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ONSOZ

Bu ¢aligmada, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinin, riizgar
tiirbinleri sayesinde elde edilmesi, rlizgar tiirbinlerinin yararlari, ¢esitleri ve kullanimlar
incelenerek dikey eksenli bir riizgar tiirbini ¢esidi olan konik Savonius riizgar tiirbininin led

yakabilecek sekilde tasarimi yapilmaistir.

Bitirme projemizin her asamasinda degerli bilgilerini ve zamanini bizden
esirgemeyerek her firsatta calismamizla yakindan ilgilenen, elestirileriyle yol gdsteren
preoje danisman hocalarimiz Prof. Dr. Yiicel OZMEN ve Prof. Dr. Ertan BAYDAR’ a
sonsuz tesekkiirlerimizi iletiyoruz. Ayrica maddi ve manevi her konuda bizlerin her zaman

yaninda olan ailelerimize tesekkiir ederiz.
Dilsen TEMEL — Selim CIKMIS

Haziran 2021



OZET

KONIK HELISEL SAVONIUS RUZGAR TURBINI TASARIMI

Bu calismada, rilizgar1 her yonden alabilen diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin
aerodinamik 6zellikleri incelenmis, literatiir arastirmasi yapilmistir. Dikey eksenli riizgar
tiirbinlerinden biri olan konik helisel Savonius riizgar tiirbinlerinin (SRT), en verimli kanat
sayist olan 3 kanath tiirbinin 10,5 m/s riizgar hizinda led yakabilecek sekilde tasarimi
yapilmis ve gii¢ katsayisi hesaplanmistir. Kanatlarina 180° helis agis1 verilmis olan ve kanat
tipi olarak SRT’ lerde yaygin olarak kullanilan yar1 dairesel kanat tipli helisel konik SRT,
PLA filament malzemeden 3 boyutlu yazicida iiretilmistir. Uretimi yapilan tiirbinin giic

katsayisina gore, ledi yakabilecek sekilde sistem planlamas1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Savonius, Riizgar, Helisel, Tiirbin, Konik, Elektrik



SUMMARY

CONICAL HELICAL SAVONIUS WIND TURBINE DESIGN

In this study, the aerodynamic properties of vertically axis wind turbines that can pick
up wind from all directions were examined and literature research was carried out. One of
the vertical axis wind turbines, the conical helical Savonius wind turbines(SWT), which is
the most efficient number of blades, the 3-blade turbine has been designed to light up LEDs
at a wind speed of 10.5 m/s, and the power coefficient has been calculated. The semi-circular
blade type helical-conical SWT, whose blades are given a helix angle of 180° and which is
widely used in SWTs as blade type, was produced in a 3D printer from PLA filament
material. According to the power coefficient of the turbine produced, system planning was

made so that the led could be lit.

Key Words: Savonius, Wind, Helical, Turbine, Conical, Electric
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1.GENEL BILGILER
1.1. Giris

Son zamanlarda teknolojik gelismelerle birlikte malesef ki, enerji tiiketiminin artmasi,
hava kirliligi ve kiiresel 1sinmadaki artis mevcut fosil yakit rezervlerinin giin gegtikge
azalmasina, bu enerji kaynaklarinin kullanimi ise ¢evre kirliligine ve ¢evre dengelerinin
bozulmasina neden olmaktadir. Bu durum arastirmacilar1 yenilenebilir enerji kaynaklari
arayisina yoneltmistir. Kirliligi onlemek i¢in giines, riizgar, jeotermal, hidrojen, biokiitle gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin degisik sektorlerde ve 6zellikle elektrik enerjisi tiretiminde
uygulanabilmesi i¢in aragtirmalar siirdiirilmektedir. [1]

Riizgar enerjisi, yenilenebilir, tasima sorunu bulunmayan ve enerji {iretimi i¢in ¢ok
yiiksek teknoloji gerektirmeyen bir enerji kaynagidir. Bu enerji kaynagi atmosferde serbest
ve bol bir sekilde bulunmakta ve g¢evre kirliligi olusturmamaktadir. Glines ve diinya var
oldugu siirece var olmaya devam edecek olan riizgar enerjisinden yararlanmak igin bagka bir
enerji sekline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in riizgar tiirbinlerinden yararlanilir.
Riizgér tlirbinleri, riizgarin kinetik enerjisinden elektrik enerjisi liretmek i¢in kullanilir. Son
yillarda riizgar tiirbin teknolojisinde meydana gelen gelismeler riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi iiretim maliyetini azaltarak riizgar enerjisini fosil yakit rezervleriyle rekabet edebilir
bir hale getirmistir. Bu nedenle, bir¢ok gelismis ve gelismekte olan iilke, riizgar giictinden
elektrik enerjisi liretme calismalarin1 devlet politikas1 haline getirerek her asamada
desteklemektedir.[2]

Giiniimiizde riizgardan elektrik {iretimi i¢in bilylik gii¢lii tirbinler ile kurulan riizgar
santrallerinin yaninda, kiigiik giiclii tiirbinler olan riizgar jeneratorleri de kullanilmaktadir.
Riizgardan saglanacak gii¢, riizgar hizinin kiipiiyle dogru orantilidir. Yerden yiikseldikce
logaritmik bir artig gostermektedir. Diinyada su an kullanilan riizgar enerjisi ile mevcut
rlizgar enerjisi potansiyeli karsilastirildiginda riizgarin kullanimi ¢ok diisiik kalmaktadir.
Riizgar santralleri, fosil yakit santralleriyle kiyaslandiginda ¢ok daha ekonomik ve temiz
iretim yapabilmektedir.

Ornegin yatinm maliyetleri 1000 dolara iiretim maliyetleri de 6-7 cente kadar
ucuzlayan riizgar enerjisi, termik ya da dogalgazli santrallerin 4-6 centlik maliyetleriyle
yarisir diizeye gelindigini gostermektedir. Ayrica riizgar tiirbini, kuruldugu arazinin %5’ini

isgal ettiginden ve tiirbin kanatlar1 yerden epeyce yiiksekte oldugundan, kalan arazi diger
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amaglar i¢in rahatlikla kullanilabilir. Buna ek olarak deniz alanlar karalara gore daha biiyiik
potansiyel gosterdigi i¢in denizlerde deniz istii (off-shore) tipi riizgar santrallerinin
kurulmasina baglanmistir. Tiirkiye’ deki duruma gelince, Tiirkiye’ nin hedefi olarak 2010
yilinda elektrigin %2’ sini riizgardan elde etmek gosterilmistir. Riizgar tiirbinlerinin imalat
maliyetlerinin diisiirilmesine, yer se¢cimine dayali potansiyel belirleme caligmalarina ve yeni

6lgme teknolojilerine yonelik arastirmalara agirlik verilmistir. [3]

1.1.1 Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Gliniimiizdeki en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri de riizgar enerjisidir.
En eski rlizgar kuvvet makinesi olan yel degirmenleri en az 3000 yildir esas olarak tahil
oglitmek veya su pompalamak i¢in kullanilmaktadir yelkenli gemilerde ise riizgar daha da
uzun siiredir dnemli bir gii¢ kaynagi olmustur. M.O 250 yillarinda iran’ da tahil 6giitmede
kullanilan ilk diisey eksenli riizgar carklar1 daha sonra tiim Islam iilkelerine ve Akdeniz’ e
kiyist olan iilkelere yayilmistir. Yel degirmenleri, 1105 tarihinde Fransa’ da goriilmeye
baslanmis ve 1143’ de Ingiltere’de ilk yel degirmeni yapilmustir. XIX. yiizy1l sonlarma dogru
Almanya’da riizgar ile ¢alisan kuvvet makinalar1 goriilmeye baslandi. Hollanda’ da ise catist
donen yel degirmenleri XVIII. yiizy1l baslarinda kullanilmistir. Yazili belgeli ilk yel
degirmeni, M.S. 644 yilina ait iran-Afganistan sinirindaki Seistan’ dadir. Yel degirmenleri,
Cin’ de M.S. 750-850 yillarinda piring tarlalarinin sulanmasinda kullanilmustir. ilk olarak
Doguda kullanilan diisey eksenli yel degirmenleri, Batililar tarafindan gelistirilmis ve yatay
eksenli hale getirilmistir. Yatay eksenli ilk yel degirmeni 6rnegi, 1180 yilinda Normandiya
Kralligi zamanina aittir. Ilk riizgar elektrigi de, Danimarkali Profesér Paul La Cour
tarafindan 1891 yilinda tiretilmistir. Dogru akim elde eden Paul La Cour, elektroliz yoluyla
hidrojen gazi elde etmis ve bu sekilde riizgar enerjisini depolamustir. Yatay eksenli yel
degirmenleri kirsal ekonominin ayrilmaz bir pargasiyken 1918 y1li sonrasinda biiyiik sehirler
elektrige kavusmus ve dizel yakitlarin ucuzlugu nedeniyle riizgar enerjisini degerlendirme
cabalari, bir kenara birakilmistir. Riizgar enerjisi kullaniminin tarihsel gelisimi, 1941 yilinda
yapilan Smith-Putnam riizgar tlirbini olan diinyanin ilk megawatt-biiyiikliigiindeki riizgar

tiirbini ile devam etmistir. Ancak basarisizlik ile sonuglanmustir. [4-5-6]



-

Sekil 1.1. Smith-Putnam riizgar tiirbini
Smith-Putnam riizgar tiirbini 53 m. ¢apinda 1,25 MW’ lik olup 1939 yilinda ABD,
Vermont, Granpa’ s Knob’ da kuruldu. Bu tasarim 0 zamanin en iyi miihendisleri ve bilim
adamlarin1 bir araya getirdi (Aerodinamik tasarim: Von Karman, dinamik analiz: Den
Hartog) ve bu riizgar tiirbini 1980’ li yillarin megawattlik bazi makinelerden daha uzun siire
basarili bir sekilde ¢alisti. Teknolojik gelismelerde bir doniim noktasi oldu. Kaynak tamiri
nedeniyle (bir kanadin1 kaybederek) arizalandi. [6]

1.1.2 Diinyada Riizgar Enerjisi

Gilines enerjisi gibi riizgar enerjisi de bolgelere gore farklilik gostermektedir. Riizgar
enerjisine etki eden faktorler arasinda; iilkelerin denize kiyisinin olup olmadig1 ve lizerinden
gecen havadaki akimlarin etkisi vardir. Giliniimiize bakacak olur isek; diinyada riizgar

enerjisi yaygin olarak kullanilabilmektedir.

Wind Power Global Capacity and Annual Additions, 2009-2019

Gigawatts
TO0
. 651 1

Annual additions 501 World
= Previous year's 540 Gig gy o

capacity
500 487

433
400 370 O
319 \ / %

300 283 °

238
200 198 ﬁ
159

2008 2000 20m 2012 23 20014 215 26 2007 20018 2019

Sekil 1.2. Kiiresel riizgar enerjisi kapasitesi ve yillik artis miktari
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Riizgar enerjisinde 2019' da diinyanin elektrik sebekelerine yaklasik 60 GW yeni
kapasite eklenmistir. Bu, simdiye kadarki en biiyiik ikinci yillik kapasite artig1 olup 2015'
teki zirveden (63,8 GW) sonra art arda ti¢ yillik diisiisii takip eden riizgar enerjisi, kiiresel
pazarda giderek daha 6nemli bir rol oynamaktadir. [7]

billion kikowatthours ’ billion kilowatthours
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Sekil 1.3. Secilmis yakitlardan 2019 yil1 enerji iiretimi ve yenilenebilir elektrik tiretimi
grafikleri

Dogalgaz ve yenilenebilir kaynaklardan elektrik tretimi, diisiik dogalgaz fiyatlari
nedeniyle artmakta ve azalan giines ve rlizgar yenilenebilir kapasite maliyetleri, bu yakitlar
giderek daha rekabetgi hale getirmektedir.[8]
2016 yili sonu itibari ile diinya genelinde birincil enerji kaynak bazinda elektrik enerjisi
iretim oranlart Sekil 1.4’de belirtilmistir. Diinya elektrik tiretimi i¢in en yaygin olarak
kullanilan kaynaklar sirastyla komiir, yenilenebilir enerji, dogalgaz kaynaklarmin geldigi

goriilmektedir.

Yenilenebilir Enerji

%22‘90 Komur

%40,6

Nuikleer
%10,60

Sekil 1.4. Diinya genelinde birincil enerji kaynak bazinda elektrik enerjisi iiretimi[9]
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Buradan diinya elektrik enerji ihtiyacinin biyiik bir kismi (yaklasik %88) fosil
yakitlardan elde edildigi goriilmektedir. ilerleyen zamanlarda iilkelerin ve kiiresel
ekonomilerin hizla biiyiiyebilmesi i¢in iilkelerin enerji ihtiyaglariin ve tiiketimlerinin de
aymi hizda biiyiimesi gerektigi bilinmektedir. Fosil yakitlar diinyanin her bolgesinde
bulunmasina ragmen, yakitlarin ¢ikarildiklar1 bolgelerdeki siyasi ve ekonomik sorunlar
biitlin diinyay1 etkilemektedir. Ayrica geleneksel enerji kaynaklarindan giliniimiiz
teknolojileri ile elektrik iiretimi sirasinda ciddi ¢evre kirliligi sorunlar1 meydana
gelmektedir. Bu sebeple biitiin diinyada yeni ve temiz enerji tiirlerine olan ilgi ve

arastirmalar hizlanmaktadir. [10]

Elektrik enerjisi liretiminde en yliksek oranlara sahip tilkeler ve kaynaklar1 2016 yili
sonu itibariyle Tablo 1.1.” de verilmistir. Bu verilere gore komiir kaynaginda ilk sirada gelen
tilkeler ABD, Cin, Hindistan olmaktadir. Dogalgaz kaynaginda ise Rusya, niikleer enerjide

Fransa ve yenilenebilir enerjide Kanada ilk siralarda gelmektedir.

Tablo 1.1. Baz iilkelerin kaynak bazinda elektrik iiretim orani (2016)

Ulke Komiir Petrol Dogalgaz | Nikleer | Yenilenebilir Enerji | Diger
Fransa %2,1 %03 %2,3 %776 %17.5 %0,2
Almanya %45,4 %0,9 %9,9 %15,5 %28,0 %0,3
ABD %39,5 %0,9 %26,8 %19,1 %13,6 %0,1
Kanada %9,9 %1,2 %9,3 %16,4 %62,8 %0,3
Gin %72,5 %0,2 %2,0 %2,3 %23,0 %0,0
Hindistan %75,1 %1,8 %4,9 %2.8 %15,5 %0,0
Rusya %14,9 %1,0 %50,1 %17,0 %17,0 %0,0
Diinya %40,6 %4,3 %21,6 %10,6 %22,9 %0,1

2017 y1l1 sonu yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektrik kurulu gii¢ kapasiteleri
tilkelere gore dagilim oranlar1 ise Tablo 1.2” de verilmistir. Bu hesaplanmis yenilenebilir
kaynakli elektrik gii¢ kapasitesi verilere gore yenilenebilir enerjiden Cin 647 GW miktari ile

en ¢ok fayda saglayan iilkelerin baginda geldigi acik¢a belirtilmistir.



Tablo 1.2. Ulkelerin 2017 yilsonu yenilenebilir elektrik kurulu giic kapasitesi(GW)

Enerji Kaynaklari | Cin | ABD | Hindistan | Almanya | Tirkiye | Avrupa | Dinya
Hidrolik 313 80 47 5,6 27,2 127 1114
Riizgar 188 89 a9 56 6,8 169 539
Biyoenerii 15 16,7 9,5 8 0,63 40 122
Giines PV 13 91 18,3 42 3,42 108 442
Giines Termal 0 1,7 0,2 0 0 2,3 49
Jeotermal 0 3,6 0 0 1,06 0,9 13,5
Toplam 647 | 242 108 11,6 39,11 4472 | 22354

Diinyadaki toplam riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ miktar1 2017 de 539 GW’
dir [11]. Belirli iilkelerin 2017 yilina ait riizgar enerjisi santralleri kurulu gii¢ ve elektrik

enerjisi iiretim miktarlar1 Sekil 1.5 de belirtilmistir.
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Sekil 1.5. Diinya geneli iilkelerin rizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasiteleri ve elektrik enerjisi
aretimi (2017) [9]

1.1.3 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Ulkemizde riizgar enerjisi durumunun analiz edilebilmesi icin, oncelikle iilkemiz
riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’ de riizgar enerji

potansiyelini belirlemek i¢in riizgar Olgtimleri, diger meteorolojik Olgiimlerle birlikte



Meteoroloji Genel Midiirliigii (MGM) tarafindan yapilmaktadir.[13] REPA, orta-6lcekli
sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6l¢ekli riizgar akis modeli kullanilarak tiretilen riizgar
kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’ dir. Bu atlas ile birlikte
denizlerimizde, kiyilarimizda ve yiiksek rakimli bdlgelerimizde daha dnce 6lgemedigimiz

yiiksek yogunluklu potansiyeller goriiniir hale gelmistir.

Riizgar kaynak bilgileri, asagidaki gibi tematik haritalarla desteklenerek Tiirkiye
geneli, grid, cografi bolge, il ve secilecek herhangi bir alan veya nokta bazinda
sorgulanabilmektedir. Bdylelikle riizgar enerji santrali kurulabilecek yerler kolayca
belirlenebilmekte, 6n fizibilite ¢alismalar1 yapilabilmekte, riizgar kaynagi arama amaciyla

yapilan caligmalar ortadan kaldirilarak tasarruf saglanmaktadir.

| ] | |sisisisisisis] | ] |
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Sekil 1.6. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel (REPA) atlas1 [12]

Yillik ortalama deger alindiginda, Tiirkiye’ nin en iyi riizgar kaynag: yerleri, kiy1
seritleri, yiiksek bayirlar ve daglarin tepesinde ya da agik alanlarin yakininda bulunmaktadir.
Acik alan yakinlarindaki en siddetli yillik ortalama riizgar hizlar1 Tiirkiye’ nin bat1 kiyilar
boyunca, Marmara denizi ¢evresinde ve Antakya yakininda kiigiik bir bélgede meydana
gelmektedir. Orta siddetteki riizgar hizina sahip genis bolgeler ve riizgar giicii yogunlugu

Tiirkiye’ nin orta kesimleri boyunca mevcuttur. [13]
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Sekil 1.7. Turkiye’deki riizgar enerjisi Santralleri i¢in Kiimiilatif kurulum

Riizgar enerji santrallerinin (RES) kurulumu tilkemizde her yil artmakta olup, 2008
yilinda kurulu riizgar tiirbini 364 iken, 2019 yil1 bu say1 7615’ e ulasmistir. 2016 yili, riizgar
enerjisi santrali yillik kurulumunun en fazla oldugu yildir. RES’ lere yonelik yapilan

yatirimlarin 6nemli miktarda arttigi goriilmektedir.[14]
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Sekil 1.8. Isletmedeki RES’ lerin 2020 yilinda bélgelere gore dagilimi
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Tiirkiye’ nin toplam riizgar enerji potansiyeli 40.000 ile 80.000 MW diizeyindedir.
Tiirkiye’ nin yillik ortalama riizgar hizinin yer yilizeyinden 10 metre yiikseklikte, 2,54 m/s
ve riizgar giicii yogunlugunun 24 W/m? oldugu belirlenmistir. Tiirkiye’ nin riizgar enerjisi
kurulu giicii bolgelere gore degerlendirildiginde, Marmara, Ege ve Akdeniz kiyilarinin

riizgar enerjisi kurulu giigleri diger bolgelerimize gore ¢cok daha fazladir. [15]

Tirkiye’nin 6zellikle Marmara ve Ege Bolgelerinin riizgar enerjisi doniisiim sistemleri
icin uygun oldugu goriilmiistiir. Elektrik sarfiyatinin en yiiksek oldugu bolgelerin Marmara
ve Ege oldugu bilindiginden buralara kurulacak olan riizgar enerjisi doniisiim sistemleri ile

elektrigin iletimi sirasinda ortaya c¢ikacak kayiplarin da azalacagi aciktir.

1.1.4 Riizgar Enerjisinin Avantajlar

1. Riizgar enerjisinin kaynagi fosil yakitlar olmadigi icin isletim sirast boyunca higbir

kirletici gaz salinim1 olmamaktadir.

2. Radyoaktif atik, hava kirliliginden dolay1 olusan fazladan harcamalar, toplum sagligindaki
bozulma, petrol sizintisi, kullanilan yakitin giivenligi vs. gibi olumsuzluklardan kagimnilmis

olunur.

3. Tikkenmeyen temiz bir enerji kaynagidir.

4. Kaynag giivenilirdir, yenilenebilir olmasindan dolay1 zamanla fiyat1 artmaz.
5. Riizgar tiirbinlerinin bakim ve isletme masraflar1 yok denecek kadar azdir.
6. Is yaratan bir sektordiir. Islerin biiyiik kismi1 uzmanlik gerektiren islerdir.

7. Disa bagimlilik olusturmaz, hammaddesi tamamen yerlidir.

8. Riizgar enerjisi liretimi, gegici fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltir.

9. Genel olarak riizgar enerjisi iiretim tesisleri komiir santrallerine ve giines santrallerine

gore daha az yer kaplar.

10. Riizgar tiirbinleri basit bir teknolojiye sahiptir, riizgar enerjisi tesislerinin isletilmesi

kolaydir.



1.1.5 Riizgar Enerjisinin Dezavantajlari

1. Riizgarlarin diizenli olmamasi sebebiyle, enerji iretiminde kesikli bir diizen goriiliir. Yani

riizgar yeterli hizda veya esmedigi donemlerde enerji iiretimi gergeklestirilemez.

2. Riizgar bedava ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasina ragmen, modern riizgar

tiirbinleri pahalidar.

3. Riizgar santralinin biiylikliigiine gore degismekle beraber, 2-3 km capindaki bir alan

icinde, radyo, televizyon ve diger haberlesme dalgalarini olumsuz etkilemektedir.

4. Riizgarlh yerlere konumlandirilmasinin gerekli olmasi; ticari giic iletim aglarindan

oldukca uzak olmasina neden olur ve yliksek gerilim gii¢ hatlarin1 gerektirir.
5. Yiiksek hizla donen rotorlari (pervaneleri) ile kuslarin 6liimlerine sebep olmaktadirlar.

6. Bazilarina gore, dogaya uyumsuz sekilleri nedeni ile dogal ortam sartlarinda garip ve

cirkin gortntiiler sergilemekte, goriintii kirliligi olusturmaktadir.[16-17]
1.2 Riizgar Tiirbinleri

Tahrik edilen kism1 donme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi milinde
mekanik enerjiye doniistiiren makinalara, tiirbin denir. Bir riizgar tiirbini genel olarak kule,
jenerator, hiz doniistiirticiileri (disli kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve pervaneden
olusur. Pervane kanatlari, pervane gobegi ve pervane miline rotor veya tlirbin denilir.
Pervane mili, disli kutusuna baghdir. Disli kutusunu jeneratore baglayan mile ise, jenerator
mili denir. Bunlarin tiimii, kule tarafindan taginir. Kule ile yer baglantis1 da temel araciligiyla
saglanir. Tiim bu elemanlara, en genel halde riizgar enerjisi tesisi ad1 verilir. Buna ragmen,
yerli ve yabanci literatiirde, riizgar enerjisi tesisi yerine, riizgar tiirbini denilmesi aligkanlik

olmustur. [18-19]

Riizgar tiirbinleri; pervane ekseninin yatay ya da diisey olmasina veya aym riizgar

hizindaki devir sayilarina gore gibi farkli sekillerde siniflandirilabilirler.
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Sekil 1.9. Riizgar tiirbinlerinin Siniflandirilmasi [18]

1.2.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)

Avrupa’ daki yel degirmenleri, Amerikan riizgar tiirbinleri ve giiniimiizde kullanilan
modern riizgar tiirbinlerini igeren bu tasarim giliniimiiz riizgar enerjisi teknolojisinde ¢ok
baskin bir yere sahiptir. [16] Bu tip riizgar tlirbinleri, donme eksenleri riizgar yoniine paralel,
kanatlar1 ise riizgarin esme yoniine dik olarak ¢aligirlar. Kanatlarin riizgarin esme yoniine
dik olmasi ile tlirbin rotoru maksimum enerjiyi tutabilmektedir. [11] Kanat sayisinimn
azalmasi bu tiirbinlerin daha hizli donmesini saglar. Kanatlari yiliksek performans elde etmek
amaciyla gittik¢e incelen burulmus kanat bigimindedir. Riizgarin geldigi yon (upwind) ve
riizgarin geldigi yoniin tersine bakan yon (downwind) olmak {izere iki tiir kanat tasarimi

vardir. Giiniimiizde daha ¢ok riizgar1 6nden alan riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir.

.
N

(a) (b)

Sekil 1.10. (a) Riizgari1 6nden alan tiirbin, (b) Riizgari arkadan alan tiirbin (Cengel ve
Cimbala, 2018)
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Pervaneli tasarimlarda rotor hizi ve tiirbin ¢ikis giicli rotor kanatlarinin agilarinin
degistirilmesi ile kontrol edilebilir. Rotor kanatlarinin agilarinin degismesi riizgar hizinin
cok artmasi gibi olagan dis1 durumlarda biiyilik 6lgekli tiirbinler i¢in 6nemli bir gilivenlik

sorunu olmaktadir.[16]

Bu tiirbinlerde rotor kanatlarinin sayisi azaldik¢a rotor daha hizli donmektedir. Bu
tiirbinlerin i¢ kanatli yatay eksenli olanlarinin verimi yaklasik %45’ dir. YERT genel olarak
yerden 20-30 m yiiksekte ve ¢evredeki engellerden 10 m yiiksekte olacak seckilde
yerlestirilmelidir. [18]

Yatay eksenli riizgar tlirbinlerine yonelik birgok ¢alisma mevcuttur. Ackermann ve
Soder yiiriittiikleri calismada [20], riizgar tiirbini tasarim kriterleri (kanat say1si, ug hiz orani,
giic katsayist vb.), giic kalitesi, sebeke baglantis1 ve riizgar tiirbini maliyeti {izerine
calismistir. Morcos ¢alismasinda [21], Misir’ 1n riizgar enerji potansiyelini ve yatay eksenli
riizgar tiirbinlerinin aerodinamik performansini arastirmistir. Maalawi ¢alismasinda [22],
yatay eksenli rilizgar tilirbinlerinin aerodinamik performansini, dogrudan ve Glaurent
iterasyon metodunu kullanarak belirlemis olup, dogrudan metodun hesaplama siiresi

acisindan énemli bir avantaj sagladigi sonucuna ulagmustir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin 6nemli bir kismi1 kanat agilarin1 degistirerek sabit
hizda g¢alismak {izere tasarlanmistir. Dolayisiyla bu sistemler tek bir hizda donerek,
belirlenmis sabit bir riizgar hizinda maksimum verimle ¢alismaya elveriglidir. Buna ek
olarak yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde sistemin ¢alisabilecegi belirli bir riizgar hizi aralig
bulunur. Diisiik hizlarda tiirbinin enerji tiretmesi zorlasirken, yiiksek hizlarda tiirbin zarar

gormemek i¢in kendini kapatmaktadir.[23]
1.2.2 Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tiirbinlerin kanatlar1 da diisey
yondedir. [6] Genellikle kuleye ihtiya¢ duymazlar ¢ilinki tiirbinlerin irete¢ ve vites kutusu

toprak seviyesinde kurulabilir.
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Sekil 1.11. Dikey eksenli riizgar tiirbini ¢esitleri: (a) Darrieus, (b) Geleneksel SRT, (¢)
Helisel SRT, (d) Sarmal, (e) Noguchi, (f) Maglev, (g) Cochrane [24]

Yere yerlestirilebildikleri i¢in kule ihtiyact olmayan bu riizgar tiirbinlerinde, Sistem
istenilen riizgar yoniine ¢evrilebildigi i¢in diimen sistemine de gerek kalmamaktadir. Mil
pargasit disinda diger tiim pargalarin bakim ve onarimi kolaydir. Dikey eksenli tiirbinlerden
elde edilen enerjinin nakledilmesi daha kolaydir ¢iinkii hem elde edilen gii¢ toprak
seviyesinde ¢ikar, hem de yerlesim yerlerine yakin kurulabildikleri i¢in yeni yiiksek gerilim
gii¢ hatlarina ihtiyaglar1 yoktur. [17] Calisma basitliginden dolay1 kullanilan en eski riizgar
tiirbini ¢esididir. Dezavantajlari ise, yere yakin olduklart i¢in alt noktalardaki riizgar hizlari
diisiiktiir. Caligmaya baglamasi i¢in bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir, bu
yiizden ilk hareket motoruna ihtiyac duyar. Tiirbin mili yataklarimin degismesi gerektiginde,
makinenin tamaminin yere yatirilmasi gerekir. Diisey eksenli riizgér tiirbinleri, yatay eksenli

riizgar tiirbinlerine gore daha diisiik verime sahiptir. [25]

1.2.2.1 Darrieus Riizgar Tiirbini

Fransiz miithendis George J.M. Darrieus tarafindan 1931 yilinda icat edilmistir. [17]
Bu tiirbinde diisey sekilde yerlestirilmis iki veya ii¢ tane kanat bulunur. Kanatlar, yaklasik
olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips olusturacak bicimde yerlestirilmistir. Kanatlarin
icbiikey ve digbiikey yiizeyleri arasindaki ¢cekme kuvveti farki olmasi nedeniyle dénme
hareketi olusur. Yapisi geregi bu tiirbinlerde, devir basina iki kere en yiiksek tork elde edilir.

Riizgarin tek yonden estigi diisiiniiliirse; tiirbinin verdigi gii¢, siniis seklinde bir egri
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olusturur. [18] Geometrik formlu aerodinamik kanatlar yiiksek performansli olmasini saglar.
Kanatlarin hafif egimli olmasindan dolay1 kanatlardaki ¢ekme gerilimi en aza iner. Darrieus
tirbinleri ilk hareketinde bir tahrik motoruna veya Savonius riizgar tiirbinine ihtiyag
duymaktadir. Yiiksek riizgdr hizlarinda c¢alisabilir ve verimi yaklastk %35° i
bulabilmektedir. [17]
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Sekil 1.12. Sirastyla darrieus, H-Tipi Darrieus, Helisel Darrieus
1.2.2.2 Savonius Riizgar Tiirbini

1925 yilinda Finlandiyali miihendis Sigurd Johannes Savonius tarafindan
bulunmustur. Savonius riizgar tiirbini, iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri
birbirlerine gore simetrik olarak kaydirilmis kanat ad1 verilen iki yarim silindirden olusur.
[26] Mekanik gii¢, Savonius rotorun i¢biikey ve disbiikey kanatlar1 arasindaki tork farkinin
bir sonucudur. Belirli bir hizda gelen riizgar, rotorun icbiikey kanadinda pozitif tork
olustururken, digbiikey kanadinda negatif tork olusturur. Pozitif torkun negatif torktan biiyiik
olmasindan dolay1 donme hareketi olusur. Tork farki ne kadar yliksek olursa, mekanik gii¢
o kadar fazla iiretilir. [17] Savonius tlirbinlerinin performans katsayisi (COP) degeri diisiik
degerlerde oldugu tespit edilse de, savonius rotorlarinin diger tipteki tiirbinlere nazaran daha
diisiik baslangi¢ hizlarinda donmeye baslamasi1 6nemli bir avantaj olarak goriilmektedir. [27-
28] Basit makineler olmalarindan dolay1 kolay inga edilebilirler. Iki ve ii¢ kanatli yatay
eksenli riizglr tiirbinlerinin ¢alisamayacagi kadar diisiik riizgdr hizlarinda bile
calisabilmektedir. Ayrica diger riizgar tiirbinlerine gore diisiik bakim maliyetine sahiplerdir.

[29]
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Sekil 1.13. ABD’ de Oklahoma tip arastirmalar vakfi ¢atisinda kurulu riizgar tiirbinleri

Diisiik agisal hizlar1 ve diisiik riizgar hizina bagli olarak teorik tahminleri zor olan
aerodinamik davraniga sahiplerdir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore daha yavas ¢alisan
rizgar tirbinleri degisken riizgdr hizina bagl olarak elde edilen elektrigin dagitim
sebekesine aktarilmasi ve diisiik giic katsayisindan dolay:r diisiik performans gibi

dezavantajlar1 vardir. [29]
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1.3 Literatiir Taramasi

U. Sentiirk ve A. Ozdamar (2018)’ 1n ¢alismalarinda, bir Savonius riizgr tiirbinin akis
karakteristikleri, HAD simiilasyonlar1 aracilig1 ile belirlenmis, Reynolds sayisinin tiirbin
performansina olan etkileri incelenmistir. Rep = 4x104, 4x105, 4x106, 8x106 ve 20x106
degerlerinde yapilan parametrik simiilasyonlar sonucunda, Rep, = 4x106 degerinde en

yiiksek gii¢ faktorii degerine ulasilmustir. [30]

Klasik kanatli Savonius tiirbini referans alinarak yapilan 1. Giil ve A. Kolip (2018)’in
calismasinda yar1 parca kanatli ve parga kanatli Savonius tiirbinleri karsilastirilmistir. Giig
katsayilar1 dikkate alindiginda, klasik modelde 0.28, yar1 kanatli modelde 0.28 ve parca
kanatli modelde 0.38 oldugu bulunmustur. Par¢a kanatli tasarimin gii¢ katsayisinda diger
kanat modellerine gore %40“a yakin bir iyilestirme oldugu tespit edilmistir. Bu performans

artig1 ¢aligmanin ideal olan Betz limiti degerine daha ¢ok yaklastigi goriilmektedir. [31]

F.Kiligve Y. Cay (2011)’ 1n calismalarinda 2 kanatli helisel silindirik Savonius riizgar
tiirbini tretilerek kanat ici tlrbililanslardan olusacak direngler en aza indirilip elektrik
tiretimindeki ivmelenme kolaylastirilmistir. Riizgar hizlar1 2,5 m/s ile 4,5 m/s arasinda iken

tirbinden 25 W ile 102 W arasinda gii¢ elde edilmistir. [32]

B. Deda Altan (2006) Savonius riizgar ¢arkinin Oniine bir yapay perde diizenegi
yerlestirerek carkin statik ve hareketli durumlarinda deneysel ¢aligmalar siirdiirerek perdesiz
durumda en iy1 giic katsayisinin 0,1635 iken, perdeli durumda ise P=150 ve 0=450
oldugunda en yiiksek gii¢ katsayisinin perde 1 i¢in 0,3853 olarak elde etmistir. [33]

M. Goktas ve F. Kili¢ (2019)’ in ¢alismalarinda tasarlanan Savonius riizgar tiirbinleri
dort farkli agida ve ii¢ farkli riizgar hizinda kanat etrafindaki hiz ve basing dagilimlar elde
edilmistir. Tiim basing grafikleri i¢in en yiiksek basing 0 °© ve 45 °° de 86,36 Pa olarak
bulunmustur. [29]

I. Sahin’in (2015) “Bir Savonius Riizgar Tiirbininin Performansinin Sayisal
Incelenmesi ve lyilestirilmesi” adl1 tez ¢aligmasinda klasik Savonius tiirbini iizerinde yapilan
bir deneysel calisma referans alinmis ve Savonius riizgér tiirbininin sayisal analizi Fluent
bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Sayisal olarak yapilan ¢alisma referans degerler

ile dogrulanmis ve daha sonra yeni tasarimlar yapilmis ve sayisal olarak bu tasarimlarin
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etkisi incelenmistir. Yapilan bu tasarimlar da riizgar tiirbini performansini iyilestirmek i¢in
klasik Savonius tiirbin etrafina 6 ve 8 adet yonlendirici plakalar yerlestirilmistir. Sonug
olarak, yeni tasarlanmis Savonius tiirbinin, klasik tiirbine gore gii¢ katsayisinda ortalama

%30 degerinde artis tespit edilmistir. [34]

D. Keles (2012) bu ¢alismasinda elektrik tiretim amagli riizgar tiirbin tasarimi yapmis
ve gelistirmeye calismistir. Tasarim Oncesinde gerekli hesaplamalar yapilmis ve sistemin
tasarlanmasinda CAD programi olarak Mechanical Desktop programi kullanilmistir. Riizgar
tiirbinlerinde kullanilan kanatlar ve kanatlarin aerodinamik yapis1 hakkinda bilgiler verilmis
ve riizgar enerjisi ile ilgili denklemler ifade edilmistir. Riizgar tiirbini tasarimi i¢in gerekli
hesaplamalar yapilmis ve tasarim gergeklestirilmistir. Tasarimi1 gergeklestirilen tlirbinin

imalat sathalari1 detaylandirilarak anlatilmistir. [35]

Dikey eksenli riizgar tiirbininin kanat performansinin deneysel ve niimerik olarak
incelendigi E. Akman (2019)’ 1n ¢alismasinda, Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi analizleri
ile literatiirde yaygin olarak kullanilan NACAO0012 kanat profili referans alinarak parametrik
ve niimerik optimizasyon metotlartyla yeni profiller gelistirilmistir. Niimerik optimizasyonla
tiiretilen kanat profili, parametrik optimizasyonla tiiretilen kanat profiline gore %27 daha

yiiksek gii¢ katsayisi degerine ulasmustir. [36]

S. M. Sert (2019)’in bu c¢alismasinda, diisiik performanslt Savonius tiirbininin
performansin1 arttirmak icin Ansys Fluent programinda 7,5 m/s riizgar hizinda
¢oziimlemeler yapilmistir. b/d parametresine bagli yapilan tasarimlarda 0,207 tork katsayisi
degerine ulasilip klasik Savonius tlirbin performansina en yakin kanat tipi belirlenmistir.
Daha sonra buna benzer yarim altigen formlu kanatlar tasarlanmis ve ¢oziimlemeler
yapilmistir. YA3 isimli kanat tasarimindan elde edilen statik tork degeri, klasik Savonius

tiirbininden elde edilen tork degerinden daha yiiksek ¢ikmustir. [37]
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Tasarim Asamalari

Bu tez calismasinda dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden biri olan konik helisel SRT
tizerinde calisilmistir. Diisiik hava hizlarinda g¢alistig1 bilinen konik helisel SRT’ nin led
yakacak kadar enerji liretmesi amaclanmistir. Bunun ig¢in en yiiksek verimin gorildiigii 3
kanatl tiirbin tipi tercih edilip buna gore tasarim yapilmistir. Gii¢ katsayisi hesabi icin
gereken dondiirme momenti Ansys-Fluent programi iizerinden bulunmustur. Hava hizi
degeri Onceki caligmalardan faydalanilarak ortalama bir deger olan 10,5 m/s olarak
sec¢ilmistir. SRT’ nin tasarim 6zellikleri ve parametreleri literatiirdeki ¢aligmalar incelenerek

belirlenmistir. SRT’ nin 6lgiileri Tablo 1° de verilmistir.

Tablo 1 — SRT’ nin odlgiileri

Rotor uzunlugu (H) 200 mm
Rotor iist cap1 (D;) 90 mm
Rotor alt ¢ap1 (D;) 180 mm
Rotor ortalama ¢ap1 (D) 135 mm
Rotor uzunluk — ¢ap orani (H/D) 1,48

Kanat tipi Yari dairesel
Kanat sayisi 3

Kanat helis agis1 180°

Mil cap1 10 mm

Cap oran1 (D, /D,) 0,5

SRT olciilerinin belirlenmesinde deneysel calismalarin yapilabilecegi hava tiineli ve
3D yazict boyutlar1 dikkate alinmistir. 3 kanath konik helisel savonius riizgar tiirbininin
CAD tasarimi Solidworks programi ile yapilmigtir. Tasarimi yapilan riizgar tiirbini Sekil 2.1°

de verilmistir.
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Sekil 2.1. — Solidworks programinda tasarlanan 3 kanatli konik helisel SRT

Solidworks programinda tasarimi yapilan SRT’ nin imalati1 PLA filament kullanilarak 3D
yazici ile gergeklestirilmistir. Yazicida 0,4 mm nozul ucu kullanilmistir. 3D yazici ile

iretilen SRT Sekil 2.2° de gosterilmistir.

Sekil 2.2. — 3D yazicida tiretilen 3 kanatli konik helisel SRT

Uretilen tiirbinden ilk olarak elde edilen giicii arttirmak igin bir kayis kasnak sistemi
tasarlanmistir. Ek-1" de ilk yapilan tasarim goriilmektedir. Ancak tlirbin giicliniin buradaki
siirtlinmeleri ve dinamonun direncini yenememesinden dolay sistem Ek-2’ deki gibi
degistirilerek AC motoru rotorun altina altinip siirtiinme ve direnglerden kaynaklanan

kayiplar en aza indirilmeye caligilmistir.
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2.2 Savonius riizgar tiirbinlerinin aerodinamik o6zellikleri

Riizgar tiirbinlerindeki ana fikir, pervane alanindan gecen hava kiitlesinin (yani
riizgari) hizin azaltarak, hava kiitlesinin sahip oldugu kinetik enerjinin belirli bir kismini
once mekanik sonra elektrik enerjisine doniistiirmektir.[38] Riizgar tiirbini analizinin
yapilabilmesi i¢in riizgar tiirbini aerodinamik tasarim parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu parametreler; giic katsayisi, kanat u¢-hiz orani, kanat agis1 ve katilik orani

olup tiirbin performansina olan etkileri asagida kisaca izah edilmistir. [39]
2.2.1 Siiriiklenme Kuvveti

Aerodinamik siiriiklenme kuvveti; akiskanin yogunlugu, karsi akim hizi, cismin
geometrik yapist ve durus biciminin de bulundugu bir dizi parametreye baghdir ve
aerodinamik analizi yapilan her geometri i¢cin bu parametrelerin ayr1 ayri listesini vermek
pratik degildir. Bunun yerine cismin direng karakteristigini temsil eden uygun boyutsuz bir
saylyla calismanin daha elverisli oldugu goriilmiistiir. Bu say1 siiriiklenme katsayisidir ve

Denklem 1°deki gibi hesaplanir. [40-30]
1
Ca = Fo/ v p VD) @
Fo =340 p V7 @)

2.2.2. Kanat U¢ Hiz Oram

Tim riizgar tlirbinlerinde de oldugu tzere, V; (m/s) serbest akim hizindaki riizgara
maruz kalan ve ® (rad/s) agisal hiz1 ile donen, r (m) déonme yarigapina sahip bir Savonius

rlizgar tiirbini i¢in devirlilik say1s1 (u¢-hiz orani),

rw _ 2mrn
Vs 60.Vg

1=

©)
seklindedir.

Sabit bir riizgar hiz1 i¢in biri ¢ok biiylik biri ¢ok kii¢iik iki farkli hiz oraninda bir riizgar
tiirbinin ¢alistig1 kabul edilsin. Kii¢iik hiz oraninda pervaneler yavas donecektir. Bu durumda
riizgarda bulunan giiciin ilgili kismi mekanik enerjiye cevrilemeyecektir. Yiiksek hiz
oraninda ise tlirbin hizli donecek ve kanat alanindan gecen riizgara engel teskil edecektir. Bu
durumda kanat alanindan gegen hava akiminin kiitlesi azalacak ve yine riizgardan alinan gii¢

azalacaktir. Buradaki yorumdan her riizgar tiirbini i¢in hiz oranina ait optimum bir deger
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bulundugu ortaya ¢ikmaktadir. Yani kanat u¢ hiz oranini optimum yapmak demek, her
rlizgar hizinda kanatlar1 farkli bir hizda dondiirerek, riizgardan alinan mekanik giicii
maksimum yapmak demektir.[38] Tek kanathi riizgar tiirbinlerinde kanatlar ¢ok hizl
dondiigiinden ug-hiz oran1 (1) 6-20 arasindayken, {i¢ kanath riizgar tiirbinlerinde ug-hiz orani

(1) 5-8 civarindadir.
2.2.3. Reynolds Sayisi

Siiriikleme katsayisinin, Reynolds sayisinin bir fonksiyonu oldugu bilinmektedir. (Cd
= f(Re)). Fakat bu bagint1 Re<10* oldugu durumlar i¢in gecerlidir.[41] Akis rejimine iliskin
Reynolds sayis1, havanin yogunlugu p, dinamik viskozitesi p (1,789x10~° kg.m/s), havanin

hiz1 V; ve tiirbinin uzunluk 6l¢egi Dy = 2r olmak lizere,
Rep = —”'Vi"h 4)

ile ifade edilir.

2.2.4. Hacimsel Debi

Bir kesitten birim zamanda gegen akiskan hacmine hacimsel debi denir. Q hacimsel

debi, Vs havanin hiz1 ve A akigkanin gegtigi borunun kesit alan1 olarak ifade edilir.
Q=V.A ()
2.2.5. Gii¢ Katsayisi

Riizgar hiz1 arttik¢a riizgér giicli ve dolayisiyla tiirbin giris giicti de artmaktadir. Tiirbin
giris giiclinii belirleyen diger parametre kanat gii¢ katsayisidir. Gii¢ katsayisini ise hiz orani
belirlemektedir. Hiz oran1 optimum degerinde tutulursa, Betz teoremine gore pervane giic
katsayisinin degeri de maksimum, yani en fazla 0.5926 olabilmektedir. Fakat gercek
uygulamalarda bir¢ok ideal olmayan durumdan dolayi, genellikle 0.45 ile 0.55 arasinda

kalmaktadir.[17]

Riizgar giicii, riizgar hiz1 arttik¢a hizin kiipiiyle ve ¢arkin alaniyla dogru orantili olarak

artar. Maksimum enerjiyi saglayan bagint1 asagidaki sekildedir.
_ 8 3
Prax = o= p-5.V; (6)

Bu enerjininse sadece belirli bir kismindan riizgar ¢arki yararlanabilmektedir.
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T==.p.S.V ©)

Pmax_E

Buradan, == 0,5926 Betz limiti bulunur. [42]

Tirbin milindeki mekanik giiciin, tiirbin 6n bakis alanindaki mevcut riizgar giiciine
orani, enerji donlisimiine iliskin verimliligi ortaya koyan tiirbin gii¢ faktoridiir. C, gii¢
katsayisi, Py rlizgar tiirbininin trettigi faydal gii¢, P. riizgar giicii, p havanin yogunlugu, Ay

rlizgar tiirbininin bir turdaki siiptirme alani ve V; havanin hizi olmak tizere,

P P
C=L=r—"1— (8)

- Pr %-p-AT-VS
seklinde ifade edilir.
2.2.6. Elektriksel Gii¢

Elektrikli cihaz tarafindan tiiketilen elektriksel gii¢, kutuplar arasindaki V voltaji ile
devreden gecen akim siddetinin I ¢arpimidir. [43]

P=V.l 9)
2.3. Miihendislik Hesaplamalari

Riizgar tiirbininin bir turda siiplirdiigii kesit alani,

A=222xH (10)
D, = 0,09 m
D, = 0,18 m
H=02m
A = 0,027 m?

Riizgar tiirbininin trettigi faydal giic,
Pf = Md X w (11)
M, = 0,022738875 Nm (Ansys-Fluent programindan bulunmustur.)

n=200rpm
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Agisal hiz,

W = % rad/s (12)
w = 20944 rad/s
P = 0,476243 W
Riizgar giicii,
Pr=%><pr><Vr3 (13)
P. =19,1442 W
Gli¢ katsayisi,
Cp = (14)
c o= 0,476243
P 19,1442
C, = 0,025

Hesaplanan gii¢ katsayisinin betz limitine uygun oldugu goriilmiistiir. Kanat ug¢ hiz

orani - gii¢ katsayis1 grafigi Sekil 2.3.” te verilmistir.

Kanat ug hiz orani,

_ 0,135x 20,94 _ 027
B 10,5 o

Reynolds sayist,

1,225 x10,5 x 0,27

Re = = 194124
€ 1789 x 10-5 ?

Hacimsel debi,

0 =10,5x 0,027 = 0,284 m?/s
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Sekil 2.3. Kanat ug¢ hiz orani-gii¢ katsayis1 grafigi

2.4 Maliyet Analizi

Tablo 2 — Maliyet Analizi

MALZEME | OZELLIKLER BIRIiM | ADET | TOPLAM
FiYAT

Filament PLA Plastik 122,00 |1 122,00 TL
TL

Led 2 W Mini Led 100TL | 3 3,00 TL

Motor AC Motor 60,00 1 60,00 TL
TL

Ahsap Plaka | 20 mm Fiber 50,00 1 50,00 TL

250mmx250mm TL

Mil 300 mm 10,00 1 10,00 TL

TL
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Anahtar - 10,00 10,00 TL
TL

Baglanti - 100,00 100,00 TL

Elemanlari TL

Ek - - 150,00 TL

harcamalar

URETIM - 200 TL 200,00 TL

MALIYETI

Toplam Maliyet: 705,00 TL
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3. BULGULAR

Bu c¢alismada dikey eksenli riizgar tlirbinlerinden biri olan konik helisel Savonius
riizgar tlrbininin bir ledi yakabilmesi i¢in gerekli tasarimi yapilmustir. Literatiirdeki
caligmalarda en verimli durum oldugu 6g8renilen 3 kanat yapisi tercih edilmistir. En basta
diistiniilen rotor kanat uzunluk — cap oranimnin yetersiz oldugu goriiliip, cap arttirilarak bu
oran diisliriilmiistiir. Literatlir arastirmalarindan, konik helisel SRT’ lerin diger tiirbin
tiirlerine gore daha diisiik gii¢ katsayisina sahip olduklart bilindiginden, tiirbinden elde
edilecek faydali giiciin arttilmasi i¢in 3D yazicida iiretilen tiirbinin doluluk orani diisiirtiliip
agirligr azaltilmistir. Bu sayede istenilen ledin yanmasi amaglanmistir. Aranilan 6zelliklere

uyum saglayan yazici malzemesi olarak ise PLA filament segilmistir.

Baslangicta tasarlanan sistemde tlirbinin irettigi giic kayis kasnak sistemindeki
stirtinmeleri ve dinamo motorunun  direncini yenemediginden dolayr bu sistemden
vazgecildi. Tasarimda dinamo motoru yerine AC motoru kullanilip, bu motor rotorun altina
yerlestirildi. Bu sekilde siirtlinme kayiplart ve direncler en aza indirilip ledin yanmasi

saglandi.
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4. TARTISMA

Baslangicta olan kayis kasnak sisteminin yerine kullanilan rotorun altina yerlestirilen
motor sisteminde ilk sisteme gore daha basarili bir durum elde edilmis olsa da isenilen
duruma uygun bir¢ok motor denenmis ancak daha az direng¢li ama led yakabilecek seviyede
bir motor bulunmasinda zorlanilmistir. Yazicinin liretebilecegi boyutlara bagli kalindigindan
alt cap en fazla 190 mm se¢ilmistir. Daha biiylik boyutlarda tiirbin iiretimi yapilabilirse
kullanilabilecek motorun da daha kolay secilebilecegi goriilmiistiir. Tasarim siirecinde
onemli bir husus olan boyutlar, birkag tez lizerinden gidilerek, istenilen ledin yanabilmesi

i¢in ¢ap orani da 0,5 se¢ilmistir.
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5. SONUCLAR

Cevre kirliligi olusturmayan, atmosferde bol ve serbest bir sekilde bulunan riizgar
enerjisi, artan enerji tiikketimiyle giin gectikce azalan fosil yakit rezervlerinin yerine
kullanilabilecek en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Enerji tiretimi i¢in ¢ok
yluksek teknoloji gerekmeyen ve tagima sorunu olmayan riizgar enerjisi tiirbinler yardimiyla

baska enerji sekillerine doniistiiriiliir.

Bu caligmada riizgara gore yonlendirilmesine ihtiya¢ duyulmayan dikey eksenli riizgar
tiirbinlerinden biri olan konik helisel Savonius riizgar tiirbininin dondiirme momenti ve gii¢
katsayis1 gibi degerlerinin kanat sayisi, en boy orani gibi bircok parametreye bagli oldugu
goriilmistiir. Tasarladigimiz 180° kanat helis acili, yarim daire kanat tipindeki, 0,5 ¢ap
oranina sahip 3 kanatli konik helisel SRT’ nin gii¢ katsayis1 0.025 bulunmustur. Faydali
tiirbin giicliniin az oldugu goriildiigiinden sistemsel tasarimla ledin yakilmasina ¢alisilmistir.
Calismanin amac1 diinyada ¢ok fazla kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin yan1 sira
diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin de daha diislik enerji tiretimlerinde kullanilabilmesini
yayginlagtirmaktir. Konik helisel yapida SRT’ ler ile ilgili literatiirde calisma olmadigindan
bu tiirbin tiplerinin bu ¢alismalarla estetik goriiniimii montaj kolayligi ve ekonomik olusu

gibi nedenlerle kullaniminin artacagi dngoriilmektedir.

Diisiik riizgar hizlarinda dahi dondiigi bilinen Savonius tipi riizgar tiirbinlerinin
rettigi giic gilindelik hayatta, ¢ok fazla giic gerektirmeyen kamp aydinlatmalari, bahce

aydinlatmalar1 gibi yerlerde kullanilabilir.
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6. ONERILER
-Elde edilmek istenen gii¢ ne kadarsa ona gore tiirbin tipi, kanat sayis1 ve ¢ap1 se¢ilmelidir.

-Kiiclik boyutlardaki tiirbinlerde iiretilen giicte diisiik oldugundan siirtiinme ve direnglerin

olusturdugu enerji kayiplarin1 engellemek i¢in motor dogrudan rotora baglanabilir.
-Ledler seri baglant1 yerine birinin patlamasi durumuna karsi paralel olarak baglanabilir.
-Tiirbinden elde edilen gii¢ ledin yakilmasi i¢in gereken giicten yiiksek olmalidir.
-Rotora baglanan motor milinin montaj1 dikkate alinarak mil ¢ap1 tasarimi yapilmalidir.

-Tiirbinin kullanilacagi yerdeki hava sartlarina gore diisey tiirbinin boyutlar1 biiyiiltiilebilir

ya da birden ¢ok mini tiirbin kullanilarak istenilen gii¢ elde edilebilir.
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8. EKLER

Ek-1 Ilk tasarlanan kay1s kasnak sistemi
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Ek-2 Tirbinin son tasarlanan sistemi
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