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Gilinlimiizde riizgar enerjisinden daha fazla faydalanabilmek igin, diisey eksenli tiirbinlerin yayginlagmasi
gerekmekte ve kirsal veya sehirici her tirli alanda kullanilmasi gerekmektedir. Dikey eksenli tiirbin
uygulamalar i¢in Savonius ve Darrieus tipi tiirbinler yogun bir sekilde kullanilmakta olup, performanslarini
arttirmak i¢in Savonius-Darrieus riizgar tiirbinleri birlikte kullanim 6rnekleri goriilmektedir. Bu sebeple yapilan
calismalara gore tek basina kullanilan Savonius veya Darrieus riizgar tiirbinlerine kiyasla birlikte kullaniminin
daha etkili performans sonucunu verdigi arastirmalarda goriilmiistiir. Dikey eksenli tiirbinlerin sehirigi
uygulamalar1 i¢in uygulanabilirligi disiiniildiigiinde bu tiirbinler {izerine daha fazla caligma yapilmasi
gereckmekte olup ayrica yeni tasarim aragtirma ve gelistirme ¢aligmalari yapilmalidir.
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Vertical Axes Wind Turbines-Small Scale Applications

ABSTRACT

Nowadays, in order to make more use of wind energy, vertical axis turbines need to become widespread and
need to be used in all kinds of rural or urban areas. Savonius and Darrieus turbines are used extensively for
vertical axis turbine applications and Savonius-Darrieus wind turbines are used together to improve their
performance. For this reason, studies have shown that the combined use of Savonius or Darrieus wind turbines
instead of alone use results in more effective performance. Considering the applicability of vertical axis turbines
for urban applications, further studies are required on these turbines and new design research and development
studies should be carried out.

Keywords- Savonius, Darrieus, H-Darrieus Wind Turbine
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I.GIRIS

2019 yili temmuz ay1 itibari ile Tiirkiye’de toplam kurulu riizgar giicli 7.615 MWm olup isletmedeki
riizgar elektrik santral sayist 183 olmakla birlikte bolgelere gore dagilimi Sekil.1’de verilmektedir [1]. Bu
santrallerde kurulu tiirbin sayist 3.155 tanedir. Bunun yan sira inga halindeki riizgar elektrik santral sayisi ise
17°dir. Hali hazirda bulunan kurulu riizgar enerji santrallerinden {iretilen elektrik, toplam elektrik ihtiyacimizin
%7,40’1mn1 karsilamaktadir [1].
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Sekil 1. Tirkiyede bolgelere gore riizgar enerjisi kurulu giiciin yiizdelik oranlart [1]

2008 yil1 itibariyle riizgar enerji santrallerinde ki kurulum miktarindaki artig Sekil 2’de verilmektedir.
2008 yilinda 364 MWm fiiretirken 2019 yilinda 7.615 MWm iiretmekte oldugumuz goriilmektedir [1]. Fakat
Tablo 1’den goriildiigii iizere Tirkiye toplam riizgar enerjisinden gelen enerji kapasitesinin yaklasik olarak
%16’s1m1 kullanmaktadir [2]. Bu sebeple Tiirkiye’nin riizgar enerjisinden faydalanma konusunda heniiz yolun
basinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Yillara gore kurulu giig artig1 [1]

Ekonomik riizgar enerji santrali yatirimi i¢in minimum riizgar hizt 7 m/s ve minumum %35 kapasite
faktorii gerekmektedir [2]. Tablo.1’de goriildiigi gibi Tiirkiye’ de riizgar enerji potansiyeli yapilan hesaplamalar
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sonucunda olduk¢a yiiksek olup ileride riizgar enerji santral kurulumunun daha cok artacagi ve enerji
ihtiyacimiz1 daha fazla karsilayabilecegi ongoriilmektedir [2].

Tablo 1. Tirkiye’nin Riizgar Enerji Potansiyeli [2]

Yillik ortalama Riizgar Hiz1 — 50 m Gili¢ Yogunlugu — 50 m Kapasite
(m/s) (W/m2) (MW)

70-75 400-500 29.259,36

75-8.0 500-600 12.994,32

8.0-9.0 600-800 5.399,92
>9.0 > 800 195,84
Toplam 47.849

Diinyada riizgar enerjisi ile elektrik {iiretimi yapan iilkelere bakildiginda Cin, Amerika Birlesik
Devletleri ve Almanya ‘nin uzun zamandir ilk ii¢ sirada yerlerini korumaktadirlar. Riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi tireten 100'den fazla iilke vardir. Tablo.2’de gosterildigi gibi Tiirkiye, riizgar enerji santrali kurulumunda
Diinyada 11'inci sirada bulunmaktadir [4].

Tablo 2. Diinya iilkeleri i¢inde Tiirkiye’nin siralamasi [3]
ULKELERE GORE DUNYADA RUZGAR SANTRALI KURULU GUCU LiSTESI

‘ GUNCELLEME KURULU GUC (MW)

1 Cin Aralik 2017 187.730
2 Amerika Birlesik Devletleri Aralik 2017 88.927
3 Almanya Kasim 2018 59.240
4 Hindistan Aralik 2017 32.879
5  Ispanya Aralik 2017 23.026
6 Birlesik Krallik Aralik 2017 17.852
7 Fransa Aralik 2017 13.760
8 Brezilya Aralik 2017 12.763
9 Kanada Aralik 2017 12.239
10 italya Aralik 2017 9.700

11  Turkiye Ocak 2019 7.010

Giiniimiizde diinyada riizgardan elektrik {iretimi konusunda yapilan uygulamalara baktigimizda ticari
olarak kullanilan tiirbinlerin biiyiik bir kismu yatay eksenli riizgar tlirbinleridir. Riizgar hiz1 yerden yiikseldikge
artigindan ve daha kararli hale geldiginden dolayr bu tiirbinlerin verimleri dikey eksenli tiirbinlerin
verimlerinden yiiksektir. Fakat yerden yiiksek olmasi bakim onarim konusunda zorluk yasatmaktadir. Ayni
zamanda ylikseklik acil durumlarda miidahaleyi zorlastirmaktadir. Bununla birlikte, riizgar elektrik santrallerinin
alan ihtiyac1 gibi zorluklar1 da biinyesinde bulundurmaktadir.

Bu bahsedilen zorluklar yaninda, temiz ve yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinden daha
fazla faydalanmak ve artan enerji ihtiyaci ile birlikte riizgardan gelen enerjiyi daha fazla kullanabilmek i¢in genis
arazilerde riizgar santralleri seklinde uygulamalar yaninda sehir i¢inde de riizgar tiirbini uygulamalari olmalidir.
Bunun i¢in kurulabilecek dikey eksenli ve kii¢iik 6lgekli riizgar tiirbinlerinin yayginlagmasi riizgardan daha fazla
faydalanilmasini saglayacaktir. Tablo 3’de biiyiik RT (riizgar tiirbini) yatay eksenli riizgar tiirbinlerini, kiigiik RT
ise dikey eksenli riizgar tiirbinlerini ifade etmektedir. Bu tablodan goriildiigii gibi yatay eksenli tiirbinlerin giicii
50kW-2MW  arasinda degisirken, dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin giici 50W-20kW arasinda
degisebilmektedir. Tiirbin giicii olarak yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin giicli dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin
giiciinden oldukga fazla olabilmektedir. Fakat dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin bakim masrafinin olmamasi ve
bunun yami sira kurulum masrafinin diisiik olmasi gibi avantajlarindan dolayr sehir i¢i uygulamalarda
kullanilabilmesi 6ngoriilmelidir [4].
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Tablo 3. Riizgar Tirbinlerinin Cesitleri ve Birbirleriyle Karsilagtirilmas [4]

Kullanim Bir Tek Uretilen Enerjinin Akii Bakim | Kurulum
alani Tiirbin Giicii Verildigi Yer Ihtiyaci | Masrafi | Masrafi
Biiyiik RT’ler | Endiistriyel | 50kW-2MW Sebeke Yok Var Yiiksek
Kiiciik RT’ler Ciftlik evleri,
Kisisel | SOW-20kw | TRetom i S | Var | Yok | Disik
Acil Telefonlar: vb.

Riizgar tiirbinleri i¢in bilinen ve daha ¢ok uygulanilan elektrik iiretiminin gehir disi alanlarda yiiksek
giiclerde olup iletim ve dagitim hatlariyla gehirlerdeki kullanicilara aktarilmasidir. Riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi Uretiminin bagka bir yolu ise schirlerdeki binalarin catisina kiigiik olgekli riizgar tilirbinlerinin
kullanilmasidir. Bu tiir ¢att uygulamalar1 ile sehir i¢indeki riizgar enerjisinden faydalanilabilmek ve riizgar
tiirbinlerinin yayginlagsmasini saglamak miimkiindiir. Ayrica iiretimin sehirlerde yaygin olarak yapilabilmesi ile
bu iletim ve dagitim hatlarinin yapimindan ve hatlarda olusan kayiplardan tasarruf edilebilmekte ve iiretim
tilkketimin oldugu yerde yapilabilmektedir. Boylelikle sehir disinda yiiksek giiclii riizgar tiirbini kurulumu igin
gerekli kosullar en aza indirgenebilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin catilara ve 6zellikle yiiksek yapilarin catilarina
uygulanmasi ile riizgar hizindan da oldukea yiiksek verim alinabilir ve bdylelikle riizgar tiirbini i¢in gerekli kule
masrafindan kisilabilmekte ve bu bakimdan da tasarruf edilebilmektedir.

Tiim bu avantajlarinin yaninda bu sistemlerin dezavantajlart da mevcuttur; catiya ilave agirlik, giirtilti,
tiirbiilansl riizgar dolayisiyla titresim, ..gibi. Alinacak dnlemler ise, mevcut yapilarin ¢atilarina konulacak riizgar
tirbinlerinin agirligi hesaplanilarak binanin dayanmasina dikkat edilmesi ingaat miihendisliginin belirlemis
oldugu kosullar altinda irdelenmelidir. Riizgar tiirbinlerinin olusturacagi giiriiltii, sessiz ¢alisan tiirbin tasarimi
yapilarak giderilmelidir. Tiim bunlarin yaninda riizgar tiirbini se¢imi sehir sartlarina ve sehirdeki riizgar
tirblilansina uygun olmalidir. Sistemde, sehir sartlarindaki riizgar tiirbiilansina dayanikli tlirbinler
tasarlanmalidir. Sehir i¢i ¢att uygulamalarinda kullanilabilecek dikey eksenli rlizgar tiirbinleri i¢in yeni
tasarimlar giinlimiiziin aragtirma konular1 olup, belirtilen bu sistemlerin ve problemlerinin iyi bilinmesi ile
problemlere ¢6ziim arayisi i¢in arastirma gelistirme ¢alismalar1 yapilmalidir.

Il. DIKEY EKSENLI TURBINLER

Dikey eksenli riizgar tiirbin sistemlerinin doniis ekseni riizgarin yoniine diktir. Bdylece bu tiirbinler
riizgart her yonden alabilme ve buna gore doniis hareketi yaparak elektrik iiretebilmektedir. Bu sebepten dolay1
yatay eksenli riizgar tiirbinlerine kiyasla bir iistiinliigii bulunur. Verim olarak yatay eksenli tiirbinlerle
kiyaslandiginda daha diisiik verimlidir, riizgar: siiriikleyerek kaldiran bu tiirbinlerin verimi ise yaklasik olarak
%35°dir. Bu tiirbinler herhangi bir kuleye ihtiya¢ duymadan diisiik riizgar hizlarinda da galisabilmektedir.

A. Savonius Riizgar Tiirbinleri

Savonius rilizgar tlirbini Finlandiya’li miihendis Sigurd J. Savonius tarafindan 1925 yilinda
kesfedilmistir. Bu tiirbin, merkezleri simetrik olarak kaydirilmig kanatlar iki yarim silindirden olugsmakta olup iki
yatay disk arasina yerlestirilmistir. Herhangi bir yonde gelen riizgarin etkisiyle, silindirin i¢ kisminda pozitif bir
moment olustururken dis kisminda negatif bir moment olusturmaktadir. Olusan bu momentlerden pozitif
moment negatif momentten daha yiiksek oldugundan dénme saglanir ve bu dénme hareketi pozitif moment
yoniinde olusmaktadir. Savonius riizgar tiirbini, yapisinin basit olmasi ve kolay insa edilmesi ile birlikte
baglangi¢ torklarmin yiiksek olmasi gibi 6nemli ozelliklerinden dolayr ilgi ¢ekmektedir. Bunun sebebi,
aerodinamik yapilar1 geregi herhangi bir yonde esen riizgar1 alabilme 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Savonius
rlizgar tirbinlerinin bakimi ve igletmesi oldukga basittir [5].
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Sekil 3. Savonius Tiirbin [6]

Savonius tipi riizgar tlrbinleri diger dikey eksenli riizgar tiirbinlerine kiyasla hem diigiik riizgar
hizlarinda iyi baglangi¢ karakteristiklerine sahip olmas: hem de herhangi bir yonde esen riizgar1 alabilmesinden
dolayt ve bunun yani sira yapimminin kolay ve ucuz olmasi, riizgarin yoniinden bagimsiz olarak baslangig
torkunun yiitksek olmasi gibi bir¢ok avantaja sahiptir. Fakat aerodinamik performansi diigilk olan Savonius
RT’lerinin, ilk uygulama alanlari; havalandirma, su pompalama gibi alanlarla kisitli kalmistir. Savonius RT’nin
birgok avantaji biinyesinde bulundurmasina ragmen, aerodinamik performanslarinin diisiikligiinden dolay:
riizgar enerjisi alaninda son yillara kadar kullanilmamistir. Giinlimiize gelindiginde Savonius riizgar tiirbini
iizerinde yapilan ¢aligmalar aerodinamik performansin iyilestirilmesi ile birlikte riizgar enerjisinde kullanilmasi
hiz kazanmaya baglamistir.[7,8]

Yapilan ¢alismalara bakildiginda ilk olarak Savonius riizgar tiirbininin performansini degerlendirmek ve
gelistirmek icin Aldoss ve Najjar’in yapmis olduklar: ¢alismada hem riizgarin gerisinde hem de riizgara dogru,
cark kanatlarmin bir optimum ag¢1 ile geriye dogru salinmasina miisaade ederek gelistirmiglerdir.[7] Bu
¢alismanin yani sira Savonius riizgar tiirbinin ¢alisma etkinligini artirmak i¢in Reupke ve Probert ise tiirbin
kanatlarinin kavisli kisimlariin yerine bir sira menteselenmis kanatgiklar yerlestirmistir. Yerlestirdikleri bu
kanatg¢iklar riizgara dogru ilerlerken, riizgar basincinin etkisinde otomatik olarak agilmig ve daha az akis direnci
elde edilmistir. Kanatgiklarin ilk konuma gelirken, tekrar otomatik olarak kapandigini tespit edip, ¢ok diisiik ug
hiz oranlarinda, diizeltilmis parcali kanatli carklardan, klasik Savonius tiirbinlerine oranla daha yiiksek
momentler elde edildigini gozlemlemislerdir [9]. Riizgar tiirbinlerinin performans egrileri hesaplanirken hiz
katsayis1 ve gii¢c katsayisina bakilmaktadir ve ona gore degerlendirme yapilmaktadir. Bu baglamda savonius
riizgar tlirbinlerinin performans egrisi izerinde Mahmoud’un yapmis oldugu deneysel ¢aligmalarinda tiirbinin en
boy orani iizerine de incelemeler yapmustir ve bu ¢alismada en-boy oraninin yiikselmesiyle gii¢ katsayisinda bir
artig oldugu sonucuna varmistir. Bu sonuca dayanarak performansta artis gézlemlenmistir. [10].
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Sekil 4. Savonius Tiirbin [11]

B. Darrieus Riizgar Tiirbinleri

Fransiz miihendis George J.M. Darrieus tarafindan 1931 yilinda icat edilmistir. Darrieus riizgar
tiirbininin yiiksek performansa sahip olmasindaki en biiyiik etken kanatlarinin diizgiin bir aerodinamik yaprya
sahip olmasidir. Darrieus riizgar tiirbininin kanatlar: tizerindeki ¢ekme gerilimi hafif bir egime sahiptir ve bu
sebeple kanatlardaki ¢ekme gerilimleri minumuma inmektedir. Bununla birlikte kanatlart geometrik formlu
aerodinamik profile sahip oldugundan yiiksek performanslidir. Bu tiirbin yiiksek hizlarda ¢alisabilir ve tiirbin; 2
veya 3 kanatli olur Fakat ilk hareket i¢in bir tahrik motoru gereklidir.

Diisey eksenli Darrieus tipi riizgar tiirbininde, iki kanat diisey sekilde yerlestirilmis ve bu kanatlar
yaklagik olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips olusturacak bi¢cimde yerlestirilmistir. Kanatlarin i¢cbiikey
ve digbiikey yiizeyleri arasindaki ¢gekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur. Yapist geregi Darrieus
tipi riizgar tlirbinlerinde, devir basina iki kere en yiiksek tork elde edilir.

Sekil 5. Darrieus riizgar tiirbini [12]
C. H-Darrieus Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli Darrirus riizgar tiirbininin gelistirilmesiyle meydana gelen daha bu tiirbin temel olarak
Darrirus riizgar tiirbindeki kavisli rotor bigaklarinin yerini diiz bigaklarin almasiyla meydana gelen H-Darrieus
modelinde riizgar tiirbinin en énemli iki farki aerodinamik profilinin diizgiin olmasi ve kanatlara pitch kontrol
uygulanmasidir.
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Sekil 6. H-Darrieus Riizgar Tiirbini [13]

Yapilan ¢aligmalara bakildiginda Darrieus riizgar tiirbininin kanatlarinin kaldirma kuvveti ile donmesi
nedeniyle gii¢ artis potansiyellerinin saptanmasi bu tip riizgar tiirbinini ilgi ¢ekici hale getirdigi goriilmektedir.
[k defa Darrieus riizgar tiirbinin gii¢ iiretimine etkisinin dogrulanmis hesaplamali akiskanlar mekanigi (HAD)
analizleri vasitasiyla inceleyen Kline-Fogleman calismasinda analizleri karsilagtirarak olumlu ve olumsuz
etkilerininin oldugunu belirlemistir. Bunun sonucunda Darrieus tiirbinleri riizgar1 her yonden alabilme kabiliyeti
ve tiirbinin alt kismina jeneratoriin konulabilmesi gibi avantajlart ve bunun yani sira kurulumunda ki maliyet
diisiikliigii ile birlikte kullamim alaninin genisletilmesi iizerinde ¢alismalar devam etmektedir [14-15]. Ozellikle
kiiciik 6lgekli gii¢ iiretiminde Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinin performanst Sandria’nin hazirladigi raporlar
sayilmazsa son yillara kadar detayli bir sekilde incelenmemistir [16,17]. Giiniimiize gelindiginde bu konu
tizerinde birgok arastirma yapildigi goriilmektedir. Tescione ve ark. [18], H-tipi bir Darrieus tiirbininin art-izini
pargacik goriintiilemeli hiz dlgiimii (PGHO/PIV) teknigiyle detayli inceleyerek bu konunun énciilerinden biri
olmustur. Calismanin ana bulgular1 sunlardir: 1) tiirbin art-izinin asimetrik olmasi, 2) yiiksek tiirbiilans sayesinde
yayilimin artmasiyla art-izinin YERT lere kiyasla daha erken toparlanmasi ve 3) ters yonde donen girdaplarin
etkilesim igine girmesiyle ii¢ cap ark mesafeden sonra tekil girdap yapilarinin ve kanat art-izlerinin ortadan
kaybolmasi, sadece kenarlarda ters yonde donen girdap yapilarimin kalmasi. Lam ve Peng [19], Tescione ve
arkadaslarinin incelemis oldugu ayni problemi sayisal analiz kullanarak iki ve {i¢ boyutlu hesaplamali akigskanlar
dinamigi (HAD) yardimiyla incelemislerdir ve yapmis olduklari deneylerle kullandiklar1 sayisal analiz programi
HAD arasinda uyum gozlemlemislerdir. Bu sayede, ileriki ¢alismalarin HAD yardimiyla belli bir giiven araligi
igerisinde yapilabilmesinin onii agilmistir. Li ve ark. [20], yaptiklart deneysel galismada, NACA 0021 kanat
kullanan iki kanatli H-tipi Darrieus tiirbininin gii¢ ve art-izi karakteristiklerini, ilk defa u¢ hizi oranina bagh
olarak, incelemislerdir. DERT’ler i¢in ¢esitli basarim iyilestirme ¢aligmalari da gergeklestirilmistir. Bunlar,
genellikle rotor digina stator yada muhafaza yerlestirilmesi ve bdylece akisin istenen sekilde yonlendirilmesi
seklindedir [21]. Ayrica, art-izinin DERT’ lerde daha ¢abuk azalmasi sebebiyle tarla diziliminde yeni firsatlar
ortaya c¢ikmaktadir. Buna gére DERT’ler YERT’lere gore daha yakin yerlestirilebilir ve hatta etkilesim
sayesinde tekli DERT’lere kiyasla gii¢ artisi gozlemlenebilir [22, 23]. Performansini arttirmak i¢in H tipi
Darrieus rotorunun etrafina veya {iistiine ilave cihazlar yerlestirmek icin bazi aragtirmalar yapildi. Bu cihazlar
riizgar toplama cihazi (WGD) olarak adlandirilir. Riizgar toplama cihazlarinin eklenmesi ile ilgili aragtirmalar
i¢in, aragtirmacilarin ¢ogu, rotorun etrafinda riizgar yonii ile birlikte farkli tiirde kanatlar kurmuglardir [24].
Baska bir yol, ise riizgar toplama cihazini rotorun altina ve iistiine ayarlamaktir. Bu tip bir riizgar toplama cihazi,
NEAU Cin'den Prof. Li tarafindan 6nerilmigtir [25].

Performans arttirmak i¢in kanat {izerine yapilan g¢aligmalara bakacak olursak; Koca ve ark. [26] ile Geng
ve ark. [27] NACA 4412 riizgar tiirbini kanat profili izerinde olusan akis yapilarin1 gézlemleyebilmek igin farkli
Reynolds sayilarinda ve hiicum agilarinda ¢esitli deneyler yapmiglardir. Deneyler, kanat profili {izerinde olusan
laminer ayrilma kabarciginin Reynolds sayisinin ve hiicum agisinin degisimine bagli olarak konumunun ve
boyutun degistigini gostermistir. Cok diisiik hiicum agilarinda frekanslar1 yiiksek girdap dokiilmesine sahip kisa
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kabarcik goriiliirken hiicum agisinin artmasina bagli olarak frekansi diisiik girdap dokiilmelerine sahip uzun
kabarcik olusumlart meydana gelmistir. Ayni aerodinamik arastirmacilar [28, 29] NACA 4412 kanat profili
iizerindeki akis durumlarini belirledikten sonra laminer ayrilma kabarcigi ve akis ayrilmalarini dnlemek igin
secilen kanat profili {izerine pasif kontrol elemani olacak sekilde zimpara kagidi yerlestirmislerdir. Zimpara
kagidi yerlestirilmis NACA 4412 kanat profili i¢in degisik hiicum agilarinda ve Reynolds sayilarinda deneysel
inceleme yapilmigtir. Deney sonuglari su durumlari gostermistir: (i) kanat profiline zimpara kagidi
kullanildiginda akis ayrilmasinin ana kaynagi olan ters basing gradyenlerine karsi konulmus ve akis ayrilmasi
onlenmistir, (ii) laminer ayrilma kabarcigi olusumu olumlu yonde etkilenmis (ya konumu degistirilmis ya da
boyutu kiigiiltiilmiis) ve bu durumun da kuvvet katsayisi grafiginde gosterilen kaldirma katsayisimin (C.)
artmasini saglamustir.

Rotorun yukarisinda ve asagisinda kesilmis bir koni bi¢imli yap1 olarak tasarlanan bu cihazin temel
avantaji, rlizgar hizim tiim riizgar yonlerinden artirabilmesidir. Riizgdr yonii boyunca yer kaplamasi
gereckmeyecek, boylece tiim rotor yapisi, biiyiik itme ve ¢gekme kuvvetinden etkilenmeyecektir. Ek olarak riizgar
toplama cihazi rotor bigaklarinda yagmur, kar ve buzu dnlemede belli bir rol oynamaktadir. Sayisal simiilasyon
ve riizgar tiineli testlerinin sonuglarina gore, bu cihaz ile rotorun gii¢c katsayilari, cihaz olmayan rotordan ¢ok
daha yiiksektir.

D. Savonius Darrieus ve H-Darrieus Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan iki tip rotor vardir. Savonius rotorlari baglangi¢ igin
diisiik bir tork gerektirir, ancak verimleri diigiiktiir. Darrieus rotorlarinin verimliligi yiiksektir, ancak
caligtirilmalar1 zordur. Diisiik baglangi¢ sartina sahip, yiiksek aerodinamik performans hedefleyen bir Darrieus-
Savonius kombine rotor, birgok aragtirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Darrieus ve Savonius riizgar tiirbinlerinin
biitiinlesik tasarimina ihtiya¢ duyulmasinda ki ana sebep Darrieus riizgar tlirbininin ilk hareket i¢in bir tahrik
motoruna ihtiya¢ duymasidir. Darrieus riizgar tiirbini Savonius riizgar tiirbinini bir tahrik motoru olarak kullanir.
Bu sebeple Darrieus ve Savonius riizgar tiirbinlerinin biitiinlesik kullanimi1 performansi arttirmayi
hedeflemektedir. Yapilan biitiinlesik tasarimlarda baslangi¢ performansi iyilestirilmistir fakat diger bir taraftan
sisteme Savonius rotor eklendiginde yiiksek dénme hizindaki gii¢ performans biiyiik 6l¢iide etkilenir. Bunun
nedeni esas olarak Savonius rotorunun ug¢ hiz orani {initeden bilyiikk oldugunda yiike donmesidir. Bu nedenle,
kombinasyon faktorleri, rotor ¢api, birlestirme agisi, en boy orani vb. gibi nicelikler derinlemesine
arastirilmalidir.

Yapilan c¢aligmalara bakildiginda maksimum gii¢ katsayisininin etkili bir sonucuna ulagmak adina
Tetsuya ve ark. c¢alismalarinda iki tip hibrit konfigiirasyon tasarlayarak hangisinde daha etkili sonug
gozlemlediklerini sunmuslardir. Bu ¢aligmada tek bagina riizgar tlirbini jeneratorii sistemleri i¢in Darrieus lift tipi
ve Savonius drag tipi rotorlarin uygun hibrid konfigiirasyonu dinamik simiilasyon modeli kullanilarak
tartistlmistir. A Tipi konfigiirasyonunda Savonius rotoru Darrieus rotorunun igine, B Tipi konfigiirasyonunda
Savonius rotoru Darrieus rotorunun digina yerlestirilmistir. Cikis &zelliklerinin hesaplanan sonuglar1 ve
maksimum gii¢ katsayisi noktalarinda ¢alistirtlan sistemin dinamik davranisi, riizgar hizina gére hassas ¢alisma
davranigina sahip olan ve daha kisa bir donme ekseni nedeniyle kompakt olarak tasarlanabilen A tipi
konfigiirasyonun daha etkili oldugu gozlemlenilmistir [32].

Diger bir ¢aligmada Savonius rotorun yani sira Savonius-Darrieus makinesinin performansint incelemek
icin deneysel arastirmalar yapan R. Gupta ve ark. biri Savonius rotoru, digeri Savonius-Darrieus makinesi olmak
izere iki tip model tasarlayip iretimini gerceklestirdiler. Savonius rotoru, 8 cm kepce c¢apma ve 20 cm
yiikseklige sahip, Ortiisme varyasyonu saglayan iki kanath bir sistem olarak tasarlandi. Savonius-Darrieus
makinesi i¢in, iist kisimda, kepge ¢ap1 8 cm ve yiiksekligi 10 cm olan iki kanatli bir Savonius rotoru olup ve alt
kisimda, 10 cm yiiksekliginde ve 4 cm yarigaplh ii¢ kavisli bigaga sahip Darrieus makinesi yerlestirildi. Ust iiste
binme varyasyonu iist kisimda yapildi. Bunlar bir riizgar tiinelinde test edilerek ayni test kosullar1 altinda sadece
Savonius rotoruna kiyasla Savonius-Darrieus makinesi i¢in gii¢ etkinliginde bir gelisme oldugu gézlemlenmistir.

[33].
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Sekil 7. Tiirbin Modelleri [30]

Sekil 8. Savonius ve Darrieus biitiinlesik tasarimi [31]

Diisiik baglangic sartina sahip, yiiksek aerodinamik performans hedefleyen bir Darrieus-Savonius
kombine rotor tasarimu igin rotorlar arasindaki yarigap orani ve baglanti agis1 6nemli faktorlerdir. Xiaoting Liang
ve ark. bu iki parametrenin verimlilik ve baslangi¢c performansi iizerindeki etkileri hesaplamali akiskanlar
dinamigi yaklasimi ile incelenmislerdir. Statik torku elde etmek igin Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemlerini gergeklestirilebilir k-¢ tiirbiillans modeliyle ¢ozen siirekli simiilasyonlar yapilmistir. Kombine
rotorun gii¢ katsayisini farkli u¢-hiz oranlarinda hesaplamak i¢in simiilasyonlar yapildi. Bir dizi konfigiirasyon
test edilerek ve birlestirilmis rotor igin optimum baglanti agis1 ve yarigap orani, 0.363'liik bir maksimum gii¢
katsayist ve 2 m/s'lik bir riizgar hizinda 0.1 Nm'nin altindaki baglangi¢ torku elde edilmistir [34].

Darrieus riizgar tiirbinleri, diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin iginde aerodinamik agisinda en verimli
olarak kabul edilir ancak bu tiirbinler zayif baslangi¢ torkuna sahip oldugundan ve bu nedenle zayif riizgar
hizlarinda kendiliginden ¢alismaya baslayamadiklarindan, Ali Shan Siddiqui ve ark. caligmalarinda kombine
Savonius Darrieus riizgar tiirbinleri, tiirbin tork karakteristiklerini iyilestirmek ve kendi kendine ¢alismaya
baslamalarin1 saglamak igin ¢6ziim olarak belirleyip Darrieus ve Savonius riizgar tiirbininin {i¢ olasi
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diizenlemesini test etmek icin deneyler yapmuslardir. Bu deneylerde her bir modelin performansini
degerlendirmek igin benzer calisma kosullarinda model 1, 2 ve 3 olarak adlandirdiklar1 tasarimlar1 test
etmislerdir. Model 1; Savonius rotorunun Darrieus riizgar tlirbininin ortasina yerlestirilmis olup model 2 ve 3’te
ise; Darrieus rotorunun tepesine baglanan Savonius rotoru ve Darrieus tlirbininin altina baglanan Savonius rotoru
arasindaki modellemeler arasinda model 1’in en yiiksek performansa sahip oldugu sonucuna ulagilmistir [35].

Yapilan calismalara bakildiginda kiigiik dlcekli riizgar tiirbinleri ve 6zellikle dikey eksenli tiirbinler
iizerine calisma az sayidadir. Dikey eksenli tiirbinlerin sehir i¢i uygulamalari i¢in uygulanabilirligi
diistintildiiglinde bu tiirbinler iizerine daha fazla calisma yapilmasi gerekmekte olup ayrica yeni tasarim arastirma
ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmalidir.

I1l. SONUC

Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde olan riizgar enerjisi, artan ¢evre kirliligi ile beraber son
yillarda 6nem kazanmaya baslanmustir. Ozellikle 1973 yilinda yasanan petrol krizi ile beraber yeni enerji
kaynaklari arayisi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi daha fazla artig gostermistir [36]. Riizgar,
giines enerjisinin diinyay1 1sitmasiyla atmosferde soguk hava kiitlesine sahip yiiksek basing alanlar1 ve sicak hava
kiitlesine sahip algak basing alanlari olusmaktadir. Atmosferde hava kiitleleri yiiksek basing alanindan algak
basing alanlarina dogru hareket ederler. Hava kiitleleri arasindaki 1s1 ve basing farkliliklarindan olusan hava akisi
riizgar olarak adlandirilir.

Riizgar tirbinlerinden elektrik enerjisi elde edilmesi, riizgarda bulunan Kinetik enerji pervaneler
vasitasiyla rotorda mekanik enerjiye gevrilir. Daha sonra disli kutusu yardimiyla bu enerji jeneratdrlere aktarilir
ve jeneratdrden elektrik enerjisi elde edilmis olur. Riizgar tiirbinlerinin isletme ve bakim maliyetleri yapilan
calismalarla giinden giine diisiis gostermektedir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri i¢in gerekenler; kurulum igin
gerekli olan genis alan, alinmasi gereken izinler, uygun alan belirlenmesi, yliksek kurulum maliyeti ve yiiksek
riizgar hizinin gerekliliginden dolay artis oran1 beklenen tahminlerin altinda kalmistir [37].

Gilinlimiizde riizgardan gelen enerjiyi daha fazla kullanabilmek adina diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin
on plana ciktig1 gortilmektedir. Bunun sebebi kiiciik olgekli riizgar tiirbinlerinin yayginlagmasinin insanlarin
enerji ihtiyacini karsilamakta onemli rol oynamasinin yani sira maliyet diislikligii, kurulum icin genis alan
ihtiyact ve alinacak izinler gibi sikintilarinin bulunmamasi bu konuyu arastirmacilar tarafindan cazip hale
getirmistir. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin yapilan c¢aligmalarda performansini arttirmak i¢in Savonius-
Darrieus riizgar tiirbini biitiinlesik tasarimindan faydalandiklari goriilmektedir. Bu sebeple yapilan ¢aligmalara
gore tek basina kullanilan Savonius veya Darrieus riizgar tiirbinlerine kiyasla biitiinlesik kullaniminin daha etkili
performans sonucunu verdigi arastirmalarla kanitlanmistir. Dikey eksenli tiirbinlerin sehiri¢i uygulamalart igin
uygulanabilirligi diisliniildiigiinde bu tiirbinler iizerine daha fazla ¢alisma yapilmasi1 gerekmekte olup ayrica yeni
tasarim aragtirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmalidir.
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