI+PIROLITIK YAG 738,8
COK YAKITLILAR KATI+SIVI 697,1
COK YAKITLILAR SIVI+D.GAZ 3358,3
JEOTERMAL 1302,5
HiDROLIK BARAILI 20567,5
HiDROLIK AKARSU 7783,7
RUZGAR 6946,8
GUNES 81,7
TERMIK (LISANSSIZ) 3193
RUZGAR (LISANSSIZ) 63,1
HiDROLIK(LISANSSIZ) 7.6
GUNES (LISANSSIZ) 5098,5
TOPLAM 88894,1

28 UBAT 2019 KURULU GUG (Mw)
30.000,00

5000

200000

1500000

KURULU GUGC mMw

100000

5.000,00

ASFALTIT n DOGALGA " " ITHAL  JECTERMA “ TASKOMU
AaRsu ATIKISI | BARAIL | BIVOKUTLE FUELOIL | GUN & LUNYIT | NG | MOTORIN |~ NAFTA | RUZGAR
KOMUR I & KOMUR L R

WKURULU GUC (VW) {28 SUBAT 2019 SONU TTIBARIVLE) 783310 | 405 38 03380 63 (565380 4872 | 523380 | 893830 | 1302,50 | 584200 2 1 47 | 108,10 8108

Sekil 1.4. Tiirkiye’deki elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin kurulu gii¢ miktarlar.

Rizgar enerjisinden elde edilen enerji 2000 li yillarin basindan itibaren artan bir
ivme gostermektedir. Sekil 1.5’te TUREB (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi)’nin
verilerine gore 2008-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki riizgar enerjisinin gelisimi

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. 2008-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki riizgar enerjisinin gelisimi

Tirkiye’de riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde cografi bolgelerin payina

bakildiginda ege bdlgesi 1. Sirada yer almaktadir. Egenin ardindan sirasiyla Marmara

Akdeniz, i¢ Anadolu, Karadeniz, Giineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu boélgeleri

gelmektedir. Sekil 1.6.”da TUREB (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi) nin verilerine gére

Turkiye’deki riizgar enerjisi tretiminin cografi bolgelere gore siralamasi gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi iiretiminin cografi bolgelere gore siralamasi



Sekill.7.’de TUREB (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi)’nin verilerine gore
Turkiye’deki rizgar tdrbini kurulu giclinin % olarak sehirlere gore siralamasi

gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Turkiye’deki riizgar turbini kurulu giictiniin % olarak sehirlere gore siralamasi

Turkiye'de yer seviyesinden 50 metre yikseklikte ve 7,5 m/s (zeri riizgar
hizlarima sahip alanlarda kilometrekare basina 5 MW giiclinde riizgar santrali
kurulabilecegi kabul edilmistir. Bu kabuller 1s18inda, orta-6lgekli sayisal hava tahmin
modeli ve mikro-6lgekli riizgar akis modeli kullanilarak iiretilen riizgar kaynak
bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlanmistir. Tiirkiye
rizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir. Bu potansiyele karsilik
gelen toplam alan Trkiye yiiz 6l¢cimiinin %1,30'una denk gelmektedir.



1.2.Ruzgar Tiirbini Calisma Prensibi

Rizgar tiirbini, hareketli bir rotoru bulunan yakaladigi hava akiminin kinetik
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren bir sistemdir. Rizgar tiirbini, belirli gesitlere
ayrilmig olsalar da genel prensibi riizgarin binyesindeki kinetik enerjiyi, mekanik

enerjiye doniistiiren kanat ve rotor sistemiyle elektrik iiretilmesine dayanir.

RUZGAR
AKISI

Sekil 1.8. Tiirbin kanadinda riizgar akis yonleri

Ruzgar turbinleri, rotorlarinin doniis eksenlerine gore genel olarak 3’e ayrilir;
1. Yatay eksenli
2. Dikey eksenli
3. Egik eksenli riizgar tiirbinleri.
1.2.1. Yatay eksenli ruizgar turbinleri
Bu tip tiirbinlerin doniis ekseni riizgarlarin gelis yoniine gore paralel ve kanatlar
da diktir. Rotor kanatlarinin sayis1 azaldik¢a daha hizli dénmekte ve daha fazla elektrik

tiretmektedir. Bu tarz tiirbinlerin verimi yaklasik olarak %45’dir. Yatay eksenli


https://muhendistan.com/ithal-turbinler/

tiirbinler genellikle yerden 20 m ya da 30 m yiikseklige yerlestirilirler. Riizgar hizinin

rotor kanadi hizina oranina kanat u¢ hiz oran1 (1) denir.

Sekil 1.9. Yatay eksenli riizgar tirbini

Yatay eksenli riizgar tirbinleri;

Kule
Govde
Rotor

Kanat

Olmak Uzere 4 ana parcadan meydana geliri.

1.2.1.1. Kule

Kule, rlizgar enerjisi ile elektrik Uretiminde tiretim miktarin1 etkileyen en 6nemli

bilesenlerden biridir. Riizgar hiz1 ve enerjisi ylikseklikle dogru orantilidir. Bu yiizden

kule boyu ne kadar yiiksek olursa {iiretilen enerji miktar1 da o kadar fazla olur. Bu

duruma paralel olarak da maliyet artmaktadir ve sahada c¢alisma sartlar1 da

zorlagmaktadir.



1.2.1.2. Govde

Govde, yatay eksenli riizgar tirbininde enerji doniisiimiiniin basladig1 6nemli bir
kisimdir. Igerisinde ¢esitli sistem elemanlarin1 barindiran bu kisim sistemin beyni
niteligindedir. Elektrigin tretildigi, diizenlendigi bu kisimda riizgar tirbinini kontrol

sistemi de mevcuttur bu sayede tiirbinin hiz, yon vs. kontrolleri saglanmaktadir.

Sekil 1.10. Pervane tipi rlizgar turbini gévdesi ve kabin i¢i pargalarin goriiniimii

1.2.1.3. Rotor ve kanatlar

Rotor, kanatlardan, gévdeye bagli olan bir gobekten ve doner safttan olusur.
Kanatlar riizgar1 yakalar ve giicii gobege aktarir. Rotor bir gobek ile safta baghdir ve
gobek de tiirbinin diisiik hiz saftina baglidir. Kanatlarin doniisiiyle bir ucu gobege bagli,
diger ucu da jeneratdre bagli olan safti dondiiriir. Rotor doniislii riizgar yOniine
dik olarak kontrol edilir. Kanatta olusan hava akisinin bileskesi riizgar yonii ile riizgar
gecis yonii arasinda bir basing farki olusturur. Bu basing farki bileske akiya dik gelen
bir itme kuvveti meydana getirir ve bu itme mekanik bir tork iireterek saftin hareket

etmesini saglar.
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1.2.2. Dikey eksenli riizgar turbinleri

Bu tiirbin sistemlerinin doniis ekseni ruzgar yoniine diktir. DERT riizgar1 her
yonden alabilir ve buna gore doniis hareketiyle elektrik iiretir. Bu 6zelligiyle diger
tiirbin sistemlerine gore bir Ustiinligli bulunur. Riizgan siiriikleyerek kaldiran bu
tiirbinlerin verini ise yaklasik olarak %35°dir. Herhangi bir kuleye ihtiyag duymadan
calisan bu tiirbinler toprak seviyesinde kurulur ve bu yilizden de diisiik riizgar hizlarinda
calismak zorundadirlar (Bilindigi tlizere riizgar hizi yerden yiikseldik¢e artmaktadir).
Rotor ¢cap1 5 m olan bir tiirbinden hemen hemen 0.5 kW’lik bir gii¢ elde edilir.

Diisey eksenli tiirbinler, yatay eksenlilere gore daha az alan kaplarlar ama buna
gore de daha az giig iiretirler. Bu yiizden bu tip tiirbinler verimli bir sekilde kullanilmak
isteniyorsa yuzlerce hatta belki de binlerce tirbini birbirlerinin riizgar sahalarini
kapatmayacak sekilde bir araziye yerlestirilmelidir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri;

1. Darrieus

2. Savonius olmak tizere 2’ye ayrilir.

Sekil 1.11. Savonius (solda) ve H tipi Darrieus (sagda) riizgar tlrbinleri

1.3.Evsel Kullanim I¢in Riizgar Tirbinleri

Riizgar enerjisinin kullanimi giin gegtikce artmasina ragmen riizgar tiirbinleri
heniiz insanlarin yasam alanlarina entegre olmus durumda degildir. Bu durumun ana
sebebi biiylik enerji iiretim kapasitelerine sahip riizgar tiirbinlerinin yiiksek hizlarda
rizgar hizina ihtiya¢ duymalar1 ve sehir merkezlerinde de binalardan dolayr yeteli

riizgar hizlarina ulagilamamasidir. Bunun yani sira bu tarz biiylik kapasiteli riizgar
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tirbinlerinin  giiriiltiilii  ¢alismalart da insanlar1 yasam alanlarinda olumsuz
etkilemektedir.

Yasam alanlarindaki riizgar enerjisinden faydalanmak icin bir veya birka¢ evin
faydalanabilecegi kiiclik kapasitelerde riizgar tiirbinlerinin tasarlanmasi gerekmektedir.
Bu tasarimlar i¢in en uygun riizgar tiirbini tipleri ise dikey eksenli Darrieus ve savonius

riizgar trbinleridir.

1.3.1. Darrieus ruzgar turbinleri

Fransiz bir miithendis olan George J.M. Darrieus tarafindan icat edilen bu riizgar
tiirbini kanatlar1 diizglin bir aerodinamik yapiya sahip oldugundan dolay: yiiksek bir
performansa sahiptir. Kanatlar (zerindeki g¢ekme gerilimi hafif bir egime sahip
oldugundan cok diisiiktiir. Yiiksek riizgar hizlarinda calisabilir fakat ilk hareket i¢in bir
tahrik motoru gereklidir.

Sekil 1.12. H tipi Darrieus ruzgar tiirbini

Son yillarda Darrieus riizgar tiirbinleri lizerine yapilan caligmalarda &nemli
Ol¢iide artis olmasina ragmen heniiz yatay eksenli riizgar tiirbinleri kadar
yayginlasmamuistir. Darrieus riizgar trbinleri kendi iclerinde;

— Dtipi
— Htipi
— Helisel

Olmak tizere 3’e ayrilir.
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HELISEL

Sekil 1.13. Darrieus riizgar tiirbini ¢esitleri (Deda ve ark., 2006)

1.3.2.Savanius rizgar turbinleri

Riizgarin siirikleme kuvveti etkisi ile ¢alisan diisey eksenli bir diger riizgar
tdrbini ise ismini Finli mucit Sigurd Savonius dan alan Savonius riizgar tirbinidir (Deda
ve ark., 2006). Savonius rotor dikey konumda duran silindirin ortadan ikiye kesilmesi
ve kaydirilmasi ile elde edilen ve “S” seklinde olan bir rotordur. Bu rotorun c¢alisma
prensibi belirli bir hizla gelen riizgarin rotora ¢arpmasi ile yarim daire silindirin i¢
kisminda pozitif diger yarim daire silindirin dis kisminda negatif bir moment olusur ve
i¢ kisimda olusan moment dis kisimda ki momente gbre daha biyiktir ve aradaki bu
farktan dolay1r Savonius rotor donmeye baslar, asagida ki sekilde (sekil 2.6. da) rotorun
donme agamasi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi riizgarin kanatlara (yari silindirlere)
carpmasi ile riizgara i¢ tarafi doniik olan kanada yani ilerleyen kanada gelen basing
dolayisiyla olusan kuvvet geri dénen kanada gelenden daha fazladir. Béylece merkez
noktaya gore ilerleyen kanadin momenti geri donene gore daha fazla oldugu igin
Savonius riizgar tiirbini donmeye baslar. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri i¢in riizgarin
yonii genellikle 6nemli degildir. Bu yiizden riizgar hangi yonden eserse essin tlirbin bazi

kritik noktalar hari¢ donmeye ve giig liretmeye baslayacaktir (Deda ve ark., 2006).
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Sekil 1.14. Savonius riizgar tlrbini

1.3.3. Darrieus-Savanius birlesik riizgar tiirbinleri

Son yillarda riizgar enerjisinden daha fazla yararlanabilmek igin Darrieus ve
Savonius riizgar tiirbinleri birlikte tasarlanmaya baslanmistir. Bu sayede Darrieus riizgar
tiirbinine ilk hareket savanios riizgar tiirbini tarafindan verilmektedir. Bu sayede hem
Darrieus trbin icin ilk hareket sorunu ¢6ziilmiis olmakta hemde toplam elde edilen giig
artmaktadir. Sekil 1.15.’de Darrieus-Savonius birlesik riizgar tiirbininin gosterimi

bulunmaktadir.

Sekil 1.15. Darrieus-Savonius rizgar turbini hibrit sistemi (Deda ve ark., 2006)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir incelendiginde rlizgar tiirbinleri lizerine yapilan ¢alismalarin giicti, gii¢
katsayisim1  ve verimi arttirmak i¢in kanat tasarimi ve mevcut tasarimlarin
tyilestirilmesine yonelik oldugu goriilmektedir. Dikey eksenli riizgar tilirbinlerinde
yapilan c¢alismalara bakildiginda ise son zamanlarda performansi arttirmak amaciyla
hibrit tlirbinlere yonelmenin oldugu dikkat cekmektedir.

Gavalda ve ark. (1990), yaptiklari calismada; birlestirilmis yeni bir tasarim
Darrieus-Savonius riizgar ¢arki onererek, deneylerini yapmiglardir. Darrieus-Savonius
rlizgar carkinin baglama moment ve gilic katsayilarini inceleyerek maksimum gii¢
katsayisin1 0.35 olarak bulmuslardir.

Avsar ve ark. (2001), calismalarinda, Savonius riizgar ¢arkinin Tirkiye’deki
uygulama Ornekleri iizerine arastirma yapmislardir. Afyon ydresinin riizgar
potansiyelini inceleyip, rlizgér potansiyeline gore Savonius rlzgéar turbini tasarlayarak,
imalatint yapmuslardir. Tasarladiklar1 tiirbinin, Afyon yoresinin riizgar alan yiiksek
kesimlerinde ve etrafi acik olan ovalarda sorunsuz c¢alistigini ve akiiyii sarj ettigini tespit
etmislerdir.

Kose (2003), caligmasinda genellikle sebekeden uzak yerlere kurulan riizgar
Ol¢tim istasyonlarinin elektrik ihtiyacinin mini Darrieus-Savonius riizgar tirbiniyle
rahatlikla karsilanabilecegini Selcuk Unv. Kampiisii riizgar dl¢iim verilerine gore
hesaplayarak gostermistir.

Roynarin (2004), rotor ¢ap1 ve tilirbin yiiksekligi 0,4 m olan bir diisey eksenli
rizgar tiirbinini ¢esitli kanat profilleri kullanarak testlere tabi tutmustur. Yaptigi
deneysel ve matlab c¢alismalar1 sonrasinda 40 farkli kanat profili arasindan en iyi
performanst S 1223 kanat profilinin verdigini gézlemlemistir. Baska bir dikey eksenli
rlizgar tiirbini imalatin1 gerceklestirerek, bir karides ciftliginde, ilk hareketi icten
yanmali motor ile saglanan Darrieus ruzgar tlrbinine Savonius tirbini entegre ederek,
diisiik riizgar hizlarinda ilk hareketi bu tiirbinden saglamistir.

Saha ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢alismada; Savonius riizgar ¢arki kanatlarinda bazi
tasarim degisiklikleri yaparak, kirsal alanlardaki kiiglik Slgekli giic gereksinimlerinin
oldugu bolgelerde yararli hale getirmek i¢in ¢alismislardir. Bunun i¢in biikiilmiis bambu
kanatli Savonius riizgar ¢arki imalati yapmislar ve bu c¢arki daha 6nce yapilmis olan

biikiilmiis metalik kanath carklar ile karsilastirmislardir.
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Altan (2006), ¢alismalarinda, riizgar hizin1 ¢arkin gili¢ ve verimini arttirmak ve
ayni1 zamanda carkin dis biikey yiizeyi Uzerine tesir eden negatif momenti engellemek
icin Savonius riizgar tiirbininin 6niine bir yapay perde diizenegi yerlestirmistir.

Deda (2006), riizgar tiirbininin verimini arttirmak ve tiirbinin dis biikey yiizeyine
etki eden negatif momenti engellemek igin Savonius riizgar tirbininin 6niine perde
diizenek yerlestirmistir. Riizgar tlirbininin 6nce deneysel olarak perdeli ve perdesiz
olarak statik ve dinamik momentler 6l¢miistiir. Ol¢iim degerlerini kullanarak her bir
durum igin gii¢ ve performans degerlerini hesaplamistir. Sayisal Akigkanlar Dinamigi
(CFD) kullanarak deneysel veriler ile CFD sonuglarini karsilagtirmigtir. Perdeli model
ile gii¢ katsayisinin %38’lere ¢iktig1 goriilmiistiir.

Aktemur (2010), farklt Savonius rlizgar tlirbinlerinin riizgar hiz1 ve akis kosullari
sabit tutularak bilgisayar destekli analizlerini yapmustir. Calismada kanat kayma
mesafesinin kanat capma oram1 0, 0.4 ve 0.8 olarak secilmistir. Yapilan bilgisayar
destekli analizler sonucunda 3 kanathi kayma mesafesi/kanat cap1 oranlar1 0.4 oranl
olan tasarimda en iyi performans gozlenmistir. U¢ kanatl tasarim i¢in kayma mesafesi
bliylidiikce performansta azalma kaydedilmistir.

Kirke (2011), ¢alismasinda, birkag¢ tane Darrieus tipi ¢apraz akishi hidrokinetik
tiirbin iizerinde yapilan bir dizi testin sonuglarini 6zetlemistir. Sabit aralikli diiz kanat ve
difizorsiiz helisel tiirbinlerin maksimum performans katsayist Cp, 1,5 m/s’de yaklasik
0,25, 5 m/s’de is 0,1’den diisiik iken, difizorlii olanlarda Cp yaklasik 0,3-0,45
arasindadir. Hem diiz hem de helisel sabit kanat tiirbinleri diisiik baslangi¢c torku
sergilemis, degisken adimli tiirbinler ise kolayca baslamistir.

Muscolo ve ark. (2014), ¢alismalarinda, CAD yazilimi kullanarak bazi Savonius
tiirbinlerini yeniden tasarlamis ve CFD yazilimi kullanarak rotorlarin sanal davranisini
simiile etmistir. Tasarlanan bu yeni dikey eksenli riizgar tiirbinine Bronzius ismini
vermisglerdir. Sonug¢ olarak Bronzius’un klasik tiirbinlere gore daha yiiksek Cp ve Ct
degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir.

Le ve ark. (2014), calismalarinda, dikey eksenli gelgit tiirbinlerini akis tahrikli
rotor simiilasyonu ile analiz etmistir. Optimal geometriye sahip 3 boyutlu akis tahrikli
rotor simiilasyonu helisel kanatli bir tiirbinin ayn1 kanat sayil1 bir diiz tiirbine gore tork
ve RPM’sindeki diisiik dalgalanmalarin yan1 sira gii¢ katsayisinda %33’ten %42’ye bir
artisin oldugunu gostermistir.

Tiju ve ark. (2015), calismalarinda, Darrieus dikey eksenli rizgar tlrbinindeki

temel aragtirma yontemlerine ve bunlara iligkin uygulamalar1 gézden gegirerek, daha



16

fazla arastirmacinin mevcut arastirma durumunu bilmesini ve ilgili arastirmalar i¢in bir
rehberlik saglamay1 amaglamigtir.

Jin ve ark. (2015), ¢alismalarinda, kiiciik 6lgekli kullanim i¢in dikey eksenli bir
riizgar tiirbini tasarlamis ve iiretimini yapmistir. Deneylerin sonuglarinda, hiz arttikga,
voltajda bir artig oldugunu ve bunun da farkli hizlarda watt degisimlerine isaret ettigi
anlagilmistir. Bu ayn1 zamanda, yiiksek riizgar oldugunda, rpm'nin daha yiiksek oldugu
anlamma gelir. Tasarlanan tiirbin,% 80'in {izerinde verimlilik ve 33 Watt ¢ikis giicii
Ozelliklerine sahiptir ve aym sekilde tasarlanan tiirbinin kapasitesinin, amacina uygun
ve akim tiretiminde verimli oldugu kanitlanmigtir.

Savio ve ark. (2015), calismalarinda, {i¢ rotorlu dikey eksenli riizgar tiirbini
kullanarak ANSYS 13.0'da programi vasitasiyla verilen akis kosullari altinda tiirbinde
olusan Von Mises stresini ve deformasyonunu analiz etmistir. Riizgar hiz1 72 km / s
olarak alinmistir. Sonug olarak Von mises stresi, izin verilen sinirlarda olan maksimum
1.76901e 008 n / m ~ 2 degerini gostermis ve deformasyon profili de izin verilen
sinirlarda olup olugsan maksimum deformasyon 26,21 mm'dir.

Lee ve ark. (2016), calismalarinda, Biikiim agisinin Savonius riizgar tlrbini
performansina etkisi incelemistir. Sabit bir projeksiyon alani kosullarinda farkli u¢ hiz
oranlarinda (TSR) gii¢ katsayisi (Cp) ve 0, 45, 90 ve 135 helisel bigak acilar1 i¢in farkli
azimutlarda tork katsayisi (CT) gozlendi. Sonuglarimiz, her iki durumda da maksimum
gii¢ katsayis1 (Cp, maks) degerlerinin, bu ¢alismada ele alinan TSR aralig1 i¢in benzer
egilimlere sahip oldugunu, yani 45 biikiim agis1 harig, 0,4 ile 0,8 arasinda oldugunu
gostermistir. Maksimum Cp 45'in biikiim agisinda meydana gelirken, 90 ve 135'te%
25,5 azalmistir. Cesitli azimutlardaki CT degerleri ile ilgili olarak, sonuglar, 90 ve 135
icin profillerdeki tepe-tepe degerlerinin 0 ve 45 igin olanlardan daha diisiik oldugunu
gostermistir.

Patel ve ark. (2017), ¢alismalarinda, ti¢ kanatli Darrieus tirbinin Naca 0015,
NACA0018 Ve NACA4415 kanat profillerinin hidrodinamik performansini farkli
katilar i¢in incelemistir. Deneyler 0,258, 0,298, 0,382 ve 0,434 katiliklar1 olan {i¢ kanatl
Darrieus tiirbin iizerinde gerceklesmistir. Ug farkli hidrofoil NACA0018, NACA0015,
ve NACA4415 0,46m/s’lik sabit akis hizi ile test edilmistir. NACAO0015 ve NACAO0018
yaklasik 0,382 katilikla Cp=0,15 en yiiksek gii¢ katsayisin1 saglamistir.

Ramesh ve ark. (2017), c¢alismalarinda, Savonius ve Darrieus’ un
kombinasyonunu igeren bir hibrit tiirbin gii¢ katsayisini incelemistir. Bu amagla ilk

olarak Savonius tiirbini iki, {i¢, ve dort kanatli olarak deneysel olarak test etmistir.
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Testler 3 kanath rotorun diisiik riizgar hizlarinda iki ve dort kanatlilardan daha yiiksek
giic katsayisina sahip oldugunu gostermistir. Ayrica Savonius, Darrieus ve hibrit
tiirbinler riizgar tiineli lizerinde farkli riizgar hizlarinda test edilmistir. Hibrit tiirbin,
Savonius rotoruna(0,19) ve Darrieus ti¢ kanatli rotoruna(0,21) kiyasla diisiik riizgar
hizinda daha yiiksek gii¢ katsay1s1(0,23) vermistir.

Balduzzi (2017)’de Kline-Fogleman kanatlarinin  Darrieus  tiirbininde
kullanilmasmin gii¢ iiretimine etkisi, dnceden dogrulanmis hesaplamali akiskanlar
mekanigi (HAD) analizleri vasitasiyla incelemistir. Sonug¢ olarak kanada basamak
acmanin yliksek u¢ hiz oranlarinda (dénme hizlarinda), beklentinin aksine, elde edilen
giici %28 (distan basamakli) ile %44 (igten basamakli) arasinda diisiirdiiglinii
belirlemistir. Ancak, diisiik u¢ hiz oranlarinda (donme hizlarinda), distan basamak
agmanin, giicli ve momenti 33% oraninda artirdigini gozlemlemistir.

Fertahi ve ark. (2018), ¢alismalarinda, iki boyutlu sayisal CFD araciligiyla disiik
kesme hizina sahip bir dikey eksenli gelgit tlrbinini savanius ve Darrieus’un i¢ ice
hibridizasyonu yoluyla hidrodinamik performansimni incelemistir. Savanius ve
Darrieus’un faydalarindan yararlanan 3 hibrit model tasarlanmistir. Bunlar;

— Senkron kavrama,iki rotor i¢in ayni ddonme yonii

— Asenkron kavrama, iki rotor i¢in doniis yoni ters

— Asenkron kavrama, iki rotor i¢in aynt donme yonii
Asenkron kavrama (iki rotor i¢in ayni done yonii) diger hibritlere gore en 1iyi
performansi saglamistir. Lakin bu durum pratikte miimkiin olmayip teoride kalmistir.

Arpino ve ark. (2018), ¢aligmalarinda, yardimci diiz kanatlara sahip Darrieus sitili
dikey T eksenli riizgar tlirbinini sayisal performans analizini yapmistir. Calismada
Reynolds Ortalama Navier Stokes tabanli bir CFD modeli kullanilmistir. CFD modeli
riizgar tlineli verilerine gore dogrulanmis ve gercek dlgekli riizgar tlirbini performansi,
giic ve tork katsayilar1 sayisal olarak analiz edilmistir. Sonuglar Onerilen
konfigiirasyonun 4 m/s riizgar hizinin altinda bile kayda deger bir performans
sergildigini gostermistir.

Hashem ve ark. (2018), c¢alismalarinda, H-rotor Darrieus riizgar tlrbininin
aerodinamik performans iyilestirmelerini aragtirmistir. Aerodinamik performans
degerlendirmesinde, firetilen giici arttirmak i¢in Darrieus tiirbin kanadinin kesit
profilleri 24 yeni kanat profili (simetrik ve simetrik olmayan) i¢in yapilmistir. Sonug
olarak Simetrik S1046-tipinin 2 ila 7 arasinda degisen tipik ug¢ hizi orani igin en iyi

performansa sahip kanat tipi oldugu ve bir sikloidal yiizey difiizorii ile donatilan {i¢
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kanatli Darrieus tiirbininin (S1046 kanatlarindan olusur) maksimum gii¢ katsayisinin
1,3662'ye esit oldugu gosterilmistir.

Douak ve ark. (2018), c¢alismalarinda, diisiik riizgar hizlarinda baslayabilen
optimize edilmis bir Darrieus tipi riizgar tiirbini projelendirmeyi amaglamistir. Calisma
lic boliimden olugmaktadir: birincisi, diisiik riizgar hizlarinda kendi kendine ¢alismaya
izin veren saldir1 agisint izleme ve kontrol sistemi sunulmus, ikinci kisim iyi bir
baslangi¢c torku ve iiglincii kisim ile bir profil elde etmek i¢in genel bir yontem
sunmaktadir. Sonug¢ olarak maksimum tork saglayan en uygun hiicum agisinin a=15°
oldugunu gosterilmistir. Ayrica ii¢ kanath bir rotorun, baglangic konumundan bagimsiz
olarak kendi kendine caligmaya baglayacagi gosterilmis ve riizgar tiinelindeki tiirbin
modeli lizerinde yapilan testlerle dogrulanmistir.

Kaviskar ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismalarinda giines ve Riizgar'in yenilenebilir
enerjilerini kullanarak, PVC boru malzemesinden yapilan dikey eksenli riizgar tlrbini
ve 3 W'lik PV hiicreli yenilenebilir elektrik Uretim sistemli Giines-Ruzgar hibrit agac
guc sistemini gelistirmislerdir.

Alom ve ark. (2018), yaptiklar1 ¢alismada, havalandirma artirmali eliptik kanatli
Savonius rotoru sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir. Sonug olarak 3B dengesiz
simiilasyon ve riizgar tiineli deneyleri karsilastirilmis; havalandirmali artirilmig eliptik
kanatl rotor i¢in, 3B sayisal simiilasyonu, 0.132'lik bir maksimum gii¢ katsayisi (CP)
gosterirken, deneyler maksimum 0.146 bir CP gdstermistir.

Marini ve ark. (2019), caligmalarinda, daha yiiksek bir enerji doniisiim verimliligi
saglayabilmek amaciyla donme sirasindaki aerodinamik ve bicak atalet kuvvetleri
nedeniyle sekillerini pasif olarak degistiren esnek kanatli Savonius tipi bir dikey eksenli
riizgar tiirbini tasarlamistir. Tasarimi, genetik algoritmalara dayali 6zellestirilmis bir
sekil optimizasyonu is akisi ile optimize etmistir. Sonug olarak, yapisal gerilimi tasarim
siir1 i¢ginde tutarken gii¢ katsayisinin% 8 oraninda iyilestirmenin miimkiin oldugunu
gostermistir.

Anup ve ark. (2019), calismalarinda, kii¢iik riizgar tiirbinlerinin kensel ¢evrede
uygulanmasi1 ve akan riizgarin o6zelliklerini, performanslarin1 ve bilgideki bosluklar
tanimlamak icin yapilan cesitli caligmalar1 goézden gecirmistir. Bu gozden gecirme
makalesinde ayrica, SWT'ler igin uluslararasi tasarim standardinin, IEC 41400-2'nin
kentsel gevreler igin ne derece gegerli oldugu arastirilmistir. Bu incelemeden elde edilen
bulgular, IEC 61400-2'ye dahil edilen rtizgar modellerinin, SWT'lerin kentsel cevreye

montaj1 i¢in uygun olmadigini géstermisti
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada yapilacak olan deneyler hazir bir riizgar tlineli igerisine uygun
bliytikliikte tiirbin yerlestirilerek yapilmistir. Test edilecek olan tiirbin tasarimi mevcut
literatiirde verilen formil ve kabullere gore imal edilmistir. Bunun i¢in ilk asamada
testlerini yapacagimiz Savanius kanat profilli dikey eksenli riizgar tiirbininin en uygun
boyut ve teknik parametreleri belirlenerek tasarlanacak tirbinin kanat profili ¢izimleri
yapilmigtir. Kanat sayis1 2 alinmis, jenerator olarak DC jenerator kullanilmistir. Kanat
profili seciminde “National Advisory Committe for Aeronautics (NACA)” ve diger
uygun profiller dikkate alinmigtir. Strafor malzemeden kalip hazirlanarak polyester
emdirilmis cam elyaftan tiirbin kanadi imal edilmistir. Deneylerin yapilmasi sirasinda
deney seti tizerinde gerekli boliimlere; kayit edici 6zelligi termometre, havanin hizinm
Olcebilmek icin anemometre montaji yapilmistir. Sonu¢ olarak tasarlanan hibrit
sisteminin verimi, tek basina calisan Savanius riizgar tiirbini ile karsilastirilarak
yorumlanmustir. Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.’de Savonius ve Darrieus -Savonius hibrit riizgar

tiirbininin gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.1.Savonius (solda) ve Darrieus-Savonius ruzgar turbini (sagda)

Savanius tiirbinle birlesik ¢alisacak Darrieus tiirbini tasarimi yapilmis ve tek
basina teste tabi tutulmustur. Mevcut literatiirdeki formiil ve kabullere gore yapilan
imalat sonrasi tasarlanan Savanius ve Darrieus tiirbinler ayni sasi iizerine monte
edilerek hibrit bir sistem meydana getirilmistir. Olusturulan bu sistem riizgar tineli
deney diizeneginde bir takim testlere tabi tutularak tiirbin giicii ve giic katsayisi
hesaplanmistir. Sonug olarak Darrieus tiirbin eklenmis dikey eksenli Savanius riizgar

tdrbini icin en uygun parametreler belirlenerek yorumlanmistir.
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Sekil 3.2. Savonius ve Darrieus-Savonius ruzgar tirbinleri

Turbin ¢ikis giicti; P (1), tiirbin meveut isi; P, (2) ve turbin verimi; 7, (3) ifadeleri ile

verilmistir.
2z M
p=""t 1
Pot =AP, QV )
P
= P_t 3)

Bu ifadelerdeki M; dénme momenti, Qv ; hacimsel hava debisini, AP, ise tiirbin bélgesi
boyunca basing degisimini ifade etmektedir. Ayrica tiirbinin gii¢ katsayisi (C,) da (4)

numarali denklem ile hesaplanacaktir:
)
C,=— 4
p Po ( )

Py=3%pxSsv® (5)

Bu bagntilardaki P; tlrbinden elde edilen elektriksel gl¢ (W), P,; riizgarin
potansiyel giiciinii, p; havanin yogunlugunu (kg/m?), A; riizgarin etki ettigi alan1 (m?), v
simgesi ise riizgarin hizin1 (m/s) ifade etmektedir. Sonug olarak dikey eksenli Darrieus-

Savanius hibrit riizgar tiirbini i¢in en uygun parametreler belirlenerek yorumlanip

tartisilmastir.
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3.1. Savonius Riizgar Tiirbininin imalat:

Tasarlanan Savonius riizgar tiirbini en iist taraftan orta kisma kadar artan bir ¢ap
Olciistiyle devam edecek ardindan tekrar daralarak {ist taraftaki ¢cap ol¢iisiinlin degerinde
tamamlanacaktir. Bu kapsamda tiirbinin bir kepgesinin en {ist kismindan en altina kadar
6 adet dairesel bolgeye ayrilmistir. Bunlarin yarigaplart 1.’si 10 cm, 2.’si 12,5cm, 3.’sl
15 cm, 4.’st 316 cm, 5.7si 15 cm ve 6.’s1 10 cm olarak segilmistir. Yiikseklik ise 75 cm
olarak belirlenmistir. Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’te tasarlanan Savonius riizgar tlrbinin

cizimi gosterilmistir.

Sekil 3.3. Savonius riizgar turbin kanadi

Savonius tiibinin rotor gap1 S, (3.1) denklemine gére hesaplanir ;

S=2dh (3.1)
Burada;

S=Carkin siipiirme alan1 (m?)

d=Yarigap (m)

h=ytiksekligin yarisi(m)

$=2.0,32.0,75.=0,48 m?

Olarak hesaplanmistir.
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Havanin yogunlugu i¢in deniz seviyesindeki yogunluk (1,25 kg/m3), ortalama
riizgar hizin1 da 10 m/s olarak alinmistir. Bu durumda tiirbinin tzerinden gegen havanin

gucu (3.2) denklemi ile elde edilir;

1
Prax = E.OSV3 (3.2)

Prax = 31,25.0,48.10° = 300 W
Olarak bulunur. Gii¢ katsayis1 ¢,=0,15 olarak kullanirsak Darrieus riizgar ttrbinini glct
denklem (3.3.) kullanilarak bulunur;
P = Cp. Pnax (3.3)
P =0,15300 =45W
Olarak bulunur.

Sekil 3.4. imalat1 yapilacak tasarlanan Savonius riizgar tiirbin kanadi

Rlzgar tirbini kanadi i¢in ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Bunlardan
bazilar metal, ahsap ve epoksi gibi malzemelerdir. Bu projede firetilecek Savonius
rliizgar tiirbinin kanadinin yiiksek hizdaki riizgarlara dayanabilecek kadar giiclii ve hafif
olabilmesi icin cam elyaf takviyeli polyester kullanilmistir. Kanadi imal edebilmek igin

oncelikle strafor malzemeden kalip olusturulmustur.
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[k olarak kalip {izerine kalip ayirici sivi siiriildii. Kalibin etrafi cam elyaf ile 3

kat olacak sekilde kaplandi. Sekil 3.5.’te etrafi cam elyafla sarilmis kalip gosterilmistir.

Sekil 3.5. Cam elyaf ile sarilmis kalip

Her bir katman kaliba sarildiktan sonra polyester emdirildi. Polyester karigimi
hazirlanirken %0,5 oraninda hizlandirici, % 2 oraninda da sertlestirici katilmistir. 3.
Katin da islemi tamamlandiktan sonra kalip tizerinde 1 giin bekletilip sertlesmeye
birakilmigtir. Sekil 3.6.’da polyester emdirilmeye hazir kalip lizerindeki cam elyaf

gosterilmistir.

Sekil 3.6. Polyester emdirilmeye hazir cam elyaf

Kalip iizerinde kuruyup sertlessen cam elyaf takviyeli polyesterden kalip
cikarilarak kanadin son sekli verilmistir.

Kanattaki purtzleri gidermek icin macunla piiriizlerin kapatilma islemi yapilip
plrtizsiizlik saglanmistir. Kanatin etrafina piiriizsiizliik i¢in kauguk malzeme sarilarak
boyama islemi yapilmistir. Sekil 3.7.”de kaugukla kaplanip boyama islemi yapilarak son

hali verilen Savonius kanat gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Cevresi kaplanarak boya islemi yapilmis Savonius turbini riizgar tiineli 6niinde.

3.2. Darrieus Riizgar Tirbinin imalati

Tasarimi yapilacak Darrieus riizgar turbini igin H tipi Darrieus rizgar tirbini
secilmistir. Tiirbin boyutlar olarak yiikseklik h=75 cm, yarigap r=32 cm ve kanat sayisi
da 2 kanat olarak segilmistir. Sekil 3.8’de tasarlanan Darrieus riizgar tiirbin kanadi

¢izimi gosterilmistir.

Sekil 3.8. Imalati yapilacak olan Darrieus riizgar tirbini kanadi

Hava yogunlugu p = 0,25 alinmistir. Riizgar hizi V=10 m/s, devir sayisi
N=596,83 d/d olarak belirlenmistir. Verilen bilgilere gére Darrieus riizgar tlrbinin uc

hiz orani, (3.4) denklemine gore hesaplanir.

/1 — 2..N.r (34)

60.V
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_ 2.71.596,83.0,32_
- 60.10

A

Bulunur. A ug¢ hiz orani ile kanat kiris uzunlugu arasindaki bagint1 (3.5) denkleminde
verilmistir.

2 5T
2=> (3.5)

Burada;
r:Yarigap (m)
b:Kanat sayis1
c:Kiris uzunlugu (m)
(3.5) denkleminden;

5.r 5.0,32
c=—=—""7-=0,2m
b.A2 2.22 !

Olarak kanat kiris uzunlugu bulunur. Bu verilen degerler dikkate alinarak riizgar
tdrbininin gicd, (3.6) denklemi kullanilarak hesaplanir;

P=p.SV3 (3.6)
Burada;

P: Gug (W)

S: Carkin siipiirme alan1 (m?)

V: Riizgar hizi(m/s)

Stipiirme alanini hesaplamak igin, (3.7) denklemi kullanilir.:

S =2.2r.2h (3.7)

S = § X 2% 0,32 X 2 x 0,75=0,32 m>

Bulunur. Riizgar turbinin giicu ise;

P = 0,25.0,64.103=80 W
Olarak bulunur.

Darrieus rlzgar tdrbininin hesaplamalari bu sekilde yapildiktan sonra imalat
asamasina gecilmistir. Kanat profili olarak NACA 0012 kanat profil kullanilmistir.
Imalat maddesi olarak ahsap malzeme tercih edilmistir. Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.’da

Darrieus riizgar tiirbin ¢izimi gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Darrieus riizgar tiirbini kanadi

Sekil 3.10. Darrieus riizgar tiirbini kanadi imalati.
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Darrieus rizgar tiirbininin kanat acilarmi 90 ve 45 derece olacak sekilde
ayarlayabilmek i¢in 6zel baglanti elemani imal edilmistir. Sekil 3.11.’de Darrieus ve
Savonius riizgar tiirbinlerini birbirne montajmi  saglayacak montaj elemanlari

gosterilmistir.

Sekil 3.11. Turbinlerin montaj elemanlari

Son olarak kanatlar baglant1 elemanlar1 ile mile baglanmis deneyler yapilmistir.

Sekil 3.12.”de montaj1 yapilmis Darrieus tiirbin kanatlarinin ¢izimi gosterilmistir.

Sekil 3.12. Montaj1 yapilmig Darrieus tiirbin kanatlar.
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3.3. Darrieus-Savonius Hibrit Riizgar Tiirbinin Montaji

Imalat1 yapilan Savonius riizgar tirbininde hava sirkiilasyonunun olmasi igin
tasarlanan milin ortasindan delikler ac¢ilmistir. Sekil 3.13’de tasarlanan tlrbin milinin

cizimi gosterilmistir.

Sekil 3.13. Tasarlanan Savonius riizgar tirbini mili

Savonius tiirbin kanatlarinin mile montaji yapildiktan sonra Darrieus tlrbin
kanatlar1 imalat1 yapilan baglant1 elemanlariyla Savonius riizgar tiirbinine baglanmustir.
Darrieus tiirbin kanatlarinin agilart 90 ve 180 derece olacak sekilde ve Darrieus tirbinin
Savonius kanatlara gore konumu degistirilerek deneyler yapilmistir. Darrieus- Savonius

hibrit riizgar trbininin montaj ¢izimi Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Darrieus-Savonius hibrit riizgar tirbini

Imalat1 yapilan Darrieus ve Savonius turbinlerin montaj resimleri Sekil 3.15’te

gosterilmistir.

Sekil 3.15. . Darrieus-Savonius hibrit riizgar turbini riizgar tiineli 6niinde
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Imalat1 yapilan Savonius ve Darrieus tiirbinlerden &ncelikle yalniz Savonius
rizgar tlrbini maksimum 9 m/s hizinda riizgar olusturan bir riizgar tlirbininde
denenmistir. Daha sonra Darrieus riizgar turbininin Savonius riizgar turbinine montaji
yapilmistir. Olusturulan bu hibrit Darrieus-Savonius rlzgar turbini yine maksimum 9
m/s hizda riizgar veren riizgar tiinelinde denenmistir. Denemelerde Darrieus riizgar
tiirbinin kanat agilar1 degistirilerek dlgiimler yapilmistir. Olgiim sonuglarinda darrieus-
Savonius hibrit riizgar tiirbininin 90 derece kanatl olaninda en yiiksek giic degerlerine
ulastlmistir.

Tiirbin giigleri hesaplanirken Multimetre kullanilmistir. Volt ve amper degerleri
Olciilerek elektriksel gilic hesaplanmistir. Elektriksel gii¢ hesabinda denklem 4.1.
kullanilmistir.

P=V.I (4.1)

4.1. Ol¢iim Sonugclar:

Imalat1 yapilan Savonius ve Darrieus-Savonius hibrit riizgar tirbinlerinin riizgar
tinelinde 0 m/s ile 9 m/s rizgar hiz1 degerleri arasinda deneyleri yapilmistir. Bunun
sonucunda devir sayisi, gii¢ katsayisi, u¢ hiz orani ve gii¢ degerleri elde edilmistir. Elde

edilen devir sayisi degerleri Sekil 4.1.”de karsilastirmali olarak gosterilmistir.

HIZ-DEVIR SAYISI KARSILASTIRMA GRAFIGI

=8==SAVANIOUS

=8==DARRIEUS SAVANIOUS 90°

DEVIR SAYISI D/D
[a=]
o
o

DARRIEUS SAVANIOUS 45°

HIZ M/S

Sekil 4.1. Savonius ve Darrieus-Savonius hibrit riizgar tirbinlerinin riizgar hizi-devir sayisi

deney sonucu degerleri
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Elde edilen gu¢ degerlerinin riizgar hiz1 ile degisimi Sekil 4.2.’de karsilastirmali

olarak gosterilmistir.

HIZ-GUC KARSILASTIRMA GRAFiGi
100
90

80
70 7]
2 60
=@==SAVANIOUS
:g‘ 50
U] 40 «=@==DARRIEUS SAVANIOUS 90°
30 DARRIEUS SAVANIOUS 45°
20
10
0 1,2 —4
1 2 30m 4 5 6 7 8 <
HIZ M/S

Sekil 4.2. Olgiilen gii¢ degerlerinin riizgar hiz1 ile degisimleri

Elde edilen devir sayis1 ve gu¢ degerleri kullanilarak ug hiz orani A denklem 4.2.

‘ye gore hesaplanmistir.

2.T.N.R
A= o 4.2)
Burada;

n: Devir sayisi

R: Yarigap

P: Rlzgar gucu

Bu hesaplamalar sonucunda 3-9 m/s arasindaki hizlarda elde edilen ug¢ hiz orani

degerleri Sekil 4.3.’te gosterilmistir.
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HIZ-UG HIZ ORANI KARSILASTIRMA GRAFIGI

14 15124 126
116

=8=SAVANIOUS

076 077 078 076 _ .
== DARRIEUS SAVANIQUS 90°

UC HIZ ORANICp
=3

DARRIEUS SAVANIOUS 45°

=)
o

04
02
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
HIZ M/S

Sekil 4.3. Olgiilen degerlere gore hesaplanan ug hiz orani degerlerinin riizgar hiz1 ile degisimleri

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen gii¢ degerlerinden yola ¢ikarak Cp gii¢
faktorii hesab1 denklem 4.3. kullanilarak yapilmistir.

P
C, = ?f 4.3.)
Burada;

Cp: Giig katsayis1

Pr: Faydali gli¢

P: Hesaplanan riizgar gicu

Hesaplamalar sonucu elde edilen Cp giic katsayis1 degerlerinin karsilastirmasi

Sekil 4.4.’te gosterilmistir.
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HIZ-GUG KATSAYISI KARSILASTIRMA GRAFIGI

09
08
&7
2op
< .
5 03 —8—SAVANIOUS
S 04 034 == DARRIEUS SAVANIOUS 90°
v o228 02 02 % 03 . .
203 025 o R o—t— _.-,—-—"5'21 DARRIEUS SAVANIOUS 45°
' -— 4 0192 0194 02 O
02 ot6 o1 0184
01 e o ¢ * "
) 012 o014 0131 o133 O QM3 048
1 2 3 4 5 6 7 8 9
HIZ M/S

Sekil 4.4. Ol¢iim sonuglarina gore elde edilen Cp degerlerinin riizgar hiz1 ile degisimleri

4.3 Belirsizlik Analizi

Yapilan deney oOlgiimleri icin belirsizlik analizi yapilmistir. Belirsizlik analizi
bize sonuclarin hassasiyeti hakkinda yontemsel bir yaklasim sunar. Bu yaklasim ile
olasi hatalar icin bir aralik belirlenmektedir. Iki cesit belirsizlik analizi ydntemi

kullanilmaktadir. Bunlar:

— ANSI/ASME International’s PTC 19.1 Test Uncertainty
— 1SO “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” (ISO GUM)

n adet bagimsiz degiskeni olan bir 6lgmede;
* R : Olglilecek boyut
* x1, x2, x3,...., xn : 6l¢timi etkileyen degiskenler
*wl, w2, w3,...., wn : bagimsiz degiskenle ilgili hata orani ise
* Toplam hata oran1t WR denklem (4.2)’ye gore hesaplanir.

1

oG ) e ()] “2)

Deneylerde en yiiksek gii¢ degerini elde ettigimiz 9 m/s hizdaki Darrieus-
Savonius hibrit riizgar tiirbinin 6l¢lim degerlerine gore belirsizlik analizi yapilmistir.
Olgiim yapilan Multimetrenin belirsizligi voltaj 6l¢iiminde (E=12 V + 0.1V) ve
(1=5,16 A = 0,1A) olarak alinmistir. Ol¢iimii yapilan gii¢ katsayisinin belirsizlik analizi;
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Giic katsayisi Cy;

PE I+
CP = —
PR 0.5%p*xAxV3

4.3.)
Denklemi kullanilarak hesaplanmustir.

5.12%12 ~0.28

P T 0.541.225%0.48%93

Denklem 4.3. kullanilarak belirsizlik analizi denklem 4.2.”ye gore yapilmistir.
1

(T RICT

(ﬁ) = 12 =03V

1/ 05%1.225%0.48%93

(W,,) _ 516x—2xV7% 0.0484
v/ 05%1225%0.48%93

2 -3 2
w. |74 Vx—=2xV
o 2B (—*WV) +(—*W,)
D 0.5%p*AxV3 0.5%p*xAxV3

1
% = [(0.3%0.1)* + (0.048 * 0,1)*]> = 0.0013

0.0013
0.28

* 100 = 0.46

Belirsizlik % 0.46 olarak hesaplanmustir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Sonug olarak 50-100 watt giice sahip olacak sekilde ev uygulamalari igin
Darrieus-Savonius riizgar tiirbini tasarlanmistir. ilk 6nce Savonius riizgar tirbininin
tasarimi yapilip iiretimi yapilmistir. Daha sonra Savonius tirbinine uygun Darrieus
rizgar tdrbininin tasarimi yapilarak {iretimi yapilmistir. Darrieus ve Savonius tirbin
kanatlar1 birbirine montaj edilerek 3m/s ve 9 m/s riizgar hizlar1 araliginda deneyler
yapilmistir. Yapilan deneyler sirasiyla; yalniz Savonius tirbini(1), Darrieus kanatlarin
90 derece oldugu Darrieus-Savonius hibrit riizgar tirbini(2) ve Darrieus kanatlarin 45
derece oldugu Darrieus-Savonius hibrit riizgar tiirbini(3) seklinde 3 m/s ve 9 m/s hiz
araliklarinda yapilmistir. Devir sayisi 6l¢iim degerlerinin sonuglart deney 1’de 219 d/d,
deney 2°de 362 d/d, deney 3’te 231 d/d olarak elde edilmistir. Gii¢ 6lgiim degerlerinin
sonuglari; deney 1°de 30.2 W, deney 2’de 62 W deney 3’te 42.8 W olarak elde
edilmistir. Bu 6l¢iim sonuglarina gore hesaplanarak elde edilen gii¢ katsayis1 degerleri
deney 1’de 0.148 (%14.8), deney2’de 0.34 (%34.0), deney 3’te 0.21 (%21.8) olarak
elde edilmistir. Olgiim sonuclarindan hesaplanarak elde edilen u¢ hiz oran1 degerleri ise
deneyl’de 0.76, deney 2’de 1.26, deney 3’te 0.8 olarak elde edilmistir.

Bu sonuclara gore literatirde %215’lerde olan Savonius tlrbini verimine
ulasilmistir. Hibrit sistemlerden ise 90° acili tiirbin yerlesiminin %34.0 ile en yiiksek
giic katsayist degerine ulastig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuglar literatiirle uyumlu
¢ikmustir.

Deneylerde kullanilan 6lci aletlri olan multimetre ve anemometrenin belirsizlik
analizi yapilmistir. Cp gii¢ katsayisinin belirsizligi %0.46 olarak hesaplanmis olup

sonu¢ uygun ¢ikmigtir.

5.2 Oneriler

Imalat1 yapilan Darrieus-Savonius hibrit riizgar tiirbini 9 m/s riizgar hizinda en
yuksek 62 W giice ulagmistir. Tasarim gelistirilip kayiplar azaltilarak tiirbin sayisi
arttirilip bir riizgar agaci olusturularak normal bir ailenin elektrik ihtiyaci karsilanabilir.

Yapilan galismada Savonius tiirbin kanadinda hafif ve dayanikli olmasindan

dolay1 polyester emdirilmis cam elyaf, Darrieus tiirbin kanadinda da ahsap malzeme
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kullanilmigtir. Savonius riizgar tiirbininin dairesel yapisindan dolay1 iiretilen kanatta
plriizler meydana gelmis bu da tlirbin veriminin diismesine sebep olmustur. Bu
durumun olusmasini engellemek i¢in daha farkli malzemeler arastirilabilir. Darrieus
trbin kanadi yapimindan daha iyi verim alabilmek i¢in ahsaptan daha hafif ve dis
ortam sartlarinda calisabilecek cam elyaf takviyeli polyester malzemeler kullanilabilir.
Darrieus tiirbin kanatlarinin sayisi arttirillarak farkli sekillerde Savonius tlrbin
kanatlar1 tasarlanarak hibrit tiirbin deneyleri yapilabilir. Bu sayede en uygun kanat

sayis1 ve tasarimi belirlenebilir.
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