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OZET

Yiksek Lisans Tezi

RUZGAR YOGUNLASTIRMA SISTEMI ILE ENTEGRE EDILMIS BiR DUSEY
EKSENLI RUZGAR TURBINININ PERFORMANSI UZERINE BIR ARASTIRMA

Sena ERDEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali VARDAR

Artan nifusun en biiyiik sorunlarindan birisi de enerji ihtiyacidir. Enerji ihtiyaci
yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar ile karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin
azalmasi ve ¢evreye verdigi kalic1 zararlar goz 6nilinde bulunduruldugunda yenilenebilir
enerjiye yonelim her gegen giin artmaktadir. Riizgar, giines, hidrolik, biyokiitle enerjisi
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmin dogada var olmasi, siirekli kendilerini
yenilemelerive gevresel kirliligi azaltmalar1 gibi 6zelliklere sahiptirler.

Tarimsal isletmelerde ve kirsal alanlarda enerji ihtiyaglar1 oldukga fazladir. Bu ihtiyaci
karsilamak ve isletmelerin maliyetlerini diisiirmek i¢in bu alanlarda yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgar enerjisi biiylik avantajlar saglamaktadir. Riizgar potansiyeline
sahip kirsal bolgelerde kiiciik ¢apli riizgar tlirbinleri; tahil 6giitiilmesi, su ¢ikarilmasi ve
pompalarin ¢aligtirilmasi gibi farkli alanlarda kullanilmaktadirlar.

Bu calisma ile riizgar hiz1 potansiyeli diisiik olan kirsal bolgelerde, tarimda elektrik
ihtiyaci olan uygulamalarda kullanilabilecek kiiclik 6lgekli Savonius riizgar tlirbini
tasarlanmistir. Bu rlizgar tiirbini yogunlastirma sisteminin igine yerlestirilerek diisiik
rizgar hizlarindan daha fazla yararlanilmasi amaglanmistir. Ayrica riizgar tiirbininin
tasarimi iKi, ¢ ve dort olmak Uzere farkli kanat sayilarinda yapilmistir. Bu gergevede en
verimli sonuglarin hangi kanattan alinacagr da bu c¢alismanin diger hedeflerinden
birisidir.

Deneysel olarak farkli kanat sayilari incelendiginde, iki kanatli rotora sahip olan
Savonius riizgar tiirbininin daha yiiksek performans sagladigi bulunmustur.
Yogunlastirma sisteminin etkisi incelendiginde iki kanath tiirbinde daha yiksek
mekanik gii¢ elde edilirken l¢ ve dort kanatli i¢in yogunlastirma sisteminin mekanik
giic artmasina bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rizgar enerjisi, savonius rlzgar tdrbini, yenilenebilir enerji,
yogunlastirma sistemi

2019, viii + 62 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

A RESEARCH ON THE PERFORMANCE OF A VERTICAL AXIS WIND
TURBINE INTEGRATED WITH A WIND CONCENTRATOR SYSTEM
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One of the biggest problems of the growing population is the need for energy. Energy
needs are met by renewable and non-renewable energy sources. Considering the
decrease in fossil fuels and the permanent damage to the environment, the trend towards
renewable energy is increasing day by day. Renewable energy sources such as wind,
solar, hydraulic and biomass energy have characteristics such as existence in nature,
continuous self-renewal and reduction of environmental pollution.

Energy needs are high in agricultural farms and rural areas. Wind energy from
renewable energy sources provides great advantages in these areas to meet this need and
reduce the costs of enterprises. Small-scale wind turbines in rural areas with wind
potential are used in different fields such as grain grinding, water extraction and pump
operation.

In this study, a small scale Savonius wind turbine was designed to be used in
applications requiring electricity in agriculture in rural areas with low wind speed
potential. It is aimed to use more low wind speeds by placing a concentrator system
around this wind turbine. In addition, the design of the wind turbine is made in two,
three and four different blades. In this context, one of the other objectives of this study
is to obtain the most efficient results from which blades.

During the experiment, the different number of blades were examined and it was found
that the Savonius wind turbine with 2 blades has higher performance. When the effect
of the concentrator system was researched, it was found that for the concentrator system
had no effect on the increase of mechanical power on the 3 and 4 blades while the 2-
bladed turbine had higher mechanical power.

Keywords: Wind energy, Savonius wind turbine, renewable energy, concentrator
system

2019, viii + 62 pages.
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1.GIRIS

Nifusumuz her gecen glin artmakta ve enerjiye olan ihtiyacimiz ¢ogalmaktadir. Buna
nazaran fosil yakitlarin gittikge azalmasi ve yakin gelecekte tiikenecek olmasi bizleri
alternatif enerjilere yonlendirmektedir. Hem ekonomik agidan hem de gevresel agidan
bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi artmaktadir. Yenilenebilir bir
enerji kaynagi olan riizgar enerjisi, genis kullanim olanaklarina sahip ve ¢evre dostu bir

enerji kaynagi olmasiyla enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Rlzgar enerjisinin tarimsal amagli kullanim alanlar1 olarak kurutma, 1sitma, sogutma,
aydinlatma, seracilik, su ¢ikarma ve drenaj isleri, 1s1 pompalarinin ¢aligtirilmasi vb.
sayilabilir. Ulkemiz tarim sektdriinde riizgar enerjisinden daha ¢ok, su ¢ikarma amagh
yararlanmaktadir. Tarim sektoriinde dogrudan elektrik iireten riizgar tiirbinleri yaygin
degildir. Baz1 Avrupa iilkelerinde ise tarimda riizgar enerjisinin kullanimi olduk¢a
yaygindir. Ulkemizdeki riizgar potansiyeli ¢ogu Avrupa iilkesinden oldukga fazladir.
Riizgar potansiyelinin  yiiksek oldugu yerlerde biyiikk rizgar tirbinleri
kurulabilmektedir. Biiyiik riizgar tiirbinlerinin yiliksek maliyetlerinden dolay1 tarim
sektoriinde kullanilmak iizere ¢ok fazla tercih edilmemektedirler. Genellikle tarimsal
amagclh kiiciik riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir. Ulkemizde tiim bélgelerde riizgar
potansiyeli olmasina ragmen bazi bolgelerde riizgar teknolojisi ekonomik olarak enerji
iretebilecek seviyede degildir. Bu yiizden tarimsal amagli kullanilacak riizgar tiirbin

sistemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Kiglk rizgar tirbinlerinden Savonius tipi dikey eksenli riizgar tiirbinleri disiik riizgar
hizlarinda calismaya baslayabilmeleri, rlizgar1 her yonden kolayca alip elektrik
iiretmeye kolayca baslamalari, diisiik maliyetleri ve montaj kolayliklar1 sayesinde tercih

edilebilecek Ozelliklere sahiptir

Dusiik riizgar potansiyeline sahip bolgelerdeki riizgar tiirbinlerinin gelistirilmesi {izerine
yapilan caligmalardan bir tanesi de yogunlastirma sistemi kullanmaktir. Bu zamana
kadar yogunlastirmali tip riizgar tiirbinlerinin lizerine makaleler yazilmasina ragmen
Uluslararas1 ¢alismalarda sayilar1 ¢ok azdir. Vardar ve ark. (2015) diisiik riizgar hizi

potansiyeline sahip kirsal bdlgelerde tarimsal amaghi olarak kiigiik olcekli



yogunlasgtirmali  tip riizgar tlrbin sistemleri tasarlanmig ve  prototiplerini
gelistirmiglerdir. Bu yogunlastirma sistemlerinin 3 farkli tipte tasarimini ortaya
koymuslardir: konik, panelli ve panelsiz. Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda verimliligi
konik rlizgar yogunlastirma sisteminde yaklasik %81, panelli riizgar yogunlagtirma
sisteminde yaklasik %71 ve panelsiz rizgar yogunlastirma sisteminde yaklasik %90
olarak tespit etmislerdir. Vardar ve ark. (2015) tarafindan tasarlanan yogunlastirma

sistemi bu ¢alismada kullanilmistir.

Bu caligmada diisiik riizgar hizina sahip bolgelerde kullanilabilecek iki, ¢ ve dort
kanatli dikey eksenli Savonius riizgar tiirbinlerinin ve bu tiirbinlerin yogunlastirma
sistemi ile entegrasyonunun guc ve performans artisina etkilerinin ortaya konulmasi

amaglanmaistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Ulkelerin sanayilerindeki gelisme enerji tiiketimi ve iiretimi ile dogrudan iliskilidir.
Enerjiye olan talep her gegen giin artmaktadir. Knox-Hayes ve ark. (2013) bu talebin
iginde bulundugumuz yiizyilin sonuna kadar ti¢ katina ¢ikacagini bildirmislerdir. OECD
ulkelerinin dahil oldugu Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) iiyelerinin kisi basina diisen
enerji arzi ortalamasi 2015 i¢in yillik 4,5 ton esdeger petrol (TEB) seviyesindeyken,
Turkiye’nin ortalamas: 1,7 TEB seviyesinde gortilmektedir. Kisi basina diisen elektrik
iretimi agisindan bakildiginda da (Sekil 2.1) Tiirkiye’de kisi basina elektrik tiretiminin
IEA ortalamasinin 1/3’i seviyesindedir (Anonim 2015).

4,4

3,3

1,7

Sekil 2.1. Turkiye ve Uluslararasi Enerji Ajansi iiye olan iilkelerindeki kisi basina diisen

enerji ve elektrik arzi (Anonim 2015)

Enerjiyi iiretmek i¢in yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyariz.
Yenilenemez enerjiler yani fosil yakitlar su anda diinyada tiiketilmekte olan enerjinin

%80’ini saglamaktadir (Nakicenavic ve Gubler 2000).

Fosil yakitlarin her gegen yil azalmasi ve ¢evreye verdigi zararlar goz oniine alindiginda

alternatif enerji kaynaklarma yonelim daha fazla artmistir. Hem ekonomik hem de



cevresel agidan yapilan arastirmalar dikkate alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklar

istinasiz kullanilacak ilk alternatif olarak boy gostermektedir (Shoaib ve ark. 2019).

Cevre sorunlart muazzam Olgiide yayildikca bir¢ok Tilke yenilenebilir enerji
teknolojilerine yonelmistir. Gelismekte olan diinyanin lideri olabilmek i¢in de bu
teknolojilerin iiretilmesi ve kullanilmasi1 gerekmektedir. Bu iilkeler enerji verimliligi,

cevre ve siirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili birgok arastirma yapmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar artik diinyanin biiyiik bir boliimiinde enerji sektoriinde
ana seceneklerden biri haline gelmistir. 2018’de 90’dan fazla iilkede 1 GW’dan fazla,
30 dUlkede ise 10 GW’dan fazla vyenilenebilir gi¢ kapasitesi bulunmaktadir.
Yenilenebilir enerji kapasitesi 2018’de riizgar ve giines enerjisi liderliginde %8
oraninda bir artis gostermistir (Sekil 2.2) ve en az 9 iilke degisken yenilenebilir enerji

ile elektriginin %20°den fazlasini tiretmistir (Anonim 2019a).
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Sekil 2.2. Kuresel gug uretme kapasitesi (Anonim 2019a)
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Enerji, 1sitma, sogutma ve ulastirma sektorleri arasindaki entegrasyonu gelistirmek igin
dijitallesmeyle birlikte tamamen yenilenebilir enerjiye dayali bir diinyaya gecis
saglanacaktir. Son yillarda elektrigin %100’linii yenilenebilir kaynaklardan tedarik ve
temin etme konusunda sehir ve tilkelerin artan bir hareketi olmustur. Kosta Rika, Cibuti
ve Isve¢ kadar gesitli iilkeler gii¢ sektorlerinde %100 yenilenebilir olma hedeflerini

belirlemistir. izlanda ve Norveg ise tiim elektrigini yenilenebilir enerjiden tretmektedir.



2018’in sonunda diinya ¢apinda en az 100 kentin, elektrik enerjisinin %70’inin veya
daha fazlasinin yenilenebilir kaynaklardan oldugu bildirilmistir. Bu kentlere Auckland
(Yeni Zelanda), Dar es Salaam (Tanzanya), Nairobi (Kenya) ve Seattle (U.S) gibi yerler
de dahildir. Latin Amerika’da 40’tan fazla sehir ise tamamen yenilenebilir enerji
kaynaklart ile elektrigini iretmektedir (Anonim 2019a). Sekil 2.3’te enerjisini
yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilayan sehirlerin sayist ve yenilenebilir enerji

kaynaklarini1 kullanma oranlar1 verilmistir.
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Sekil 2.3. Sehirlerin yenilenebilir enerji gliciinii kullanma oranlar1 (Anonim 2019a)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin temeli giines enerjisine dayanmaktadir. Giinesten
yeryiiziine gelen 1ginimin 6nemli bir kism1 uzaya geri yansir, yeryiiziinde kalan kismi
ise doniistime ugrayarak ihtiyacimiz olan enerjinin temel kaynagini olusturur (Vardar ve

Alibag 2008).

Giinesten yer yiizeyine her saat 100 000 000 000 000 kWh’lik enerji gelmektedir. Bu

gelen enerjinin yaklasik % 1-2’si riizgar enerjisine doniismektedir (Ozgener 2002).

Ruzgar enerjisi, riizgar hizinin kiipli ile dogru orantili oldugundan riizgar hizi
Olctimlerinin dogru bir sekilde yapilmasi ve degerlendirilmesi ¢ok onemlidir. Ciinkii bu
Olcimler bize belli bir rlizgar hizinin bir yilda kag¢ saat veya kag on dakika estigini
vermektedir (Cubukcu ve Ozdamar 2000).



Global Enerji Konseyinin son raporuna goOre riizgar enerjisi igin mevcut kuresel
kiimiilatif kurulu giic 432 MW’tir (Sekil 2.4). Son 5 yilda %119 oraninda bir artig

olmustur.
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Sekil 2.4. Kuresel kiimalatif kurulu riizgar kapasitesi (Anonim 2019a)

Dunya’da riizgar piyasasindaki kurulu gii¢ siralamasi; Cin 145,1 GW, ABD 74,5 GW,
Almanya 44,9 GW, Hindistan 25,1 GW, Ispanya 23,0 GW seklindedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Dunya’da riizgar giicii kurulu gii¢ oranlar1 ve siralamast (Anonim 2016)



Turkiye’de kurulu giic her gecen yil artmaktadir. TEIAS’in istatistiklerine gore
Tirkiye’nin 2018 yilindaki kurulu gucti 88 550 MW tir (Sekil 2.6). Bu deger igerisinde
riizgar enerjisinin payi ise 7 005 MW’tir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.6. Turkiye’de elektrik iiretim amaglh kurulu gicin yillar itibariyle gelisimi
(Anonim 2019b)
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Sekil 2.7. Turkiye’de elektrik Gretiminin birincil enerji kaynaklari igindeki dagilimi
(Anonim 2019b)



Tiirkiye’nin 2025 yil1 hedefi olan 25,2 milyar kWh riizgar elektrigine ulasabilmek igin,
kapasite faktort %18 alindiginda, 600 kW nominal giiglii 2 664 adet rlizgar tlrbininin
kurulmas1 gerekmektedir. 1 rlizgar tiirbini yatirim giderine gore hesap yapildiginda; bu

3,7 milyar DM yatirim demektir (Ozdamar 2000).

Rizgardan elektrik Gretmek icin yatay eksenli ve dikey eksenli rizgar turbinleri
kullanilir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin yaygin olarak kullanilmasinin sebebi enerji
tiretim veriminin yiiksek olmasidir. Fakat geometrik yapilarindan dolay: iiretimleri
(imalatlar1) zordur. Dikey ekseni riizgar tiirbinleri ise daha basit bir yapiya sahip
oldugundan ve iiretim olanaklarinin kisitli oldugu yerlerde, daha diisiik verime sahip

olmasina ragmen alternatifligini hala devam ettirmektedir (Sentiirk ve Ozdamar 2017).

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri aerodinamik bir kanat formuna sahip olduklari i¢in gilg
fatorii degerleri 0,50’ye dayanir. Dikey eksenli tiirbinlerden Savonius tip rotorlarda gii¢
faktorleri 0,25 ile 0,30 araligindadir. Savonius tiirbinlerin moment faktorleri yatay
eksenlilere gore daha biiylik degerler almaktadir. Bu sebeple Savonius rotorlar, duragan
haldeyken gelen diisiik riizgar akimlar1 ile donmeye baslayabilir. Savonius riizgar
tiirbinleri tasarimlart nedeniyle hakim riizgar yoniinden bagimsiz c¢alisirken, yatay
eksenli riizgar tirbinleri hakim riizgar yoniine ¢evrilmek igin elektrik motorlarina
ihtiyag duyarlar. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde ana aksanlar (disli kutusu, jenerator
gibi) kulenin tepesine konulurken, Savonius riizgar tirbinlerinde tum aksanlar zemine
yerlestirilebilir. Savonius riizgar tiirbinleri maddi olanaklarin ve montaj becerileinin
kisitl oldugu yerlerde diisiik verimliliklerine ragmen halen tercih edilebilecek bir

alternatiftir (Sentiirk ve Ozdamar 2017).

Savonius tiirbin, 1922 yilinda Finlandiyali miihendis Sigurd Johannes Savonius
tarafindan icat edilen dikey eksenli bir riizgar tlrbinidir. En basit haliyle bu tirbin;
karsilikli yonde iki tane yarim silindirin merkezdeki bir mile sabitlenmesinden meydana
gelir (Sekil 2.8). Bu yarim silindirler riizgar1 yakalar ve safti dondiiriir. Boylece
silindirler riizgarin akig yoniine gelmis olurlar. Daha sonra ise silindirler bu islemi
tekrarlayarak milin daha fazla donmesini ve tam bir doniis yapmasini saglarlar. Riizgar
estiginde ve saft dondiigiinde devam eden bu islemler, bir pompayt ve jeneratorii

calistirmak i¢in kullanilibilir (Ragheb 2011).
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Sekil 2.8. Savonius tiirbinin iistten ve yandan goriiniisii (Ragheb 2011).

Savonius rlzgar turbinlerinin donme eksenleri rizgar yonine diktir. Bu turbinlerin
kanatlar1 da diiseydir. Verimleri yaklasik olarak %35°tir. Turbinlerin Urete¢ ve vites
kutusu toprak seviyesinde oldugundan biiylik maliyet gerektiren bir kuleye ihtiyaglar
yoktur ve Yaw mekanizmasina gerek duymazlar. Bu yiizden diisiik riizgar hizlarinda
caligabilirler. Kanat sayisinin artmasi, malzeme agirligininda artmasina Sebep
oldugundan yiiksek riizgar hizlarinda verimsiz calisirlar. Rotor ¢apt 5 m olan bir

tiirbinden yaklasik olarak 0,5 kW gii¢ elde edilir (Nurbay ve Cinar 2005).

Savonius rotorlar, iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirine gore
simetrik olarak kaydirilmis iki yarim silindirden de olusturulabilir. Savonius rotorlarda,
belirli hizla gelen riizgar, silindirin i¢ kisminda pozitif dig kisminda ise negatif bir
moment olusturur. Pozitif moment negatif momentten biiyiik oldugu zaman tiirbin

pozitif moment yoniinde donmeye baslar (Ushiyama ve Nogai 1988).

Altan ve Atilgan (2008) Savonius riizgar tlirbininin Oniline perdeler yerlestirerek
denemeler yapmiglar ve ideal perde agilarini belirlemislerdir (Sekil 2.9). Bu perde
rotorun digbiikey kanadi {izerine gelen negatif torku onlemek icin yapilmistir. Rotorun
maksimum gili¢ katsayisint optimum perdeleme diizenlemesi ile %38,5’e kadar

yiikseldigi saptamistir. (Altan ve Atilgan 2008).



Exit of the wind tunnel

frte

Exit of the wind tunnel

Sekil 2.9. Iki rotorlu Savonius riizgar tirbini ve sistemin perdeli ve perdesiz hali (Altan
ve Atilgan 2008)

Mahmoud ve ark. 2012 yilinda Savonius riizgar tiirbini {izerine yapilan farkli tasarimlari
inceleyerek, en etkin calisma parametrelerini belirlemislerdir. Sekil 2.10.’da Savonius
tirbinin tek ve ¢ift kademeli hali verilmistir. Bu ¢alismada iki, ii¢, dort kanatli rotorlar,
tek ve ¢ift kademeli, u¢ plakali ve ug¢ plakasiz, Savonius tiirbinin optimum
geometrilerini belirlemek i¢in farkli en boy oranlari (0,5-1-2-4-5) ve Ortiisme oranlari
(0...0.35) ile deneysel olarak incelenmistir. iki kanatli rotorun 3 ve 4 kanatl rotordan
daha yuksek mekanik gii¢ sagladigini tespit etmislerdir. U¢ plakali rotordan, ug plakasiz
rotora gore daha yiiksek verim elde edilebildigini hesaplamistir. Cift kademeli rotorun
da, tek kademeli rotora gore daha ylksek performans sagladigini bulmuslardir
(Mahmoud ve ark. 2012).
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Sekil 2.10. Tek ve cift kademeli Savonius rizgar tirbini (Mahmoud ve ark. 2012)

Reupke ve Robert (1991) Savonius riizgar turbinlerinin ¢alisma etkinligini arttirmak
icin, tirbin kanatlarimin kavisli kisimlarinin yerine menteselenmis kanatgiklar
yerlestirmiglerdir. Kanatgiklar riizgara dogru ilerlerken, riizgar basincinin etkisinde
otomatik olarak acgilmakta ve daha az akis direnci elde edilmektedir. Kanatciklarin ilk
konumuna gelirken de, tekrar otomatik olarak kapandigini tespit etmislerdir. Ayrica cok
diisiik u¢ hiz oranlarinda, diizeltilmis parcali kanath ¢arklardan klasik Savonius riizgar

tdrbinlerine oranla daha yiksek momentler de elde etmislerdir.

Roy ve ark. (2014) Savonius riizgar tiirbini i¢in yeni bir kanat tasarimi gelistirerek bu
tiirbinin aerodinamik performansin1 yonlendirilmis bir jet altinda degerlendirmisler ve

tiirbin performansinda 6nemli gelismeler oldugunu saptamislardir.

Mohamed ve ark. (2011) ise klasik Savonius tiirbininin verimliligini, donen kanadi

koruyan bir engel levhasi yerlestirerek %40 oraninda arttirmiglardir.

Goktas ve Kilig (2019) tarafindan yapilan ¢calismada, Savonius tipi dikey riizgar tlirbini
tasarlanmis ve ¢evresindeki havanin hiz ve basing dagilimi sayisal olarak incelenmistir.
Tirbin 0°-45°-90°-135° olmak tizere dort farkli agida konumlandirilip bu agilar igin 3-
6-9 m/s rlizgar hiz1 ve basing dagilimi grafikleri elde edilmistir. En biiyiik hava hiz1 9

m/s ve 0° konumda kanat ¢evresinde en fazla hiz 21,33 m/s olarak elde etmisler. Tim
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basing grafikleri i¢in en yiiksek basing 0° ve 45°°de 86,36 Pa (+ atmosfer basinci)

olarak tespit edilmistir.

Gul ve Kolip (2018) calismalarinda Savonius riizgar tiirbininin digbiikey olan
kanadindaki ters direnci azaltarak kanat performansini arttirmaya yonelik bir kanat
tasarimi yapmuglardir. Parabolik olarak yerlestirilmis, riizgarin yoniine gore agilip
kapanarak digbiikeydeki ters direnci azaltan parca kanatlar tasarlamiglardir. Bu parca
kanatl tasarimlarinda gii¢ katsayisini 0,38 olarak bulmuslar ve diger modellere gore

%40’a yakin bir iyilestirme oldugunu saptanmistir.

Fujisawa ve Shirai (1987) yaptiklar1 ¢alismada Savanius riizgar tiirbininin i¢ ve dig
biikey kanatlarinin konumlandirilmast iizerine yonelerek en ideal mesafeyi
belirlemislerdir. Sekil 2.11.’de gosterildigi gibi ¢alismalarinda en iyi performans igin

ideal uzaklig1 700 mm olarak bulmuslardir.
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Sekil 2.11. En iyi performans i¢in ideal uzaklik (Fujisawa ve Shirai 1987)

Ogawa ve ark. ise (1989) yaptiklar1 ¢alismada Savonius riizgar tiirbininin 6niinde

riizgar1 yonlendirecek levhalar kullanarak performans artisini saglamislardir.

Saha ve ark. (2008) Savonius rotar sisteminin tek, 2 ve 3 kanatli acrodinamik
performanslarini degerlendirmek i¢in riizgar tiineli testleri yapmislardir ve en iyi giic

katsayisina iki kanatl rotorda ulastiklarini rapor etmislerdir.
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Kamoji ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada en boy orani 0,88 olan Helical Savonius
rotorun, en boy orani 0,93 ve 1,17 olan rotordan daha yiliksek performans gosterdigini
bulmuglardir. Yaptiklar1 ¢alismada kullandiklar1 Helezonik Savonius Riizgar tiirbini

Sekil 2.12.’de verilmistir.

Sekil 2.12. Helezonik Savonius rotoru (Kamoji ve ark 2008)

Kanat en boy orani, kanat iist liste binme, bosluk ve u¢ uzantilari, Alexander ve
Holownia (1978) tarafindan test edilmistir. Bu testler bir riizgar tiinelinde 6 ve 9 m/s
riizgar hizlarinda ve Savonius rotor konfigiirasyonlar: {izerinde yapilmistir. En boy
oranindaki artigin rotor performansinda iyilesmeye neden oldugu sonucuna varmiglardir.
Ug ve dort kanat kullanilarak yapilan testler, iki kanat kullanilarak yapilan testlerden
O6nemli Olglide daha az verim saglamigtir. Calismada ayrica uzantilarin ve rotor ortiilme

oranlarinin artmasiyla verimliligin de arttig1 saptanmustir.

Shankar (1979) Savonius riizgar tiirbinlerinin 2 ve 3 kanatli geometrileri iizerine bir
calisma yapmistir. Bu calismada iki kanatli Savonius riizgar tiirbinlerinin, {i¢ kanatlilara

gore neredeyse %50 daha yiksek tepe giicii ¢ikisina sahip oldugunu bulmustur.

Aldoss ve Najjar (1985) Savonius carkinin performansi iizerine ‘sallanan kanatli ¢ark’
kullanarak deneysel bir c¢alisma yapmiglardir. Calismalarinda Savonius riizgar
tiirbinlerinin performansini, hem riizgarin gerisinde hem de riizgara dogru, cark

kanatlarinin bir optimum ag1 ile geriye dogru sallanmasini saglayarak gelistirmislerdir.

Araya ve ark. (2015) akis ve motor siiriiciilii tiirbini, belirlenen hizlarda su kanali

tesisinde calistirmislardir. Calismada su kanalinin 6niine 3 kanath tlirbin yerlestirilmis
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ve tlirbin tiirbiilansinin deneysel sonuglar karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada rotor torkunu
6lcmek icin tlrbin milinin Gstune dijital enkoderli (Futek TRS705) ddner bir tork

sensorl baglanmustir.

Howell ve ark. (2010) yaptigi calismada kanat yiizey pirizliliginin tiirbin
performansina etkisini incelemislerdir. Tiirbin ¢ikis giiciinii 6lgmek i¢in basit bir tork
fren sistemi kullanmiglardir. Dengeli iki yay arasindaki ayrilmis mesafe degistirilerek,
tiirbin rotor siiriicii saftina uygulanan tork azaltilip arttirilmistir. Yay dengesi ve siiriicii
safti yaricapina uygulanan giicteki farkliliklar1  kullanarak uygulanan tork
hesaplanmistir. Gii¢ ¢ikisin1 hesaplamak igin hesaplanan bu tork, optik takometre
tarafindan herbir doniiste toplanan veri ile bulunan tiirbin doniis hiziyla birlestirilmistir.
Atalet momenti ise Spin Yontemi ile bulunmustur. Bu yontem rotorun doniis hizinin
degismesi esnasinda agisal hizin optik enkoder ile anlik olarak dl¢giilmesi ve boylelikle

ivmenin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir.

Eboibi ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir baska g¢alismada ise tork dogrudan
torkmetre ile Olc¢lilmemistir. Tork, tiirbin sistemindeki atalet momenti ile ivmelenme
Olctlerek hesaplanmistir. Tiirbin performansi, 6nceki ¢alismalarinda da kullandiklar

Spin yontemi ile dl¢lilmiistiir.

Li ve ark. (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise 2 kanath diisey eksenli riizgar
tirbini testi; gli¢ performansi, riizgar tiineli ve arazi testleri ile yapilmistir. Testlerde
pitch agis1i, Reynolds sayisi ve riizgar hizinin DERT gii¢ olarak performansa etkisi
degerlendirilmistir. Yapilan riizgar tiineli ve saha testlerinde kanat ug orani arttik¢a giig
katsayilari ile iligkisi incelemistir. 4°, 6°, 8°’lerde en yiiksek Cp degerlerinin, sirasiyla A
= 213 , 219 , 2,26 kanat u¢ hizi oranlann i¢in elde edildigi goriilmistiir. Giig
katsayilarinin en yiiksek degeri icin pitch agis1 6°, A = 2,19 ve riizgar hiz1 8 m/s iken Cp
= 0,208 olarak elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada; literatiir taramas1 ve imalat kolayligi g6z 6ninde bulundurularak dikey
eksenli rlzgar turbinlerinden Savonius tipi ruzgar tirbini {izerinde calisilmistir. Bu
kapsamda iki, U¢ ve dort olmak iizere farkli kanat sayilariyla tasarim yapilmistir.
Kanatlar bir mil UGzerinde c¢ikarilip takilabilecek Ozellikte tasarlanmistir. Sistemde
elektrik jeneratorii olarak kullanilacak DC motorun, sistemin iizerine gelecek sekilde

mile sabitlenmesi diistiniilmiistiir. Sekil 3.1.”de rotorun ilk tasarimi goriilmektedir.

3.1.1 Rotor

Sekil 3.1. Savonius riizgar tlrbininin ilk tasarimi

Tasarim asamasindan imalat asamasina dogru karsilasilan teknik zorunluluklardan
dolay1 tasarim giincellenmistir. Bu agamada elektrik jeneratorii olarak kullanilacak DC
motor, montaj kolaylig1 ve yiik binmesinin engellenmesi igin sistemin alt tarafina monte

edilerek tasarim yeri degismistir.
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Tasarimi yapilan Savonius rizgar turbininin iki, (¢ ve dort kanatli son halinin teknik

cizimleri ve genel 6lglleri Sekil 3.2, 3.3, 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.2. ki kanatli Savonius riizgar tiirbininin teknik gizimleri
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Sekil 3.3. Ug kanatli Savonius riizgar tiirbininin teknik ¢izimleri
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Sekil 3.4. Dort kanatli Savonius riizgar tirbininin teknik cizimleri

Sistemde elektrik jeneratorii olarak kullanilacak DC motor (Sekil 3.5) ve ozellikleri
(Cizelge 3.1)’de verilmistir:
Cizelge 3.1. DC motorun 6zellikleri

Gerilim 48 Volt
Akim 5,4 Amper
Devir 3000 rpm

Gl 200 Watt

Moment 0,9 Nm (stall)
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Sekil 3.5. Sistemde elektrik jeneratorii olarak kullanilacak DC motor

Tasarimi yapilan ve imalati gerceklestirilen Savonius rlzgar tirbini, Vardar ve ark.
(2015) tarafindan tasarlanan ve Bursa Uludag Universitesi atolyesinde muhafaza edilen

yogunlasgtirma sisteminin i¢ine monte edilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Yogunlastirma sistemi ile birlikte Savonius Riizgar Tiirbini
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Kanatlar mile sokiilip takilabilecek sekilde tasarlandigindan, mile vidalarla

sabitlenmistir. Mile, oniki (12) kanat monte edilebilecek sekilde oyuklar agilmistir
(Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Mil ve kanat montaj1

Kanat renginin metalik gri olmasi sebebiyle devir élglimlerinde takometre hatalari tespit
edilmistir. Burada meydana gelen Ol¢iim hatalarinin yansimalardan kaynaklandigi
degerlendirilmistir. Bu sebeple kanatlar siyah mat sprey boya ile boyanarak giderilmistir

(Sekil 3.8-10).
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Sekil 3.9. Ug kanatli Savonius riizgar tirbini
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Sekil 3.10. DOrt kanatli Savonius riizgar tlirbini

Riizgar hiz1 ve sicaklik 6lgmek igin kullanilacak probun konumunu tespit etmek igin 6n
denemeler yapilmistir. On denemelerde en yiiksek performansi verecek hiicreye karar

verilmistir. (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Probun konumu
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3.1.2. Yogunlastirma Sistemi

Vardar ve ark. (2015) yogunlastirma sistemini, riizgarin her yonden gelebilecegini goz
oninde bulundurarak sisteme giriste riizgdrin esme yonlerinde hicbir engelle
karsilasmayacagi sekilde tasarlamislardir. Yogunlastirma sisteminde, riizgarin sisteme
giris yaptig1 kesitin yliksekligi 795 mm, riizgarin rotor sistemiyle karsilasacagi merkez
kesitinin yiiksekligi 350 mm’dir. Genel Olgiileri ise; genislik ve uzunluk 2 050 mm,
yukseklik 1 300 mm ve rotor sisteminin yerlestirildigi merkez tinitesinin ¢ap1 520 mm
olarak tasarlanmistir. Yogunlastirma sisteminin genel goriiniisit Sekil 3.12’°de

verilmigtir.

Sekil 3.12. Yogunlastirma sistemi
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3.1.3. Laboratuvar Kosullari icin Deney Diizenekleri

Laboratuvar kosullarinda yapilan denemeler igin Bursa Uludag Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Biyosistem Miihendisligi Boliimiine ait Atdlye kullanilmistir. S6z konusu alan
riizgar denemelerinin kontrollii bir sekilde yapilabilmesi i¢in olduk¢a uygun bir alan
Ozelligi tasimaktadir. Denemelerde bir adet “Radyal Fan” (Sekil 3.13) ve bir adet
“Aksiyal Aspirator” (Sekil 3.14-15) kullanilmigtir. Radyal fan 5,5 kW giiclinde bir
elektrik motoruna sahiptir. Aksiyal aspiratorler ise 3 kW motor guctne, 1500 rpm devir
sayisina, 380 V gerilim degerine ve 26 000 m3/h hava debisine sahiptir. Denemelerde
kullanilan 6lgiim aletleri, rlizgar tiirbin sistemine uygun konumlarda yerlestirilmis ve
verilerin toplanmas1 amaciyla da 6l¢lim aletlerine ait bir data logger kullanilmistir. Data
logger araciligiyla toplanan veriler ise bir bilgisayar araciligi ile depolanmustir.

Hazirlanan deney diizeneklerinin genel goriiniisleri Sekil 3.16’da verilmistir.

Sekil 3.13. Radyal fan
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Sekil 3.14. Aksiyal aspirator

Sekil 3.15. Aksiyal aspirator
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Sekil 3.16. Laboratuvar deney diizeneklerinin genel goriiniisti

Elektriksel akim ve gerilim o6lgtimlerinde denetim ve kontrol amagli olarak A4Tech
marka bir kamera kullanilmistir (Sekil 3.17). S6z konusu denemeler esnasinda
bilgisayara bagli olarak ¢alistirilan kamera ile denemelerin ¢ekimi yapilarak denetim ve

kontrol saglanmaistir.

Sekil 3.17. Denetim ve kontrol kamerasi

Yapilan denemelerde Ol¢im aletlerine ait data logger araciligiyla toplanan veriler bir

bilgisayar aracilig1 ile depolanmigtir. Kullanilan bilgisayar Asus marka bir Netbook’tur.
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3.1.4. Olcu Aletleri ve Cihazlar

Denemelerde kullanilan 6l¢ii aletleri ve cihazlar; riizgar hizi 6l¢tim cihazi ve riizgar hizi
6lcim probu, basing 6l¢iim probu, sicaklik 6lgtim probu, devir hizi 6lgiim cihaz1 ve
elektriksel Ol¢im cihazlart (multimetre) olarak sayilabilir. Asagida olgii aletleri ve

cihazlarin 6zellikleri verilmistir.

Kontrol Unitesi

Kontrol (nitesi bir adet “Testo 454 model kontrol cihazi, iki adet veri kayit cihazi (data
logger) ve bir adet baglant1 parcasindan olugsmaktadir. Bu cihazin kendi {izerinde de bir
adet veri kayit cihazi (data logger) bulunmakta, diger iki veri kayit cihaz1 (data logger)
kontrol cihazina entegre edilebilmektedir (Sekil 3.18). Kontrol Unitesi, denemeleri
yapilan rizgér tirbin sistemlerinde riizgar hiz probunu, sicaklik probunu ve basing

probunu kontrol etmektedir.

Sekil 3.18. Kontrol {initesi (Kontrol cihazi, iki adet veri kayit cihaz1 ve baglant1 pargasi)
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Kontrol Unitesi teknik 6zellikleri (Testo, 2011):
- Entergre yazic1 linitesi
- 250 000 adet 6l¢tim sonucunu saklayabilen hafiza
- Bilgisayar baglantist
- LCD ekran
- Dahili basing sensorii (40/200 hPa)
- Pitot tiipii ile hiz / debi hesabi
- Cihaza ilgili prob (sensor) takilarak sicaklik, nem, hava hizi, basing, devir,

ortamdaki CO, CO2 ve WBGT o6l¢ilimleri yapilabilmektedir.
Riizgar Hiz1 Ol¢iim Cihazi ve Probu

Rizgar hiz1 6lgimii amaciyla bir adet “CFM Master 8901 marka/model rizgar hizi
6lcim cihazi (anemometre), bir adet Testo Hot Bulb NTC marka/model termal riizgar
hiz probu kullanilmistir. Termal hiz probu kontrol iinitesi ile entergre c¢alismaktadir.
Anemometre ise kontrol tinitesinden bagimsiz bir cihazdir. Rzgar hiz1 6l¢tim cihazi ve
problarin kalibrasyon sertifikalar1 bulunmaktadir. Bununla beraber ¢alisma kapsaminda

da kalibrasyonlar1 yapilmstir.

Anemometre (Sekil 3.19), rotor sisteminin giiciiniin saptanmasi amaciyla yapilan
denemelerde riizgar hizinin saptanmasi igin kullanilmistir. Termal riizgar hiz probu

(Sekil 3.20), sistemdeki riizgar hizinin saptanmasi i¢in kullanilmistir.
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Sekil 3.19. Ruzgéar hizi 6l¢iim cihazi (Anemometre)

Anemometre teknik ozellikleri:

Sekil 3.20. Termal rlizgar hizi probu

Hava hizinin yaninda hava debisi ve sicaklik 6l¢iimii yapilabilmektedir.

Hava hiz1 6l¢iim aralig
Hassasiyet
Tepki

: 0,4 ile 35 m/s arasinda
2%

. 1 saniye
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Termal riizgar hizi probu teknik 6zellikleri (Testo, 2011):
- Testo Hot Bulb NTC hiz probu

- Capi :3mm

- Hava hiz1 6l¢tim aralig1 : 0 ile 10 m/s arasinda

- Sicaklik 6l¢iim aralig : =20 ile +70 oC arasinda

- Hassasiyet : 4+ 0,03 m/s (6lgiilen degerin £%5°1)
Sicaklik Ol¢iim Probu

Rizgar turbin sistemlerinde sicaklik degerlerinin saptanmasi amaciyla bir adet Testo
0604 9794 marka/model sicaklik probu (Sekil 3.22) kullanilmistir. Sicaklik Gl¢iim
problart kontrol iinitesiyle entegre olarak calistirilmigtir. Sicaklik problarin kalibrasyon

sertifikalar1 da bulunmaktadir.

Sekil 3.22. Sicaklik probu

Sicaklik probu teknik 6zellikleri (Testo, 2011):

- Testo 0604 9794 sicaklik probu

- Capi 11,4 mm

- Prob ucu cap1 20,05 mm

- Uzunluk : 150 mm

- Olgiim aralig :-200 ile +600 °C arasinda
- Hassasiyet : 1. Simf

- Uzunluk : 150 mm
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- Tepki suresi : 1 saniye
Basin¢ Ol¢iim Probu

Calisma kapsaminda hava basincinin 6l¢iimii amaciyla bir adet Testo 0638 1847
marka/model basing Ol¢iim probu (Sekil 3.21) kullanilmigtir. Basing 6lgim probu
kontrol Unitesiyle entegre olarak calistirtlmistir. Basing olgtim probu rlizgar tirbin
sistemlerinde ortam basincinin Ol¢iilmesinde kullanilmistir. Basing 6l¢iim probunun

kalibrasyon sertifikalar1 bulunmaktadir.

Sekil 3.21. Basing 6lgiim probu

Basing 6l¢iim probu teknik 6zellikleri (Testo, 2011):

- Testo 0638 1847 basing 6l¢iim probu

- Olgiim aralig : 0 ile +2000 hPa arasinda
- Hassasiyet : x5 hPa

- Maksimum 6lglim degeri  : +4000 hPa
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Devir Hiz1 Ol¢iim Cihazi

Rotor sistemine ait devir hizinin 6l¢iimii amaciyla bir adet Testo 470 marka/model devir
hizi 6l¢tim cihaz1 (Sekil 3.23) kullanilmistir. Devir hizi olglimii optik olarak
gerceklestirilmistir. Cihaz, kontrol initesinden bagimsiz ¢aligmaktadir. Bu sebeple
zamansal esglidiim bilgisayarin internet baglantis1 yapilarak internet iizerinden
saglanmistir. Devir hizi Ol¢lim cihazinin kalibrasyon sertifikalar1 bulunmaktadir.

Bununla beraber ¢alisma kapsaminda da kalibrasyonlar1 yapilmastir.

Sekil 3.23. Devir hiz1 6l¢iim cihazi

Devir hiz1 6l¢iim cihazi’nin teknik 6zellikleri (Testo, 2011):

- Olgiim aralig1 (optik olarak) - 1ile 99.999 rpm arasinda

- Olgiim aralig1 (mekanik olarak) : 0,1 ile 19.999 rpm arasinda

- Hiz : 0,10 ile 1.999 m/dak arasinda

- Uzunluk 0,02 ile 99.999 m arasinda

- Hassasiyet : Olgiim degerinin £%0,02’si kadar
- Rezolusyon : 0,01 rpm (1 ile 99,9 rpm arasinda)

0,1 rpm (100 ile 999,9 rpm arasinda)
1 rpm (1000 ile 99.999 arasinda
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Elektriksel Olgiim Cihazlar ve Elektrik Devresi

Rotor sisteminin elektriksel performansinin tespit edilmesinde ve riizgar hizina baglh
olarak gelistirebilecegi gii¢c degerlerinin saptanmasinda iki adet Protek 506 marka/model
dijital multimetre kullanilmistir (Sekil 3.24). Multimetrelerden biri rotor sisteminin
tirettigi elektriksel akim degerini digeri ise elektriksel gerilim degerini Olgmede
kullanilmistir. Ancak bir elektrik akiminin olusabilmesi ve 6l¢iilebilmesi i¢in liretilen
elektrigin tiikketilmesi gerekmektedir. Bu ¢er¢evede bir elektrik devresi yapilarak izerine
55 W’lik 4 adet ampul yerlestirilmistir (Sekil 3.25). Devre izerinde yer alan ampuller
55 W, 110 W, 165 W ve 220 W olarak dort farkli kademede devreye alinabilmektedir.
Temel bir elektrik bilgisi olarak ampermetre devreye seri olarak ve voltmetre devreye
paralel olarak baglanir. Bu nedenle akim 6l¢gmede kullanilan multimetre devreye seri
olarak ve gerilim dlgmede kullanilan multimetre devreye paralel olarak baglanmistir.

Asagida elektrik devresinin sematik sekli gosterilmistir (Sekil 3.26).

Sekil 3.24. Multimetre

Multimetre teknik 6zellikleri (Protek, 2011): Bilgisayar ile baglanti, ACV (dBm), DCV,
mV (AC/DC), Hz (ACV), Direng, pA (AC/DC), mA (AC/DC), 20A (AC/DC),
Stireklilik, Lojik, Diyot, Kapasite, Endiiktans, Sicaklik, Sinyal ¢ikis1
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Sekil 3.25. Elektrik devresi

Sekil 3.26. Elektrik devre semasi
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3.2. YOontem
Denemelerde yapilan 6lgimler agsagida verilmistir:
- Sistemin riizgar hiz
- Sistemin sicaklik degeri
- Sistemin basing degeri
- Elektriksel gerilim
- Elektriksel akim
- Rotor devir sayisi

Gug degerlerinin saptanmasinda iki farkli yontem kullanilmigtir. Bunlardan biri, riizgar
pervanesinin bagli bulundugu elektrik motorunun ¢ikisinda elektriksel direngler
kullanilarak elektriksel akim (I) ve gerilim (U) degerlerinden giiclin saptanmasidir
(Cebi, 1999). Elektriksel gu¢ (Pe) olarak da ifade edebilecegimiz bu gii¢ degeri 1 no.lu
esitlikle belirlenmistir (Ackermann, 2009):

P.=1-U 1)

GU¢ degerlerinin saptanmasinda kullanilan diger yontem ise, riizgar hizi, hava
yogunlugu, rotor kesit alani, rotor devir hizi, rotorun gii¢ katsayist ve rotorun mekanik
verimi gibi argiimanlar yardimiyla giliciin saptanmasidir. Bu kapsamda kullanilan

esitlikler asagida verilmistir:
Riizgar Tiirbininden elde edilebilecek giic esitligi (Betz, 1926; Klug, 2001):
P=05-p-A-v®-Cy 1 2)

Riizgar tilirbinlerindeki mekanik kayiplar son kullanilan teknolojilerde minimize
edilmistir. Bu nedenle bu ¢alismadaki mekanik kayiplar hesaplara dahil edilmemistir.

Buna gore (3) numarali esitlik asagidaki gibi revize edilebilir:
P=05-p-A-v3-C, 3)
Alan: Rotorun kesit alan1 hesaplanilmigtir.

A=D.h (4)
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Havanin yogunlugu (6zgil kiitlesi) (Rehman ve Al-Abbadi, 2005; Ultanir, 1987):

P=F (5)

Cevresel hiz (Johnson, 2001):

_znr

" (6)

Ug hiz oran1 (Johnson 2001, Zahoransky ve ark. 2010):

A=~ (7)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda riizgar hiz1 probunun yerlestirilecegi hiicreyi belirlemek icin radyal
fan ve aksiyal aspirator kullanilmistir. Hiicreler Sekil 4.1°de gosterildigi gibi
smiflandirilmistir. Radyal fan ve aksiyal aspirator yogunlastirma sisteminden 1,5 m, 2
m ve 2,5 m uzakliga yerlestirilerek her hicre icin 10 farkli riizgar hizi 6lglimi
yapilmigtir. Riizgar hizlarinin her hiicre i¢in ortalamalar1 alinmis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir (Cizelge 4.1 ve 4.2).

Sekil 4.1. Yogunlastirma sisteminin hticreleri
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Cizelge 4.1. On denemelerde radyal fanla yapilan riizgar hiz1 6l¢iim sonuglari (m/s)

1,5m 2m 2,5m
Ortalama 3,09 m/s Ortalama 2,63 m/s Ortalama 2,96 m/s
1,44 3,09 0,84 2,18 3,15 1,56 2,53 4,01 1,43
+1,04 +0,61 | 056 | 1,12 | £155 | +054 | £1,83 | +1,81 | £1,47
2,77 7,11 2,34 3,96 4,69 2,32 3,98 495 | 2,85
+1,67 +0,41 | £2,06 +1,54 +2,09 +2,18 | 2,18 | £1,15 | £1,75
3,19 7,32 2,69 2,76 2,84 2,34 3,33 3,69 2,62
+1,79 +0,92 | £129 | £146 | 164 | 1,04 | £1,87 | +1,69 | £2,12
1,15 3,58 1,63 1,95 1,45 2,35 1,93 2,45 1,77
0,75 +1,08 +157 +1,95 +1,75 +1,35 | £1,63 | £1,35 | £1,13

Cizelge 4.2. On denemelerde aksiyal aspiratdrle yapilan riizgar hizi 6lgiim sonuglari
(m/s)

1,5m 2m 2,5m
Ortalama 5,03 m/s Ortalama 4,36 m/s Ortalama 3,58 m/s
6,06 5,8 4,23 4,08 5,28 4,74 2,88 | 3,68 4,09
+0,64 *1,5 +1,13 +0,58 +1,38 | +0,86 | +1,02 | +0,82 | +1,11

5,62 3,64 4,83 4,48 3,23 407 | 4,03 | 3,12 | 3,86
1,22 | 1,96 +0,83 | +1,18 | +1,83 | +0,97 | +0,63 | +0,42 | +0,54

4,63 2,07 5,67 4,7 3,24 439 | 393 | 2,75 | 4,06
+2,33 | 0,87 +1,07 +1,4 +0,76 | +1,31 | 0,57 | +0,95 | +0,86

6,32 4,65 6,79 4,69 4,19 526 | 3,72 | 3,34 | 3,52
+0,98 | 0,95 +0,91 +0,61 +0,81 | +0,96 | 1,22 | +0,86 | +0,88

Her iki fan ve her (¢ uzaklik i¢in de standart sapmalar hesaplanarak ¢alismada
kullanilacak fanin aksiyal fan olduguna karar verilmistir. On denemeler sonucunda da
probun yerlestirilecegi hiicrenin en az sapma gosteren 6 numarali hiicre olacagi tespit

edilmistir.
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Denemeler sirasinda meydana gelen ortam sicaklii ve basing degerlerine iligkin

sonuclar asagida verilmistir.

Iki kanatl riizgar rotorunda, yogunlastirma sisteminin kullanildig1 denemelerde sicaklik
28,8 — 29,6 °C araliginda ve basing ise 991 — 992 hPa araliginda ger¢eklesmistir.
Sonuglar Sekil 4.2°de verilmistir.

29,8 992

29,6 992

29,4 992
o 29,2 992 3
< <
= 29 992 @
- =
8 g
o 288 991 A

28,6 I 991

28,4 991

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BN °C =—hPa

Sekil 4.2. Yogunlastirma sistemli iki kanatl Savonius riizgar tirbininin denemeleri

sirasinda meydana gelen sicaklik ve basing degisimi

Yogunlastirma sisteminin kullanilmadig: iki kanatli riizgar rotoru ile yapilan denemeler
sirasinda ise sicaklik 26,3 — 29,7 °C araliginda ve basing 988 — 990 hPa araliginda
gerceklesmistir. Denemeler esnasinda meydana gelen sicaklik ve basing degisimleri

Sekil 4.3°de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Yogunlastirma sistemi kullanilmayan iki kanatli Savonius riizgar tiirbininin

denemeleri sirasinda meydana gelen sicaklik ve basing degisimi

Ug kanatli riizgar rotorunda, yogunlastirma sisteminin kullanildig1 denemelerde sicaklik

19,9 — 22,3 °C araliginda ve basing ise 993 hPa olarak gergeklesmistir. Sonuglar agsagida

Sekil 4.4°de verilmistir.
23,0 993
22,5
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21,5 993
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g 210 <
v 993 =
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«n a
19,5
992
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18,5 992
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BN °C == hPa

Sekil 4.4. Yogunlastirma sistemli {i¢ kanatli Savonius riizgar tiirbininin denemeleri

sirasinda meydana gelen sicaklik ve basing degisimi
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Yogunlastirma sisteminin kullanilmadig: ti¢ kanatli riizgar rotoru ile yapilan denemeler
sirasinda ise sicaklik 22,8 — 30,3 °C araliginda ve basing 988 — 990 hPa araliginda
gerceklesmistir. Denemeler esnasinda meydana gelen sicaklik ve basing degisimleri

Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Yogunlagtirma sistemi kullanilmayan {i¢ kanatli Savonius riizgar tlirbininin
denemeleri sirasinda meydana gelen sicaklik ve basing degisimi

Dort kanatli riizgar rotorunda, yogunlastirma sisteminin kullanildigi denemelerde
sicaklik 26,9—- 29,6 °C araliginda ve basing ise 992 — 993 hPa araliginda gerceklesmistir.
Sonuglar Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Yogunlastirma sistemli dort kanatli Savonius riizgar tiirbininin denemeleri

sirasinda meydana gelen sicaklik ve basing degisimi

Yogunlastirma sisteminin kullanilmadigr dort kanathh riizgar rotoru ile yapilan
denemeler sirasinda ise sicaklik 28,5 — 30,5 °C araliginda ve basing 989 — 990 hPa
araliginda gerceklesmistir. Denemeler esnasinda meydana gelen sicaklik ve basing

degisimleri Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Yogunlastirma sistemi kullanilmayan dort kanatli Savonius riizgar tlirbininin

denemeleri sirasinda meydana gelen sicaklik ve basing degisimi

Goktas ve Kilig (2019) Savonius riizgar tiirbininin farkli agilarindaki basing degerlerini

karsilastirmiglardir ve en yliksek basing degerini 101 411,36 Pa olarak tespit etmislerdir

Bu ¢aligmada ise ortalama basing degerleri 990 hpa (99000 Pa) civarindadir.

Bu calismada aksiyal fan 1,5 metre ve 2 metre uzakliga yerlestirilmistir. Yogunlagtirma

sistemi kullanilarak ve yogunlastirma sistemi olmadan 6’nci hiicredeki riizgar hizi,

sicakligi, basinci ve devir sayist ile elektrik jeneratériinden elde edilen akim ve gerilim

degerleri es zamanli olarak 6lgiilmiis ve sonuclar bilgisayar ortamina aktarilmistir.

43



4.1. Devir Sayisi

Denemelerde yogunlastirma sistemi kullanilan ve kullanilmayan tiirbin sistemlerinden

elde edilen devir hizlarina iligkin sonuglar Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Devir hizlarina iliskin deneme sonuglari

Devir sayist (rpm)
o

o

o

Iki kanatl1 rotor ile yapilan denemelerde yogunlastirma sisteminin kullanilmas: ile daha
yiiksek devir sayilarina ulasildig1 goriilmektedir. Ug kanatli ve dort kanatl rotorlar ile
yapilan denemelerde ise yogunlastirma sistemi kullanildiginda daha diisiik devir sayilar
elde edilmistir. Iki, {i¢c ve dért kanatl rotorlar ile yapilan denemeler genel olarak
degerlendirildiginde; iki kanatli rotora sahip ve yogunlastirma sisteminin kullanildig

riizgar trbin sistemi ile en yiiksek devir sayilarina ulasilabildigi gorilmektedir.
Denemelerde yogunlastirma sistemi kullanilan ve kullanilmayan tiirbin sistemlerinden

elde edilen devir hizlan ile riizgar hizlar1 arasindaki iliskiye ait sonuglar Sekil 4.9’da

verilmistir.
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Sekil 4.9. Devir sayis1 ve riizgar hizi arasindaki iligki

Iki kanatli rotorun yogunlastirma sistemi ile birlikte kullanilmasi durumunda, riizgar
hiz1 arttikca devir sayisiin da arttign goriilmektedir. Ug ve dort kanatli rotorlarin ise
yogunlagtirma sistemi 1ile birlikte kullanilmasi durumunda benzer bir artis

saptanmamistir.

Savonius riizgar rotorlarinin yogunlastirma sistemi ile birlikte kullaniminin rotor devir

hiz1 tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak Sekil 4.10-12’de verilmistir.
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Sekil 4.10. Iki kanatli Savonius riizgar rotorunda yogunlastirma sistemi kullaniminin

devir sayisi lizerindeki etkisi

Iki kanatli rotor ile yogunlastirma sisteminin kullanildigi denemelerde 3 — 3,9 m/s
araligindaki riizgar hizlarinda 141 — 193 rpm degerlerine devir hizina ulasilmistir.
Riizgar hizi artarken devir sayisinin da arttigr goriilmektedir. iki kanatl rotor ile
yogunlastirma sisteminin kullanilmadigi denemelerde ise 2,5 — 3,4 m/s araligindaki
riizgar hizlarinda devir hiz1 112 — 151 rpm araliginda saptanmistir. Bu denemede devir
sayist ile riizgar hiz1 arasinda dogrusal bir iligkiye rastlanilmamistir. Yogunlastirma
sisteminin kullanildig1 ve yogunlastirma sisteminin kullanilmadigi kosullardaki benzer
riizgar hizlar kiyaslandiginda ise yogunlastirma sisteminin daha yiiksek devir sayisina

ulasilmasinda etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Ug kanatli Savonius riizgar rotorunda yogunlastirma sistemi kullaniminin

devir sayisi lizerindeki etkisi

Ug kanatli rotor ile yogunlastirma sisteminin kullanildigi denemelerde 2,7— 5,2 m/s
rlizgar hizlarinda 55 — 83 rpm aralifinda devir hizlar1 Ol¢lilmiistiir. Yogunlastirma
sisteminin kullanilmadig ii¢ kanatli rotor denemelerinde ise 2,2 — 3,5 m/s araligindaki
riizgar hizlarinda devir hizi 64 — 94 rpm degerlerinde bulunmustur. Benzer riizgar
hizlarindaki sonuglar degerlendirildiginde yogunlastirma sisteminin kullanilmadigi
kosullarda daha yiksek devir hizlarina rastlanilmistir. Bu cercevede yogunlastirma
sisteminin (¢ kanatli rotora sahip riizgar tirbininde ve deneme kosullarinda performans

artis1 sagladigina iligkin bir bulgu elde edilememistir.
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Sekil 4.12. DOrt kanatli Savonius riizgar rotorunda yogunlastirma sistemi kullaniminin

devir sayisi lizerindeki etkisi

Dort kanatli rotor ile yogunlastirma sisteminin kullanildigi denemelerde 2 — 3,6 m/s
riizgar hizlarinda 51 — 66 rpm araliginda devir hizlar tespit edilmistir. Yogunlagtirma
sisteminin kullanilmadigi denemelerde ise 2,2 — 2,6 m/s araligindaki riizgar hizlarinda
devir hiz1 64 — 79 rpm degerlerinde bulunmustur. Benzer riizgar hizlarindaki sonuglar
incelendiginde ise yogunlastirma sisteminin kullanilmadigi kosullarda, dort kanath

rotora sahip dikey eksenli riizgar tirbininde daha yuksek devir hizlarina ulagilmistir.

4.2. Mekanik Glg

Mekanik giiciin kanat sayilar1 ve yogunlastirma sistemiyle olan iligkisi, mekanik gii¢ ve
riizgar hiz1 arasindaki iligki ile farkli kanat sayilarina sahip rotorlarda yogunlastirma

sisteminin mekanik gi¢ tizerindeki etkileri Sekil 4.13-17’da verilmistir.
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Sekil 4.13. Mekanik giiciin kanat sayilar1 ve yogunlagtirma sistemiyle olan iliskisi

Mekanik Gug (W)

Yogunlastirma siteminin kullanildig iki, {i¢ ve dort kanath rotorlarda sirasiyla 0,79 W,
0,58 W ve 0,52 W ortalama gii¢ degerleri saptanmistir. Yogunlagtirma siteminin
kullanilmadig iki, li¢ ve dort kanatl rotorlarda ise sirastyla 0,51 W, 0,37 W ve 0,28 W
ortalama gii¢ degerleri saptanmistir. En yiksek gl¢ degerine iki kanatl rotora sahip
rizgar tlrbini ile ulasilmistir. Bu cercevede, genel olarak yogunlastirma sisteminin

kullanilmas1 mekanik guiciin artmasinda etkilidir.

Nurbay ve Cinar (2005) yayinladiklari makalede rotor ¢apt 5 m olan bir tirbinden
yaklasik olarak 0,5 KW gii¢ elde edilebilecegini belirtmislerdir. Bu ¢aligmada 0,3 m
rotor ¢apina sahip bir savonius riizgar tiirbini tasarlanmis ve tiirbinden ortalama 0,28 —
0,79 W gii¢ elde edilmistir. Nispeten diisiik bir degerin bulunmasinin sebebi ise

boyutsal olarak prototip bir sistem iizerinde ¢alisilmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.14. Mekanik gii¢ ve riizgar hiz1 arasindaki iligki

Sekil 4.14’de denemeye alinan tiim rotorlarda teknik ve bilimsel anlamda olmasi
gerektigi gibi riizgar hiz1 arttik¢a giiclin de arttifi goriilmektedir. En yiliksek riizgar hizi
ve mekanik gili¢ degerleri iki kanatl rotora sahip ve yogunlagtirma sistemi kullanilan

Savonius riizgar tirbininde elde edilmistir.
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Sekil 4.15. Iki kanatli rotora sahip Savonius riizgar tirbininde yogunlastirma sisteminin

mekanik gui¢ tizerindeki etkisi
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Iki kanatli rotor ve yogunlastirma sisteminin kullanildig1 denemede 3 — 3,9 m/s riizgar
hizi araliginda giic degerleri 0,53 — 1,18 W olarak bulunmustur. Yogunlagtirma
sisteminin kullanilmadigi denemelerde ise 2,5 — 3,4 m/s rizgar hiz1 araliginda gii¢
cikisinin 0,31 — 0,78 W araliginda degistigi goriilmiistiir. Benzer riizgar hizlarinda (3 ve
3,3 m/s ) yogunlastirma sisteminin kullanildig1 iki 2 kanatli rotora sahip Savonius

rizgar turbininde daha yuksek mekanik gii¢ degerleri elde edilmistir.

Mahmoud ve ark. (2012) Savonius riizgar tiirbini iizerine yaptiklart bir ¢alismada iki
kanatli rotorun U¢ ve dort kanatli rotordan daha yiiksek mekanik gii¢c sagladigini tespit
etmislerdir. Bu ¢alismada da benzer sekilde iki kanath rotorun U¢ ve dort kanatli rotora

gore daha fazla mekanik gii¢ sagladig tespit edilmistir.
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Sekil 4.16. Ug kanatli rotora sahip Savonius riizgar tiirbininde yogunlastirma sisteminin

mekanik gli¢ tzerindeki etkisi

Ug kanatli rotor ve yogunlastirma sisteminin kullanildig: denemede 2,7 — 3,4 m/s riizgar
hizi araliginda giic degerleri 0,41 — 0,70 W olarak bulunmustur. Yogunlastirma
sisteminin kullanilmadigi denemelerde ise 2,2 — 3,5 m/s riizgar hiz1 araliginda gii¢
cikisinin 0,20 — 0,88 W araliginda degistigi goriilmiistiir. Benzer riizgar hizlarindaki
sonuglar degerlendirildiginde (2,9 m/s) yogunlagtirma sisteminin kullanildig1

denemelerde daha yliksek mekanik gii¢ degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 4.17. Dort kanathi rotora sahip Savonius riizgar tiirbininde yogunlastirma

sisteminin mekanik gug¢ tzerindeki etkisi

Dort kanatli rotor ve yogunlastirma sisteminin kullanildigi denemelerde 2 — 3,6 m/s
rlizgar hiz1 araliginda gii¢ degerleri 0,15 — 0,90 W olarak bulunmustur. Yogunlastirma
sisteminin kullanilmadigi denemelerde ise 2,2— 2,6 m/s riizgar hiz1 araliginda gii¢ ¢ikist
0,21 — 0,35 W degerleri arasinda elde edilmistir. Benzer riizgar hizlarindaki (2,4 m/s)
yogunlastirma sistemin kullanildigi denemelerde, Savonius riizgar turbininde daha

yuksek mekanik guce ulasilmistir.

4.3. Elektriksel Gug

Elektriksel giiciin kanat sayilar1 ve yogunlastirma sistemiyle olan iliskisi, elektriksel gii¢
ve riizgar hiz1 arasindaki iliski ile farkli kanat sayilarina sahip rotorlarda yogunlagtirma

sisteminin elektriksel gii¢ tizerindeki etkileri Sekil 4.18-22’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Elektriksel giiciin kanat sayilari ve yogunlastirma sistemiyle olan iligkisi

Elektriksel Gug (W)

Deneysel olarak saptanan akim ve gerilim degerleri matematiksel denklemlerde yerine
konularak elektriksel gii¢ degerleri hesaplanmistir. Iki, iic ve dort kanathi rotora sahip
Savonius rizgar turbinlerinin elektriksel glic degerleri karilastirildiginda, en yiiksek
elektriksel giic degeri iki kanatli rotora sahip Savonius riizgar tiirbini ile yapilan
denemelerde bulunmustur. Mevcut deney kosullarinda yogunlastirma sisteminin
kullanilmast iki kanatl rotora sahip Savonius ruzgar turbininde yuksek elektriksel guc
degerlerine ulasilmasini saglarken, U¢ ve dort kanatli rotora sahip Savonius riizgar

tlrbinlerinde boyle bir etki yaratmadigi saptanmustir.
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Sekil 4.19. Elektriksel gii¢ ve riizgar hiz1 arasindaki iliski

Sekil 4.19°da denemeye alinan tiim rotorlarda teknik ve bilimsel anlamda olmasi
gerektigi gibi riizgar hiz1 arttik¢a elektriksel giiciin de arttigi gortilmektedir. En ylksek
rizgar hizi ve elektriksel gilic degerleri ise yine 2 iki kanatli rotora sahip ve

yogunlastirma sistemi kullanilan Savonius riizgar tiirbininde elde edilmistir.
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Sekil 4.20. Iki kanatli rotora sahip Savonius riizgar tirbininde yogunlastirma sisteminin

elektriksel gug tizerindeki etkisi
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Iki kanatli rotor ve yogunlastirma sisteminin kullanildig1 denemede 3 — 3,9 m/s riizgar
hizi araliginda elektriksel giic degerleri 0,06 — 0,16 W olarak bulunmustur.
Yogunlastirma sisteminin kullanilmadigi denemelerde ise 2,5 — 3,4 m/s riizgar hizi
araliginda gii¢ degerlerinin 0,03 — 0,07 W araliginda diizensiz bir dagilima sahip oldugu
goriilmiistiir. Bunun sebebi ise diisiik riizgar hizlarinda ve boyutsal olarak prototip bir

sistem iizerinde ¢alisilmasi olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.21. Ug kanatli rotora sahip Savonius riizgar tiirbininde yogunlastirma sisteminin

elektriksel gug tizerindeki etkisi

Ug kanath rotor ve yogunlastirma sistemin kullamldigi denemelerde 2,7 — 5,2 m/s
rizgar hizi araliginda elektriksel gii¢ degerleri 0,03 — 0,11 W olarak bulunmustur.
Yogunlastirma sisteminin kullanilmadigi denemelerde ise 2,2 — 3,5 m/s riizgar hizi
araliginda elektriksel gii¢ degerlerinin 0,05 — 0,13 W arasinda diizensiz bir dagilima
sahip oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ise yine diisiik riizgar hizlarinda ve boyutsal
olarak prototip bir sistem iizerinde ¢aligilmasi olarak degerlendirilmektedir. Benzer
rizgar hizlarindaki (2,9 m/s) sonuglara bakildiginda yogunlastirma sisteminin
kullanildig1 denemelerde daha yliksek elektriksel giic degerlerinin elde edildigi

gorilmistir.
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Sekil 4.22. Dort kanathi rotora sahip Savonius riizgar tiirbininde yogunlastirma

sisteminin elektriksel gui¢ tzerindeki etkisi

Dort kanatli rotor ve yogunlastirma sisteminin kullanildigi denemelerde 2 — 3,6 m/s
rliizgar hiz1 araliginda elektriksel giic degerleri 0,01 — 0,04 W araliginda bulunmustur.
Yogunlastirma sisteminin kullanilmadigi denemelerde ise 2,2 — 2,6 m/s riizgar hizi
araliginda elektriksel gii¢ degerlerinin 0,04 — 0,08 W araliginda oldugu tespit edilmistir.
Diisiik elektriksel gii¢ degerlerinin sebebi ise yine diisiik riizgar hizlarinda ve boyutsal
olarak prototip bir sistem iizerinde ¢alisilmasi olarak degerlendirilmektedir. Benzer
riizgar hizlarindaki (2,4 m/s) elektriksel gii¢ degerleri karsilastirildiginda yogunlagtirma
sisteminin  kullanilmadigi denemelerde daha yiksek degerler elde edildigi

gortlmektedir.

Ogawa ve ark. (1989) yaptiklar1 bir ¢alismada Savonius riizgar tiirbininin 6niinde
rizgart yonlendirecek levhalar kullanarak performans artist saglamiglardir. Shankar
(1979) ise yaptig1 calismada Savonius rotorlari iki ve U¢ kanatli bir geometride denemis
ve iki kanathi rotorlarin U¢ kanatliya gore yaklasik %50 daha fazla performans
sagladigini tespit etmistir. Bu tez calismasinda da yogunlastirma sistemi kullanilarak
performans artis1 saglanmis ve benzer sekilde iki kanatli rotora sahip riizgar tlrbininin
Uc ve dort kanatl rotora sahip olana oranla daha yiksek devir hizi ve gii¢ degerleri

tirettigi bulunmustur.
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5. SONUC

Bu calisma ile riizgar hizi potansiyeli diisiik olan kirsal bolgeler dikkate alinarak,
tarimsal elektrik ihtiyaci olan uygulamalarda kullanilabilecek kiiciik 6lgekli Savonius
riizgar tlrbini tasarlanmistir. Bu riizgar tiirbini yogunlastirma sisteminin igine
yerlestirilerek diistik riizgar hizlarindan daha fazla yararlanip yararlanamayacagi
arastirtlmistir. Ayrica riizgar tiirbini iki, ¢ ve dort farkli kanat sayisi ile kullanilabilecek

sekilde tasarlanmis ve rotorlarin performans testleri yapilmistir.

Iki kanatli rotora sahip Savonius riizgar turbini yogunlastirma sistemi ile birlikte
kullanildiginda 168 rpm devir hizina ulagilirken yogunlagtirma  sistemi
kullanilmadiginda bu deger 132 rpm olarak gerceklesmistir. U¢ ve dort kanatl rotora
sahip Savonius riizgar turbinleri yogunlastirma sistemi ile birlikte kullanildiginda ise
sirastyla 69 rpm ve 59 rpm devir hizina ulasilirken yogunlastirma sistemi
kullanilmadiginda bu degerler 77 rpm ve 71 rpm olarak gerceklesmistir. Bu sonuglara
gore Uc¢ ve dort kanatl rotora sahip Savonius rlzgar tirbinlerinin yogunlastirma sistemi
ile birlikte kullannminin rotor hizinin artmasina yonelik bir etkisinin olmadigi

gorilmistir.

Iki, iic ve dort kanatl rotorlar ile yapilan denemeler genel olarak degerlendirildiginde;
iki kanatl rotora sahip ve yogunlagtirma sisteminin kullanildigi riizgar tiirbin sistemi ile
en yiiksek devir sayilarina ulasilabildigi goriilmektedir. Rizgar tUrbininin kanat sayisi

arttikca agirlig1 da artmakta ve bu durum performansa da yansimaktadir.

Iki, ii¢ ve dort kanatl rotorlar yogunlastirma sistemi ile birlikte kullanildiginda sirastyla
0,79 W, 0,58 W ve 0,52 W mekanik gii¢c degerleri elde edilirken yogunlastirma sistemi
kullanilmadiginda bu degerler yine sirasiyla 0,51 W, 0,37 W ve 0,28 W mekanik gug¢
olarak ger¢eklesmistir. 2 kanath yapilan denemeler de yogunlastirma sisteminin
kullanildig1 ve kullanilmadigi arasinda kiyaslama yapildiginda yogunlastirma sisteminin

kullani1ldiginda daha yiiksek mekanik gii¢c degerlerine ulagildig1 goriilmiistiir

Iki, iic ve dort kanatl rotorlar ile yapilan mekanik gii¢ denemeleri genel olarak
degerlendirildiginde; her {i¢ kanat sayisina sahip rotorlarin yogunlastirma sistemi ile

birlikte kullanilmas1 mekanik gili¢ artisina katki sagladigi tespit edilmistir. Bununla
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birlikte riizgar tiirbininin kanat sayis1 arttikca agirligi da artmakta ve bu durum mekanik
giic performansina da yansimaktadir. En yiiksek mekanik giic degeri ise iki kanath
rotorun yogunlastirma sistemi ile birlikte kullanildigi Savonius rlzgar tirbininde

saptanmistir.

Iki, ii¢ ve dort kanatl rotorlar yogunlastirma sistemi ile birlikte kullanildiginda sirastyla
0,11 W, 0,07 W ve 0,02 W elektriksel gii¢ degerleri elde edilirken yogunlastirma
sistemi kullanilmadiginda bu degerler yine sirastyla 0,05 W, 0,07 W ve 0,05 W
elektriksel gii¢ olarak gerceklesmistir. iki kanatli rotor ile yapilan denemeler
yogunlastirma sisteminin kullanilmasinin nispeten daha iyi elektriksel giic degerlerine
ulasilmasimi sagladigimi gostermistir. Buna karsilik ii¢ kanatli rotor ile yapilan
denemeler yogunlastirma sisteminin kullanilmasinin fark yaratmadigimi, dort kanath
rotor ile yapilan denemeler ise yogunlastirma sisteminin kullanilmasinin negatif fark

yaratmadigini gostermektedir.

En yiiksek elektriksel gili¢ degeri de yine iki kanatli rotorun yogunlastirma sistemi ile
birlikte kullan1ldig1 Savonius riizgar tiirbininde saptanmistir. Ug ve dort kanatli rotorlar
ile yapilan denemelerde ise elektriksel gili¢ performanslarinda dalgalanmalar

gorilmistir.

Bu calisma ile ortaya konulan sonuglar degerlendirilirken; ¢alisilan riizgar hizlarinin
diisiik olmas1 ve boyutsal olarak prototip bir sistem {izerinde ¢alisilmis olmas1 mutlak
suretle gézden kagirilmamalidir. Zira sistem boyutlarinin biiytitiilmesi ve daha yiiksek

rlizgar hizlarinda bu sonuglarin degisebilecegi mutlaka degerlendirilmelidir.
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