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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en hizli gelisen riizgar enerjisidir. Son
zamanlarda fosil yakit fiyatlarindaki artig, temiz enerji kaynaklarina yonelik talepler ve
hiikiimet desteklerinin artmasiyla riizgar tiirbinleri enerji tiretimi i¢in uygun bir teknoloji
haline gelmistir. Mevcut riizgar santrallerinin ¢ogu yatay eksenli riizgar tlirbinlerinden
olusur. Ciinkii yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin verimliligi diger tiim riizgar tlirbinlerine
gore daha yiiksektir. Halen yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT), biiyiik boylar1 ve
yiiksek gii¢ iiretim 6zellikleri nedeniyle riizgar enerjisi pazarina hakimdir. Buna karsin,
dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT) de c¢ok fazla gii¢ liretebilir ve bir¢ok avantaj
saglayabilir.

Bu tez, bir dikey eksenli riizgar tiirbini (DERT) ¢esidi olan H tipi Darrieus riizgar
tiirbininin diisiik riizgar hiz1 kosullarinda farkli kanat ug hizi, farkli yunuslama agisi, farkli
kanat profili ve farkli kanat sayilari i¢in performans degerlerinin hesaplamali akigskanlar
dinamigi (HAD) yardimiyla sayisal analizini kapsamaktadir. 3 farkli kanat profiline sahip
dikey eksenli H-Darrieus riizgar tiirbininin rotor konum agisi, yunuslama agisi ve kanat
sayis1 parametreleri degistirilerek analizler gergeklestirilmis ve tiirbiilans modeli SST
(Shear Stress Support) k-W segilerek moment degerleri ve gii¢ katsayisinin degisimi
gozlenmistir. Boylece incelenen parametreler kapsaminda, kiigiik 6l¢ekli dikey eksenli
Darrieus riizgar tiirbinlerinin hangi durumda daha verimli ¢alisacagi tespit edilmistir.
Analizler ANSYS Academic 2020R1 paket programiyla yapilmustir.

Analiz sonuglara gore, incelenen 3 farkli kanat modeline sahip H-Darrieus tiirbini igin
de belirli bir kanat u¢ hiz1 degerinde en yiiksek gii¢ katsayisina ulasildigi, farkli kanat
profillerinde rotor konum agisinin toplam moment degerini nasil etkiledigi, farkli
yunuslama agilarinda moment degerlerinin nasil degistigi ve farkli kanat sayilarina sahip
tirbinlerin momentleri incelenerek ¢esitli sonuglara ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamal: akiskanlar dinamigi, dikey eksenli riizgar tiirbinleri,
Darrieus riizgar tiirbini, kanat ug hizi, yunuslama agisi, kanat profili, kanat sayisi, moment
degisimi, gii¢ katsayisi
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Wind energy is the fastest growing one among all of the types of renewable energy
sources. Recently, by rising of fossil fuel prices, demands for clean energy sources and
government support wind turbines have become the appropiate technology for power
generation. Most of the wind farms use horizontal axis wind turbines. Because its
efficiency is higher than all other wind turbines. Currently, horizontal axis wind
turbines(HAWT) dominate the wind energy market due to their massiveness and high
power generation characteristics. However, vertical axis wind turbines(VAWT) can also
generate abundantly power and provide many advantages.

The thesis covers the numerical analyzes of a H-Darrieus wind turbine, a vertical axis
wind turbine(VAWT) type, at different tip speed ratios, pitch angles, blade profiles and
blade numbers under low wind speed conditions by using computational fluid
dynamics(CFD). Analyzes were performed by using SST(Shear Stress Support) k-W
turbulence model and changing the parameters; rotor position angle, pitch angle and the
number of blades. Consequently, the changing in moment and power coefficient was
observed and it was determined the features of the most efficient H-Darrieus wind turbine.
The analyzes was made via ANSYS Academic 2020R1 package program.

Key words: Computational fluid dynamics, vertical axis wind turbines, Darrieus wind
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Hava akiminin kiitlesi (kg)

Hava akiminin hizi (m/s)

Hava akiminin kinetik enerjisi (joule)
Hava akiminun giicii (Watt)

A alanindan birim zamanda akan kiitle (kg/s)
Hacimsel debi

Yogunluk (kg/m3)

Rotor kanatlarinn siipiirdiigii alan (m?)
Riizgarm giicti (W)

Spesifik gii¢ (watt /m?)

Rotor ¢ap1 (m)

Kule yiiksekligi (m)

Ideal gaz sabiti (m3atm/K mol)
Mutlak basing (1 atm)

Mutlak sicaklik (K)

Gazim molekiiler agirligi (g/mol)
Referans basing (1 atm)

H ytiksekligindeki riizgar hizi (m/s)

Ho referans yiikseklikteki riizgar hizi (m/s)
Stirtinme katsayisi

Rotor kanatlarinin yakaladigi mekanik gii¢ (Tiirbin giicii)

Rotor kanatlarinin girisindeki riizgar hiz
Rotor kanatlarinin ¢ikisindaki riizgar hizi
Rotor kanatlar1 diizlemindeki riizgar hizi
Giig katsayisi (Tiirbin verimi)

Kanat ug¢-hiz orani (TSR)

Rotor agisi

Kanada etkiyen basing

Yogunluk (kg/m3)

Riizgar hiz1

Siirikleme kuvveti (N)

Kaldirma kuvveti (N)

Tiirbinin agisal donme hizi (rad/s)

Bagil hiz

Tiirbin rotor yarigap1 (m)

Rakim yiiksekligi(m)

Tirbtlans kinetik enerjisi

Dinamik viskozite (kg/ms)

Tiirbiilans viskozitesi

Shear Stress Transport

SST k- o Tiirbiilans modeli sabiti

SST k- o Tiirbiilans modeli sabiti
Tiirbiilans frekansi



Kisaltmalar

PV

Re
HAD
CFD
YERT
DERT
HAWT
VAWT
CO2
SO,
NOXx
6DoF
RANS
PISO

Aciklama

Fotovoltaik

Reynolds sayis1

Hesaplamali akigkanlar dinamigi
Computational Fluid Dynamics

Yatay eksenli riizgar tiirbini

Dikey eksenli riizgar tiirbini

Horizontal axis wind turbine

Vertical axis wind turbine

Karbondioksit

Kiikiirtdioksit

Nitrikoksit

Six degrees of freedom(6 serbestlik derecesi)
Reynolds Averaged Navier Stokes Simulation
Pressure Implicit with Splitting of Operators
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1. GIRIS

Enerji, insanlarin en onemli ihtiyaglarindan biridir. Hem gelismis iilkeler hem de
geligsmekte olan iilkelerde iiretim, 1sitma-sogutma, ulasim ve aydinlatma gibi ihtiyaglarin
karsilanmasi i¢in her gecen yil enerjiye olan ihtiya¢ artmaktadir. Dolayisiyla bu

gereksinimlerin giderilmesi i¢in iilkeler yeni enerji yatirimlar1 yapmaktadirlar.

Enerji kullaniminin énemli bir kismini fosil (Komiir, petrol ve dogal gaz vb) kaynaklar
olusturmaktadir. Bu yakitlarin igerisinde bulunan karbonun yanmasi ile ortaya ¢ikan
gazlarin ¢evre ve insan sagligi agisindan olumsuz etkileri atmosferde gittikge artmaktadir.
Bu da yanma sirasinda ortaya ¢ikan CO2 ve metan gibi sera gazlarinin iklim degisikligine

yol agmas1 sonucunu dogurur.

Ayrica fosil kaynaklarin yakin gelecekte tiikkenecegi tahmin edilmektedir. Bununla
birlikte tilkelerin niifus artisiyla birlikte sanayi ve ekonomik gelismeler artarken, enerjiye
olan ihtiya¢ glinden giine artmaktadir. Fosil yakitlarin azalmasi ve c¢evresel sorunlar,
uluslararas1 sozlesmeler (Kyoto Protokolii vb.) geregince CO2 ve diger sera gazi
emisyonlarinin azaltilmast zorunlulugu, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina olan

ithtiyac1 son derece arttirmigtir.

Son yillarda kiiresel 1sinma ile 1lgili artan ¢evresel kaygilar ve karbon emisyonlarinin
zararl etkileri riizgar, deniz, gilines, biyokiitle ve jeotermal enerji gibi temiz ve
stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yeni bir talep olusturmustur. Bunlar arasinda, riizgar
ve giines enerjisi alaninda son 10 yilda oldukg¢a hizli bir gelisme yasanmistir. Her ikisi
de kirlilige sebep olmayan gii¢ kaynaklaridir. Hem de buna ek olarak yiik merkezlerinin
yakininda gii¢ tiretirler; dolayisiyla kirsal ve kentsel peyzajlarda yiiksek gerilim-iletim
hatlarinin isletilmesi ihtiyacini ortadan kaldirirlar. Pek ¢ok tilkede diizensizlik,
Ozellestirme ve yesil enerji tikketim tercihleri, riizgar ve fotovoltaik (PV) enerji

piyasalarini artan bir hizla genisletmektedir.

Gilinlimiizde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda arastirmalar artarak

devam etmektedir. Niikleer enerji konusu ise yapim zorluklari, maliyetlerin yiiksekligi
1



ve radyasyon riskleri nedeniyle tartismalara neden olmaktadir. Ulkemizde de
yenilenebilir enerji kaynaklari konularinda hem devletin hem de 6zel sektdriin

arastirmalar1 hizla devam etmektedir.

Enerji kaynaklar1 genel anlamda;
e Fosil Yakitlar (dogal gaz, komiir, petrol...)
e Niikleer enerji
e Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari
olarak siniflandirilabilir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise;
e Glines enerjisi,
e Riizgar enerjisi,
e Jeotermal eneriji,
e Hidroelektrik enerjisi,
e Biyoeneriji,
e Hidrojen enerjisi,
e Dalga enerjisi ve okyanus termal enerjisi

olarak smiflandirilir.

Bu tez calismasi dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin verimlerini etkileyen parametrelerin
degistirilmesiyle hangi durumda daha verimli bir tlirbin imalati olacagi sorusuna yanit
niteligindedir. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri ilk harekete kolay gecememekle birlikte
yiiksek riizgar hizlarinda verimsiz ¢alismaktadir. Bunun en temel sebeplerinden biri
tiirbinin kanadinin tiirbin mili etrafinda donmesi sirasinda riizgarin kanadin doniis yontine
kars1 hareket etmesidir. Bu bolgede riizgar, tiirbine karsi bir negatif tork bolgesi olusturur
ve tiirbini durdurmaya ¢aligir. Bu dezavantajin yanisira DERT lerin jeneratdr, sanziman
ve diger bilesenlerinin zeminde olmasi, bakiminin daha kolay olmasmi ve iiretim,
kurulum, taginma maliyetlerinin YERT’ lere gore daha diisiik olmasini saglar. Riizgari
her yonden aldiginda ¢aligabilmesi yine riizgar yoniiniin degisken oldugu bolgelerde
YERT’lere gore avantajli oldugu bir durumdur. Ayrica kanatlari YERT lerden daha
diisiik hizlarda dondiigii icin olusan giiriiltiiyli ve bulundugu ¢evredeki kuslarin
yaralanma riskini azaltir. Bu gibi 6zellikler DERT’leri kentsellesmenin hakim oldugu

bolgelerde,ozellikle konut, apartman gibi ortamlarda, YERT’lere gore daha elverisli
2



kilar. Bu calisma DERT’lerin kentsel yasam alanlarinda kullaniminin artmasini
saglayarak yiiksek maliyet, biiyiik ebatlarda ekipman ve buna bagl isgiiciine ihtiyag
duyulan YERT’lere ihtiyag olmadan, DERT’ler yardimiyla yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri olan temiz riizgar enerjisinin kullanimini iilkemizde yayginlastirmak

amaglanmstir.

Bu tezde incelenen H-Darrieus tipi dikey eksenli riizgar tiirbini tasarimindaki gelismeler
yillar boyunca devam etmistir ve birgok arastirmaci, optimum tasarimi elde etmek igin
sayisal ve analitik yontemler kullanarak tiirbinin performansini etkileyen farkli degisken

ve parametreleri incelemistir.

R.Lanzafame ve ark. (2014) tarafindan bildirildigine gore; Re (Reynolds) sayisinin diisiik
oldugu durumlarda kanat davramiglar1 HAD (Hesaplamali akiskanlar dinamigi)
modellemelerinde en biiyiik problem durma probleminin hesaba katilmasidir. Bu iyi
bilinen bir sorundur ve temel olarak RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes
Simulation) tiirbiilans modellerinin ters basing gradyanlarindan kaynaklanan sinir tabaka
ayrilmalarini yakalamadaki verimsizliginden kaynaklanir. Herseyden once diisiik Re’ da
siir tabakanin énemli bir kisminin laminer olmasi nedeniyle klasik bir tam tiirbiilanslt
modelin kullanilmasi sinir tabakanin gercek davranisini tahmin edemez. Laminer sinir
tabaka aslinda ters basing gradyanlarina olduk¢a duyarlidir ve bu da tiirbiilansl bir sinir
tabakayla karsilagtirildiginda daha erken bir akis ayrilifina ve sonunda yeni baglayan
derin bir durusun fiziksel olmayan bir simiilasyonunun olusmasina neden olur. Bu
nedenle DERT’lerin (Dikey eksenli riizgar tiirbini) diisik Re ‘da caligmasi ve durma
etkisi onlart modellemede ¢cok dnemlidir. Dolayisiyla kalibre edilmis bir ge¢is modelinin
kullanilmast, kanatlarin aerodinamik davranislari ve DERT lerin performansinin daha iyi
bir tahmininin yapilmasini saglar. (Lagtry ve ark. 2006, Menter ve ark. 2006, Serensen
2009, Lanzafame ve ark. 2013).

Bu caligsmalarla birlikte tiirbiilans, kapali alan tahminleri i¢in daha ytiksek korelasyonlarin
asla bitmeyen hiyerarsisi haline gelmistir. Tong (2010), Menter (1994) ‘in gelistirdigi
SST (Shear Stress Transport) k-W tiirbiilans modelinin o giinlerde riizgar tiirbini

uygulamalarinda sik kullanilan model oldugunu belirtmistir. k (birim kiitle i¢in) tiirbiilans
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kinetik enerji, w ise lokal bir frekans 6lgegini ifade eder. Fakat tiim bu ampirik tiirbiilans
modelleri sadece tam gelismis tiirbiilansli akist tanimlar ve laminerden tiirbiilanslh akisa

gecis bolgesini ¢oziimleyemez.

SST k-W, standard k-W modelinin bir ¢esididir. Duvarlardan uzak bolgelerde standard
k—e modelini, duvarlara yakin yerlerde ise orijinal Willcox modelini temel alan standard
k-W modelini birlestirerek bir karisim fonksiyonu olarak birlikte kullanir. (Anonim
2017)

Lanzafame (2014), yaptig1 ¢alismada belirli bir aralikta belirledigi ug¢ hizi oranlar igin
elde ettigi Re sayilartyla tiirbiilansh bir akist SST k-W modeliyle modelleyerek onceki
yillarda yapilan korelasyonlardan faydalanarak en dogru sonuglara bu modelleme yoluyla
ulastigin1 belirtmistir. Bu nedenle bu tezde de Lanzafame’nin kullandig1 u¢ hiz1 oranlari
kullanilarak akigin tiirbiilansli oldugu tespit edilmis ve sonrasinda SST k-W modeli

kullanilarak dogru tahminlerin yapilmasi amaglanmistir.

Giin gegtikce onemi artan ve daha fazla ihtiyag¢ duyulan yenilenebilir enerji kaynaklar ile
ilgili bu ve benzeri ¢alismalar, dikey eksenli riizgar tlirbinlerinde ilk harekete gegcis

kolaylig1 ve daha iyi bir verim alinmasi bakimindan 6nemlidir.

1.1. Riizgar Enerjisi

Diinyada yenilenebilir enerji kullanim orani yillar gectikge artmaktadir. Bunlardan en
goze carpanlari hidrolik enerji ve riizgar enerjisidir. Riizgarin var oldugu her yerde
uygulanabilir olmasi, zararli emisyonunun olmamasi, disa olan enerji bagimliligin

azaltmasi sayesinde riizgar enerjisinin kullanim alan1 da hizla genislemektedir.

Riizgar enerjisinin ana kaynagi giinestir. Glines var oldugu siirece riizgar olacagindan
riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynagi olarak adlandirilir. Giines yeryiiziinde
(karalar, denizler) farkli sicakliklar olusturur ve buna bagli olarak riizgarlar olusur.
Riizgarin kinetik enerjisi, elektrik enerjisi veya mekanik enerji gibi diger enerji formlarina

dontstiiriilebilir. Riizgar enerjisinin en eski kullanim alanlarindan biri ulagimdir.
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Denizlerde gemileri hareket ettirmek icin yelken acarak rlizgar enerjisi kullanilmistir.
Ciftciler de su pompalamak, tahil 6giitmek i¢in riizgar enerjisini kullanmigslardir. 20.
yiizyildan itibaren ise elektrik {iretimi i¢in yaygin olarak riizgar enerjisi kullanilmis ve
modern riizgar tlirbinleri, riizgar enerjisini elektrige doniistiiren 6nemli makineler haline

gelmistir.

1.2. Riizgar Enerjisi Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlari

Riizgar enerjisi kullaniminin avantajlar1 sunlardir:

e Calisirken zararli gazlar yaymadiklarindan temiz bir enerji kaynagidir.

e Riizgarin kaynag: giines oldugundan sonsuz bir enerji kaynagidir. Bundan dolay1
rliizgar enerjisi stirdiiriilebilir bir kaynaktir.

e Riizgar tiirbinlerinin kurulumu kisa siirer ve isletilmesi diger tilirbin tiplerine
kiyasla daha kolaydir.

e Enerji iiretim maliyetleri diistiktiir.

e Enerji giivenilirligine katki saglar.

Riizgar enerjisi kullaniminin dezavantajlar1 sunlardir;

e Riizgar hiz1 siirekli degisken oldugundan degisken miktarda enerji tiretilir.
e Riizgar tiirbinleri hem goriintii hem de ses kirliligine neden olur.

e Fosil yakitlardan elde edilen enerjiye oranla enerji liretimi daha diisiiktiir.
e Yatirim maliyetleri yiiksektir.

e Sinyal kirliligi olusturabilir.

e Tiirbin kanatlar1 dondiigiinde kuslara zarar verebilir.

1.3. Tiirbin Tipleri

Riizgar tlirbini rlizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren makinedir.
Riizgar tiirbinleri; tiirbin jeneratorii konfigiirasyonu, hava akisinin tiirbin rotoruna gore

konumu, tilirbin kapasitesi, jenerator siiriis modeli, giic kaynagi modu ve tiirbin
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kurulumunun konumuna gore siniflandirilabilir. Ancak en genel anlamda riizgar

tiirbinleri, donme eksenlerine gore iki gruba ayrilir (Ghazali 2016):

e Yatay eksenli riizgar tlirbinleri

e Dikey eksenli riizgar tlirbinleri

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini (YERT) yatay safta sahipken, Dikey Eksenli Riizgar
Turbini (DERT) dikey safta sahiptir. Sekil 1.2 bu iki farkli riizgar tiirbinini

gostermektedir.

Sekil 1.1 Yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri (Eriksson 2006)

1.3.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini (YERT), Sekil 1.2' de gosterildigi gibi donme ekseni yere
paraleldir. Bu riizgar tiirbinleri hem agik denizde hem de karada konumlandirilmis biiytik

rlizgar ¢iftlikleri igin kullanilir (Eriksson 2006).



Sekil 1.2 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (deniz ve kara uygulamasi)
(Eriksson 2006)

Bu tiirbinlerde kanat sayis1 azaldik¢a rotor daha hizli donmektedir. Ayrica tek kanath
(Sekil 1.3), iki kanatl1 (Sekil 1.4) ve ti¢ kanatli (Sekil 1.2) olacak sekilde imal edilebilirler.
Tek kanatli tiirbinlerde donme hiz1 daha yiiksektir. Ancak tek kanat olmasindan dolay1

rotorda donme dengesizligi olusur. Bundan dolay1 uygulama alan1 bulamamastir.

Sekil 1.3 Tek kanatl riizgar tiirbinleri
(Anonim 2017)

Iki kanatli tiirbinlerin rotoru, tek kanatli tiirbinlere gére daha diizgiin ¢alisir. Ug kanatl

tiirbinlere gore kanat maliyeti diisiik olmasina ragmen ortaya ¢ikan dengesiz dinamik



davraniglar1 6nlemek i¢in ilave ekipmanlar gerektirdiginden maliyet artar ve dolayistyla
pek tercih edilmez. Yaygm olarak ii¢ kanatl tiirbinler kullamlmaktadir. Ug kanat

tiirbinlerde ddonme momenti daha diizgiindiir.

Sekil 1.4 iki kanatli riizgar tiirbini (Anonim 2019)

1.3.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin kesfi cok uzun yillar 6ncesine dayanmaktadir. Yel
degirmenleri tarihinin milattan 6nceye gittigi, o tarihlerde insanlarin tahil 6giitmek icin
basit bir dikey eksenli riizgar tiirbini kullandig1 belirtilmistir. Tiirbin rotoru, riizgarlarin

itmesiyle donen bir ¢erceveye baglidir ve sazlik demetlerinden yapilmistir (Mittal 2001).

Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tiirbinlerin kanatlar1 da diiseydir.
DERT riizgar1 her yonden kabul edebilme iistiinliigiine sahiptir. Tirbinlerin vites kutusu
ve jeneratdr yer seviyesinde oldugundan yliksek kule ihtiyact yoktur. Bu tlirbinlerin
birka¢ cesidi vardir. Sekil 1.5’te en solda YERT in yiiksek kuleli diger dikey eksenli
tiirbinlerinse jeneratdor ve vites kutusu elemanlarinin yer Seviyesinde oldugu

goriilmektedir. (Eriksson ve ark. 2006)



C—

YERT Savonius Darrieus H-Rotor

Sekil 1.5 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (Eriksson ve ark. 2006)

Savonious riizgar tiirbinleri

Dikey Eksenli bir Savonious Riizgar Tiirbini sekil 1.6" da gosterilmektedir. 1922' de
Finlandiyali miithendis Sigurdj Savonius tarafindan icat edilmistir. Rotorunun tasarimi,
kiiglik simetrik iki yar1 dairesel kova seklindedir. Stiriikleme tipi tiirbinler riizgar hizindan
daha hizli donemez. Maksimum u¢ hizi orani bir veya daha kii¢lik bir degere esittir

(D’ Ambrosio ve ark. 2010).



Sekil 1.6 Savonious Riizgar Tiirbinleri (D’ Ambrosio 2010)

Darrieus riizgar tiirbinleri

Darrieus tipi Dikey Eksenli Riizgar Tirbini sekil 1.7'de gosterilmektedir. 1931'te
Fransa’nin Georges Jean Marie Darrieus tarafindan icat edilmistir ve 1960'larin sonunda
Kanada'da yeniden gelistirlmistir. Darrieus DERT’ler verimli bir tiirbin olarak
taninmaktadir. Sanziman ve jenerator gibi agir ekipmanlari sabittir, zemin seviyesinde
bulunur ve bu Darrieus DERT’ne bakim kolaylig1 saglar. Yiiksek hizlarda ¢alisabilirler
ve 2 ya da 3 kanatli yapilardir. i1k hareket igin Savonius bir tahrik motoruna ihtiya¢ duyar
(Aboufares 2015).

H-Rotor riizgar tiirbinleri

Kanat yapis1 H seklinde olan dikey eksenli tiirbinlere H-Darrieus tiirbinleri denir. Normal
Darrieus RT’den farki aerodinamik profilinin diiz ve kanatlarinin kontrol edilebilir
olmasidir. Bunlarin disinda kanat yapist helis seklinde olan dikey eksenli tiirbinler ise

kiigiik uygulamalar i¢in gelistirilmistir(Sekil 1.7).
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Rotor Dasrvieus
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Sekil 1.7 Darrieus Riizgar Tiirbinleri (Ozkiling H. 2014)

1.4. Dikey Eksenli Tiirbinlerin Avantaj ve Dezavantajlari

1.4.1. Avantajlar

Jenerator, sanziman ve diger bilesenler zemindedir. Boylece bakim icin daha
erisilebilir haldedir.

Yatay eksenli tirbinlere kiyasla iiretim, kurulum ve nakliye maliyeti daha
distiktiir.

Tiirbinin etkili olmasi i¢in riizgara bakmasi gerekmez. Bu, riizgar yoniiniin
oldukca degisken oldugu bolgelerde bir avantajdir.

Kanatlar yatay tiirbinlerden daha diisiik hizlarda doner ve kuslarin yaralanma
riskini azaltir.

Yatay eksenli riizgar tiirbininden 6nemli 6l¢lide daha sessizdir.

Sonug olarak, dikey eksenli riizgar tlirbinleri ¢atilarda iyi ¢alisir, bu da onlar

ozellikle konut ve kentsel ortamlarda faydal kilar.
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1.4.2. Dezavantajlar

e Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinden daha az verimlidirler. Cogu, kanatlar1 riizgara
dondiigi i¢in sahip olduklari ek siirtiinme nedeniyle verimleri diiser.

e Zemine yakin yerlerde rlizgar hizlar1 diisiiktiir. Bu tiirbinlerde yiizeye yakin
olduklarindan elde edilen gii¢ diisiiktiir.

e Zemine yakin hava akis1 ve diger nesneler titresim sorunlarina neden olabilecegi
gibi tiirbililansh akig olusturabilir. Bu da ¢esitli sorunlara neden olur.

e Tiirbini tutmak i¢in gergi telleri gerekebilir. Gergi telleri tarim alanlarinda engel

olusturabilir.

1.5. Kiiciik Olcekli Riizgar Enerjisi

Biiyiik riizgar enerjisi sistemleri, uzun iletim hatlar1 ve biiyiikk kurulum ekipmanlari
gerektirdiginden yiiksek enerji ihtiyaci olan niifus merkezlerinden uzak olan agik deniz
sahalar1 da dahil olmak iizere bu gibi niifusun yogun oldugu merkezlere uzak yerlere
yapilir. Kiiglik tlirbinler, kurulum maliyetlerini azaltarak kiiclik giliclerde avantajli
olabilirler. Diger yandan, kiigiik DERT'lerin avantajlar1 kiiciik YERT'lere gore daha
fazladir. Cilinkii daha yiiksek tiirbiilanshh ve diisiik riizgar hizindaki kentsel alanlarda
YERT’ler iyi caligmazlar. Tegetsel hiz ile serbest akis hizi arasindaki oran olarak
tanimlanan YERT'nin u¢ hiz orani, genellikle yaklasik 5 ila 7'dir ve bu yiiksek hizda,
kanatlar hava akisim1 keserek yiiksek aerodinamik giiriiltii iiretir, ayrica bir¢cok kus bu
yiiksek hizli kanatlardan kagamayabilir. DERT'nin u¢ hizi orani genellikle 1.5 ila 2'dir.
DERT ’nin diisiik u¢ h1z1 oraniyla ¢aligsmasi ¢ok diisiik aerodinamik giiriiltii iiretir. Bundan
dolay1 DERT’ler kentsel kamu tesisleri ve yerlesim alanlarinda riizgar tiirbini

kurulumunu miimkiin hale getirmistir (Howell ve ark. 2010).

Riizgar teknolojisi ile ilgili malzeme bilimi, aerodinamik, analitik yontemler, deney ve
testler yeni riizgar tiirbinlerinin olusturulmasina katkida bulunmustur. Bu tez, DERT
tiirlerinden olan Darrieus riizgar tlirbininin aerodinamik performansi ve gii¢ iiretimi
analizi iizerinedir. Tirbinlerin aerodinamik performans caligmalari su yontemlerle
yapilabilir: Analitik ¢6ziim, riizgar tlineli testi, riizgar alani testi ve sayisal simiilasyon

yontemi. Her ne kadar riizgar tiineli ve riizgar sahasi testi en gilivenilir teknikler olsa da,
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yiiksek maliyetlere ve uzun ¢aligma zamanina ihtiya¢ duyarlar. Sayisal yontemlerin
gelismesiyle, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) teknolojisi riizgar tiirbinleri i¢in
aerodinamik performans analizi ¢ok O6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Bu c¢aligmada,
verimli Darrieus riizgar tlirbini simiile edilmis, farkli kanat sayilar1 ve tiirleri

incelenmistir.

1.6. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye’nin elektrik tiiketimi 2018 yilinda %2,06 artarak 302,8 milyar kWh, elektrik
liretimi ise %2,05 oraninda artarak 303,38 milyar kWh olarak gergeklesmistir (TEIAS
2018). Elektrik tiretiminin kaynaklara gére dagilimi1 2018 yil1 itibariyle, %37,4 komiirden,
%29,9’u dogal gazdan, %19,8’1 hidrolik kaynaklardan, %6,6's1 riizgardan, %2,5’i
jeotermalden, %0,3’1 siv1 yakitlardan, %3,3’l biyoyakitlar ve giines enerjisinden ve
%0,2’s1 atik 1s1 seklindedir (Sekil 1.8). 2017 yili ile kiyaslandiginda hidrolik kaynaklar,
komiir, jeotermal, biyoyakitlar, riizgar ve giinesten yararlanma oran artarken; dogal gaz,

siv1 yakitlar ve atik 1sidan yararlanma oraninda diislis yasanmistir (Anonim 2019).

W Dogalgaz

%86,60 W Kémir

M Hidrolik

M Riizgar

M Jeotermal

M Biyoyakitlar+Giines
Sivi Yakitlar

Atik Isi

Sekil 1.8 2018 Y1ili sonu Tiirkiye elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi
(Anonim 2019)
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Tiirkiye'de 6zel sektore agilan elektrik iiretimi sektoriinde 6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelik yiiriirliige konulan yasal diizenlemeler ve saglanan tesviklerin de
etkisiyle Ocak 2019 itibariyle, riizgar santrali (RES) yapmak icin 93 santralda 3,115
MW’lik ilave kapasitenin EPDK’dan lisans almis durumda oldugu biliniyor(EPDK
2019). Tiirkiye’deki riizgar enerjisi kurulu giicii ise 2016 yilinda 5,751 MW’a, 2017
yilinda 6,516 MW’a ve 2018 yilinda da 7,005 MW’a ulasmis bulunmaktadir(Anonim
2019).

Goriildugi tizere yenilenebilir enerji sektorii Tiirkiye’de yeni gelismekte ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan enerji eldesi gitgide artmaktadir. Son yillarda, Tirkiye’de riizgar
enerjisi santrallerinin (RES) yayginlasmasma yonelik ciddi yatirimlar yapilmaktadir.
Sekil 1.9°da Tiirkiye riizgar enerjisi santrallerinin kurulu giic bakimindan yillara gore

kiimiilatif dagilim degerleri incelenebilmektedir.
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Sekil 1.9 Tiirkiye’de riizgar enerjisi santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan yillara gore
kiimiilatif dagilimi (Anonim 2020)

Sekil 1.10°da Tiirkiye’de riizgar santrallerinden elde edilen enerjinin 2019 yilinda elektrik
tiretimindeki pay1 verilmistir. Anlasilacagi lizere riizgardan elde edilen enerji ortalama
%7,42 olarak tespit edilmistir. Artan yatirimlar nedeniyle bu oranin artmasi
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beklenmektedir. Sekil 1.11°de ise 2019 yilina ait kaynak bazinda kiimiilatif elektrik

tiretimi verilmistir.
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Sekil 1.10 Tiirkiye’de riizgar santrallerinin elektrik tiretimindeki pay1r (Anonim 2020)
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2019 Yili Kaynak Bazinda Kiimiilatif Elektrik
Rsgar Uretimi

21317645,42;7% Fuel Oil; 851552,73;
] 0%

Dogalgaz;
54574307,87;19%

Atik; 3783231,06;
1%

Diger; 0; 0%

HES Barajli;
65365058,7;23%
ithal Kémiir;
60051396,68;21%
HES Akarsu;
22871402,73;8%
Jeotermal; Tas Kémiiril;
8175412,36;3% — 3462045,12;1%
Asfaltit Kémiir; Linyit;
& 2307634,72;1% 46434892,69;16% 3

Sekil 1.11 2019 yilina ait kaynak bazinda kiimiilatif elektrik tiretimi (Anonim 2020)

Tiirkiye’de riizgar bakimindan en zengin bolgeler Ege ve Marmara Bolgesi’dir. Bundan
dolay1 riizgar kurulu giicli bu iki bolgede yogunluk kazanmaktadir. Sekil 1.12°de bu

durum goriilmektedir(Anonim 2020).
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Sekil 1.12 Riizgar kurulu giiciiniin bdlgelere gore dagilimi (Anonim 2020)

1.7. Riizgar Enerjisi Hesab1

Riizgar kinetik enerjiye sahiptir. Tiirbinler bu enerjiyi mekanik enerjiye, ardindan rotora
bagli jenerator ise elektrik enerjisine ¢evirir. SI birim sistemine gore “v” hizi1 ile hareket

eden “m” kiitleli havanin kinetik enerjisi;
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_ 1.2
o i Wye = Smv (Joule) (1.2
'1_:'

Seklinde hesaplanir.

Bu sekilde hareket eden hava akiminin giicii P, kinetik enerjisinin birim zamandaki

degisimine esit olacaktir.

AWyz d /1 1dm

j— - = 2 - 2
b= dt dt(zmv) 27dt ¥

dm

I = Birim zamanda akan kitle

1. (1.2)
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Buradan; A alanit boyunca v hizi ile hareket eden hava kiitlesinin giict;

A

-
/ 1
|
I
i '
I
|
\
kY
Hacimsel debi : Q=Av ve m =pQ oldugundan;
Kiitlesel debi :
olarak yazilabilir.
Buradan;
1 1 1
— Zo2 — 2 __ 3
P= S1wve =5 (pAv)v > pAv
1 3
PRiizgar = EPAV (14)

olarak yazilabilir.
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1.8. Riizgar Hiz1 — Giig iliskisi

>

GUG [watt/m]

1681
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-

10 14
RUOZGAR HIZI[mds]

Sekil 1.13 Riizgar hizi-gii¢ grafigi

Burada verilen gii¢, birim m? basma karsilik gelen gii¢ olup, bu biiyiikliik bir bdlgenin
spesifik giicii olarak veya gii¢ yogunlugu olarak adlandirilir. Dolayisiyla bir bolgenin

spesifik giicii;

PRiiz 1
PSpesifik = Agar = EPV3 (1.5)

olup birimi (watt /m?)°dir.
Yukaridaki esitlik geregince riizgarin giicii;

1. hizin kiipiiyle (PRriggar 0. v3) ,
2. tiirbin rotorunun siiplirdiigii alan (Prizgar o A)

3. ve havanin yogunlugu (Prizgar @ p) ile orantilidir.
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PRiizgar a V3

Riizgar hizinin iki katina ¢ikmasi giiciin 8 kat artmasi anlamina gelir. Yani riizgar
tiirbininin 1 saatte 20 m/h riizgar hizinda yakaladig1 enerji, 10 m/h hizinda 8 saatte elde

edilir.
PRiizgar aA

Yatay eksenli tiirbin igin rotor siipiirme alani;
T
A= ZDZ (D: Rotor ¢apr) (1.6)

Goriildigl tizere A alani yatay eksenli tiirbinlerde rotor ¢apinin karesi ile orantilidir.
Dolayisiyla riizgar giici “D?” ile orantilidir (Prizear 0 A). Yani kanat ¢apr iki katmna
cikarildig1 takdirde, riizgar giicli 4 katina c¢ikar. Bu basit inceleme daha biiyiik riizgar
tirbinleri ile calisma konusunda ekonomik skala hakkinda bize genel karsilastirma
imkan1 verir. Bir riizgar tiirbininin maliyeti yaklasik kanat capi ile orantili olarak artar,
halbuki gii¢ kanat ¢apinin karesi ile orantilidir. Sonug olarak daha biiyiik riizgar tiirbinleri

daha ekonomiktir.
Diisey eksenli tiirbin igin rotor siiptirme alani:

Diisey eksenli riizgar tiirbininin (rotorun) siiplirdiigli alan tam dairesel olmamasindan

dolay1 daha karmasik bir yap1 arz eder. Bu alan yaklasik olarak:

2
A= §DH (D: Rotor ¢apt) 1.7)

Seklinde ifade edilir.
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Sekil 1.14 Dikey eksenli riizgar tiirbini(DERT)

PRiizgar ap

Sicakligin Hava Yogunluguna (Air Density) Etkisi

_PXxMAX1073 (1.8)

P=""RxT

Burada p ile ifade edilen yogunluk bulunurken; R ideal gaz sabiti 8.2056.10° [%]
alinir, P mutlak basinci 1 atm kabul edilir, T mutlak sicaklig1 Kelvin cinsinden (K = °C +

273,15) hesaplanirken, MA gazin molekiiler agirliginin birimi (g/mol) iken islem yapilir

Hava(%100)=Nitrojen(%78,8)+Oksijen(%20,95)+Argon(%0,93)+Karbondioksit(%0,0

35)+Neon(%0,0018)

Ma avaZO.7808X28,02+O,2095X32+O,0093X39,95+O,OOO35X44,01+O,000018X20,18

28,97 (g/mol)
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Rakimin (Altitude) Hava Yogunluguna Etkisi:
pP= Poe—1,18575><10—4H (1.9

Burada referans basing yani Py, 1 atm kabul edilerek, rakim yiiksekligi H metre cinsinden
hesaba katilir.
1 atm basinci altinda hava yogunlugunun hava sicakligi ile degisimi ve 15° C’ de hava

basincinin ve yogunlugunun rakim ile olan degisimi Cizelge 1.1°de verilmistir.
Kule Yiiksekliginin Etkisi

Riizgar giicii, riizgar hizinin kiipii ile dogru orantili oldugundan, riizgar hizindaki ufak bir
artis bile ekonomik acidan oldukca onemlidir. Tiirbini yiiksek hizli riizgarlara maruz
birakmanin bir yolu da, tlirbinleri daha uzun kulelere monte etmektir. Yer seviyesinin ilk
birkag yliz metre yiiksekliklerinde, riizgar hizi yeryilizii ile olan siirtinme ve
etkilesiminden dolay1 oldukga fazla etkilenir. Piirlizsiiz yilizeyler 6rnegin; durgun deniz
ylizeyi riizgara kars1 oldukga diisiik bir direng gosterir. Riizgar hizindaki degisim orani
yiiksekligin artmasiyla birlikte daha diisiik seviyelerde kalacaktir. Diger yandan ylizey
riizgarlart oldukca tiimsekli arazilerde, orman ve bina alanlarinda oldukg¢a diisiik

olacaktir.

6= () @19

Burada; H yiiksekligindeki riizgar hizi v, H, referans yiikseklikteki riizgar hiz1 v, ve

yiizeyin yapisina bagl olarak degisen siirtiinme katsayisi da a ile gosterilmistir.
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Cizelge 1.1. Hava yogunlugunun sicaklik ve basing ile degisimi

Sicakhik Hava Rakim Basing Hava
(°0O) Yogunlugu (m) (atm) Yogunlugu
(kg/m?3) (kg/m3)
-21 1,400 0 1,000 1,225
-18 1,384 100 0,988 1,211
-15 1,368 200 0,977 1,197
-12 1,352 300 0,965 1,182
-9 1,337 400 0,954 1,168
-6 1,322 500 0,942 1,155
-3 1,307 600 0,931 1,141
0 1,293 700 0,920 1,128
3 1,278 800 0,910 1,114
6 1,265 900 0,899 1,101
9 1,251 1000 0,888 1,088
12 1,238 1100 0,878 1,075
15 1,225 1200 0,867 1,063
18 1,213 1300 0,857 1,050
21 1,200 1400 0,847 1,038
24 1,188 1500 0,837 1,026
27 1,176 1600 0,827 1,014
30 1,165 1700 0,817 1,002
33 1,153 1800 0,808 0,990
36 1,142 1900 0,798 0,978
39 1,131 2000 0,789 0,967
42 1,120 2100 0,780 0,955
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Cizelge 1.2. Siirtiinme katsayisinin yeryiizii karakteristigine bagl degisimi

Yeryiizii Karakteristigi Siirtiinme Katsayisi, o
Piiriizsiiz sert toprak, durgun su 0,10
Toprak seviyesinde uzun ¢imenli bolge 0,15
Toprak seviyesinin iizerinde daha uzun mahsul 0,20
Kirsal orman alanlari, bir¢ok agac 0,25
Agaclik ufak kasabalar 0,30
Uzun binalarla dolu biiyiik sehirler 0,40

1.9. Riizgardan Elde Edilen Gii¢ (Mekanik Gii¢)

Kanatlar1 kesen riizgarin tamami rotorda mekanik giice doniismez. Riizgarin
kinetik enerjisinden elde edilen mekanik gii¢ ifadesi i¢in rotor verimi hesaplanmalidir.
Rotor kanatlar1 tarafindan yakalanan gercek giic miktari, riizgar kanali girisi ile riizgar

kanali ¢ikist hava akislar1 arasindaki kinetik enerjilerin farkidir.

1.
P = 5 1(v} = v§) (1.11)
Vi + Vo (1.12)
Vi = )
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Riizgar

kanal gikig
Rizgar
kanal girisi /\
i \
g | |
v, _'._"C-\",I |I | = 1,
[ |
V —||""‘ I| | *ll—b Vi

Rotor Alam, A

VAR

Sekil 1.15 Riizgar tiirbininde akis durumu

Donen kanatlar boyunca hareket eden havanin kiitle akis orani ortalama hiz ile hava

yogunlugunun ¢arpimindan elde edilir.

m = pAvy, = pA V‘JFTVO ifadesi gli¢ denkleminde yerine konulursa,

P, = %(pA %) (vZ —v§) olur. Ifade diizenlenerek,

3 (1.13)

elde edilir.

Genel olarak:
vi=Vv Ve A= 1;—0 tanimlanirsa,

6y =5+ D1~ 7) (L14)
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Burada c,, rotor verimi olarak bilinir. Maksimum rotor verimini bulmak i¢in ¢, ’nin 1’ ya

gore tlirevi alinip sifira esitlenirse:

G L @+ -2 =0
1l 2 N
dep _ 1(1 +0)(1-31)=0
1l 2 N
v 1
A=-1 ve A=—=<
v 3
/1_1
3

iken rotor verimi,

21+ (1-(B) ) = 22 - 05926 - usozs
Cp,max_z 3 3 —27— ) =0 B

cp 'nin A ile degisimi ¢izilir ise sekil 1.16” da gosterilen egri elde edilir.
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Cp, Tirbin Verimi
0,7 —

0,6 /,—\

0,5

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
A=vo/V

Sekil 1.16 Tiirbin veriminin hiz orani ile degisimi

Bir riizgar tiirbininin verimliliginde, tlirbin iizerinden gecerken riizgarin c¢ektigi
yavaglama ile belirlenen teorik bir sinir vardir. HAWT ig¢in sinir 16/27'dir (% 59,3) ve
Lanchester-Betz sinir1 olarak adlandirilir (Tong 2010). VAWT i¢in sinir 16/25'tir (% 64)
(Paraschivoiu 2002). Bu durumda maksimum teorik verim %59,26’dir. Bu deger pratikte
0,5 in altinda kalir. Verilen bir riizgar hiz1 i¢in, rotor verimi rotor doniis oraninin bir
fonksiyonudur. Eger rotor ¢ok yavas doniiyor ise verim diiser, ¢linkii kanatlari
etkilemeden gecen riizgar miktar1 daha fazladir. Eger rotor ¢ok hizli doniiyorsa rotor
verimi yine diiser, ¢iinkii bir kanadin neden oldugu tiirbiilans gittik¢e artan bir oranla takip

eden diger kanadi etkiler.

28



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Diinyada yenilenebilir enerji kullanim orani yillar gegtikge artmaktadir. Bunlardan biri
hidrolik enerji digeri ise riizgar enerjisidir. Riizgarin var oldugu her yerde uygulanabilir
olmasi, zararli emisyonunun olmamasi, disa olan enerji bagimliligini1 azaltmasi sayesinde

rlizgar enerjisinin kullanim alan1 da hizla genislemektedir.

Riizgar enerjisi, temiz bir enerji oldugundan iklim degisikligine sebep olmaz ve enerji
ihtiyacint gidermeye yardimci olur. Riizgar enerjisinin yayginlasmasi, fosil yakith
elektrik santrallerine olan ihtiyaci azaltir ve bunlarin yaydigi CO, SO2, NOX gibi zararli
emisyonlar1 da azaltir. Enerji kaynaklarini gesitlendirerek fosil yakitlara olan bagimliligi
azaltir ve boylece iilkelerin enerji gilivenligi artar. Son yillarda tiim iilkelerde riizgar
enerjisi kaynaklarinda 6nemli bir artis kaydedilmistir. Gittikce gelisen, yenilenebilir,
cevre dostu enerji kaynagi olarak goriilen riizgar enerjisinin gelecek yillarda elektrik
tiretiminde daha biiyiik bir paya sahip olmas1 beklenmektedir (Tong, 2010).

DERT' ler yatay eksenli tiirbinlerden ¢ok daha Once gelistirilmig gibi goriinmektedir.
Bunun nedenlerinden biri, DERT' nin bir tahrik milinin dogrudan rotordan zemin
seviyesinde mekanik bir yiike baglanabilmesi ve bir sanzimana duyulan ihtiyaci ortadan
kaldirmas: gibi bir dizi dogal avantaji olmasidir. Yiizyillar once riizgar tlirbinlerinin
gelistirilmesinde rol alan ilk dnciiler, degirmen tasinin dikey ekseninin DERT rotoruna
kolayca baglanabilecegi bir uygulamayi tahil 6gtlitme islemini gerceklestirdiler. Gegmiste
her tiirlii riizgar tlirbininin tarihsel gelisimini detaylandiran hatir1 sayilir sayida iyi

derecede derleme makalesi yayinlanmistir (Golding 1976).

Darrieus riizgar tiirbininin (Darrieus 1931) Troposkien tarafindan, H ve V sekilli rotorlar
olarak patentleri alinmistir, ancak o zamandan beri hem aerodinamik hem de yapisal
olarak tiirbini optimize etmek icin diger kanat geometrileri gelistirilmistir. Bu nedenle,
kavisli kanat sekli esas alinarak biiyiik tiirbinlerde kullanilmistir. Darrieus tiirbini
genellikle her donme sirasinda aerodinamik kuvvetlerin periyodik bir degisimi ile
karakterize edilir. Ortaya ¢ikan titresimli yiiklerden kurtulmanin basit bir yontemi, A.
Gorlov (Gorlov 1998) tarafindan Onerilen kanadi egme fikri, 1990'larin ortalarinda

patentli sarmal sekilli Darrieus tiirbini tasarimina gidilen yolda atilan bir adim olmustur.
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YERT' lerde oldugu gibi, Dikey eksenli riizgar tiirbinleri i¢in aerodinamik analiz
yontemlerinin de karmasik seviyeleri vardir (Wilson 1994). DERT’ lerin modellenmesine
yonelik dort ana yaklasim su sekilde siniflandirilmistir(Allet ve ark 1997): Bunlar; (i)
momentum modelleri, (ii) girdap modelleri, (iii) yerel dolasim modelleri ve (iv) viskoz
akigli hesaplamali akiskan dinamigi (CFD) modellerini igeren viskoz modellerdir. Analiz
yontemleri hakkindaki bibliyografik bilgiler i¢in Abramovich (Abramovic 1987) ve

Islam’n (Islam ve ark. 2008) kaynaklar1 incelenebilir.

Vaishnav, aerodinamik inceleme ve performans analizi i¢in HAD modelleri kullanarak,
u¢ hiz1 oraninin tiirbin performansinda 6nemli bir kural oldugunu ve ug hizi orani ¢alisma

araliginin kanat profili tiiriine bagli oldugunu tespit etmistir(Vaishnav 2007).

Bazi arastirmacilar ise tlirbinin malzemesi lizerine ¢calismalar yapmislardir. Caligmalarda
mevecut kullanilabilir malzemelerin mekanik 06zellikleri ve maliyetlerine gore

karsilagtirmalar yapilmistir(Islam 2008).

Hemen hemen tiim bu incelemeler, ilk riizgar tiirbinlerinin ger¢ekten DERT' ler oldugunu
ve bunlarin ilk olarak Iran’ da 2000 yil énce tahil 6giitmek icin kullanildigini
gostermektedir. Bu ilk riizgar tiirbinleri, esasen ahsap bir ¢ergeve lizerinde birkag basit
kanat ve bir rotor igeren makinelerdi. Bu tiir cihazlar 20. yiizyilin ikinci yarisina kadar

kullanildi(Muller 2009).

Hill tarafindan yapilan ¢alisma kii¢iik Darrieus tiirbinlerinin kendi kendine baslama
kapasitesinin bir dizi yontem ile gelistirilebilir oldugunu ortaya koymustur. Tek sayida
kanat kullanilmasi, bir kanat aralig1 mekanizmasi temin etmek ve kanat azimut agisi rotor
boyunca eksenel mesafenin bir fonksiyonu olacak sekilde egilmis kanatlarin
kullanilmasiin etkisi kendi kendine baslama karakteristikleri iizerine yeni bir calisma

olarak eklenmistir(Hill 2009).
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Darrieus tlirbininin 6zelliklerinden biri de kendi kendine baglama kapasitesinin sinirli
olmasidir. Bunun nedeni, diisiik donme hizlarinda ¢ogunun kanat kaldirma kuvvetinin
kiiclik olmas1 ve Ozellikle iki kanatli makineler i¢in, iiretilen tork ve rotor azimut agisina
bakilmaksizin, rotor agilisinda her bir sabit kanat i¢in hemen hemen ayn1 olmasidir. Sonug
olarak, biiyiik ticari makinelerin rotorunun belirli bir riizgar hizina ulagmasi igin

genellikle yeterince yiiksek bir ug hizina kadar ¢alistirilmasi gerekir(Tong 2010).

Riizgar enerjisi, temiz bir enerji oldugundan iklim degisikligine sebep olmaz ve enerji
ihtiyacim1 gidermeye yardimci olur. Riizgar enerjisinin yayginlagmasi, fosil yakith
elektrik santrallerine olan ihtiyaci azaltir ve bunlarin yaydigi CO2, SOz, NOx gibi zararli
emisyonlar1 da azaltir. Enerji kaynaklarini gesitlendirerek fosil yakitlara olan bagimliligi
azaltir ve boylece iilkelerin enerji gilivenligi artar. Son yillarda tiim tlkelerde riizgar
enerjisi kaynaklarinda 6nemli bir artis kaydedilmistir. Gittikge gelisen, yenilenebilir,
cevre dostu enerji kaynagi olarak goriilen riizgar enerjisinin gelecek yillarda elektrik

tiretiminde daha biiyiik bir paya sahip olmas1 beklenmektedir(Tong 2010).

Brown, sonlu elemanlar analizini kullanarak kanat yiikiinii modellemis ve deneysel
sonugclarla karsilastirmistir. Makalesinde tiirbin tasariminin karmasikligi nedeniyle sonlu
elemanlar analizi kullanilmasini tavsiye etmistir. Ayrica rezonans olmadigindan ve
tiirbininin ¢aligmasinin giivenli oldugundan emin olmak i¢in kanat titresimi tizerine bir

calisma yapmistir(Brown 2010).

Hesaplamali akiskan dinamigi (HAD) tiirbiilans modelleri hem tiirbin performansini
tahmin etmek hem de tiirbin hava akisinda bulunan bu karmasik aerodinamigi simiile
etmek i¢in gelistirilmis ve modifiye edilmistir(Castelli 2011, Lanzafame 2014).
Makalelerinde (i) tiirbin etrafindaki hava akisin1 modellemek i¢in gecis SST, (i1) SST k-

omega, (iii) k-epsilon tiirbiilans modellerini 6nermislerdir.

Bazi arastirmacilar CFD' de akis giidiimlii rotor simiilasyonu gelistirmistir(Wang 2011).
Yazar makalesinde, tiirbinin hareketini modellemek ve riizgar hizina baglh olarak tiirbin
doniis hizin1 hesaplamak i¢in 6D0OF yontemini kullanmigtir. Bu yontemin tiirbinin toplam

¢ikis giiclinli ve donme hizin1 tahmin etmekte ¢ok yararli oldugunu ortaya koymustur.
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Castelli, makalesinde CFD kullanarak kanattaki ana ii¢ kuvveti (i) normal kuvvet, (ii)
tegetsel kuvvet ve (iii) merkezka¢ kuvveti yliklemesini sayisal olarak incelemistir.
Calismasinda baskin giiciin, hava akisindan gelen aerodinamik kuvvet degil, doniisten

gelen merkezkag kuvveti oldugu sonucuna varmistir(Castelli 2013).

Lanzafame R. ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismaya gore; Re (Reynolds) sayisinin
diisiik oldugu durumlarda kanat davranislart HAD (Hesaplamali akiskanlar dinamigi)
modellemelerinde en biiyiik problem durma probleminin hesaba katilmasidir. Bu iyi
bilinen bir sorundur ve temel olarak RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes
Simulation) tiirbiilans modellerinin ters basing gradyanlarindan kaynaklanan sinir tabaka
ayrilmalarini yakalamadaki verimsizliginden kaynaklanir. Diislik Re’ da sinir tabakanin
onemli bir kisminin laminer olmasi nedeniyle klasik bir tam tiirbiilansli modelin
kullanilmast sinir tabakanin ger¢ek davranigini tahmin edemez. Laminer sinir tabaka
aslinda ters basing gradyanlarina olduk¢a duyarlidir ve bu da tiirbiilansli bir sinir
tabakayla karsilagtirildiginda daha erken bir akis ayriligina ve sonunda yeni baslayan
derin bir durusun fiziksel olmayan bir simiilasyonunun olusmasina neden olur. Bu
nedenle DERT’lerin (Dikey eksenli riizgar tiirbini) diisiik Re ‘da ¢alismasi ve durma
etkisi onlar1 modellemede ¢ok 6nemlidir. Dolayisiyla kalibre edilmis bir ge¢is modelinin
kullanilmasi, kanatlarin aerodinamik davraniglari ve DERT’lerin performansinin daha iyi
bir tahmininin yapilmasini saglar(Lagtry R.B. ve ark. 2006, Menter F.R. ve ark. 2006,
Serensen N. 2009, Lanzafame R. ve ark. 2013).

Brusca tarafindan yapilan calisjmada en boy orant ve saglamlik parametreleri
incelenmistir. Reynolds sayisini etkileyen faktorler analiz edilerek, kanat yiiksekligi ve
rotor yarigapt (en boy orani) arasindaki oranin Reynolds sayisini ve sonug olarak gii¢
katsayisini etkiledigi ortaya konmugtur. Daha diisiik en boy oranina sahip bir tiirbinin,
daha yiiksek en boy oranina sahip bir diger tiirbine gore birka¢ avantaji oldugu
vurgulanmistir. Brusca, daha diisiik en boy oranina sahip bir tiirbinin avantajlarini; daha
yiiksek gii¢ katsayilari, daha kalin bir kanada sahip olmanin yapisal avantaji ve tiirbin
rotorunun daha biiyiik atalet moment sonucu daha fazla kararliliga sahip olmasi seklinde
siralamigtir. Brusca ayrica tlirbinin kendi kendine baglatma yetenegini garanti eden

optimum dayaniklilik aralig1 6nermistir(Brusca 2014).
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Alaimo makalesinde, HAD analizinde DERT’lerin 3D sonuglart ile 2D sonuglarini
karsilagtirmistir. Makalesinde 3D simiilasyonda u¢ girdaplari iiretilmesinin aerodinamik

performansi biiyiik 6lgiide azalttigi sonucuna varmistir(Alaimo 2015).

Sonuglar, kanat ug-hiz orant 4 olacak sekilde -2°’lik bir yunuslama agisinda Cp’de
%6,6’lik bir artis elde edilecegini gosteriyor. Ayrica, yunuslama agisindaki bir
degisikligin, tiirbinin riizgar tistii ve riizgar alt1 bolgelerindeki anlik yiikleri ve momentleri
kaydirdig: tespit edilmistir. Doniis sirasinda yunuslama agis1 i¢in anlik meydana gelen
degisim, dinamik yunuslama kontroliiniin daha sonraki ¢alismalar i¢in umut verici bir

yaklagim oldugunu destekler niteliktedir(Rezaeiha ve ark. 2017).

2.1. Turbine Etki Eden Aerodinamik Kuvvetler

Riizgar tiirbini rotor tertibati, riizgardan gelen kinetik enerjiyi mekanik gilice ve bir
elektrik ¢ikisina doniistiirmek icin tasarlanmistir. Rotor diizenegi, gdbegi, dondiiriicliytl,
kanatlar1 ve kanat egimini kontrol etmek i¢in kullanilan tiim kapali sistemleri igerir.
Riizgar tiirbini kanatlari, etraflarindaki hava akisimnin yaklagsmakta olan riizgara dik ve
paralel reaksiyon kuvvetleri olusturmasini saglamak i¢in tasarlanmistir. Yaklasan riizgara
dik reaksiyon kuvveti siiriikleme olarak kabul edilir. Bir nesne tarafindan olusturulan
kaldirma ve siiriikleme miktar1 sekil, ylizey alani ve riizgar hizinin fonksiyonudur.
Riizgara dik olarak yerlestirilmis veya egilmis ince bir diiz panel, herhangi bir kaldirma
kuvveti olmadan siiriikleme olusturacaktir. Riizgara paralel egimli aym1 diiz panel az
miktarda siirtlinme yaratacak, ancak kaldirma olusturmayacaktir. Hem kaldirmay1 hem
de siiriiklemeyi olusturmak i¢in, panel yaklagsmakta olan riizgara acili olarak egimli
olmahidir(Sekil 2.1). Bu kuvvetler, bir nesnenin riizgar icindeki etkilesiminden

kaynaklandigindan aerodinamik kuvvetler olarak kabul edilirler(Kilcollins 2013).
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Riizgar
E . #=Siiriikleme

Riizgar oL
» T ——————3%=Siiriikleme

T Kaldirma

Riizgar . x - Siiriikleme

Sekil 2.1 Siiriikleme ve kaldirma kuvvetlerinin ince, diiz bir panel
iizerinde gosterimi

Bir kanattaki riizgardan gelen iki aerodinamik kuvvet bilesenine kaldirma ve siiriikkleme
kuvveti denir. Burada kaldirma kuvveti ve siirilkkleme kuvveti, s6z konusu plaka
tizerindeki aerodinamik kuvvetin iki bilesenidir. Aerodinamik kuvvet, kanadin ylizeyini
etkileyen riizgarin yarattig1 aerodinamik basincin bir fonksiyonudur. Bu kuvvet, kanadin

yiizey alanini etkileyen riizgarin neden oldugu basing kullanilarak hesaplanabilir.

Sekil 2.2°de bir kanat 6zelinde hiicum acisi, yunuslama agis1 ve bagil riizgar hizinin
gosterimleri verilmistir. Burada RQ riizgar bagil hizini, U, riizgar gelis hizi, B yunuslama

acisin simgelemektedir.

Sekil 2.2 Yunuslama agisinin kanat {izerinde gosterimi(Rezaiha ve ark. 2017)
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Sekil 2.3’te ise W, riizgarin gelis hizini, W, kanadin ¢izgisel hizin1i, W, bagil hizi, o
hiicum acisini, F; kanada etkiyen kaldirma kuvvetini, Fj siirlikleme kuvvetini, Fy

normal dogrultusundaki kuvveti, Fr tegetsel kuvveti, Fy bileske kuvveti simgeler.

blade element
circular path

@

toF
rotation
direction

Sekil 2.3 Hiicum ag¢isinin kanat {izerinde gosterimi(Tchakoua ve ark. 2015)

Sekil 2.4’te verilen gorselde; o hiicum agisini, 6 konum agisini, V, riizgar hizini, R

rotorun yarigapini ve w rotorun agisal hizini, W ise bagil hiz1 simgeler.
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Sekil 2.4 Tiirbine etki eden aerodinamik kuvvetlerin gosterimi(Tchakoua ve ark. 2015)

Kanada etkiyen basing havanin yogunlugu ve hizinin karesi ile orantilidir, asagidaki

gibi hesaplanir.

Py =1/2pV,> 2.1)
Kanatta elde edilen giic ise:

P=Fyw (2.2)

Seklinde hesaplanir. Burada Fj, siiriikleme kuvvetini ifade eder.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. ANSYS-Fluent ve HAD (CFD) Yontemi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi, giinlimiizde endiistriyel uygulamalarda ve akademik
arastirmalarda 6nemli bir yere hakimdir. Genelde HAD (CFD) kisaltmastyla bilinen bu
cok kullanilan ¢aligma alani, baslangicta sadece uzay ve havacilikla ilgili ileri teknoloji
miihendisligi alanlarinda yaygin olarak kullanilsa da, simdilerde kompleks problemlerin
¢Oziimiinde modern miihendislik uygulamalar i¢in de sik kullanilan bir metot olma

yolunda ilerlemeye baglamistir.

Akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi disiplinlerinden tiireyen HAD, o6zellikle siirec,
kimya, insaat ve cevre gibi Onemli konularda da 6n plana c¢ikmaya baslamistir.
Hesaplamali simiilasyonlar yoluyla yeni ve daha iyi sistem tasarimlarinin yapilmasi,
mevcut ekipmanlarin iyilestirilmesi ve verimlilik artigiyla birlikte isletme maliyetlerinde

de diisiis saglanir.

Kiiresel 1sinma ve diinyadaki niifus artis1 kaygilariyla birlikte, enerji iiretim sektorlerinde
calisan miihendisler gelistirme ve yenileme masraflarini azaltmak amaciyla artik daha
fazla HAD yazilimlarma ragbet etmektedirler. Sayisal hesaplamalar1 temel alan bu
caligmalar, giinimiizde daha ¢ok temiz ve yenilenebilir enerji teknolojileriyle ilgili
problemleri ¢ozmek, emisyon kontrolii ve gevresel kirliligin azaltilmasii saglamak
amaciyla sik1 yonetmelik sartlarini gerceklestirmek icin yapilir. Tiim bunlarin yaninda
hesaplamali akiskanlar dinamiginin (HAD’in) tam olarak ne oldugu hala merak
edilmektedir. Gegmis yillar goz 6niine alinirsa, HAD 1n akiskanlar mekanigi prensiplerini
yalnizca matematikle degil, ayn1 zamanda bilgisayar bilimleriyle de birlestiren yeni bir
dal haline getirdigi anlasilmaktadir. Akiskanlar mekanigi esasen akiskanlarin hareketli
veya durgun hallerinin incelenmesiyle ilgilenir. HAD, daha ¢ok akis halindeki
akiskanlara ve 6zellikle akisin 1s1 transferi ve yanmali akiglarda gergeklesebilecek cesitli
kimyasal reaksiyonlar1 da igeren prosesleri nasil etkiledigi konusunda yogunlasmistir. Bu
da terminolojide karsilasilan ‘’akigkanlar dinamigi’’ kavraminin olusmasinda dogrudan
etkili olmustur. Buna ek olarak akigskan hareketinin fiziksel yonleri cogunlukla, incelenen

bir prosesi tanimlayan ve HAD denklemleri olarak isim verilen kismi diferansiyel
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denklem seklindeki temel matematiksel denklemlerle tarif edilebilir. Bu denklemlerin
cozlimlenmesi i¢in bilgisayar bilimcileri tarafindan ileri seviye programlama dilleri
kullanilarak bilgisayar kodlar1 ve yazilim paketleri olusturulmaktadir(Jiuan Tu ve ark.
2018).

HAD paket programlardan biri olan ANSYS-FLUENT; hesaplamali akiskanlar dinamigi
problemlerini ¢oziime kavusturan denklemleri ¢6ziime kavusturarak, olusturulan
geometrik modelin sinir sartlar1 dogrultusunda, bilgisayarin islemcisini kullanarak bu tez
calismasi i¢in kullanilmistir. Burada korunum denklemlerini sonlu hacimler metodu
yaklasimi ile numerik olarak ¢6zmek i¢in kullanilan ANSYS 2020R1 igerisinde mevcut olan
Fluent 2020 R1 yazilimi ile ¢6ziilmiis ve sonuglar bulgular kisminda verilmistir. CFD (HAD)
metodu kullanilarak yapilan ¢oziimlerin dogru sonug verebilmesi igin sekil 3.1 ‘deki
algoritmanin sirastyla takip edilmesi gerekmektedir. Aksi halde verilen her bir girdiye karsi
bir ¢ikti olusabilir ve bu durumun dogruluga yakinlik derecesi duruma gore farklilik

gosterdiginde calismalar yanlis ¢iktilar olusturabilir(Orug 2020).

Ozelliklerin Giincellenmesi

\ 4

\ 4

Siireklilik, Momentum, Enerji
ve Tiirsel Denklemlerin Es
Zamanl Cozimii

A 4

Tirbtilans ve Diger Sayisal
Denklemlerin Coziimii

H ay]r ¢ Evet
—[ Yakinsama? Dur

Sekil 3.1 Bir CFD (HAD) ¢alismasinda izlenmesi gereken siirecin algoritmast
(Orug 2020)
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3.2. Kullanilan Geometriler, Ag Olusturma ve Sinir Sartlar1 (Geometrik Model)

Bu boliimde tiirbin modellemesi anlatilmistir. Kanat geometrisi ve analizde hangi
modelin kullanildig1 belirtilmistir. Bu calismada dikey eksenli Darrieus tipi riizgar
tiirbinlerinin farkli A (kanat-ug hizi), yunuslama agisi, kanat profili ve kanat sayilari igin
performans degerleri HAD ile hesaplanacaktir. Sayisal analizde incelenecek olan kanat
profilleri; NACA4518, NACA0012 ve NACA6412 modelleridir(Sekil 3.2, 3.3, 3.4).
Kanat geometrilerinin koordinatlart UIUC Airfoil Data Site ve airfoiltools.com’dan
alinarak kanat profilleri daha sonra HAD analizinde kullanilmak tizere ANSYS 2020R1
paket programinin Design Modeler modiiliiyle olusturulmustur. Sayisal analizi yapilacak
geometriler; belirtilen kanat profillerine sahip, 3 kanatli H-Darrieus tiirbinlerinin tahmini akis
modellemesi i¢in 120°’lik agiyla belirtilen 3 farkli kanat geometrisiyle olusturularak riizgar
tiirbini geometrileri HAD analizinin bir sonraki adimi olan ag yapisi olusturmak amaciyla
Ansys-Mesh modiiliine aktarilmistir. Design Modeler modiilii taslak ¢izim tabanli ¢alisan bir
tasarim programi oldugundan tiirbin modellerinin iki boyutlu goriintiisii ¢izilip, ti¢lincii
boyutta dteleme mantig ile tasarim yapilmistir. Bu 3 farkli kanat profiline sahip 3 tiirbin
¢iziminin ardindan kanat sayisi degiskeninin H-Darrieus tilirbininin verimine olan etkisini
gozlemlemek amaciyla, NACA 4518 profiline sahip H- Darrieus tiirbininden 2,3,4 ve 5
kanadi olan modeller ¢izilerek kanat sayisinin tiirbinin verimine etkisi arastirtlmistir(Sekil

3.5).
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NACA 4518
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02+
01+
0F
01F
02F
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0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Sekil 3.2 NACA4518 kanat profili
(Anonim 2020)
NACA 0012 AIRFOILS
0.1
0 / \\\
\\R-?_’////
Sekil 3.3 NACAO0012 kanat profili
(Anonim 2020)
NACA 6412

Sekil 3.4 NACA6412 kanat profil
(Anonim 2020)
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Sekil 3.5 NACA 4518 profilli; 2, 3, 4 ve 5 kanat sayisina sahip Darrieus tipi riizgar
tiirbinlerin sematik gosterimi

A) 2 kanatli gosterim B) 3 kanatli gésterim

C)4 kanatli gosterim D) 5 kanatli gosterim

Sinir sartlar1 denklemler Sistemi i¢in son derece 6nemli degerler ve kabuller biitiiniidiir.
Birgok denklem yapisi genel olarak tanimlari ifade eder. Ancak sinir sartlar denklemlerdeki
genel yapiy1 kendi igerisinde 6zele indirgeyerek sistemin sayisal ¢oziim yontemleri
sayesinde ¢ozlilmesine olanak saglar. Ag yapisinda belirlenen sinir bolgelerinden sonra sira
sinir gartlarinin sisteme tanitilmasina gelir. Bu ¢alismada sinir sartlari gizelge 3.1°de
gosterildigi gibi hava igin yogunluk p=1,225 kg/m? ve dinamik viskozite u=1.7894x10-5

kg/ms alinarak ¢6ziim yontemleri bu sinir sartlari tizerinden ilerlemistir.
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Cizelge 3.1 Her Bir Model i¢in Sinir Sartlar

Sinir Sartlar1 (Boundary Conditions) Degerler
Akiskan yogunlugu (Hava) 1,225 kg/m3
Akigkan viskozitesi (Hava) 1.7894x10-5 kg/ms

Hesaplamalarda hareketli i¢ bolge ve sabit dis bolge olmak lizere iki par¢a halinde
tasarlanan iki boyutlu modeller Sekil 3.4. ve 3.5’te sematik olarak gosterilmektedir.
Yapilan calismalar1 deneysel ¢aligmalarla karsilagtirabilmek i¢in hareketli bolgenin sinir
sartlarin1 saglayabilecek sekilde riizgar tlirbinine benzer sekilde dikddrtgen bir bolge
olusturulmustur. Bu bolgenin olgiileri akist bozmayacak sekilde hareketli rotorun ¢apina
bagl olarak literatiire uygun olarak Sekil 3.4’te detayli olarak verilmistir(Gad ve ark.
2014).

Coziimlemede kullanilan siir sartlar her iki sekilde de gosterilmektedir. Sabit dig
bolgede riizgarin girdigi kenar giris hiz1 (velocity inlet), riizgarin ¢iktigi kenar ¢ikis
basinci (pressure outlet), ve diger iki yan kenar simetri (Symmetry) olarak segilmistir.
Hareketli kisim ile sabit bolgenin kesistigi kisim ara yiizey (interface) ve kanat gevreleri

duvar (wall) olarak se¢ilmistir.

Lanzatame (2014), dogru bir ¢6ziim alam1 (computational domain) olusturmanin
modellemenin en 6nemli adimlarindan biri oldugunu belirtmis ve farkli ihtiyaglar1 hesaba
katmak gerektigini bildirmistir. C6ziim alani (solution domain) belirlenirken en 6nemli
noktanin; rotor etrafindaki akisin dogru bir sekilde modellenmesi i¢in alanin ¢ok kiiciik
olmamasi, fakat ag sayis1 ve hesaplama siiresini arttirmamak i¢in ¢ok da biiylik olmamasi
gerektigini vurgulamigtir. Bunlarin yaninda ¢6ziim alanmi olustururken ag olusumu
acisindan kaliteye ve kanatlarin hemen yakinindaki ilk hiicre konumlanmasi dikkate
alinmalidir. Kanatlarin akisa olan etkisini gézlemleyebilmek i¢in kanat kenarlarinda ¢ok

ince bir ag yapist gereklidir.
42



Optimum degerin saglanmasi i¢in bazi testler yapilmis ve hangi hesaplama alaninda
optimum sonuglara ulasildiysa o dl¢iilerde computational domain belirlenmistir. C6ziim
alaninin geometrik Olgiilerini belirlemek igin literatiirde bu gibi calismalarin hangi
durumda en uygun sonuglar verdigi arastirilmis ve sonug¢ olarak hesaplama alaninda
(computational domain) akisin tam gelismis hale gelebilmesi i¢in gereken giris ve ¢ikis
sinir sartlari sirasiyla bir riizgar tiirbini CFD simiilasyonu igin; rotor test bolgesi 10 rotor
cap1 kadar riizgara kars1 uzaklikta, 14 rotor ¢api kadar da riizgar yoniinde rotor test
alanma uzak olacak sekilde yerlestirilmesi gerektigi tespit edilmistir(Castelli ve ark.

2011). Bu durum dikkate alinarak sekil 3.5’teki computational domain belirlenmistir.

T
‘Ehhﬂuvar
¥
araylz

rd
\a“\/"

duvar

Sekil 3.4 NACA 4518, NACA0012 ve NACA 6412 igin ayr1 ayrt modellenen hareketli
i¢ bolgenin gosterimi(D1s ¢ap 0.75 m, kanatlarin bulundugu eksen 0.6m, kanat

genisligi(chord) =0.1 m)
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Sekil 3.5. NACA 4518, NACA0012 ve NACA 6412 i¢in ayr1 ayr1
modellenen sabit dis bolgenin gésterimi(Burada dairenin ¢ap1 D olarak
aliirsa; 5000 mm’nin karsis1 6D, 15000 mm’nin karsis1 20D olmali.)

Cizelge 3.2. Kanat modelleri ve boyutlar

Model 1: NACA 4518
- Model 2: NACA 0012
Kanat profili
Model 3: NACA 6412
Veter uzunlugu (C) 0.1m
Rotor ¢ap1 (D) 0.6 m
Kanat yiiksekligi (H) 1m

Bu ¢alismada bir H-Darrieus tipi dikey eksenli riizgar tiirbininin 2D analizi yapilmis, bu
sonuglar ayni Ol¢iilerdeki H-Darrieus tipli dikey eksenli bir riizgar tiirbininin 3 boyutlu
analizine 151k tutacak bir ¢alisma olarak diistiniilmistiir. 3 boyutlu tiirbin Slgtileriyle

birlikte sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.6 3 boyutlu H-Darrieus riizgar tiirbini ve 6lgiileri

Cisim etrafindaki tiirbiilansh akista ilk hiicre boyutu ne kadar kiiglik olursa ¢dziimiin o
kadar dogru olacagi varsayilir. Coztimde kullanilan SST k- ® yontemi igin tavsiye
edilen deger y + <1 saglanacak sekilde kanat etrafindaki ilk mesh boyutu 3.10° m
olarak ayarlanmistir. Kanat ¢evrelerinde dikdortgen yapida 1,2 kat arttirimla (growth
rate) 20 kat mesh atilmistir(inflation). Diger kisimlar tiirbiilans olusumunu iyi
gozlemleyebilecek sekilde liggen mesh olarak ayarlanmistir. Coziimiin yakinsayabilmesi

ve dogru degerler elde edebilmek icin mesh kalitesi 0.93 olacak sekilde ayarlanmistir.

9, 10, 11, 12, 14 ve 18 m/s +X yoniinde sabit riizgar hizlari i¢in analizler yiirtitiilmiis ve

olusan toplam moment degerlerinden yola ¢ikilarak sonuglar incelenmistir.

Kanadin agisal hizi ise 10 farkli A degeri igin denklem 3.12°den hesaplanmistir. Kanat ve

govde yiizeylerinde akis hizinin sifir oldugu varsayilmistir(no slip condition). Akiskan
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cikisi basing olarak (pressure outlet) tanimlanmis ve bagil olarak 0 Pa alinmistir.
Tirbiilans tanimlama metodunda geri-dontis tiirbiilans yogunlugu (Backflow turbulence

intensity) %5 ve agdalilik orani 1 olarak alinmistir.

NACA 4518 profiliyle yapilan ve bolim 3.6’da anlatilan dogrulama c¢alismasinda
referans alinan calisma (Lanzafame 2014) dogrulanip bu profille meshten bagimsizlik
calismas1 yapildiktan sonra sonra, NACA 0012, NACA 4518 ve NACA 6412 kanat
profillerinin herbiri i¢in uygun ag yapisi olusturulduktan sonra sinir sartlari belirlenmistir.
Modelin sol kisminda sinir sart1 olarak akis giris degeri verilmistir (velocity inlet). Bu
degerler validasyon i¢in kullanilan TSR (kanat ug-hiz orani) degerlerini saglayacak
sekilde (8, 9, 10, 11, 12, 14, 16, 18 m/s) hiz degerleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Cikis
sinir sart1 olarak dis atmosfer basinci alinmistir(pressure outlet). Modelin alt ve iist
kisminda bulunan kisimlar akistan etkilenmeyen kisimlar olarak simetri sinir sart1 olarak
almmistir. Hareketli yiizey olarak tanimlanan bolge hareketli ag (moving mesh) olarak
tanimlanmis ve rotorun devrine bagl olarak 60 rad/s (cell zone conditions) degeri
verilmistir. Benzer sekilde kanatlarin i¢i bos olarak kabul edilerek simirlar1 hareketli
kaymaz duvar sinir sart1 olarak tanimlanmustir. Rotor ¢evresi ile kanal arasinda sinir sarti
olarak ara yiizey (interface) tamimlanmistir. Bu girdilerin analizler araciligiyla ¢iktilari
rapor edilmis, hangi durumda daha fazla moment elde edilip daha verimli bir dikey
eksenli rilizgar tiirbini tasarimima yaklasildigi gozlemlenmistir. Tiirbiilans tanimlama

metodunda tiirbiilans yogunlugu %5 ve agdalilik orani 1 olarak alinmastir.

3.3. Kullanilan Tiirbiilans Modeli ve Bu Modelin Kisaca Tamitilmas1 (Matematik
Model)

Tiim bu ¢alisma kriterleri Fluent analiz programina girildikten sonra programi baslatmadan
once farkli A kanat u¢ hi1z oranlarinda yapilacak olan analizler i¢in zaman adim araliklar
(time step size) hesaplanmistir. Bu zaman adim araligy, tiirbinin 1° dondiigii yayin
radyan birimindeki uzunlugu ile hesaplanir. 1° yaklasik olarak 0.017453292 radyana
tekabiil etmektedir. Analizler 10 farkli A kanat u¢ hiz oraninda yapilmistir. Kanat ug hiz

orani, kanadin ¢izgisel hizinin serbest hava hizina orani olarak ifade edilir.
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Coziimlerde parametre olarak A kullanilmistir. Ancak ¢6ziim yapilirken tiirbiilans
modelleri kullanilacagindan akisin tiirbiilansli oldugunu dogrulamak igin her bir A

degerine karsilik Re degerleri hesaplanmis olup Cizelge 3.3” de bu degerler verilmistir.

Re sayilar1 goz 6niinde bulundurularak akisin tiirbiilansl olarak modellenmesine karar

verildikten sonra hangi tiirbiilans modellemesinin kullanilacagi karar agamasina geg¢ilmistir.

Cizelge 3.3 A (TSR: Kanat u¢ - hiz oran1) sayilarinda ortalama Reynolds degerleri

A |03 0,5 0,8 1 1,28 1,5 1,6 1,8 2 2,3

Re | 205376 | 123225 | 112956 | 92419 | 143763 | 123225 | 112957 | 102688 | 92419 |82150

Shear Stress Transport modeli (SST) k-o tiirbiilans modelinin aerodinamik uygulamalar igin
en etkin model oldugu literatiir taramas1 agsamasinda tespit edilmistir. Bu tiirbiilans modeli
Wilcox k-o modeli ve k-epsilon modellerinin birlikte kullanilmasiyla uygulanir. Duvar
kenarina yakin bolgelerde Wilcox modeli, sinir tabakalardan uzak serbest akis bolgelerinde
k-epsilon modelinin kullanildigi denklemler ¢oziiliir. o spesifik yaymim katsayisini ifade
eder. Bu modelin Shear Stress Transport (SST) modeli olarak adlandirilmasinin sebebi;
tirbiilans kesme gerilmesi prensiplerine tiirbiilans viskozitesi eklenerek birlikte hesaba
katilmasindandir. Bu durum SST k- modelini, k- modeline gore daha avantajli bir hale
getirir. Ctinkii, bu model gegis akislarinda ve ters basing gradyanlarinin dahil oldugu akislarda
k-¢ modeline gore daha hizli bir sekilde ¢oziime yaklagsma egilimindedir(Jiyuan ve ark.
2018).

Fluent programi ¢6ziim yaparken akis icin siireklilik ve momentum denklemlerini
kullanmaktadir. Analiz, bu denklemlerin iki boyutlu akis ortamina uygulanmasi ile
yapilir. Buna istinaden X-Momentum, Y-Momentum ve Navier-Stokes siireklilik
denklemleriyle birlikte, burada kullanilan SST (Shear Stress Transport) k- o tiirbiilans
modeline ait denklemler asagida verilmistir. k degiskeni tiirbiilans kinetik enerjisini ve ®
degiskeni ise tiirbiilans frekansimi ifade eder(Anonim 2017). Modele ait denklemler

asagidaki gibidir:
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Siireklilik denklemi 2 boyutta sikistirilamaz akis igin:

o(w) , 9(v)
g LAY 3.1
ax+ay 0 (3.1)
ve
ou dv~_ 0°u OP
mua+v5)ﬂqﬁ-a (3.2)
Olarak verilir.

k- o tiirbiilans modeli i¢in denklemler:

ok

9 d 9 (33)
5% (pk) +6_xi(pkui) = 0_x]<Fka> + G — Y + Sk

Ve

6xj 6x]

%(pw) + aixj(pa)uj) _0 (rk a—“’) +Gy,—Y,+D,+ S, (34
Seklinde verilmistir. Model; tiirbiilans kinetik enerjisi k ve 6zgiil enerji séniimleme orani
®’yi , tastmm denklemlerinden (bkz. denklem 3.20 ve denklem 3.21) elde eder(Anonim
2017). Burada Gy ortalama hiz gradyanina bagli olarak tiirbiilans kinetik enerji tiretimini;
Gu, @ tretimini; [k ve I, k ve @ nin etkin yayilmasini(effective diffusivity); Ycve Yo,
tiirbiilansa bagl olarak k ve w’ nin yaymimini; D,, ise ¢apraz difiizyon terimini belirtir.
Sk ve Sy, kullanicr tarafindan kullanilabilecek kaynagi belirten terimlerdir. Burada verilen

semboller asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Ok
r,o=u+t (3.6)
w



Burada g, ve g, , k ve o igin tiirbiilans Prandtl sayilaridir(SST k- o tiirbiilans model
sabitleri). Tiirbiilans viskozitesi ut asagidaki sekilde hesaplanir.

pk 1
= 7
U w i SFZ (3 )
max a*’aw
1
o= (38)
or T (1= F1)/0k.
1
00 =% (3.9)
0_1 +(1=F1)/0uw2
w,1
Burada S gerilme biiyiikliik oranidir.
i . (a[; + Ret/Rk> (3.10)
A" =ap|l———
1+ Ret/Rk
Burada;
Re, = P& (3.11)
Uw
Rk:6
ay = &
73
Bi = 0.072
(Yiiksek Reynolds sayili durumlarda k-w tiirbiilans modelinde, a* = a3, = 1)
Diger degerler ilgili kaynakta agiklanmistir(Anonim 2017).
X yoniinde momentumun korunum denklemi:
dpu d(pu?) I(puv) 0p 1 0Ty 0Ty
=——4+—(———+—— 3.12
6t+ 0x M dy 6x+Re(6x+6y) (312)
Y yoniinde momentumun korunum denklemi:
9] 0 d(pv? d 1 0 d
pU+ ('Duv)_|_ (pv)z__p+_&+ﬂ) (313)
Jt 0x dy dy Re 0x dy
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Denklem 3.29 ve 30'da koordinatlar x,y; hiz bilesenleri u,v; yogunluk p; basing p; gerilme t

ve Reynold Sayisi Re olarak ifade edilmistir.

3.4. Sayisal Yontem

Sinir sartlarin1 belirleme adimindan sonraki adim ¢6ziim algoritmalari ve tiirbiilans
modellerini belirlemek olmalidir. Coziim algoritmalar1 analiz edilen sistemler igin ¢ok
onemlidir. Clinkii modelin fiziki sartlarinin 6ngoriisii 6nceden dogru bir sekilde yapildiginda
dogru sonuca yaklasma olasilig1 artar. Aksi halde denklem sistemleri ve ¢6zliim algoritmalari
arasindaki uyusmazlik ¢6ziimii dogruluk kriterinden uzaklastirip ¢ok daha farkli sonuglar
alimmasina neden olur, hatta bu durum bazen matematiksel olarak denklemlerin ¢oziimiinii
imkansizlastirabilir. Bu nedenle ¢oziim algoritmalarini segerken sistemin fiziki sartlart iyi

taninmal1 ve de literatlirden yardim alarak hareket edilmelidir.

Sonlu hacimler metodu ANSYS-Fluent de dahil olmak iizere ticari amaglarla kullanilan
birgok paket programin kullandigi bir ¢6ziim yontemidir. "Sonlu hacim" ag (mesh)
olusturulmus bir geometri lizerindeki her bir diigiim noktasini ¢evreleyen kiigiik bir hacmi
ifade eder ve bilinmeyen degiskenlerin bu hacim boyunca(kontrol hacmi) ortalamasinin
alimmasiyla ¢oziim elde eder(Sekil 3.7). Bu tezde de CFD’ de kullanilan en kokli ve en
giivenilir genel amacgl sonlu hacimler yontemi kullanilmistir. Sonlu hacimler metodu, sonlu
farklar metodu yerine tercih edilir, ¢iinkii bu yontemde agin yapilandirilmast zorunlu
degilken, yapilandirilmis ag da kullanilabilir, fakat sonlu farklar metodunda yapilandirilmis

aga zorunlu olarak ihtiyag vardir.
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Sekil 3.7 Sonlu hacimler metodunun kullandig1 kontrol hacmi sematik
gosterimi(Norazwan ve ark. 2015)

Akiskan hareketini olusturan kiitle, momentum, enerji korunum denklemleri ve onlarin
korunum kanunlarini integral formda gosteren kismi diferansiyel denklemler olan Navier-
Stokes denklemleri, cebirsel denklemlere dontstiiriilerek belirlenen akis alani
(computational domain) i¢inde sayisal hesaplamalar yapilmasini saglar. Sonlu elemanlar
metodu da akis alaninin, ilgili tasinim, momentum ve siireklilik denklemlerinin

ayristirilmasiyla baglar(Eren 2010).

HAD analizleri i¢in kullanilacak kanat profillerinin koordinat degerleri web sitesinden

(airfoiltools.com) alinarak riizgar tiirbininin 2 boyutlu ¢izimi ANSYS 2020R1 Academic

Design Modeler modiilii yardimi ile yapilmistir. Analiz i¢in sonlu hacimler metodu

kullanilarak Fluent programinda sikistirilamaz kararsiz akis icin Moving Mesh (hareketli

ag yapisi) ve SST (Shear Stress Transport) k-o modeli kullanilmistir. Bu model diisiik

Reynolds sayilarinda tiirbiilansh akislarda tiirbo makinalarda diger modellerden daha
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giivenilir sonuglar vermektedir. Riizgar tiirbinlerinde ¢6ziimii kolaylastirdigi i¢in Moving
Mesh metodu sik¢a kullanilmaktadir(Castelli 2011). Yakinsama kriteri olarak 107
sec¢ilmis, her bir A degeri i¢in akis kararli hale gelene kadar programin ¢alismasi devam
ettirilmistir. Calismada zaman aralig1 her bir kanat profilinin 1° hareketini saglamak iizere
2.10* s olarak ayarlanmistir. Her 4°°de bir kez degerler kaydedilerek sonuglar

degerlendirilmistir.

Cizelge 3.3’te gosterilen kanat ucu hizi oranina bagh gii¢ sayisi1 degerlerini en diisiik
hata orani ile elde edebilmek amaciyla, ag yapinin aktarildigi ve ANSYS Fluent’te
kurulan modelde, basing-temelli ¢6ziicii ve kararl (steady) akis segilmistir(Guo ve ark.
2015, Liu ve ark. 2014).

Belirlenen geometrik modeller igin segilen ¢oziim yontemleri sekil 3.8’deki gibidir.

Sirasiyla agiklanirsa:

i. Turbulans modeli: k-w SST,

Ii. Basing-hiz eslesmesi (pressure-velocity coupling): Coupled,

iii. Uzaysal ayriklastirma (spatial discretization) basliginda:

a. Gradyan En Kiigiik Kareler Hiicre Tabanli(least quares cell based,
b. Basing: 2. Derece(second order),

¢. Momentum: 2. Derece(secon order upwind),

d. Tiurbiilans kinetik enerjisi: 1. Derece(first order upwind),

e. Ozgiil enerji soniimleme oram: (specific dissipation rate): 1. Derece(first order upwind)

olarak belirlenmistir.
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Task Page <

Solution Methods @ |
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
Coupled -

Spatial Discretization

Gradient -~
Least Squares Cell Based St
Fressure

Second Order =~
Momentum

Second Order Upwind St

Turbulent Kinetic Energy
First Order Upwvind e

Specific Dissipation Rate
First Order Upwind -

Transient Formulation
First Order Implicit e

MNon-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

wWarped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation Optiuns...rl
Default |

Sekil 3.8 Coziim yontemleri se¢imi ekran goriintiisii

Siireklilik denklemleri i¢in yakimsama kriteri 10™%, X-, y-, z- hiz bilesenleri ve tiirbiilans
degiskenleri (k, € veya w) igin yakinsama kriteri islemci yikinii ve ¢oziim siresini

diisiirmek icin 1073 olarak belirlenmistir.

n Residual Monitors X
Options Equations
| Print to Console Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria
| Plot continuity v v 0.0001
Windowr
N ~ . ~ |xvelocity v v 0.001
= [Eurves... ”Axes... |
: A © ly-velocity v v 0.001
Iterations to Plot
< k v v 0.001
1000 -
omeqga v v 0.001

Tterations to Store
1000

4P

[Converg ence Conditions... |

Show Advanced Options
m [Plot | [Cancel | [Help |

Sekil 3.9 Belirlenen yakinsama kriterlerinin ekran goriintiisii
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3.5. Agdan Bagimsizhik Calismasi (Mesh Independency Study)

Sayisal analizde 3 farkli ag modeli kullanilmigtir. Her bir model uygun ag yapisi ile
boliindiikten sonra ¢oziimler yapilmis ve sonuglar agdan bagimsiz oluncaya kadar hiicre
sayist arttirilmistir. Hiicre sayist 75000, 166000 ve 275000 belirlenerek alinan sonuglar
Sekil 4.4’de konum agisinin degisimine bagli olarak moment degerinin nasil etkilendigi
grafik halinde verilmis, Cizelge 3.4’te ise NACAA4518 kanat profilinde A=2 i¢in ag
sayilart ve moment degerindeki degisimler gosterilmistir. Hiicre sayis1 166600 iizerine
ciktiginda  momentteki degisim sonucu etkilemediginden bundan sonra yapilan

hesaplamalarda bu deger esas alinmistir.

Cizelge 3.4. Farkli ag sayilarinda moment degerindeki degisim

Ag sayisi 75000 166000 275000
Ortalama Moment Degeri [Nm] | 0,52 0,31 0,30
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Sekil 3.10 Model 1 ag yapis1 (75000 hiicre: kanat ¢evresinde dikdortgen, diger
kisimlarda tiggen mesh kullanilmistir.)

A) Rotorun olusturulan ag yapis1 goriintiisii B) Kanat kenarlar1 detayli gériiniim

55



ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Sekil 3.11 Model 2 ag yapisi (166000 hiicre: kanat ¢cevresinde dikdortgen, diger
kisimlarda tiggen mesh kullanilmigtir.)

A)Rotorun ag yapist goriintiisiit B) Kanat kenarlar1 detayli goriintim
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Sekil 3.12 Model 3 ag yapisi (275000 hiicre: kanat ¢evresinde dikdortgen, diger

kisimlarda tiggen mesh kullanilmistir.)
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3.6. ANSY S-Fluent Kullanilarak Dogrulama (Validasyon) Calismasi

Her bir kanat profili i¢in 2=0.3-2.3 degerleri araliginda, -5, 0, 5 ve 10 derece yunuslama
acilarinda moment degerleri bulunmustur. Yapilan ¢alismanin dogrulanmasi amaci ile
daha 6nce Lanzafame ve ark. (2014) tarafindan NACA4518 i¢in bulunan sonuglarla
karsilastirma yapilmis ve elde edilen degerler ile referans degerlerin uyumu tespit

edildikten sonra diger profillerin hesaplamasina gegilmistir.

Cizelge 3.5. Dogrulama ¢aligmast i¢in girilen sinir sartlar

Smr Sartlar1 (Boundary Conditions) Degerler
Akigkan yogunlugu (Hava) 1,225 kg/m?3
Akiskan viskozitesi (Hava) 1.7894x10-5 kg/ms

Rotor malzemesi Alliminyum
Rotor yogunlugu (Aliiminyum) 2719 kg/m3
Rotorun agisal hizi 60 rad/s
Tiirbiilans yogunlugu 0,05
Tiirbiilans 6lgegi 1
Riizgar giris hiz1 (Velocity inlet) 12 m/s
Cikis basinci (Pressure outlet) 0 Pa
Kanatlar igin piirtizliliik sabiti 0,5
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4.BULGULAR ve TARTISMA

Sekil 4.1’ de farkli riizgar hizlarinda rotor agisal konumuna goére momentteki degisim
goriilmektedir. Sekilde riizgar hizindaki artisa bagli olarak momentin de arttig1 agikca
goriilmektedir. Bununla birlikte rotor agisinin 70° civarinda momentin maksimum
oldugu, 19° civarinda momentin minimum oldugu ve bu degerlerin 120°’lik periyotlar ile

tekrarlandig gorilmektedir.

——14 [m/s]
2 —12 [m/s]
E:; ——11[m/s]
§ 10 [m/s]
=

——9 [m/s]

—8 [m/s]

Rotor agisal konumu [°]

Sekil 4.1 Devir sayis1 60 rad/s de farkli riizgar hizlarinda moment degisimi

Sayisal calismanin hesaplarinin dogru olduguna kanaat getirebilmek i¢in bagka bir
calisma ile sonuglarin uyumlu olmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alismada NACA4518 i¢in
bulunan sonuglar ile Lanzafame ve ark. (2014) tarafindan elde edilen sonuglar ile
karsilagtirildi. Elde edilen sonuglarin Lanzafame ve ark. (2014) tarafindan yapilan

calisma ile uyumlu oldugu Sekil 4.2° de goriilmektedir.

59



0,16 -

0,14 -

]
=
e
_ N
1 1

o

o

00
1

Galisma

[e)]
1

——— R. Lanzafame

Giig katsayisi cp [..

o o
o o
=

1

o

o

N
1

o

03 0508 1 13 15 16 1,8 2 23

Kanat u¢ hiz orami A [...]

Sekil 4.2 Calismada kullanilan NACA4518 profilinin sayisal ¢éziimiiniin R.
Lanzafame ve ark.nin ¢aligmasi ile uyumu

Bu degerler saglandiktan sonra A degerlerine bagl olarak NACA0012 ve NACAG6412
profilleri i¢in hesaplamalar yapilarak elde edilen sonuglar Sekil 4.3” de gdsterilmistir.
Sekilde NACA4518 icin bulunan gii¢ katsayis1 Cp’nin yiiksek, NACA6412 i¢in diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu degisimin nedeni; kanat profillerindeki kaldirma katsayisi
Cl’nin siiriiklenme katsayist Cd’ye oran1 Cl/Cd arttikga moment degerinin diismesidir,
dolayisiyla gii¢ katsayis1 Cp azalmaktadir. Cizelge 4.1” de kullandigimiz kanat profilleri

i¢cin CI ve Cd degerleri ve bu degerlerin oranlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.3 Farkli kanat u¢ hiz oranlarina (1) gébre NACA4518, NACAO0012 ve
NACAG6412 kanatlarindaki gii¢ katsayisinin (Cp) degisimi

Cizelge 4.1. Kanat profillerine ait Cl, Cd ve CI/Cd degerleri (Naca 4 digit airfoil

generator)
Kanat Profili
(Re=100000 ve 10° yunuslama Cl Cd Cl/Cd
acisinda)
NACA 4518 0.3257 |0.01843 17.50
NACA 0012 0.6798 | 0.02089 32:54
NACA 6412 1.2353 | 0.02110 58,50
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Boliim 3.5’ de bahsedilen agdan bagimsizlik ¢alismasina bagli olarak bulunan moment
degerleri Sekil 4.4° de gosterilmistir. 166000 hiicreden daha fazlasi i¢in belirlenen
275000 hiicre sayisinda moment degerinde gozle goriiliir bir artis olmadigindan sonraki

hesaplamalarda 166000 hiicre kullanilmstir.

275000
—— 166000

75000

Moment [Nm]

-2 - Konum Agisi [° ]

Sekil 4.4 Ag sayis1 75000, 166000 ve 275000 iken moment degerindeki degisim
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10526401
7.0206400
35180400
162702
[ms)

Sekil 4.5 Kanat ug hiz oran1 A=1.5 i¢in, 74° rotor agisinda NACA4518 kanatlarindaki

hiz dagilimi
A)Komple gosterim B) 3 nolu kanat detay goriiniim
C)2 nolu kanat detay goriinim D) 1 nolu kanat detay goriiniim
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Velocity in Stn Frame:
Contour 1

202081
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Sekil 4.6 Kanat u¢ hiz oran1 A=1.5 i¢in, 135° rotor agisinda NACA4518 kanatlarindaki
hiz dagilimi

A) Komple gosterim B) 2 nolu kanat detay goriiniim

C) 1 nolu kanat detay goriiniim D) 3 nolu kanat detay goriiniim
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Sekil 4.7 Kanat ug hiz oran1 A=1.5 i¢in, NACA4518 kanatlarindaki hiz dagilim
konturlar1
A) 74° rotor agisinda ve B) 135° rotor agisinda
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Sekil 4.7°de goriildiigii gibi rotor konum agisina gore hiz profilleri degismekte, 135°
konum agisinda 1. ile 2. kanat arasinda ve g¢evrelerinde ikincil akiglar olugsmakta bu

durum moment degerini olumsuz yonde etkilemektedir.

ANSYS
2008 °
ACADEMIC

0300 (m)

Pressure ANSYS Pressure ANSYS

Contour 2 2001 2020 Rt

24506402 ACADEMIC ACADEMIC

Sekil 4.8 Kanat u¢ hiz oran1 A=1.5 i¢in, 74° rotor ac¢isinda NACA4518
kanatlarindaki basing dagilimi

A) Komple gosterim B) 3 nolu kanat detay goriiniim

C) 2 nolu kanat detay goriiniim D) 1 nolu kanat detay gériiniim
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3.719e+02

[Pal

Sekil 4.9 Kanat ug¢ hiz oran1 A=1.5 i¢in, 135° rotor agisinda NACA4518
kanatlarindaki basing dagilimi

A) Komple gosterim B) 2 nolu kanat detay goriiniim

C) 1 nolu kanat detay goriiniim D) 3 nolu kanat detay goriiniim.
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Sekil 4.8 ve 4.9 incelendiginde kanat g¢evresinde olusan basing moment degeri
diismektedir. 135° konum agisinda 2 ve 3 nolu kanat uglarinda olusan basing degeri 74°

konum agisindaki basincin yaklasik 2 kati1 olmaktadir.

ANSYS
2020R
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Tuvbu!ev_;ce Kinetic Energy ANSYS

Contour 3 2020R1
| 6.736e+01 ACADEMIC

6.317e+01

58968401

5475e+01

5054e+01

4633e+01

4212et01

79

Sekil 4.10 Kanat u¢ hiz oran1 A=1.5 igin, 74° rotor agisinda NACA4518 kanatlarindaki
tiirbiilans kinetik enerji dagilimi

A) Komple gdsterim B) 1 nolu kanat detay goriiniim

C) 2 nolu kanat detay goriiniim D) 3 nolu kanat detay goriinim
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Sekil 4.11 Kanat u¢ hiz oran1 A=1.5 igin, 135° rotor agisinda NACA4518
kanatlarindaki tiirbiilans kinetik enerji dagilimi

A) Komple gosterim B) 2 nolu kanat detay goriiniim

C) 1 nolu kanat detay goriiniim D) 3 nolu kanat detay goriinim
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Tirbiilans kinetik enerjinin artist ile momentte diisme olmaktadir. Sekil 4.11° de

goriildiigii izere 135° konum acisinda 2 ve 3 nolu kanatlarda kinetik enerjinin arttig1

goriilmektedir.

ANSYS

2020 Rt
ACADEMIC

Sekil 4.12 Kanat u¢ hiz oran1 A=1.5 igin, 72° rotor agisinda NACAO0012 kanatlarindaki

hiz dagilimi
A) Komple gosterim B) 1 nolu kanat detay goriiniim
C) 2 nolu kanat detay gériiniim D) 3 nolu kanat detay goriiniim
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Sekil 4.13 Kanat ug hiz oran1 A=1.5 igin, 136° rotor agisinda NACA0012

kanatlarindaki hiz dagilimi
A) Komple gosterim B) 3 nolu kanat detay goriiniim
C) 2 nolu kanat detay gosterim D)1 nolu kanat detay gosterim
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Sekil 4.14 Kanat ug hiz oran1 A=1.5 i¢in, NACA0012 kanatlarindaki hiz dagilim
konturlari
A) 72° rotor agisinda ve B) 136° rotor agisinda
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Sekil 4.15 Kanat u¢ hiz oran1 A=1.5 igin, 72° rotor acisinda NACAO0012 kanatlarindaki
basing dagilimi

A) Komple gosterim B) 3 nolu kanat detay goriiniim

C) 2 nolu kanat detay goriiniim D) 1 nolu kanat detay goriiniim
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Sekil 4.16 Kanat ug hiz oran1 A=1.5 igin, 136° rotor agisinda NACA0012

kanatlarindaki basing dagilimi
A) Komple gosterim B) 3 nolu kanat detay goriiniim C) 2 nolu kanat detay goriiniim

D) 1 nolu kanat detay gériiniim
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Sekil 4.17 Kanat ug hiz oran1 A=1.5 i¢in, 72° rotor a¢isinda NACAO0012 kanatlarindaki

tiirbiilans kinetik enerji dagilimi
A) Komple gosterim B) 3 nolu kanat detay goriiniim
C) 1 nolu kanat detay goriiniim D) 2 nolu kanat detay gériiniim
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Sekil 4.18 Kanat u¢ hiz oran1 A=1.5 igin, 136° rotor agisinda NACA0012
kanatlarindaki tiirbiilans kinetik enerji dagilimi

A) Komple gosterim B) 3 nolu kanat detay goriiniim

C) 2 nolu kanat detay goriiniim D) 1 nolu kanat detay gériiniim
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Sekil 4.19 Kanat u¢ hiz oran1 A=1.5 igin, 56° rotor agisinda NACA6412
kanatlarindaki hiz dagilimi

A) Komple gosterim B) 3 nolu kanat detay goriiniim

C) 2 nolu kanat detay goriiniim D) 1 nolu kanat detay gériiniim
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Sekil 4.20 Kanat u¢ hiz oran1 A=1.5 igin, 139° rotor acisinda NACA6412

kanatlarindaki hiz dagilimi
A) Komple gosterim B) 3 nolu kanat detay goriiniim
C) 2 nolu kanat detay goriiniim D) 1 nolu kanat detay gériiniim
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Sekil 4.21 Kanat ug hiz oran1 A=1.5 i¢in NACA6412 kanatlarindaki hiz dagilim
konturlar1
A) 56° rotor agisinda ve B) 139° rotor agisinda
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Sekil 4.22 Kanat u¢ hiz oran1 A=1.5 igin, 56° rotor agisinda NACA6412 kanatlarindaki

basing dagilim
A) Komple gosterim B) 3 nolu kanat detay goriiniim
C) 2 nolu kanat detay goriiniim D) 1 nolu kanat detay gériiniim
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Sekil 4.23 Kanat u¢ hiz oran1 A=1.5 i¢in, 139° rotor agisinda NACA6412
kanatlarindaki basing dagilimi

A) Komple gosterim B) 3 nolu kanat detay goriiniim

C) 2 nolu kanat detay goriiniim D) 1 nolu kanat detay goriiniim
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Sekil 4.24 Kanat u¢ hiz oran1 A=1.5 igin, 56° rotor agisinda NACA6412 kanatlarindaki
tiirbiilans kinetik enerji dagilim

A) Komple gosterim B) 3 nolu kanat detay goriiniim

C) 2 nolu kanat detay goriiniim D) 1 nolu kanat detay goriiniim
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Sekil 4.25 Kanat u¢ hiz oran1 A=1.5 igin, 139° rotor agisinda NACA6412
kanatlarindaki tiirbiilans kinetik enerji dagilimi

A) Komple gosterim B) 3 nolu kanat detay goriiniim

C) 2 nolu kanat detay goriiniim D) 1 nolu kanat detay goriiniim

Sekil 4.5-25” de A=1.5 degeri igin ii¢ farkli kanat profiline ait maksimum ve minimum
moment degerlerini saglayan konum agilarindaki hiz vektorii, hiz konturlari, basing
degisimleri ve kinetik enerji de8isimleri gosterilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde
NACA 4518 kanat profili i¢in yiiksek ve diisiik moment degerlerine ait rotor agilarinda
hiz dagilim konturlar1 goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi maksimum momentin
oldugu 74° rotor agisinda ikincil akisin olmadigi, 135° konum acisinda ise 6zellikle 1

nolu kanat arkasinda ikincil akislarin oldugu goriilmektedir. Bu ise moment degerini
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olumsuz yonde etkilemektedir. Ayni zamanda 135° konum agisinda yine 1 nolu kanat
arkasinda momenti diisiiren negatif basing ve yiiksek tiirbiilans kinetik enerjileri Sekil
4.10 ve 4.11°da goriilmektedir. Ayni1 durumlar diger kanat profillerinde de goriilmektedir.
Sekil 4.8, Sekil 4.12, Sekil 4.16, Sekil 4.18, Sekil 4.22, Sekil 4.25 incelendiginde moment
degerinin en yiiksek oldugu NACA 4518’de tiirbiilans kinetik enerji en fazla 67.38 m?%/s?,
NACA 0012°de 75.26 m?/s?> ve NACA 6412°de ise 79.5 m?/s? degerleri goriilmektedir.

Tirbiilans kinetik enerji arttikga moment degeri azalmaktadir.
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Sekil 4. 26 Kanat ug hiz oran1 A=1.5 i¢in NACA4518 kanat profilinde yunuslama
acisina gore moment degisimi

Sekil 4.26°da NACA 4518 kanat profili i¢in -5°, 0°, 5°ve 10° yunuslama agilarina bagl
olarak moment degerindeki degisimler ile ilgili sonuglar goriilmektedir. Sekilden de

goriilecegi gibi 0° yunuslama agisinda en yiiksek moment elde edilmistir.
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Moment [Nm]
=
- wn

o
5

Kanat sayisi

Sekil 4.27 Kanat ug hiz oran1 A=1.5 i¢cin NACA4518 kanat profilinde kanat sayisina
gore moment degisimi

Sekil 4.27°de NACA4518 kanat profili i¢in 2, 3, 4 ve 5 kanat i¢cin moment degisimleri
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii lizere 4 kanat icin moment degeri daha yliksek

olmaktadir.
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5. SONUC

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan rlizgar enerjisi ve onun

uygulamalarindan biri kiigiik 6l¢ekli Darrieus tlirbininin farkli kanat geometrileri ile kanat

sayist incelenmis ve bunlarin igerisinde en verimli olan tip ve kanat sayisi tespit

edilmistir. Calismanin sonucunda asagidaki veriler elde edilmistir.

v

Kanat profillerindeki kaldirma katsayist CI’ nin siiriiklenme katsayis1 Cd’ ye
oranit Cl/Cd arttikga moment degeri diismekte dolayisi ile giic katsayist Cp
azalmaktadir. (bkz. Cizelge 4.1)

A (kanat u¢-hiz orani) 1,5 iken her ii¢ kanat modelinde de gii¢ katsayis1 Cp,
maksimum degerde olmaktadir. En yiiksek gii¢ katsayis1 Cp, NACA 4518 i¢in
0.13 elde edilmistir. (bkz. Sekil 4.3)

Her ii¢ kanat modeli i¢in rotor konum agist 50°-70° araliginda moment degeri
maksimum ve 130°-150° araliginda minimum olmaktadir. (bkz. Sekil 4.4)
Kanat yunuslama agis1 0°°de en yiikksek moment degeri elde edilmistir. (bkz.
Sekil 4.26)

4 kanatli tiirbinlerde moment degeri maksimum bulunmustur. (bkz. Sekil 4.27)
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