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OZET
SAVONIUS TURBINLERININ PERFORMANS YONUNDEN iNCELENMES]
Giirsel Seha GULTEKIN
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Burgin DEDA ALTAN
Ekim 2022; 48 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, 6zellikle son yillarda literatiir galigmalarina konu olan
dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden Savonius riizgar tiirbinleri performans y6niinden
incelenmistir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore birgok avantaji olan bu tiirbinler,
daha ¢ok kirsal ve kentsel alanlarda kigisel enerji ihtiyaglarmin karsilanmasinda
kullanilmaktadir. Dikey eksenli Savonius riizgar tiirbininin tiirbin kanatlar1 ¢alisma
esnasinda hem negatif hem de pozitif tork iirettikleri igin yatay eksenli tiirbinlere gore
daha diisiik verime sahiptir. Savonius riizgar tiirbinlerinde dezavantaj olarak goriilen bu
diisiik verimliliklerini iyilestirmek igin birgok yenilik¢i tasarimlar gelistirilmis ve
dolayisiyla bu tiirbinlerin performanslar1 arttirilmistir. Bu yenilikei tasarimlari, tiirbin
tizerindeki yapisal tasarim degisiklikleri seklinde ve klasik Savonius riizgar tlirbininin
seklinde higbir degisiklik yapilmadan, tiirbin digina yapilmis olan dis tasarim
diizenekleri seklinde olmak iizere iki ana tasarim grubunda toplamak miimkiindiir.
Literatiirde Savonius riizgar tiirbininin yapisal tasarim degisiklikleri ile elde edilen
performans ¢aligmalarinin olduk¢a kapsamli bir sekilde yapilmis olmasindan dolay: bu
tez calismasinda o6zellikle son yillarda Savonius riizgar tiirbininin iizerinde higbir
degisiklik yapilmadan ilave dis tasarim diizenekleriyle elde edilen performans
calismalan ele alinmistir. Bu tez ¢alismasi ile gesitli dis tasarimlar kapsamh bir sekilde
gozden gegirilerek giincel dig tasarim teknikleri hakkinda bilgiler saglanmigtir. Dig
tasarim teknikleri ile de tiirbin performanslarinin dolayisiyla gii¢ katsayilarinin oldukga
iyi bir sekilde arttigi tespit edilmistir. Savonius riizgar tiirbinlerinin yapisal tasarim
degisiklikleri ile gii¢ katsayisi degerlerinin 0,054 ile 0,400 arasinda oldugu tespit
edilmistir. Ilave dis tasarim diizenekleri ile de bu gii¢ katsayis1 degerlerinin 0,520
seviyelerine kadar gesitli seviyelerde arttirildig: tespit edilmistir. Riizgar hizin1 artirmak
ve Savonius riizgar tiirbininde olusan negatif torku azaltmak i¢in kullamlan bu dis
tasarimlar ayrintii olarak tartigilmigtir. Boylelikle bu tez galismasi ile son yillarda
oldukca ilgi gosterilen Savonius riizgar tiirbinleri i¢in sistematik bir referans
sunulmustur.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SAVONIUS TURBINES IN TERMS OF
PERFORMANCE

Giirsel Seha GULTEKIN
MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Burcin DEDA ALTAN
October 2022; 48 pages

In this thesis study, Savonius wind turbines, one of the vertical axis wind
turbines that have been the subject of literature studies in recent years, have been
examined in terms of performance. These turbines, which have many advantages over
horizontal axis wind turbines, are mainly used to meet personal energy needs in rural
and urban areas. The turbine blades of the vertical axis Savonius wind turbine have a
lower efficiency compared to horizontal axis turbines because they produce both
negative and positive torque during operation. In order to improve these low
efficiencies, which are seen as a disadvantage in Savonius wind turbines, many
innovative designs have been developed and therefore the performance of these turbines
has been increased. It is possible to collect these innovative designs in two main design
groups: in the form of structural design changes on the turbine and in the form of
external design assemblies made outside the turbine, without making any changes to the
shape of the classic Savonius wind turbine. Due to the fact that the performance studies
of the Savonius wind turbine with structural design changes have been made quite
extensively in the literature, in this thesis, the performance studies obtained with the
additional external design devices of the Savonius wind turbine, especially in recent
years, have been discussed. With this thesis, various exterior designs have been
reviewed in a comprehensive way and information about current exterior design
techniques has been provided. It has been determined that the turbine performances and
thus the power coefficients have increased quite well with the external design
techniques. It has been determined that the power coefficient values of Savonius wind
turbines are between 0,054 and 0,400 with structural design changes. It has been
determined that these power coefficient values have been increased at various levels up
to 0,520 levels with additional external design devices. These external designs, which
are used to increase the wind speed and reduce the negative torque generated in the
Savonius wind turbine, have been discussed in detail. Thus, with this thesis study, a
systematic reference for Savonius wind turbines, which have been of great interest in
recent years, is presented.

KEYWORDS: Energy, Wind, Savonius Turbine, Performance.
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Bur¢cin DEDA ALTAN
Prof. Dr. Afsin GUNGOR
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ONSOZ

Teknolojik gelismeler ve insanlarin enerji ihtiyaci giinden giine artmaktadir.
Gelismis ve gelismekte olan iilkeler, ekonomik krizler ve pandemi gibi salginlar sonrasi
siirdiiriilebilir enerji arz1 i¢in yeni enerji kaynag: arayigina girmislerdir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarimin en onemlilerinden biri olan riizgar enerjisi ve Savonius riizgar
tirbinleri bu ¢alismada detayli olarak ele alinmstir.

Bu ¢alismanin hazirlanmasi sirasinda beni bu ¢aligmaya yonlendiren ve en ¢ok
ihtiyacim olan dénemde yardimlarim esirgemeyen Tez Danismanim Dog. Dr. Burgin
DEDA ALTAN ve Bolim Bagkanimiz Prof. Dr. Afsin GUNGOR’e, kamu kurumunda
akademik egitime deger ve destek veren vizyon sahibi Miidiirlerim Abdul Kasim
SARIMEHMET’e ve Ramazan GULER’e, her ihtiyacim oldugunda desteklerini
yamimda hissettiim basta esim Aysenur olmak iizere anneme, babama, kiz kardesime
ve birlikte gecirmemiz gereken zamanlardan fedakarlik yapan 8 aylik camm oglum
Giiray’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

\% : Riizgar hiz1 (m/s)

0} : Agisal hiz (rad/s)

Cp : Gii¢ katsayis1

D : Savonius riizgar tiirbini ¢ap1 (m)
Do : Kanat ug plakasi ¢ap1 (m)

Pr : Riizgar giicti (W)

Pr : Tiirbin ¢1kis giicii (W)

p : Havanin yogunlugu (kg/m®)

A : Tiirbin siipiirme alani (m?)

R : Ttirbin yarigap: (m)

T : Tork (Nm)

A : U¢ hiz orani

Kisaltmalar

YERT : Yatay eksenli riizgar tiirbinleri
DERT : Dikey eksenli riizgar tiirbinleri
PLA : Polilaktik asit

PVA : Polivinil alkol

RES : Riizgar enerji santralleri
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GIRIS G.S. GULTEKIN

1. GIRIS

Her canli, aslinda is yapabilme kapasitesi olan bir makinedir. Is yapabilmenin
olmazsa olmaz sart1 ise enerjidir. Diinyamizdaki canlilar sadece yasamlarim siirdiirecek
gida enerjisiyle yetinerek yasamlarina devam ederler. Insanlarin temel yasam
fonksiyonlarim siirdiirebilmesi i¢in giinliik ortalama 8 ila 10 milyon joule’liik enerji
gereksinimi vardir. Ancak insanlar sadece gida enerjisiyle yetinmeyerek, diger
canlilardan farkli olarak alternatif enerji kaynaklarimi kullanarak bagka isler yapabilme
kabiliyetini zaman i¢inde kazanmiglardir.

Gida enerjisinden sonra insanlar atesi kesfederek sindiremedigi gidalardan
yararlanabilmistir. Toplumsal yasam ile yeni enerji kaynagi olarak is yapabilme
tistiinliigii olan giiglii insanlar1 kullanarak insanla ¢aligan makineler ve kiirek
mahktmlarin kullanarak kiirekli sandallar gibi tagitlar yapmistir. Giiniimiiz toplumunda
bile insan, is yapan enerji kaynagi kimligini halen korumaktadir.

Yan yerlesik yasam ve go¢ ihtiyacina istinaden tasima, ulagim, tarla siirme,
kuyudan su gekme vb. iglerde yeni bir enerji kaynag: olarak da hayvanlar kullamlmustir.

Insanlarin tam yerlesik hayata gegmesiyle faydalandigi bir diger enerji tiirii
sudur. Derelere su ¢arklar1 yapip tarim yaparak {irettigi tahili 6gtitmiistiir.

Insanlarin riizgin enerji kaynagi olarak kullanimi ise deniz ulagimi amaciyla
yelkenli gemilerde, tarim {iriinlerinin $giitiilmesi, kuyudan su gekme ve elektrik enerjisi
iiretimi amaciyla yel degirmenlerinde gerceklesmistir.

Odun yerine kémiir kullanimiyla birlikte sanayi devrimi donemine girilmis olup,
elde edilen yiiksek sicakliktaki 1s1 enerjisi ile ergitilip islenemeyen metalleri isleme
firsati bulunarak, metal isleme teknikleri gelistirilmistir. 17. Yiizyilda komiir
madenlerinde biriken suyun atlarin kullanildig1 pompalarla disar1 atilmas1 yerine komiir
atesiyle buharlasan suyun bir pistonu itmesi prensibiyle ¢alisan buhar makinas: icat
edilmis olup 1s1 enerjisi ile is yapma amaciyla kullanilmigtir. Insanoglunun belli bir
amaca hizmet eden, sabit su ve yel degirmenlerinden sonra icat etmis oldugu ilk
tasinabilir is yaptirma arac1 buhar makinas1 olmustur.

Sanayi devrimi, komiiriin ve 1s1 makinalarinin kiiresel ¢apta kullanimiyla birlikte
insanhig1 etkisi altina almig olup 19. Yiizyilda petroliin bulunmasiyla birlikte daha da
bilyiik kitlelere ulasmistir. 19. Yiizyil teknolojik gelismelerle birlikte yeni buluslarin
artt1g1 ve ayn1 zamanda enerji ihtiyacinin giderek arttig1 bir ytiizy1l olmustur.

20. Yiizyilda teknoloji iiriinleri kullanimi yayginlasarak daha gii¢lii makinalar
yapilmaya baslandifindan daha fazla enerji ihtiyact dogdugundan dolay1 kdmiir ve
petrol iretimi artmistir. Artan enerji talebini karsilayabilmek igin niikleer enerji
¢alismalar1 da hizlanmgtir.



GIRIS G.S. GULTEKIN

Ancak Diinyamiz iizerinde bulunan petrol, dogalgaz, kémiir, uranyum ve toryum
kaynaklar1 insanlarin enerji ihtiyacini uzun vadeli karsilayabilecek nitelikte yenilenebilir
kaynaklar degillerdir. Ayrica fosil yakitlar ve niikleer atiklarin dogaya ve insan
saghigina olumsuz etkilerini minimuma indirebilmek igin de zaman, para, is giicii ve
enerji harcanmasina ihtiyag bulunmaktadir. Giines, Hidrolik (Su), Dalga, Gel-git
Jeotermal, Biyokiitle ve Riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklar ise insanlik
i¢in uzun sayilabilecek bir gelecekte de var olacak enerji kaynaklaridir.

Her gegen giin iilkelerin artan enerji ihtiyacinin kargilanmasinda daha fazla fosil
yakitlarin kullamlmasi sonucu olusan CO2 ve diger sera gazlarmmn salinimlariin
artmast biiyiik ¢evresel sorunlara neden olmaktadir. Ozellikle fosil yakitlarin yakilmast,
ormansizlagma, var olan ormanlarin bozulmas1 ve sanayi-endiistri siirecleri gibi insan
etkinlikleriyle atmosfere salinan sera gazlarindaki hizli artis dogal sera etkisini takviye
ederek yerkiirenin yiizey sicakligim artirmakta ve dolayisiyla kiiresel iklim krizine
sebep olmaktadir. Bu gevresel sorunlari en aza indirebilmek ve artan enerji ihtiyacin
karsilayabilmek i¢in kullamlan fosil yakitlar yerine yenilenebilir enetji kaynaklarina
olan ilgi hizla artmig ve artmaya her gegen giin devam etmektedir.

Ozellikle 1973-1974 yillarinda yasanan Petrol Krizlerini takip eden yillarda, tiim
diinyada enerji faktoriiniin 6nemi daha iyi anlagilmaya baslanmistir. Bu baglamda enerji
kaynaklarimin gesitlendirilmesi ve alternatif enerji kaynaklarinin bulunup kullanilmasi
konusunda o6nemli adimlar atilmis, bilhassa enerjide disa bagimli iilkelerde
stirdiiriilebilir enerji politikalar1 baglaminda politika arayislari hiz kazanmugtir. Son
yirmi yillik siireg incelendiginde ise alternatif enerji arayislarimin 6nemli 6l¢iide ivme
kazandif1 ve yenilenebilir enerjiye yonelik hem teorik hem de pratik c¢aligmalarin
artmaya basladig1 goriilmiistiir (Karagél ve Kavaz 2017; Apaydin, Tasdogan ve Giingor
2019)

Bu yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi de riizgar enerjisidir. Riizgar
enerjisinden yararlamlirken riizgar giicii dogrudan kullanilip ekstra bir yakit
kullanilmadidi i¢in komiir veya dogal gaz gibi fosil yakitlarin yanmasmna dayanan
termik enerji santralleri gibi sera gazlar1 salinimi yaparak havay1 kirletmez. Giiniimiizde
en ¢ok kullanilan temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi de riizgar
enerjisidir. Riizgardan enerji elde edilmesi riizgar tiirbinleri sayesinde gergeklestirilir.
Riizgar tiirbinleri dSnme eksenine goére yatay eksenli riizgar tlirbinleri (YERT) ve dikey
eksenli riizgar tiirbinleri (DERT) olmak iizere iki smifa ayrilir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinde tiirbin donme ekseni yani tiirbin mili riizgar yoniine paraleldir. Kanatlari
ise riizgar yoniiyle dik a¢1 yaparlar. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde tiirbin donme
ekseni yani tiirbin mili riizgar yoniine diktir. Savonius tipi riizgar tlirbini, Darrieus tipi
riizgar tiirbini gibi dikey eksenli riizgar tiirbinleri gesitlerindendir.

Literatiirde riizgar tiirbinleri ile yapilmis birgok deneysel ve sayisal ¢alismalar
yer almaktadir. Dikey eksenli bir riizgar tiirbini olan Savonius riizgar tiirbinleri de
ozellikle literatiire sikga konu olan riizgar tiirbinlerinden birisidir. Savonius riizgar
tiirbinleri Sekil 1.1°de goriildiigii gibi bir silindirin ortadan ikiye kesilip ve eksenlerinin
simetrik olarak kaydirilmasi ile elde edilen basit bir sekle sahiptir. Sekilden de
goriildtigii gibi silindirin bir pargast i¢ biikey diger pargas1 dis biikey kanadim olusturur.
Burada i¢ biikey kanat iizerinde olusan kuvvet sayesinde olusan torkun, dis biikey kanat
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iizerinde olusan kuvvet sayesinde olusan torktan daha biiyiik olmasi sebebiyle tiirbin
gelen riizgar yoniinde dénmeye baslayarak hareket etmektedir. Son yillarda yapilan
¢alismalar incelendiginde Savonius riizgar tiirbininin diisiik olan gii¢ performanslarinin
arttirllmasma yonelik birgok ¢aligma yapildigi goriilmiistiir. Bu kapsamda yapilan
bir¢ok ¢alisma, Savonius riizgar tiirbininin doniis hareketine ters yénde donmeye ¢alisan
dis biikey kanat iizerinde meydana gelen torkun azaltilmasini veya tiirbine gelen riizgar
hizinin arttirllmasim saglayarak tiirbinin diisiik olan gii¢ performansinin arttirilabilmesi
tizerine yapilmusgtir.

i
i
i
i
!
:
!
+
i
Sekil 1.1. Klasik Savonius riizgar tiirbini

Savonius riizgar tiirbinleri {izerine yapilan ¢alismalarda, bu tiirbinlerin diisiik
olan gii¢ performanslarimin arttirilmasi amaglanmis ve bu dogrultuda birgok tasarim
degisiklikleri yapilmigtir. Bu tasarim degisiklikleri, Sekil 1.2°de gosterildigi gibi
Savonius riizgar tiirbinlerin tizerinde yapilan yapisal tasarimlar ve tiirbin disinda ilave
dis tasarimlar seklinde gruplanmigtir. Sekilde gosterildigi gibi de bu tasarim
degisikliklerinin yapildiklart bolgelere yapisal tasarnm ve dig tasarim bolgesi
denilmistir. Bu tez ¢alismasinda, Savonius riizgar tiirbinlerinde yapilan bu tasarim
degisikliklerinin tiirbin performanslar1 {izerindeki etkileri karsilagtirmali olarak
incelenmistir.
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Sekil 1.2. Savonius riizgar tiirbini i¢in tasarim bolgeleri

Savonius tiirbinlerinin iizerine yapilan literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde rlizgar
tiirbini olarak kullanilan bu tiirbinin son yillarda su tiirbini seklinde de kullanildig: tespit
edilmistir. Bu tez ¢alismasinda Savonius riizgar tiirbinlerinin sadece riizgar ortamindaki
kullanimi ele alinmistir. Burada, Savonius riizgar tiirbinlerinin yapisal tasarim
degisiklikleri ile elde edilen performans ¢aligmalarinin literatiirde olduk¢a kapsamli bir
sekilde yapilmig olmasindan dolay1 6zellikle son yillarda yapilan Savonius riizgar
tiirbinlerinin dis tasarim diizenekleriyle elde edilen performans ¢aligmalar1 ele
alinmigtir. Bu amag¢ dogrultusunda gesitli dis tasarimlar kapsamli bir sekilde gézden
gecirilerek giincel dis tasarim teknikleri hakkinda bilgiler saglanmistir. Boylelikle bu
¢alisma ile ozellikle dis tasarimli Savonius riizgar tiirbinleri i¢in sistematik bir referans

sunulmustur.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu boliimde, tez ¢alismasinin konusunu olusturan yenilenebilir enerji, riizgar
enerjisi ve riizgar tiirbinleri agiklanarak, bu tez konusu ile ilgili olarak literatiirdeki
caligmalar incelenmigtir.

2.1. Yenilenebilir Enerji

Yenilenebilir enerji dogal kaynaklardan elde edilen ve tiiketildiginden yenilenen
enerjidir. Bir diger ifadeyle, yenilenebilir enerji, doganin kendi dongiisii i¢inde tekrar
mevcut olabilen enerjidir. Dolayisiyla geleneksel enerji tiirlerinin yenilenebilir enerji
kaynaklar olarak ele alinmasi miimkiin degildir (Kum 2009). Diinyamizdaki hizli niifus
artist ve enerjiye olan gereksinimlerin artmasi, geleneksel yani yenilenemez enerji
kaynaklarinin azalmasi ve ¢evre sorunlarina sebebiyet vermesinden dolay: yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6nemi giinden giine artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari;
glines enerjisi, hidrolik enerji, deniz kokenli enerjiler, jeotermal enerji, biyokiitle
enerjisi ve riizgar enerjisidir (Oztiirk 2021).

2.1.1. Giines enerjisi

Insanlik, tiikenmeyen tabii bir enerji kaynag olarak giines enerjisinden tarih
boyunca yararlanmistir. Giines enerjisi; suyun 1sitilmasi, buharlastirilmasi, damitilmasi
ve havanin 1sitilmasi, sogutulmasi, tarimsal {iriinlerin kurutulmasi, elektrik tiretimi gibi
birgok farkli alanda kullanilmaktadir.

Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine kiyasla avantajlari;

Tiikkenmeyen tabii bir kaynak olmasi,

Temiz gevre dostu olmasi,

Diinya iizerinde ihtiyacin oldugu her yerden erisilebilir olmasi,
Diinyadaki ekonomik ve siyasal gelismelerden bagimsiz olmasi

olarak degerlendirilebilir.
Giines enerjisinin diger enerji tiirlerine kiyasla dezavantajlari;

= Giines 1smimlarinin birim yiizeylere az diismesinden dolayi, cografi
konuma gore degisen biiyiik yiizey alanlarina ihtiya¢ duymasi,

* Diinyamizin y1l iginde degisken olan gece giindiiz dongiisiine gore
glineslenme siireleri sabit olmadigindan depolamaya ihtiya¢ duymasi,

= Enerjiye en ¢ok ihtiyag duyulan kig aylarinda yagmur, firtina vb doga
olaylar1 sebebiyle yeterli giines 1s1nimin1 saglayamamasi,

= Ik yatiim maliyetlerinin yiiksek olmasi,

=  Giines enerji iiretim sistemi tasarimi yaparken diger nesnelerin golge
etmeyecegi ve kolay temizlenebilir alanlara ihtiya¢c duymasi

olarak degerlendirilebilir.
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2.1.2. Hidrolik enerji

Hidrolik enerji ilk zamanlarda temel ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla
kullanilirken, giiniimiizde teknolojik gelismeler ve yiikselen yasam standartlar
sebebiyle; daha onceleri sadece tagkin koruma ve sulama maksadiyla yapilan barajlara
hidroelektrik santraller planlanarak elektrik enerjisi iiretimine 6nem verilmektedir.

Hidrolik (Su) enerjinin diger enerji tiirlerine kiyasla avantajlari;

= Jsletme maliyetlerinin diisiik olmasi,

* [sletme ve bakiminin kolay olmas,

» Gerektigi durumlarda kapasite artigmna gidilerek diger enerji
kaynaklarinin pasif oldugu saatlerde biiyiik enerji ihtiyaglarim
karsilayabilme potansiyeline sahip olmasi,

= Tiirbin tasarimlarinin gelismis bir teknolojiye sahip olmasi

olarak degerlendirilebilir.
Hidrolik (Su) enerjinin diger enerji tiirlerine kiyasla dezavantajlari;

» Hidroelektrik Santral ingaat: igin orman alanlarindan bedelli olarak izin
alinmasi zorunlulugu,

» Insaat maliyetinin yiiksekligi,

= Cevresel etkileri

olarak degerlendirilebilir.
2.1.3. Deniz kokenli enerjiler

Denizlerin su seviyesindeki farkliliktan kaynakli olusan ve daha ¢ok bilinen
adiyla gel-git enerjisidir. Gel-git enerjisinden faydalanmak i¢in en Onemli etken
bolgenin cografi kosullar1 ve konumudur. Tek tesirli ve ¢ift tesirli gel git tesisleri
mevcuttur. Deniz seviyesinin yiikseldigi yani gel déneminde koya ve tam tersi yonde
yani git doneminde agik denize dogru hareket eden suyun enerjisi ¢ift tesirli tiirbinler
tarafindan alinarak enerji tiretilmektedir.

Ayrica okyanuslardaki yiizey ve dip deniz suyu sicaklik farkindan kaynakl
akintilar olusmaktadir. Bu akintilardan tiirbinler ve diigiik sicakliklarda buharlasan
kapali devre sivi sistemlerle ¢aligabilen tiirbinler yardimiyla enerji tiretilebilir.

Diger deniz kokenli enerjilerden olan dalga enerjisi hesaplanirken durgun deniz
suyu seviyesinden baglayarak hareket eden su kiitlesinin potansiyel enerjisi ve hareket
halindeki su taneciklerinin kinetik enerjisi toplanir. Dalgalardaki gii¢, dalga cephesinin
alam ve hareketin periyodu ile dogru orantilidir.

Dalga enerjisi gevre sorunlarina sebep olmayan enerji tiirlerinden biridir. Ancak
kesintili ve 0On goriilemeyen bir iiretim imkdm sundugundan dolayr enerjinin
depolanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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2.1.4. Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yerkiirenin farkli derinliklerinde olusmus asir1 1stnmis sularin
enerjisi olarak tammlanabilir. Bu sicak su; hazne sicakligina, basincina ve yiiksekligine
bagli olarak kuru buhar, basingli sicak su veya sicak su sekillerinde yeryiiziine
¢ikabilmektedir. Kuru buhar ve yiiksek sicaklikli doymus buhar elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilmaktadr.

Jeotermal enerjinin diger enerji tiirlerine kiyasla avantajlari;

= [leri teknoloji gerektirmemesi,
=  Mevsimlerden ve yagislardan etkilenmemesi,

= [sletme maliyetinin diisiik olmasi,

= Diger enerjilere kolaylikla doniistiiriilebilir olmasi

olarak degerlendirilebilir.
Jeotermal enerjinin diger enerji tiirlerine kiyasla dezavantajlari;

» Jeotermal suyun igerdii minerallerin kimyasal tepkimeleri sonucunda
olusan ¢6ziilemeyen bilesikler sebebiyle borularin daralarak tikanmasi,

» Kabuklagsma olarak tanimlanan bu siiregte akiskan miktarinin azalarak
enerji kaybina ve enerji kesintilerine sebep olmasi,

= Kabuklagma sonrasi borularin yenilenmesi maliyeti

olarak degerlendirilebilir.
2.1.5. Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle enerjisi ¢esitli atiklardan (tarim, orman triinleri, hayvansal veya
kentsel) oksijensiz ortamda giiriitiilerek elde edilen enerji tiirtidiir. Kisaca ifade etmek
gerekirse organik maddelerden elde edilen enerjiye biyokiitle enerjisi denilmektedir.

Organik karbon olarak da nitelendirilebilen biyokiitle enerjisi, biyolojik kokenli
fosil olmayan organik madde kiitlesinden elde edilen enerji tiiridiir. Genelde giines
enerjisini fotosentez yardimiyla depolayan bitkisel organizmalar olarak da ifade edilen
biyokiitleden iiretilen enerji, elektrik ve 1s1 iiretiminde kullanilabildigi gibi, yakit olarak
da kullanilabilmektedir. (Karagol ve Kavaz 2017; Apaydin, Tagsdogan ve Giingor 2019)

Biyokiitle enerjisinin diger enerji tiirlerine kiyasla avantajlari;

= Cevreye daha az zararl etkilerinin olmasi,
= Depolanabilmesinin daha kolay olmasi,
* Hemen hemen her yerde temininin kolay olmasi

olarak degerlendirilebilir.
Biyokiitle enerjisinin diger enerji tiirlerine kiyasla dezavantajlari;

=  Verimlerinin diisiik olmasi
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olarak degerlendirilebilir.
2.1.6. Riizgar enerjisi

Giiniimiizde en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi de
riizgar enerjisidir. Diinyamizda esit olmayan giines 1s1nim1 dagilimi sebebiyle sicaklik
ve basing farkliliklar1 olusur. Bu farkhiliklar nedeniyle soguk iklim kusagindaki yiiksek
basing bélgelerinden, sicak iklim kusagindaki algak basing bélgelerine dogru hareket
eden hava akimlar riizgarlarin olugsmasina sebep olur. Riizgar enerjisi, elektrik tiretmek
icin izl biiyiiyen ve yaygin olarak kullanilan bir kaynaktir.

Riizgar enerjisinin avantajlari;

Yakit1 riizgar oldugundan yenilenebilir ve maliyeti yoktur.

Kurulum yeri kisitlamasi azdir, hemen hemen her yere kurulabilir.
Elektrik iiretimi esnasinda sera gazi veya zararli gaz salinimi yoktur.
Riizgar enerji santralleri (RES) daha az alana ihtiya¢ duyarlar.

RES’ler giin 1s13indan bagimsiz oldugu igin optimum riizgar kosullarinin
saglandig1 giiniin her saatinde enerji iiretebilirler.

RES’nin isletme ve bakimi minimum maliyetlidir.

=  RES’ler kirsal, daglik ve sosyo-ekonomik seviyesi diisiik olan bolgelerde
istihdam ve altyap1 artigina katki saglar.

Riizgar enerjisinin dezavantajlari;

» RES’ler igin optimum riizgar kosullar1 gereklidir. Eger riizgar fazla ya da
az eserse tiirbinler ¢aligmaz.

= Kesintili bir enerji kaynagidir.

» RES kurmak i¢in uzun siireli ol¢iimlerin ve fizibilite ¢alismalarinin
yapilmasi gerekmektedir.

= RES ilk yatirnm maliyeti yiiksektir.

= RES’ler, gogmen kuslar i¢in tehlike olusturabilir.

* Aym bélgede ¢ok sayida RES varsa cep telefonu ve televizyon sinyalleri
olumsuz etkilenebilir.

2.2. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerjisinin en 6nemli pargasi olan riizgar tiirbinleri temel olarak donme
eksenlerine gore yatay eksenli ve dikey eksenli seklinde isimlendirilerek iki smifa
ayrilmaktadir (Oztiirk 2021).

2.2.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin (YERT) donme eksenleri gelen riizgar
yoOniiyle paralel olarak konumlandirilmigtir. Tiirbin kanatlar1 bu yatay eksen etrafinda
donmektedir. Sekil 2.1°de yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin smiflandirilmas:
gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin simiflandirilmas: (Cengel ve Cimbala 2015)

Yatay eksenli tiirbinler temel olarak kanat sayisina gore; tek kanatl, ¢ift kanatl,
iic kanathi ve kullanilan tiirbin kanatlarinin kulenin 6niinde veya arkasinda olmasina
gore alt siniflara ayrilmaktadir. Yapilan birgok ¢aligma sonucunda 3 kanath tiirbinler
elektrik tiretiminde giiniimiizde en ¢ok kullanilan tiirbinler olurken ¢ok kanath yatay
eksenli riizgar tiirbinleri ise sulama amagli su pompalamasinda en ¢ok kullanilan
tiirbinler olarak dikkati ¢ekmektedir.
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2.2.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde (DERT) gelen riizgar yonii tiirbin kanatlarina
diktir ve tiirbin kanatlar1 dikey bir eksen etrafinda dondiigii icin bu sekilde
isimlendirilmistir. Sekil 2.2’de dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi
gosterilmisgtir.

. | t
Savonius tipi Cok kanath
Savonius tipi
Kepgeli

A - Konik Darricus Toirbsin

Birlesik Savonius/ Ayrik Savonius tipi Magnus tipi Ugak kanad: tipi
Paraboiik Darricus

Sekil 2.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi (Cengel ve Cimbala 2015)

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerini en genel haliyle Darrieus, Savonius ve birlesik
Darrieus-Savonius tiirbinleri seklinde smniflandirmak miimkiindiir. Bu tiirbinlerden
Darrieus riizgar tiirbinlerinin performanslar1 digerlerine gore daha iyi oldugu i¢in en gok
kullanilan dikey eksenli riizgar tiirbinleridir. Darrieus riizgar tiirbinlerinin ilk harekete
baglama momentleri diisiik oldugu igin Savonius tiirbinlerinin ilk harekete baslama
momentinin  yiiksekliginden yararlanarak Birlesik Darrieus-Savonius tiirbinleri
kullanilabilmektedir.

Savonius riizgar tlirbinleri Darrieus riizgar tiirbinlerin yaninda daha diisiik gii¢
katsayis1 de@erine sahiptir. Fakat bu tiirbinlerin konstriiksiyonlarimin basit ve
maliyetinin az olmasi ayrica diisiik riizgar hizlarinda kullanilabiliyor olmasi gibi
iistiinliikleri bu tip tiirbinlerin de iizerine birgok ¢aligma yapilmasina neden olmustur.
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2.3. Savonius Riizgar Tiirbini

Insanlarin Savonius riizgar tiirbinleri ile tamigmasi1 1925 yilinda Sigurd Johannes
Savonius tarafindan bulunmasi ile ger¢eklesmistir (Oztirk 2021). Sekil 2.3°te
gosterildigi gibi bu tiirbinler bir silindirin ortadan ikiye kesilip simetrik olarak
kaydirilmas: ile olusan ¢ok basit bir konstriiksiyona sahiptirler. Bu iki yarim silindirin
sekli ele alindiginda i¢ biikkey ve dis biikey kanat adi verilen iki yarim silindirin iki ince
daire plakanin arasina yerlestirilmesiyle klasik Savonius riizgar tiirbini olusmaktadir. Bu
ince daire plakalara tiirbin ug plakalar1 ad1 verilmektedir. Klasik Savonius riizgar tiirbini
ilk etapta u¢ plakasiz olarak kesfedilse de daha sonra yapilan ¢aligmalarla ug plakali
tirbinin daha yiiksek gii¢ performansi gostermesi nedeniyle u¢ plakali seklinde
kullanim1 yayginlagmustir.

Sekil 2.3. Savonius riizgar tiirbini

Savonius riizgar tiirbinleri riizgar1 her yonden aldig: i¢in kendi kendine harekete
baslama gibi bir 6zelligi ile ilk harekete baslama momentinin de yiiksek olmasi
sayesinde hem Darrieus hem de yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore Onemli bir
avantaja sahiptir. Riizgara kars1 yonlendirmeye gerek duyulmadig: icin 6zellikle yatay
eksenli tiirbinlerde kullanilan ek yaw sistemi yada diimen sistemine gerek
duyulmamaktadir. Ozellikle diisiik riizgar hizlarinda kullamlabiliyor olmasi bu
tiirbinlerin kule masrafinin olmamasini saglamaktadir. Boylelikle kisisel gii¢ ve elektrik
ihtiyaglarinin karsilanmasinda ozellikle kirsal alanlardaki bag, bahge ve ¢iftlik evi gibi
konutlarda enerji ihtiyacinin saglanmasinda olduk¢a etkili bir tiirbin olarak
kullanilabilmektedir. Bu ozellikleri sebebiyle bu tiirbinlerden daha ¢ok ve yiiksek
performansta yararlanabilmek i¢in giinlimiize kadar Savonius riizgar tiirbinleri ile bir¢ok
caligma yapilmis ve hala da yapilmaya devam edilmektedir. Bu ¢aligmalar ilk etapta
Savonius riizgar tlirbininin yapisinda (kanat profil sekli, kanat ayrilma ve kayma orani,
u¢ plakali veya ug plakasiz tiirbin gibi) yapilan degisiklikler ile ger¢eklestirilmigtir. Bu
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degisiklikler ile tiirbinin gii¢ katsayisi C, degerinin arttirilmasi saglanmistir. Daha
sonraki etapta ise Savonius riizgar tiirbinin yapisinda degisiklik yapilmadan tiirbinin dis
alaninda ya da etrafinda tasarlanan tasarimlar ile tiirbinin gii¢ katsayisi degerleri
arttirllmaya calisilmig ve ¢ok dikkate deger ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

2.4. Literatiir Ozeti

Savonius riizgar tiirbinlerinin tiirbin performansim arttirmak amaciyla dig biikey
kanadin olusturdugu negatif yéndeki torku azaltmak veya gelen riizgar akigini arttirmak
igin birgok deneysel ve niimerik ¢aligmalar yapilmigtir. Bu amagla literatiirde yapilan
caligmalarin bir grubunda Savonius riizgar tiirbininin biinyesindeki yapisal tasarim
degisiklikleri yapilarak performans durumlari ve diger bir grup ¢alisma ile de Savonius
riizgar tirbininin kendisini koruyarak tiirbin etrafina dis tasarimlar ilave yapilarak
performans durumlar1 incelenmistir. Calismalarin verilerinden elde edilen tiirbin
performanslarin1 gosteren gii¢ katsayilari birbiriyle karsilastirilmistir. Ayni zamanda
incelenen yapisal ve dis tasarim modelleri ile elde edilen gii¢ katsayilarindaki artig
yiizdeleri iki kanatli klasik versiyonlarina gére tespit edilerek de karsilastiriimistir.

2.4.1. Yapisal tasarim ¢calismalan

Giiniimiize kadar gesitli bilim adamlar1 ve aragtirmacilar tarafindan Savonius
riizgar tiirbininin performansimi artirmak igin farkli geometrik parametrelerin etkileri
optimize edilerek yeni yapisal tasarimlar sayisal ve deneysel olarak gelistirilmis ve daha
hala daha iyi tiirtbin veriminin elde edilebilmesi i¢in arastirmalar yapilmaya devam
etmektedir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda yapisal tasarim olarak, daha ¢ok kanat
sayisi, kanat tipi tasarimi, kanat kaydirma orani, kanat ayrilma orani, tlirbin en-boy
orani ve kanat ug plakasi gibi degisik tasarim parametreleri ele alinmastir.

Kanat profilinin sekil agisindan yapilan Savonius riizgar tiirbinlerinin yapisal
tasarimsiz ve yapisal tasarimli galigmalarin maksimum gii¢ katsayilarina ait detaylar
Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Yapisal tasarimli ve yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tlirbinlerinin gii¢
katsayilar1 (Kanat profili; kanat sekli agisindan)

T. . . Yapisal |Y.T.s1z] Y.T.h .

No Kaynak | Cahisma Tipi Tasarm Adi | Cp Co Yapisal Tasarim Sekli
Zhou ve A [

1 | Rempfer Karifi:;‘llm‘s’ Bachtipi | 0,189 | 0,264 K l -
(2013) Y (|

Devami Arkada
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Cizelge 2.1’nin devami

Kacprzak |Karsilagtirilmig ..
2 vd. (2013) Sayisal Bach tipi 0,155(0,180
Kacprzak |Karsilagtirilmig| _.. .
3 vd. (2013) Sayisal Eliptik kanat | 0,155
Mao ve - .
4 Tian Doiui:nlmls Kanatlklaws 0,262
(2015) yisa agls
(remve Deneysel | Havalandirmali
5| Saha Sayisal | eliptik kanat | 112
(2018) y P
Alom ve Deneysel |Havalandirmasiz
6 Saha Sayisal eliptik kanat 012
(2018) y P
Deneysel | g cekilli
7 Ramadan Sayisal optimum bicak | 0.140
vd. (2018)|  Genetik | OPrmum DIGak |
. tasarimi
algoritma
Biikiilmiis
g |El-Askary|  Deneysel modifiye | 0,140 | 0,220
vd. (2018) Sayisal
tasarim
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Cizelge 2.1°nin devami

Damak vd.[ Deneysel Helisel Bach
2
? (2018) Sayisal tasarimi 0,180 0,20
Dogrulanmig
Zemamou sayisal Bezier egrili
1
0 vd. (2020) | Optimizasyon kanat 0.27010,350
Taguchi metot
Ramarajan Dogrulanmi Dortte tigti
11 |ve Jayavel fa o ¥ | modifiyeli |0,2300,250
(2022) Y kanat

maksimum gii¢ katsayilarina ait detaylar Cizelge 2.2°de verilmistir.

Kanat profilinin kanat eklentisi ve kanat yiizey geometrisi agisindan yapilmis
Savonius riizgar tiirbinlerinin yapisal tasarimsiz ve yapisal tasarimli c¢aligmalarin

Cizelge 2.2. Yapisal tasarimli ve yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tiirbinlerinin gii¢
katsayilar1 (Kanat profili; Kanat eklentisi ve kanat yiizey geometrisi agisindan)

Yapisal
T. Kaynak |Cahsma Tipi| Tasarim XAz Y'T'h{ Yapisal Tasarim Sekli
No G | G
Adi
Sharma S. Dogrulanmi Coklu 2
12 | ve Sharma fa o | ceyrek | 0,208 [0,227
(2016) Y kanatlar
Deda Altan| Deneysel
0,099
13 vd. (2016) Sayrsal Ek tasarim | O, 0,119

14
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Cizelge 2.2°nin devam

Sharma S. Dogrulanmi Coklu
14 | ve Sharma fa o *| minyatiir | 0,192 (0,213
(2017) Y kanatlar
. Dogrulanmig .
j5| Tianvd. | sal | OPUTUM |6 047 10,258
(2018) .. tasarim
Optlmlzasyoq
3 Iki ¢eyrek
16 O(sztgi ;’)d' D"g;“i::;nw gelencksel | 0,214 [0,252
y kanat
Haddad vd.|Dogrulanmig | _. . }
17 (2021) sayssal Ek i¢ kanat| 0,196 (0,243
Gallo vd. | Deneysel |Cok kanath
18 (2021) Sayisal geometri 0,195 10,205
Zikzak
Al Absi vd.| Deneysel .
191 001y | Saywal | Yizovli | 0260 0,292
kanat

Kanat profilinin farkli tasarim ve yaklasim agisindan yapilmis Savonius riizgar
tiirbinlerinin yapisal tasarimsiz ve yapisal tasarimli ¢aligmalarin maksimum giig
katsayilarina ait detaylar Cizelge 2.3’te verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi klasik
kanat seklinin diginda birgok kanat profil modelleri tasarlanmis ve performans agisindan
incelenmistir.
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Cizelge 2.3. Yapisal tasarimli ve yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tiirbinlerinin gii¢
katsayilar1 (Kanat profili; Farkli tasarim ve yaklasim agisindan)

Yapisal
T. Kaynak |Cahsma Tipi| Tasarim Y- T.sA Y. Tl Yapisal Tasarim Sekli
No Cp Cp
Adr
Roy ve Denevsel Yeni
20| Saha S lzal gelistirilen| 0,230 | 0,310
(2015) Y kanat
Tian vd. |Dogrulanmig| Kanat
2
21 (2015) sayisal  |dolgunlugu 0,23210,2573
Moment
Roy ve Dogrulanmis | kollu yeni
22| Ducoin | % ¥ Yen | 0,280 | 0,370
sayisal kanat
(2016)
tasarimi
Dogrulanmig .
g3 | Zhang va| Tl sal | OPHTUM | g 547 10,2623
(2017) e tasarim
Optimizasyon
Sayisal Optimize
24 C(g%rig)d Genetik | edilmis | 0,169 [0,2255
algoritma kanat
Dogrulanmig "
Marinic- sayisal Esnek
25 |Kragic vd.(Optimizasyon| o [ 0,220 (0,238 Ls
(2019) Genetik
algoritma
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Cizelge 2.3’iin devami

5 Deforme
2| Sobezak (Dogrulanmug| oo 0,210 | 0,400
vd. (2020)|  saysal kanat

Lajnefvd.| Deneysel | Yeni delta

27 (2020) Sayisal kanatl 012410142
. 5 Ucak kanat
5g | Imeni vd. | Dogrulanms sekilli | 0,229 (0,259

(2022) say1sal Kanat

Kanat sayis1 agisindan ¢alisilmig yapisal tasarimli Savonius riizgar tiirbinlerinin
maksimum gii¢ katsayilarina ait detaylar Cizelge 2.4’de verilmistir. Literatiirde bu
konuda yapilan diger g¢aligmalar incelendiginde kanat sayisindaki artisin Savonius
riizgar tiirbininin performansini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir (Saeed vd. 2019;
Halmy vd. 2021). Ayrica yapilan ¢alismalardan iki kanath tiirbinin gii¢ katsayisinin {i¢
kanatl tiirbininkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 2.4. Yapisal tasarimli Savonius riizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayilar1 (Kanat
say1si)

Yapisal
T. Kaynak Calfsl?la Tasarim Y-T.s7Y.T.h Yapisal Tasarim Sekli
No Tlpl Cp Cp
Adr
Deneysel
Ramadan vd. Sayisal
1 3 kanatli | 0,140 (0,110
(2018) Genetik |~ 0
algoritma
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Kanat tasarim oranlar1 agisindan yapilmisg Savonius riizgar tlirbinlerinin yapisal
tasarimli ve yapisal tasarimsiz galigmalarinin maksimum gii¢ katsayilarina ait detaylar
Cizelge 2.5’te verilmigtir. Savonius riizgar tiirbinleriyle yapilan ilk calismalarda da
tiirbin tasarim oranlarinin tiirbin performansi tizerindeki etkisi incelenmistir (Sheldahl
vd. 1978; Ogawa ve Yoshida 1986; Fujisawa 1992). Ozellikle kanat kaydirma oram
agisindan incelendiginde; iist liste binen kanatlara sahip klasik Savonius tiirbinlerin, tist
iste binmeyen kanatlara kiyasla daha iyi baslangig Ozelliklerine sahip oldugu
belirlenmigtir (Nasef vd. 2013).

Cizelge 2.5. Yapisal tasarimli ve yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tlirbinlerinin gii¢
katsayilar1 (Kanat tasarim oranlar1)

T.
No Kaynak [Cahsma Tipi Tasarim Notlan Y.T.s1z Cp | Y. T.h Cp
Kaydirma oran1 =0
En boy oranm1 = 0,7
Kamoji vd. Kanat kavis agis1 = 124°
1 . ,17 0,210
(2009) Deneysel Kanat sekil faktorii (p/q) = 0.175
0,2
Ug plaka oran1 = 1,2
Kaydirma oram (0-0,6)
Ak . |Dogrul
2 . osfulaiiniy (Maks. Kaydirma orani: 0,200 0,3161
(2012) Sayisal
0,15)
Kaydirma oranlari; 0, 0,15,
3 Nasefvd. | Deneysel 0,2, 0,3, 0,5 (Maks. 0,170 0210
(2013) Sayisal Kaydirma orani:0,15)
Dogrulanmig
sayisal
.|Optimizasyon
4 Mohammadi Genetik Kaydirma oran1 = 0,159 0.196 0222
vd. (2018) ) En-boy orani = 0,90 ’ ’
algoritma
Yapay sinir
ag1

Ug plakalarin kullanimi agisindan ¢alisilan Savonius riizgar tiirbinlerinin yapisal
tasarimli ve yapisal tasarimsiz maksimum gii¢ katsayilarina ait bilgiler Cizelge 2.6’da
verilmigtir. Klasik Savonius tiirbinlerin aerodinamik performanslarinin iyilestirilmesi
i¢in en basit yontemlerden birisi de kanat ug plakalaridir (Alexander ve Holownia 1978;
Saha ve Rajkumar 2006; Jeon vd. 2015). Kanat u¢ plakalarinin optimum ¢ap1 (Do) 1,1D
tiirbin donme capi olarak tespit edilmistir. (Fujisawa ve Gotoh 1992; Kamoji vd. 2009).
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Cizelge 2.6. Yapisal tasarimli ve yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tiirbinlerinin gii¢
katsayilar1 (Ug plaka)

T.
No Kaynak |Calhisma Tipi Tasarim Notlar Y.TsizCp| Y.T.hCp
1 Jeo Vit Deneysel Helisel Savonius 0,060 0,082
(2015) 4 ’ ’
Premkumar . .
2 vd. (2018) Deneysel Helisel Savonius 0,042 0,054
. Geleneksel Savonius
Goodarzi ve Dogrulanmis | Ceyrek kiiresel ug plakasi
3| Salimi s i Rk §Pakast | 0,047 0,163
2021) sayisal Yar dairesel ug plakasi,
Dairesel ug plakasi

Kat sayis1 agisindan galisilmig Savonius riizgar tiirbinlerinin yapisal tasariml ve
yapisal tasarimsiz gii¢ katsayilari ve ilgili detaylar1 Cizelge 2.7°de verilmistir. Klasik
Savonius tiirbinleri, belirli tiirbin agilarinda negatif tork ile dalgali degisken bir tork
degisimine sahiptir. Tiirbin tork Karakteristiklerini iyilestirmek igin, katli Savonius
tiirbinleri de dnerilmistir. Ancak gii¢ katsayisinin artiginin tek katl tiirbine kiyasla daha
az oldugu tespit edilmistir (Kamoji vd. 2008; Menet 2004; Frikha vd. 2016; Kothe vd.
2020; Bhayo ve Al-kayiem 2017).

Cizelge 2.7. Yapisal tasarimli ve yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tiirbinlerinin gii¢
katsayilar1 (Kat sayisi)

T. Calisma
No Kaynak Tipi Tasarim Notlar Y.T.s1z Cp| Y.T.h Cp
Tek, iki ve ti¢ katl1 (Maks. Iki
katli)
Saha vd. Yarim daire ve biikiilmiis kanat
1
Pl o1sy | Pee¥sel | \paks. Bukiilmis kanaty | o0 | %310
iki ve ti¢ kanatl (Maks. Iki
kanatlr)
Mrigua vd. Eliptik kanath ¢ok k'ath (bir,
2| 020 Sayisal | jki, iig katlr) (Maks. ki katly) | 0130 | 0,195

Devami Arkada
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Cizelge 2.3’lin devami

Biikiimlii kanath ¢ok katl

Saad vd. tiirbinler (a) Tek katli, (b) Iki
31 o2 Saysal |katly, (c) Ug katls, (d) Dort katl| 0223 | 0,261
(Maks. Dort katli)

2.4.2. Di1s tasarim ¢cahsmalan

Genel olarak yapilan dig tasarim ¢aligmalarinda tiirbinin performansimi arttirmak
i¢in dis tasarim diizenekleri ile tiirbinde olusan pozitif torku arttirmaya ve negatif torku
da azaltmaya c¢alisilmaktadir. Burada, 6zellikle klasik Savonius riizgar tiirbini tizerinde
yapisal bir degisiklik yapilmadan tiirbin etrafina tasarlanan dis tasarim diizenekleri ele
alinmistir. Genel olarak dis tasarimlarin geometrik parametreleri degistirilerek tiirbin
performans: {izerindeki etkileri incelenmistir. Dig tasarimlarin optimum geometrik
parametrelerindeki maksimum gii¢ katsayilar1 tespit edilmistir. Boylelikle dis
tasarimlarin tek baslarina tiirbin performanslarina etkileri incelenmistir.

Irabu ve Roy (2007) yaptiklar1 ¢alismada, Savonius tiirbininin ¢ikis giiciinii
iyilestirmek i¢in tiirbin etrafina Sekil 2.4’te goriildiigii gibi kilavuz kutu tiineli diizenegi
yerlestirmislerdir. Kilavuz kutu tiineli diizeneginin degisik giris ve ¢ikis arasindaki alan
oraninda deneyler yaparak en iyi performansi saglayan tasarim konfigiirasyonunu
deneysel olarak tespit etmiglerdir. Bu deneylerde iki kanatli ve ii¢ kanath tiirbinler
kullanilmistir. Deneyler riizgar tiinelinin dis kisminda yapilmigtir. Kilavuz kutu tiinelin
geniglik oran1 1,4 ve alan oram 0,43 iken iki kanatl: tiirbin i¢in maksimum ¢ikis giicii
katsayisi, kilavuz kutu tiineli tasarimi1 kullanilmadan elde edilen gii¢ katsayisinin 1,23
kat1 olarak tespit edilmistir. Ayni tasarim oranlarinda ii¢ kanath tiirbin i¢in ise 1,5 kat
olarak tespit edilmistir. Yapilan deneylere gore maksimum gii¢ katsayis1 kilavuz kutu
tiinelli dis tasarim ile iki kanath tiirbinden 0,27 civarinda elde edilmistir.

Sekil 2.4. Kilavuz-kutu tiineli tasarimi (Irabu ve Roy 2007)
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Deda Altan vd. (2008) Klasik Savonius riizgar tiirbinlerinin diisik olan
performans seviyelerini iyilestirmek igin Sekil 2.5°de goriildiigii gibi bir perde diizenegi
tasarlamislardir. Ozellikle tiirbinin dis biikey kanadinda olusan negatif torku énlemek
i¢in tasarlanan bu perde diizenegini tiirbininin oniine yerlestirerek perdeli ve perdesiz
tiirbin performanslarim1 deneysel olarak tespit etmislerdir. Perde tasariminin geometrik
parametrelerinin tiirbin performans {izerindeki etkilerini inceleyebilmek icin farkli
agilardaki ii¢ farkli perde tipini incelemislerdir. Boylelikle perde diizeneginin geometrik
parametreleri optimum tiirbin performansini saglayacak sekilde optimize edilmistir.
Birinci perde tasarimi boyutlarinda optimum perde agilar1 a=45° ve B=15° olarak
belirlenerek maksimum gii¢ katsayis1 0,38 civarinda tespit edilmigtir. Perde diizenekli
ve performans kargilagtirilmasi i¢in kullanilan klasik Savonius riizgar tiirbinlerinin, aym
kosullardaki bir riizgar tiinelinin disinda ve atmosfere agik bir sekilde deneyleri
yapilmigtir. Ayrica bu ¢aligma sayisal analiz ile desteklenerek de ayrintili bir sekilde
statik ve dinamik olarak incelenmistir (Deda Altan ve Atilgan 2010).

-

A B I

f

!

Vf B

Sekil 2.5. Perde tasarimi (Deda Altan vd. 2008)

Mohamed vd. (2010) Savoninus tiirbinlerinin performanslarim arttirmak igin
donen kanat iizerinde olusan negatif torkun etkisini yok edebilmek igin Sekil 2.6’da
goriildiigii gibi koruyucu engel yerlestirmiglerdir. Maksimum gii¢ katsayisim elde
edebilmek igin bu koruyucu engelin en iyi konumunu ve agisim1 bir matematiksel
optimizasyon ile hem iki hem de ii¢ kanatli Savonius riizgar tiirbinleri igin
belirlemislerdir. Optimizasyon isleminde evrimsel algoritmalar kullanilmistir. Burada
hedef fonksiyon olarak gii¢ katsayisi dikkate alinmigtir. Elde edilen sonuglara gore iki
kanatli Savonius tiirbini igeren optimize edilmis diizenegin ii¢ kanath Savonius tiirbini
iceren optimize edilmis diizenekten daha iyi oldugu gosterilmistir. Buna gore
maksimum gii¢ katsayisi iki kanatli tiirbin ile 0,258 olarak tespit edilmistir.
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WA

Sekil 2.6. Koruyucu engelli dis tasarim (Mohamed vd. 2010)

Tartuferi vd. (2015) Savonius riizgar tiirbininin aerodinamik performansini Sekil
2.7°de gosterildigi gibi riizgar yoniine gére kendi kendine yonlendirilen konveyor-
yonlendirici perde sistemi ile gelistirmiglerdir. Perde sisteminin seklinden dolay: riizgar
yOniine gore diizenedin kendini yonlendirmesi saglanmigtir. Bu durumun dogrulugu igin
ise diizenekli tiirbin sisteminin deneyleri 4 ile 12 m/s arasinda degisen riizgar hizinda
riizgar tiinelinde yapilmigtir. Maksimum gii¢ katsayisi yaklagik olarak 0,30 civarinda

tespit edilmisgtir.

M
nm

o
iy

£

p)

Sekil 2.7. Konveyor-yonlendirici perde sistemi (Tartuferi vd. 2015)

HTH

/
M+

El-Askary vd. (2015) Savonius riizgar tiirbin performanslarin iyilestirmek igin
riizgar enerjisini toplamayr hedeflemislerdir. Bu hedef dogrultusunda Sekil 2.8’de
gosterilen kilavuz plaka tasarim ile riizgar yoniinii kontrol etmislerdir. Bu kilavuz plaka
tasariminin st plakasi ile riizgar, Savonius riizgar tiirbininin riizgar yoniinde donen
kanadin i¢ biikey tarafina yonlendirilmistir. Kilavuz plaka tasariminin orta kismindaki
plaka tasarimiyla Savonius riizgar tiirbininin iizerinde olusan negatif tork
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engellenmistir. Kilavuz plaka tasarimimin alt plakas: ile de riizgar, Savonius riizgar
tiirbininin riizgara ters yonde dénen kanadin i¢ biikey tarafina yonlendirilmigtir. Béylece
Savonius riizgar tiirbininin her iki kanadinda da pozitif tork olusumu saglanmigtir.
Yapilan dogrulanmig sayisal ¢aligmalarin neticesinde, Savonius riizgar tiirbininden elde
edilen maksimum gii¢ katsayis1 0,52 civarinda bulunmustur.

5.7R

Y

Sekil 2.8. Kilavuz plaka tasarimi (El-Askary vd. 2015)

Kalluvila ve Sreejith (2018) yaptiklari deneysel ve sayisal calisma ile Sekil
2.9°da goriildiigii gibi Savonius tiirbininin etrafina kilavuz kanatlar yerlestirerek tiirbin
verimliligini arttirmaya odaklanmiglardir. Cevresel sekilde yerlestirilen bu diizenek ile
Savonius riizgar tiirbininin gelen riizgar1 her yonden alabilme kabiliyetini devam
ettirdigi belirtilmigtir. Tiirbin etrafinda kilavuz kanat diizenegi kullanilarak maksimum
giic katsayis1 degeri olarak 0,28 seviyelerine ulasiimstir.

Sekil 2.9. Kilavuz kanat diizenegi (Kalluvila ve Sreejith 2018)
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Mohammadi vd. (2018) dikey eksenli Savonius riizgar tiirbininin performansini
artirmak i¢in Sekil 2.10°da goriildiigii gibi tiirbin Oniine liile tasarimi yerlestirmiglerdir.
Liile tasarimi ile riizgari, riizgar yoniinde donen tiirbin kanadina yonlendirmeye ve
riizgar yoniiniin tersine donen tiirbin kanadina gitmesini engellemeye caligmislardir.
Liile tasarimimi geometrik olarak gelistirerek en iyi performans degerlerini deneysel
literatiir verileriyle dogrulanmig sayisal yontem ile bulmusladir. Basit liile, kuyruklu
basit liile, egrisel liile ve kuyruklu egrisel liile isimli dort liile tasarimim incelemislerdir.
Maksimum gii¢ katsayisi kuyruklu basit liile tasarimi ile 0,363 civarinda tespit
edilmigtir.
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Sekil 2.10. Liile tasarimi1 (Mohammadi vd. 2018)

Hesami vd. (2022) tekli ve ¢iftli Savonius riizgar tiirbini igin Sekil 2.11°de
goriildiigii gibi riizgar mercegi isimli dis tasarim ile tiirbine gelen riizgar hizlandirarak
diisiik olan gii¢ performanslarinin degisimlerini incelemislerdir. Tek Savonius riizgar
tiirbinli riizgar mercegi ile 0,21 gii¢ performansina ulagmiglardir. Riizgar merceginin
farkli geometrik parametrelerindeki tiirbin performans degerleri incelenerek ozellikle
¢iftli tiirbin kullanimdaki optimum riizgar mercedi tespit edilmistir. Buna gore c¢ift
Savonius riizgar tiirbinli riizgar mercegi ile 0,358 degerinde maksimum gii¢
performansina ulagsmiglardir.
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Wind direction

e

/
(C)) (b)

Sekil 2.11. a) Riizgar mercegi; b) Tekli veya ciftli kullanimi (Hesami vd. 2022)

Layeghmand vd. (2020) yaptiklari g¢aligmada, Savonius riizgar tiirbininin
performansim iyilestirmek i¢in Sekil 2.12°de goriildtigii gibi tiirbin 6ntine yerlestirilmek
lizere ucak kanadi sekilli bir saptirici dig tasarimi Onermislerdir. Bu dis tasarim ile
tiirbin performansin iyilestirmek igin geri donen tiirbin kanadinin digbiikey ytizeyinde
olusan negatif torkun 6nlenmesi ve aymi zamanda riizgarin ilerleyen tiirbin kanadina
yonlenmesi saglanmistir. Yapilan ¢aliyma ile Savonius riizgar tiirbininin en iyi
performansi i¢in ugak kanadi sekilli saptirici tasariminin optimum konumu ve agisi
bulunmugtur. Optimum kosullardaki dig tasarimli Savonius rilizgar tiirbininden
maksimum gii¢ katsayis1 degerinin 0,3132 oldugu tespit edilmistir.

Vs

Sekil 2.12. Ugak kanadi sekilli saptirici tasarimi (Layeghmand vd. 2020)

Yuwono vd. (2020) yaptiklar1 ¢aligmalarinda Sekil 2.13°de gosterildigi gibi
tirbine gelen riizgara karsi donen tiirbin kanadinin Oniline dairesel bir silindirin
yerlestirilmesiyle  silindir tasarimdaki bu silindirin Savonius riizgar tiirbininin
performans: tizerindeki etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Tirbin kanadinin
capina gére degisik capa ve konum mesafesine sahip dairesel silindir deneye tabi
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tutularak en iyi performans degerlerinin elde edildigi parametreler bulunmustur. d/D =
0,54 ve S/D = 1,4 oranlarinda maksimum gii¢ katsayis1 0,2 degerlerinde tespit
edilmistir.

Sekil 2.13. Dairesel silindir (Yuwono vd. 2020)

Nimvari vd. (2020) ¢alismalarinda, klasik Savonius riizgar tiirbininin
performansim arttirmak igin Sekil 2.14’te goriildtigti gibi tlirbin 6niinde gozenekli bir
saptirict Onermislerdir. Bu gozenekli saptirici ile geleneksel olan gozeneksiz kati
saptiricimin arkasinda olugan karmagik akis bolgesinin etkilerini en aza indirerek tiirbin
performanslarimin  arttirllmast hedeflenmigtir. Saptiric1 i¢in en uygun gozeneklilik
degerinin tespiti ile tirbinden elde edilebilecek en yiiksek tork ve gii¢ katsayilar1 sayisal
olarak bulunmustur. Gii¢ katsayisinin maksimum degeri, g6zenekli saptiricinin
optimum konfigiirasyonu ile 0,274 civarinda tespit edilmistir.

4%

Sekil 2.14. Gozenekli saptirict (Nimvari vd. 2020)

Yahya vd. (2021) diigiik tiirbin performanslarim1 arttirmak i¢in Sekil 2.15°de
gortildiigii gibi Savonius riizgar tiirbini etrafina ilave kilavuz kanatcik diizenegi
yerlestirmiglerdir. Bu ¢alisma, farkli sayidaki kilavuz kanatc¢iklarinin kanat egim
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agilarinda deneysel olarak riizgar tiinelinde yiiriitiilmiistiir. En iyi gii¢ katsayis1 60° egim
acil1 6 kanath kilavuz kanat¢i1g1 diizenegi ile 0,0279 degerlerinde elde edilmistir.

Sekil 2.15. Kilavuz kanatgik diizenegi (Yahya vd. 2021)

Fatahian vd. (2022) ¢alismalarinda, Savonius riizgar tlirbininin en iyi
performansini elde etmek igin Sekil 2.16’da goriildtigii gibi tiirbin 6niine nanofiber bazh
bir saptiric1 yerlestirmiglerdir. Boylelikle kati1 saptiricinin arkasinda olusan karmagik
akis bolgesinin zararh etkilerini en aza indirerek tiirbin performanslarinin arttirilmasi
hedeflenmistir. Once nanofiber bazli saptinici igin farkh PVA ve PLA nanofiber
konsantrasyon oranlarinda en uygun gozeneklilik degerini ve ortalama gozenek
boyutunu elde etmek i¢in deneyler yapmiglardir. Daha sonra elde edilen parametreler ile
tiirbin performanslar1 dogrulanmis sayisal ile elde edilmistir. Maksimum gii¢ katsayisi
degerinin yaklagik olarak 0,272 degerlerinde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 2.16. Nanofiber bazli saptirict (Fatahian vd. 2022)

Marinic-Kragic vd. (2022) Savonius tipi dikey eksenli riizgar tiirbininin
verimliligini arttirmak igin Sekil 2.17°de gosterildigi gibi tiirbin etrafinda belli sayilarda
sabit kanatl saptirici kullanmiglardir. Sabit saptiricidaki kanat sayisi tiirbin performans
gostergesi olan gii¢ katsayis1 degerlerine gére optimizasyon sonucunda belirlenmistir.
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Dolayistyla tiim riizgar yonii araligim g6z 6niinde bulundurarak saptirici kanat seklinin
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére klasik Savonius riizgar
tiirbini ile birlestirilmis 8 kanath optimize edilmis bir saptirict ile ortalama giic
katsayisinin 0,35 seviyelerine kadar yiikseldigi gosterilmistir.

Sekil 2.17. Saptiric1 kanatlar (Marinic-Kragic vd. 2022)

Tian vd. (2022) yaptiklar1 ¢aligmada Sekil 2.18’de gosterildigi gibi riizgar
yoniine gére kendi kendine konumlanabilen pasif bir saptirici tasarlamislardir. Pasif
saptiricinin  riizgar  yoniindeki  degisiklikle konumunu kendisi pasif olarak
ayarlayabilmesi ile Savonius riizgar tiirbininin verimliligi gelistirilmistir. Yapilan
dogrulanmus sayisal sonuglara gore klasik Savonius riizgar tiirbininin gii¢ katsayis1 pasif
saptiric1 kullanilarak 0,3124 seviyelerinde maksimum olarak tespit edilmistir.

2
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Sekil 2.18. Pasif saptirici (Tian vd. 2022)
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Literatiirde son yillarda gergeklestirilen iki kanatli klasik Savonius riizgar
tiirbinlerinin dis tasarimsiz ve dis tasarimlh ¢alismalarin gii¢ katsayis1 degerleri Cizelge
2.8’de verilmigtir.

Cizelge 2.8. Dis tasarimli ve dis tasarimsiz iki kanath klasik Savonius riizgar
tiirbinlerinin gii¢ katsayis1 degerleri

13(') Kaynak Cahsma Tipi | Dis Tasarim Ad1 | D.T.s1zCp | D.T.h Cp
Irabu ve Roy Kilavuz-kutu
1 (2007) Deneysel tiineli 0,225 0,276
Deda Altan vd. . o
2 (2008) Deneysel Perde diizenegi 0,160 0,380
Dogrulanmis
3 s Sayisal Koruyucu engel 0,170 0,258
(2010) Ontimi
ptimizasyon
. Konveyor-
4 | Tartuferivd. | Deneysel | o 1o tirici perde | 0,250 0,300
(2015) Sayisal . .
sistemi1
El-Askary vd. | Dogrulanmis | Kilavuz plaka
> (2015) Sayisal tasarimi 0,190 0,520
Kalluvila ve Deneysel Kilavuz kanat
6 Sreejith (2018) | Sayisal diizenegi 0,180 0,280
Mohammadi Dogrulanmis .
7 vd. (2018) Sayisal Liile tasarimi 0,130 0,363
Layeghmand | Dogrulanmig | Ugak kanadi
8 vd. (2020) Sayisal sekilli saptirici 0,237 0,313
Yuwono vd. . e g
9 (2020) Deneysel Dairesel silindir 0,178 0,200
Nimvari vd. Dogrulanmis | Gézenekli
10 (2020) Sayisal saptirici 0,249 0,274
Yahya vd.
11 (2021) Deneysel Kilavuz kanatgik 0,017 0,028
Hesami vd. Dogrulanmis . o
12 (2022) Sayisal Riizgar mercegi 0,167 0,210
Hesami vd. Dogrulanmig | Riizgar mercegi
131 2022) Saysal (ikili tiirbin ile) 0,167 0,358
Fatahian vd. Dogrulanmig | Nanofiber bazli
14 (2022) Sayisal saptirici 0:250 0,272
Marinic- Dogrulanmis
15 | Kragic vd. Sayisal Saptiric1 kanatlar 0,240 0,350
(2022) Optimizasyon
Tian vd. Dogrulanmis .
16 (2022) Sawasal Pasif saptirici 0,250 0,313

Iki kanatli Savonius riizgar tiirbinlerinin performanslarinin dig tasarim ile
iyilestirilmesi gibi {i¢ kanatli Savonius riizgar tiirbinlerinin performanslarinin
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iyilestirilmesi iginde dig tasarimlar gelistirilmis ve etkileri incelenmistir. Ug kanatli
Savonius riizgar tiirbinlerinin dig tasarimli ve dis tasarimsiz maksimum gii¢ katsayisi
degerleri Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9. Dig tasarimhi ve dig tasarimsiz ii¢ kanatli klasik Savonius riizgar

tiirbinlerinin gii¢ katsayis1 degerleri

T. ._.[Dis Tasarim| D.T.s1z| D.T.h .
No Kaynak |Cahsma Tipi Ads Cp Cp Dis Tasarim Sekli
/’,_J\\
— “ \_\
Irabu ve Kilavuz- | 0,160 | 0,240 | — [ \
D > ’ A
I Roy (2007) eneysel kutu tiineli I { ) —
Mohamed | Dogrulanmis Koruyucu | 0,151 | 0212 |2
2 |vd. 2010)|  Savisal engel | B =
' Optimizasyon -
3 Yao vd. Sayisal Kule 0,200 | 0480
(2013) Deneysel | davlumbazi
Manganhar | 0125 [ 0218 | =
4 vd. (2019) Deneysel Cark evi .

30




MATERYAL VE METOT G.S. GULTEKIN

3. MATERYAL VE METOT

Riizgar tiirbinleri ile ilgili ilk teorik ¢aligma, Albert Betz tarafindan 1919 yilinda
yapilmigtir (Dorel vd. 2021). Betz tarafindan yapilan bu teorik ¢calismada riizgar tiirbini
ideal olarak kabul edilmistir. Bu kabule gore Betz, riizgar tiirbinleri igin teorik
maksimum verimlilik degerinin yani Betz limitinin degeri %59,3 olarak hesaplanmistir.
Betz limiti bir riizgar tiirbini i¢in ulagilabilecek maksimum teorik verim olarak
bilinmektedir. Ger¢ek uygulamalarda ise ozellikle riizgar tiirbini dislileri, jenaratorii,
gii¢ iletim sistemleri gibi bilesenlerin sistem verimliligi de goz oniine alindiginda riizgar
tiirbinlerinin gergek verimliligi Betz limitinin oldukca altindadur.

Riizgar giicii ifadesi denklem 1°de verildigi gibi riizgar hizina bagl olarak hizin
kiipii ile orantili olarak degismektedir.

P =3 pAV? (3.1)
Burada;
Pr: Riizgar Giicii (W)
p : Havanin yogunlugu (kg/m?)
V : Riizgarin hiz1 (m/s)
A : Tiirbin siiptirme alan1 (m?)’dir.

Riizgar tiirbinlerinin performansi, gii¢ katsayisi ile belirlenir. Gii¢ katsayis1 (Cp)
denklem 2°de gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

__ Tiirbin gikis giicli _ Pr _  Pr (3.2)

Cp =———r =
lzgar giicii Pgr EpAV

Riizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayilari, aym1 zamanda kanat hizina bagh olarak ta
degismektedir. Denklem 3’te verildigi gibi u¢ hiz oram1 (1) kanat u¢ hizimn riizgar
hizina boliimiiyle hesaplanir.

Kanat uc hizi U wWR
= =_= (3.3)

Riizgar hizi 14 %4
Burada;
o : Agisal doniis hizi (rad/s)

R : Tiirbin yarigap1 (m)

Cesitli tiirbin tiplerinde Cp-A degisimi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Buradan da
goriildiigii gibi tiirbinlerin gii¢ katsayilari Betz limitinin altinda yer almaktadir. En
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yiiksek gii¢ katsayis1 degerlerinin yiiksek hizli yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)
ile elde edildigi sekilden de goriilmektedir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden (DERT)
Darrieus riizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayilari diger dikey eksenli Savonius riizgar
tiirbinlerine gore daha yiiksektir. Sekilden de goriildiigti gibi Savonius riizgar tlirbinin

gii¢ katsayis1 0,2 degerinin altindadir.

.6

0.5

Gii¢
katsayis1, g3
Cp

0.1

Betz limiti: Cp=0.5926+

G.S. GULTEKIN

//
Ideal pervane |
tipi ‘,

-~ Cok kanath

Savonius
rotor tipi_——

]

0 1 2 3 4 5 6 7

Kanat ucu hizinin riizgar hizina orani, wR/V

Sekil 3.1. Cesitli tiirbin tiplerinde Cp-A degisimi (Cengel ve Cimbala 2015)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Savonius riizgar tiirbinlerinin klasik, dig ve yapisal tasarimli durumlarina gore
literatiir ¢alismalarindan elde edilen gii¢ katsayilar1 grafikler halinde incelenmistir. Ayni
zamanda Savonius riizgar tiirbinlerinin yapisal veya dig tasarim kosullarina gore en iyi
performans artiglarimi degerlendirebilmek igin gii¢ katsayisinin yiizdesel olarak artis
degerleri de karsilastinlmigtir. Gii¢ katsayisiin yiizdesel artislar1 Savonius riizgar
tiirbinlerinin klasik durumlarina gére hesaplanmigtir. Sekil 4.1°de gosterilen iki kanath
klasik Savonius riizgar tiirbinlerinin dis tasarimhi ve dig tasarimsiz gii¢ katsayilan ile
artis yiizdeleri Cizelge 2.8’e gore alinmistir. Burada ozellikle 2000°1i yillardan sonraki
caligmalar ele alinmigtir. Sekilden de goriildiigii gibi dis tasarimsiz Savonius riizgar
tiirbinlerinin gii¢ katsayilar1 0,016 ile 0,250 arasinda degisik degerlerde elde edilmistir.
Savonius riizgar tiirbinlerinin kendilerini degistirmeden dis tasarim ilavesi ile bu gii¢
katsayilarinin 0,028 ile 0,520 araligindaki degerlere arttirldig tespit edilmistir. Yapilan
dis tasarimlarin tiirbin iizerindeki verimliliklerini birbirleriyle karsilastirabilmek igin
ylizdesel gii¢ katsayisi artiglart hesaplanmugtir. Yiizdesel gii¢ katsayis: artiglarina gore
en biiyiik artisin 7 numarali liile tasarimi isimli dis tasarim ile ve en diisiik artigin da 14
numarali nanofiber bazli saptirici isimli dig tasarim ile elde edildigi tespit edilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi %100’iin iizerinde gii¢ katsayis: artisimi saglayan dis
tasarimlar biiyiikten kiiglige sirasiyla; 7 numaral liile tasarimi, 5 numaral kilavuz plaka
tasarimi, 2 numarali perde diizenedi ve 13 numarali riizgar mercegi olarak tespit
edilmigtir.

0.6 1 o - 180
®
0.55 - --Dis tasarimsiz Cp - 170
--Dig tasarimli Cp 160
0.5 4 - 150
@ Cp artis1 140
045 1 @
- 130
04 4 - 120
9 0.35 110
N . s
2 100 £
Ky 728
g 03 - -9 £
= ‘ - 80 &
2 0.25 1 &
O 4 70
0.2 4 60
50
0.15 -
40
0.1 1 - 30
@
20
0.05 A
10
0 T T T T T T L) L] ‘l L Ll O

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Di§ tasarim no

Sekil 4.1. Dis tasarimli ve dis tasarimsiz iki kanath klasik Savonius riizgar tiirbinlerinin
gii¢ katsayilarinin karsilagtirilmasi
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Uc¢ kanath Savonius riizgar tiirbinlerinin dig tasarimli ve dig tasarimsiz gii¢
katsayilarinin karsilastirilmas: Sekil 4.2°de gosterilmistir. Buradaki degerler Cizelge
2.9’a gore alinmustir. Sekilden goriildiigii gibi dis tasarimsiz Savonius tiirbini ile gii¢
katsayilar1 0,125 ile 0,200 arasinda elde edilmistir. D1s tasarimli Savonius tiirbini ile de
giic katsayilar1 0,212 ile 0,480 arasinda elde edilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi en
diisiik gii¢ katsayisi artigi %40 ile 2 numarali koruyucu engel isimli dis tasarim ile elde
edilmistir. En biiyiik gii¢ katsayisi artigt da %140 ile 3 numarali kule davlumbazi isimli
dis tasarim ile elde edilmistir.

0.6 - 180
055 - -4 Dis tasarimsiz Cp 170
-¢-Dis tasarimli Cp - 160
051 @ Cp artisi r 150
0.45 i 140
' 130
044 120
(=}
o 110 _
20.35 - 00 &
3 03 - 90 £
5 .
2 025 &
O 70
0.2 60
50
0.15 1
40
0.1 30
20
0.05 -
10
0 0

Dis tasarim no

Sekil 4.2. Dig tasarimli ve dis tasarimsiz ii¢ kanatli Savonius riizgar tiirbinlerinin gii¢
katsayilarinin karsilastirilmasi

Savonius riizgar tiirbinlerinin kanat profilinin kanat sekli agisindan yapisal
tasarimli ve yapisal tasarimsiz gii¢ katsayilar1 Sekil 4.3’te gosterilmistir. Buradaki gii¢
katsayis1 degerleri Cizelge 2.1°deki ¢aligmalardan alinmigtir. Yapisal tasarimli Savonius
riizgar tiirbinleri arasinda maksimum gii¢ katsayisi 0,350 degerinde 10 numarali Bezier
egrili kanat ile elde edilmigtir. Yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tiirbinlerinde
maksimum gii¢ katsayis1 4 numarali ve 10 numarali ¢alisma ile elde edilmistir. En
biiyiik gii¢ katsayisi1 artis1 %100 ile 7 numaral1 S-gekilli optimum bigak tasarimi isimli
yapisal tasarim ile elde edilmistir. En diisiik gii¢ katsayis: artist 4 numaral1 kanat kavis
agis1 isimli yapisal tasarim ile elde edilmistir. Diger giic katsayis1 artislan da
incelendiginde artisin ortalama %23 civarinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Yapisal tasarimli ve yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tiirbinlerinin gii¢
katsayilarinin karsilasgtirilmasi (Kanat profili; kanat sekli agisindan)

Savonius riizgar tiirbinlerinin kanat profilinin kanat eklentisi ve kanat yiizey
geometrisi agisindan yapilmig Cizelge 2.2°deki ¢aligmalardan elde edilen yapisal
tasanimli ve yapisal tasarimsiz giic katsayilart Sekil 4.4’de gosterilmistir. Kanat
profilinin kanat eklentisi ve kanat yiizey geometrisi agisindan gii¢ katsayisi artigi
incelendiginde genel olarak %10 ile %20 araliginda artiglarin oldugu gozlemlenmistir.
En iyi gii¢ katsayisi artigimin 18 numarali ¢ok kanatli geometri isimli yapisal tasarim ile
%51 civarinda oldugu tespit edilmistir. Kanat eklentisi veya ylizey geometrisi ile
yapilan yapisal tasarimlar ile giic katsayisinin ortalama %18 civarinda arttig:
belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Yapisal tasarimli ve yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tiirbinlerinin gii¢
katsayilarimn karsilagtirilmasi (Kanat profili; Kanat eklentisi ve kanat yiizey geometrisi

acisindan)

Savonius riizgar tiirbinlerinin kanat profilinin farkli tasarim ve yaklagim
acisindan yapisal tasarimli ve yapisal tasarimsiz galismalarn giic katsayilarmin
karsilastirilmas: Sekil 4.5°de gosterilmistir. Buradaki gii¢ katsayilar i¢in Cizelge 2.3’te
ele alinan calismalardan yararlamlmigtir. Sekilden goriildugii gibi en biiylik gii¢
katsayis1 26 numaral1 deforme olabilen kanat yapisal tasarimi ile 0,400 civarinda tespit
edilmistir. Aym yapisal tasarim ile de %90 civarinda en iyi gii¢ katsayisi artis1 elde
edilmistir. En diisiik gii¢ katsayisi artist da 23 numarali optimum tasarim isimli yapisal
tasarim ile %6 civarinda tespit edilmigtir. Farkli tasarim ve yaklagim agisindan yapilan
kanat profili degisikligi ile giic katsayisinda ortalama %27 civarinda iyilestirme
yapilabildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.5. Yapisal tasarimli ve yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tiirbinlerinin gii
katsayilarmin karsilagtirilmasi (Kanat profili; Farkli tasarim ve yaklasim agisindan)

Kanat tasarim oranlari ile yapilan yapisal tasarimli Savonius riizgar tiirbinlerinin
giic katsayilarn1 Sekil 4.6°da gosterilmigtir. Buradaki degerler igin Cizelge 2.5°te ele
alinan caligmalardan faydalamlmigtir. Sekilden de goriildiigti gibi giic katsayisindaki
iyilestirmelerin %13 ile %58 araliginda ve ortalama %28 civarinda oldugu tespit
edilmistir. En iyi gii¢ katsayis1 degerinin 2 numarali yapisal tasarim kosullarinda elde
edildigi sekilden de goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Yapisal tasarimli ve yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tilirbinlerinin giic
katsayilarinin karsilastirilmasi (Kanat tasarim oranlari agisindan)

Cizelge 2.6’da verilen ug plaka ile yapilan yapisal tasarimli Savonius riizgar
tiirbinlerinin gii¢ katsayilarimin Karsilastirilmas: Sekil 4.7°de gosterilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi 1 ve 2 numaral yapisal tasarimli helisel Savonius riizgar tiirbinlerindeki
giic katsayisi iyilestirmelerinin ortalama %30 civarinda oldugu tespit edilmigtir. 3
numarali yapisal tasarimli klasik Savonius tiirbininde ise gii¢ katsayisinin %244
civarinda iyilestigi tespit edilmistir. 3 numarali klasik Savonius tiirbinin gii¢ katsayis1 ug
plakasiz durumunda 0,04 civarinda oldukga diisiik tespit edilirken ug plakali halinde ise
0,16 civarinda tespit edilmisgtir.
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Sekil 4.7. Yapisal tasarimhi ve yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tiirbinlerinin gii¢
katsayilarinin karsilastirilmas: (Ug plaka agisindan)

Cizelge 2.7°de verilen kat sayisi ile ilgili yapilan yapisal tasarimli Savonius
riizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayilarimin karsilastirilmas: Sekil 4.8°de gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tiirbinlerinin gii¢
katsayilar1 0,13 ile 0,22 arasinda degisik degerlerde elde edilmistir. Yapisal tasariml
Savonius riizgar tiirbinleri ile bu gii¢ katsayilarinin 0,19 ile 0,31 aralifinda arttirildig:
tespit edilmistir. En biiyiik gii¢ katsayisimin artisi %105 ile 1 numarali yapisal tasariml
Savonius riizgar tiirbini ile elde edilirken en diisiik gii¢ katsayisinin artis1 da %17 ile 3
numarali yapisal tasarim ile elde edilmistir.
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Sekil 4.8. Yapisal tasarimhi ve yapisal tasarimsiz Savonius riizgar tiirbinlerinin giig
katsayilarinin karsilastirilmasi (Kat sayisi agisindan)
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5. SONUCLAR

Yenilenebilir ve temiz enerjinin hizla Onem kazandifi giiniimiizde bu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan riizgar enerjisinden daha iyi
yararlanabilmek igin riizgar tiirbinleri ile ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir. Dikey
eksenli riizgar tiirbinlerinden birisi olan Savonius riizgar tiirbinleri ise bu tez
¢alismasinin ana konusunu olusturmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Savonius tiirbinlerinin diisik olan gii¢
performanslarini arttirmak amagh literatiirde son yillarda yapilan ¢alismalar aragtirilmus,
bu calismalar iki grupta toplanarak yapisal tasarimlar ve dis tasarimlar seklinde
incelenmistir. Burada literatiirde yapilan g¢aligmalarin sonuglar1 cizelgeler halinde
verilmis ve bu sonuglar degerlendirilerek gii¢ katsayilarinin degisimleri sekiller
tizerinde incelenmistir.

Yapilan bu tez ¢aligmasina gore;

e Savonius riizgar tiirbini lizerinde yapilan yapisal tasarim degisiklikleri ile tiirbin
performanslarinin  arttirila bilindigi gibi tiirbin tlizerinde higbir degisiklik
yapilmadan tiirbin digina ilave edilen diizenekler ile de tiirbin performanslarinin
arttirila bilinecegi belirlenmigtir.

e Savonius riizgar tiirbinlerinin yapisal tasarim degisiklikleri ile 0,200 degerinin
altinda olan gii¢ katsayis1 degerlerinin 0,400 seviyelerine kadar arttirildig1 tespit
edilmisgtir.

e Yapilan dis tasarimlar sayesinde dig tasarimli Savonius riizgar tiirbinleri ile gii¢
katsayis1 degerlerinin 0,520 seviyelerine kadar gesitli seviyelerde arttirildid
tespit edilmistir.

e Dis tasariml iki kanathh Savonius riizgar tiirbinlerinin en biiyiik gii¢ katsayis:
artisinin 7 numaral liille tasarimi isimli dig tasarim ile %180 civarinda elde
edildigi tespit edilmistir.

e Dis tasarimli iki kanath Savonius riizgar tiirbinlerinde %100’tin lizerinde gii¢
katsayis1 artisini saglayan dis tasarimlar biiyiikten kiigtige sirasiyla; 7 numarali
lille tasarim1 (%180), 5 numaral kilavuz plaka tasarimi (%173), 2 numaral
perde diizenegi (%138) ve 13 numarali riizgar mercegi (%114) olarak tespit
edilmistir.

e Dis tasarimh ii¢ kanatli Savonius riizgar tiirbinlerinin en biiylik giic katsayis
artis1 %140 ile 3 numarali kule davlumbazi isimli dig tasarim ile elde edilmistir.

e Ele alinan ¢alismalara gére Savonius riizgar tiirbinlerinin ortalama gii¢ katsayisi
artislan yapisal tasarimli durumunda %33 civarinda elde edilirken dis tasarimli
durumunda ise %64 civarinda elde edilmistir.

Sonug olarak literatiirde yapilan bu ¢aligmalar Savonius riizgar tiirbininin diisiik olan
performansimin arttirilmasi yoniinde oldukca 6nemli ¢alismalardir. Temiz bir enerji olan
riizgar enerjisinden ¢ok daha yaygin yararlanabilmek admna bu tiirbinlerin
performanslarinin arttirilmasi olduk¢a onemlidir. Boylelikle 6zellikle gevre ve hava
kirliligi artisgtmin son derece 6nemli oldugu giiniimiizde Savonius riizgar tiirbinleri ile
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riizgar enerjisinden ¢ok daha fazla yararlanabilmek adina bu ¢alismalarin
degerlendirilmesi biiyiikk onem tagimaktadir. Yapilan bu tez ¢alismasi ile de Savonius
riizgar tiirbinlerinin performanslarinin arttirilmasinda son yillarda yapilan yapisal
tasarimli ve dig tasarimhi g¢alismalarin toplu halde bir araya getirilmesi saglanarak
literatiire bir kaynak olusturulmustur.
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