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ONSOZ

Gagimiz bir teknoloji savasi cagidir. Bu savasgtan
galip g¢ikacak iilkeler 21. ve daha sonraki caglara damga-
laraini vuracaklardir. Teknolojinin gidasi enerjidir.
Bunun bilincinde olan geligmis devletler tikenmekte olan
fosil kaynakli enerjinin yerine yeni enerji kaynaklara
bulmaya ydnelmiglerdir.

Bu kaynaklar arasinda, lzerinde en g¢ok durulanlar-
dan birisi de riizgar enerjisidir.

Ulkemizde rlizgar enerjisi kullanimi hemen hemen
yoktur ve hatta, rizgar enerjisi dzerinde yapilan calig-
malar da oldukga azdir. Biz de bunun bilincinde olarak,
dtiglik rizgar hizlarinda calisabilen kompakt bir Savonius
rlizgar tirbini imal ettik.

Kisitli imkanlarla yaptidimiz bu ¢aligmanin diger
Galigmalara O6rnek olmasini ve yeni enerji kaynaklari lze-
rinde yapilan calismalarin yodunlasarak, Tlrkiye'nin bu
alanda 21. ylizyila damga vuran Ulkelerden birisi olmasini
dilerim.

i

Beni bu ¢aligmaya ydnlendiren danisman hocam Y. Dog.
Dr. A. Korhan BINARK'a, kompozit malzemeden yapilan kanat-
larin imalati sirasinda yardimlarini esirgemeyen Dog¢. Dr.
‘Kemal YILLIKGCI'va ve tUm okul hayatim boyunca beni destek-
leyen aileme ve arkadaglarima tegekklir etmeyi bir borg¢ bi-
lirim.

HAZIRAN - 1995 Ali Fuat XOLACAN
ISTANBUL
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NOTASYON LISTESI

V : (m/s) Rlizgar Hizi

¢ : (kg/m3) Hava Yogunlugdu

A : (m2) Riizgar Akimina Dik Alan

t : (s) Zaman

P : (W) Riizgar Gucl

o : (Derece) Hlicum Agisi

@ : (Derece) Kanat Profil Burulma Agisi

$ : (Derece) D&nme Diizlemi ile Bagil Hiz Arasindaki Ag1
W : (m/s) Bagil Hiz

L : (N) Kaldirma Kuvveti
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a : Eksenel Indiksiyon Katsayisi
a' Radyal Indiiksiyon Katsayisi
r (m) Kanat Yarigapui
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d {m) Rotor Cap1i

Cp: Glg Katsayisi
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OZET

Fosil kaynakli yakitlarin kaynadinin azalmakta olma-
s1 lizerine alternatif enerjiler lzerinde yapllan caligma-
lar yodunlagmigtir. Bu cgaligmalardan en blyilk pay1l ise
rlizgar enerjisi almaktadir.

Riizgar enerjisi kullaniminin birgok g¢ekici &zellik~
leri vardir. Mekanik enerjiye kolayca cgevrilebilmesi,
kaynadinin sonsuz olmasl, gevreye zarar vermemesli bunlar-
dan birkagidir. Bunun yaninda riizgarin dizenli yodunluk-
ta olmamasl basgslica dezavantajidir. Bundan dolayi enerji
depolama yoluna gidilmektedir. Rizgar enerjisi; mekanik,
kimyasal, 1s1l ve elektriksel ydntemlerle depolanabilmek-
tedir.

i

Rliizgar tilirbinleri, yatay eksenli ve disey eksenli
olmak lizere iki g¢esgittir. Yatay eksenli tlrbinler genel-
likle biyidk uygulamalarda kullanilirken, dilsgey eksenli
tirbinler ( Darrieus, Filipinni, Savonius ) daha dislk
gli¢ gerektiren , genellikle kirsal uygulamalarda kullani-
liriar.

Savonius tlirbini ucuz ve basit konstriiksiyonu, riz-
garli her y&nden alabilmesi, yliksek basglama torku ve dligik
devir sayisi ile kiglik uygulamalarda kullanilan bir tlr-
bindir.

Bu caligmada, I.T.U. Makina Fakililtesi'nde bir Savo-
nius tlrbini imal edilmig ve gerekli testler yapilmigtir.
Bu tlrbinin en biylik &zelligi kompozit malzemeden imal e-
dilmis olmasidir. '



SUMMARY

Wind Energy and Savonius Wind Turbines

With increased consciousness about the limited cha-
racter of the fossil fuel supply, considerable attetion
has been focused on utilazition of wind energy ( beside
other sources ). A wind generator with simple design
features and low maintenance is an economic alternative
to the high initial investment cost of making electrical
energy avalilable at rural regions,

Wind energy use has several attractive features.
Typically, high wind regimes occur in areas with low prio-
rity land use classification. The energy in the wind can
be easily converted to rotary mechanical energy by aero-
turbines and to electrical energy by coupling generators.
The collection area is perpendicular to the ground surface
and except for the small area occupied by the base of the
tower and the support structure, the surrounding land can
be used for other purposes as long as proper precautions
are taken not to interfere with the operations of the aero-
turbines. Wind energy is a nonpolluting and abundant re-
newable resource.

Before 1970, when conventional fuel prices ( hydro-
carbons, mainly ) were low enough. Electric power produc-
tion by wind energy conversion was not efficient from the
economic stand point.

As a result of the o0il price high increase in 1970,
wind energy was reconsidered as being one of the alterna-
tive energies; vast research programs started being orga-
nized with in this field.

Even though the oil price decreased temporarily in
further periods, the research in this field went on, since
the process of wind energy conversion into electric power
was not polluting. Meanwhile, the ecological problems ha-
ve became a priority.

The use of wind energy to produce electric power has
also other advantages versus the use of conventional fuels
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for the same purpose. Therefore, heat is not discharged
from wind energy conversion and cooling water is no longer
necessary; also, wind energy can be converted in the place
and moment when it manifests itself, making unnecessary
fuel transportation, as in the thermopower stations case
or the accumulation of water supply, as in the hydropower
stations case. ‘

Wind energy conversion to electric power has disad-
vantages, too. Such as:

-Technical impossibility to carry out high power u-
nits, under competitive conditions from the economic view-
point.

-Very severe dependence of the produced electric po-
wer on the wind energy natural variations.

~Large expenses to build wind energy units versus
their power and, therefore, a relative high price of the
delivered electric power.

Since wind energy availability is very dependent on
wind velocity, the collection and representation of wind
data has been the subject of extensive research. The da-
ta are generally taken at some suitable location and heigh
over one or more years, with the velocity measurement ave-
raged over a short period and recorded at least once each
hour. This information may be condensed into an average
annual velocity, average velocities for each month of the
year, or ensemble averaged hourly winds for a typical day.
It may also be expressed either as a probability disributi-
on of the hourly velocity for the year or for each month,
or as a wind duration curve, which is an integrated or cu-
mulative probability curve. One finds that the use of ti-
me-series data gives the most reliable results, the use of
probability distributions the next best, and the use of a-
verages and ensemble averages the worst. The velocity le-
vels must also be adjusted if the wind turbine will not be
located at the same height or at the exact some spot at
which the anemometer data were taken.

Since the power density in mowing air ( wind ) vari-
es as the cube of the wind speed, the power output of a
wind energy system will have wide variations in the wind
speed. Therefore, to provide a reliable supply ( electri-
cal, mechanical or thermal ) to consumers, one has to
employ some type of energy storage and reconversion system
the smooth out the variations and supply energy during calm
periods.

Energy can be stored in mechanical, chemical, thermal,
or electrical ( electromagnetic ) form.
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-Mechanical energy storage
a- As potantial energy,

«in conjuction with hydroelectric systems
( hydrofirming )

sPneumatic storage
«compressed air storage

b- As kinetic energy in flywheels

-Chemical energy storage
a- Hydrogen storage
b- Synthetic fuels and fertilizer
c- Secondary batteries ( electrochemical )

d- Regenerative systems

-Thermal energy storage
a- As sensible heat
«in solid media
-in liquid media
«dual ( solid and liquid ) media
b- As latent heat
«heat of fusion of salt hydrates

cheat of solid-solid transitions in crys-
talline structures

c- Combined sensible and latent heat storage

d- Thermochemical storage in reversible che-
mical reactions

-Electric or magnetic energy storage
a- In high-intensity electric fields
b- In high~-intensity ( superconducting mag-

nets ) magnetic fields

Once reliablecost-effective wind energy systems are
developed and tested, the economics of their application
within an electrical system is a complex issue. Suppose
that we wish to determine the dollar value to a utility
of a cluster of wind turbines. The process can be subdi-
vided into the following four steps:
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-A representation of the wind at the installation
site

-A performance model for the wind energy conversion
system, computes the expected power output from the wind
velocity

~-A representation of the load on the system

~-A system model that simulated the technical and e-
conomic performance of the system together with the wind
power input

There two kinds of wind turbines. These are:

-Horizantal axis wind turbines

-Vertical axis wind turbines

Horizantal axis wind turbines have two or three bla-
des. Shaft of turbine is parallel to the ground. It is-
used for high energy producing ( wind farms )

Vertical axis wind turbines are used for small pro-
ject. Darrieus, Filipinni and Savonius rotors are popular
rotors of vertical axis wind turbines.

The Savonius rotor concept never become popular until
recently, probably because of its low efficiency. However,
it has the following advantages over the other conventional
wind turbines:

-Simple and cheap construction

—Acceptance of wind from any direction thus elimina-
ting the need for reorientation

-High starting torque

-Relatively low operating speed (r.p.m.)

This advantages may outweigh its low efficiency and
make it an ideal economical source to meet small scale po-
wer requirements, especially in the rural parts of develo-
ping countries.

Savonius used a rotor which was formed by cutting
the Flettner cylinder into two halves along the central
plane and then moving the two semicylindrical surfaces

sideways along the cutting plane sothat the cross section
resembled the letter 'S'. According to Savonius the best
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of his rotors had a maximum efficiency of 31%. Savonius
wind generator is especially considered useful for provi-
ding the energy demands of small scale agricultural fields
for water pumping purposes.

The aerodynamic efficiency of the Savonius rotor is
poorer than that of other types of wind turbines. However,
it is simple in structure, and has a good starting torque
performance with the operating characteristics independent
of wind direction. Hence, studies of the Savonius rotor
are popular, and some efforts have been made to improve the
aerodynamic performance without unduly affecting these cha-
racteristic features.

In the past, the performance of the Savonius rotor
has been examined by measuring the global characteristics
such as the torque and the power performance in order to
optimize the geometrical configuration of the rotor for
practical design. However, flow visualization experiments
have been performed to investigate to flow mechanism aro-
und the rotors. Smoke-wire visualization pictures show
clear indications of the 1lift force contributions to the
torque mechanism of a rotating rotor, which is different
from that of a still rotor.

Further quantitative discussion of the torgque mecha-
nism has been conducted by measuring the pressure distri-
butions on the blade surfaces of the rotor with and with-
out rotation. (It is worth mentioning that the torque co-
efficient obtained from the integration of the pressure
distributions on both sides of the blades are in close ag-
reement with the direct torque measurement by a torque de-
tector.) These experimental investigations explain the
mechanism of the torgque and the power production of the
Savonius rotor angles and tip-speed ratios. However, the
experiments are limited to a rotor with fixed overlap ra-
tios.

In this study:; by considering the low average{of the
wind speed in our country (2.5 m/s), the literature rese-
arch about wind turbines was made in the beginning.
Carring on the work; a home kind, changed-Savonius wind
turbine whose first motion can be easy in low speed was
designed. Manufactured in three-store from composite ma-
terial in I.T.U. Mechanical Engineering Faculty, Thermo-
dynamics and Heat Transfer Laboratories and then tested
with different air conditions and wind speeds openning to
the atmosphere on the expériment platform of the roof of
I1.T.U. Mechanical Engineering Faculty In Istanbul.



BOLUM 1. GIRIg

Yeni bir ylizyi1la merhaba demenin heyecaninili duydu-
gumuz su glinlerde, enerji tlketiminin g¢ok biliylk boyutla-
ra ulasmasi, insanlari alternatif enerjiler Uzerinde yo-

Junlasmaya zorlamaktadir. ‘

Yaygin olarak kullanilan eneriji kaynaklarinin ¢ogdu
fosil kaynakli olup, rezervleri gilin gegtikge azalmaktadir.
Bu kaynaklar gelecek igin 61l enerji kaynaklaridir. Bu
nedenle mevcut kaynaklarin ekonomik bir gekilde kullanil-
masinin yaninda, yeni enerji kaynaklarinin da bulunmasi
gerekmektedir.

Alternatif enerjiler olarak; giines enerjisi, kiiglk
hidrolik enerji, jeotermal enerji, rlzgar enerjisi, deniz

dalga enerjisi ve biomas enerji sayilabilir.

Bu yeni enerji kaynaklarinin arastirilmasinda, as-
linda pek yeni olmamakla beraber, ylizyillardir kullanilan
rizgar enerjisinin onemli bir yeri vardir. Rizgar enerji-
sinin Ustlnligli yaygin ve tikenmez olusundan kaynaklanmak-
tadir. Rlzgar enerjisi diger enerji bigimlerine ¢evrilir-
ken kirlenmeye yol agmaz. Ancak rilizgarin dizensiz ve yo-

gunlugunun kiiclik olusu dezavantajlaridir.

Riizgar enerjisinden istenilen dlizeyde yararlanmak i-
¢in; uygun dizayn, ingaa usiilleri ve tesis yeri seg¢imi gi~-
bi igige olan Ggelerden meydana gelen meseleye, li¢ ana a-

gamada yaklagmak gerekmektedir.

-Tesisin kurulacagi yorede rilizgar Slcglimleri yapila-
rak rilizgar karakteristiklerinin tayini ve yer seg¢imi.
~Amaglara ve rilizgar karakteristiklerine uygun rizgar

tahrikli makinalarin dizayni ve geligtirilmesi.



-Sistemin enerji depolamasina ihtiya¢ gdstermeden,

verimli olarak galismasinin temini.

.Bu caligmada, kaynak yayinlardan yararlanarak rizgar
enerjisi, diinyada ve Tilirkiye'de rizgar enerjisinin ®nemi,
riizgar enerjisini depolama y&ntemleri ve rilizgar tiirbinleri
lizerinde durulmustur. Yine bu galigma dahilinde, degisti-
rilmis kanatli Savonius tirbini dizayn edilmig ve Istanbul
Teknik Universitesi Makina Faklilte'sinde imalati yapilarak

gerekli 8lglmler yapilmistair.



BOLUM 2. RUZGAR ENERJISI VE KAYNAKLARI

2.1. Rizgar Enerjisi Kaynaklari

Rizgar enerjisi glines enerjisinin bir geklidir. Riz-
garlar, yerylziindeki farkli gilnesg 1sisl1 dagiliminin neden
oldudu basing ve sicaklik farklarinin dengelenmesiyle olu-~
san hava akimlaridir. Dilinyanin bir kisminda hava, kara ve
deniz i1sinirken, dider ylzeyinde sofuma gdriilir. 'Dﬁnyanln
ginliik doénlis hareketi nedeni ile bu i1sinma ve soduma per-
yodik bir §ékilde devam eder. Diinyanin ginese bagli ekse-
ninin ediminin mevsimlere gdre dedismesi, 1s1il enerjinin
glinliik dagiliminin mevsimden mevsime farklilik gbstermesi-

ne neden olur.

Glineg ‘enerjisinin absorbesi, ekvator yakinlarinda
kutuplardakine nazaran daha farklidir. Daha hafif ve sa-
cak olan hava, ekvatordan ylkselerek kutuplara dodru akar.
Bu havanin yerini, kutuplardan d&nen soduk ve afir hava
alir. Dinyanin batidan dojuya dbnlsgi nedeni ile, kuzeye
akan hava doJuya, gineye akan hava da batiya sapar. Ku-
zeye akan hava 30° kuzey paraleline geldi@iﬁde tamamen
dofuya doénmiis olur. Bu hava akimlarina 'Bati Egemen. Riiz-
garlari' adi verilir. 30° kuzey paralélindeki sicak iklim
ve yliksek basing nedeniyle hava bu paralelde birikmek is-
ter. Bir kisim hava, yine bu yliksek basincin etkisiyle
glineye akar. Bu da dinyanain ddnilisl ile batiya saparak
'Alize Rlzgarlari'ni olustururlar. 50° kuzey paralglinin
Ustiinde 'Kutup GlndoJusu Rizgarlari'nin olugumunda da ay-
ni etki vardir. Ekvatorun glineyinde de ayni sebeplerle
¢cegitli hava akimlari olusur. Yerel riizgar sirkillasyonu-

nun gematik g&sterilisi Sekil 2.1'de verilmigtir. [l]



~_———— KUTUP GUNDOGUSU

KUTUP NOKTASI

BATI EGEMEN
RUZGARLARI

______ KUZEY DOGU
ALiZEST

GUNEY DOGU
——— ALIZESI

BATI EGEMEN
- RUZGARLARI

Sekil 2.1 Yerel RlUzgar Sirkilasyonu

Dlinyanin biitiin ylizeyi glnes 1sisina ayni sekilde
tepki gbstermez. Ornedin bir okyanus, yliksek 1s1i kapasi-
tesi nedeni ile bitigik bulundugu karadan daha yavas 1isi-
nir ve aynl sekilde karadan daha yavas sojur. Bu farkli
lsinma ve soduma hizlari, okyanus dibi veya kara parcgala-
rinin nem karakteristikleri ve sicakliklariyla beslenmig
bliylk hava kitleleri olusturur. Bu hava kitleleri diinya
vlizeyi boyunca rilizgar sirkiilasyonu modeline uyarak yayi-
lirlar. Sicak hava kitleleriyle soduk hava kitlelerinin
kargilagmalari, enerji kaynadi olarak kullanilan yerel

rizgarlarin olugmasina neden olur.

Dliglk 1s1 kapasitesi nedeni ile, kara pargasinin si-
cakligi glinesin etkisiyle artar veya azalir. Gece oldugdu
zaman radyasyon denizdekine nazaran daha hizli olur. Bu
ylUzden sahile nazaran deniz suyu glindiz daha soduk, gece

daha sicaktir. Bu sicaklik farki nedeniyle olusan



rizgarlara 'Deniz-Kara Meltemleri' adi verilir. Gindiz o-
zellikle 8Jleden sonra sicak hava kara Uzerinde ylikselir
ve yerini deniz iizerindeki soduk hava alir. BOylece kara-
ya dodru 'Deniz Meltemleri' adi verilen riizgarlar eser.
Gece olunca ise, karadan denize dodru, 'Kara Meltemleri'
adi verilen rilizgarlar olusur. Deniz meltemleri daha gligld
oldugundan ( 3-8 m/s ) rlizgar enerjisi kaynadi olarak kul-
lanilabilirler. Gece meltemleri ise daha diiglik hizlidir-
lar. ( 2-4 m/s )

Sahillerde olusan riizgarlara benzer sgekilde, daglik
ydrelerde de 'Dad-Vadi Meltemleri' adi verilen sicaklik
kdkenli rilizgarlar olusur. Serin hava day ylizeyi boyunca
ylikseldikge, sabah glinegsinin etkisiyle artan sicaklik ve
nemin etkisine maruz kalarak 1sinir. Bdylece, dayd ylize-
yinin egimine bagli olarak yilikselen bir hava kiitlesi o-
lugur. Boylece vadideki hava kilitlesi daga dogru yilkselir.
Gece bu olay ters olarak hiklim slirer. Bu rlizgarlar ener-
ji kaynagi olarak yetersizdirler. Ancak bazi bdlgelerde

faydali olabilirler.

2.2. RlUzgar Ozellikleri

Rizgar etrafina yaptidi etki ile farkedilebilir.
Rlizgar, tesirleri bakimindan ig¢ 6zellidi bulunan bir ik-
lim elemanidir.

-Rlizgarin hizi

-Rlizgarin yoni

-Rlizgarin frekansi

Rlizgar hizini etkileyen faktdrler ise sirasi ile
sunlardir.

-Cografi konum

-Yerel ylizey vapisi

—Yerylizinden olan ylkseklik



2.3. Riizgar Enerjisi ve Gilcl

Hareket halindeki hersey bir kinetik enerjiye sahip-
tir. Rizgar, hareket halindeki havadir. Belirli bir yo-
redeki rlizgar enerjisi de kinetik enerjisi formiilii ile be-

lirlenebilir.

KE=0.5MV2 (2.1)

RE=0.5MV?2 (2.2)
Hava Kitlesi M=SV¥ (2.3)
Hava Hacmi ¥Y=VAt ise; (2.4)

RE=0.5YAV3t (2.5)
Birim zamandaki rilizgar enerjisi ise; (t=1 igin)

P=0.57AV3 (2.6)

Olur.

Bu glic herhangi bir andaki glictiir. Farkli rlizgar
hizlari, farkli ydrelerin rﬁzgar gliclerini kargilagtirma
olanagi sagladigindan, birim alan basina gi¢, yani glic yo-

Junlugu tanimi yaygin olarak kullanilmaktadir.
P/A=0.5%v3 (2.7)

Buradan g¢ikarilacak en &nemli sonug, riizgar gliciiniin

riizgar hizinin kilblyle orantili olarak defismesidir.



BOLUM 3. DUNYADA RUZGAR ENERJISI

Rizgar enerjisi, dlnyanin en ucuz ve bol elektrik
kaynagi olmaya aday olan alternatif enerjilerin basinda
gelmektedir. Gelecek yilizyillarda rlizgar gliclinlin, diinya
elektriginin 2%10'unu karsilamasi beklenmektedir. Rilzgar
1990'larin sonunda en ucuz enerji kaynadi olacaktar.
Clinkl maliyetler hizla dligsmektedir. Bunu rakamlarla an-
latmak gerekirse, 1980'de yeni bir termik santralde bir
KW/saat enerjinin maliyeti 7 cent'ti. Ayni miktar riz-
gar enerjisi o yillarda 30 cent'e maloluyordu. 1991'de
yeni bir termik santralden elde edilen bir KW/saat ener-
ji 10 cent'e malolurken, rlizgardan elde edilen enerjinin
maliyeti sadece 6.5 cent'ti. Bu maliyetin gelecek yillar-

da daha da digmesi beklenmektedir.

Avrupa Birligi 2000 yilina kadar Avrupa'da enerji-
nin 4,000 MW'lik kisminin, 2030 yillna kadar ise 100,000
MW'lik kisminin rlzgardan elde edilmesini planlamaktadir.
Bu ise, yedi yi1llik d&nem iginde riizgar enerjisi alaninda
3.1 milyar dolarlik bir yatirim pazari anlamina gelmekte-

dir.

Rlizgar enerjisi potansiyeli olan uluslarla, olmayan-
lar arasinda yeni bir rekabet alani dodmasi beklenmektedir.
Avrupa Birligi Ulkeleri arasinda en ¢ok Ingiltere'nin bu
enerjiyi kullanma imkani olmakla beraber, bu kapasiteyi
kullanmakta yavas davranmaktadir. Meksika, Cin ve Hindis-
tan'in da bu alanda onemli bir potansiyeli vardir. Hindis-
tan 20,000 MW'lik potansiyeline 500 MW daha eklemeyi disin-

mektedir.

Gé1i§mekte olan Ulkelerin elektrife olan gereksinim-

leri yilda %7 oraninda artarken, bu oran geligmisg llkeler



icin %2'dir.

Meksika'da riizgar enerjisinden elektrik elde edilme-
si ile ilgilenen New World Entec firmasi, Meksika hikime-
tine licra bdlgelerdeki g¢iftliklere kiiglik Uretim istasyon-
lari kurulmasl ig¢in yardim etmektedir. Bdylece, Bu lcra
b6lgelerin merkezi sisteme baflanmasl i¢in milyarlar har-
camaya gerek kalmayacaktir. Gergekten de Meksika'nin
5,000 MW'laik potansiyeli kirsal alana elektrik gdtlirme

plani rlizgar enerjisine dayandirilmaktadir.

Yetkililere gbre, Riizgar enerjisinin maliyetindeki
dlisis, rizgar tlirbini teknolojisinin geligtirilmesi, ku-
rulmasi ve igletilmesi ile ilgili y&ntemlerden kaynaklan-
mistir. 1980'lerde tilirbin arastirmasi herbiri 5 'MW lre-
tebilen biylk cihazlar {lizerinde yodunlastirilmigti.. Bu
cihazlar ise ekonomik dedildi. Kigik rizgar makinalari-
nin da glivenilir oldudu ancak zamanla anlasilmigtir.

100 KW'laik tlirbinler diinya c¢apinda, uzak glic sistemleri
i¢in kullanilarken, 150-500 KW'lik olan cihazlar rizgar

santrallerinde kullanilmaktadir. [2]



BOLUM 4. TURKIYE'DE RUZGAR ENERJISI

Tlrkiye'de yerden 10 m yilkseklikte yapilan rilizgar
Slglimlerine gdre yillik ortalama rizgar hizi 2.54 m/s ve
rlizgar glici yogunlugu 24 W/m2'dir. Rizgar eherjisi acgi-
sindan en zengin bdlge, yi1llik 3.29 m/s hiz ve 51.91 W/m2
gli¢ yodunludu ile Marmara Bélgesi, en fakir bdlige de 2.12
m/s hiz ve 13.19 W/m2 giic yogunlugu ile Dodu Anadolu B31l-
gesidir.

E.1.E.Idaresi Genel Mdirligu tarafindan 1984 yilin-
da yapilan arastirmalarin sonucunda, b&lgelere gdre orta-

lama riizgar glici yogunluklari Tablo 4.1'de verilmistir [l]

Tablo 4.1 BOlgelere Gdre Ortalama Rizgar Glicd

Yogunluklari
AKDENIZ BOLGESI 21.36
i¢ ANADOLU BOLGEST 20.14
EGE BOLGESI | 23.47
KARADENIZ BOLGESI 21.31
DOGU ANADOLU BULGES] 13.19
GUNEY DOGU ANADOLU BOLGESI 29.33
MARMARA BOLGESI 51.91

Alansal olarak Tirkiye'nin %89.3'linde yillik ortala-
ma rilzgar glicli yogunlugunun 40 W/m2 diizeyinin altinda ka-
lirken, %10.7'sinde 40 W/m2? dlizeyinin iizerine Glkmakta,
$0.8'inde ise 100 W/m2'yi agmaktadir. Bu dederin 294.1
W/m2'ye ulagtigi yerler vardir. Ozellikle 8 kent igin

riizgar enerjisi verilerinin yliksek oldugju saptanmigtir.
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Tlirkiye'nin rilizgar enerjisi brit potansiyeli 400 TWh/ya1l

(brlt hidrolik potansiyelin %92'si) ve teknik potansiyeli
120 TWh/y11l olarak hesaplanmistir. Kullanilabilir mini-

mum potansiyel ise 12 TWh/yil kadardar. [3]

Resmi istatistiklere gdre, Tlirkiye'de riizgar gliclin-
den enerji lretimi gdzikmemekte ise de, 1993'te mekanik ve
elektrik uygulamalar ile 0.002 TWh {iretim yapilmistir.
Kalkinma planinda rlizgar enerjisi g¢evrim sistemleri ile
Tirkiye'de kurulu riizgar glicinlin 1995'de 1 MW, 2000'de 10
Mw, 2005'de 20 MW, 2010'da 50 MW olmasi planlanmistir.
Bbylece rilizgardan elde edilecek elektrik 1995'de 3.7 GWh,
2000'de 36.7 GWh, 2005'de 73.3 GWh, 2010'da 183.3 GWh'dair.

Rlizgar enerjisi kirsal kesimde kullanima uygun bir
kaynaktir. Kirsal kesimde kullanilabilecek riizgar potan-
siyeli 10 TWh/y1l diizeyindedir. Bunun 8 TWh'inin 2050
yilinda deerlendirilmesi gerektidini enerji modeli bul-~
gulari g&stermektedir. S6z konusu lretim igin 3500 MW

(mekanik + Elektrik) kurulu giice ihtiyag¢ vardar.

Tablo 4.2'de rilizgar enerjisi acisindan zengin sayi-
labilecek ydrelerdeki, riizgar hizlarinin aylik ve uzun

yi1llar bazinda ortalama deferleri gbsterilmektedir. [l]
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BOLUM 5. RUZGAR MAKINALARI

Rlizgar makinalarini rotor ekseninin yeryliziine gdre

konumunu dikkate alarak iki grupta siniflandirabiliriz.

-Yatay eksenli rizgar makinalari (YERM)

-Dligey eksenli rizgar makinalari (DERM)
5.1. Yatay Eksenli Rizgar Makinalari

Sekil 5.1'de YERM tlirbin kanadinin &nden gdrinligl,

Sekil 5.2'de ise kanat profilinin kuvvet dadilimi gbste-

rilmistir. [4]
S
N
1 L
dr

T

/,
(3

Sekil 5.1 YERM Tlrbin Kanadinin Onden GOrinlisl
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Q(t+a)

V(t-a)

Sekil 5.2 YERM Tirbin Kanat Kesitine Etki Eden

Kuvvet ve Hizlar

Bu tip makinalarin rotorlarl maksimum enerjiyi tuta=-
bilmek ig¢in rilizgar akisina dik olarak durmalidirlar. Riz-
garl ®nden alan sistemlerde kilavuz kuyruk vasitasiyla ro-
tor rlizgara karsi y®nlendirilir. Kanatlardaki kaldirma

kuvvetleri rotorun ddnmesini sadlar.

Yatay eksenli rotorlarin kanatlarindaki L/D orani ve-
rim agisindan biyilk bir &nem tagsir. Bu oranin yliksek olma-
s1 istenir. Bu ise, kaldirma kuvvetinin biyik, sliriiklenme-~

nin az olmasi ile miimkindlr. [1]



14

5.2. Diligey Eksenli Rlzgar Makinalarai

Baglicalari; Darrieus, Savonius ve Filipinni tipler-
dir. Yatay eksenli rlzgar makinalarina nazaran daha dilsik
gliglli makinalardir. En biliylik avantajlari rilizgari her ydn-
den kablil edebilmeleridir. Ayrica makina aksami da toprak

seviyesine kurulabilir.

Sekil 5.3'te disey eksenli bir rotora etki eden haiz
ve kuvvetler gdsterilmistir. Kanatlar bir devir yaptidin-

da hem pozitif hem de negatif kuvvetler olusmaktadir. [4]

Sekil 5.3 DERM Kanadindaki Hiz ve Kuvvet Diyagrami



BOLUM 6. RUZGAR ENERJISININ DEPOLANMASI

Rlizgardaki enerji kolayca, hava tlrbinleriyle meka-
nik dénme enerjisine ve jeneratdrler yardimiyla elektrik

enerjisine gevrilebilir.

Rﬁzgarln\gﬁcﬁ, rizgar hizinin kibliyle dodru oranti-
11 oldudu ig¢in, rilizgar hizindaki kiligik bir degisiklik, U=
retilen gliclin bliyllk oranda dedismesine neden olur. Bu se-
beple, tiliketiciye givenli bir arz sadlamak igin enerjinin

depolanmas1i gerekmektedir.

Enerji; mekanik, kimyasal, elektrik ve 1sil ydntem-

lerle depolanabilir.
6.1. Mekanik Enerji Depolama

-Potansiyel enerji olarak
+Hidroelektrik sistemlerle bajlantila
*Pndmatik depolama (yeriistli veya yeralti sikisg-
tirilmig hava depolamasi -petrol yardimi olmadan-)
*»Sikigtirilmis hava depolamasi (yerlistii veya

yeralti -petrol yardimi ile-)

-Kinetik eneriji olarak

Sekil 6.1'de rlizgar enerjisinin pndmatik depolanma-
sinin; Sekil 6.2'de ise sikistirilmis hava depolanmasinin

safhalari sematik olarak gdsterilmistir. [5]
6.2. Kimyasal Enerji Depolama

-Hidrojen depolama (sikilistirilmis gaz iginde, soJu-

tulmug sivi veya hidrid formda)
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HAVA SOGUTUCU
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COK ASAMALI HAVA
= HAVA = HAVA |  DEPOSU
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I
SOGUTUCY REGULATOR
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TURBIN VEYA —
PISTONLU JENERATOR e ®
MOTOR ——t
] ELEKTRIK
GUC
CIKISI

Sekil 6.1 Rizgar Enerjisinin Pndmatik Depolanmasi

—| JENERATOR
ELEKTRIK EK%OST
GIKISI
\ 4
KOMPRESOR | |=——] JENERATOR/MOTORF—{ |=—|  TURBIN
— 1
YAKIT ——>
SOBUTUCY YANMA ODASI

i SORON o

HAVA DEPOLAMA OYUGU

Sekil 6.2 Rizgar Enerjisinin Sikistirilmis Hava

Depolanmasi
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-Sentetik petrol ve glibre (Nitrojen tespitiyle)
-Sekondari pillerle (Elektrokimyasal)

~-Rejeneratif sistemler

Sekil 6.3'de hidrojen depolamanin, Sekil 6.4'te e-

lektrokimyasal depolamanin, Sekil 6.5'te ise rejeneratif

sisteme drnek olarak, sarjedilebilir petrol pilleri ile

enerji depolanmasinin gematik gbsterilisleri gbsterilmisg-
tir. [5]
i
MEKANIK ELEKTRIK
— JENERATOR > N
¥
GUC
DUZENLEYICT
Su ELEKTRIK '

| ENERJT

| su
~ DEPOSU

ELEKTROLIZ
PILLERT

; BORU HATTINA
HIDROJEN >
DEPOSU : HIDROJEN YAKITI
j R DIBEK KULLANIM
© ICIN OKSIJEN
ELEKTRIK
JENERATOR CIKISI
H1DROJENERATOR SENTETIK
PETROL
\é ORGANIK
PETROL ‘MADDELER .
PILLERI , ELEKTRIK
MHD J ENERJI
A

Sekil 6.3 Hidrojen Kullanimi ile Enerji Depolama
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MEKANIK

BOLUM

=} JENERATOR

Y

KONTROL

AKU

}_

—»dc CIKIS

GUC

puzENtEYict | 23C GIKIS

Sekil 6.4 Elektrokimyasal Depolama

GUNES-ELEKTRIK

ENERJISI DONUSUMU

dc

ac CIKls
ac CIKIS

GUG DUZENLEYICI
VE
KONTROL PANELI

%

YUKSEK BASING

HIDROJEN DEPOSU

\ 2

- SARJEDILEBILIR
YAKIT PILLERI

YUKSEK BASING
OKSIJEN DEPOSU

Sekil 6.5 Sarjedilebilir Petrol Pilleri ile Enerji

Depolama
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6.3. FElektrik veya Manyetik Enerji Depolama

-Yliksek-gli¢ elektrik alan iginde
-Yiiksek—-gli¢ manyetik alan ig¢inde (Siperiletken mik-

natislarla)

6.4. 1Isil Enerji Depolama

-Duyulur 1i1si olarak
*Kati ig¢inde (Sicak taslar, kum, bosluklu gelik
kiitle, beton icine yerlestirilmisg borular)
«S1vl iginde (tanklarda veya glnesg havuziarlnda
depolanmis sicak su, yadlar ve erimig tuzlar)

«Her iki ortam iginde

-Gizli 1s1 olarak
«Tuzlu suyun erime 1s1sl
«Sivilarin buharlagma 1sisi

Kristal yapl ig¢inde kati-kati hal dedigim i1si-

s1
~Duyulur ve gizli 1s1 kombinasyonu ile depolama
-Tersinir kimyasal reaksiyonlar iginde termokimyasal
depolama

Rlizgar enerjisinin 1s1l enerjiye dodniigtlrilmesi ve

depolanmasinin gesitli yollari Sekil 6.6'da g8sterilmigtir.
6.5. Depolama Y®ntemlerinin Kargilastirilmasi

Yukarki bdllimlerde rlizgar enerjisi sistemleri kulla-
nimi ile bir¢ok enerji depolama ydntemi g8sterilmigtir.
Glinlimlizde hidrojen depolama, bu ydntemler arasinda en ce-

kici olanidair.

Hidroelektrik sistemlerle depolama; 8zel bir bdlge,

kullanilabilir su, havuz ve su devir kapasitesi gerektirir,
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Sekil 6.6 Rizgar Enerjisinin Isil Formda Depolama

Y&6ntemleri

Pndmatik ve sikistirilmig hava depolama teknolojisi
azgok iyi geligmistir ve birgok konvensiyonel sistemde

kullanilmaktadir.

Enerji depolamak ig¢in g¢ekici ve ¢ok yonli ydntemler-
den biri de hidrojen ile depolamadir. Hidrojen ile depo-
lama ybntemi pratikte kullanilmadan O6nce nitrojenli glibre-
nin sentezi, son Urlinin depolanmasinin kolay olmasindan

dolayi daha c¢ekici g&rinlrdd.

Sekondari aklilerin geligtirilmeleri, aracglarda ve e-
nerji depolamak igin kullanilmalari ag¢isindan faydali ol-

mugtur. Onimlizdeki bes—on yi1l icinde aklilerde gekici ge-
ligmeler olmasi beklenmektedir. Kursun-asit akiiler
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giniimlizde rilzgar enerjisi depolama isleminde kullanilan a-
kilerin en ekonomik ve kullanisli olanidir. Rejeneratif

elektrokimyasal sistemlerin pratikte kullanim imkani bula-
bilmeleri ig¢in birgok arasgstirma ve gelistirme cgalismasinin

yapllmasi gerekmektedir.

Riizgar enerjisinin depolanmasinda is1l depolama bii-
yik bir yer tutar. Oda 1isitmasi veya zerre kurutmasi gi-
bi az miktar 1s1 gerektiren benzer islemlerde veya glineg
enerjisi-is1l sistemlerle kombine olarak kullanilmasi di-
sinda kalan durumlarda diger depolama ydntemlerinin kul-
lanilmasi, ikinci yasa limitlerinden dolayi, 1sil depola-

maya gdre daha iyidir.

Yiksek~gli¢ elektrik veya manyetik alan ig¢inde depo-
lama ySntemlerinin, gilinlimlizde riizgar enerjisi sistemlerin-

de kullanilmalari uygylanabilir gdrinmemektedir.



BOLUM 7. SAVONIUS RUZGAR TURBINI ,

Savonius rlizgar tirbini adini kesfeden kisi olan Si-
gurd Savonius'tan almaktadlt. iki yaﬁay disk arasina yer-
legtirilmig, kanat adi verilen iki yaraim silindirik yilizey-
den olugur. Savonius rotor tek veya g¢ok katli olabilir.
Cok katli tilirbinlerde, her kattaki kanatlar bir difJer kat-~
takine gbre kaydarilir. 1Iki katli tilirbinlerde bir kattaki
kanatlar dijer kattakine gdre 90° ; li¢ katli tilirbinlerde
60'ar derece kaydirilir. [6]

7.1. savonius Rotorun Aerodinamigi

Savonius rotorun aerodinamik verimi pervane ve Dar-
rieus rotorlara gdre daha diigliktlir, ancak yapimi daha ko=
laydir ve baglama tork performansi daha iyidir. Bu yiizden
Savonius rotor caligmalari oldukga poplilerdir ve aerodina-
mik performansini gelistirmek ig¢in birgok galisma yapil-
migtir. $Sekil 7.1'de klasik Savonius rotoru gdriilmektedir.
Klasik Savonius rotorunun 'O' noktasl civarinda olusgan
girdaplar, rotorun riizgar enerjisini faydali enerjiye ge-
virmesinde negdtif etki yaratir. Bu dezavantaji ortadan
kaldirmak ig¢in, ya silindirik kanat merkezleri birbirin-
den uzaklagtirilir, ya da merkezler birbirlerine yaklag-
tirilir. Merkezlerin birbirlerinden uzaklastirildigi du-
rumda, bir kanadin dig ylizeyinden gelen akim ile digJer
kanadin ig¢ ylizeyinden gelen akim, digder girdaplarin yok e-
dilmesine ragmen, sorun yaratir. Girdaplarin yokedilmesi
amaciyla kullanilan en iyi y®ntem, merkezlerin birbirine
yaklastirilmasi ve kanatlarin 'O' noktasi civarindaki yl-
zeylerinin dogrusallastirilmasi olarak bilinir. Birgok
pratik uygulamada Savonius tlirbin kanatlari Sekil 7.2'de

gériildigl gibi dizayn edilir.
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Sekil 7.1 Klasik Savonius Rotor Kesiti

Sekil 7.2 Pratikte En Gok Kullanilan Savonius

Rotor Kesiti

Kanatlarain birbirlerine ne kadar yaklagtirilmalari
gerektigini saptamak ig¢in bircok calisma yapilmistair.
Kaydirma orani G (=a/(2r))'nin optimum deferi saptanmaya
caligilmistir. Bu amagla duman-tel metodu ile duran Savo-
nius rotorunun etrafindaki akig, farkli kaydirma oranlari
igin ve farkli konumlarda saptanmigtir. Sekil 7.3 ve Se-
kil 7.4'te bu resimler gdriilmektedir. [7]
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—--- onvex

~ ~ ~
© 0 Q
N N’ S’

Sekil 7.3 Duran Savonius Rotorunun Basing Dadilimai
ve Akis Alani (B=0", X=0)

(a) basing dajilimi (b) dig akisin filmi (c) rotor ig¢i akis
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-=--~ Concave

L)
C ©
- s

gekil 7.4 Duran Savonius Rotorunun Basing Dagilimi

ve Akig Alani (@=900, X=0)

(a) basing dagilimi (b) dig akigin filmi (c) rotor igi akig
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Sekil 7.3 ve Sekil 7.4'te kaydirma oranlari agagdidan
yukariya dogru; 0, 0.15, 0.3, 0.5'tir. Her iki $Sekilde de

ug-hiz orani X (=0.5dW/V) sifir olarak alinmigtir.

Sekil 7.5 ve Sekil 7.6'da ise ug-hiz orani X=0.9 i-
¢in deneyler yapilmigtir. Tim bu aragtirmalar neticesin-

de su sonuglar elde edilmigtir. [7]

-Rotorun statik tork performansi merkezlerin kaydi-
rilmasi sonucu gelistirilebilir.
~Aerodinamik performansin en iyi oldudu kaydirma o-

rani 0.15'tir.

7.2. Savonius Riizgar Tiirbininin Ozellikleri

Savonius rotor yakin zamana kadar diglik veriminden
dolayi popliler olamamistir. Ancak, diJer tlirbinlere gdre

asagidaki avantajlara sahiptir. [8] l

-Basit ve ucuz konstriksiyon
-Her yonden rilizgari kabul edebilme
~Yilksek baglama torku

-Dlglk devir sayisi

Yukarki avantajlar, kligik glic gereksinimi duyulan
bazi uygulamalarda dligiik verim dezavantajinin Ustesinden
gelebilir. Ozellikle kirsal alanlardaki bazi uygulamalar-

da Savonius rotor oldukg¢a kullanilmaktadir.

Yurdumuzun digik rlizgar hizi ortalamasi (2.54 m/s)
gbzonlne alindidinda, kirsal kesimlerde, kiliglik ¢iftlik ve
bahge sulamasi iglemlerinde enerji ihtiyacinin karsilanma-
s1 amaciyla Savonius rizgar K tlirbini kullanimi uygun goriil-

mektedir.
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—— Convex

(a)
(b)
(c)

Sekil 7.5 D&nen Savonius Rotorun Basing Dagilimi
ve Akig Alani ($=0°, X=0.9)

(a) basing dajilimi (b) dis akisin filmi (c) rotor igi akis
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-~-- Concave

(a)
(b)
(c)

Sekil 7.6 D&nen Savonius Rotorun Basing Dagilimi
ve Akig Alani (8=90°, X=0.9)

(a) basing dadilimi (b) dis akigin filmi (c) rotor igi akzis
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7.3. Savonius Rizgar Tlrbini Uygulamalarindan Ornekler

Avustralya'da J.P.Baird tarafindan yapilan caligma-
da, su pompalama amag¢li bir Savonius rotor imal edilmisgtir.
Sekil 7.7'de sematik olarak goriilen rotorun siliplirme alani
4.6 m2, kanat yarigapi 1 m'dir. Rotorun lizerinde bulundu-
gu iskelenin yliksekligdi 10 m'dir. [9]

2 ile 5 m/s rlizgar hizlarinda su, aralikli olarak
pompalanmaktadir. 5 m/s rilizgar hizina ulagsildiktan sonra

diizenli olarak su pompalanabilmektedir.

Bu arastirmanin sonucunda bu tlrbinin; klasik rtiizgar
millerine gbre 3 veya 4 defa daha fazla su pompaladigi,
¢ok az bakima ihtiya¢ duydudu, cok az yardimci glice ihti-
va¢ duydudu, ilk maliyetinin diigik oldudu ve konstriiksiyo-
nunun ilerde cgesitli tilirbinlerin eklenmesine misait oldugdu

g6rilmiistir.

Sekil 7.8'de bu tlrbinin performans verimleri goéril-
mektedir. Maksimum gli¢ katsayisi, 0.8 ug-~hiz orani dolay-
larinda, 0.23 olarak elde edilmistir. Sekil 7.9'da ise
riizgar hizi ile verimin de@gisimi gOrililmektedir. Maksimum

verim 6 m/s rilzgar hizinda elde edilmektedir.

Kanada'da g¢alismalaraini silirdiiren V.J.Modi, Savonius
tlirbinlerin kanatlarinda de3igiklikler yaparak verimi art-
tirmaya ¢aligmistlr. Bu amag¢la kanatlarin merkezleri bir-
birine yaklagtirilmis ve kanatlarin merkeze yakin olan bs-
limleri uzatilarak verimin arttirilmasina g¢aligilmisgtir.

Bu gekildeki bir rotor kesiti Sekil 7.10'da g8rilmektedir.

Bu galigmada iki model test edilmistir. Bunlardan
kiiglik olaninin siiplirme alani 0.1 m2 ve tek katlidir. Bu
tliirbin model amag¢li imal edilmistir. Kanat malzemesi o-

larak alliminyum kullanilmigtir. [10]
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Sekil 7.10 Kanat Geometrisi ve Parametreler

:Kanatlar arasi bosluk
:Kanat fazlaligi

:Mil gap:1

Q O o oW

:Rotor c¢ap:i

p+b:Kanattaki dodru bsélim uzunlugu

q :Kanattaki edri b&lumin yarigapi
< :Kanattaki edri bolimin yay agisi
h :Kanat yiksekligi
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i1k deneyde p/g=1.9 ve o=112° olarak sabit alinmis-
tir. Yapilan &lgimler sonucu §Sekil 7.11 ve Sekil 7.12'den
de gdriilecedyi gibi kanatlar arasi bogluk sifir iken maksi-
mum giic katsayisi elde edilmektedir. Optimum b/d ise %10
civarlarindadir. Sekil 7.13'de ise h/d oraninin optimum

degerinin 0.77 oldugu goérilmektedir.
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0.6 e

CP mox r\
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"-“'““—"““*\\\\\\Q
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e \
\\‘
0.0
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Sekil 7.11 Kanatlar Arasi Boslugun Glig Katsayisina
BEtkisi

0.20
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g .
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Sekil 7.12 Kanat Fazlaliginin Glig Katsayisina Etkisi



35

0.25

Q.24

RN

0.23
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0.22 N

0.20

Sekil 7.13 Kanat Yiiksekliginin Gli¢ Katsayilsina
Etkisi

Sekil 7.14'te gdriilen iki katli 0.6 m2 siiplirme ala-
nina sahip olan alliminyumdan yapilmis Savonius tirbininin
p/q oranl dedistirilerek deneyler yapilmistir. Imalatinda
kolaylik sadlamasi agisindan kanattaki egri bdlimiin yay a-
clsi ©=135° alinmistir. p/q orani; O, 0.2, 0.4, l,O ve
1.6 olan tilirbinlerle Slgimler yapilmis ve $Sekil 7.15'de
gdriilecedi gibi 0.2 deferi ig¢in maksimum giig katsayilsina
ulagilmigtar. [10]

Bir bagka c¢aligmada da Endonezya'da kiliglik bir ¢ift-
likte kullanilmak Uzere tasarlanmis iki katli Savonius ro-
tor imal edilmigtir. Rotor pompaya badlanarak, sulama a-
magli kullanilacaktir. Kanatlarin geometrisini belirlemek
igin tek katli birgok Savonius rotor imal edilip rlzgar
tiirbininde denenmis ve en iyi verimi veren kanat geometri-
si belirlenmistir. Bu arastirmalarin sonucunda, 1.12 m2
sliplirme alanina sahip, iki katli, 250 Lt/saat suyu 4.5 m/s
riizgar hizinda 4 m ylikseklide pompalayacak Savonius tlirbin
imal edilmigtir. Sistemin sematik diyagrami Sekil 7.16'da
gérilmektedir. [11]
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Sekil 7.15 p/g Oraninin Gi¢ Katsayisina Etkisi
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Sekil 7.16 Endonezya'da Savonius Rotorlu Su Pompalama

Sisteminin Sematik Diyagraml
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Bu ¢aligmada Sekil 7.17'de goérililen tek katli Savonius tlr-
bin, optimum geometriyi belirlemek icin imal edilmigtir.
Alt ve Ust plakalar pleksiglastan imal edilmigtir. Plaka-
larin rijitligini arttirmak ig¢in allminyum diskler kulla-
nilmigtir. Ortada 25.4 mm gapinda mil bulunmaktadir.

1600 devir/dakika'da bile titresim problemi olmamaktadir.
i1k deneyler ig¢in bu boyutlarda ddrt ayri geometride rotor
imal edilmisgtir. Bunlardan biri $ekil 7.18'de g&rilmekte-

dir. (Khan tarafindan Onerilen geometri [12] )

38! mm

ROTOR . '
KANATLART

&
3

203 m
330 mm

Sekil 7.17 Tek Katli Savonius Rotor

Model tilirbin, dlisiik riizgar hizinda rizgar tinelinde
test edilmistir. Her kanat seti igin tork deJerleri &1-
¢glilmliistir. Tlm bu deneylerden sonra en iyi kanat geomet-
risi belirlenmig ve 1.12 m2 siiplirme alanina sahip tilirbin
imal edilmigtir. Bu tlrbinin rotor g¢api 1.09 m, bir ka-
tin ylksekligi 0.5 m'dir. Alt ve st plakalar kontraplak-
tan imal edilmig ve aliminyum disklerle desteklenmigtir.

ortadaki mil 38 mm g¢apindadir.



39

/—\ .
57mm

|
[t 27 mn

Sekil 7.18 Test Edilen Kanat Geometrisi



BOLUOM 8. DEGISTIRILMIS SAVONIUS RUZGAR TURBINLERI
UZERINE BIR UYGULAMA !

Yurdumuzun dlsik rilizgar hizi ortalamasi (2.54 m/s)
gbzOnine alindiginda, bazi bdlgeler harig, yliksek kapasi-
teli tlrbinlerin yapilmasinin iyi bir ¢&6zim olamayacadi
gbrilmektedir. Ancak, bu Tilrkiye'nin rizgar enerjisinden
yvararlanamayacadl anlamina gelmemektedir. I.T.0. Makina
Fakliltesi, Isi Transferi Laboratuarainda imalati yapirlan,
li¢ katli Savonius rotor Tiirkiye'nin sartlarinda kiliglik uy-
gulamalarda kullanilabilecek bir rotordur. Bu rotorun en
blylk 6zelligi ve diJerlerinden farkliligi, ¢ok hafif ve
dayanikli olan kompozit malzemeden yapilmis olmasidir.

Bu malzemenin her tlirld hava kosulunda saglamligini koru-
dugu gdrilmistlir. Rotorunun ¢ok hafif olmasindan dolayi
dislk rilizgar hizlarinda (0.3 m/s) gli¢ liretmeksizin (bogta)
dSnmeye kolayca bagladidi ve ¢ok yliksek devirlere titregim
problemi olmaksizin ¢ikabildigi g6rililmistlir. Bu tirbin
dizayn edilirken glinesten faydalanma sistemleriyle kombine
olarak galistirilmasi disinlilmigtlir. Bu amag¢la Tiirkiyenin
birgok bdlgesinde kullanilabilir. Ayni zamanda, otoyollar-
da orta boglu@a’konulacak seri baglanmis birgok bu tip tir-
bin, otoyol aydinlatilmasi sorununu arabalarain sliriikledigi
rlizgarla ¢&zebilecektir. Yine bu tip fakat biraz daha bii-
ylk bir tlrbinle kuraklik g¢ekilen ve elektrik enerjisinin
ulagamadidi b&lgelerde kuyudan suyun ¢ekilmesi iglemi be-
dava yapilabilecektir. TiUm bu avantajlar g&zdniine alindi-
ginda, bu konu lizerinde galisilmasinin gerekliligi ortaya

¢ikmaktadir.
8.1. Tlrbinin Geometrik Karakteristikleri

Yapilan Literatiir taramasinda ¢esitli rotor sgekille-

rine rastlanmistir. Ancak bunlarin biiyik b&liimiinde iki
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kanat merkezi birbirine yaklastirilmis ve merkeze yakin o-
lan kanat uglari dodrusallastirilarak uzatilmigtir. Tum

bu arastirmalar sonucunda Sekil 8.1'de kesit resmi goriilen
rotorun imaline karar verilmistir. Rotorun toplam siiplirme

alani 0.3 m2'dir.

Sekil 8.1 Rotor BOlme Olglileri ve Kanat Yerlegimi

dp=400 mm p/q=64/90=0.71
D =22 mm a/d=52/363=0.14
e =135 b/d=25/363=0.07

B =20° h=280 mm
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Tirbin 3 katli dizayn edilmisgtir. Her kanatta eksen
bir ®nceki kanada gbre 60° kaydirilmastir. Bu, rizgari da-
ha homojen alabilmesi ve ilk harekete kolay gegebilmesi i-
¢in yapilmigtir. Kanatlar sert kodplikten yapilmig kalip U-
zerine dAdkiilen cam elyafi ve regineden (epoksi) 61u§ankom—
pozit malzemeden yapilmistir. Kalinligi: 1 mm'dir. Ara p-
lakalar altina ve istine kompozit malzeme ddkiilen 2 mm ka-
linligindaki mukavvadan olugmugtur. Ara plakalar ve kanat~
lar birbirlerine yapigtirilmistir. Ortadan 22 mm gapinda,
1 mm et kalinliginda alliminyum boru gegmektedir. Borunun
her iki ucuna siki gegme ve perginle saptanmig allminyum
miller monte edilmis ve rulmanlar bu millere geg¢irilmistir.
Rotorun ig¢ine yerlegstirildigi iskele, riizgari kesmeyecek
gsekilde dizayn edilmigtir. Milin alt ucuna kasnak baglan-
mis ve kayis araciligil ile 12 V'luk otomobil alternatdrine
baglanmistir. Sistemin resimleri ¢egitli agilardan Sekil

8.2'de gbrilmektedir.

8.2. Yapilan Deneyler ve SQnuglarl
8.2.1. Otomobil Alternatdri ile Gig Eldesi

Sekil 8.3'te gdrililen deney tesisati hazirlanmigtair.
Burada, ampermetre (0-5 A), voltmetre (0-30 V), 12 V'luk
otomobil alternatéri, akd (12 VvV, 65 Ah) ve lamba (12 V,

55 W) kullanilmistir. Rizgar glilil, sicak tel anemometre-
si ve airflow-meter ile ayri ayri rizgar hizi OSlcglilmiigtlir.
TlUrbinin yUkld durumda (aki bagli iken) 2 m/s rizgar hizi
dolaylarinda dénmeye basladidi ve alternatdriin 3.5 m/s riz-
gar hizinda elde edilen devirde elektrik liretimine basgla-
digi gorilmiistlir. . Deney sirasinda maksimum 8.8 m/s riizgar
hizinda voltmetre 5.5 V deferini gdstermisgtir. 12 V'luk
akiinlin bu riizgar hizinda doldurulamayacadi goriilmistir.
Sekil 8.4'te elektrik glcl-rlizgar hizi dedigimi verilmig-
tir. Ol¢lim sonucu elde edilen gliglerin elektrik glicli ol-
dugu ve alternatdrin ve kayis kasnak mekanizmasinin kaylp-
lari g6zdbniine alindiginda tlirbinin mil gliclinin daha fazla

olacagi dikkate alinmalidir.



43

Sekil 8.2 Savonius Tiirbinin Resimleri
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Sekil 8.3 Alternatérlii Deney Tesisatinin Badlanti

Semasi

8.2.2. Bisiklet Dinamosu ile Gii¢ Eldesi

Tlrbinin, dldslk rlizgar hizlarinda davranisini sapta-
mak i¢in bisiklet dinamosu ile yeni bir tesisat kurulmusg-
tur. Turbinin miline monte edilen bir diske dayanan dina-
mo, slrtlnme ile milden hareket almaktadir. Bu durumda,
elektrik liretimi 2 m/s riizgar hizinda elde edilen devirde

baglamaktadir.

Bisiklet dinamosu alternatif akim Urettiginden, 61~
¢limlerin do3dru yapilabilmesi ve gliclin dogru hesaplanabil-
mesi ig¢in, alternatif akimi doJru akima geviren, ddrt gi-
yot ve bir kondansatdrden olusan elektronik diizenek kurul-

mugtur. Bisiklet dinamosunun iirettidi maksimum gli¢ 2.8 W
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oldugundan elde edilen gligler ¢ok disik ¢ikmigtir. De-
ney tesisatl ve alternatif akimi do3ru akima geviren e-
lektronik dlizenek Sekil 8.5'te, elektrik glicli-riizgar hi-

z1 deJigimi Sekil 8.6'da gbrlilmektedir.

20}
181
16+

14}

10t

ELEKTRIK GUCU (W)
Qo

We

L 1 L 1 N . : L L L L L L 5 X L

o 1 2 3 L 5 5 7 8 9
v RUZGAR HIZI (m/s)

Y

Sekil 8.4 Alternatdrlii Sistem Igin Elektrik Glicii

Rlizgar Hizi DeJisgimi
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| _ROTOR

KASNAK BISIKLET DINAMOSU (6V,2.8W)

(7v,0.33)

Sekil 8.5 Dinamolu Deney Tesisatlnin BaJlanta

Semasi
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Sekil 8.6 Bisiklet Dinamolu Sistem Ig¢in Elektrik
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Glcl~ Rlizgar Hizi Degisimi
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SONUGCLAR VE ONERILER

Ulkemizde, rlizgar enerjisinden nasil yararlanilabi-
linecedini saptamak ig¢in oncelikle, uluslararasi standart-
lara uygun ve dodru OSlglmler yapilarak glivenilir rilizgar
atlaslari olusturulmalidar.

Bu glne kadar yapilan galigmalar sonucu, riizgar po-
tansiyeli, riizgar enerjisi sistemlerini uygulamaya yeter-
li olan ydrelerde, b&lge sartlarina uygun projeler gergek-

legtirilmelidir.

Ozellikle taraim yapilan ve su sikintisi g¢ekilen yo-
relerde kuyular acgilarak, Savonius tlrbinler vasitasiyla
sulama yapilmasi; hem ilk, hem de isletme maliyeti agisin-
dan kOylinlin bitgesini sarsmayacak yararli bir uygulama

olacaktir.

Rlizgar enerjisi alaninda liniversitelerde yapilacak
aragtirma geligtirme galigmalari ile ilerlemis {ilkelerin
seviyesine gelinmesi ve bdylece gelecekteki muhtemel elek-~
trik darbogazindan kurtulunmasi en ucuz ¢dzilim olacaktir.
Bu amagla yapilacak en dederli sey, Devletin liniversite-
lerde arastirma ve gelistirme galismalarinin yapilabilme-

si ortamini yaratmasidir.
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