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OZET

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini Tasarimi1 ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
Analizi ile Deneysel Olarak Performans Degerlendirmesi

Yiice, Ahmet Faik
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre ve Enerji Sistemleri Mithendisligi
Danisman: Dog. Dr. Yasin Karagoz
Aralik 2024

Giin gectikce artan diinya niifusuyla birlikte ortaya ¢ikan enerji problemi,
beraberinde mevcut kaynaklarin siirli olusu ve birtakim gevresel kisitlar sebebiyle
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasina sebep olmustur. Bu sebeple
glintimtizde ortaya ¢ikan enerji ihtiyacini yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
etmenin dnemi artmistir. Sonug olarak, fosil yakitlarin tiikenmesi ve kullanimindan
kaynakli olusan birtakim zararlar goz ontinde bulunduruldugunda giintimtizde
alternatif enerji kaynaklarina olan ihtiyacin arttig1 ve bu sebeple yenilenebilir enerji
kaynaklar: tizerine yapilan ¢alismalar artmistir. Bu calismalar icinde yenilenebilir
enerji kaynagi olan riizgar enerjisi biiytik 6nem arz etmektedir. Bu baglamda dikey
eksenli bir riizgar tiirbininin enerji {retim performansi, bu tez calismasi
kapsaminda hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimiyla analiz edilmistir. Test
edilebilecek sekilde tiirbin sistemi tasarimi ve imalati yapilmistir. Bu calismada
ayrica bilgisayar destekli miithendislik yazilimlarinin énemine deginilmis, ttirbinin
3 boyutlu modeli olusturulup 8, 10 ve 12 m/s rtizgar hizlarinda hesaplamal
akiskanlar dinamigi analizi yapilmistir ve ayrica tasarimi yapilan tiirbin tiretimi
yapilmis deney sistemi kurulmustur. Buna ek olarak bu calisma , enerji ihtiyacinin
son derece arttig1 bu zamanlarda diisiik giic gerektiren basit olarak bir ¢ok yerde
kolay uygulanabilir basit konstriiksiyona sahip olmasi diger tiirbin cesitlerine gore
diistik maliyetli olmas1 ve her yonden riizgar alabilmesi ayrica diistik baslangig
riizgar hizlarinda ¢alisabilmesi sayesinde ytiksek riizgar hizi gerektiren bolgelere
ihtiya¢c duymadan bircok cesitli alanda enerji ihtiyacini karsilayabilmek icin iyi bir
alternatif oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Dikey Eksenli Riizgar Ttirbini, Hesaplamal
Akiskanlar Dinamigi, Performans Katsayisi, Yenilenebilir Enerji



ABSTRACT

Vertical Axis Wind Turbine Design and Experimental Performance Evaluation
with Computational Fluid Dynamics Analysis

Yiice, Ahmet Faik
Master’s Thesis, Department of Environmental and Energy Systems Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yasin Karagoz
December 2024

The energy problem that arises with the increasing world population has led to an
increase in interest in renewable energy sources due to the limited available
resources and some environmental constraints. For this reason, the importance of
obtaining today's energy needs from renewable energy sources has increased. As a
result, considering some of the damages caused by the depletion and use of fossil
fuels, the need for alternative energy sources has increased today, and therefore,
studies on renewable energy sources have increased. Among these studies, wind
energy, which is a renewable energy source, is of great importance. In this context,
the energy production performance of a vertical-axis wind turbine was analyzed
with computational fluid dynamics software within the scope of this thesis study.
The ttirbine system was designed and manufactured so that it could be tested. In
this study, the importance of computer-aided engineering software was also
mentioned, a 3D model of the turbine was created, computational fluid dynamics
analysis was performed at 8, 10, 12 m/s inlet air velocity. In addition, the designed
turbine was manufactured and an experimental setup was established. In addition,
this study is a turbine that requires low power, has a simple construction that can
be easily applied in many places, is low-cost compared to other types of turbines,
can receive wind from all directions, and can operate at low initial wind speeds,
thus requiring high wind speeds. It has been concluded that it is a good alternative
to meet the energy needs in many various areas without the need for regions.

Keywords: Wind Energy, Vertical Axis Wind Turbine, Computational Fluid
Dynamics, Coefficient of Performance, Renewable Energy
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1. Giris

Bu ¢aligmanin amaci, dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden olan bir S tipi Savonius
riizgar tiirbini tasarlamak, imalatin1 yapmak ve bilgisayar destekli miihendislik yazilimi
kullanarak Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analiziyle birlikte sistemi gercek
sartlarda test edebilecek bir deney diizenegi olusturup, Savonius riizgar tiirbinini performans
yoniinden incelemektir. Simiilasyonu ve testi yapilacak tiirbin sistemi tasarlarken kolay
kurulabilir ve hafif olmasi amaglanmakta olup, hizli bir sekilde devreye alinabilecek ve
enerji liretebilme potansiyelini ortaya ¢ikarmak ic¢in dikey eksenli S seklinde tek rotorlu
olacak sekilde bir riizgar tlirbini tasarlanacak ve bilgisayar destekli tasarim yazilimi
kullanilarak 3 boyutlu modeli olusturulacak. Nihai tasarima karar verilip tiirbinin imalati
gerceklestirilecek.

Savonius riizgar tiirbininin farkli riizgar hizlarinda ve tiirbin rotorunun farkl
acilardaki konumu i¢in ayr1 ayrt HAD simiilasyonunu yapilmasi ve geleneksel literatiirde de
bircok oOrnegi olan dinamik HAD analizine karsi alternatif bir yontem olmasi
hedeflenmektedir. S tipi seklinde tasarlanacak ve firetimi yapilacak Savonius riizgar
tiirbininin test sonuglariyla analiz sonuglarinin benzer olmasi amaglanmaktadir. Aym
zamanda tiirbinin enerji iretim miktarini tespit edebilmek i¢in bir tork kolu olan bir sistem
tasarlanmak amaclanmakta olup, bu sayede elektriksel gili¢ hesabt yapabilmek
hedeflenmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasi ve verimlilik konusunun git
gide daha fazla 6nem kazanmasi sebebiyle mevcut riizgar tiirbinlerinin daha ¢ok diisiik gii¢
ihtiyac1 gerektiren ve verimli olmasi amaglanmayan sulama gibi farkli alanlarda
kullanilmasima karsi enerji performansini ve verimliligini arttirabilecek parametrelerini
tespit edebilecek en uygun sistem tasarimi Ve testi yapilacaktir. Dikey eksenli riizgar
tiirbininin performans agisindan stirdiiriilebilir olup olmadig1 hakkinda karar verebilmek
adina ¢aligmanin en sonunda sistemin performans yoniinden incelemesi ve sistemin

stirdiiriilebilirligi tartisilacak.



2. Literatiir Ozeti

2.1.  Riizgar Enerjisi

Diinya’daki sicaklik farkindan kaynakli olusan hava hareketine riizgar denir. Diinya
ylizeyinde hava hareketine izin vererek ve riizgar hizini etkileyerek riizgari olusturan birincil

atmosferik kuvvetler siirtiinme, santrifiij, Coriolis ve basing gradyani kuvvetleridir.

Diinya ylizeyinin esit olmayan sekilde isinmasi ve sogumasi havanin hareket
etmesine neden olur ve bu da riizgar1 yaratir. Hareket eden havanin enerjisine riizgar
enerjisidir. Riizgarin olusumu ve hiz1 birkag 6nemli atmosferik kuvvetten etkilenir. Bunlar
su sekildedir, basing Gradyan Kuvveti bu kuvvet, havay1 yiiksek basing bolgelerinden diisiik
basing bolgelerine hareket ettirerek riizgar akisini baslatir. Digeri Coriolis kuvveti bu kuvvet
Diinya'nin doniisiinden kaynaklanan Coriolis etkisi ile riizgar saptirir ve bunu Kuzey
Yarimkiire ‘de saga, Giiney Yarimkiire ‘de sola dogru yapar. Santrifiij Kuvveti ise 6rnegin
siklon sistemlerde riizgar genellikle bir merkezin etrafinda daire seklinde doner (Elibiiyiik
ve Ucgiil, 2014).

2.2.  Riizgar Enerjisi Tarihsel Gelisimi

Tarihsel olarak, riizgar enerjisi antik caglardaki baslangicindan bu yana cesitli
amaglar i¢in ana gii¢ kaynagi olmustur. Riizgar enerjisi karada yel degirmenlerini ve riizgarla
calisan makineleri calistirmak ve denizde yelkenli gemileri hareket ettirmek gibi cesitli
amaglarla kullanilmistir. Riizgar enerjisi 6zellikle tarim alaninda su pompalama ve tahil ve
bugday 6giitme gibi faaliyetler i¢in de Snemliydi. Orta Dogu'da riizgar enerjisi yaklasik M.O
2800'den beri kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi, Babil Krali Hammurabi'nin hiikiim siirdiigii
MO 17. yiizyillda Mezopotamya'da sulama igin kullaniltyormus. Cin de ayn1 zamanda bu
yontemi benimsemis. Iskenderiye yakinlarinda ilk yel degirmenleri insa edilmis. M.S 7.
yiizy1lda, en eski yel degirmenleri Tiirkler ve Iranllar tarafindan kullanildi. Bu tarihsel arka
plan, riizgar enerjisinin birgok medeniyette uzun siiredir devam eden 6nemini gosterir ve
cagdas teknik atilimlardan 6nce bile ulasim, tarim ve su yonetiminde kullaniminin 6nemini
vurgular.

Bati medeniyetleri, ilk olarak Dogu'da kullanilan en eski dikey eksenli yel
degirmenlerini kademeli olarak degistirdi ve gelistirdi ve yatay eksenli tasarimlara

dontstiirdii. 1180'de Normandiya Kralligi'nin yonetimi sirasinda, ilk yatay eksenli yel



degirmeni insa edildi. Daniel Halladay, 1850'de riizgar giilii olan Amerikan tipi yel
degirmenini yaratt; mekanik enerji amacl diger yatay eksenli yel degirmeni tipleri arasinda
direk degirmeni (Almanya), kule degirmeni (Akdeniz tilkeleri, Alacat1 gibi) ve doner catili
onliik degirmeni (Hollanda) yer alir. Riizgar enerjisi ilk olarak 1800'lerin sonlarinda gii¢
tretmek icin kullanildi. 1882'de New York'ta bir elektrik santralinin inga edilmesiyle elektrik
enerjisi kullanimi genisledi. Riizgardan {retilen ilk elektrik, 1891'de Danimarkali
akademisyen Paul La Cour tarafindan yaratildi. Dogru akim iiretti ve hidrojen gaz1 iiretmek

i¢in elektroliz kullandi, bdylece riizgar enerjisini depolad1 (Ozgener, 2002).

2.3.  Riizgar Tiirbinleri ve Cesitleri

Riizgar tiirbini olarak bilinen bir aparat, riizgar enerjisini Kinetikten mekanik ve
ardindan elektriksel forma dontstiiriir. Kule, jenerator, disli kutular1 (hiz doniistiiriiciiler),
elektrik-elektronik pargalar ve rotor, tipik bir riizgar tiirbininin ana pargalaridir. Rotorda
riizgarin kinetik enerjisi oncelikle mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Tiirbin gévdesi iginde
rotor milinin donme hareketi jeneratore aktarilir ve dogrudan kullanim veya depolanarak
elektrik enerjisi elde edilmis olur. Kisaca agiklamak gerekirse riizgar tiirbini, riizgarin
kinetik enerjisinden yararlanarak onu mekanik harekete doniistiirerek ve daha sonra bu
mekanik hareketi kullanilabilen veya depolanabilen elektrik enerjisine doniistiirerek caligir

(Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

Sekil 1

Riizgar Tiirbini Gii¢ Hesabt Yontemi (Physics Forums, 2024)
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Sekil 1°de bir riizgar tlirbininin giicliniin nasil hesaplanacagi gosterilmektedir. Tiirbin
giicli hesaplanirken havanin kiitlesel debisi (1), yukaridaki kanat hizt (Vigp4:) esitligine
gore rlizgarn giris hizi (Vg;p5) ve ¢ikis hizimin (Vo) ortalamasi dikkate alinarak

hesaplanmistir (Nurbay ve Cinar, 2024). Riizgar tiirbinlerinin {i¢ farkli ¢esidi vardir:

e Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)
o Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)
e Egik eksenli riizgar tiirbinleri (WAGNER)

2.3.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tiirbinlerin kanatlar1 riizgdr yoniine dik, donme ekseni ise riizgar yoniine
paraleldir. Sekil 2°de klasik yatay eksenli bir riizgar tiirbininin yapisi agik¢a goriinmektedir.
Rotor tizerindeki kanat sayis1 azaldikca rotor hiz1 artar. Bu tiirbinlerin ortalama verimliligi
%45 civarindadir. Tipik olarak riizgar tiirbinleri yerden 20 x 30 metre yliksekte kurulur ve
rlizgar toplamay1 en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in rotor yiiksekligi yakindaki herhangi bir engelin
en az bir metre iizerinde olmalidir. Genelde 120 derece agilarla esit bir sekilde
konumlandirilan 3 kanatli modelleri kullanilmaktadir. Riizgarin kaldirma kuvveti
prensibiyle ¢alisirlar ve kanat genisligi artarsa tiirbinin iiretecegi giic miktari1 da artar. Ciinkii

tiirbinin riizgardan yararlanacagi ylizey alani artar. (Nurbay ve Cinar, 2024).



Sekil 2

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini (Senel ve Kog, 2014)
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2.3.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Genel olarak, bu tiirbinlerin kanatlarinin donme eksenleri riizgar yoniine gore diktir.
DERT her yonden gelen riizgar yakalayabilir. Bu tiirbinler riizgarin siiriiklemesiyle donme
hareketini gerceklestirir. Ilk hareketleri ¢ok tutarli degildir. Bu tiirbinlerin verimliligi %35
civarinda olup, Jenerator ve rediiktor yer seviyesinde konumlandirilabildiginden bir kuleye
ihtiya¢ duyulmaz. Sonug olarak, daha diisiik riizgar hizlarinda galisabiliyorlar ve Sekil 2’de
gorlinen bir "Yaw" mekanizmasina ihtiya¢c duymuyorlar. Bu sebeple yatay eksenli tiirbinlere

gore avantajli sayilabilirler (Nurbay ve Cinar, 2024).
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Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT'ler), kentsel ortamlardaki birgok
faydalarindan dolay1 son yillarda giderek daha popiiler hale geldi. Bununla birlikte,
DERT'ler ayn1 zamanda karmasik aerodinamikleri ve dinamik durmalariyla ilgili zorluklarla
da kars1 karsiyadir ve bu da verimliligin diismesine neden olur. Ek sorunlar arasinda diisiik
veya sifir baslangic torku, giiriiltii, gibi endiseler yer alir. Dikey eksenli riizgar tiirbinleriyle
ilgili bu 6nemli zorluklarin 15181inda, bu ¢alisma hem rotor hem de stator igeren artirilmis
dikey eksenli riizgar tiirbinini arastirmaktadir. Arastirmanin bulgulari, hesaplamali
akigkanlar dinamigi yoluyla kanatlara etki eden kuvvetlerin dogru bir sekilde
belirlenmesinde ag yapisinin yogunlugunun ve tiirbiilans modeli se¢iminin dneminin altini
¢izdi. Calismanin sonuclari, ag yapisinin ve segilen tiirbiillans modelinin, hesaplamali
akigskanlar dinamigi tarafindan belirlenen, kanat iizerine etki eden kuvvetleri nasil
etkiledigini vurgulamistir. Zaman adimlarinin etkisinin incelenmesi, bu faktoriin bigagin
hesaplama performanst iizerinde minimal bir etkiye sahip oldugunu gosterdi. Yeni
tasarlanan artirilmis tiirbin kanatlari, agik rotorla karsilastirildiginda 1,35 kat daha fazla gii¢
cikist sagladi. Konik yiizeyin ve stator kanadinin tasarimi da genel performansi etkiledigi
gbzlemlenmis. Ek olarak, daha diisik u¢ hizi oranlarinin daha 6nemli dinamik durma
olaylarina neden oldugu sonucuna varilmistir. Aragtirma, statorun dikey eksenli bir riizgar
tiirbinindeki 6nemini vurgulayarak, riizgarin hizlanmasini kolaylastirma ve daha diisiik bir
basing ¢ikist olusturmadaki roliinii ortaya koyarak sonugcta gii¢ ve tork katsayilarin1 %36'nin

tizerinde artirdig1 sonucuna varilmistir (Wilberforce ve Alaswad, 2022).

2.4.  Savonius Riizgar Tiirbini

Savonius Rotor (RT), 1925 yilinda Finli mithendis Sigurd J. Savonius tarafindan icat
edildi. Merkezleri simetrik olarak kaydirilmis, iki yatay disk arasina yerlestirilmis iki yar1
silindirik "bigak"tan olusur. Riizgar belirli bir hizda rotora ¢arptiginda, silindirin i¢ kisminda
pozitif bir tork iiretilirken, dis kisminda negatif bir tork olusur. Pozitif tork, negatif torktan
daha biiyiiktiir ve rotorun pozitif tork yoniinde déonmesine neden olur. Bu tasarim 6zellikle
diisiikk hizli riizgar uygulamalar i¢in etkilidir ve Savonius rotoru, basitligi ve tiirbiilansh
riizgar kosullarinda iyi calisma yetenegi ile taninir. Yari silindirik kanatlarin asimetrik
diizeni, donmesi i¢in gerekli kuvvet farkini yaratir (Ushiyama ve Nagai, 1988).

Savonius riizgar tiirbinlerinin genel olarak ¢alisma prensibi tiirbinin rotorlari, Sekil
3’te goriildiigii gibi birbirine zit S seklide iki yarim silindir seklinden meydana gelmektedir.
Genel olarak S seklindeki savonius tiirbininin rotorlar1 da bir saft ile sabitlenmis olur. Dikey

eksenli riizgar tiirbini olan S tipi Savonius tiirbinleri siiriiklenme (drag) kuvveti prensibiyle
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calisir. Sekil 3’te oldugu gibi riizgar tiirbinin rotorunun i¢biikey ve disbiikey birbirine zit
olan yiizeylerinden biriyle temas eder ve riizgarin siiriiklenme kuvveti sayesinde rotor
donmeye baslar. Siiriiklenme kuvvetine gore calisan Savonius tiirbininin rotorunun dénme
hiz1 riizgar hizin1 gegememe sinir sartint dogurmaktadir. Bu, ug hiz oranlarmin (TSR) 1'den

biiyiik olmamasinin birinci sebebidir (Dewan vd., 2021).

Sekil 3

Savonius Tiirbin Yapist (Dewan vd., 2021)
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Giig katsayis1 C_p ve tork katsayis1 C_t, bir Savonius tiirbininin performansini
tanimlayan iki ana parametredir ve her iki deger de belirli bir ug hiz1 oran1 (TSR) lamda
‘da tanimlanir. Tiirbinin u¢ hiz orani kanat ucu hizinin kanatlar arasindaki riizgar hizina
oranidir ve su asagidaki U¢ Hiz Oran1 (TSR) formiiliine gore hesaplanir:

A = VRotor — “)_R
\Y% \Y%

Tiirbinden elde edilen net giiciin rotorun riizgdrdan maksimum faydalandigi

durumdaki maksimum elde edilebilecek giice orani, tlirbininin gii¢ katsayisini tanimlar ve

asagidaki denkleme gore belirlenir:



Pturbine _ Pturbine
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Tirbinin tork katsayist C t riizgar hizi sayesinde olusacak torkun maksimum
olusabilecek tork degerine orani olarak tanimlamak miimkiin olup, asagidaki denkleme gore

tespit edilir.

Tturbine _ Tturbine _ FXxr

1 1

Cr= -
Tavailabl 1 2 1 2
available S pAVZR 5 pAVZR

C_p ce Ct asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadirlar:

Pturbine T X Wg T R(‘)s
= 3 = 1 x == Crx TSR

C, =
P ,ai
available 7pAVB 7pAVZR

p =

Savonius riizgar tiirbinleri diger tlirbinlere kiyasla daha diisiik verimlilikle ¢alismasi
ile bilinmekte olup diisiik riizgar hizlarinda enerji liretebilme, nispeten kolay tiretim ve diisiik
operasyonel maliyetli olma gibi baz1 avantajli 6zellikleri vardir. Son yillarda dikey eksenli
tiirbin olan Savonius rotorunun verimliliklerini iyilestirmek i¢in 6zellikle bir takim tasarim
denemeleri yapilmistir. Rotorun geometrisindeki degisiklikler tiirbinin verimliliginde
olumlu yondeki sonuglari elde etmek i¢in literatiirde de mevcut birgok deneysel ve sayisal
calismalar yapilmistir. Rotorun performansimi etkileyen énemli parametreler en boy orani
(AR), ortiisme orani1 (OR), kanat sayis1, kademe sayis1 ve kanat geometrisindeki farkliliklar
yapilan calismalarda optimize edilmistir. Optimize edilmis kanat sayisinin kademe
sayisindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, biikiilmiis kanatlara sahip olan
bir Savonius rotorunun S seklinde 2 yar1 dairesel olana kiyasla 0,31 oraninda daha iyi bir

giic katsayisina sahiptir. Ayrica Savonius tiirbininin kanat sayisi incelemis ve ayni test



kosullar1 altinda iki kanatli bir Savonius rotorunun ti¢ kanatli bir rotordan daha verimli
oldugu sonucuna varmistir (Ali, 2013).

Kaldirma kuvveti prensibiyle galisan rotorlara sahip yatay eksenli riizgar tiirbinleri
(HAWT), tork ve gili¢ degerleri acisindan daha iyi performans sonuglari sunmaktadir.
Siiriikleme kuvvetiyle ¢alisan S-tipi rotor modellerine sahip dikey eksenli riizgar tiirbini
daha diisiik performans degerleri saglar ancak yapisal maliyet avantajlarindan, kolay
devreye alma ve daha diisiik riizgar hizlarinda ¢alismalarindan yararlanirlar. Savonius rotor
tipi, yatay eksenli rotorlara kiyasla daha disiik gii¢c katsayis1 (CP) degerleri ile karakterize
edilirken, diisiik maliyetlerle elde edilebilen daha basit bir yapisal tiirii temsil ederler.
Karsilagtirma yapildiginda, yatay eksenli tiirbinin rotoru %45 CP degerlerine ulasir ve
DARRIEUS dikey eksenli rotor tipi %35'e kadar CP degerlerine ulasirken, %15 CP'ye sahip
klasik SAVONIUS rotoru ¢ok geride yer alir, ancak basit yapisi, diisiik tiretim maliyeti,
rliizgar yoniinden bagimsizligi ve diisiik riizgar hizi degerlerinde iyi baslangig torku gibi

ozellikleriyle birgok avantaj saglar (Dorel vd., 2021).

2.5.  Savonius Riizgar Tiirbininin Performansini Etkileyen Parametreler

2.5.1. En-Boy Orani (AR)

En boy orani, yukaridaki Sekil 3’te gosterildigi gibi, rotorun yiiksekliginin (H) ¢apina
(D) oranmi olarak AR = H/D olarak tanimlanabilir. En boy oran1 dogrudan riizgarin temas
edecegi rotorun yiizey alanini etkileyen bir parametre oldugu i¢in AR oran1 savonius riizgar
tiirbininin enerji iretme performansini bilyiik 6l¢iide etkiler.

Yapilan bir ¢aligmada Savonius tiirbininin sirasiyla 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 ve 5,0 gibi farkl
AR oranlar1 i¢in performans analizi yapilmis ve AR oraninin tlirbininin performansini nasil
etkiledigi incelenmistir. Sonug olarak, en boy oranmin artmastyla ve ayni zamanda diger
performansi etkileyen parametrelerin sabit tutuldugunda tiirbinin giic veya performans
katsayisinin da arttig1 gézlemlenmistir (Mahmoud vd., 2012).

AR oran1 hakkinda yapilan diger bir ¢alismada ise 0.7 en boy oranina sahip bir
rotorun 0.21 gibi bir gii¢ katsayisi oldugunu gostermektedir (Kamoji vd., 2009).
Hidroelektrik iiretimi i¢in farkli en boy oraninda Savonius rotorunun performans analizini
yapan bir ¢alismada AR'yi 1,5- 2,0 araliginda tutarak maksimum performans elde edilecegini
savunmaktadir. Ancak mevcut rotorlarin ¢ogu i¢in, yapisal kisitlamalardan dolay1 en boy
orani 1.0'a yakin olacak sekilde daha diisikk degerlerde tutulmustur (Pudur ve Authors,
2015).



2.5.2. Ortiisme Oram (OR)

Ortiisme orani, Sekil 3’te gosterildigi gibi, iki kanadin (e) cakisma mesafesinin
kanatlarin uzunluguna (d) orani olarak ifade edilebilir (OR = e/d). Kanatlarin 6rtiismesindeki
artigla birlikte kanat boslugundan gegen riizgar miktar1 da artar. Bu nedenle, riizgarin ilk
carptig1 donen kanadin i¢biikey tarafindan bir miktar riizgarin gegmesine olanak saglar ve
bu da gii¢lii bir itme iiretir (Giil ve Kolip, 2018).

Bir ¢alismada, 0,15, 0,20, 0,25 ve 0,30 olacak sekilde farkli 6rtiisme oranina sahip
dort S tipi rotora sahip Savonius rlizgar tiirbininin yar1 silindirik kanatlarinin optimum
Ortiisme orani incelenmis ve en uygun Ortiisme oraninin 4,0 m/s'den kiigiik riizgar hizlar1 igin
0,15, 4,0 m/s'den fazla riizgar hizlar1 icin ise 0,30 oldugu tespit edilmis. Ortiisme oraninimn
tirbin performansindaki degisimi Oncelikle yiiksek hizlardaki riizgarin tiirbiilansh

karakterinden kaynaklandigini ileri siirmektedir (Rus vd., 2018).

2.5.3. Kanat sayisi

Degisen ¢alisma kosullariyla birlikte bir Savonius tiirbininin verimliligi rotor
kanatlarinin sayisiyla da 6nemli oranda degigmektedir. Genel olarak literatiirde iki, {i¢ ve
dort kanatl rotorlar incelenmis. Savonius tiirbin rotorlarinin 2 ve 3 kanatl versiyonlarini
kullanarak deneyler yapilmis bununla birlikte, biikiilii olan kanatlara sahip iki kanatli bir
Savonius rotoru, yarim dairesel biikiilii olmayan modele kiyasla 0,31'lik daha iyi bir gii¢
katsayis1 tiretmistir (Saha vd., 2008).

Yapilan farkli bir ¢caligmada Savonius rotorunun kanat sayisinin performans
tizerindeki etkisi incelemis ve ayni test kosullar1 altinda iki kanath bir Savonius rotorunun

ti¢ kanatl olandan daha iiretken oldugu sonucuna varmustir (Ali, 2013).

2.5.4. Kanat geometrisi

Yapilan bir ¢alismada Savonius riizgar tiirbinlerinin performans katsayilari tizerinde
degisen kanat profillerinin etkisini arastirmak i¢in sayisal ve deneysel ¢aligmalar yapilmus.
Sekil 4, yar1 dairesel, eliptik, Benesh ve modifiye edilmis Bach'in farkli kanat profillerini
gostermektedir. 2 boyutlu analizler, ANSYS Fluent'te (SST) tiirbiilans modeli kullanilarak
gerceklestirilmis. Sayisal yontem kullanilarak elde edilen Cp; max degerleri yar1 dairesel,

Benesh, modifiye edilmis Bach ve eliptik profiller i¢in sirasiyla 0,272, 0,294, 0,304, 0,34 ve
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deneysel olarak riizgar tiinelinde yapilan test de elde edilen degerler ise 0,158, 0,159, 0,162,
0,19 olarak bulunmustur (Alom ve Saha, 2019).

Yapilan farkli bir ¢aligmada, en yiiksek gii¢ katsayilar1 degerini elde etmek igin kanat
geometrik tasariminin etkisini incelemek amaciyla iki boyutlu bir analiz yapilmistir.
Calismanin tamaminda ug hizi oranin (TSR) 0,7 olarak ele alinmis ¢iinkii bu nokta tiim kanat
testleri i¢in bir tepe degeri oldugu one siiriilmiistiir. Eliptik ve klasik dairesel kanat
modellerinin birlesik kombinasyonlarinda %6,3, %4,6 ve %3,6 araliginda hafif bir gii¢
katsayilari artig1 vardir (Saeed vd., 2019).

Ek olarak tiirbin ¢esitlerinin performans katsayilar1 asagidaki sekilde gosterilmistir.
Sekil 5’te anlagilacagi iizere bir tiirbinin en fazla yaklasik 0.59 oraninda bir verime sahip

olacagi bu oranda aslinda literatiirde Betz Limiti olarak gegmektedir.

Sekil 4

Savonius Tiirbin Farkli Geometri Cesitleri (Alom ve Saha, 2019)

Y )

(b) Benesh tvpe
(a) Semicircular tvpe
(¢) Eltiptical type (d) Modified Bach type

11



Sekil 5

Riizgar Tiirbinlerinin Performanst ve Betz Limiti (Atilgan vd., n.d)

08

[}

04

03

02

Savonius riizgar ¢arklar

7

Cok kanath
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\'\Pervane tipi riizgar ¢arklan
icin ideal verim (Betz Limiti)
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kanath tipi

\Darrieus riizgar
¢arklan

Diirt kollu
Hollanda tipi
1 il 1 1 1
1 2 2 ] 5 13 7
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3. Materyal ve Yontem

3.1.  Modelleme ve Deney Diizenegi

Bu c¢alismada dikey eksenli ve S seklinde olan bir Savonius riizgar tiirbini
tasarlanacak ve imalati yapilacaktir. Dikey eksenli riizgar tiirbini tasariminda 1 adet S
seklinde rotor olacak ve bu rotor gijon demirleriyle bir safta baglanacaktir. Daha sonra
tasarlanmis rulmanli bir ayak lizerine monte edilip donebilir hale gelecektir. Rotorlarin
donme hareketi kama yardimiyla DC motora aktarilacaktir.

Dikey eksenli Savonius riizgar tiirbini tasarimi yapmak i¢in 3-Boyutlu (3-B)
bilgisayar destekli bulut tabanli yazilim olan OnShape kullanilacaktir. Tiirbin tasarimi ve
imalat1 i¢in gerekli olan malzeme listesi asagidaki gibidir. Asagida resmi olan deney
diizeneginde fanla tiirbin iizerine hava verilmis. DC motora yapilan kelepge iizerinde
bulunan M 10 somuna gijon baglanmigtir. Bu gijon demirine de Esit marka STCS-50 kg C3
hassasiyet sinifinda olan S tipi bir yiik hiicresi takilmigtir. Rotor donerken gijon demirinden
yapilan kolun {izerindeki yiik hiicresindeki kuvvet verileri, Esit marka Smart-2 model
indikat6r kullanilarak elde edilebilecek ve bu sayede DC motorun tork degeri hesaplanabilir
olacaktir.

Sekil 6°da goriildiigii gibi ‘S’ seklindeki tlirbin rotorunun bir kanadi 0.5 m ¢apinda
0.001 m et kalinligina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Ek olarak iki kanadi birbirine
baglayan ana boru ise 0.3 m capinda 0.005 m et kalmligma sahiptir. iki kanadin toplam

genisligi 1 metredir.

Sekil 6

Tiirbin Modelinin Ustten Goriintimii
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Sekil 7

3-Boyutlu Tiirbin Modeli

2 d»

2 A B

Sekil 7°de Savonius tiirbininin 3-boyutlu modeli goriinmektedir. Tiirbin hafif olmasi

icin Aliiminyum malzemeden Sekil 7°deki 3 boyutu modele gore imal edilecektir.
Ek olarak asagidaki Sekil 8’de savonius tiirbininin sabitlenecegi sabit bilyali rulmanl
ayaginin ve testte kullanilacak Keskinler marka 70 RPM 95 Watt giiciinde planet redektorlii
DC motorunu sabitleyecek bilezik tasarimi1 ve DC motorun déonmesini engellemek ve ayni
zamanda Esit marka STCS-50 model yiik hiicresinin kullanilacagi tij/gijon demirinin
AutoCad c¢izimi mevcuttur. Ek olarak rulmana gececek ana saftin teknik ¢izimi asagidaki
resmin en saginda bulunmaktadir.

Savonius tiirbinin sisteminin imal edilmis hali Sekil 9’daki gibidir. Savonius
tiirbinini tastyan ve i¢inde serbest sekilde donebilmesi igin iki tane rulmani olan Sekil 8’de
teknik ¢izimi mevcut olan parganin hurda malzemeden imal edilmis son hali asagidaki Sekil
10’daki gibidir. Turbini tasiyabilmesi devrilmesini engellemesi igin yaklasik 10 kg bir
malzeme kullanilmistir. Tiirbin sisteminde Keskinler marka 70 rpm 95 watt giiclinde planet
rediiktorlii 24V DC motor kullanilmis olup montaj edilmis hali Sekil 11°de mevcuttur. Ek
olarak tiirbin sistemindeki DC motorun irettigi tork degerini hesaplayabilmek icin
kullanilan ESIT marka yiik hiicresi ve indikatoriiniin oldugu sistem Sekil 12°de mevcuttur.
Son olarak tiirbinin dénmesi sonucu olusacak akim ve voltaj degerini okuyabilmek i¢in

multimetre, ampermetre ve reosta gibi cihazlar sirasiyla Sekil 13’te gorinmektedir.
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Sekil 8

Tiirbin Sistemi icin Gerekli Olan Diger Malzemelerin AutoCad Cizimi

Sekil 9

Tiirbin Sistemi ve Deney Diizenegi
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Sekil 10

Cift Rulmanli Tasvyict Tiirbin Ayagi

Sekil 11

Deneyde Kullanilan 95 Watt 70 RPM Keskinler Marka 24V DC Motor

", =
W

i

1/
i “f’m
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Sekil 12

DC Motor Tork Ol¢me Sistemi

Sekil 13

Deneydeki Olgiim Ekipmanlar:
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T(N.m) X N(rpm)

P(kW) = 9550

Pe = Umekanik X Hmotor X Priirbin

Pe

Piiirbin =
Mmekanik X Mmotor

Tasarimi ve imalati yapilan ve tiirbin sisteminde Sekil 12°deki DC motorun tork
degerini Olgebilmek icin gelistirilen Olglim yOntemi sayesinde tlirbinin giicii yukaridaki
denklemlere gore hesaplanabilmektedir. Tiirbin giicli hesaplanirken sistemin mekanik kayip

ve motorun kayiplari dikkate alinmalidir (Altinbag, 2024).

3.2.  Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizi

[lk olarak analize OnShape iizerinde tasarlanan tiirbin rotorunun 3-boyutlu modelini
ylukleyerek baglanmistir. Daha sonra ayni1 prosediir rotorun 0,10,20,30,40,50,60,70,80 ve 90
derece agiyla dondiiriilmiis modelleri i¢in yapilmustir. Sekil 14°te analizi yapilacak rotor
modelinin geometrisi eklenmistir. Analizi yapilacak tiirbin rotorunun geometrisi
olusturulduktan sonra analiz i¢in bir kontrol hacmi olusturulmustur. Sekil 15’te, kontrol
hacminin olgiileri resimde mevcuttur.

Daha sonra yapilacak simiilasyonun tiirii belirlenmistir. Sikistirilamaz akis analizi k-
omega SST tiirbiilans modeli secilmistir. Ekran resmi Sekil 16°daki gibidir._Simiilasyona
baslanmis ve ardindan akis analizinde simiilasyon programinin malzeme kiitiiphanesinden
hava olarak tanimlanmistir. Sekil 17°de belirtilmistir._Analizin sinir kosullarini belirlemek
gerekmekte olup, 8,10 ve 12 m/s giris hiz1 tanimlanmistir. 10m/s giris hizinda yapilan
simiilasyona ait ekran resmi Sekil 18’deki gibidir. Analiz ig¢in tanimlanmas1 gereken ¢ikis
basinci, atmosfer basinci olarak 101325 Pascal tanimlanmistir (Sekil 19). Simiilasyonda
viskoz akig ve duvardan serbest akisa dogru bir hiz gradyaninin oldugu, duvardaki hizin sifir
oldugu gergek yiizeylerin simiilasyonu i¢in kullanilan o-slip wall kaymaz duvar fonksiyonu

tanimlanmus. Tlgili yiizeyler Sekil 20°de mevcuttur.
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Sekil 14

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizi Tiirbin Geometrisi

cfd f.x

Edit CAD

Prepare your CAD model for simulation by editing a
copy. Detailed information can be found here.

2 ~ GEOMETRY
- cfd

W Part1

SAVED SELECTIONS

Sekil 15

Show faces
|
o
< 5 >
Yo 13 X
Dis Akis Analizi icin Kontrol Hacim Olusturma
cfd - Copy . x %] e {j =) il ~ GEOMETRY
- cfd-Copy

Bounding box length in the x
direction
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m
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direction
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direction o
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Bounding box min-z 05m
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Show faces
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Sekil 16

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analiz Yontemi

Incompressible . x P ¥ ¥ © * v GEOMETRY
- cfd-Copy

Turbulence model k-omega S5T .
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Sekil 17
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& External flow volume - cfd-Copy
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Sekil 18

Analiz i¢in Giris Hizi Tanmimlama
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Sekil 19

Analiz icin Basin¢ Tanmimlama
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Sekil 20

Kaymaz Duvar Sinirt

% GEOMETRIES (3) + Wall 3 . « ¢ ¥ 9 m . 2 ~ GEOMETRY
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Boundary conditions Wall - Flowresi
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Sekil 21

Simiilasyon Ayarlari

Numerics - X
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Sekil 22

Simiilasyon oncesi son ayarlar

Sekil 23

Simulation control
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Show faces

En son, Sekil 21, 22, ve 23’teki gibi sirastyla simiilasyon i¢in hesaplanacak iterasyon

sayist ve ag yapisi belirlenip olusturulmustur. Bunlarin sonucunda her bir farkli giris hizi ve

rotorun farkli agilari i¢in simiilasyon sonuglari elde edilmistir.
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4. Bulgular

Bulut tabanli bilgisayar destekli yazilim programi olan OnShape tarafindan 3-
boyutlu  modeli olusturulan  yukaridaki Savonius  tiirbininin  rotorunun
0,10,20,30,40,50,60,70,80 ve 90 derece agilardaki her konumu i¢in 8,10 ve 12 m/s riizgar
hizlarinda ayn1 sekilde bulut tabanlit HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yazilimi olan
SimScale kullanilarak simiilasyonu yapilmis ve analizin sonuglar1 Tablo 1’de detayli sekilde

mevcuttur.

4.1. 8 m/s Riizgar Hiz1 i¢in

4.1.1. 0 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

8 m/s riizgar hiz1 i¢in tiirbin rotorunun 0 derecede oldugu pozisyonda Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi analizi yapilmis ve sonuglar1 Sekil 24°te goriildiigii gibi elde edilmistir.
Analizde giris hiz1 8 m/s olarak girilmis ve Savonius tlirbin rotorunun ¢ikis hizi ortalama 5.5

m/s olarak tespit edilmistir. Sekil 25°te simiilasyon sonuglarinin yakinsadagi goriinmektedir.

Tablo 1

8 m/s Riizgar Hizindaki HAD Simiilasyon Sonuglar

Derece Cikis Hizi (m/s) Glig (Watt) Performans Katsayisi
0 5,50 68,57 0,44
10 5,65 65,89 0,43
20 5,82 62,66 0,41
30 6,00 58,99 0,38
40 6,40 49,93 0,32
50 7,00 33,86 0,22
60 7,40 21,41 0,14
70 7,55 16,37 0,11
80 7,70 11,12 0,07
90 7,80 7,51 0,05

Ortalama 39,63 0,26
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Sekil 24

8 m/s Riizgdr Hizinda 0 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Pressure = Pa

Velocity Magnitude = m/s v

1012e+5 1.0123e+5 1.0127e+5 1.013e+5 1.0134e+5 1.014e+5 o 25 5 75 101 1258

e .

Sekil 25

8 m/s Riizgdr hizinda 0 derecede HAD Analiz Sonucunun lterasyonlara Gére Yakinsamasi
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4.1.2. 10 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

Ayni sekilde giris hiz1 olarak 8 m/s riizgar hizi se¢ilmis ve tiirbin rotorunun 10
derecedeki konumu i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizi kosturulmus ve sonuglari

Sekil 26°da goriildigi gibi elde edilmistir. Bu dogrultuda rotorunun ¢ikis hizi ortalama 5.65
m/s olarak tespit edilmistir.

Sekil 26

8 m/s Riizgdr Hizinda 10 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 27

8 m/s Riizgdr hizinda 10 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.1.3.20 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

Analizde giris hizi 8 m/s olarak tanimlanmis ve tlirbin rotorunun 20 derece
dondiiriilmiis halinin 3-boyutlu modeli analiz programina eklenmis ve Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi analizi kosturulmus ve sonuclart Sekil 28°de goriildiigi gibi elde
edilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 28’de mevcut olup, iteresyon ¢oziimlerinin yakinsam
grafigi de Sekil 29’dadir asagidaki Sekil 28’de goriildiigii gibi rotorunun ¢ikis hizi ortalama
5.82 m/s olarak tespit edilmistir.

Sekil 28

8 m/s Riizgdr Hizinda 20 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 29

8 m/s Riizgdr hizinda 20 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gére Yakinsamast

0 200 400 600



4.1.4. 30 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

Sekil 30’da goriildiigii gibi 8 m/s giris hizt siir kosulu altinda yapilan analiz

sonucuna gore rotorunun ¢ikis hizi ortalama 6 m/s olarak tespit edilmistir.
Sekil 30

8 m/s Riizgdr Hizinda 30 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 31

8 m/s Riizgdr hizinda 30 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.1.5. 40 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

Sekil 32’de goriildiigii gibi 8 m/s giris hizt siir kosulu altinda yapilan analiz
sonucuna gore rotorunun ¢ikis hizi ortalama 6.4 m/s’dir. Simiilasyon sonucuna ait grafik

asagida olup sonuglarin yakinsadigi agikca goriilmektedir.

Sekil 32

8 m/s Riizgdr Hizinda 40 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 33

8 m/s Riizgdr hizinda 40 derecede HAD Analiz Sonucunun lterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.1.6. 50 Derece Rotor Konumunda Yapilan HAD Analizi:

Asagidaki simiilasyon sonucu 8 m/s giris hiz1 sinir kosulu altinda ve rotorun 50
derece dondiiriilmiis modelinde kosturulmustur. Analiz sonuglar1 asagidaki Sekil 34 ve Sekil
35’teki gibidir. Sonuglara gore rotorunun ¢ikis hizi ortalama 7 m/s’dir. Simiilasyon sonucuna
ait grafikler de olup sonuglar yakinsamigtir ve simiilasyon basarili bir sekilde

tamamlanmaistir.

Sekil 34

8 m/s Riizgdr Hizinda 50 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 35

8 m/s Riizgdr hizinda 50 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.1.7. 60 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

Asagidaki simiilasyon sonucu 8 m/s giris hiz1 sinir kosulu altinda ve rotorun 60
derece ac1 ile dondiirtilmiis modelinde kosturulmustur. Sonuglara gore rotorunun ¢ikis hizi
ortalama 7.4 m/s’dir. Simiilasyon sonucuna ait grafik de Sekil 36’da olup sonuglar

yakinsamistir ve simiilasyon basarili bir sekilde tamamlanmustir.

Sekil 36

8 m/s Riizgdr Hizinda 60 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 37

8 m/s Riizgdr hizinda 60 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.1.8. 70 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

Asagidaki simiilasyon sonucu 8 m/s giris hiz1 sinir kosulu altinda ve rotorun 70
derece dondiiriilmiis modelinde kosturulmustur. Sonuglara gore rotorunun c¢ikis hizi
ortalama 7.55 m/s’dir. Simiilasyon sonucuna ait grafik de Sekil 38 ve Sekil 39’da olup

sonuclar yakinsamistir ve simiilasyon basarili bir sekilde tamamlanmistir.

Sekil 38

8 m/s Riizgdr Hizinda 70 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 39

8 m/s Riizgdr hizinda 70 derecede HAD Analiz Sonucunun lterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.1.9. 80 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

Asagidaki simiilasyon sonucu 8 m/s giris hiz1 sinir kosulu altinda ve rotorun 80
derece dondiiriilmiis modelinde kosturulmustur. Sonuglara goére rotorunun ¢ikis hizi
ortalama 7.7 m/s’dir. Simiilasyon sonucuna ait grafikle Sekil 40 ve Sekil 41°deki gibidir.

Sonuglar yakinsamistir ve simiilasyon basarili bir sekilde tamamlanmustir.

Sekil 40

8 m/s Riizgdr Hizinda 80 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 41

8 m/s Riizgdr hizinda 80 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.1.10. 90 Derece Rotor Konumunda Yapilan HAD Analizi

Asagidaki simiilasyon sonucu 8 m/s giris hiz1 sinir kosulu altinda ve rotorun 90
derece dondiiriilmiis modelinde kosturulmustur. Analiz sonuglar1 Sekil 42 ve Sekil

43’tedir.Sonuglara gore rotorunun ¢ikis hizi ortalama 7.8 m/s’dir. Sonuglarin yakinsamig

olduguna dair grafik asagidadir.

Sekil 42

8 m/s Riizgdr Hizinda 90 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 43

8 m/s Riizgdr hizinda 90 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.2. 10 m/s Riizgar Hiz1 I¢in

Bulut tabanl simiilasyon programi olan SimScale izerinde
0,10,20,30,40,50,60,70,80 ve 90 derece dondiiriilerek olusturulan Savonius tiirbin rotorunun
her bir 3 boyutlu modeli i¢in 10 m/s giris hiz1 i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi
kosturulmus ve rotorun ¢ikis hizi tespit edilmistir. Rotor ¢ikis hizina gore tiirbinin

performans hesaplamalar1 yapilmistir. Sonuglar ayrintili olarak Tablo 2’dedir.

4.2.1. 0 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

Simiilasyon sonucu 10 m/s giris hizi sinir kosulu altinda ve rotorun O derecede
rotorun riizgara dogrudan dik oldugu konuma ait model i¢in kosturulmustur. Sonuglara gore
rotorunun ¢ikis hizi ortalama 6.8 m/s’dir. Simiilasyon sonucuna ait grafikler Sekil 44 ve

45°te olup sonuglar yakinsamistir ve simiilasyon basarili bir sekilde tamamlanmastir.

Tablo 2

10 m/s Riizgar Hizindaki HAD Simiilasyon Sonuglari

Derece  Cikis Hiz1 (m/s) Giic¢ (Watt) Performans Katsayisi
0 6,80 135,93 0,45
10 7,70 108,44 0,36
20 8,00 97,52 0,32
30 8,60 72,89 0,24
40 8,70 68,42 0,23
50 9,16 46,41 0,15
60 9,20 44,38 0,14
70 9,45 31,31 0,10
80 9,50 28,61 0,09
90 9,70 17,52 0,06

Ortalama 65,15 0,22
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Sekil 44

10 m/s Riizgdr Hizinda 0 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 45

10 m/s Riizgdr hizinda 0 derecede HAD Analiz Sonucunun fterasyonlara Gore Yakinsamasi

Residual

Time (s)

o Ux --Uy WUz -«xp ¥k -8 omega Deselect All

4.2.2. 10 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

10 m/s giris hizinda ve rotorun 10 derece dondiiriilmiis modelinde kosturulmustur.
Sekil 46 ve Sekil 47°deki sonuglara gore rotorunun c¢ikis hizi ortalama 7.7 m/s’dir.

Simiilasyon sonucuna ait grafik de asagida olup sonuglar yakinsamistir ve simiilasyon
basarili bir sekilde tamamlanmustir.
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Sekil 46

10 m/s Riizgdr Hizinda 10 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Pressure = Pa

Velocity Magnitude = mis

1.011e+5  1.0118e+5 1.0123e+5 1.0128e+5 1.0133e+5 1.014e+5 0 32 65 97 12 16.19

]

Sekil 47

10 m/s Riizgdr hizinda 10 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gére Yakinsamast
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Residual
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Time (s)
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4.2.3. 20 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

10 m/s giris hizinda ve rotorun 20 derece dondiiriilmiis modelinde simiilasyon
yapilmistir. Asagidaki sonuglara gore rotorunun ¢ikis hizi ortalama 8 m/s’dir. Simiilasyon

sonucuna ait grafiklerde Sekil 48 ve Sekil 49°da olup sonuglar yakinsamustir.
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Sekil 48

10 m/s Riizgdr Hizinda 20 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Pressure = Pa

1011e+5  1.0115e+5 1.0121e+5 1.01260+5 1.0132e+5 1.014e+5

Sekil 49

10 m/s Riizgdr hizinda 20 derecede HAD Analiz Sonucunun Jterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.2.4. 30 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

10 m/s giris hizinda ve rotorun 30 derece dondiiriilmiis modelinde simiilasyon
yapilmistir. Sekil 50 ve Sekil 51°deki sonuglara gére rotorunun ¢ikis hizi ortalama 8.6

m/s’dir. Simiilasyon sonucuna ait grafik de asagida olup sonuglar yakinsamigtir.
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Sekil 50

10 m/s Riizgdr Hizinda 30 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Pressure =  Pa

Velocity Magnitude = mis v

101e+5  1.0111e+5 1.01180+5 1.01250+5 1.0132e+5 1014e+5 o a9 78 17 156 19.46

]

Sekil 51

10 m/s Riizgdr hizinda 30 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gore Yakinsamast
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Sekil 52

10 m/s Riizgdr Hizinda 40 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

S
‘-/ "
—  — — e

Sekil 53

10 m/s Riizgdr hizinda 40 derecede HAD Analiz Sonucunun Jterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.2.5. 50 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

10 m/s giris hizinda ve rotorun 50 derece dondiiriilmiis modelinde akis analizi
kosturulmustur. Sonuglar Sekil 54 ve Sekil 55°teki gibidir. Sonuglara gore rotorunun ¢ikis

hiz1 ortalama 9.16 m/s’dir. Yakinsamig simiilasyon sonucuna ait grafik de asagidadir.
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Sekil 54

10 m/s Riizgdr Hizinda 50 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Pressure = Pa Velocity Magnitude mis

1.011e+5 1.0115e+5 1.012e+5 1.0126e+5 1.0131e+5 1.014e+5 0 38 76 15 153 19.09

Sekil 55

10 m/s Riizgdr hizinda 50 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.2.6. 60 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

10 m/s giris hizinda ve rotorun 60 derecelik rotor modelinde akis analizi
kosturulmustur. Sonuglar Sekil 56 ve Sekil 57°deki gibi olup, sonuglara gore rotorunun ¢ikis
hiz1 ortalama 9.2 m/s’dir. Simiilasyon sonucuna ait grafik de asagida olup sonuglar

yakinsamuistir.
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Sekil 56

10 m/s Riizgdr Hizinda 60 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 57

10 m/s Riizgdr hizinda 60 derecede HAD Analiz Sonucunun lterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.2.7. 70 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

10 m/s giris hizinda ve rotorun 70 derecelik rotor modelinde akis analizi
kosturulmustur. Sonuglar Sekil 58 ve Sekil 59’dadir. Sonuglara gore rotorunun ¢ikis hizi

ortalama 9.45 m/s’dir.  Simiilasyon sonucuna ait grafik de asagida olup sonuglar

yakinsamistir.
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Sekil 58

10 m/s Riizgdr Hizinda 70 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Velocity Magnitude mis

Sekil 59

10 m/s Riizgdr hizinda 70 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.2.8. 80 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

10 m/s giris hizinda ve rotorun 80 derecelik rotor modelinde akis analizi
kosturulmustur. Sonuglar Sekil 60 ve Sekil 61°dedir. Sonuglara gore rotorunun ¢ikis hizi

ortalama 9.5 m/s’dir. Simiilasyon sonucuna ait grafik de asagida olup sonuglar yakinsamaistir.
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Sekil 60

10 m/s Riizgdr Hizinda 80 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 61

10 m/s Riizgdr hizinda 80 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gére Yakinsamasi
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4.2.9.90 Derece Rotor Konumunda Yapilan HAD Analizi

10 m/s giris hizinda ve rotorun 90 derecelik yani riizgarin rotora paralel oldugu rotor
modelinde akis analizi kosturulmustur. Sonuglar Sekil 62 ve Sekil 63’tedir. Sonuglara gore

rotorunun ¢ikis hizi ortalama 9.7 m/s’dir. Simiilasyon sonucuna ait grafik de asagida olup

sonuglar yakinsamistir.
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Sekil 62

10 m/s Riizgdr Hizinda 90 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Pressure = Pa v Velocity Magnitude = mis v

1.012e+5 1.0121e+5 1.0125e+5 1.0120e+5 1.0133e+5 1.014e+5 [ 32 65 97

Sekil 63

10 m/s Riizgdr hizinda 90 derecede HAD Analiz Sonucunun lterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.3. 12 m/s Riizgar Hiza i¢in

HAD simiilasyon programi olan SimScale iizerinde 0,10,20,30,40,50,60,70,80 ve 90
derece farkli rotor agilarinda olusturulan Savonius tiirbin modelinin her biri i¢in 12 m/s giris
hiz1 i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi kosturulmus ve rotorun ¢ikis hizi tespit
edilmistir. Rotor ¢ikis hizina gore tiirbinin performans hesaplamalari yapilmistir. Sonuglar

ayrintili olarak Tablo 3’tedir.

4.3.1. 0 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

12 m/s giris hizinda ve rotorun O derece oldugu konumda analiz kosturulmustur.
Sonuglar Sekil 64 ve Sekil 65°teki gibi elde edilmistir. Sonuglara gére rotorunun ¢ikis hizi
ortalama 9.3 m/s’dir.  Simiilasyon sonucuna ait grafik de asagida olup sonuglar

yakinsamistir.

Tablo 3

12 m/s Riizgar Hizindaki HAD Simiilasyon Sonuclart

Derece Cikis Hiz1 (m/s) Gii¢ (Watt) Performans Katsayisi
0 9,30 184,36 0,35
10 9,50 173,92 0,33
20 9,55 171,24 0,32
30 10,50 114,28 0,21
40 10,75 97,37 0,19
50 10,77 95,98 0,18
60 10,90 86,82 0,17
70 10,92 85,39 0,16
80 11,47 43,94 0,08
90 11,70 25,36 0,05

Ortalama 107,86 0,20
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Sekil 64

12 m/s Riizgdr Hizinda 0 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Pressure = Pa v

Velocity Magnitude = mJs v

101e+5  1.0113e+5 1.0121e+5 1013e+5 1.013%e+5 1015e+5 [}

Sekil 65

12 m/s Riizgdr hizinda 0 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.3.2. 10 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

12 m/s giris hizinda ve rotorun 10 derecelik rotor konumunda akis analizi
kosturulmustur. Sekil 66 ve Sekil 67°deki sonuglara gore rotorunun ¢ikis hizi ortalama 9.5

m/s’dir. Simiilasyon sonucuna ait grafik de asagida olup sonuglar yakinsamstir.
Sekil 66

12 m/s Riizgdr Hizinda 10 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 67

12 m/s Riizgdr hizinda 10 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.3.3. 20 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

12 m/s giris hizinda ve rotorun 20 derecelik rotor konumunda akis analizi
kosturulmustur. Sonuglar Sekil 68 ve Sekil 69°daki gibi olup, rotorunun ¢ikis hizi ortalama

10.55 m/s’dir. Simiilasyon sonucuna ait grafik de asagida olup sonuglar yakinsamistir.
Sekil 68

12 m/s Riizgdr Hizinda 20 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Sekil 69

12 m/s Riizgdr hizinda 20 derecede HAD Analiz Sonucunun lterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.3.4. 30 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

12 m/s giris hizinda ve rotorun 30 derecelik rotor acgisinda akig analizi

kosturulmustur. Sonuglar Sekil 70 ve Sekil 71°deki gibi olup, rotorunun ¢ikis hizi ortalama
10.5 m/s’dir.

Sekil 70

12 m/s Riizgdr Hizinda 30 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Pressure = Pa

Velocity Magnitude = ms

101e+5  1.01050+5 1.0114e+5 1.01230+5 1.0132e+5 101405 o 45 ° 135 179 24

—

Sekil 71

12 m/s Riizgdr hizinda 30 derecede HAD Analiz Sonucunun Iterasyonlara Gore Yakinsamast
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4.3.5.40 Derece Rotor Konumunda Yapilan HAD Analizi

12 m/s giris hizinda ve rotorun 40 derecelik rotor agisinda akis analizi

kosturulmustur. Sonuglar Sekil 72’de olup, rotorun ¢ikis hizi ortalama 10.75 m/s’dir.

Sekil 72

12 m/s Riizgdr Hizinda 40 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

S =
—

4.3.6. 50 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

12 m/s giris hizinda ve rotorun 50 derecelik rotorun dondiiriilmiis modelinde akis analizi

kosturulmustur. Sekil 73 ve Sekil 74’teki sonuglara gore rotorunun ¢ikis hizi ortalama 10.77

m/s’dir.

Sekil 73

12 m/s Riizgdr Hizinda 50 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu
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Sekil 74

12 m/s Riizgdr hizinda 50 derecede HAD Analiz Sonucunun lterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.3.7. 60 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

12 m/s giris hizinda ve rotorun 60 derecelik rotor agisinda akis analizi

kosturulmustur. Sekil 75 ve Sekil 76’daki sonuglara gore rotorunun ¢ikis hizi ortalama 10.9
m/s’dir.

Sekil 75

12 m/s Riizgdr Hizinda 60 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Pressure = Pa

1011e+5 10113e+5 1012e+5 1.0127e+5 1.013de+5 1.014e+5

! ] ——— ' o
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Sekil 76

12 m/s Riizgdr hizinda 60 derecede HAD Analiz Sonucunun lterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.3.8. 70 derece rotor konumunda yapilan HAD analizi

12 m/s giris hizinda ve rotorun 70 derecelik rotor acisinda akis analizi
kosturulmustur. Sonuglar Sekil 77 ve Sekil 78’deki gibidir. Sonuglara gére rotorunun ¢ikis
hiz1 ortalama 10.92 m/s’dir.

Sekil 77

12 m/s Riizgdr Hizinda 70 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Pressure = Pa

Velocity Magnitude = mis

1011e+5 1.0119e+5 1.0124e+5 1.0120e+5 1.0135e+5 1.014e+5 0 39 78 17

= 3 B | 1
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Sekil 78

12 m/s Riizgdr hizinda 70 derecede HAD Analiz Sonucunun lterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.3.9.80 Derece Rotor Konumunda Yapilan HAD Analizi

12 m/s giris hizinda ve rotorun 80 derecelik rotor acisinda akis analizi
kosturulmustur. SonuglarSekil 79 ve Sekil 80°deki gibi elde edilmistir. Sonuglara gore
rotorunun ¢ikis hizi ortalama 11.47 m/s’ olup sonuglarin yakinsadig: grafik asagidadir.

Sekil 79

12 m/s Riizgdr Hizinda 80 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Velocity Magnitude
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Sekil 80

12 m/s Riizgdr hizinda 80 derecede HAD Analiz Sonucunun lterasyonlara Gére Yakinsamast
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4.3.10. 90 Derece Rotor Konumunda Yapilan HAD Analizi

12 m/s giris hizinda ve rotorun 90 derecelik rotor agisinda akis analizi
kosturulmustur. Sekil 81 ve Sekil 82°deki sonuglara gore rotorunun ¢ikis hizi ortalama 11.7

m/s’ olup sonuglarin yakinsadig1 grafik agagidadir.

Sekil 81

12 m/s Riizgdr Hizinda 90 Derece Rotor Konumu HAD Analiz Sonucu

Pressure = Pa

Velocity Magnitude

1011e+5  1.0117e+5 1.0123e+5 1.0128e+5 1.0134e+5 1.014e+5 0 39 78 17
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Sekil 82

12 m/s Riizgdr hizinda 90 derecede HAD Analiz Sonucunun Jterasyonlara Gére Yakinsamast
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5. Tartisma

Yapilan ¢alisma sonucunda bir dikey eksenli riizgar tiirbini tasarlanmis ve 3 boyutlu
modeli tizerinde HAD analizi kosturulmustur. Ayni zamanda tasarimi yapilan tiirbinin
imalat1 yapilmis Ve test yapilabilecek bir sistem tasarlanmak {izere tiirbin Sistemine uygun
olacak sekilde ekipman se¢imi yapilmigtir.

Bu calisma kapsaminda yapilan HAD analizi literatiirde ¢ok 6rnegi olan dinamik
analiz yerine alternatif ve 6zgiin bir yontem olarak kabul edilebilir. Bu ¢alismada yapilan
analiz

Tiirbin modelinin 0-90 derece arasinda farkli a¢i konumlar1 i¢in ayr1 ayri
kosturulmus, hata oranini1 azaltmak ve daha dogru sonuca yaklagsmak i¢in ag1 araliklart 10
derece olarak belirlenmistir. Boylece 0-90 derece arasinda 10 derecelik acilarla toplam 10
adet simiilasyon yapilmustir. Ek olarak tiirbin performansini inceleyebilmek igin ayni analiz
yontemini 8, 10 ve 12 m/s olmak {iizere ii¢ farkli rliizgar hiz1 i¢in uygulanmistir. Boylece
yapilan analizle birlikte dikey eksenli riizgar tiirbini performansini tartigabilmek igin gerekli
bliytik bir veri kaynagi elde edilmistir. Analiz sonuglar1 tablo 6’da 6zetlenmistir.

Ek olarak bu calismanin 0zgiinliigli adina deneysel olarak test yapilabilmesi
tasarlanan ve hazirlanan tiirbin test sistemi i¢in de farkli bir yontem kullanilmistir. Bu
dogrultuda 6zgiin bir tasarim yapilmistir. DC Motorun torkunu 6lgen bir sistem tasarlanmig
ve tretilmistir. Kuvvet kolu olarak bir tij demir kullanilmis ve bu kol iizerinde Esit marka S
tipi bir loadcell kullanilmistir. Bu loadcell ile birlikte dc motorun tepki kuvveti 6l¢lilmiis ve
kolun mesafesine gére motorun tork degeri hesaplanmis ve giicti tespit edilmis. Sonug olarak
bir tork sensorii mantigi ile 6lgiim yapilmistir.

Simiilasyon sonuclarina bakinca genel olarak tiirbin 0 derece konumundayken
rliizgar daha fazla keserek tiirbin arkasindaki hiz 6nemli oranda diismektedir. Beklenildigi
gibi tlirbin 90 dereceye yaklastikea riizgar hiz1 giris ve ¢ikista birbirine ¢ok yakin degerlerde
olmaktadir.

Genel olarak dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin gerek geometrik yapisi olsun gerekse
de kurulum ve uygulama agisindan ¢ok karmasik olmayan yapilar1 vardir. Bu 6zelliklerine
ek olarak, diisiik riizgar hizlarinda ve tiirblilans yogunlugunun oOnemli olabilecegi
durumlarda bile c¢alisiyor olabilmesi ve maliyeti uygun olabilecek seviyelerde
kurulabilmektedir. Bu yapidaki tiirbinler havanin siiriikleme kuvveti sayesinde ¢alisir. Im
Heejon ve Kim Bumsuk tarafindan yapilan bir ¢alismada, yasamin oldugu merkezlerde bile

cok fazla riizgar hiz1 gerekmeden kullanilabilecek uygun bir riizgar tiirbini gelistirebilmek
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amaciyla, Savonius riizgar tiirbini tasarimi incelenmistir ve DERT lerinin performansini
etkileyen bazi en boy, ortlisme oran1 ve farkli kanat tasarimlari i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizi kullanilarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Bu dogrultuda bir
tiirbin rotoru tasarlanmis ve maksimum %18 oraninda verim elde edilmistir. Ayrica, tiirbin
performansini arttirmak amaciyla diizenlemeyi belirlemek i¢in gesitli tiirbin yerlesimlerine
karsilik gelen akis degisiklikleri analiz edilmistir. Sonuglar, tiirbinlerin maksimum
verimliliginin %17-%19 araliginda oldugunu ve Onemli bir degisiklik olmadigim
gostermistir. Bu sonuglara gore Tablo 4’taki simiilasyon sonuglariyla benzer oldugu
goriilebilir. 8 m/s riizgar hizinda yaklasik %25 performans kat sayina sahip oldugu durumda
sonuglar arasindaki fark 6nemsenmeyecek kadar azdir. Bu g¢alismanin literatiirden uzak

olmadigin1 géstermektedir (Im ve Kim, 2022).

Tablo 4

Analiz Sonuclar

8 m/s 10 m/s 12 m/s

P_max (Watt) 154,11 301,00 520,13
P_tiirbin (Watt) 39,63 65,15 107,86

C p (P_tiirbin/P_max) (%) 25,72 21,64 20,73

Yapilan diger bir HAD analizi ¢alismasina gore geleneksel Savonius tiirbini ile
derinlemesine bir karsilagtirma yapilarak, es zamanl olarak gii¢ ¢ikis katsayisinin 0,1 ve
tork katsayisinin 0,143 oraninda arttirilmasia karsilik gelen optimizasyon islemi ile
optimum konfigiirasyon elde edilmistir. Ayrica giic katsayisindaki goreceli artisin
geleneksel Savonius tiirbinine gore %35,5 oldugu tahmin edilmektedir. Boylece literatiirdeki
HAD analizi ¢aligmalaria paralel olacak sekilde testler yapilmis ve benzer sonuclar elde
edilmistir (Mohamed vd., 2021).

Bir riizgar tiirbini maksimum 0.59 oraninda riizgardan faydalanabilmektedir. Bu oran
Betz limit olarak geger. Bu oranin iistiinde performansa sahip bir tlirbin modeli yoktur.
Ozellikle dikey eksenli riizgdr tiirbinlerinin performans orani1 maksimum %30
civarlarindadir. Boylece yapilan simiilasyon sonuglariin %30 performans kat sayisinin
altinda olmasi sonuglarin tutarligi ve dogrulugu agisindan 6nemlidir (Atilgan vd., n.d.).

Genel olarak, dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin yapist geregi ‘S’ seklindeki rotorun

i¢ biikey tarafi ile dis biikey tarafi arasinda olan direngten kaynakli ve sistemsel kayiplardan
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dolayr diistik riizgar hizlarinda tiirbin diisiik devirle donebilmektedir. Tirbin giiciiniin
kanadin ylizey alanina da bagl olmakla beraber riizgar hizinin kiipiiyle orantili bir sekilde
artmasi sebebiyle 8 m/s, 10 m/s, ve 12 m/s olacak sekilde ti¢ farkl riizgar hizinda yapilmasi
sistemin performansini degerlendirmek agisindan daha tutarlidir.

Sonu¢ olarak enerji ihtiyacinin artmis oldugu bu zamanda bircok diisiik giic
gerektiren tarim ve kisisel kullanim alanlarinda dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin kolaylikla

uygulanabilecek bir sistem oldugu sonucuna varilmistir (Im ve Kim, 2022).
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