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Anahtar kelimeler 0z

Ruzgar; Bu galisma kapsaminda, riizgar glicinden faydalanarak geleneksel tirbinlerden farkli olarak tasariminin
Darrieus; ve analizlerinin yapildigi hibrit disey riizgar tlrbinlerinin karsilastiriimasi gergeklestirilmistir. Bunun igin
Savonius: arastirmalar sonucunda (¢ farkh kanat tipinde tasarim ortaya koyulmus ve analiz islemi

gerceklestirilmistir. incelenen tiirbin tasarimlarinin igerisinden en yiiksek verimi saglayan kanat profilleri
ile tasarimlar gergeklestirilmistir. Yapilan bu tasarimlar simiilasyon ortaminda test edilmis ve sonuglari
sunulmustur.

RUzgar Enerijisi;
Elektrik Enerjisi;

Hybrid Vertical Wind Turbine Design and Analysis

Keywords Abstract
Wind; Within the scope of this study, hybrid vertical wind turbines, which are designed and analyzed
Darrieus; differently from traditional turbines, are compared by using wind power. For this purpose, as a result
Savonius; of the research, three different blade types were designed and analyzed. Among the turbine designs
Wind Energy; examined, designs were made with blade profiles that provide the highest efficiency. These designs

Electrical Energy; were tested in the simulation environment and the results were presented.
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1. Giris yapilan yatirimlar artmaktadir (Sercan 2017).
Rilzgdr enerjisi, yenilenebilir enerji sistemler Ozellikle, sokak ve karayolu aydinlatmalari {izerine
arasinda yer alan énemli kaynaklardan birisidir. Bu cesitli  Grlnler denenmeye ve  kullaniimaya
sebeple Ulkeler, enerji ihtiyaglarinin  ihmal baslanmistir.

Dusey eksenli rizgar tlrbinleri (DERT) sayesinde

edilemeyecek bir kismini rlizgar enerjisinden elde
cesitli glclerde elektrik Gretimi yapilabilmektedir.

2020).
Ulkemizde ise yiiksek riizgar potansiyelinin varlig,

etmeye yonelmislerdir (Horstink et al.
Kiguk ve orta boy insa edilecek tirbinlerle mesken

yapilardaki  elektrik  ihtiyacinin  karsilanmasi
saglanabilmektedir (Ragunath et al. 2019). Daha
biliyik boylarda insa edilecek tiirbinlerle ise bolgesel
elektrik ihtiyacinin karsilanmasina yetecek Uretim

rizgar enerji santrallerinin hem sayisinin artmasi
hem de genislemesiicin uygun ortam saglamaktadir.
Riizgar tlrbinleri yatay ve disey eksenli olmak lGzere
iki grupta incelenmektedir. Yatay eksenli riizgar

tirbinleri genellikle bireysel veya kiglik olgekli
kullanimlar igin tercih edilmemektedir (Tiirkdogan
vd. 2020). Bu tir kullanimlar icin gelistirilen disey
eksenli rizgar tlrbinleri ise her yonden rizgar
alabilmesi, diistk rizgar hizlarinda galisabilmesi ve
kiicik boyutlu olmasindan dolayl yatay eksenli
rlzgar turbinlerinden daha kullanish oldugu ortaya
konulmustur (Goktas ve Kilig 2019). Tirkiye'de ise
son zamanlarda disey riizgar turbinleri Uzerine

yapilabilmektedir (Int Kyn. 1).

Disey eksenli riizgar tiirbinleri Darrieus ve Savonius
tip olmak tizere iki ana grupta karsimiza ¢cikmaktadir
(Johari 2018).
aerodinamik bakimdan, Savonius tip tirbinler ise

et al. Darrieus tip turbinler
kalkis giicii bakimindan Ustlinlik gostermektedirler
(Kumar et al. 2018). Bu nedenlerden dolayi,
makalede tasarimi yapilan hibrit disey riizgar

tirbininde bu iki farkl tip tlirbin 6zelliklerinin bir
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arada kullanilmasi amaglanmistir. Bu konuya benzer
calismalar literatiirde yer almaktadir. Ornegin, El-
Zafry (2019) hibrit modellerde dahil olmak {zere
DERT tirlerini inceledigi calismasinda, hangisinin
daha iyi performansa sahip oldugu konusunda bir
¢alisma gercgeklestirmemistir. Siddiqui vd. (2016) ise
deneysel bir calisma gerceklestirmisler, ancak hibrit
diisey rlzgar turbinin karsilastirilmasini yalnizca bir
boyutu ile ele almistir. Loughborough Universitesi
O0grencisi Ahmedov (2016) doktora tezinde hibrit
rlzgar tlrbinlerinin bilgisayar ortaminda iki boyutlu
Fakat bu
modellemede, kanat sayisina dikkat etmeyip gercek

modellemesini  gerceklestirmistir.
bir akis durumunda olusacak sirtinmeleri de
dikkate almamistir. Mazarbhuiya vd. (2019) rotor
kanatlarindaki tlrbininin

kalinligin rizgar

performansi  Uzerine etkisini incelemislerdir.
Rassoulinejad-Mousavi vd. (2013) ise hibrit rlizgar
tlrbini icin kombine yontemler Uzerine bir ¢alisma
yapmislar ve iki farkh gilcte tiirbin tasarlamislardir.
Bu  tirbin

yapilabilecegine dikkat cekmislerdir.

modelleri Uzerine  gelistirme
Bu makale kapsaminda, arastirilan ve incelenen
calismalardaki 6nemli noktalara dikkat edilerek
tasarim, analiz ve Uretim boyutlariyla tg¢ farkh tiirbin
tasarimi gergeklestirilmistir. Bu tasarimlarile yapilan
similasyon sonuclarina gore, tirbinlerin dinamik ve
verimli olmasina 6nem verilerek incelenenler
icerisinde en ylksek verimi saglayan kanat profilleri
ile tasarim gerceklestirilmis ve hibrit diisey riizgar
tirbinlerinin ~ aerodinamik  karakteristiklerinin
karsilastiriimali analizi yapilmistir. Onerilen tasarim
profilleri kuskusuz riizgardan yiiksek giic elde etme
ve bu alanda arastirma bosluklarini katkiya sahip

olacaktir.
2. Materyal ve Metot

Materyal ve metot kisminda, 6ncelikle Gg farkh tip

hibrit tlrbin tasarimi acgiklanmistir.  Sonrasinda
rlzgar turbini icin kritik rol oynayan kanat gizimleri
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, tirbinlerin akis

diyagramlari da detaylica aciklanmistir.

2.1. Tiirbin Tasarimi

Hibrit dlsey tlrbininin  tasarim

Solidworks programinda dizenlenmistir ve en

rizgar islemi
verimli tasarim belirlenerek 3 farkli model ortaya
konulmustur (Schubel and Crossley 2012). Sekil 1'de
tek katl kanat sistemi, Sekil 2’de iki kath kanat
sistemi, Sekil 3'te ise Spiral tip kanat sistemi tasarimi
yer almaktadir.

sekil 1. Hibrit-1 Tiirbin (H1).

Sekil 2. Hibrit-2 Tlrbin (H2).

Turbin, ic ve dis kanatlar olmak Uzere iki kisimdan
olusan bir yapidadir (Kumar and Nikhade 2014).
Savonius i¢ kanatlar, Darrieus dis kanatlardir. Riizgar
tirbinlerinde hafiflik ve esneklik bakimindan
genellikle kompozit malzeme kullaniimaktadir (Leon
2017).
kompozitlerin disinda nano mihendislikle yapiimis

et al Bunun vyaninda geleneksel

hibrit kompozitler de kullanilmaya baslanmistir
(Leon et al. 2017).
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Sekil 3. Hibrit-3 Turbin(H3).

Kanatlar icin bu projede maliyet, agirlik ve
kullanisliigi 6n planda olan galvanizli sa¢ tercih
edilmistir.  Bu  malzeme ucuz ve kolay
sekillendirilebilir, ayni zamanda uzun Omurlidur.
Sa¢ malzeme kullanilarak similasyon ortaminda
tasarimlar gergeklestirilmistir. Kanatlarda en 6nemli
kriter hangi ortam sartlarina uygun olarak
yapilacagidir. Bunun igin incelenen calismalardan,
ortam sartlarinda en vyiksek verimi saglayacak
olanlarin tasarimlarindan yararlanildi (Mazarbhuiya
2019). Bu konudaki

neticesinde elde edilen tasarimlar arasindan proje

et al. yapilan c¢alismalar
icin verimli olanlari segilip diizenlemeleri yapildi.
Optimizasyon islemi sonucunda en yiiksek verimde
tasarim bulunduktan sonra da tirbinin hava akis
analizine baslanildi.

2.2. Kanatlarin Cizimi

Ug farkl tiirbin tasariminda da hem Darrieus hem de
Savonius tipi kanatlar bulunmakta ve her birinin
boyut ve olculeri ayri ayri ele alinmistir.

2.2.1 Darrieus Kanadinin Cizimi

Bu asamada Darrieus kanat tasarimina uygun sekil
icin kanat profilleri icerisinden segim yapilmasi
gerekmektedir. Daha dnceki arastirmalarda ulasilan
sonuglara gore, riizgar tirbinleri icin en kullanish
NACA profilleri
belirlenmistir (Tantrin vd. 2020).

kanat profil cesidi oldugu
NACA profillerinden tasarim igin uygun olan 4 hane
seri kesit ailesinden 0018 segilmistir. Bunun nedeni
bu serideki kanatlarin Gstiin ozellikleri ki bunlar;

e iyi tutunma kaybi davranisi

e Basing merkezinin biyldk bir strat araligi

icinde cok az yer degistirmesi

e Yiizey purizltultgiine karsi hassas olmama
Bu serinin zaaflari ise;

e Disik azami kaldirma katsayisi

o Goreceli yiksek direng katsayisi

o Yuksek trim momenti
NACA 0018 kanat modeli aerodinamik performans
olarak disey tirbinler icin kolaylik sagladigi da rapor
edilmistir (Tan(irin vd. 2020).
Ayrica disey tirbinler icin kullanilan diger kanat
tipleriyle karsilastirmasi da Sekil 4’te gosterilmistir
(Rogowski et al. 2020). incelenen projede NACA
0018 kanat profilinin azimut acisi basing degerleri vs.

diger Ustin ozellikleri  karsilastirmali  olarak
verilmigtir.
1.5 -
o 1
£ 05 * NACA0018 e
- exp
£ * NACA 0015
fﬁu 0 ~exp
% * NACA 0012
exp
0.5
0 5 10 15 20
Hiicum Agisi a [deg]
(b)
Sekil 4. NACA 0012, NACA 0015 ve NACA 0018'in

aerodinamik  kanat profili  6zelliklerinden
kaldirma katsayisinin karsilastiriimasi.

Cizimin ilk asamasinda dis kanat sablonu icin Sekil
5a’da gosterildigi gibi kanat veter uzunlugu 20 cm ve
Sekil 5b’de gosterildigi gibi yiiksekligi de 100 cm
olarak alinmigtir. Ayrica 3 kanadin aralarindaki
mesafe 360 derecenin diizlemde 45 derecelik
bosluklarla esit olarak yerlestirilmesiyle yapilmistir
(Akbudak 2021).

Darrieus kanatlarinin sayisinin {i¢ olmasinin nedeni
ise pervanenin tim hizlarda sabit atalet momentine
sahip olmasidir (Elibiyiik ve Uggiil 2014). Bununla
birlikte kanatlarin aerodinamik olarak titresimini en
az seviyede tutmak icin de bu sayi kullanilr.
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Sekil 5. (a) Darrieus kanatlarinin kesit gériiniimii ve (b)
son hali.

Kanatlari birbirine baglamak icin hem asagi hem
yukarida olmak lizere 35 cm uzunlugunda cubuklar
kullanilmistir. Cubuklarin ortada birlesmesi icin de
10 cm ¢apinda kazayagl metal kullanilmistir.

2.2.2 Savonius Kanadinin Cizimi

Tasarlanan Uc tip hibrit disey riizgar tirbinlerinin
kendi farkli
Makalede bulunan tirbinlerin kanatlari ikili ve tglu
secilmistir (Kilig ve Goktas 2018).

H1 tirbinindeki kanat, Sekil 6a’da gosterildigi gibi 15
cm vyaricapinda ve 80 cm uzunlugunda 0,5 mm

icinde kanatlari  bulunmaktadir.

levhanin  yarim daire seklinde bukilmesiyle
meydana gelmektedir. Biikilen levhanin Ust ve
altinda Sekil 6b’de gorilen 2 adet 50cm capinda 1
mm kalinliginda metal levha bulunmaktadir.
Kalinligin 1 mm olmasinin nedeni ise levhalarin
Uzerine koyulan kanatlarin tasinmasi ve levha
agirhginin orta mile binen yikiiniin azaltilmasidir.
Blkiilen levha ile diger metal levhanin Ust ve alt
baglantisi yapilarak H1 tiirbininin

tamamlanmistir (Akbudak 2021).

ic kanadi

(b)

Sekil 6. (a) H1 Savonius kanatlari ile (b) st ve alt levhasi.

H2 tirbininde ise, buradaki kanat yapisi Sekil 7'de
gosterildigi gibi 15 cm vyaricapinda ve 40 cm
uzunlugunda 0,5 mm levhanin

meydana gelmektedir (Akbudak 2021).

blikulmesiyle

Sekil 7. H2 Savonius kanatlarinin gizimi.

Bu tasarimda 2 kat bulunmakta ve her kat 2 kanatli
bir yapiya sahiptir. Bilikilen kanatlarin Ust, alt ve
ortasinda 3 adet 50 cm ¢apinda 1 mm kalinliginda
metal levha bulunmaktadir. Orta levha Sekil 8'deki
gibi tasarlanirken alt ve Ust levhalar H1 tirbini igin
tasarlanan levhalarla aynidir (bkz. Sekil 6b). Ancak
Gst iki kanat alt iki kanatla ayni yonde degil, 90°
dondurtlmus haldedir (bkz. Sekil 9).
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A

Sekil 8. 4 kanat igin delinen orta levha.

Sekil 9. H2 tirbin kanatlarinin son hali.

H3 tirbinindeki kanat yapisi 0,5 mm levhanin Sekil
10a’da gosterildigi gibi 15 cm yarigapinda ve 81 cm
uzunlugunda bikilmesinden sonra 20° aglyla
kesilmesi sonucunda meydana gelmektedir. Bu
tasarimda kanatlardan 3 tane kullaniimistir. Bikillp
kesilen kanatlarin altina ve stline diger
tasarimlardaki gibi levhalar (bkz. Sekil 6b), kanatlarin
sabitlenmesi icin delinmis ve yerlestirilmistir (bkz.

Sekil 10b).

2.3. Tiirbinlerin Akis Analizleri

Cizim ve tasarim islemleri yapilan tirbinlerin, akis
ANSYS
elemanlar

analizleri asamasi programinda

gerceklestirilmistir.  Sonlu teknigi
kullanilarak yapilan analiz igin ©ncelikle sinirlarin
belirlenmesi (Sekil 11) ve sonrasinda ise bu sinirlar
icerisindeki ag orgusliniin
gerekmektedir (Akbudak 2021).

olusturulmasi

Olusturulan ag 6rglsiu sayilari her bir tasarim igin
ayri ayri Cizelge 1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Ag 6rglist degerleri.

Model Ag oOrgli sayisi
H1 782968
H2 853626
H3 1619355

(b)

Sekil 10. (a) H3 Savonius kanatlari ve (b) son hali.

Sekil 11. Tirbinin ag 6rglsiniin yapilmasi.

Ag vyapisinin belirlenmesinden sonra, gerekli olan
yapilarak
gergeklestirilmistir (Akbudak 2021). Bu veriler;

verilerin girisleri analizler
e Havadegerinin yogunlugu: 1,225 kg/m?3

e Hiz bluyuklugi: 5m/s

e Tirbulans yogunlugu: %0,01

e \Viskozite orani: 0,5

e  Geri akis tirblilans yogunlugu: %0,01

e  Geri akig viskozite orani: 0,5

e Adim boyutu: 0,1sn

e Adim sayisi: 150

e Maksimum iterasyon: 20
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada H1, H2 ve H3 olmak Uzere 3 farkh tip
hibrit disey rizgar tlrbininin  tasarim ve
performanslari incelenmistir.

Ulasilan sonuglara gore tirbinlere uygulanan 5m/s

rizgar hizinin tiirbin kanatlarindaki hareketliligi Sekil
12'de sunulmaktadir. Uygulanan rizgar ile tirbin
donmeye baslamis ve riizgar hizi renklerle
belirtilmistir. Yesil cizgiler 6,8m/s hizi gosterirken
mavi gizgiler 3,4m/s hizi ifade etmektedir (Akbudak
2021). Uygulanan riizgar hizina gore, 10, 50, 100,
130 ve 150sn sonunda (¢ ayri tirbinin verdigi

Sekil 12.Tiirbine uygulanan riizgar kuvveti.
tepkilerin karsilastiriimasi Cizelge 2'de

gosterilmistir.  Tirbinlerin rizgar  tepkileri
sonrasinda, vektorel hiz akis incelemesi de Cizelge
3’te sunulmusgtur.

Cizelge 2.Tlirbine uygulanan riizgar kuvvetinin karsilastirilmasi.
H1 H2 H3

10.Saniye

©
2
c
<
0
o
rs}

100.Saniye
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130.Saniye

150.Saniye

Cizelge 3.Tlirbine uygulanan riizgar kuvvetinin vektérel karsilastiriimasi.

H1

H3

Goruldiga Uzere H1, H2 ve H3 tirbinlerine
uygulanan rizgar enerijisinin tirbinleri dondiirmesi
ve rilzgarin tlrbinden ¢ikarken savurulmasi
islenmistir (bkz. Cizelge 2). Buradaki her satir belli bir
zamandaki tlrbin  durumunu gostermektedir.
Uygulanan rizgar kuvvetinde rizgar ilk olarak ig
kanatlara carpmis ve donlse baslamistir.
Devaminda tirbin dis kanatlarindaki hava akiminin
kaldirma etkisi ile déniisline devam etmistir. Turbin
donmeye devam ederken hava akimlarinin farkli
zamanlarda kanadi terk etmesinden dolayi basing

farki olusmustur.

Ug tirbin
gosterilmistir. Kanat 6n ve arka bolgesinde olusan

icin de basing farki Cizelge 4'te
basing farkindan tork Uretimi olusmaktadir. H1 ve
H2 tirbinlerindeki basinglar 5 Pa ile 50 Pa arasinda
normal degerler gosterirken H3 tlrbininde kirmizi
renkli gériinen yer belli bir zaman sonra kanatlardaki
u¢ basing yiikselisini, mavi renkli kisim ise basing
diiststnt ifade etmektedir.

Cizelge 3'te vektorel karsilastirmada ise rizgarin
tirbinlere noktasal c¢arpmasi gozikmektedir.
Burada en dikkat gekici kisim H2 tirbininin 90°’lik 2
kath kanatlarinin her yénden riizgari ahsidir. Elde
edilen sekil orlntilerini daha iyi anlamak ve
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yorumlamak igin ylizeysel hiz dagilimlarina da
bakilmasi gerekmektedir (Akbudak 2021). Cizelge
5’te ylzeysel hiz dagilimlari gosterilmistir. Ylzeysel
hizlara goére tirbinlerdeki yesil renkli kisimlar,
optimum riizgdr hizini gosterirken mavi renkli
kisimlar ise duslk rizgar hizini goéstermektedir. H1
ve H2 tirbinlerine uygulanan rizgarin, tirbin

Cizelge 4. Turbinlerdeki basing farkhliklari.

¢ikisinda mavi renge dondigu yani tirbinin riizgari
kullandigi  gorilmektedir. H3
uygulanan riizgar tlrbin ¢ikisinda yesil-mavi karigimi
renkte goziikmektedir. H3 tiirbini spiral tip oldugu

tirbininde ise

icin rizgan yukart yonli kaldirmis ve disari

yonlendirmistir.

H1

H3

Hava glicl ve tirbin glici sonuglari formiller ve
gorsellerden yararlanilarak bulunmustur (Akbudak
2021).

Tlrbin glcii  ve rizgar  glci

%32 H3

karsilastirmalarina gére H2 tiirbini H1 tiirbininden
%37 daha fazla glg
Uretebilecegi (bkz. Cizelge 6) gérilmustar.

tirbininden
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Cizelge 6. Analizleri yapilan tirbinlerin riizgar ve tiirbin
glglerinin karsilagtirilmasi.

Tirbin Ortalama Hiz Ruzgar Guci Tarbin
Adi Degeri (m/s) (W) Glcia (W)
H1 7 660 251
H2 8 985 374
H3 6,85 618 235
4. Sonug

Bu calismada hibrit disey riizgar tidrbinlerinin
aerodinamik karakteristiklerinin  karsilastirilmali
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde listelenmistir.

model
birlikte

gosterdikleri dénme egilimleri, H1, H2 ve H3

e (Cizim ve tasarim islemi yapilan

tlrbinlerin ~ uygulanan  riizgarla
turbinlerinin hepsinde de vyiksek seviyede
oldugu gosterilmistir.

e Uygulanan kuvvetin vektorel gosteriminde de
dikkat edilecegi
kanatlarina noktasal olarak riizgar temasi soz
konusudur. Burada dikkat edilirse H2 ve H3

tirbinlerinin uygulanan kuvveti dis kanatlara

Uzere tlrbinlerin  tim

daha cok ilettigi boylece donmeye devam etme
glclini arttirdigi belirlenmistir.

e incelenen basing farklarina gére H3 tiirbininde
Savonius yani i¢ kanatlarinda belli bir zaman
sonra basing farkinin arttigl gézlemlenmistir. H3
tlrbininin kanat agikliklari dikkate alindiginda
havayr yukari yonli sliplrmesi kanatin st
kisimlarinda  basincin  artmasina  neden
olmustur. Bu basing farki zamanla turbinde dis
kanatlarda da hissedilmistir.

e Yizeysel hiz dagilimlarinda H1 ve H2 tirbinleri
yakin degerler gosterirken H3 tirbini biraz daha
yavas kalmistir. Bunun sebebi kanat ucunda
olusan basingtir. Bu durum, dénme hizinin
disiik ve basincinin yiksek olmasi nedeniyle
aerodinamik olarak daha yavas bir hiza sahip
olmasina neden olmustur.

e Bu arastirma neticesinde H2 tirbininin diger iki
tlrbine gore ¢cok yonli rizgar almasi, baslangic
donme hareketi ve devamhligi gibi 6zellikleriyle

daha

aerodinamik olarak ortaya konulmustur.

digerlerine oranla basarih  oldugu
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