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OZET

DIKEY EKSENLI RUZGAR TURBINLERINDE SAYISAL ANALIZ VE RUZGAR
CIFTLIGI YERLESIM OPTIMIZASYONU

Yenilenebilir enerji kaynaklari, modern diinyanin gerektirdigi enerji ihtiyacini ¢evre dostu
yaklasimlarla karsilamakta ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Bu kaynaklar icerisinde de riizgar
enerjisi ¢cok yiiksek potansiyele sahip, umut vadeden bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgarin
kinetik enerjisi riizgar tiirbinleri aracilifiyla faydali enerjiye doniistiiriilerek kullanilir. En yaygin
tiir olan 3 kanath yatay eksenli riizgar tiirbinleri son derece verimli doniisiim sistemleridir.
Bununla beraber basitligi, diisiik maliyeti, bireysel kullanima uygunlugu ile dikey eksenli riizgar
tiirbinlerine de giderek artan bir ilgi meydana gelmistir. Bu tez calismasinda da, gilinlimiiz
arastirma diinyasinda kendine dnemli bir yer edinmis dikey eksenli riizgar tiirbinleri iizerine
arastirma yiriitiilmiistiir. Calismada sabit veter uzunluguna sahip kanatlari olan bir H-Darrieus
tiirbini incelenmistir. Incelemeler Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile iki
boyutlu, sikistirllamaz ve zamana baglh akis sartlar1 géz Ontine alinarak yapilmistir. Mevcut
calismada oOncelikle literatiirde karsit goriislerin bulundugu tiirbiilans etkileri arastirilmistir.
Tiirbiilans yogunlugu %0-%29.2 araliginda ele alinarak tiirbin performansi iizerine etkileri
incelenmistir. Genel anlamda tiirbiilans yogunlugunun artmasi ile tiirbin gii¢ katsayisinda artig
olmustur. Bununla beraber u¢ hiz orani 3 ve iizerinde oldugunda tiirbin performansinda bir miktar
diisiis gozlemlenmistir. Daha sonra katiligin performans iizerindeki etkisi aragtirilmistir. Bu
asamada tiirbin katil1g1 0.25-3.00 arasinda degistirilmistir. Sonuglar katiligin artmasiyla tiirbin
performasinda diisiis meydana geldigini gostermistir. Diger taraftan, yiiksek katilik ile diisiik u¢
hiz oranlarinda enerji liretiminin miimkiin oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismalara ek olarak katilik
ve tiirbiilansin ekserji verimi iizerindeki etkileri incelenmis, gii¢ katsayisi tizerindeki etkilerin
benzeri ekserji veriminde de gézlemlenmistir. Bu tez kapsaminda ikinci ana motivasyon olan
kendini baslatma karakteri - katilik iliskisi de arastirilmistir. Bu noktada 0.10- 3.00 araliginda
katilik degerleri goz oniine alinmigtir. Sonuglar katiligin 1.40’a kadar artmasiyla daha hizl
kendini baglatan tiirbinlerin elde edilebilecegini gostermistir. Buna ek olarak katiligin artmasiyla
ulagilabilecek maksimum ug¢ hiz oram ciddi sekilde diigmiistiir. Dolayisiyla hem kendini hizli
baslatan hem de yiiksek doniis hizlarina ulasabilen bir tiirbin i¢in katilik degerinin o < 1.00
olmasi tavsiye edilmistir. Mevcut tez ¢alismasinda son olarak dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden
olusan bir ¢iftlik konfigiirasyonu i¢in optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon asamast iki adimda
gerceklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde 3 tiirbinli bir ¢iftlik i¢in optimum konfigiirasyonun
su parametrelerde gerceklestigi tespit edilmistir; tiirbin katiliklar1 1.00, birinci yatay mesafe (X1)
1.1D, ikinci yatay mesafe (X7) 1.1D ve dikey mesafe (Y) 1.5D. Bu boyutlar kullanildiginda en iyi

kendini basglatma performansi ve en kompakt tiirbin ¢iftligi yapisina ulagilmustir.

Anahtar sozciikler: Ekserji verimi, H-Darrieus riizgar tiirbini, Kendini baglatma, Tiirbiilans

yogunlugu, Yenilenebilir enerji.
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS IN VERTICAL AXIS WIND TURBINES AND WIND FARM
LAYOUT OPTIMIZATION

Renewable energy sources play a very important role in providing the energy needs of the modern
world with environmentally friendly approaches. One of the most important renewable energy
sources is wind energy. Wind turbines can capture the kinetic energy of the wind and convert it
to useful energy. The most common types of wind turbines are 3-bladed horizontal axis wind
turbines. Moreover, there is a growing interest in vertical axis wind turbines due to the fact
that they have many advantages, such as low cost, suitability for individual usage and a simple
design. A straight-bladed H-Darrieus wind turbine is numerically investigated in this thesis.
The Computational Fluid Dynamics (CFD) analyses are considered under two-dimensional,
incompressible, and unsteady flow conditions. First, the effect of turbulence on the performance
of the wind turbine is studied in a range of turbulence intensity from %0 to %29.2. Results show
that the performance of the wind turbine increased with increasing turbulence intensity until the
tip speed ratio of 2.64. It is observed that there is a slight negative effect of turbulence when
the tip speed ratio is greater than 2.64. Secondly, the effect of solidity on the performance of
the wind turbine is assessed for solidity values ranging from 0.25 to 3.00. It is concluded that
there is a critical decrease in the performance of the wind turbine with an increase in solidity. On
the other hand, wind turbines with high solidity values produce more energy at low tip speed
ratios (4 < 1.0). Additionally, the exergy efficiency analyses are performed for both turbulence
and solidity cases. Results show that the trend of the exergy efficiency - tip speed ratio relation is
similar to that of the power coefficient - tip speed ratio. The second main objective of this thesis is
the investigation of the effect of solidity on the self-starting performance of the wind turbine. The
range of solidity is considered from 0.10 to 3.00. It is noticed that the self-starting performance
of the wind turbine is enhanced by increasing the solidity up to 1.40. Furthermore, it is suggested
that the solidity of the wind turbine should be o~ < 1.0 to achieve both better self-starting and
power generation performance. The optimization of the wind farm with vertical axis wind turbines
is conducted in the final part of the thesis. A two-stage optimization is performed to realize better
self-starting of the wind turbine cluster. Results reveal that the optimum wind farm configuration
is achieved at the following parameters: the solidity of each turbine is 1.00, horizontal (X, X>)

and vertical (Y) distances between the turbines are 1.1D, 1.1D, and 1.5D, respectively.

Keywords: Exergy efficiency, H-Darrieus wind turbine, Self-starting, Turbulence intensity,

Renewable energy.
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1. GIRIiS

Enerji, yasamin en onemli yap1 tagidir. Yillarca enerjinin bircok tiirii kullanilmis ve
say1siz enerji hasadi yontemi gelistirilmistir (Sumathi vd., 2015). Hig siiphesiz fosil yakitlar
astrlar boyu baslica enerji kaynaklar1 olmustur. Bunun temelinde fosil yakitlarin yiiksek enerji
yogunluguna sahip olmalari ile doniisiim sistemlerinin nispeten kolay ve ucuza mal edilmesi
yatmaktadir. Bununla birlikte fosil yakitlar yiiksek kirlilige neden olan, her cografi bolgede esit
oranda bulunmayan ve giderek azalan kaynaklar oldugu i¢in bagka enerji kaynaklarina ihtiyag
duyulmustur. Bu noktada fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim
artmugtir. Enerji kaynaklar1 yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak Sekil 1.1°de
gosterildigi gibi temelde iki ana baghiga ayrilmaktadir (Demirbas, 2016; Raza vd., 2016).
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Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi.
Kaynak: (Erkan, 2022).

Yenilenemez enerji kaynaklarinin yukarida bahsedilen avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar: ise hemen hemen tiim bolgelerde bulunmasi,
tilkkenmemesi, temiz bir enerji kaynagi olmasi, kaynak maliyetinin olmamas1 gibi pek cok
pozitif yone sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en biiylik eksiklikleri faydali enerji elde
edebilmek icin yiiksek teknoloji gerektirmeleri, ilk yatirrm maliyetlerinin nispeten yiiksek olmasi

ve Ornegin giinesten sadece giindiizleri yararlanilabilmesi gibi kaynagin siireksizligidir.



Ancak iretim asamalarinda yasanan iyilesmeler, teknolojideki biiyiime, alternatif
malzemelerin (kompozit, hafif alasimlar vb.) gelistirilmesi, enerji depolama ¢aligmalarindaki
umut vadeden ilerlemeler, gelecekte yenilenebilir enerji alanindaki negatif yonlerin ortadan
kalkabileceginin bir gostergesidir. Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi (International
Renewable Energy Agency, IRENA) tarafindan sunulan 2023 yil1 verilerine gore Sekil 1.2°de
goriildiigii tizere son on yillik periyotta yenilenebilir enerji kapasitesinde yiizde yiiziin lizerindeki

artis bunun en somut 6rnegi olarak kabul edilebilir.
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Sekil 1.2. Diinya capinda yenilenebilir enerji kapasitesindeki yillara gore artis.
Kaynak: (IRENA, 2023).

Yenilenebilir enerji kaynaklart Sekil 1.1°de bahsedildigi gibi ¢ok cesitli olmakla birlikte
bunlarin arasinda son yillarda giderek popiilerlesen riizgar enejisi genis bir uygulama alanina
sahiptir. Kiiresel 1sinmay1 6nleyebilmek adina 2015 yilinda kabul edilen Paris Iklim Anlagmasi’nin
en onemli hedeflerinden biri olan 2050 yilina kadar net sifir emisyon kosulunun saglanabilmesi
icin riizgar enerjisine yonelimin daha da artmasi beklenmektedir. Global Riizgar Enerjisi Kurulu
(Global Wind Energy Council, GWEC) tarafindan 2022 yilinda sunulan raporda gelecek senelerde
yapilmasi ongoriilen projelerin kapasite degerleri ve sifir emisyon hedefini yakalamak i¢in gereken
kapasite boglugu bu gercegi gozler Oniine sermistir (Sekil 1.3). Dolayisiyla riizgar enerjisi alaninda
aragtirma-gelistirme faaliyetlerinin olduk¢a onem arz ettigi goriilmiistiir. Yiiksek verimle caligan
riizgar tiirbinleri tasarlay1p tireterek, makro 6l¢ekte oldugu kadar mikro olcekte de riizgardan
faydalanmak net sifir emisyon amacini nihayete erdirmek acisindan son derece miihimdir. Sonug
olarak riizgar enerjisi alaninda yapilan her calisma insanligin gelecegine yon veren birer basamak

olacaktir.
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Sekil 1.3. Net sifir emisyon hedefi i¢in beklenen riizgar enerjisi kapasitesi.
Kaynak: (GWEC, 2022).

1.1. Riizgar Enerjisi

Yiiksek basing alanindan al¢ak basing alanina dogru hava hareketiyle olusan riizgar, sahip
oldugu kinetik enerji sayesinde ¢aglar boyu insanoglunun hayatini kolaylastirmistir. Riizgar, Antik
Misir’da yelkenli gemilerin kullanimini saglamis, daha sonra tahil 6giitme, su pompalama gibi
amagclara da hizmet etmistir (Burton vd., 2011). Giinlimiize daha yakin tarihlere, 19. yiizyila
gelindiginde ise riizgardan elektrik enerjisi liretme noktasina varilmistir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde Charles Francis Brush ve Danimarka’da Poul la Cour elektrik enerjisi tiretmek i¢in
kullanilacak tiirbinlerin temellerini atmistir (Burton vd., 2011). Elekrik iiretimi amaciyla ortaya
ciktiklarindan bu yana Sekil 1.4’teki gibi giderek kapasitesi artan riizgar tiirbinleri 2023 yili
itibariyle Cin’de 16 MW giiciinde 252 metre ¢apindaki prototipin kullanima alinmasiyla devasa
boyutlara ulasmistir. Halen gelistirilmeye devam eden bu tiirbinlerin 22 MW gii¢ ve 310 metreden
biiyiik capa sahip konsept versiyonlari iizerinde caligilmaktadir (Alnmr ve Mayassah, 2024).
Riizgar enerjisine yonelim onceki boliimde de bahsedildigi gibi net sifir emisyon hedefine ulagsma
acisindan son derece onemlidir (bkz. Sekil 1.3). Diinya genelinde hizla artan riizgar enerjisi
kullanimu, Tiirkiye’de de bu alandaki gelismeleri ve yatirimlar: hizlandirmigtir. T.C. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin verilerine gore 2022 yili Haziran ay1 itibariyle riizgar enerjisi
bazli kurulu elektrik giicii Sekil 1.5°te gorildiigi gibi 10,976 MW olmus, bu haliyle riizgar
enerjisinden elektrik tiretimi toplam kurulu gii¢ icinde % 10.81 oranina yiikselmistir (bkz. Sekil

1.6) (ETKB, 2024a).
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Sekil 1.4. Boyut ve kapasite agisinda riizgar tiirbinlerinde degisim.
Kaynak: (IEA, 2018).

Tiirkiye’de riizgar enerjisi potansiyeli oldukca yiiksektir. Sekil 1.7°de 100 m yiikseklik
icin verilen Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) incelendiginde 3.5 m/s ve lizeri riizgar
hizina sahip bolgelerin yogun oldugu asikardir. Tipik bir riizgar tiirbini i¢cin Neill ve Hashemi
(2018) tarafindan Sekil 1.8’de sunulan gli¢-riizgar hiz1 grafigi incelediginde de Tiiriye’deki cogu
bolgede standart tip bir riizgar tiirbini ile enerji tiretiminin miimkiin oldugu sonucuna varilabilir.
Buna ek olarak Neill ve Hashemi (2018) 6 MW giiciinde bir tiirbin i¢in yapmis olduklar: teorik
hesapta maksimum gii¢ katsayisinin (Cp) yaklasik 0.48 olarak 7-8 m/s riizgar hizlarinda elde
edildigini belirtmistir. Bu bilgi 15181nda REPA incelendiginde Tiirkiye nin bir¢ok bolgesinde
yiiksek verimle enerji liretiminin saglanabilecegi ongoriilmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’de 6nemli

Olciide riizgar enerjisi potansiyeli oldugu sonucunu ¢ikarmak yanlis olmayacaktir.
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Sekil 1.5. Tiirkiye’de riizgar enerjisine dayal1 giic.
Kaynak: (ETKB, 2024a).



Riizgar enerjisini verimli sekilde doniistiirmek bahsedildigi iizere genellikle 7-8 m/s riizgar
hizinin elde edildigi durumlarda gerceklesmektedir. Riizgar dogasi geregi karmasik ve siireksizdir,
ayrica sOzii gecen riizgar hizlar1 yerden oldukca yiiksekte ve akisin genellikle binalar, agaclar vb.
etkilerle bozulmadig1, cogunlukla sehirlerden uzak bolgelerde alinabilir. Dolayisiyla her zaman bu
kadar temiz riizgara ulagsmak 6zellikle de sehirlerde, kasabalarda, ¢iftliklerde ve diistik yiikseklikte
biiyiik bir problemdir. Ornegin, Sekil 1.9°da Bilecik merkezinde 10 m yiikseklikteki iki y1llik
riizgar hiz1 verilerine dayanan Weibull dagilimina bakildiginda, riizgar hizinin yiiksek olasilikla
1.2 m/s civarinda olacag1 gozlemlenebilir. Sonug olarak riizgar enerjisini efektif kullanabilmek
icin diisiik riizgardan faydalanmak da énemlidir. Ozellikle bireysel kullanimlarda veya kendi
kendine yetebilen binalarin tasariminda bu, olduk¢a onemli bir durumdur. Dolayisiyla farkl
kapasitelerdeki riizgar potansiyelini elektrige doniistiirmek i¢in ¢ok ¢esitli tiirbinler tasarlanmig
ve iiretilmistir. Ayn1 amaca, cesitli oranda katki sunarak hizmet eden bu tiirbinler giiniimiizde

halen arastirllmakta ve gelistirilmektedir.

12

10

Riizgar Enerjisi Kurulu Gii¢ Orani (%)
(2]

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Yil

Sekil 1.6. Tiirkiye’de riizgar enerjisinin tiim kurulu gii¢ i¢indeki orani.
Kaynak: (ETKB, 2024a).

Sekil 1.7. Tiirkiye’de 100 m yiikseklikte riizgar hiz1 dagilima.
Kaynak: (ETKB, 2024b).
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Sekil 1.8. Tipik bir riizgar tiirbini gii¢-riizgar hiz1 egrisi.
Kaynak: (Neill ve Hashemi, 2018).
0.6
= Rizgar verisi
Weibull dagilimi
05+ °
x
F
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ruzgar Hizi (m/s)

Sekil 1.9. Bilecik merkezi i¢in 10 m yiikseklikte riizgar hiz1 Weibull dagilima.

1.2. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinlerinde yillar boyu yasanan degisim ve gelisimler bir¢ok tiirbinin ortaya
cikmasina sebep olmustur. Bu kadar ¢esit tiirbinin varligi, siniflandirma yapmay1 elzem hale
getirmigtir. Riizgar tiirbinlerinde farkli siniflandirma yontemleri olmakla beraber en sik kullanilan
metot donme eksenlerine gore yapilan siniflandirmadir (Hau, 2013). Riizgar tiirbinleri, eksenlerine
gore yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT) ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT) olarak
iki ana gruba ayrilabilir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kanatlarin donme ekseni Sekil
1.10’da goriildiigu gibi riizgar yoniine paralel konumlanirken, dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde
donme ekseni riizgar yoniine dik dogrultudadir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri arasinda en
yaygin kullanilan tiir, 3 kanatl tasarimlardir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde ise genel olarak

Savonius, Darrieus ve H-Darrieus (H-Rotor) kullanilmaktadir. YERT siklikla daha biiyiik 6l¢ekli

6



elektrik tiretimi amaciyla kullanilirken DERT ise diisiik elektrik tiretimi veya pompalama gibi
amagclar dogrultusunda kullanilir.

Giinlimiize bakildiginda daha verimli olmalar1 sebebiyle yatay eksenli riizgar tiirbinleri
daha cok goriilmektedir. Bununla birlikte yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde yliksek bakim
maliyeti, riizgar yoniine dogru tlirbinin ¢evrilmesi i¢in sapma mekanizmasinin (yaw mekanizmast)
gerekmesi ve sehir kullanimina uygun olmamasi gibi dezavantajlar1 vardir (Toja-Silva vd., 2013).
Dikey eksenli riizgar tiirbinleri ise daha diisiik verime sahip olmalarina kargin riizgar yoniinden

bagimsiz olma gibi ¢ok biiyiik bir avantaja sahiptir (Lee ve Lim, 2015).
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Sekil 1.10. Riizgar tiirbini ¢esitleri.
Kaynak: (Erkan, 2022).

1.2.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Giindelik hayatta sik¢a karsilagtigimiz riizgar tiirbinleri, genellikle 3 kanatl, yatay eksenli
tiirbinlerdir. Bu tiir tiirbinler, hem karada hem de denizde yiiksek enerji iiretimi saglama
kapasitesine sahiptir. Yatay eksenli tiirbinlerinin kanatlar1 iizerinden akan hava kaldirma kuvveti
meydana getirerek moment olusumu saglar. Tiirbin kulesi iizerindeki elemanlar vasitasiyla,
olusan moment jeneratore aktarilarak elektrik iiretimi saglanir. Geleneksel tipteki bu tiirbinlere
ait temel elemanlar Sekil 1.11°de verilmigtir. Tiirbinde alinan nispeten diisiik doniis hizi, digli
kutusu vasitasiyla yiikseltilir. Buradan jeneratore iletilen hareket ile elde edilen elektrik, 6nce
ciftlik igerisindeki trafolara, sonra da yerlesim yerlerine ulastirilir. Bu tiirbinlerde bulunan disli
kutusu, kontrolcii, jenerator gibi kisimlari icinde barindiran elemana nasel (nacel) denir. YERT

tiretim maliyeti yliksek oldugundan bu makineleri yiiksek riizgar hizlarinda ve firtinalarda



korumak gerekmektedir. Bunun i¢in mekanik frenlerin yani sira kanatlarin kaldirma kuvveti
olusturamayacak sekilde konumlandirilmasini saglayan hatve kontrol sistemleri bulunmaktadir.
Yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgar yoniine bagimli olduklari i¢in baskin riizgar yoniine dogru
rotorun ¢evrilmesi gereklidir. Bu hareketi saglamak icin yaw mekanizmasi denilen bir disli
sistemi kullanilmaktadir. Tiim bu sistemler tiirbinin gobek yiiksekliginde konumlandirildigindan,
kule son derece 6nemlidir ve dikkatlice insa edilmelidir. Bu nedenle Sekil 1.11°de goriildiigii
gibi tiirbin toplam maliyetinin yaklasik %26.3’ii kuleye harcanmaktadir (Blanco, 2009). En
onemli ikinci gider ise kanatlarin tiretiminde olmaktadir. Kanatlar kompozit malzemeden 6zel
olarak hazirlanmig kaliplar ile iiretilir. Genellikle kanat geometrisinde degisken veter uzunluguna
sahip farkli kanat profilleri kullanilir. Siklikla yapisal dayanimi artirmak adina gobekten kanat
ucuna dogru azalan bir veter uzunlugu ve gobege yakin kisimlarda daha kalin kanat profili tercih
edilmektedir. Ayrica literatiirde var olan ¢aligmalardan yola ¢ikilarak performansi artirmak igin
kanatlar cogunlukla bir biikiim agisina sahip sekilde iiretilir (Sudhamshu vd., 2016; Rocha vd.,
2018).
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Sekil 1.11. Ug kanatli YERT elemanlari ve maliyet oranlari.
Kaynak: (Blanco, 2009).

1.2.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri, giderek popiilerlesen bir arastirma alan1 haline gelmistir.
Ozellikle yenilenebilir enerjiye verilen degerin son yillarda énemli dlgiide artmasi, bu gidisati

olumlu yonde etkilemistir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde, riizgar yOniine dik olarak



konumlandirilan mile kanatlar baglanmistir. Dolayisiyla tiirbinin kanatlar1 diisey yonlii olup
zeminden tiirbinin tepe noktasina kadar uzanirlar. Bu tarz tiirbinlerde jenerator ve disli kutusu
zemine kurulabildigi i¢in yiliksek maliyete sebep olan kuleye ihtiya¢ yoktur. Bu sebeple yatay
eksenli tiirbinlere nazaran ¢ok daha ucuza mal edilebilirler.

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin en yaygin olanlarindan biri 1931 yilinda Fransiz
miihendis Georges Jean Marie Darrieus tarafindan patenti alinan Sekil 1.12a ve b’de verilen
Darrieus tiirbinleridir (Du, 2016). Darrieus tipi tiirbinler de, kendi icerisinde C tipi ve H tipi olarak
ayrilabilirler. Darrieus tiirbinler genellikle iki veya ii¢ kanatli olarak dizayn edilirler ve bu halleri
ile deneysel olarak maksimum 0.4 gii¢ katsayisina (C,) ulasabildikleri bildirilmistir (Sheldahl
vd., 1980). Darrieus tipi tiirbinlerde baskin kuvvet kaldirma kuvveti olarak goriilmektedir. Buna
bagh olarak az miktarda kaldirma kuvvetinin meydana geldigi diisiik riizgar hizlarinda Darrieus
tiirbinlerin ¢ok az tork iirettigi hatta bazen hi¢ tork olusturamayarak kendini baglatamadig:
bildirilmis, bu dezavantaj1 ortadan kaldirmak i¢in bir motor yardimiyla ilk doniisiin verilebilecegi
raporlanmistir (Kentfield, 1996; Baker, 1983). Buna ek olarak bahsedilen dezavantajin dogru
kanat profili secimi ile giderilebilecegini ileri siiren ¢caligmalar da mevcuttur (Dominy vd., 2007;
Hill vd., 2009).

Savonius tipi riizgar tiirbini, 1920’11 yillarda Sigurd Johannes Savonius tarafindan patenti
alman bir diger dikey eksenli riizgar tiirbini ¢esididir (Akwa vd., 2012). Oldukc¢a basit bir
geometriye sahip bu tiirbinler, i¢i bos bir silindiri ikiye boliip kenarlarindan birlestirerek kolaylikla
elde edilebilir. Bunun yaninda diisiik giiriiltii ve agisal hiz, hareketli parcalarda daha az asinma,
cesitli rotor konfigiirasyonu imkani, yiiksek statik ve dinamik moment gibi pek cok ek avantaji
vardir (Savonius, 1931; Vance, 1973; Fernando ve Modi, 1989; Fujisawa, 1992; Menet, 2004;
Saha vd., 2008). Ayrica Savonius tiirbinlerde siiriikleme kuvveti baskin oldugundan diisiik riizgar

hizlarinda elektrik iiretimi imkani saglamaktadir (Zemamou vd., 2017).
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(a) C-tipi Darrieus (b) H-tipi Darrieus (b) Savonius

Sekil 1.12. Kaldirma tipi Darrieus (a) ve (b), siiriikleme tipi Savonius (c) DERT.
Kaynak: (Bos, 2012).



1.2.3. Dikey Eksenli ve Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri Kiyaslamasi

Her ne kadar YERT c¢ok daha verimli goziikse de, DERT son derece gelisime acik bir
alandir. Bu sebeple son yillarda DERT iizerine yapilan caligsmalarin sayis1 bir hayli fazladir. Buna
ek olarak DERT, yatay eksenli riizgar tiirbinleri ile kiyaslandiginda bircok olumlu yone sahiptir.
Bu giiclii yonler maddeler halinde su sekilde siralanabilir:

* DERT riizgar yoniinden bagimsiz oldugundan karmasik yaw mekanizmasina ihtiyag
duymaz (Almohammadi, 2014).

* Optimum kanat tasarimi sabit kanat profilinden olacak sekilde herhangi bir biikiim veya
koniklesme gerektirmeyecek tiirdedir. Dolayisiyla kanat tiretimi basit ve ucuz olup YERT
kanatlarinda oldugu gibi yiiksek yatirrm maliyeti gerektirmemektedir (Du, 2016).

* Diisiik u¢ hiz oran1 (1) sebebiyle aerodinamik giiriiltii seviyesi yatay eksenlilere gore
daha azdir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, maksimum giicii daha yliksek u¢ hiz oraninda
saglarlar. Bu durum 6zellikle nispeten sehre yakin YERT cifliklerinin oldugu durumlarda
yiiksek giiriiltii olusumuna neden olarak onemli bir ¢cevre problemi halini almaktadir
(Worasinchai, 2012).

* DERT ler birbirine daha yakin konumlandirilabilirler. Bu sebeple daha kisitli bir alanda
daha fazla enerji iiretimine olanak saglarlar (Dabiri, 2011; Kinzel vd., 2012).

* DERT, diisiik hizda ve karmagik yapida riizgarlarin olustugu sehirler, kasabalar gibi
yiiksek tiirbiilansl ortam sartlarinda daha iyi performans sergilemektedir (Mertens vd.,
2003).

* Dikey eksenli riizgar tiirbinleri genellikle santrifiij yiikleri dengeleyecek sekilde
tasarlanirlar. Bununla birlikte yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 yatay
konumdayken kendi agirliklari nedeniyle son derece yiiksek egilme momentine sebep
olabilirler (Du, 2016).

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri yatay eksenlilere kiyasla onemli avantajlara sahip olsa
da, yatay eksenli tiirbinlerin halen baskin oldugu yonler de bulunmaktadir. Dikey eksenli riizgar
tiirbinlerinin, YERT e gore olumsuz yonleri sunlardir:

* Dikey eksenli riizgar tiirbinleri etrafindaki akis, tlirbinin doniisii esnasinda azimut ve
hiicum agisindaki siirekli degisimler sebebiyle ¢ogunlukla kararsizdir. Bu tip bir tiirbin
bir tur boyunca neredeyse tiim hiicum acilarina maruz kalir, bu da aerodinamik acidan

yapilacak tahminleri son derece zorlu hale getirmektedir (Du, 2016).
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* Darrieus dikey eksenli riizgar tiirbinleri bir jeneratore baglanmadig1 yiiksiiz durumlarda
bile bazen kendi kendine ¢aligmaya baslayamazlar. Bunun yani sira YERT ayn1 kosullarda
calismasini baglatabilir (Worasinchai, 2012).

* Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde iiretilen tork ve kuvvetler tur boyunca calkantilidir.
Tiirbin hem yiiksek doniis agilarina maruz kaldigindan hem de kanatlar siirekli temiz akig
- art akis alani icerisine girip ¢iktigindan kanat iizerine gelen yiikler oldukc¢a karmasiktir.
Bu tiir calkantili yiik durumlar tiirbin kanadinda yorulma hasarlarina sebep olabilmektedir
(Greaves, 2013).

Goriildiigii gibi dikey eksenli riizgar tiirbinleri yenilenebilir enerjinin etkin kullanimi
acisindan son derece umut vadedicidir. Dezavantajlart olsa da, faydali yonleri baskin
gelmektedir. Buna ek olarak bahsedilen dezavantajlar uygun yaklasimlar ile giderilebilecek veya
iyilestirilebilecek durumdadir. Bu sebeple mevcut tez ¢calismasi kapsaminda sabit veter uzunluguna
sahip kanatlar1 olan bir H-Darrieus dikey eksenli riizgar tiirbininin performasinin iyilestirilmesi
tizerinde durulacaktir. Ayrica tiirbinlerin cesitli ¢iftlik konfigiirasyonlar1 da incelenerek tiirbin
ciftligi olusturulmasi halinde yapilabilecek iyilestirmeler irdelenecektir.

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri ile ilgili literatiir taramasina gegmeden Once riizgar
tiirbinlerinin aerodinamik teorisi ve dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin kinematigi iizerinde
durmak konunun anlagilmasi agisindan faydali olacaktir. Bu yiizden gelecek boliimde bahsi gegen

konular tizerinde durulacaktir.
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2. RUZGAR TURBINi AERODINAMIGi

Riizgar tiirbinlerinin tasarim ve calisma mantiginin temeli bir riizgar akimi icerisinde
kiitlenin ve enerjinin korunumu prensiplerine dayanarak olusturulmustur. Bu temelden yola
cikarak 1919 yilinda Alman miihendis Albert Betz kendi soyadiyla anilacak olan Betz Limiti’ni
ortaya atmustir. ileri siiriilen bu teori hem yatay eksenli hem de dikey eksenli riizgar tiirbinlerini
kapsamaktadir (Ragheb ve Ragheb, 2011). Betz denklemi en ideal termodinamik ¢evrim olan
Carnot ¢evrimi veriminin bir benzetimidir. Carnot cevirimi kisaca bir 1s1 makinesinin bir
kaynaktan tiim enerjiyi cekemeyecegini, belli bir miktar 1s1 enerjisini cevreye geri vermesi
gerektigi temeline dayanir (Cengel ve Boles, 2011). Carnot verimi ise Kelvin sicaklik dlcegi ile
Denklem 2.1°deki gibi ifade edilir. Burada 77 yliksek sicakligi, 7> diisiik sicaklig1 ifade etmektedir.
Betz denkleminde ise V tiirbin 6ncesi, V; tiirbin sonrasi hizi gostermektedir.

1

Nearnot = 1 — Fl 2.1)

Bir 1s1 makinesinin verimliliginin kisitlanmasi, disariya 1s1 enerjisi atmak zorunda
olmasindan kaynaklanir. Benzer olarak, akigkanlar mekaniginin korunum yasalar1 geregiyle
riizgar tlirbininin verimliliginin de bir iist limiti vardir (Ragheb ve Ragheb, 2011). Bu limite en
ideal durumda ulagildigindan, siiriiklenme, girdaplar, mekanik ve elektriksel yiiklerden olusan
kayiplar gibi dis etkenlere maruz kalan bir tiirbin i¢in verimlilik haliyle daha diisiik olacaktir.
Albert Betz tarafindan onerilen bu ideal iist sinira Betz Limiti denmektedir (Betz, 1966). Betz
limiti su kabuller altinda olusturulmustur; tiirbin rotoru gobege sahip degildir ve tiirbin herhangi
bir siiriikleme kuvveti olusturmayan sonsuz sayida kanattan meydana gelmektedir. Ayrica buna
ek olarak tiirbine gelen akisin tamamen diizenli oldugu ve tiirbin sonrasinda da eksenel olarak
kaldig1 varsayilmistir.

Bahsi gecen bu kabuller altinda Sekil 2.1°de goriildiigii gibi A siiplirme alanina sahip bir
riizgar tiirbini rotoru ele alindiginda, rotor oncesinde akim tiipiiniin kesit alam1 A sonrasinda
ise genisleyerek A, olmustur. Burada V rotor iizerinden akan iiniform riizgar hizimi, V| ve V,
sirastyla rotorun bir miktar oniindeki ve arkasindaki riizgar hizimi ifade etmektedir.

Havanin kinetik enerjisi tiirbin tarafindan belli oranda mekanik enerjiye
doniistiiriildiigiinden V| > V;, olmaktadir. Denklem 2.2’de, sikistirtlamaz akislar icin kiitlenin
korunumu ifadesi verilmistir. Bu denklem g6z oniine alinirsa, akis hizindaki yavaslamaya bagl

olarak A; < Ay durumunun gerceklesmesi zorunludur.

m=pA1Vi =pA,V, =sabit 2.2)
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Sekil 2.1. Ideal bir riizgar tiirbininde basi¢ ve hiz degisimi.
Kaynak: (Ragheb ve Ragheb, 2011).

Riizgardan cekilen enerji dE = Fdx olarak ifade edilip, Euler teoreminden tiirbinin maruz
kaldig1 kuvvetler yazildiktan sonra, gerekli sadelestirmeler yapildiginda Denklem 2.3 elde edilir.
Burada tekrar ilgili kabuller yapildiginda Denklem 2.4 olusturulur (detayli denklem ¢ikarimi i¢in
Ragheb ve Ragheb (2011) tarafindan sunulan kaynak incelenebilir). Denklem 2.4’te goriildiigii
gibi rotordaki riizgar hiz1 6n ve arka riizgar hizlarinin ortalamasidir. Ayrica Denklem 2.3 ve
2.4’ten anlasilacagi iizere tiirbin bir fren gibi davranarak V| hizim V; ye diisiiriir, ancak denklemin
gecerliliginin korunmasi icin hi¢gbir zaman V = 0 olacak sekilde hizi tamamen durduramaz. Sonug

olarak riizgardan enerji ¢cekebilmek i¢in akigin stirekliliginin korunmasi gerekmektedir.

1
3 Vi=V2) (Vi+V2) =V (V1 =V,); V,A,p#0 (2.3)

1
V= > Vi+Va); (Vi=-V») #0 veya Vi+V, 2.4)
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Elde edilen bu denklemler baz alindiginda kuvvet ve giic ifadeleri Denklem 2.5 ve 2.6’daki
gibi yazilabilir. Ek olarak b =V, /V| gibi bir etkilesim faktorii tanimlamasi yapildiginda kuvvet

ve gii¢c denklemlerinin nihai hali Denklem 2.7 ve 2.8’deki gibi olur.

F= %pA (v2-v3) 2.5)
P= %pA (vE-v2) i +va) 2.6)
F= %pAVIZ (1-2?) 2.7)
P:%pAVf(l—bz)(l+b) (2.8)

Bir tiirbin, riizgarin tiim kinetik enerjisini ¢ekebilecek olsa, riizgardan elde edilebilecek
teorik gilic Denklem 2.9 ve buna bagli olarak tiirbinin gii¢ katsayis1t Denklem 2.10’da gosterildigi

gibi hesaplanr.

1
Py = 5,oAVl3 (2.9)
1 3 2
P zpAV(1-b%)(1+b) 1
CP:p_m:4 ST :5(1—b2)(1+b) (2.10)
2PAVY

Etkilesim faktoriiniin fonksiyonu olarak ifade edilen gii¢ katsayis1 ¢oziimlendiginde Sekil

2.2’de goriildiigii gibi bir egri elde edilir.

0.6

0.5

0.4

0.2

0.1

0.0

b 0 0.1 0.2 0.3 1/3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cp 0.5 0545 | 0576 | 0592 | 0593 | 0588 | 0.563 | 0.512 | 0.434 | 0.324 | 0.181 0

Sekil 2.2. ideal gii¢ katsayismnin etkilesim faktorii (b) ile degisimi.
Kaynak: (Ragheb ve Ragheb, 2011).
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Etkilesim faktoriiniin 1 olmasi1 V| ve V, degerlerinin esit oldugu anlamina gelmektedir. Bu
kosul tiirbinin olmadig1 ve akistan herhangi bir enerjinin ¢cekilmedigi duruma karsilik geldiginden
gii¢ katsayis1 mantikli sekilde O degerini almistir. Etkilesim faktorii O ise V> = 0 olur, yani tiirbin
akis1 tamamen durdurmugtur ve bu durumda gii¢ katsayis1 0.5 olarak meydana gelmistir. Hizin
V,’de 0 olabilmesi i¢in tiirbinin sonsuz doniis hizinda dondiigii varsayilmaktadir. Boyle bir teorik
varsayimda Cp = 0.5 olabilirken pratik olarak bu durumu elde etmek imkansizdir. Ideal tiirbinin
giic katsayisinin en yiiksek oldugu durum ise b = 1/3 i¢in elde edilir. Denklem 2.10 etkilesim
faktorii b’ye gore tiirev alinip sifira esitlendiginde gii¢ katsayisinin maksimum 0.59259 (16/27)
oldugu ve bu degerin b = 1/3 i¢in gerceklestigi goriilmiistiir. Bahsi gecen deger Betz limiti olarak
bilinir ve tamamen akisin dogas1 geregi olusan iist limittir, dolayisiyla herhangi bir tiirbinin bu

limit iizerinde gii¢ iiretmesi miimkiin degildir.
2.1. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Dinamigi

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerini analiz etmek karmagik rotor aerodinamigi nedeniyle
olduk¢a zordur. Bununla beraber 2B veya 2.5B gibi kinematik yaklasimlar sayesinde tiirbin
aerodinamigi aydinlatilmaya ¢alisilmistir (Daréczy vd., 2015; Rezaeiha vd., 2017). Bir tiirbinin
aerodinamik performansi hava hizi, yogunluk, tiirbiilans gibi akis kaynakli parametrelerden
etkilendigi gibi tiirbin ¢api, kanat sayisi, kanat agiklig1 ve kanat profili gibi tasarimsal parametrelere
de son derece bagimhidir. Uygun tasarim degiskenleri kullanildiginda, bir dikey eksenli riizgar
tiirbininin performans: sadece gii¢ liretimi acisindan iyilestirilmekle kalmaz aym1 zamanda
Darrieus tipi tiirbinlerde kendini baglatma problemi gibi 6nemli bir sorunu ortadan kaldirmaya

da yardimci olur.

Sekil 2.3. DERT iizerindeki kuvvet ve hiz vektorlerinin 2B sematik gosterimi.
Kaynak: (Celik, 2021).

15



Sekil 2.3’te gosterildigi gibi w agisal hiz1 ile donen bir tiirbinin kanatlari iizerinde kaldirma
(F;) ve siiriikleme (F,) kuvvetleri meydana gelir. Bu kuvvetler tlirbinin azimut agis1 (6) ve uc
hiz oranina (1) gore siirekli degismektedir. Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri bilesenlerine
ayrildiginda Sekil 2.3’teki gibi kanat ytlizeyine dik normal kuvvet (F},) ve kanat yiizeyine paralel
dogrultuda ise tegetsel kuvvet (F;) elde edilir. Normal kuvvet tiirbinin yapisal tasarimi ve dayanimi
acisindan son derecek kritiktir. Tegetsel kuvvet ise Denklem 2.11°de verilen torku olusturan
bilesendir. DOniis esnasinda tiirbin olduk¢a degisken hiicum agilarina (@) maruz kalmaktadir.
Dolayisiyla tegetsel ve normal kuvvetlerde de degisimler onemli derecede fazladir. Tegetsel ve

normal kuvvetler tiirbinin belli bir azimut acis1 icin Denklem 2.12 ve 2.13’te verilmistir.

T =F,R (2.11)
F,=F;sina— F;cosa (2.12)
F,=Fcosa+F;sina (2.13)

Bunlara ek olarak tegetsel kuvvet ve teorik tork Denklem 2.14 ve 2.15’teki gibi ifade
edilebilir. Burada A tiirbin siipiirme alanini, C,, tork (moment) katsayisini ve R ise tiirbin
yaricapim ifade etmektedir. Tork katsayisi tiirbinin lirettigi torkun, teorik torka orami olarak

Denklem 2.16’daki gibi yazilir.

1

F, = 5,oAVzcm (2.14)
1 2

Tin=pAV>CR (2.15)
T T

Cp (2.16)

T Tu LpAV2R

Riizgar tiirbinlerinde en 6nemli boyutsuz sayilardan bir tanesi de u¢ hiz orani (1) olarak
bilinen, tiirbin kanadinin tegetsel hizinin (V}), riizgar hizina oranidir. U¢ hiz orant Denklem
2.17°de gosterildigi gibi formulii edilir. Yavag donen bir tiirbin iizerinden gecen riizgarin ¢ogu,
kanatlar aras1 bogluktan gecerek tork iiretimine katki sunmaz. Bu durum diisiik A4 degerlerine
karsilik gelmektedir. Eger tiirbin ¢ok hizli doniiyorsa bu durumda da yiiksek A degerlerine
ulagilir ve tiirbin riizgar karsisinda bir duvar etkisi gosterdiginden gii¢ iiretimi azalir. Tiirbin
tarafindan iiretilen enerji, Denklem 2.18’deki haliyle de gosterilir (Karmakar ve Chattopadhyay,
2022). Dolayisiyla Denklem 2.10’da verilen tiirbin gii¢ katsayis1 V| =V olarak kabul edilip,
Denklem 2.16, 2.17 ve 2.18 dikkate alinarak diizenlendiginde Denklem 2.20 halini alir. Buradan
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da anlasilacag: iizere tiirbin gii¢ katsayisi, tork katsayisi ve u¢ hiz oraninin bilinmesiyle kolaylikla
hesaplanabilir. Gli¢ katsayisinin bu formu 6zellikle numerik ¢aligmalarda tork katsayisinin elde

edilmesi ile tiirbin karakteristiginin ¢ikarilmasinda son derece yararli olmaktadir.

Vo wR
A= 9% 2.17)
vV
P—Tw (2.18)
1 2
P Tw 1pAVPRC,w
Cr=s= o = 20 e, (2.19)
Cp=1C, (2.20)

Riizgar tiirbini kanatlar1 donme haraketi nedeniyle farkli bagil hizlara maruz kalir. Bu bagil
hiz yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kanat agiklig1 boyunca, dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde
ise rotorun azimut acisi ve buna baglh olarak degisen hiicum acis1 ile son derece farklilik
gostermektedir. Basit bir akis durumunda Reynolds sayis1 Denklem 2.21°deki gibi ifade edilir.
Ancak dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde doniis nedeniyle olusan farkli bagil hizlar sonucunda
Reynolds sayis1 da siirekli degismektedir. Burada p hava yogunlugunu, u havanin dinamik
viskozitesini, ¢ ise veter uzunlugunu ifade etmektedir. Reynolds sayisin1 dikey eksenli riizgar
tiirbinlerine gore modifiye etmek i¢in V = V,.; yazilabilir. Sekil 2.3’te goriildiigii iizere V riizgar
hizini, V), kanadin tegetsel hizin1 ve V,..; kanadin maruz kaldig1 bagil bileske hizi temsil etmektedir.
Tiirbinin azimut acisina (6) gore kanadin maruz kaldig1 bagil hiz ve hiicum agis1 sirasiyla Denklem

2.22 ve 2.23’te verilmistir (Danao vd., 2012).

v
Re=2"¢ 2.21)
u
V,ey = VV1+21c0s6+12 (2.22)
o = tan~! (510 (2.23)
A+cosf

Calismanin ileriki boliimlerinde bahsedilecek olan parametreler dikkate alindiginda
mevcut tez kapsaminda olusan bagil riizgar hizina gore Reynolds sayis1 ve hiicum agis1 Sekil
2.4 ve 2.5’te verilmistir. Goriildiigii gibi hiicum acis1 ve Reynolds sayis1 u¢ hiz oranina oldukca
bagimlidir. Tiirbin ug¢ hiz oraninin artmasina bagl olarak kanatlarin maruz kaldig1 bagil riizgar

hiz1 artmig, dolayisiyla Reynolds sayis1 yiikselmistir. Tiirbin sifir konumundayken maksimum
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Reynolds sayis1 elde edilmis, tiirbin 6 = 180°’ye geldiginde en diisiik bagil hiza ve Reynolds

sayisina ulagilmistir.

2.50
2.251-
2001
175
1.50 -

& 1.25
1.00 -
0.75
0.50 1
0.25 1

0 45 90 135 180 225 270 315 360
61[°]

Sekil 2.4. Azimut agisina gore Reynolds say1st degisimi.

50
40 A
301
20+
101

45 90 135 180 225 270 315 360
61[°]

Sekil 2.5. Azimut a¢isina gore hiicum acis1 degisimi.

Sekil 2.5 incelendiginde kanat baslangic konumundayken herhangi bir hiicum agisina
maruz kalmazken 6 = 135° ve 6 = 225° civarlarina gelindiginde pozitif ve negatif yonde en
yiiksek hiicum agilarina maruz kaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle diisiik ug hiz oraninda a = +40°
mertebelerine ulagmistir. Buradan da anlagilacagi iizere bir dikey eksenli riizgar tiirbini, tam turu
esnasinda yiiksek hiicum agilarina ve buna bagh olarak akis ayrilmalarina maruz kalmaktadir.
Bahsi gecen durum dikey eksenli riizgar tiirbinleri aerodinamigini son derece karmasik hale
getirmektedir. Bu sebeple, dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin aerodinamigi lizerine yapilan
caligmalar biiyiik ilgi géormekte ve aydinlatilmasi gereken noktalarin sayis1 oldukg¢a fazladir.

Buradan yola ¢ikarak, dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin aerodinamik agidan anlagilmasina katki

18



saglamak, olas1 performans artirrmi yontemlerini degerlendirmek ve tiirbiilans yogunlugu ile
katilik gibi parameterleri kullanarak iyilestirmeler yapmak, bu ¢alismanin ana motivasyonlarindan

birini olusturmustur.
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3. LITERATUR TARAMASI

Riizgar tiirbinleri, genis kullanim alanina, farkl tiplere, multidisipliner yaklasima ve
gelecegin enerji liretim araci olma potansiyeline sahip oldugundan son derece ilgi ¢eken bir
arastirma alanidir. Bu tiirbin ¢esitlerinden biri olan dikey eksenli riizgar tiirbinleri de bircok
avantaji1 bilinyelerinde barindirirlar. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin onceki boliimlerde de
bahsedilen pozitif yonlerinin varligi bu alanda kapsamli ¢aligmalarin yiiriitiilmesine yol agcmistir.
Dikey eksenli riizgar tiirbinleri ile ilgili yapilmis say1s1z numerik, deneysel ve saha calismalari
olmasina kargin, bu tiirbinlerde karsilagilan karmasik akis dinamigi sebebiyle halen aydinlatilmaya
muhtac alanlar bulunmaktadir. Bu durum, arastirmacilar dikey eksenli riizgar tiirbinleri lizerine
yogunlagmaya tesvik etmistir.

Literatiirde DERT ile ilgili farkl1 tekniklerle yiiriitiilen ¢caligmalar mevcuttur. Bunlar genel
anlamda deneysel ve numerik ¢calismalar olarak siniflandirilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinin
temeli sayisal ¢oziimlemeye dayandig i¢in Oncelikle dikey eksenli riizgar tiirbinlerini sayisal
modelleme yontemlerine deginilecektir. Dikey eksenli riizgar tiirbinelerinin daha 6nce bahsedildigi
gibi pek ¢ok cesidi bulunmaktadir. Bu ¢alismanin odagi H-Darrieus tipi tiirbinler oldugundan,
incelenecek tiim ¢alismalar bu tip tiirbinler lizerine olacaktir. Metotlarin incelenmesinden sonra
bu ¢alismanin ana motivasyonlarindan biri olan dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde tiirbiilans
etkilerinden bahsedilecektir. Daha sonra calismanin ikinci temel motivasyonu olan tiirbin
katiliginin aerodinamik performansa ve kendini baglatma karakteristigine etkisi lizerine literatiir
taramasi yapilacaktir. Son olarak da dikey eksenli riizgar tiirbini ¢iftlikleri ile ilgili yapilan
calismalar incelenecek ve literatiirdeki eksiklikler tespit edilecektir.

Ozetle bu tez kapsaminda yapilan literatiir taramas1 6 ana baslikta incelenecektir. Bunlar
sirastyla; Boliim 3.1 H-Darrieus Tiirbinlerini Matematiksel Modelleme, Boliim 3.2 H-Darrieus
Tiirbinlerini HAD ile Modelleme, Boliim 3.3 Tiirbiilans Etkisi, Boliim 3.4 Katilik Etkisi, Boliim
3.5 Kendini Baglatma Karakteri, Boliim 3.6 Tiirbin Ciftligi Konfigiirasyonlar1 olarak verilmistir.

Son olarak Boliim 3.7°de literatiir taramas1 0zetlenmis ve genel ¢ikarimlar verilmistir.
3.1. H-Darrieus Tiirbinlerini Matematiksel Modelleme

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin aerodinamigini anlamak, problemleri gidermek ve
performansini iyilestirmek i¢in yillar boyu pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Gelistirilen modellerin
bazilar1 hizli sonug verirken, bazi yontemler ise uzun zaman almaktadir. Bu asamada aragtirmacilar

hangi yontemi kullanacagina ¢alismanin motivasyonu dogrultusunda karar vermektedir. Bir
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calisma ¢ok fazla parametreye odaklanan bir optimizasyon siireci igeriyorsa, zaman agisindan
efektif olan matematiksel modelleme teknikleri 6n plana ¢ikarken, tiim akis fiziginin elde
edilmesini amaglayan arastirmalarda Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) gibi numerik
yontemler baskin olmaktadir. Dolayisiyla yiiriitiilecek metot icin ¢aligmanin temel amaci dikkate
alinarak uygun kararin verilmesi gerekmektedir. Bu yontemlerden biri olan matematiksel
modelleme kendi igerisinde farkli metotlar barindirmaktadir. Bunlar momentum modelleri,

vorteks modelleri ve kademeli modeller olarak siralanabilirler.
3.1.1. Momentum Modelleri

Momentum modelleri ile, kanatlar iizerine uygulanan kuvvetler dolayisiyla hava akisindaki
momentum degisimi incelenir. Bu model ayrica Kanat Eleman1t Momentum (KEM) (Blade
Element Moment (BEM)) modeli olarak da isimlendirilir (Celik, 2021). KEM modeli kanat
elemani teorisi ile momentum teorisinin bir kombinasyonudur (Schepers, 2012). Bu model ilk
olarak Glauert (1935) tarafindan ileri siiriilmiistiir. KEM modeli HAD gibi diger ileri seviye
modellere kiyasla daha diisiik hesaplama maliyetine sahiptir. Bundan dolay1 KEM, AeroDyn
ve WT-Pref gibi farkli kodlar icerisinde sik¢a kullanilan bir teknik olmustur (Farhan, 2018).
Bu tip modellemenin hesaplama zamani agisindan biiyiik bir getirisi olsa da, bir dezavantaji
bulunmaktadir. KEM teorisinde yiiksek u¢ hiz orami ve yiiksek tiirbin katiligi durumunda
hesaplamalar dogruluktan uzaklagsmaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in arastirmacilar
tarafindan sirastyla Sekil 3.1 a, b ve c’de verildigi gibi Tekli Akim Tiipii (Single Stream Tube),
Coklu Akim Tiipii (Multiple Stream Tube) ve Ikili-Coklu Akim Tiipii (Double-Multiple Stream
Tube) gibi modeller gelistirilmistir (Paraschivoiu, 2002).

Tekli Akim Tiipii (TAT) ilk defa Templin (1974) tarafindan dikey eksenli riizgar tiirbinleri
icin kullanilmigtir. En basit modellerden birisi olan bu yontemde tiirbin Sekil 3.1a’da gosterildigi
gibi tek bir akim tiipii icerisinde varsayilir (Jin vd., 2015). Burada V,, tiirbine gelen serbest
riizgar hizini ifade etmektedir. TAT teknigi, hafif calisma kosullar altindaki tiirbinin ortalama
performansini tahmin etmek i¢in kullanilir, ancak rotor boyunca riizgar dagilimini elde etmede
yetersiz kalmaktadir (Islam vd., 2008).

TAT yontemindeki eksiklikler arastirmacilari yeni bir metot olusturmaya tesvik etmistir.
Bunun sonucu olarak Wilson ve Lissaman (1974) tarafindan Coklu Akim Tiipti (CAT) teknigi
ileri siiriilmiistiir. Bu metotta Sekil 3.1b’de goriildiigii gibi rotorun siiplirme alani, aerodinamik
acidan birbirinden bagimsiz oldugu varsayilan ¢ok sayida akim tiipiine boliiniir ve her bir alana

kanat elemant momentum teorisi uygulanir. Akig stirtinmesiz ve sikistiritlamaz olarak kabul
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edilir. Bu sartlar altinda hesaplamalarda dikkate alinan kuvvet kaldirma kuvveti oldugundan
stiriikleme kuvvetinin etkileri yok sayilmistir. Bu noktada Strickland (1977) tarafindan siiriikleme
kuvveti etkisini de hesaplamalara dahil ederek daha mantikli sonuglar sunabilen gelistirilmis
bir CAT metodu ortaya atilmigtir. Bu calismalara ek olarak CAT teknigini gelistirmeye yonelik
kanat geometrisi, katilik, kanat en boy orani, yapisal baglanti elemanlari, kanatlarin birbirleriyle
etkilesimleri ve Reynolds sayis1 gibi faktorleri dikkate alan modifikasyonlar yapilmigtir (Muraca

vd., 1975; Sharpe, 1977).

Kanat yoriingesi
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Sekil 3.1. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde momentum modelleri.
Kaynak: (Mohammed vd., 2019).
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CAT teknigi, TAT teknigine oranla bir¢cok avantaja sahip olsa da, baz1 dezavantajlari
biinyesinde barindirmaktadir. Buna istinaden Lapin (1975) tarafindan ikili aktiiator disk konsepti
ileri siiriilmiistiir. Daha sonra Paraschivoiu (1981), dikey eksenli riizgar tiirbinleri i¢in CAT
teknigi ile ikili aktiiator disk konseptini harmanladig: Ikili-Coklu Akim Tiipii (ICAT) modelini
gelistirmistir. Bu yontemde tiirbin tarama alan1 Sekil 3.1c’deki gibi 6n akis (upstream) ve arka akis
(downtream) bolgesi olarak iki yarim daireye ayrilir. Sonra her iki akig bolgesine de coklu akim
tiipii teknigi uygulanir. Farkli akim bolgelerindeki bu akim tiipleri tandem olarak yerlestirilmis iki
aktiiator disk gibi diisiiniilerek hesaplamalar yapilir. Diger tekniklere kiyasla bu yontem deneysel
sonuglar ile daha uyumludur. Bu yontemin en biiyiik avantajlarindan biri dinamik akis ayrilmasi
etkisini hesaplamalara son derece iyi entegre etmesidir. Diger taraftan bu yontemde de halen

yiiksek u¢ hiz oran1 ve katilikta hassasiyet iyi bir seviyeye ulasmamistir (Jin vd., 2015).
3.1.2. Vorteks Modelleri

Momentum modellerine ek olarak, dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin aerodinamik

performans hesabi icin kullanilan bir diger yontem de vorteks modelleridir. Bu modelin arkasindaki
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ana fikir hiz alani yerine vortisiteyi ayriklastirmaktir (Dyachuk ve Goude, 2015). Ilk defa Larsen
(1975) tarafindan Cyclogyro yel degirmenleri i¢in One siiriilen bu yontemde baslangicta sadece
diisiik hiicum agilar dikkate alindigindan akis ayrilmasinin etkisi ihmal edilmistir. Fanucci ve
Walter (1976) ise 2B vorteks modeli diiz kanath bir dikey eksenli riizgar tiirbini icin kii¢iik
hiicum agilarinda uygulamiglardir. Dolayisiyla burada da aragtirmacilar akis ayrilmasini ihmal
etmislerdir. Holme (1977) vortex modelini hizli calisma kosullart altindaki bir dikey eksenli
tiirbin i¢cin modifiye etmistir. Calisma sonucunda uygulanan modelin sadece hafif yiikleme
durumunda kabul edilebilir sonuglar verdigi bildirilmistir. Wilson (1980) arastirmasinda vorteks
modeli ile riizgar tiirbinini modellemeye ¢alismis, ancak akis ayrilmasini hesaplamalara dahil
etme noktasinda yetersiz kalmigtir. Stricland vd. bir yi1l ara ile yapmis olduklar1 3B sanki kararli
(quasi-steady) vorteks modeli ¢alismalarinda hem akis ayrilmasini hem de dinamik etkileri
dahil etmiglerdir (Strickland vd., 1979, 1980). Cardona (1984) ise Stricland vd. tarafindan
sunulan modeli gelistirerek akistaki dontimliiliigli de dikkate alan bir vorteks modeli ileri
stirmiistiir. Ponta ve Jacovkis (2001) tiim bu ¢aligmalar1 bir adim daha ileri tasiyarak serbest
vorteks modelini sonlu elemanlar analizi ile birlestirmigtir. Vorteks modelleri halen yiiksek
hassasiyete sahip olsalar da diger matematiksel modellere gore nispeten daha fazla hesaplama
siiresi gerektirmektedir. Buna ek olarak vorteks metodu, potansiyel akisin girdap icerisinde
oldugu ve kanat aerodinamiginde viskozitenin etkisinin, deneysel kuvvet katsayilarina gére
modele entegre edilmesi gibi, biiyiik dl¢lide basitlestirmeler icermektedir. Dolayisiyla sonuclarin
dogrulugu yiiksek ol¢iide bu parametrelerin dogruluguna bagli olmaktadir (Pawsey, 2002; Islam

vd., 2008).
3.1.3. Kademeli Modeller

Kademeli modeller genellikle turbo makineler i¢in uygulanmaktadir (Islam vd., 2008).
Bununla beraber dikey eksenli riizgar tiirbinleri agisindan kullanimi ilk olarak Hirsch ve Mandal
(1987) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu yontemde tiirbin kanatlar1 Sekil 3.2°de goriildiigii gibi
birbiri ile esit mesafede bir diizlem halinde diisiiniiliir. Serbest akis hiz1 ve girdap hiz1 arasindaki
baglant1 Bernoulli denklemi ile saglanirken, indiiklenmis hiz ise yar1 ampirik tanimlamalar
kullanilarak girdap hizi ile iligkilendirilir. Her bir kanadin aerodinamik karakteristigi yerel
Reynolds sayist ve hiicum agis1 goz Oniine alinarak ayr1 ayr elde edilir.

Kademeli modeller makul hesaplama siireleri ile hem diisiik hem de yiiksek katiliga sahip
tiirbinlerin performansini oldukg¢a iyi tahminlemektedirler. Buna ek olarak kademeli modelde

yiiksek u¢ hiz orani ve yiiksek katilik durumlarinda bile yakinsama problemleri yasanmamaktadir
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(Islam vd., 2008). Ayrica, bu modelin analitik ¢6ziim kapasitesini gelistirme adina, Mandal
ve Burton (1994) dinamik akis ayrilmasi ve akim c¢izgisi egriselligini (streamline curvature)
de eklemiglerdir. Bu sayede deneysel veriler ile son derece uyumlu sonuglarin elde edilmesi

saglanmugtir.

Referans
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Sekil 3.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde kademeli model.
Kaynak: (Jin vd., 2015).

3.2. H-Darrieus Tiirbinlerini HAD ile Modelleme

Tiim bilim alanlarinda simiilasyon tekniginin yeri son derece kritiktir. Simiilasyon
yontemleri ile hem gereksiz tiretim maliyetleri engellenmis olur hem de deneysel olarak dlciilmesi
cok zor olan biiytikliikler kolayca elde edilebilir. Tiptan kimyaya, elektrikten mekanige her
dalda numerik modellemenin kullanim1 oldukc¢a yaygin ve giivenilirdir. Numerik ¢oziimleme
yontemlerinin, 6zellikle de sonlu elemanlar tekniginin tarihi 20. yy. baglarina kadar uzanmaktadar.
Atanasoff tarafindan 1930’1u yillarda otomatik dijital bilgisayarin icat edilmesiyle, akiskanlar
dinamiginde de numerik yontemlerin kullanim siireci baglamistir (Tannehill vd., 1997). Boylece
miihendislik alanlar igerisinde akla ilk gelen simiilasyon tekniklerinden olan Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yonteminin ortaya ¢ikis1 gerceklesmistir. Yillar boyu bilgisayar
kapasitelerinde ve HAD alaninda yasanan gelismeler neticesinde, giinlimiizde HAD yontemi
riizgar tiirbinlerinde tasarim, imalat, arastirma-gelistirme proseslerinin tiimiiniin ayrilmaz bir

parcasi haline gelmistir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde HAD bir yandan tiirbin optimizasyonu
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acisindan oldukga faydali veriler sunarken, diger taraftan tiirbinlerdeki karmasik akis fiziginin
detayh bir sekilde incelenmesine olanak sunmustur. Bu sayede son yillarda DERT oldukga ilgi
ceken bir konu haline gelmistir (Ghasemian vd., 2017; Hand ve Cashman, 2020).

HAD, deneysel incelemeye oranla diisiik maliyetli ve hizli sonug¢ veren bir yontemdir.
Buna ek olarak akisin kolaylikla gorsellenmesine olanak tanir. Ayrica HAD, matematiksel
modellemelerde disaridan entegre edilmesi gereken kuvvetleri dogrudan hesaplama kapasitesine
sahiptir (Celik, 2021). Diger tarattan HAD sonuglari, 6zellikle uygun bir model kurulmadiysa,
deneysel verilerden son derece farkli olabilmektedir. Bundan dolay1 HAD ile ¢6ziimlenen modelin
mutlaka deneysel veriler ile dogrulanmasi gerekmektedir. Ek olarak HAD, ag sayisinin cok
fazla oldugu kosullarda yiiksek hesaplama siiresi gerektirebilir (Balduzzi vd., 2017). Bu gibi
durumlarda bazi sadelestirmelere giderek hesaplama maliyeti diisiiriilmeye calisilir. Literatiirde,
dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin HAD ile incelemesi yapilirken yiiksek hesaplama maliyetinden
kacinmak adina bazi sadelestirmeler ve kabuller kullanilir. Bunlar; ¢alismanin 6zellikle 3B
yiiriitiildigti durumlarda kanat kiriglerinin ve gobegin ihmal edilmesi (Rossetti ve Pavesi, 2013;
Joo vd., 2015; Fertahi vd., 2023), tiirbinin 2.5 boyutlu (Li vd., 2013; Rezaeiha vd., 2019; He vd.,
2020) veya 2 boyutlu (Wang vd., 2016; Arab vd., 2017; Celik vd., 2020) olarak modellenmesi
seklinde siralanabilir.

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde ilgilenilen problemin yiiriitiicii denklemleri
Sonlu Hacimler Yontemi ile sayisal olarak ¢oziiliir. Bir akisin HAD ile incelenme siireci,
on-islem (pre-processing), coziimleme (solution) ve son-islem (post-processing) olarak 3 temel
adimda gerceklesir (Versteeg ve Malalasekera, 2007). On islem asamasinda akis geometrisi
olusturulduktan sonra, hesaplama bolgesi ag elemanlarina ayrilir. Numerik yontemlerin sonuglari
cok biiyiik ol¢iide olusturulan ag yapisina baglidir. Ag yapisinin nispeten az eleman kullanilarak
cok kaba olugturulmasi yanlis sonuglarin elde edilmesine sebebiyet verirken, diger taraftan yiiksek
miktarda eleman sayis1 hesaplama siiresini bir hayli uzatacaktir. Dolayisiyla bir akis HAD ile
incelenirken, optimum siire-yliksek dogruluk iligkisi goz Oniine alinarak ag bagimsizlik testlerinin
yuritiilmesi gerekmektedir. Uygun ag yapisina karar verildikten sonra ¢dziimleme asamasina
gecilir. Coziim asamasinda kullanilan programin ticari veya acik kaynak kodlu olmasina baglh
olarak farkli adimlar bulunmakla beraber, tiim programlar arka planda su 3 iglemi gerceklestirir:

* Yiiriitiicii denklemlerin tiim sonlu hacim elemanlarina entegre edilmesi.
» Ayriklastirma - ortaya ¢ikan integral denklemlerin bir cebirsel sisteme ¢evrilmesi.

* Cebirsel denklemlerin iteratif yontemler ile ¢oziilmesi (Versteeg ve Malalasekera, 2007).
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Coziimleme siireci ardindan gelen son igslem asamasinda, elde edilen ham verinin
islenmesi, gorsellestirilmesi ve yorumlamasi yapilir. Son islem basamaginda arastirmacilar
kuvvet, momentum, basing, hiz, sicaklik, tiirbiilans gibi degerleri hem sayisal hem de grafiksel
olarak inceleme imkani1 bulurlar.

Riizgar ve riizgar tiirbinleri lizerindeki akista oldugu gibi cogu akis problemi tiirbiilans
icermektedir. Bu sebeple tiirbiilansh akisin ¢oziimlenmesi miihendislik ac¢isindan son derece
kritiktir. Hesaplamal1 akigskanlar dinamiginde tiirbiilansli akisin modellenmesi i¢in 3 ana yontem
bulunmaktadir. Bu yontemler; Direkt Numerik Simiilasyon (Direct Numerical Simulation
(DNS)), Biiyiik Girdap Simiilasyon (Large Eddy Simulation (LES)) ve Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes Simiilasyonu (Reynolds-averaged Navier-Stokes Simulation (RANS)) olarak
siranabilir (Moukalled vd., 2016).

DNS yontemi olusabilecek en kiiciik girdaba kadar tiirbiilans1 irdeler. Bu islem,
Navier-Stokes denkleminin herhangi bir tiirbiilans modeli uygulamadan numerik olarak
coziilmesine dayanir. DNS yontemi uygulamasi son derece zor bir yontemdir. Basit akis
geometrilerinin ve nispeten diisiik Reynolds sayilarinin (Re < 10%) oldugu durumlarda DNS
kullanilabilir. Daha spesifik sekilde bakilacak olursa, DNS genellikle incelenen Reynolds sayisina

9/% adet ag eleman sayisi ve Re> cekirdek-saat ¢oziim siiresi gerektirir (Blazek,

bagl olarak Re
2015). Dolayisiyla her miihendislik probleminde uygulanmasi pratik degildir.

Tiirbiilansh akig1 incelemede ikinci yontem olan LES, ilk olarak Smagorinsky (1963)
tarafindan atmosferik akislar i¢cin sunulmus ve giiniimiizde uygulamasi giderek artar hale gelmistir.
LES yonteminde DNS aksine daha karmasik geometri ve akis fizigi modellenebilmigtir. LES
nispeten kiiciik tiirbiilanslt yapilarin biiyiik girdaplara gore daha az etkisi oldugu, ana enerjiyi
tasityan yapilarin biiyiik girdaplar oldugu ve bu girdaplarin numerik olarak ¢oziilmesi gerektigi
prensibine dayanir. LES, en iyi sekilde modellenmesi gereken sinir tabakada bile yaklagik Re®4
ag eleman: gerektirdiginden, hesaplama maliyeti DNS yontemine kiyasla oldukca diisiiktiir
(Blazek, 2015). Ancak yine de LES yontemini de yliksek Reynolds sayilarinda uygulamak pratik
olmamaktadir.

DNS ve LES yonteminin yiiksek hesaplama maliyeti sebebiyle ¢ogu miihendislik
probleminde nispeten daha kolay uygulanabilen RANS akla gelmektedir. RANS yaklagimi
akistaki tiim tiirbiilans spektrumunu bir tiirbiilans modeli kullanarak, girdaplar1 ¢6ziimlemesine
gerek kalmadan simule edebilmektedir. Buna bagl olarak ¢cok daha kaba ag yapilar1 kullanarak

daha diigiik hesaplama maliyeti ile analizler gergeklestirilebilir (Celik, 2021). RANS yonteminde
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secilen tiirbiilans modeli akisin dogru analiz edilmesi i¢in ¢ok kritiktir. Tlim akig tipleri i¢in
kullanilan genel bir tiirbiilans modeli mevcut degildir. Her akis durumu i¢in literatiir detaylica
incelenmeli ve akis tipine en uygun model se¢ilmelidir.

Tiim miihendislik uygulamalarinda oldugu gibi, dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin simiile
edilmesinde de RANS yontemi biiyiik avantajlar saglamaktadir. Dolayisiyla bu tez kapsaminda
da RANS yontemi goz Oniine alinarak calismalar yiiriitiilecektir. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri
tizerindeki akis son derece kaotiktir. Buna ek olarak dinamik akis ayrilmalart oldukg¢a fazladir.
Buna bagli olarak dikey eksenli riizgar tlirbinlerini uygun sekilde analiz edebilmek i¢in zamana
bagli analizlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. HAD yontemini RANS ile zamana baglh
uyguladigimizda, RANS yerini zamana baglh Reynolds-ortalamali Navier-Stokes (unsteady
Reynolds-averaged Navier-Stokes (URANS)) teknigine birakir. Dikey eksenli riizgar tiirbini
tizerindeki akis zamana bagh ve sikistirilamaz kabul edildiginde siireklilik ve momentum

denklemleri (URANS) sirasiyla Denklem 3.1 ve 3.2°de verildigi gibi olur (Wilcox, 2006).

au,-
= A
o0x; 0 @D

6 ’
(pul)+ (pu uj)=— oy — puu’ ) (3.2)
Xj
aul c?uj

= —poiy+u ( g ) (3.3)

Burada 3 boyutlu akis diisiintiliirse i = 1,2, 3, p yogunluk, u dinamik viskozite, p basing
ve j = 1,2,3 olmaktadir. Bunlara ek olarak o;; (Denklem 3.3) basing ve viskoz gerilmeyi (gerilme
tensorii), pu u Reynolds gerilmelerini ifade etmektedir. Reynolds gerilmeleri akistaki ¢alkantiya
baglidir ve bu terimin ¢oziimlenebilmesi i¢in tiirbiilans modellerinin kullanilmasi gerekmektedir.

Bahsedilen uRANS yonteminin temelleri Reynolds (1895) tarafindan yapilmis olan
tiirbiilans ¢calismalarina dayanmaktadir. Boussinesq (1877) ise ilk defa tiirbiilans1 matematiksel
olarak ifade etmeye ¢alismistir. Ancak ne Boussinesq ne de Reynolds o donemde viskoz akislardaki
bilgi eksikligi nedeniyle tiirbiilans1 modellemede bir sistematik gelistirememislerdir. Prandtl
tarafindan 1904 yilinda sinir tabakanin kesfi ile tiirbiilansin modellenmesi noktasinda yeni
bir asamaya gecilmistir (Wilcox, 2006). Sonrasinda yillar boyu arastirmacilar yeni tiirbiilans
modelleri ileri siirmiislerdir. Buna bagli olarak 1950’1i yillarin basinda 4 ana tiirbiilans modelleme
yontemi 6ne ¢ikmigtir. Bunlar:

¢ Cebirsel (Sifir-Denklemli) modeller

¢ Bir denklemli modeller
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e Iki denklemli modeller
* Reynolds Gerilme-Tagsinim (Stress-Transport) modelleri (Wilcox, 2006).

Ilerleyen donemde yasanan gelismeler ile dort-denklemli tiirbiilans modelleri de ortaya
cikmustir (Celik, 2021). Bahsedilen tiirbiilans modellerinden Reynolds Gerilme-Taginim modeli
Reynolds gerilmelerini 6 taginim denklemi ile ¢oziimlediginden diger tiirbiilans modellerine gore
yiiksek hesaplama kapasitesi gerektirir. Diger tiirbiilans modelleri Reynolds gerilmelerini, temeli
Boussinesq hipotezine dayanan Girdap Viskozitesi (Eddy Viscosity) yontemi ile analiz eder.
Tiirblilans modelleri ve teorisi yogun bir konu oldugundan, bu tezin sadeligi i¢in tiim modellerin
teorisine ve denklemlerine bu ¢alisma kapsaminda deginilmemis, ileriki boliimlerde secilen
tiirbiilans modelinin yiiriitiicii denklemlerinden bahsedilmistir. Okuyucular tiirbiilans teorisi ve
diger tiirbiilans modelleri ile alakali detayli bilgilere Hinze (1975), Wilcox (2006) ve Blazek

(2015) tarafindan sunulan kaynaklarindan ulagabilirler.
3.3. Tiirbiilans Etkisi

Riizgar dogas1 geregi kaotik bir yapiya sahiptir. Bununla beraber yerlesim yerlerinde
binalar, araglar, fabrikalar gibi bircok bozucu etkenin de dahil olmasiyla riizgar daha tiirbiilansh
ve diizensiz bir hal almaktadir. Sonug olarak riizgar tiirbini diisiik ve karmagik hizlardaki riizgara
maruz kalmaktadir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde en biiyiik avantajlardan biri riizgarin yoniine
bagimliligin yatay eksenli riizgar tiirbinlerindeki kadar olmamasidir. Buna istinaden sehirsel
kullanima daha uygun olmalarina karsin yine de yogun tiirbiilansh akis sartlarinda ve nispeten
diisiik hizlarda performanslarinin artirilmasi gerekmektedir. Riizgar tiirbinlerinin performansini
artirmak icin aerodinamik acidan kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin iyilestirilmesi ka¢inilmaz
bir durumdur. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri baskin olan kuvvete gore kaldirma ve siiriikleme tipi
olarak iki ana gruba ayrilmistir (Feng vd., 2021). Dolayisiyla hangi kuvvette artis hangi kuvvette
azalis istendigi tiirbin tipine gore degisiklik gostermektedir. Bu aragtirma kapsaminda kaldirma
tipi dikey eksenli riizgar tiirbini grubundan H-Darrieus dikkate alinacagindan artirilmak istenen
kuvvet kaldirma, azaltilmak istenen kuvvet ise siiriikleme kuvveti olarak diistiniilmektedir. Bahsi
gecen her iki aerodinamik kuvvet de hiicum acisina son derece bagimlidir. Kaldirma kuvveti
hiicum agisinin artmasina bagl olarak akisin ayrildig1 noktaya kadar yiikselme egiliminde ancak
ayrilmanin gerceklestigi noktadan itibaren ciddi diisiis sergilemektedir. Siiriikleme kuvveti ise
devaml bir artig icerisinde olup, ayrilmanin gerceklestigi hiicum acisinda ise artig hiz1 aniden
yiikselmektedir. Dolayisiyla yiiksek hiicum agilarinda aerodinamik performans, akis ayrilmasina

bagli olarak 6nemli 6l¢iide diismektedir (Erkan vd., 2020).
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Dikey eksenli riizgar tiirbinleri de, donme ekseni nedeniyle yiiksek hiicum acilarina
maruz kaldigindan, kanatlarinin bu durumda iyi bir aerodinamik performans sergilemesi beklenir.
Tiirbinin aerodinamik performansini artirmak icin yapilmasi gereken en onemli uygulama
ayrilmay1 engelleyerek akisin kanat yiizeyinde tutunmasin saglamaktir. Bu sayede yiiksek bir
kaldirma kuvveti elde edilirken siiriikleme de nispeten diisiik tutulmus olur. Akis ayrilmasinin
etkilerini azaltarak daha yiiksek aerodinamik performans elde edebilmek i¢in kanatlar {izerinde
aktif veya pasif akis kontrol mekanizmalar1 kullanilabilir. Bunun yani sira, gelen akisin icerdigi
tiirbiilans ile sinir tabakaya momentum aktarimi saglanarak da ayrilma etkileri sontimlenebilir.

Literatiirde dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde tiirbiilansin etkilerini inceleyen ¢aligsmalar
mevcuttur. Almohammadi vd. (2012) tarafindan sabit kanathh DERT, 2B sekilde numerik
olarak incelenmigstir. Caligmada %0.5 , 1 ve 10 olmak tizere li¢ farkl tiirbiilans yogunlugu
degerlendirilmistir. Arastirmacilar %10 tiirbiilans yogunlugunda tiirbin gii¢ katsayisinda kullanilan
ag elemani tipine gore %25-40 arasinda bir artig bildirmistir. Ahmadi-Baloutaki vd. (2015) yapmus
olduklari calismalarinda, H-Darrieus dikey eksenli riizgar tiirbini performansina tiirbiilansli akisin
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Tiirbiilansi fiziki bir 1zgara yapisi ile kontrol ederek
%5, %7.5 ve Y010 tiirbiilans yogunlugu elde etmislerdir. Sonuglar, tiirbiilans varliginda tiirbin
gii¢ cikisinin 6nemli Olciide arttigini gostermistir. Ayrica, dikey eksenli riizgar tiirbininin kendi

kendine baslama davraniginin, serbest akis tiirbtilansinin etkisi altinda iyilestigi ileri stirtilmiigtiir.
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Sekil 3.3. Reynolds 3 x 103 (a) ve 3.3 x 10° (b) icin tiirbiilans yogunlugunun tiirbin
performansina etkisi.
Kaynak: (Molina vd., 2019).
Bir diger calismada da H-Darrieus riizgar tiirbini performansina tiirbiilansin etkisi Molina

vd. (2019) tarafindan deneysel olarak arastirilmigtir. Tiirbiilans yogunlugu %5.4-%14.8 araliginda

degistirilmistir. Tiirbiilans yogunlugunun ana etkisinin, Sekil 3.3’te goriildiigii gibi tiirbiilans
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arttik¢a performans artist oldugu bildirilmistir. Uniform ve tiirbiilansh akis arasindaki fark, diisiik
u¢ hiz oranlari i¢in daha biiyiik olmustur. Bunun sebebinin ise tiirbiilansin dinamik akis ayrilmasi
kosullarini iyilestirmesinden kaynaklandigz ileri siirtilmiistiir.

Balduzzi vd. (2020) diisiik Reynolds sayis1 ve yiiksek tiirbiilans yogunlugu sartlarinda bir
dikey eksenli riizgar tiirbini kanadi {izerindeki akis1 deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel
veriler kaldirma katsayisinin tiirbiilansh akis sartlarinda, tiirbiilanssiz akis kosullarina gore
daha yiiksek agilara kadar arttigini, tiirbiilanssiz durumda ise erken akis ayrilmasiyla kaldirma
katsayinda ciddi bir diisiis oldugunu gostermistir. Siiriikleme katsayis1 ise tiirbiilansh akig
kosullarinda, tiirbiilanssiz duruma gore daha az elde edilmistir. Buradan yola ¢ikarak tiirbiilans
etkisi ile akis ayrilmasinin yiiksek hiicum acilarina geciktirilerek tiirbin performansinin
tyilestirilebilecegi sonucuna varilmistir. Kuang vd. (2021) yapmis olduklari numerik
calismalarinda dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde tiirbiilansin performansa etkisini incelemislerdir.
Sonuglar, yiiksek tiirbiilans yogunluklarinin, diisiik ve orta akis hizlarinda tiirbinin gii¢ katsayisini
onemli Olciide iyilestirebilecegini gostermistir.

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde tiirbiilansin performansa olumlu etkisi oldugunu ileri
sliren ¢aligmalarin yani sira literatiirde tiirbiilansin performans diisiiriicii etkilerinden de s6z eden
calismalar bulunmaktadir. Bunlardan biri olan Siddiqui vd. (2015) tarafindan yapilan numerik
calismada bir dikey eksenli riizgar tiirbini performansina cesitli tiirbiilans yogunluklarinin etkileri
incelenmistir. Numerik analizler ii¢ boyutlu ve zamana bagl olarak gerceklestirilmistir. Calismada
toplamda %0, %S5, %15 ve %25 olmak iizere 4 tiirbiilans yogunlugu incelenmistir. Analizlerin
sonucunda, tiirbiilans yogunlugunun artmasiyla tiirbinin tirettigi torkun Sekil 3.4’teki gibi diistiigii

gozlemlenmigtir. Bu diisiis en yliksek tiirbiilans yogunlugunda %42 civarlarina ulagsmustir.

Tork (kN)

.40 o 1 H L I 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Azimut agisi (derece)

Sekil 3.4. Tiirbiilans yogunlugu ile iiretilen tork arasindaki iligki.
Kaynak: (Siddiqui vd., 2015).
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Mollerstrom vd. (2016) 200 kW kurulu giice sahip bir dikey eksenli H-Darrieus tiirbinin
performasin tiirbiilans yogunlugunu dikkate alarak incelemislerdir. Calismalarinda 14 ayhk
toplanan saha verilerini kullanmiglardir. Sekil 3.5’te gortildiigi tizere, elde edilen sonuglar Cp ve
tiirbiilans yogunlugu arasindaki pozitif iligkinin yiiksek u¢ hiz oranlari i¢in mevcut oldugunu,

diisiik u¢ hiz oranlar icin ise negatif oldugunu gostermistir.
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Sekil 3.5. U¢ hiz oranina bagl olarak tiirbiilans yogunlugunun (TI) Cp iizerindeki etkisi (siyah:
ortalama, mavi: A < 4.0, kirmiz1: 4.0 < A < 4.6, yesil: 1 > 4.6).
Kaynak: (Mollerstrom vd., 2016).

Li vd. (2016) diiz kanatl1 dikey eksenli riizgar tiirbininin performansini, riizgar tiineli ve
saha testi ile deneysel olarak arastirmiglardir. Calismada farkl tiirbiilans yogunlugunda diisiik
uc hiz oraninda gii¢ katsayisi icin ¢ok az degisiklik gozlendigi bildirilmistir. Ancak, tiirbiilans
yogunlugunun artmasi ile yiiksek u¢ hiz oraninda gii¢ katsayisinin diistiigii bildirilmistir. Ayni
calisma grubunun bir yil sonra sunmusg olduklart bir bagka arastirma sonucunda da benzer ¢ikarim
yapilmistir (Li vd., 2017).

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde tiirbiilans yogunlugu ile tiirbin katilig1 arasindaki
iliskinin deneysel olarak incelenmesine dayanan bir ¢alisma Lam vd. (2018) tarafindan
gergeklestirilmigtir. Caligsmada tiirbiilans yogunlugu, 1zgara yapisinin tiinel igerisindeki pozisyonu
ile ayarlanmistir. Deneyler sonucunda, tiirbiilansh akista tiirbinin gii¢ katsayisinin, iiniform
akistakinin ortalama olarak iki kat1 oldugu goriilmiistiir. Ancak tiirbiilans siddeti ile riizgar
tiirbininin performansi arasinda basit sekilde bir dogru oranti olmadigi, belli bir tiirbiilans

degerinden sonra tiirbinin performansinin negatif etkilenebilecegi bildirilmistir.
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Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde tiirbiilans ile performans artirma uygulamasi, literatiir
incelendiginde bir yandan umut vadeden bir alan olarak degerlendirilirken, diger yandan bazi
olumsuz etkilerin de ortaya cikabilecegi goriilmiistiir. Bu nedenle tiirbiilans etkisi ile dikey
eksenli riizgar tiirbinlerinde performans artigsinin saglanip saglanamayacagi, hangi durumlarda
tiirbiilansin 1yi etki hangi durumlarda kotii etki yapacagi, iyilestirme saglarsa optimum bir

tiirbiilans degerinin varlig1 gibi sorular halen arastirma potansiyeline sahiptir.
3.4. Katihk Etkisi

Tiirbinlerde en Oonemli parametrelerden olan katilik toplam kanat alaninin, tiirbinin
stipiirdiigli alana orami olarak Denklem 3.4’teki gibi ifade edilir. Burada N kanat sayisi, ¢ veter
uzunlugu ve R tiirbin yaricapimi belirtmektedir. Literatiirde dikey eksenli tiirbinlerin katilig1
icin genel yaklasim Denklem 3.4’teki gibi olmakla beraber (Pawsey, 2002; Takao vd., 2009;
Barone vd., 2011; Roh ve Kang, 2013; Du, 2016; Celik, 2021), katilig1 tiirbin ¢ap1 cinsinden
kullanan ¢alismalar da mevcuttur (Fiedler ve Tullis, 2009; Mohamed, 2013; Zhu vd., 2015).
Bu tez ¢alismasinda literatiirde daha sik goriilen sekilde katilik, tiirbin yarigapr kullanilarak
hesaplanacaktir. Dikey eksenli tiirbinlerde katilik arastirmacilar arasinda oldukga ilgi ¢ekici
bulunmus ve literatiirde 6nemli bir yer edinmistir. Katiligin diisiik ve yiiksek olmasi ile tiirbin

performansi arasindaki iligki siklikla irdelenmistir.

_Nc

R 3.4)

(o

Katilig1 artirmak blokaji artirarak akis dinamigini etkiler. Bu yiiksek blokajin sonucu
olarak, tlirbin kanatlar1 daha diisiik hiicum agilarina maruz kaldigindan akis ayrilmasi daha diisiik
uc hiz oranlarinda gerceklesmektedir. Akis ayrilmasinin diisiik u¢ hiz oranlarinda gerceklesmesi
tiirbinin yiiksek doniig hizlarina ¢ikmasini engelleyerek maksimum gii¢ katsayisinin diisiik uc
hiz oranlarinda elde edilmesine sebebiyet vermektedir. Buna ek olarak u¢ hiz oranindaki artigla
hiicum acisinda gerceklesen azalma (bkz. Sekil 2.5) ytiksek katiliktaki tiirbinin tork iiretiminin
azalmasina sebep olur. Bunun sonucunda yiiksek katiliktaki tiirbinlerin gii¢ egrisi altinda kalan
alan daha kiiciik olurken diisiik katiliktaki tiirbinler daha yayili bir gii¢ egrisi saglamaktadir
(Celik, 2021). Diger taraftan yiiksek katilik degeri, diisiik u¢ hiz oranlarinda tork iiretimi
saglayabildiginden tiirbinin kendini baglatma karakteristigi acisindan faydali olabilmektedir.

Literatiirde DERT icin ilk ¢aligmalardan biri Templin (1974 ) tarafindan gerceklestirilmistir.
Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi Templin (1974) ilk defa TAT yontemini 6nermis ve tiirbin

katiliginin etkisini 0.005 - 0.5 araliginda incelemistir. Templin (1974) yiiksek katiliktaki tiirbinin
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daha dar bir giic¢ egrisine sahip oldugunu, ancak daha diisiik u¢ hiz oranlarinda digerlerine kiyasla
daha fazla giic iiretebildigini, diisiik katiliktaki tiirbinlerin ise genis bir gii¢ egrisi alanina sahip
oldugunu bildirmistir.

Tiirbin katiligin1 diizenlemenin Denklem 3.4’te belirtildigi gibi kanat say1si, veter uzunlugu
veya tiirbin ¢capini degistirmek suretiyle 3 yolu vardir. Consul vd. (2009) HAD yontemini kullanarak
2 ve 4 kanatl tiirbinleri analiz etmistir. Tiirbin katilig1 sirasiyla 0.019 ve 0.038 olarak belirlenmistir.
Sonuglar kanat sayisindaki artisa baglh olarak tiirbin gii¢ katsayisinin 0.43’ten 0.53’e yiikseldigini
gostermistir. Buna ek olarak yiiksek katilia sahip olan tiirbinin maksimum gii¢ katsayis1 daha
diisiik u¢ hiz oraninda gerceklesmistir. Consul vd. (2009) ayrica yiiksek katiliktaki tiirbinin biiyiik
uc hiz oranlarinda ciddi miktarda blokaj olusturdugunu ve buna bagl olarak tiirbinden gecen
hava hizinin yavagladigini ileri siirmiislerdir. Bu etki ile kaldirma kuvveti performansinin hizl
sekilde diistiigiinii bildirmislerdir. Arastirmacilar ayrica diisiik katiliktaki tiirbinde, kiigiik u¢ hiz
oranlarinda ciddi akis ayrilmalarinin meydana gelebilecegini bu yilizden diisiik u¢ hiz orani i¢in
yiiksek katiliktaki tiirbinin daha verimli olabilecegini iddia etmislerdir. Bu varsayimlarini ise
Blackwell vd. (1977) ve Worstell (1980) tarafindan yapilan caligsmalara dayandirmiglardir.

Howell vd. (2010), tiirbin katilig1 ve maksimum gii¢c katsayisinin elde edildigi doniis
hiz1 arasindaki iligkiyi incelemek icin 2 ve 3 kanath tiirbinler iizerinde deneysel calismalar
ylirtitmiislerdir. Arastirmacilar 2 kanath tiirbinde, daha yliksek gii¢ katsayisinin daha yiiksek
uc hiz oraninda elde edildigini bildirmistir. Kanat sayis1 3 olan yiiksek katiliktaki tiirbinden
ise daha az gii¢ katsayis1 Ol¢iilmiistiir. Castelli vd. (2012) ise 3, 4 ve 5 kanatl tiirbinleri 2B
olarak modellemislerdir. Sonuglar tiirbin giictinde katiligin artmasina baglh olarak azalis meydana
geldigini gostermistir. Buna ek olarak yiiksek katilik, diisiik u¢ hiz oranlarinda daha fazla gii¢
saglamistir.

Roh ve Kang (2013) CAT yontemini kullanarak sabit veter uzunluguna sahip bir DERT’1
numerik olarak incelemislerdir. Tlirbin performansi iizerinde katilifin yani sira kanat profili
ve Reynolds sayisinin etkilerini de incelemislerdir. Tiirbin katilig1 0.08333 - 0.5 aralifinda
degerlendirilmistir. Sonuglar katiligin 0.25°e kadar artirilmasi ile maksimum gii¢ katsayisinin
arttigin1 gostermistir. Bu noktadan sonra katiligin daha fazla artirilmasi tiirbin giiclinde diisiise
sebep olmus, ek olarak tiirbin gii¢ egrisi son derece daralmistir. Joo vd. (2015) iki kanath bir
tiirbini 3B olarak modellemislerdir. Katilik degeri 0.2 - 0.7 aralifinda, tiirbin veter uzunlugu
degistirilerek elde edilmistir. Tiirbin gii¢ katsayist en fazla 0.5 katilikta 0.23 olarak hesaplanmustir.

Tiirbin gii¢ karakteristigindeki iyilesme genel anlamda katiligin artmas: ile ters orantili olarak
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iligkilendirilmistir. Maeda vd. (2016) bir DERT i¢in farkli kanat sayilarin1 kullanarak katilik
etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Tiirbin kanatlar1 sabit veter uzunlugunda ve NACA0021
kanat profilinden imal edilmistir. Kanat sayis1 2 - 5 arasinda degistirilerek 0.084 - 0.211 katilik
degeri elde edilmigtir. Sonuglar, katilik arttikca kanadin alt ve iist yiizeyi arasindaki basing farkinin
azaldiginmi dolayisiyla yiiksek katilikta meydana gelen kaldirma - siiriikleme katsayisi oraninin bir
miktar azaldigim gostermistir. Tiirbin gii¢ katsayis1 da katiligin artmasina bagh olarak diismiistiir.
Subramanian vd. (2017) 1.1 kW giiclindeki bir dikey eksenli riizgar tiirbinini, Ansys Fluent
kullanarak 3B olarak analiz etmislerdir. Tiirbin 2 ve 3 kanatl olarak modellenmistir. Bu kanat
sayilarina kargilik gelen tiirbin katilig1 sirastyla 0.33 ve 0.5 olarak bildirilmistir. Aragtirmacilar
ayrica farkli kanat profillerini de test etmislerdir. Yiiksek u¢ hiz oraninda kanat sayis1 2 olan
tiirbinden elde edilen gii¢ katsayisi, 3 kanatl tiirbine oranla daha yiiksek olmustur. Fazla kanat
sayisina sahip tiirbinde meydana gelen vorteks etkilesimleri daha fazla oldugundan bu etkinin
ortaya ¢iktig1 sonucuna varilmistir.

Rezaeiha vd. (2018), katilik ve kanat sayisinin H-Darrieus tipi dikey eksenli riizgar
tiirbininin aerodinamik performansi iizerindeki etkisini, 2, 3 ve 4 kanatli durumlar i¢in sistematik
olarak analiz etmigtir. Katilik, 0.09-0.36 araliginda kanat veter uzunlugunun degistirilmesi ile
elde edilmistir. Calismada u¢ hiz oram aralig1 1.5-5.5 ve Reynolds sayis1 araligi 0.5 x 10° —
6.4 x 10° olarak ele alinmstir. Calismada yiiksek hassasiyetli zamana bagli Reynolds ortalamali
Navier-Stokes (URANS) yontemi ile analizler yapilmistir. Katilik degeri yliksek oldugunda diisiik
uc hiz oranlar i¢in daha yiiksek gii¢ katsayilar elde edilmis, katilik degeri diisiik oldugunda
ise yiiksek u¢ hiz oranlarinda gii¢ katsayis1 artmistir. Sabit ve degisken yunuslama acisina
sahip 2, 3 ve 4 kanatli bir dikey eksenli riizgar tiirbini Sagharichi vd. (2018) tarafindan analiz
edilmigtir. Tiirbinin katilig1 ayrica farkli veter uzunluklar1 kullanarak da degistirilmistir. Analizler
sonucunda yliksek katilik ve degisken yunuslama agisina sahip tiirbinin momenti daha yiiksek
oldugundan, kendini baslatma noktasinda daha verimli olabilecegi goriilmiistiir. Buna ek olarak
degisken yunuslama agisinin, yiiksek katiliktaki tiirbinde meydana gelen gii¢ katsayisi diisiisiinii
azaltabilecegi bildirilmistir.

Miller vd. (2018) iki farkli katilik degerini 6x 10° < Re < 5x 10° araliginda deneysel
olarak incelemislerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, kanat sayisi
3 oldugunda tiirbinin gii¢ liretmeye daha yliksek uc hiz oranlarinda baslarken, kanat sayis1 5
oldugunda daha erken devreye girmistir. Buna ek olarak kanat sayisinin 3 oldugu durumda tiirbin

daha yiiksek gii¢ katsayilarina ¢ikmisken, kanat sayis1 5 icin daha diisiik gii¢ katsayilar1 elde
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edilmistir. Katilik-performans iligkisini irdeleyen diger bir calisma Du vd. (2019) tarafindan
deneysel olarak yiiriitiilmiistiir. Katilik etkisinin yan sira kanat profili, yiizey piiriizliiliigii, kanat
burulma agis1 ve kanat en-boy orani etkileri de irdelenmistir. Yapilan deneysel ¢calisma sonucunda
katilik degerinin 0.81’den biiyiik olmas1 durumunda tiirbinin daha erken c¢aligmaya bagladig:
yani kendini baslatma karakteristiginin iyilestigi gézlemlenmistir. Benzer bir ¢ikarim H-Darrieus
riizgar tiirbinlerinin kendini baglatmalari {izerine numerik analiz gerceklestiren Celik vd. (2020)

tarafindan da yapilmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.6. Kanat say1s1 3 (a) ve 5 (b) olan tiirbin i¢in gii¢ katsayisi-u¢ hiz orani iligkisi.
Kaynak: (Miller vd., 2018).
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Sekil 3.7. Kanat say1s1 (katilik) - kendini baslatma siiresi iligkisi.
Kaynak: (Celik vd., 2020).

Miller vd. (2021) daha 6nce bahsedilmis olan ¢alismalarindan farkli olarak daha genis
bir katilik araligini incelemek icin 2, 3, 4 ve 5 kanatli H-Darrieus riizgar tiirbinlerini deneysel
olarak incelemislerdir. Katilik degerleri kanat sayilarina baglh olarak sirasiyla 0.14, 0.21, 0.29
ve 0.36 olarak verilmistir. Yapilan calisma sonucunda da katiligin yiiksek olmasinin tiirbin

baslatmasi agisindan olumlu oldugu, diisiik katiligin ise daha ytiksek gii¢ katsayis1 sagladig:
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bildirilmistir. Ghiasi vd. (2023) farkli kanat profilleri, kalinlik ve veter uzunlugu etkilerini 2B
olarak incelemislerdir. Sonuglar, tiirbin veter uzunlugunun 0.1 m’den 0.2 m’ye artirilmasi ile
diisiik u¢ hiz oranlarinda daha iyi aerodinamik performans saglandigini, buna ek olarak diisiik
veter uzunlugunda tiirbinin yiiksek u¢ hiz oranlarinda daha fazla gii¢ tiretebildigini gostermistir.
Tong vd. (2023) bir dikey eksenli riizgar tiirbininde veter uzunlugu ve capin etkisini sayisal olarak
arastirmislardir. Arastirmacilar RCC olarak isimlendirilen ve veter uzunlugunun tiirbin ¢evresine
oranini ifade eden yeni boyutsuz bir say1 6nermislerdir. RCC degeri %1.4 - %57.3 araliginda
43 farkli veter uzunlugu - cevre konfigiirasyonu olusturularak elde edilmistir. Sonuglar, veter
uzunlugu sabit tutulup cap degistirildiginde en iyi RCC oraninin yaklagik %8 olmas1 gerektigini
gostermigstir. Tiirbin ¢ap1 sabit tutuldugunda ise RCC degerinin %9.5 - %13.4 araliginda olmasi
tavsiye edilmistir. Aragtirmacilar ayrica RCC parametresinin sabit kanatli dikey eksenli riizgar

tiirbinleri i¢in 6nemli boyutsuz bir parametre olabilecegini ileri stirmiislerdir.
3.5. Kendini Baslatma Karakteri

Kendini baglatma (self starting) dikey eksenli riizgar tiirbinleri i¢in son derece 6nemli
ve dikkatle ele alinmasi gereken bir konudur. Calisan bir dikey eksenli riizgar tiirbini bir miktar
pozitif tork iiretse bile, doniisii esnasinda 6zellikle u¢ hiz orani 0.5-2 araliginda zaman zaman
negatif tork olusturabilir (Du, 2016). Bu negatif tork bolgesi Sekil 3.8’de goriildiigii gibi Baker
(1983) tarafindan 6lii bolge (dead band) olarak ifade edilmistir. Calismada, tiirbin doniige baglasa
da oli bolgede kaldig1 slirece optimum u¢ hiz oranina ulasamayacagi, dolayisiyla kendini

baglatamayacagi bildirilmistir.
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Sekil 3.8. Tork (moment) katsayisinin u¢ hiz oranina gore degismi.
Kaynak: (Celik, 2021).
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Kendini baglatma olarak isimlendirilen olgu, literatiirde cesitli arastirmacilar tarafindan
farkli sekillerde tanimlanmistir. Ebert ve Wood (1997), tiirbin kayda deger bir enerji iiretimi
sagladiginda kendini baglatma siirecinin tamamlandigini ileri stirmiislerdir. Kirke (1998) benzer
sekilde, tiirbin durgun halden faydali giic sagladigi duruma geldiginde kendini baglatmanin
gerceklestigini savunmustur. Her iki durumda da kayda deger enerji iiretimi ve faydal gii¢
kavramlar agik ve net degildir. Lunt (2005) daha spesifik bir tanim sunmus, kendini baglatmanin
ancak tiirbin tegetsel hizinin riizgar hizindan fazla olmasi durumda (4 > 1) gerceklestigini
belirtmistir. Bu durumda, tiirbinin tamamen kaldirma kuvveti tarafindan dondiiriildiigii iddia
edilmistir. Son yillarda kendini baglatma siirecinin tamamlandigini belirten genel goriis, disaridan
ek bir kuvvet olmaksizin tiirbinin duragan halden maksimum ug¢ hiz oranina plato evresini gegerek
ulasabilmesidir (Celik, 2021; Huang vd., 2023; Fatahian vd., 2024).

Tiirbin kendini baglatma siireci Hill vd. (2009) ve Asr vd. (2016) tarafindan Sekil 3.9’da
goriildiigii gibi 4 evre olarak ifade edilmistir. Birinci evrede tiirbin dogrusal bir ivmelenme
gosterir. Ikinci evrede ise tiirbin bir plato seklinde yavas bir hizlanma siireci yasar. Tiirbin 3.
asamaya gectiginde ise cok ciddi bir hizlanma gostererek neredeyse maksimum ug hiz oranina

ulagir. Son olarak 4. asamaya gecen tiirbin kararli ¢alisma kogsullarina ulagmais olur.
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Sekil 3.9. Tiirbin kendini baslatma siireci.
Kaynak: (Shen vd., 2024).

Literatiirde en temel deneysel kendini baglatma calismalarindan biri Hill vd. (2009)
tarafindan yiritiilmistiir. Calismada NACAOO18 profiline sahip, 3 kanatli H-Darrieus tiirbini
incelenmigtir. Riizgar tiineli i¢cindeki akis kararli hale gelene kadar tiirbin sabit tutulmus, 6
m/s riizgar hiz1 tiniform olarak elde edildiginde serbest birakarak deneyler yapilmistir. Her
tekrarda tiirbin farkli poziyonlardan birakilmig ancak, tiirbinin birakildigi pozisyonun kendini

baglatma performans: tizerinde 6nemli bir etkisi olmadig: bildirilmistir. Buna ek olarak elde
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edilen sonuclarin Dominy vd. (2007) tarafindan sunulan bulgular ile tutarli oldugu sonucuna
varilmistir. Diger onemli bir deneysel ¢calisma Dumitrescu vd. (2014) tarafindan yiiriitiilmiistiir.
Arastirmacilar iki katli bir riizgar tiirbini tasarlamiglardir. Alt ve iist katlarda bulunan tiirbin
kanatlar1 0° —9° araliginda hatve agisina sahip olacak sekilde iiretilmiglerdir. Calisma sonucunda
3¢ hatve agisina sahip tiirbinin baglangicta lineer ivmelenmeye sahip olsa da sonradan oldukca
cabuk hizlandig1 gozlemlenmistir.

Du vd. (2019) bir H-Darrieus tiirbin i¢in deneysel parametrik calisma yiriitmiiglerdir.
Calismada katilik, yiizey piiriizliiliigii, kanat profili, kanat hatve acisi, tiirbin en-boy orani
gibi parametrelerin kendini baglatma karakteristigi iizerine etkileri arastirilmistir. Sonuglar
yiiksek katiliZin tiirbin baglama karakterine iyi etkide bulundugunu gostermistir. Buna ek olarak
kalin simetrik kanat profillerinin kendini baslatma performans: iizerinde pozitif etkisi oldugu
bildirilmigtir. Hatve acis1 lizerine yapilan incelemede —2° a¢iya sahip kanatlarin daha avantajl
oldugu goriilmiistiir.

Untaroiu vd. (2011) bir deneysel kendini baglatma calismasimi 2B ve 3B olarak
simule etmislerdir. Sonuclar 2B analizlerin tiirbinin operasyonel hizim1 %12 gibi kabul
edilebilir bir hatayla tahmin edebildigini gostermistir. Bununla birlikte 2B analizlerde tiirbininin
yavaslamasina sebep olan ug¢ girdaplar1 gozlemlenemediginden 3B analizler deneysel veriler ile
daha uyumlu gozlemlenmistir. Worasinchai vd. (2012) tiirbin kendini baslatma performansini
incelemek icin KEM teoremini kullanarak bir yontem olusturmuslardir. Tiirbin kendini baglatma
karakteri lizerinde hareketli kanat¢iklarin etkisini incelemiglerdir. Sonuclar hareketli kanatgik
mekanizmasinin baslama torkunda iyilestirme yaparak kendini baglatma performansina olumlu
etki yapabilecegini gostermistir.

Rossetti ve Pavesi (2013) tiirbin baglama siirecini, KEM, 2B ve 3B numerik analiz
yontemlerini kullanarak analiz etmis ve bu yontemleri kiyaslamislardir. Arastirmacilar KEM
yonteminin kendini baslatma karakteristigini dogru elde etme yoOniinden son derece kisith
oldugunu bildirmislerdir. 2B analizlerde karmagik akis alanlar1 ve girdap gozlemlense de, 3B
analizlerde tiirbin icindeki bu yapilar belirlenmemistir. Bunun sonucu olarak tiirbin baglama
torku 3B analizlerde daha yiiksek elde edilmis ve kendini baslatma performansi artmistir. Chen
ve Kuo (2013) hatve acis1 ve kanat profilinin tiirbin baglama performansi lizerindeki etkisini
numerik olarak incelemislerdir. Calismay1, kendi kodlarint ANSYS Fluent programina entegre
ederek gerceklestirmislerdir. Sonuclar daha yiiksek kamburluga sahip kanat profilinin daha iyi

baglama karakterine sahip oldugunu gostermistir.
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Singh vd. (2015) S1210 kanat profiline sahip 3 kanath bir dikey eksenli tiirbinin kendini
baglatma karakterini deneysel olarak incelemislerdir. Tiirbin 0.8 - 1.2 araliginda en boy oranlarina
sahip olacak sekilde tretilmigtir. Tiirbin boyu sabit tutulup cap degistirilerek farkli katilik
degerleri elde edilmistir. Sonuglar yiiksek katilik ve asimetrik kanat profillerinin kendini baglatma
yoniinden verimli oldugunu gostermistir.

Zhu vd. (2015) hatve acis1 ve tiirbin katiliginin kendini baglatma karakteri tizerindeki
etkisini numerik olarak incelemiglerdir. Sonug¢lar tiirbin katiliginin kendini baglatma karakteri
tizerinde yiiksek bir etkisinin olmadigimi gostermistir. Diger taraftan kanatlara verilecek —2.5°
bir hatve ag¢isinin hem kendini baglatma agisindan hem de tiirbin gii¢ katsayis1 agisindan son
derece faydali oldugu bildirilmistir. Bagka bir calismalarinda Zhu vd. (2016) calkantili akis
altindaki tiirbinin kendini baglatma performansini incelemislerdir. Sonuglar calkantili akistan
dolay1 tiirbinin doniis hizinda sabitlenme olmadigin1 gostermistir. Buna ek olarak arastirmacilar
calkantili akisin uygun bir frekans ve genlik degeri belirlenirse, tiirbinin kendini baglatma
karakterinin iyilestirilebilecegini ileri siirmiiglerdir. Asr vd. (2016) bir DERT i¢in HAD analizi
ylirtitmiiglerdir. Analizlerde 6DOF yontemini kullanmiglardir. Simetrik ve asimetrik kanat
profillerinin etkisinin yani sira hatve acisinin etkisi de incelenmistir. Sonuglar 1.5° hatve a¢ili
NACA?2418 kanat profiline sahip tiirbinin, kendini baglatma acisindan en verimli konfigiirasyon
oldugunu gostermistir. Sengupta vd. (2016) benzer sekilde simetrik ve asimetrik kanatlarin
kendini baglatma iizerine etkilerini arastirmiglardir. S815, ENOOS ve NACAO0O018 kanat profilleri
hem deneysel hem de numerik olarak incelenmistir. Sonuglar asimetrik S815 kanat profilinin

daha yiiksek dinamik tork ve gii¢ katsayisina sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 3.10. J kanat profilleri.
Kaynak: (Zamani vd., 2016).

Zamani vd. (2016) 3 kW giiciinde bir DERT icin J sekilli kanatlar1 numerik olarak

arastirmislardir. Tiirbinde ana kanat profili DU 06-W-200 olarak kullanilmistir. Calismada
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Sekil 3.10 verilen 5 adet J kanat tipi incelenmistir. Sonuclar tiim J sekilli kanatlarin tiirbin
torkunu artirdigini gostermistir. Normal kanat profiline gore diisiik u¢ hiz oraninda daha yiiksek
tork saglayan J kanatlarin tiirbin kendini baslatma karakteri acisindan olumlu etki yapacagi
bildirilmistir.

Douak vd. (2018) bir H-tipi dikey eksenli tiirbinin, diisiik riizgar hizlarinda performansini
artirmaya yonelik calismalar yiiriitmiiglerdir. Tlirbin kanatlarinin hiicum acis1 pasif olarak kontrol
edilerek kendini baglatma karakterini iyilestirme amacglanmistir. Sonuglar diisiik riizgar hizi
altinda kendini baglatma a¢isindan en iyi hiicum acisinin 15° oldugunu gostermistir.

Liu vd. (2019) tiirbin kendini baglatma performansini iyilestirmek i¢in Sekil 3.11°de
goriildiigi gibi hibrit bir tiirbin gelistirmislerdir. Tirbin HAD yoOntemi ile incelenmistir.
Gelistirilen tiirbinin 6zellikle diisiik riizgar hizlarinda kendini baglatma karakterini iyilestirdigi

gozlemlenmistir.

Savonius
Tiirbin

Darrieus
Tiirbin

Sekil 3.11. Dikey eksenli hibrit riizgar tiirbini.
Kaynak: (Liu vd., 2019).

Celik vd. (2020) yaptiklari numerik ¢aligmalarinda katilik ve atalet momentinin kendini
baglatma karakteri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Katihigin yiiksek olmasinin kendini
baslatma karakteri acisindan faydali oldugunu vurgulamislardir. Buna ek olarak atalet momentini
ylikseltmenin kararli calisma kosuluna ulagsmak icin gecen siireyi artirdig1 ancak tiirbinin

ulagabildigi maksimum ug¢ hiz oraninda herhangi bir degisme olmadig1 sonucuna varimistir. Bir
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diger calismalarinda arastirmacilar J kanatlarin kendini baglatma karakteri iizerindeki etkisini
incelenmiglerdir (Celik vd., 2022). Sonuglar J kanadin diisiik u¢ hiz oranlarinda tiirbin baglamasini
kolaylastirdigin1 ancak yiiksek u¢ hiz oranlarinda son derece dezavantajli oldugunu gostermistir.
Khalid vd. (2022) kendini baglatma karakterini iyilestirmek i¢in Sekil 3.12°deki gibi ¢ift rotorlu
bir tiirbin 6nermislerdir. Calismada 30° ve 90° acil1 cift rotorlu tiirbinlerin diisiik riizgar hizlarinda
kendini baglatma davranisin1 6nemli Ol¢iide iyilestirdigi goriilmiistiir. A¢1 degeri 0° olan cift

rotorlu tiirbin ise hizlanma ve kararl calisma noktalarina son derece gec ulagsmustir.

Cift rotor Cift rotor
?=0° ® = 30°

Tek rotor

Cift rotor Cift rotor
0 = 60° ? =90°

Sekil 3.12. Cift rotorlu dikey eksenli riizgar tiirbini.
Kaynak: (Khalid vd., 2022).

Sun vd. (2023) H-rotor ve helisel dikey eksenli riizgar tiirbinleri icin tiirbiilansin kendini
baslatma ile iligkisini gézlemlemek adina deneysel ¢aligmalar yiiriitmiiglerdir. Aragtirmacilar
ek olarak hatve acis1 ve kanat profili lizerinde de durmuslardir. Calismada H-rotor tiirbini hem
tiirbiilanssi1z hem de tiirbiilansli kosullarda, helisel tiirbine gore ¢cok daha iyi kendini baglatma
karakteri sergilemistir. Tiirbiilans yogunlugunun artmasi hem tiirbin giiclinii artirmis hem de

daha iyi baglama saglamistir.
3.6. Tiirbin Ciftligi Konfigiirasyonlari

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin yatay eksenli tiirbinlere kiyasla veriminin diisiik oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla bir DERT c¢iftligi kurulacaginda optimum konumlandirma ile en
yiiksek enerji liretiminin saglanmas1 YERT ciftliklerine gore daha kritik bir hal almaktadir. Diger
taraftan bu alanda yapilan bir ¢calismada Thomas (2004 ) tarafindan yakin konumlandirilmig dikey
eksenli tiirbinlerin, yatay eksenli muadillerine gore daha verimli sekilde gii¢ liretimi sagladig1

bildirilmistir. Daha sonra Dabiri (2011) yiiriittiigli saha calimasiyla bu iddiay1 dogrular nitelikte
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bulgular sunmustur. Caligma sonucunda, birbirine yakin konumlandirilmig DERT ¢iftliginde 6-30
W /m?’ye kadar gii¢ yogunlugunun elde edilebildigi ve bu degerin, daha 6nce YERT ciflikleri
icin bildirilen 2-3 W /m? kiyasla son derece yiiksek oldugu raporlanmistir. Bu énemli bulgular,
DERT ciftliklerinde optimum tiirbin yerlesimini arastiran ¢calismalar i¢in tesvik edicidir.
Genellikle DERT konfigiirasyonlar1 ¢caligmalar tiirbin sayisina gore iki, li¢ ve ligten fazla
tiirbin icerenler olarak siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismalarda temel optimizasyon paramatreleri

ise genellikle tiirbinler aras1 bosluk ve tiirbin doniis yonii olmaktadir. Tiirbin doniis yonleri ise

Dogrultuda (AKD) (Sekil 3.13b) ve Karma Dogrultuda (KD) (Sekil 3.13c) olmak iizere ii¢
cesittir. AYD konfiglirasyonunda birinci tiirbin saat yonii tersine donerken ikinci tiirbin saat
yonii ile ayn1 yonde donmektedir. AKD konfigiirasyonunda ise bu durum AYD’nin tam tersidir.
KD konfigiirasyonunda ise tiirbinlerin ikisi de saat yonii tersine veya saat yonii dogrultusunda
donmektedir. Tiirbinlerin c¢iftlik konfigiirasyonlarinda, bahsedilen parameterlere ek olarak kanat

profili, katilik, tiirbin en boy-orani gibi tasarim parametreleri de arastirilmaktadir (Azadani,

2023).
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Sekil 3.13. Tiirbinlerin ciftlik konfigiirasyonlarinda doniis yonleri.
Kaynak: (Azadani, 2023).
Literatiirde var olan ¢alismalarin temelinde, tiirbin ciftliginde enerji liretimini artirma ve
girdap etkilerinin analizi olmak tizere iki odak bulunmaktadir (Peng vd., 2021; Azadani, 2023).
En sik kullanilan konfigiirasyonlar ise cogu zaman iki veya li¢ tiirbin icermektedir. Bu alanda
oncii ¢calismalardan birinde Shyu (2014) iki tane ters yonlii donen tiirbin arasindaki mesafeyi

optimize etmeyi amag¢lamistir. Calismada hem deneyler hem de saha testleri yiirtitiilmiistiir.
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Sonuglar, tiirbinler aras1 mesafenin 3 - 4 D olmas1 durumunda, performansta %11 oraninda artig
gostermistir.

Giorgetti vd. (2015) iki ve dort adet tiirbin icin HAD analizleri gerceklestirmistir.
Arastirmada hem tiirbin doniis yonii hem de tiirbinler aras1 mesafe etkisi incelenmistir. Tiirbinlerin
AYD olarak kullanilmas1 durumunda, AKD’ye kiyasla daha fazla gii¢ elde edilmistir. Buna ek
olarak tiirbin gii¢ katsayisinda tek tiirbine gore artig saglanmistir. Bunun sebebi olarak da tiirbinler
arasinda olusan hizlanmig akis bolgesi gosterilmistir. Tiirbinlerin riizgar hiziyla ayn1 yonde
donmesinin, riizgara kars1 donmesine oranla ¢ok daha verimli oldugu gézlemlenmistir. Ayrica
tiirbinler arasindaki mesafenin azalmasiyla gii¢ katsayisinda artig meydana geldigi bildirilmistir.
Benzer durumun dort tiirbinli riizgar tiirbin ¢iftligi icin de gecerli oldugu belirtilmistir. Zanforlin
ve Nishino (2016) AYD ve AKD durumundaki iki tiirbin i¢cin numerik analiz yiirtitmiiglerdir.
Caligsmada Sekil 3.14b’de verilen AYD konfigiirasyonunda tiirbinler arast hizlanmis akig alaninin
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bunun sonucunda AYD durumu i¢in daha fazla enerji iiretimi
gerceklesmistir. Sekil 3.14c’de goriilen AKD durumu i¢in hizlanmig akis alani nispeten daha

diisiik kalmustir.

a b c

Sekil 3.14. Farkli doniis durumlarinda (a) tek tiirbin, AYD (b), AKD (c) i¢in hiz dagilima.
Kaynak: (Zanforlin ve Nishino, 2016).

Diger bir numerik calisma Shaheen ve Abdallah (2017) tarafindan yiirtitilmiistiir.
Arastirmacilar iki ve ii¢ tiirbin durumlarinda gii¢ katsayisini artirmaya odaklanmiglardir. Sonuglar
en yliksek gii¢ katsayisinin AYD durumundaki, aralarinda 1.5D bosluk olan iki tiirbin i¢in meydana
geldigini gostermistir. Ayrica li¢ tiirbin konfigiirasyonunda, iki tiirbin 6nde bir tiirbin arkada ve
ortada olacak sekilde pozisyonlama yapildiginda daha fazla enerji tiretimi saglandig: bildirilmistir.
Shaaban vd. (2018) minimum bosluk ile en fazla enerji iiretimi saglanacak tiirbin lokasyonlarini
belirlemek icin HAD analizleri yapmiglardir. Calismada 6ncelikle ii¢ tiirbin iizerinde optimizasyon
uygulanmigtir. En 1yi performansin 1.5D boslukta elde edildigi belirlenmis ve bu pozisyonlama

alt1 tiirbinli ¢iftlik icin uygulanmistir. Benzer bir ¢calisma Barnes ve Hughes (2019) tarafindan
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yliriitiilmiistiir. Bu ¢alismada da en kiigiik riizgar tiirbin ciftligi alanindan maksimum verim
amaclanmistir. Capraz konumlandirilms tiirbinlerin yani sira V seklinde yerlestirilmis tiirbin
durumlart i¢in de analizler yapilmistir. Arastirmacilar ¢aprazlama yerlestirilmis tiirbinlerden
olusan riizgar tiirbini ¢iftliginin daha verimli oldugunu bildirmistir.

Peng vd. (2020) iki tiirbinli formasyon i¢in ¢ok detayli bir HAD analizi prosediirii
uygulamiglardir. Arastirmacilar kanat profil tipi, hatve agisi, katilik, doniis yonii ve tiirbinler
arasi bosluk parametrelerinin her biri icin 2 farkli seviyede degerlendirme yapmislardir. Bahsi
gecen parametreler ve degerlerini detaylh sekilde incelemek icin Taguchi L ortogonal tablosu
kullanilmigtir. Sonuglar tiirbin ¢iftinin performansinda en baskin parametrenin katilik oldugunu
gostermistir. Buna ek olarak tiirbinler arasi mesafenin en kisa oldugu 1.2D durumunda
performansta artig bildirilmistir. Benzer sekilde yakin konumlandirilmis tiirbinlerin daha iyi
performans sergiledigi literatiirde daha pek ¢cok numerik c¢aligma tarafindan da bildirilmistir
(Sahebzadeh vd., 2020; Zheng vd., 2020; Peng vd., 2022; Sahebzadeh vd., 2022; Chen vd., 2024).

HAD calismalarina ek olarak literatiirde farkli matematiksel modeller kullanarak da
tiirbin optimizasyonu yapan ¢alismalar mevcuttur (Brownstein vd., 2016; De Tavernier vd., 2018;
Hezaveh vd., 2018). Bu caligmalardan birinde De Tavernier vd. (2018) iki tiirbin i¢in, iki boyutlu
panel/vorteks modeli kullanarak u¢ hiz oram, katilik, riizgar yonii, doniis yonii ve tiirbinler
aras1 mesafe iizerine optimizasyon caligmasi yiirlitmiislerdir. Sonuclar en iyi performansin AKD
durumunda ve en yakin konumda oldugunu gostermistir.

DERT ciftliklerinde performans optimizasyonuna odaklanan ¢calismalara ek olarak girdap
etkilerini 6n planda tutan onemli arastirmalar da gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalarin ilklerinden
olan bir aragtirmada Kinzel vd. (2012) 18 adet DERT icin saha ¢alismasi yiiriitmiislerdir. Calismada
akis alanindaki calkanti ve tiirbiilans kinetik enerjisi Ol¢iilerek girdap alanlari incelenmistir.
Sonuglar tiirbin ¢ifti arkasinda kalan bolgede girdap etkilerinin soniimlenerek akigin %95 oraninda
tekrar diizenli hale gelmesi icin yaklasik 6D mesafe gerektigini gostermistir. Bu bulgular ile
arastirmacilar, YERT i¢in 14D olan girdap soniimleme mesafesinin DERT ciftlerinde ¢ok daha
diistik oldugunu gostermislerdir.

Zuo vd. (2016) iki tiirbin icin girdap etkilerini HAD yontemi ile incelemislerdir. Tiirbinler
tam arka arkaya yerlestirilmis ve aralarindaki mesafe 5D-17D arasinda ¢alisilmistir. Tiirbinler
arasindaki mesafenin artmasi ile gii¢ katsayisinda artis gézlemlenmistir. Ayrica arastirmacilar
akisin tekrar diizenli hale gelmesi icin tiirbinler aras1 mesafenin en az 15D olmasi gerektigini

ileri stirmiiglerdir.
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Lam ve Peng (2017) iki tiirbin i¢in deneysel ¢alisma gerceklestirmislerdir. Deneylerde
tiirbinler aras1 mesafe sabit tutularak AYD, AKD ve KD konfigiirasyonlar1 incelenmistir.
Arastirmacilar KD durumunda ¢aligan tiirbinlerde asimetrik girdaplarin olustugunu belirtmiglerdir.
AYD ve AKD halinde donen tiirbinlerde ise simetrik girdaplar meydana gelmistir. Ek olarak AYD
durumundaki tiirbinlerde girdaplar daha hizli sontiimlenmistir. Takip eden donemde iki tiirbin
icin girdap etkilerinin incelendigi pek ¢ok numerik calisma daha yiiriitiilmiistiir (Posa, 2019;
Vergaerde vd., 2020). Bahsedilen ¢aligmalara ek olarak son yillarda bazi deneysel ¢alismalar da
gerceklestirilmistir.

Miiller vd. (2021) iki tiirbin i¢in girdap olusumunu riizgar tiinelinde incelemiglerdir.
Arastirmacilar akustik Doppler anemometre kullanarak tiirbin arkasinda olusan girdaplar: farkli
tiirbin mesafeleri ve doniis yonleri i¢in tespit etmislerdir. Tiirbinlerin AYD seklinde donmesi
halinde 5D mesafede girdap etkilerinin soniimlenebildigi gozlemlenmis ve en ideal durumun bu
konfigiirasyon oldugu bildirilmistir. Jodai ve Hara (2021) tarafindan da iki adet, diisiik en-boy
oranindaki tiirbin, deneysel olarak doniis yonlerinin ve mesafelerin girdap olusumu iizerindeki
etkisi agisindan incelenmistir. Akisin gorsellestirilmesi i¢cin duman-tel yontemi kullanilmistir.
Arastirmacilar 0.2D bosluga sahip AKD konfigiirasyonunda daha dar girdap bolgesi meydana
geldigini bildirmistir.

Literatiirde dikey eksenli tiirbinlerin c¢iftlik konfigiirasyonlar iizerine sayisiz ¢alisma
mevcuttur. Ancak bu ¢aligsmalar bahsedildigi gibi tiirbin performans optimizasyonu veya girdap
etkilerinin incelenmesi seklinde gerceklestirilmistir. Diger taraftan dikey eksenli tiirbinlerde sadece
verimlilik degil ayn1 zamanda kendini baglatma da 6nemli bir problemdir. Literatiire bakildiginda
performans optimizasyonu i¢in pek cok ¢alisma olsa da, DERT ciftligi konfigiirasyonlarinda
bulunan tiirbinlerin kendini baglatma performanslarinin incelendigi calismalar agisindan
eksiklikler bulunmaktadir. Dolayisiyla bu ¢calisma kapsaminda DERT ¢iftligi konfigiirasyonlarinda

kendini baglatma karakteri ana arastirma konusu olarak ele alinmisgtir.
3.7. Ozet ve Calisma Plam

Bu tez kapsaminda yapilan detayl literatiir arastirmalar1 sonucunda 6zetle su noktalar
tespit edilmistir:
* Tiirbiilansin dikey eksenli riizgar tiirbinleri iizerindeki etkileri heniliz tam acikliga
kavusturulamamaistir.
» Katiligin tiirbin performansi ve kendini baglatma karakterine etkisi genellikle tiirbin kanat

sayis1 veya veter uzunlugu degisimi ile saglanmistir. Ancak tiirbinin baslangicta tliretilen
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temel modelini koruyabilmek adina ¢ap degisimi ile katiligin incelenmesi daha gercekei
bir yaklagim olmaktadir. Ek olarak tiirbin katiliginin hangi degerlere kadar yiikseltilip
yiikseltilemeyecegi konusu netlik kazanmamastir.

* Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde kendini baslatma karakteri-katilik iligkisi, capin
degisimi ve atalet momenti acisindan detaylandirilmamustir.

* Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden olusan riizgar tiirbini ¢iflikleri i¢in incelemeler sadece
performans optimizasyonu ve girdap etkileri ile sinirli kalmig, kendini baglatma yoniinden
aragtirma yiiriitiilmemistir.

Yukarida siralanan bu eksikliklerden yola ¢ikilarak bu tezin amaci ve ¢alisma plant su
sekilde ele alinmigtir:

* Analiz sayisinin fazlalig1 sebebiyle arastirmada, iki boyutlu HAD uygulamas: tercih
edilmigtir. Simiilasyonlar sikistirllamaz akis kabulu altinda zamana bagli olarak
gerceklestirilmistir.

* Tirbiilans yogunlugu genis bir aralikta (%4.6 < I < %29.2) incelenmistir, tiirbiilans
yogunlugu i¢in bir iist limit belirlenmistir.

* Tiirbiilansin performans iizerindeki etkisi hem kanat etrafinda hem de tiirbin arkasindaki
girdap bolgesinde yapilan incelemeler ile agiklanmasgtir.

* Katilik i¢in 0.25 < 0 < 3.00 araliinda 9 farkli deger calisilmis, degisken katilik
uygulanabilmesi halinde tiirbinin nasil bir gii¢ karakterine sahip olacag1 irdelenmistir.

e Katiligin ¢cap degisimi ile elde edilmesi durumunda kendini baglatma tizerindeki etkileri
arastirilmistir.

* Tiirbiilans ve katiligin tiirbinin ekserji verimliligi lizerindeki etkisi incelenmistir.

» Katilik-kendini baglatma karakteri arasindaki iliski detaylandirildiktan sonra, farkli
katiliktaki tiirbinlerden olusan 3 tiirbinli riizgar ciftliginde kendini baslatma karakteri
incelenmistir.

* Tiirbin ciftliginin analizi ve parametrik optimizasyonu icin Taguchi yontemi iki asamada
uygulanmustir. Birinci asamada tiirbinler aras1 yatay ve dikey mesafeler, birinci ve ikinci
tiirbin katil1g1, tigiincii tiirbin katili§1 olmak iizere 4 parametre 3 seviyede incelenmigtir.
Bu durumda Taguchi L9 tablosu kullanilarak 9 adet analiz gergeklestirilmistir.

« Ikinci Taguchi uygulamasinda ilk analizlerden elde edilen sonuglar dikkate alinarak yeni
bir deneysel tasarim olusturulmustur. Burada her bir tiirbin katilig1 ayr1 ayr degistirilmis,

tiirbinlerin arasindaki dikey ve yatay mesafe farkli sekilde ele alinmistir. Sonug olarak
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3 parametre tiirbin katiliklari, 2 parametre sirasiyla birinci-ikinci tiirbinler arasi yatay
mesafe ve ikinci-li¢iincii tiirbinler aras1 yatay mesafe, 1 parametre birinci ve ikinci tiirbin
arasindaki dikey mesafe olacak sekilde, 6 parametreli 3 seviyeli Taguchi analizi yapilmustir.

Bu durumda Taguchi L18 tablosu kullanilarak 18 adet analiz gergeklestirilmisgtir.
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4. TURBULANS VE KATILIK ETKISINIiN INCELENMESI

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin modellenmesinde HAD yiiksek dogruluk ve
uygulanabilirlik acisindan son derece avantajlidir. Literatiirde DERT analizleri hem 3B hem
de 2B olarak siklikla gerceklestirilmistir. Bir tiirbin i¢in kanat ac¢iklig1 boyunca olusan ikincil
akiglar ve ug girdaplar gibi 3B etkiler ne kadar 6nemli olsa da, 2B analizler tiirbin performansini
etkileyen akis fizigini anlama noktasinda son derece tutarli sonuglar saglamistir (Amet vd., 2009;
Danao vd., 2012; Edwards vd., 2012; Celik, 2021). Bundan dolay1 bu tez kapsaminda, analizler
2B olarak yiiriitiilmiistiir. Tiim analizler Istanbul Teknik Universitesi Ulusal Yiiksek Basarimli
Hesaplama Merkezi (UHEM) biinyesinde, Ansys Fluent 18 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Numerik analizlerde oncelikle Kayan Ag Yontemi (Sliding Mesh Technique) kullanilmustir.
Bu yontem kullanilarak tiirbin ¢esitli u¢ hiz oranlarinda incelenerek karakteristik giic egrileri
elde edilmistir. Calismanin ikinci kisminda ise tiirbinin kendini baslatma karakteristigini elde
edebilmek adina Dinamik Ag Yontemi (Dynamic Mesh Method) kullanilmistir. Dinamik Ag
Yontemi uygulanirken Alt1 Serbestlik Derecesi (Six Degree of Freedom (6DOF)) coziiciisii ile
tiirbinin baglama karakteristigi modellenmistir.

Tek tiirbin ile ilgili veriler elde edildikten sonra ¢esitli tiirbin ¢iftlik konfigiirasyonlari
kullanilarak olusturulacak potansiyel tiirbin ¢iftliginin parametrik analizleri yapilmustir.
Calismanin anlagilirligi adina bu boliimdeki caligmalar su 4 temel baglik altinda agiklanacaktir;
Boliim 4.1 Numerik Modelin Olusturulmasi, Boliim 4.2 Bagimsizlik Testleri ve Dogrulama,
Boliim 4.3 Tiirbiilans Etkisi, Boliim 4.4 Katilik Etkisi, Boliim 4.5 Ekserji Analizi, Boliim 4.6

Sonug.
4.1. Numerik Modelin Olusturulmasi

Bu calismada Castelli vd. (2011) tarafindan deneysel ve numerik modellemesi yapilan,
3 kanatli, sabit veter uzunluguna sahip bir dikey eksenli riizgar tiirbini goz oniine alinmustir.
Incelenen tiirbine ait gerekli parametreler Tablo 4.1’de verilmistir. Tiirbin analizi, bahsedilen
sebeplerden dolay1 2B olarak gergeklestirilmistir. Analizler, tiirbini ger¢ekci modelleyebilmek
adina zamana bagl olarak yiiriitiilmiistiir. ilk olarak hesaplama bolgesi Sekil 4.1°de verildigi gibi
olusturulmustur. Hesaplama bolgesi boyutlar: Celik (2021) tarafindan onerildigi lizere, akisin
girig mesafesi, genisligi ve ¢ikis mesafesi sirasiyla tiirbin ¢apinin 4 kat1 (4D), 8 kat1 (8D) ve 16
kat1 (16D) olacak sekilde olusturulmustur. Analizleri yiiriitebilmek i¢in hesaplama bolgesinin

ag elemanlarina boliinmesi gerekmektedir. HAD analizlerinde alinan sonuglar yiiksek oranda
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ag yapisina bagimlhidir. Dolayisiyla analizlerin dogrulugundan emin olma adina dncelikle ag
bagimsizlik testlerinin yiiriitiilmesi gerekmektedir. Bu ¢calismada da hem performans testleri hem
de kendini baglatma analizleri i¢in ayr1 ayr1 ag bagimsizlik testi ytriitiilmiistiir. Ag bagimsizlik
testleri Oncelikle Kayan Ag Yontemi ile gerceklestirilmistir. Burada karar verilen ag yapisinin
6DOF c¢oziiciisiiyle de uygun sekilde calisip calismadigindan emin olmak adina secilen ag yapisi

(orta), en kaba ag yapisi ve en iyi ag yapisi i¢in de ag bagimsizlik testleri yapilmistir.

Tablo 4.1. Tiirbin parametreleri.

Kanat profili NACA0021

N 3

D 1.03 [m]
c 0.0858 [m]
o 0.5 [-]

Simetri

Dénen Bélge—,

__—Durgun Bélige —

8D
Girig
o
W
Cikis

Simetri

4D B 16D

Kanat-1

Araylizey-2

Kanat-2 /| Kanat-3

Sekil 4.1. Hesaplama bolgesi.

Ag bagimsizlik testlerine gegmeden once ¢alismada kullanilacak ayrigtirma yontemlerinin
ve tiirbiilans modelinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. HAD analizleri temel korunum yasalarina

gore gerceklesir. Bu korunum yasalarinin genel formlari, sayfa 27°de Denklem 3.1 ve 3.2 ile
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ifade edilmistir. Cogu miihendislik uygulamalarinda akis genellikle tiirbiilanshdir. Dolayisiyla
Navier-Stokes denklemlerinin tiirbiilansh akis1 modelleyecek sekilde ¢oziilmesi veya uygun
modeller kullanilarak tiirbiilans etkilerinin dahil edilmesi gerekmektedir. Genellikle tiirbiilans1
dogrudan DNS veya LES gibi yontemler kullanarak incelemek cok yiiksek hesaplama maliyeti
gerektirmektedir. Bunun yerine uygun tiirbiilans modeli kullanilarak yiiksek dogrulukta sonuclar
daha kisa siirelerde elde edilebilir. Tiirbiilans modellemesi i¢in Denklem 3.2 icerisinde bulunan
Reynolds gerilme tensorii ¢oziimlenir. Literatiirde tiirbiilans modellemesi i¢in gereken taginim
denklemi sayisina gore 0, 1, 2 ve 4 denklemli tiirbiilans modelleri mevcuttur. Denklem sayis1
0 olan tiirbiilans modellerine 6rnek Cebeci-Smith ve Bladwin-Barth modelleri gosterilebilir
(Gormont, 1973). Spalart ve Allmaras (1992) tasinim denklemi sayis1 1 olan ve kendi adlar ile
bilinen Spalart-Allmaras tiirbiilans modelini 1992 yilinda ortaya atmislardir. Bu tiirbiilans modeli
sifir tasinim denklemli tiirbiilans modellerinin yetersizligini gidermek adina ileri siiriilmiistiir.
Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli genellikle yiiksek akis ayrilmalarim1 yakalayamadigi icin
DERT modellemesinde dogrulugu diisiiktiir (Wilcox, 2006; Balduzzi vd., 2016).

Miihendislik uygulamalarinda en yaygin kullanilan tiirbiilans modelleri genellikle iki
tasinim denklemli modellerdir. Bunlarin basinda k — € ve k — w tiirbiilans modelleri gelmektedir.
Bu modeller iki ek tasinim denklemi yardim ile tiirbiilans1 modellemektedir. Bu modellerde
k tiirbiilans kinetik enerjisini, € tiirbiilans yayilim oranini, w ise spesifik yay1lma oranin ifade
etmektedir (Erkan, 2020). Bu ifadeler sirasiyla Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’te verilmigstir (Celik,
2021). Denklemlerdeki /; tiirblilans uzunluk 6lgegini, u, tiirbiilans viskozitesini, C, ise deneysel

bir sabiti gostermektedir.

1
k=3 (u§+u;+u§) (4.1)
k2 k3/2
€=0C, — = 4.2)
P ﬂ,Ut l;
€
=_ 4.3
w= (4.3)

Literatiirde ¢ok sik kullanilan k — € tiirbiilans modeli tiirleri standart k — e, RNG k —€,
Realizable k — € olarak goriilmektedir (Untaroiu vd., 2011; Castelli vd., 2011; Mohamed, 2012;
Trivellato ve Castelli, 2014). Bu tiirbiilans modelleri arasindaki temel fark tiirbiilans viskozitesinin
hesaplanma sekliyle ilgilidir (Davidson, 1997).

Iki denklemli tiirbiilans modellerinden en yaygini hig siiphesiz k — w tiirbiilans modelidir.

Bu model ilk olarak Kolmogorov (1941) tarafindan olusturulmus ve daha sonra Saffman (1970)
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tarafindan gelistirilmistir (Wilcox, 2008). Bu tiirbiilans modelinin standart kK —w ve SST k —w
olmak iizere temel iki tiirii bulunmaktadir. Standart k —w modeli genellikle serbest akis hizina ve w
baslangic degerine son derece bagimlidir. Bundan dolay1 SST k£ — w modeline gore dezavantajlidir.
SST k —w modeli Menter (1994) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Bu model k — w ve k — e modellerini
birlestirerek hibrit bir ¢6ziim yontemi sunmaktadir. Bu hibrit yontem serbest akis i¢in k — €, duvar
yakininda ise k —w modelini ¢6zerek hizli ve giivenilir sonuclar elde edilmesini saglamaktadir.
Bu sebeple SST k — w tiirbiilans modeli dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin analiz edilmesinde
siklikla kullanilmaktadir (Lain ve Osorio, 2010; Maitre vd., 2013; Sagharichi vd., 2018; Wong
vd., 2018; Zhong vd., 2019; El-Askary vd., 2023). Buradan yola ¢ikarak bu tez kapsaminda
yapilan calismalarda SST k — w tiirbiilans modeli kullanilmugtr.

Analizlerde Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimii yapilirken basing ve hiz alanlarinin
nasil iligkilendirilecegi 6nemlidir. Bu hiz ve basing alanlarinin ¢oziimlemesi genellikle SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) ve PISO ( Pressure Implicit with Splitting of
Operators) olmak tizere iki farkli metot ile yapilmaktadir. Zamana bagli ¢6ziimlerde uygun zaman
adimi1 kullanildiginda PISO algoritmasi daha dogru sonuglari, daha kisa siirede saglamaktadir

(Lanzafame vd., 2014; Balduzzi vd., 2016).
4.2. Bagimsizlik Testleri ve Dogrulama

Calismada kullanilacak yontem belirlendikten sonra ag bagimsizlik testleri yapilmugtir.
Bu testlerde Tablo 4.2°de ozellikleri verilen 4 farkli ag yapisi incelenmistir. Ag bagimsizlik
testleri Castelli vd. (2011) tarafindan bu tiirbin i¢in maksimum gii¢ katsayisinin elde edildigi
u¢ hiz oran1 (1) olan 2.64’te ve 9 m/s riizgar hizinda gerceklestirilmistir. Testler sonucunda
Sekil 4.2°de goriildiigii gibi tiirbinin bir tam turu esnasinda iiretmis oldugu moment katsayisi
incelenmistir. Burada x ekseni tiirbinin baglangi¢ konumundan (0°), tekrar bagladig1 konuma

(360°) gelene kadar gectigi azimut acisini (6) ifade etmektedir.

Tablo 4.2. Ag bagimsizlik testinde incelenen ag yapisi ozellikleri.

Ag Yapisi-1  Ag Yapisi-2 Ag Yapisi-3  Ag Yapisi-4
Eleman Sayis1 297628 317718 357372 571472
Kanat Etraft Boliim Sayis1 1400 1600 2000 2000

En kaba ag yapisinda maksimum moment katsayisinin, digerlerine gore nispeten daha

diisiik oldugu gozlemlenmistir. Ayrica 190° < 6 < 215° arasinda Ag Yapisi-1 diger ag yapilarina
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gore tamamen farkli bir davranig sergilemistir. Ag Yapisi-2, 3 ve 4 arasinda ise kiictik farklar
olsa da genel haliyle tutarli sonuglar elde edilmistir. Dolayisiyla hem ¢6ziim siiresini miimkiin
oldugunca kisa tutmak hem de en dogru sonuglari elde etmek i¢in Sekil 4.3’teki Ag Yapisi-2'nin
kullanilmasina karar verilmistir. Bu ag yapis1 dig akis bolgelerinde karesel elemanlar, tiirbine

yakin girdap bolgelerinde ise daha yogun liggensel elemanlar icerecek sekilde olusturulmustur.

0.25
—_— Ag yapisi-1
— A? yapisi-2
0.20- — Avamaa
0.15
S 0.101
0.05 1
0.00 1
_005 T T T T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360

0 [°]
Sekil 4.2. Ag bagimsizlik testi (1 = 2.64).

Tablo 4.3’te kullanilmasina karar verilen ag yapisinin ozellikleri verilmigtir. Bir ag
elemaninda ortogonallik kalitesinin ve ortalama en-boy oraninin optimum degeri 1 olarak
bilinmektedir. Ag elemaninin bu iki 6zelliginin 1’e yakin olmasi, o elemandan kaynaklanan
hesaplama hatalarinin daha az olmasi anlamina gelmektedir. Carpiklik oranin ise miimkiin
oldugunca 0’a yakin olmas1 beklenmektedir (Fluent, 2009). Buna ek olarak SST k — w tiirbiilans
modeli kullanildiginda boyutsuz duvar uzakligi parametresinin (y*), sinir tabakanin dogru
sekilde ¢coziimlenebilmesi i¢in 1-5 aralifinda olmas tavsiye edilmistir (Salem vd., 2013). Tim

bu durumlar g6z oniine alindiginda kullanilan ag yapisinin uygun olduguna karar verilmistir.

Tablo 4.3. Ag Yapisi- 2 i¢in eleman ozellikleri.

Eleman Sayis1 317718

Kanat Etraft Boliim Sayis1 1600
Ortogonallik Kalitesi 0.97

Ortalama En-boy Orani 2.13

Ortalama Carpiklik Oram  6.52x 1072

y* 1.49
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HAD calismalari i¢in 6nemli olan bir diger uygulama da zaman bagimsizlik testleridir.
Bu calismada zaman bagimsizlik testi 3 farkli zaman adimi i¢in en yiiksek u¢ hiz oraninda
gerceklestirilmistir. Bunun sebebi doniis hizinin en yiiksek oldugu durumda dahi yeterli ¢oziim
hassasiyetine sahip zaman adimini belirlemektir. Zaman bagimsizlik testi literatiirde de siklikla
kullanildig1 sekilde acisal adim cinsinden verilmistir. Bu ¢calismada agisal adimlar (A6) 1°, 0.5°
ve 0.25° olarak incelenmistir. Bu ag¢isal adimlara kargsilik gelen zaman adimlar riizgar hiz1 9 m/s
ve 4 =3.30 icin Denklem 4.4, 4.5 ve 4.6 kullanilarak sirasiyla 0.0003026412 s, 0.0001513206 s
ve 0.0000756603 s olarak elde edilmistir. Burada 67 tiirbinin 1 saniye icerisinde var olan agisal

hizi ile katettigi toplam yer degistirmenin derece cinsinden ifadesidir.

AXV
w R 4.4)

_ wx180
- T

o7 4.5)

AG
Af = — 4.6)
Or

0.25

—_— N =1°
— NG =0.5°

0.20 1

0.15

0.10 -

Cm

0.05

0.00

_005 T T T T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360

0 [°]
Sekil 4.4. Zaman bagimsizlik testi (4 = 3.30).
Zaman bagimsizlik testi sonucunda olusan moment katsayisi - azimut acis1 grafigi Sekil
4.4’te verilmigtir. En biiyiik zaman adim1 olan Af = 1° icin alinan sonuclar diger iki zaman

adimindan son derece ayrilmistir. Zaman adimi 0.5° ve 0.25° ise oldukga tutarli davranis
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gostermistir. Analizlerin hem hassiyeti hem de ¢oziim siiresi goz Oniine alindiginda A6 = 0.5°
zaman adimi ile ¢aligmalarin yiiriitiilmesine karar verilmistir.

Calismanin bu ayaginda, tiirbin performansini incelemek i¢in kullanilan yontemde, tiirbin
acisal hiz1 arastirmac tarafindan u¢ hiz orani ve riizgar hizina gore hesaplanarak tanimlanmustir.
Tiirbin aniden yiiksek hizlarda donmeye basladigindan kararl akis durumuna ulagmasi vakit
almaktadir. Sonuglarin dogrulugu acisindan gii¢ katsayisi hesaplarinin, tiirbin kararh akis
kosullarina ulastiktan sonra yapilmasi son derece dnemlidir. Bu kararlilik halini denetlemek adina
cesitli u¢ hiz oranlarinda tiirbinin tur sayisia gore gii¢ sayisindaki degisim incelenmistir. Sekil
4.5’te goriildiigli gibi A = 1.44 i¢in tiirbin yaklasik 7 turdan itibaren kararli hale gecmistir. Benzer
bir egilim A =2.33 ve 2.64 i¢in de gozlemlenmistir. U¢ hiz oram yiikseldikge tiirbinin kararl
akis kosullarina ulagmasi icin gereken tur sayisi da artmistir. Bu sonuclar goz oniine alindiginda
1.44 < A < 2.64 araliginda tiirbinin en az 10 tur atmasi, 4 > 2.64 ise en az 15 tur atmas1 ve ondan
sonra gii¢ katsayis1 hesabinin yapilmasi kararlastirilmistir. Tiirbin gii¢ katsayis1 hesaplanirken bu
tur sayilarina ulagildiktan sonra analizler 3 tur daha devam ettirilmis ve son 3 turun ortalamasi

alimustir.

0.0240

— A=1.44

0.0235 1

§ 0.0230 /\/

0.0225 1

0.0220

0.7

— A=233
0.6 1 — A=264

— A=3.09
0.54 g --- 2A=3.30
r \

0.31 \—/ __________

0.2 1

Cp

0.1 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tur Sayisi

Sekil 4.5. Gii¢ katsayisinin tiirbin doniis sayisina gore degisimi.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalar UHEM altyapis1 kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Bu
noktada incelenmesi gereken diger onemli bir husus ortaya ¢cikmistir. Yiiksek basarimli hesaplama

merkezinde simiilasyonlar calistirilirken ¢ok yliksek cekirdek sayilarina kadar ulagilabilmektedir.
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Ancak her zaman ¢ekirdek sayisinin artmasi analiz siirelerini kisaltacag1 anlamina gelmemektedir.
Bu sebeple kullanilacak optimum cekirdek sayisin1 bulmak i¢in ¢ekirdek-saat ve gercek zaman
tilketimini incelemek onemlidir. Sekil 4.6’da bir analiz i¢in harcanan zaman ve ¢ekirdek-saat
miktar1 verilmistir. Cekirdek-saat UHEM tarafindan sunulan bilgiye gore kullanilan ¢ekirdek
sayis1 ve analizler i¢in harcanan gercek zamanin carpimi olarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.6
incelendigine 26 ¢ekirdek ile yapilan ¢oziimler ger¢cek zamanda yaklasik 34 saat gibi cok uzun
bir siire alirken 256 c¢ekirdekte ise bu siire yaklasik 20 saate diigmiistiir. Ancak diger taraftan
harcanan ¢ekirdek-saat incelendiginde ¢ekirdek sayisinin artmasi verimliligi diislirmiistiir. Bu
sonuglar incelendiginde hem 24 saat gibi makul bir ger¢ek zaman hem de daha az ¢ekirdek-saat

tikketimi ile 56 ¢ekirdek kullanimi en uygun secenek olarak goriilmiistiir.

- (a)

30

25

Zaman [saat]

20

15

x103 (b)

Cekirdek-Saat
e e = oo

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Cekirdek Sayisi

Sekil 4.6. Analiz basina harcanan zaman (a) ve ¢ekirdek saat (b) miktari.

Analizlerin yiiriitiilmesi i¢in gerekli olan tiim hesaplama yontemleri ve ag bagimsizlik,
zaman bagimsizlik, cekirdek-saat testi gibi asamalar tamamlandiktan sonra sonuglarin
dogrulanmasina gec¢ilmistir. Bu tez kapsaminda Castelli vd. (2011) tarafindan sunulan tiirbin
ve u¢ hiz oranlarinda inceleme yapilmistir. Bu ug hiz oranlar1 ve karsilik gelen doniis hizlar ile
kullanilan zaman adimi degerleri Tablo 4.4’te verilmistir. Analizlerde kullanilan doniis hiz1 daha
once bahsedilen Denklem 4.4’teki gibi hesaplanmuigtir.

Dogrulama caligsmalar1 kapsaminda elde edilen sonuglar hem Castelli vd. (2011) tarafindan
raporlanan veriler ile hem de ¢esitli numerik calismalar (Mohamed, 2012; Rezaeiha vd., 2017;

Zidane vd., 2023) ile Sekil 4.7’de karsilagtiriimastir.
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Tablo 4.4. Dogrulama ve gii¢ katsayisi analizlerinde kullanilan parametreler.

Sabit Parametreler Degisken Parametreler
\Y o R A w w At
[m/s] | [-] | [m] | [-] | [rad/s] | [rpm] [s]

1.44 | 25.17 | 240 | 0.0003467765
1.68 | 29.36 | 280 | 0.0002972370
2.04 | 35.65 | 340 | 0.0002447834
233 | 40.72 | 389 | 0.0002143168
2.51 | 43.86 | 419 | 0.0001989474
2.64 | 46.14 | 441 | 0.0001891508
3.09 | 54.00 | 516 | 0.0001616046
3.30 | 57.67 | 551 | 0.0001513206

9m/s | 0.5 | 0.515

0.6
0.51
04
G 0.3
-" "O
0.2 == Castelli vd. (2011) HAD
==~ Castelli vd. (2011) deneysel
=@+ Mohamed (2012) HAD
01 -<d- Rezaeiha vd. (2017) HAD
-@- Zidane vd. (2023) HAD
- Mevcut calisma (HAD)
0.0 r T : : ]
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

A
Sekil 4.7. Numerik modelin dogrulanmasi.

Elde edilen sonuglar incelendiginde diisiik A degerlerinde deneysel veriler ile olduk¢a
tutarli bir egilim gozlemlenmistir. Diger numerik calismalarda da benzer sekilde diisiik u¢ hiz
oranlarinda deneysel verilere yakinlik daha fazla olmustur. U¢ hiz orani ylikseldik¢e deneysel
sonug¢lar ile numerik sonuclar arasindaki fark artmistir. Bu farklilik deneysel kayiplar, blokaj
etkisi, gobek etkisi, 2 boyutlu analizlerde 3 boyut etkilerinin ihmal edilmesi olarak yorumlanabilir
(Alqurashi ve Mohamed, 2020; Zidane vd., 2023). Bununla birlikte mevcut calismadan elde
edilen tlirbin gii¢ karakterinin genel olarak deneysel ve numerik calismalar ile uyumlu oldugu

belirlenmistir.
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4.3. Tirbilans Etkisi

Tiirbiilans onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi tiirbin performansi lizerinde 6nemli
etkiye sahiptir. Literatiirde tlirbiilansin avantajlar1 ve dezavantajlan ile ilgili karsit goriigler
bulunmaktadir. Bu duruma aciklik getirmek ve tiirbiilansin hangi noktaya kadar pozitif hangi
noktaya kadar negatif etkileri oldugunu inceleme adina bu ¢alisma kapsaminda %4.6, %8.4,
Jo11.7, %17.2, %21.8, %25.7 ve %29.2 olmak tizere 7 farkl: tiirbiilans yogunlugu incelenmistir.

Tiirbiilans yogunlugunun tiirbin giicii lizerindeki etkisi Sekil 4.8’de verilmistir.

0.5
0.4
0.3
Q
Q
0.2 => - Tirbllanssiz model
== I=%4.6
—-o- I1=%8.4
=~ I1=%11.7
0.1 - B I=%172
-o— 1=%21.8
=~ I=%257
% -3- I=%29.2
0.0 - - . .
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Sekil 4.8. Tiirbiilans yogunlugunun tiirbin performansi tizerindeki etkisi.

Tiirbiilans yogunlugu %11.7’ye kadar tiirbin gii¢ karakterinde ¢ok fazla bir degisiklik
gozlemlenmemigtir. Tiirbiilans yogunlugu %4.6, %8.4 ve %11.7 icin gii¢c katsayisindaki en
fazla artig A = 2.04’te sirasiyla %17.2, %24.5 ve %32.7 olmustur. Diger u¢ hiz oranlarinda ise
bu tiirbiilans yogunluklarinda gii¢ katsayis1 degerleri tiirbiilanssiz durumdakine oldukca yakin
bulunmustur.

Tiirbiilans yogunlugu %17.2 ve iizerine ¢iktiginda ise tiirbin performansinda ¢ok ciddi
oranda artis meydana gelmistir. Ozellikle diisiik u¢ hiz oranlarinda (1 < 2.04) tiirbiilans yogunlugu
gii¢ katsayisin1 oldukga fazla artirmistir. Gii¢ katsayisindaki artig tiirbiilans yogunlugu %?25.7’ye
ulasana kadar tiirbiilansin artisiyla orantili olarak artmistir. Bu noktadan sonra tiirbiilans
yogunlugundaki yilikselmeye bagli olarak gii¢ katsayisinda bir miktar daha artis meydana gelse

de %25.7 ve %29.2 arasindaki fark giderek azalmis ve yiiksek uc hiz oranlarinda esitlenmistir.
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Buradan yola c¢ikarak performans artirma agisindan tiirbiilans yogunlugunun %?25 civarinda
bir list limiti oldugu sonucuna varilmigtir. Diger taraftan tiirbiilans yogunlugu yiiksek u¢ hiz
oranlarinda (4> 2.64) tiirbin gii¢ katsayisinda diisiise neden olmustur. Bu egilim tiim tiirbiilans
yogunluklarinda gozlemlenmistir. Gli¢ katsayisindaki diisiis tiirbiilans yogunlugundaki ytikselme
ile orantili olarak artmastir.

Tiirbiilansin performans iizerindeki artisa nasil etki ettigini anlamak adina tiirbinin bir
kanadi i¢in moment katsayisi-azimut acisi iligkisi incelenmistir. Oncelikle en diisiik u¢ hiz oran

olan 1.44 icin Sekil 4.9°da moment katsay1s1 degisimi verilmistir.

0.25
= TUrbllanssiz
—_— 1 =%21.8
0.20 - — I=%292
0.151
0.101
g
O
0.05 1
0.00 -
-0.05
-0.10 - - - - : . .
0 45 a0 135 180 225 270 315 360

0 [°]
Sekil 4.9. Tiirbiilans yogunlugu %21.8 ve %29.2 i¢in bir kanat iizerindeki moment katsayisinin
A =1.44’te azimut acisina gore degisimi.

Tiirbiilanssiz durumda A = 1.44 i¢in maksimum moment katsayis1 8 = 50° civarinda
yaklagsik 0.17 olarak elde edilmistir. Tiirbiilans yogunlugunun eklenmesi ile tiirbin kanadinin
trettigi maksimum torkta artis meydana gelmistir. Buna ek olarak maksimum tork bolgesi Sekil
2.5’te goriildiigii gibi yiiksek hiicum acgilarina gelen azimut agisina dogru otelenmistir. Sonug
olarak tiirbiilans yogunlugu kanadin yiiksek hiicum agilarina maruz kaldigr durumda dahi verimli
sekilde moment iiretmesini saglamistir. Ek olarak tiirbiilans tiirbinin negatif tork iirettigi bolgeleri
baskilayarak tiirbinin tam doniisii sirasinda ortalama olarak daha fazla pozitif tork iliretmesini
saglamistir. Tiim bu etkilerin sonucu olarak tiirbinin ortalama momenti yiikselmis, dolayisiyla gii¢
katsayisinda artis meydana gelmistir. Sekil 4.10’°da tiirbin kanadinin iiretmis oldugu torktaki artist

gostermek adina 6 = 90° i¢in kanat lizerindeki basing katsayisi dagilimi verilmistir. Tiirbiilanssiz
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durumda kanat yiizeyleri arasindaki basing farki tiirbiilansli duruma kiyasla oldukga diistik
gozlemlenmigtir. En fazla tork artis1 saglayan %29.2 tiirbiilansta basin¢ farkinin ciddi oranda
arttig1 belirlenmistir. Basing farkindaki bu artis, momenti saglayan kuvvetlerde artisa neden
olmustur.

Tiirbiilansin akig alanlar iizerindeki etkisi A = 1.44 i¢in farkli azimut agilarina gore Sekil
4.11°de gosterilmistir. Akis alaninin gorsellestirilmesinde kullanilan boyutsuz tegetsel hiz ifadesi

Denklem 4.7°de verilmistir.

— u;cosf+u;sinf
tan =
14

“4.7)

Burada u; ve u; sirastyla x ve y yoniindeki anlik hiz bilegenlerini, 6 azimut agisini, V' ise

riizgar hizin1 ifade etmektedir (Rezaeiha vd., 2020; Tirandaz ve Rezaeiha, 2021).

5.0

= TUrbulanssiz
—_— 1 =%21.8
25 — T =%29.2

0.0

-5.0

Cpre

—-7.51

—10.0 1

-12.51

_150 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/c

Sekil 4.10. Tiirbiilans yogunlugu %21.8 ve %29.2°de bir kanat iizerindeki basing katsayisinin
A =1.44 ve 6 =907 icin degisimi.

Sekil 4.11°de tiirbin moment katsayisinda tiirbiilans etkisi ile en fazla artisin gerceklestigi
90° azimiut ag1s1 incelendiginde, tiirbiilans yogunlugunun ilavesi ile kanat etrafinda olusan ters
akis alanlarinin azaldig1 gézlemlenmistir. Tiirbiilans yogunlugu %?29.2’ye ulastiginda 90° azimut
acisinda ters akis alani ciddi oranda kiiclilmiistiir. Benzer etki 6zellikle tiirbiilanssiz durumda
negatif torkun iiretildigi 135° ve 225° azimut agilarinda ¢ok daha belirgin gerceklesmis, en
yiiksek tiirbiilans yogunlugunda ters akis bolgeleri neredeyse tamamen bastirilmigtir. Azimut

acist 315° icin tiirbiilans yogunlugunun etkisi nispeten diisiik olmustur.
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I =%21.8 I =%29.2

Sekil 4.11. Tiirbiilans yogunlugu %0 %21.8 ve %?29.2 i¢in A = 1.44’te boyutsuz tegetsel hiz
dagilimi.

61



Tiirbiilans yogunlugunun tiirbin performansi ilizerinde en fazla iyilestirme yaptig1 u¢ hiz
oranlarindan biri Sekil 4.8 incelendiginde 2.33 olarak goriilmektedir. Bu ug¢ hiz orani icin orta ve
en 1yi derecede katki saglayan tiirbiilans yogunluklar ise %017.2 ve %29.2 olarak gozlemlenmistir.
Bu tiirbiilans kosullarinin, bir tiirbin kanadinin {irettigi moment katsayisina etkisi Sekil 4.12°de
sunulmustur. U¢ hiz oranm yiikseldiginde en diisiik u¢ hiz oranina kiyasla moment katsayinin en
yiiksek degeri 6 = 90°’ye dogru ilerlemistir. Maksimum moment katsayisinda bu u¢ hiz orani i¢in
tiirbiilans etkisi ile artig bir Onceki u¢ hiz oranina kiyasla daha az olmustur. Tiirbiilansin en fazla
etkisi # = 135°°de meydana gelmistir. Bu azimut acisinda tiirbiilanssiz kosullarda negatif tork
bolgesinde olan tiirbin kanadinin momenti, %17.2 tiirbiilans yogunlugu ile yilikselmis ancak halen
negatif bolgede kalmistir. Tiirbiilans yogunlugu %29.2 oldugunda ise bu azimut agisinda tiirbin
pozitif tork iliretmis, gii¢ katsayisi yiikselmistir. Bununla birlikte tiirbiilans, moment katsayisinin

6 > 180° bolgesinde de nispeten daha yiiksek kalmasini saglamstir.

0.25

= Tlrbllanssiz
—_— 1 =%17.2

0.20 A —_— I=9%292
0.15 -
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6 [°]
Sekil 4.12. Tiirbiilans yogunlugu %17.2 ve %29.2 icin bir kanat iizerindeki moment katsayisinin
A =2.33’te azimut agisina gore degisimi.

Uc hiz oran1 2.33 icin momentte en fazla artigin gerceklestigi 135° azimut acisinda Sekil
4.13’te goriildiigii gibi basing dagilimi gerceklesmistir. Tiirbiilanssiz durumda kanat yiizeyleri
arasinda basing farki cok azdir. Ozellikle kanadin orta bolgesinde basing farki yok denecek
kadar az hale gelmistir. Tiirbiilans yogunlugunun %17.2 olmasiyla nispeten daha diizgiin basing

alan1 olugmusgtur. Tiirbiilans yogunlugunun artmasina bagli olarak basing¢ farkinda yiikselme

gerceklesmistir. Bu durum kanadin iirettigi torkun artmasina sebebiyet vermistir.
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Sekil 4.13. Basing katsayisinin A =2.33 ve 1359 azimut agisinda tiirbiilans ile degisimi.

Tiirbiilansin A = 2.33’te akis alan1 lizerindeki etkisini gozlemlemek i¢in Sekil 4.14°teki
boyutsuz tegetsel hiz alanlari incelenmistir. Tiirbtilans yogunlugu 6 = 90°’de moment katsayisinda
da oldugu gibi kanadin etrafindaki ters akisin azaltilmasi yoniinden yiiksek bir etki yapmamustir.
Bunun sonucu olarak 6 = 90°’de moment katsayisinda belirgin bir artig olmamistir. Moment
katsayisindaki en fazla iyilesmenin saglandigi 6 = 135°°de ise tiirbiilansin etkisi ile negatif hiz
bolgeleri 6nemli dlciide azaltilmigtir. Diger azimut agilarinda tiirbiilans daha az etki gostermistir.

Tirbiilans yogunlugunun etkisi daha dnce de bahsedildigi gibi 4> 2.64 bdlgesinde negatif
etkiye sebep olmustur. Sekil 4.15 incelendiginde A = 3.30 i¢in moment katsayisinin tiirbiilansh
durumda daha fazla negatif bolgede kaldig1 gozlemlenmistir. Bunun sonucu olarak tiirbin
performansinda diigme meydana gelmistir.

Son olarak tiirbiilansin tiirbin arkasinda olusan girdaplar tizerindeki etkilerini gézlemlemek
icin Sekil 4.16°da hiz alanlar1 incelenmistir. Tiirbinin arkasinda sirastyla 1D, 2D ve 3D mesafede y
ekseni boyunca olusan hiz diisiisti A = 1.44,2.33,3.30 i¢in verilmistir. U¢ hiz oraninin artmasina
bagl olarak tiirbin arkasinda olugan momentum kaybi artmistir. Bu kaybin sebebi yiiksek A
degerlerinde tiirbinin riizgardan daha fazla kinetik enerji ¢ekerek gelen akisin hizini diistirmesidir.
Tiirbiilansin etkisi ile tiim u¢ hiz oranlarinda tiirbin art izi bolgesinde diisiik hiz alanlar1 hizli
bir sekilde bastirilmistir. Ozellikle tiirbin arkasindaki mesafe arttiginda tiirbiilansin akig1 tekrar
enerjilendirmesi daha fazla olmustur. Buradan yola ¢ikarak ozellikle art izi bolgesinde de
tiirbinlerin oldugu riizgar tiirbini ¢iftliklerinde tiirbiilansin yardimi ile daha yiiksek enerji tiretimi

gerceklestirilebilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.14. Tiirbiilans yogunlugu %0 %17.2 ve %?29.2 i¢in A = 2.33’te boyutsuz tegetsel hiz

dagilimi.
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Sekil 4.15.

01°]

Tiirbiilans yogunlugu %29.2 icin bir kanat tizerindeki moment katsayisinin
A =3.30’da azimut a¢isina gore degisimi.
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Sekil 4.16. Tiirbiilans yogunlugu %29.2 i¢in farkli u¢ hiz oranlarinda tiirbin arkasinda olugan hiz
profili.
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4.4. Katilik Etkisi

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde en onemli tasarim parametrelerinden biri katiliktir. Bu
calismada 0.25 < o < 3.00 araliginda 9 katilik degerinin tiirbin perfromansi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Tiirbin katilifin1 de8istirme yontemi olarak ¢ap kullanilmigtir. Farkli caplara sahip
tiirbinler i¢in katilik degerleri elde edilmistir. Bu tez kapsaminda incelenen katilik degerleri ve

cap bilgisi Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. Katiliga gore cap degerleri.

o[-] D[m]
025  2.0592
05 103
0.75  0.6864
1.00  0.5148
125 041184
150 0.3432
200 0.2574
2.50  0.20592
3.00 0.1716

Bahsedilen katilik degerlerine gore analizler yiiriitiildiigiinde Sekil 4.17°de goriilen
performans grafikleri elde edilmistir. Sonuglar katilik degerinin artmasina bagl olarak tiirbinin en
yiiksek giic katsayisinda azalis meydana geldigini gostermistir. Katilik degeri 0.25 olan tiirbinin
maksimum gii¢ katsayis1 yaklagik olarak 0.45 bulunmustur. En yiiksek katilik olan 3.00’da ise bu
deger yaklasik 0.2 olarak kaydedilmistir.

Katilik degeri diisiik oldugunda tiirbinin gii¢ egrisi daha genis bir alana yayilmustir.
Dolayisiyla katiligin diisiik olmasi hem maksimum Cp degerinde hem de tiirbinin operasyonel
uc hiz orani araliginda artis meydana getirmistir. Diger taraftan o = 0.25 — 0.5 degerlerinde,
uc hiz oran1 2 ve altinda oldugunda gii¢ katsayisinda ciddi diisiis gézlemlenmistir. Buradan da
anlasildig iizere diisiik u¢ hiz oranlarinda kiigiik katilik degerine sahip tiirbinlerin verimsiz
oldugu goriilmiistiir.

Katilik degeri yiikseldiginde, maksimum gii¢ katsayinin diigmesinin yani sira, tiirbinin

calisabildi8i u¢ hiz orani aralig1 da azalmigtir. Buna bagh olarak operasyonel araligi daha kisith
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tiirbinler elde edilmistir. Katilig1 yiikseltmenin bu dezavantajlarinin yaninda, bir avantaji da
gozlemlenmistir. Katilig1 6zellikle 1.00’den biiyiik olan tiirbinler, diisiik katiliktaki tiirbinlerin
herhangi bir gii¢ saglayamadig1 u¢ hiz oranlarinda (1 < 1.00) oldukc¢a verimli ¢alismistir. Sekil
4.17 incelendiginde o = 2.50,3.00 degerlerindeki tiirbinlerin maksimum gii¢ katsayilar1 1.00
uc hiz orani altinda gerceklesmistir. Buradan yola cikarak, diisiik riizgar hizlarinda daha az
doniise maruz kalacak olan tiirbinlerin, yiiksek katilikta olmasinin avantaj saglayacagi sonucuna

varilmstir.

0.5

0=0.25

0.4
0.3
a
)

0.2

0.1

0.01

Sekil 4.17. Tiirbin katiliginin gii¢ katsayisina etkisi.

Bu sonuglara ek olarak Sekil 4.17°de, katiliktaki artigsa bagl olarak gii¢ katsayisindaki
azalma miktarmin giderek distiigli gozlemlenmistir. Katilik 0.25’ten 1.25’e kadar gii¢
katsayisindaki azalma hiz1 her iki katilik degeri arasinda yaklasik %10 oranindayken, 1.25
katiliktan sonra azalis nispeten daha yavas olmustur. Ayrica 2.00, 2.50 ve 3.00 gibi yiiksek
katiliktaki tiirbinlerin gii¢ egrileri neredeyse iist liste gelmistir. Dolayisiyla tiirbin katiligini
yiikseltmede bir iist limit oldugu ve bunun mevcut tez ¢calismasindaki tiirbin icin yaklagik
o =2.50 oldugu sonucuna varilmistir.

Cok diisiik u¢ h1z oranlarinda katiligin tiirbin giiciine etkisini detaylandirmak i¢in Sekil
4.18’de tiirbinin bir tam turu i¢in bir kanadin farkli katiliklarda iirettigi moment katsayis1 A =
1.00’de verilmistir. Goriildiigii gibi 0.25 katiliktaki tiirbin kanadi neredeyse hic tork iiretmemistir.
Katiliktaki artmaya bagli olarak iiretilen momentte de artis olmustur. Katilik degeri 3.00°e

ulagtiginda tiirbin kanadinin moment katsayis1 0.58 civarina ulagmistir.
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Sekil 4.18. Farkl tiirbin katiliklarinda bir kanadin 4 = 1.00’de moment katsayist.

Tiirbin momentini olusturan temel kuvvetler kaldirma ve siirtikleme kuvvetleridir. Katiliga
bagl olarak moment katsayisindaki degisimin sebebini daha iyi anlamak adina Sekil 4.19
olusturulmustur. Burada tiirbinin bir tam turu boyunca, 4 = 1.00 i¢in o = 0.50,1.00,2.00 ve
3.00 katilik degerlerinde, kaldirma ve stiriikleme kuvvetlerinin moment katsayisina yapmis
oldugu katki verilmistir. Sekil 4.19a’da goriildiigii gibi kaldirma kuvvetinin pozitif etkisi oldukca
diisliktiir. Diger taraftan siiriikleme kuvveti de neredeyse kaldirma kuvveti ile esit miktarda
negatif etki gostermistir. Buna bagl olarak tiirbin moment katsayisi son derece diisiik olmustur.

Benzer bir durum 4.19b’de o = 1.00 i¢in de gozlemlenmistir. Katiligin 1.00 olmasi
durumunda kaldirma kuvvetinde ylikselme meydana gelmistir. Ancak buna ek olarak siiriikleme
kuvvetinde de hemen hemen kaldirma kuvvetine esit oranda artis meydana gelmistir. Bu
kuvvetlerin olusturdugu karsit etkiler neticesinde moment katsayisi tiirbinin bir tam turu boyunca
sifir civarinda elde edilmistir.

Tiirbin katiliginin 2.00 olmasi halinde (Sekil 4.19¢) faydali moment iiretiminde ana katki
kaldirma kuvvetinde olsa da azimut acis1 180° —250° aralifinda negatif etki olusturmustur. Tam
bu bolgede siiriikleme kuvvetinden gelen bir miktar pozitif tork ile tiirbinin faydali moment
tiretimi korunmustur. Sonug olarak siiriikleme kuvveti nispeten diisiik katilik degerlerine kiyasla
bu katiliktaki bir tiirbinde olumlu etki ortaya ¢ikarmustir.

Benzer etki Sekil 4.19d’de, 3.00 katilik i¢in de gozlemlenmistir. Burada da kaldirma
kuvvetinin negatif etki bolgesi tespit edilmistir, ancak siirlikleme kuvvetinin diger katilik

durumlarina kiyasla oldukg¢a ciddi pozitif bir katkist olmustur.
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Dikey eksenli tiirbinler daha 6nce de bahsedildigi gibi ana olarak kaldirma veya siiriikleme
tipi olarak simiflandirilabilir. Bu ¢aligma kapsaminda yapilan incelemeler sonucunda aslinda
kaldirma tipi bir tiirbin olan Darrieus tiirbini, katiligin ¢ok yiikselmesi halinde nispeten hibrit bir
yapilya doniigmiistiir. Sonug olarak dogas1 geregi kaldirma tipi olan bir tiirbin yiiksek katiligin

etkisi ile kaldirma-siiriikleme tipi tiirbin seklinde davranmustir.
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Sekil 4.19. Tiirbin katilik degerleri, 0.50 (a), 1.00 (b), 2.00 (c) ve 3.00 (d) i¢in A = 1.00’de
kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin moment iiretimine katkisi.
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Sekil 4.20. Tiirbin katil1g1 3.00 i¢in, 0.25 (a), 0.50 (b), 0.75 (c) ve 1.00 (d) u¢ hiz oranlarinda
kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin moment iiretimine katkisi.

Siirtikleme kuvvetinin en belirgin sekilde pozitif katki yaptig1 katilik 3.00 olarak
belirlenmistir. Bu katiliktaki tiirbinin iizerinde etkili olan kuvvetlerin, farkli u¢ hiz oranlarinda
nasil davrandigini incelemek i¢in Sekil 4.20 olusturulmustur. Siirikleme kuvvetinin en yiiksek

etkisi Sekil 4.20a’da 0.25 ug hiz oraninda gozlemlenmistir. Ancak dikkat edildiginde iiretilen
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toplam momentin neredeyse sifir oldugu belirlenmistir. Bu tiirbin i¢in maksimum gii¢ katsayisinin

elde edildigi uc hiz oran1 olan 0.75 u¢ hiz oraninda ise baskin kuvvetin kaldirma kuvveti oldugu

acikca gOriilmiistiir.

m/s
0.0 2.8 5.6 8.4 11.2 14.0 16.8 19.6 224 252 280

————
- -~

Sekil 4.21. Tiirbin u¢ hiz oran1 1.00 i¢in, 3.00 (a), 1.00 (b) ve 0.50 (c) katilikta hiz dagilima.

Farkli katiliklardaki tiirbinlerin gii¢ egrileri birbirlerinden onemli dl¢iide ayrilmaistir.
Ozellikle diisiik katiliktaki tiirbinlerin giic iiretemedigi uc hiz orani olan 1.00’de yiiksek katiliktaki
tiirbinler verimli sekilde ¢calismigtir. Bu duruma bir miktar daha agiklik getirebilmek icin Sekil
4.21 ve 4.22°de ug hiz oram 1.00 i¢in yiiksek, orta ve diisiik katiliktaki tiirbinlerin arkasinda
olusan hiz alanlar incelenmistir. Sekil 4.21°de goriildiigii gibi yliksek katiliktaki tiirbinin hemen

arkasinda daha diisiik hiz alam1 gézlemlenmistir. Buradan da anlagilacag iizere katili1 yiiksek
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olan tiirbin daha yiiksek blokaj olusturmus, dolayisiyla riizgardan daha fazla kinetik enerji
cekilmesini saglamistir. Bu durum Sekil 4.22°de de gozlemlenmistir. Katilik degeri 3.00 olan

tiirbinin arkasinda daha fazla hiz diisiisii meydana gelmistir.
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Sekil 4.22. Tiirbin u¢ hiz oran1 1.00 i¢in farkl katiliklarda olusan hiz profili.

Katiligin etkisi genel olarak anlasildiktan sonra bir onceki boliimde incelenen tiirbiilansin,
cesitli katilikta nasil etki ettigini gormek adina bir calisma yiiriitiilmiistiir. Bu noktada ¢alismanin
sadeligi adina sadece gercek hayatta karsilagilma ihtimali daha yiiksek olan %11.7 tiirbiilans
yogunlugu sirastyla 0.5, 1.00 ve 2.00 katiliktaki tiirbinlere uygulanmustir. Sekil 4.23’te goriildiigii
gibi tiirbiilans katiliktan bagimsiz olarak ¢cogu u¢ hiz oraninda pozitif etki saglamistir. Ancak

tespit edilen bu katki nispeten diisiik gerceklesmistir.
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Sekil 4.23. Tiirbin katilig1 ve tiirbiilansin gii¢ katsayis1 lizerindeki etkisi.
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4.5. Ekserji Analizi

Enerji iiretim siireclerinde ekserji analizi son derece onemli bir yere sahiptir. Ekserji, bir
sistemin icerisinde bulundugu ¢evre ile termodinamik agidan dengeye ulasana kadar yapabilecegi
en fazla faydali ig miktarini ifade etmektedir (Cengel ve Boles, 2011). Diger bir ifadeyle sistemin
olii hale (Tj ve Py) ulasana kadar iiretebildigi faydali enerji, ekserji olarak adlandirilir (Moran vd.,
2010). Riizgar tiirbinlerinin ekserjisi ¢evre kosullarina ve sistem 0zelliklerine baghdir (Khanjari
vd., 2020). Sekil 4.24°te bir riizgar tiirbini i¢in ekserji analizinde kullanilacak parametrelerin
sematik gosterimi verilmistir. Burada O indisi 6lii hali tamimlarken 1 ve 2 numarali indisler

sirastyla tiirbin Oncesi ve sonrasi akig O0zelliklerini ifade etmektedir.

Lk Ta

Sekil 4.24. Bir riizgar tiirbini ekserji analizi icin parametreler ve sematik gosterim.
Kaynak: (Khanjari vd., 2020).
Riizgar tiirbinlerinde ekserji analizi modeli detayli olarak Dincer ve Rosen (2007)
tarafindan sunulmusgtur. Dincer ve Rosen (2007) riizgar tiirbinlerinde ekserji analizi i¢in Denklem
4.8’de goriilen akisin maksimum ekserjisini (Ex 1), fiziksel ekserji (Ex ph) ve kinetik ekserji (ke)

olmak {iizere iki bilesenden olusturmusglardir.
Exf'l :Exph+ke (4.8)

Buradaki fiziksel ekserji ise Denklem 4.9°da verildigi gibi entalpi degisimi (AH) ve
sistemin tersinmezliginin (/) toplamin1 gostermektedir. Entalpi degisimi ve sistem tersinmezligi

ise Denklem 4.10 ve 4.11°deki gibi hesaplanir.

Expp=AH+1 (4.9)
AH =ric, (T, —Th) (4.10)
I, =TyAS 4.11)
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Denklem 4.11°de gortilen entropi degisimi Denklem 4.12°deki sekilde hesaplanmaktadir.
Akisin maksimum ekserjisi ifadesinde bulunan kinetik ekserji, Denklem 4.13°de gosterildigi
sekilde kullanilir. Burada ¢, ve Ry, sirasiyla havanin 6zgiil 1s1s1 ve gaz sabiti olup Tablo 4.6’da
verilmistir. Kiitlesel debi (1 = pAV})) ve kinetik ekserji icerisinde bulunan alan ifadesi (A) bu
calismada dikey eksenli riizgar tiirbini kullanildi81 i¢in tiirbin cap1 ve kanat uzunlugunun ¢arpimi

(A = D x L) olarak dikkate alinir.

T P To-T,
AS=ri|c,In{=2]-Ryln[=2 _pTo~Tar) (4.12)
T, Py Tp
1
ke = 3pA (vi-3) (4.13)

Tablo 4.6. Sistemin Ol hal 6zellikleri.

Py 101325 [Pa]
To 288.16 [K]

Vo 9 [m/s]

p 1225  [kg/m?]
c, 1007  [J/kgK]
R, 287 [J/kgK]

Yukarida bahsedilen hesaplamalarda goriildiigii gibi ekserji analizi i¢in tiirbin oncesi
ve sonrasi akig sartlarinda sicaklik, hiz ve basing bilgilerine ihtiya¢ vardir. Tiirbin Oniinde ve
arkasinda sicaklig1 belirlemek icin Denklem 4.14’te verilen riizgar sogutma sicakligi (wind chill
temperature) ifadesi kullanilir (Bluestein ve Zecher, 1999). Ancak riizgar sogutma sicaklig1
sadece 10°C ve altindaki sicakliklarda dikkate alinmaktadir (Yang ve Li, 2018). Bu calismada
ortam sicaklig1 15°C kabul edildigi i¢in sogutma etkisi goz ard1 edilmigtir. Dolayisiyla ekserji

analizi yapilirken 7o = T = T> = T, olarak kullamlmugtir.
Tindenits = 35.74+0.6215Ty — 35.75 (v0~16) 1+0.4274T, (v°~16) (4.14)

Tiirbin Oniinde ve arkasindaki hizlar1 belirlemek icin Pope vd. (2010) ¢esitli tantmlamalar
sunmus ve bunlar1 kiyaslamislardir. Kanat profili etrafindaki akisi inceledikleri ¢aligmalarinda
ekserji analizinde kullandiklar1 hiz ve basin¢ degerlerini kanadin birer veter uzunlugu 6niinden

ve arkasindan almiglardir. Bu yaklasim mevcut ¢aligma i¢in en uygun ve mantikli tanimlama
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gibi goriinmektedir. Dolayisiyla calismamizda giris ve ¢ikig degerleri olarak tiirbinin ¢ap1 kadar
oniinden ve arkasindan degerler okunmustur.

Bahsedilen yontemler ve denklemler ile analizler yiiriitiildiiglinde son olarak ekserji
verimi Denklem 4.15’te goriilen sekilde hesaplanmistir. Burada gecen W, ifadesi tiirbinin gii¢
katsayist ile riizgardan elde edilebilecek maksimum teorik giiciin carpimi olmaktadir (Denklem

4.16).

114
_ Wou (4.15)
EXfl
S
Wou = 5pAV*Cp (4.16)
0.3
024 =2 °
3
=>- Turbllanssiz model
0.11 = I=%4.6
- 1=%8.4
=~ I=%11.7
= I=%17.2
- I1=%21.8
= I=%25.7
13- I=%29.2
00 T T T T
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

A

Sekil 4.25. Tiirbiilans yogunlugunun tiirbin ekserji verimliligi iizerindeki etkisi.

Ekserji analizi Oncelikle tiirbiilans etkisi altinda incelenmistir. Sekil 4.8’de verilen tiim
tiirbiilans kosullar1 ve u¢ hiz oranlarinda analizler gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda Sekil 4.25’te goriilen ekserji verimi-ug¢ hiz orani grafigi olusturulmustur. Sonuclar
incelendiginde ekserji verimliligi ile gii¢ katsayis1 karakterinin son derece tutarli oldugu
gozlemlenmistir. Gii¢ katsayisi grafigindekine benzer sekilde tiirbiilansin artmasiyla tiirbinin
ekserji verimi yiikselmistir. Ek olarak tiirbiilans etkisiyle tiirbinin maksimum ekserji verimi
daha diisiik u¢ hiz oranlarinda elde edilmistir. Tiirbin gii¢c karakterine paralel olarak ekserji
verimliligindeki artig 6zellikle %17.2 ve iizeri tiirbiilans yogunluklarinda gézlemlenmistir. Ayrica

cok yiiksek u¢ hiz oranlarinda ekserji verimi de diismiistiir.
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Ikinci olarak ekserji analizi farkli katiliktaki tiirbinler i¢in de yapilmustir. Sekil 4.17°de

verilmig olan farkli katiliktaki tiirbinlerin en yiiksek gii¢ katsayisin1 verdigi u¢ hiz oranlari

secilerek bu kosullar i¢in ekserji verimi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Sekil

4.26’da goriilen gii¢ katsayisi-ekserji verimi-katilik iligkisini veren grafik olusturulmustur. Tiirbin

katiliginin artmasina bagl olarak tiirbinin hem gii¢ katsayis1 hem de ekserji verimi diigmiistiir. Bu

azalma miktan diislik katiliklarda daha fazlayken, yiiksek katiliga dogru ilerledikce yavaglamistir.

Hesaplanan verilere egri uydurma iglemi yapilarak gii¢ katsayisi-katilik ve ekserji verimi-katilik

iligkisi sirastyla Denklem 4.17 ve 4.18’de formiile edilmistir. Olusturulan egrilerin ve elde

edilen denklemlerin, veri dagilimimi oldukga yiiksek hassasiyetle (R?> = 0.993 ve R? = 0.991)

modelledigi gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.26. Katilik, gii¢ katsayis1 ve ekserji verimliligi iligkisi.
Cp=-0.0130>+0.1040> = 0.3010+0.515 (R>=0.993) (4.17)
¥ =—-0.0140>+0.1020% = 0.2980-+0.512  (R*>=0.991) (4.18)

4.6. Sonug¢

Bu ana béliimde tiirbinin gii¢ karakterine tiirbiilans ve katiligin nasil etki ettigine

odaklanilmistir. Analizler oncelikle 7 farkl: tiirbiilans yogunlugunda gerceklestirilmistir. Daha

sonra katilik etkileri incelenmistir. Son olarak her iki etki i¢in de ekserji analizleri yapilmistir.

Bu boliimde elde edilen sonuclar 6zetle asagidaki sekilde olmugtur.
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Tiirbiilans yogunlugu acisindan elde edilen sonuclarda, tiirbiilans yogunlugunun artmasiyla
tiirbin gii¢c katsayisinda A = 2.64’e kadar artis meydana gelmistir. Bu noktadan sonra
tiirbiilansin negatif etkisi ortaya ¢ikmustir.

Tiirbiilans yogunlugunun pozitif katkisindaki miktar yogunluk arttikca giderek diigmiis,
%25.7 ve %29.2 tiirbiilans yogunluklar1 arasinda maksimum gii¢ katsayist agisindan
neredeyse fark kalmamistir. Buradan yola ¢ikarak pozitif etki yapacak tiirbiilans
yogunlugunun iist limitinin %25.7-29.2 araliginda oldugu sonucuna varilmustir.

Farkl katiliklardaki tiirbinlerin performanslari incelendiginde bulgular tiirbin katiliginin
artmasi ile gii¢ iiretiminin diistiigiinii gostermistir.

Diger taraftan yiiksek katiliktaki tlirbinler daha diisiik u¢ hiz oranlarinda (1 < 1.00) dahi
calisarak enerji iiretimine devam etmiglerdir. Yiiksek katiliktaki bu tiirbinlerde sadece
kaldirma kuvvetinin degil, siiriikleme kuvvetinin de moment {iretimine katki verdigi
belirlenmistir.

Son olarak hem tiirbiilans hem de katilik etkisi i¢in tiirbin ekserji analizleri yapildiginda
sonuglar gii¢ katsayisi-u¢ hiz oranina benzer bir iligkinin ekserji verimliligi-u¢ hiz orani
arasinda da gerceklestigini gostermistir.

Ek olarak katilik-ekserji verimliligi, katihk - gii¢ katsayis1 arasindaki etkilesim
denklemlestirilerek, katilik - gii¢ katsayis1 - ekserji verimi icin genel bir ifade ortaya

konulmustur.
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5. KENDINI BASLATMA KARAKTERININ INCELENMESI

Kendini baglatma calismasi tiirbinin doniisiiniin tanimlandig1 ¢alismalardan farkli bir
yaklagim gerektirir. Bu yontemde tiirbin akistan kaynakli olarak kendi kendine duragan halden
baslayip ulasabildigi en yiiksek doniis hizina ulasir. Bu nedenle, tiirbin analizinde 6DOF
¢oOziiciistiniin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu yaklasimda analizler, kisaca UDF kodu (User
Defined Funciton) (bkz. EK-1) olarak adlandirilan bir kullanici tanimli fonksiyon entegre edilerek
yapilir. 6DOF yonteminin ¢aligma manti81 Sekil 5.1°de verildigi gibidir. Programa entegre edilen
kod oncelikle kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerine gore tiirbin torkunu hesaplar. Tiirbinin iirettigi
tork eger varsa negatif biiytikliikteki direng torku ile toplanarak rotor atalet momentine boliiniir.
Bu sayede tiirbinin agisal ivmelenmesi elde edilir. A¢isal ivme kullanilarak bir sonraki adimdaki

acisal hiz ve acisal yer degistirme hesaplanarak tiirbin pozisyonu giincellenir.

Kanatlara gelen kaldirma (F}) ve siiriikleme
(Fp) kuvvetlerine gore riizgar tirbininin
torkunu (Ty,) hesapla

\ 4

3
Ty = » ((F sina — Fycosa) x R)l_
=1

Riizgar tiirbini torku (Ty,), kars1 tork (rulman
vb. yapisal elemanlardan kaynaklanan) (Ty.s)
ve atalete (I) gore tiirbin ivmelenmesini
hesapla

Bir sonraki zaman adiminda yeni agisal hizi
(w¢yq) elde et

Wiy = Wt + alAt

Bir sonraki zaman adiminda yeni tiirbin
pozisyonunu (6;,4) elde et

Or+1 = Ot + wpiqAL

Sekil 5.1. 6DOF c¢oziim prosediirii.
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5.1. Bagimsizlik Testleri ve Dogrulama

Bu asamada kullanilan yontem degistirildiginden tekrar ag bagimsizlik ve zaman
bagimsizlik testlerinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmugtur. Ag bagimsizlik testi i¢in bir 6nceki
boliimde kullanilan Ag Yapisi-1, Ag Yapisi-2 ve en yogun ag olan Ag Yapisi-4 kullanilmgtir.
Sonuglar Sekil 5.2 verilmigtir. Burada x ekseni boyutsuz zamani ifade etmektedir. Boyutsuz zaman
tiirbin kendini baglatma karakterini elde etmek i¢in literatiirde siklikla bagvurulan bir gosterim
yontemidir (Sun vd., 2020; Celik, 2021). Boyutsuz zaman tiirbinin o anda bulundugu zamanin
toplam simiilasyon zamanina boliinmesi ile elde edilmekte olup farkli analizlerin kiyaslanmasi
icin kullanilmaktadir. Sonuglar, bir 6nceki yontemde de kullanilan Ag Yapisi-2’nin bu yontem ile

de kullanilabilecegini gostermistir.

5

= Ag Yapisi-1

= Ag Yapisi-2

Ag Yapisi-4
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Sekil 5.2. Kendini baglatma i¢in ag bagimsizlik testi.

Kendini baglatma ¢aligmalari, tiirbinin duragan halden ulasabildigi en yiiksek doniig hizina
kadar gecgen bir periyodu icerdiginden uzun simiilasyon zamani gerektirmektedir. Literatiirde
de bu tip numerik caligmalarda tiirbinin maksimum doniis hizina ulasip kararl hale gelmesi
icin 10 s, 12's, 15 s, 18 s gibi uzun siireler calisildig1 goriilmiistiir (Untaroiu vd., 2011; Zhu
vd., 2015; Asr vd., 2016; Celik vd., 2020). Dolayisiyla bu noktada daha yiiksek zaman adimi
kullanarak hesaplama maliyetinin optimize edilmesi gerekmektedir. Buradan yola ¢ikarak Sekil
5.3’te goriilen 0.005 s, 0.001 s ve 0.00075 s olmak iizere 3 farkli zaman adimi incelenmistir.
Sonuclar 0.001 s ve 0.00075 s zaman adimlar1 arasinda sadece maksimum u¢ hiz oraninda
%3 civarinda bir farkin oldugunu gostermistir. Ek olarak bu iki zaman adimi da tiirbinin genel

baglama karakteristigini ayn1 tahmin etmistir. Buradan sonucla kendini baglatma c¢alismalarinda

79



0.001 s zaman adiminin kullanilmasina karar verilmistir. Bu zaman adimi ayrica hem dogruluk
hem de diisiik hesaplama maliyeti acisindan Untaroiu vd. (2011) ve Asr vd. (2016) tarafindan da

tavsiye edilmistir.

5
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Sekil 5.3. Kendini baglatma i¢in zaman bagimsizlik testi.

Zaman adimi belirlendikten sonra calismanin dogrulanmasi asamasina gecilmistir.
Dogrulama i¢in Du vd. (2019) tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢alisma kullanilmistir. Du vd.
(2019) farkli kanat profilleri ve yiizey piiriizliiligii gibi parametrelerin kendini baslatma karakteri
tizerine etkilerini deneysel olarak inceledikleri calismalarinda, ¢esitli katiliklara sahip tiirbinleri
kullanmislardir. Bu tez kapsaminda dogrulamasi yapilan tiirbin i¢in parametreler Tablo 5.1°de

verilmisgtir.

Tablo 5.1. Kendini baglatma ¢alismasi i¢in dogrulamasi yapilan tiirbinin parametreleri.

Kanat profili NACA0021

N 3
D 0.6 [m]

L 0.7 [m]

c 0.1 [m]

o 1.0 -]

\ 7 [m/s]
Ix 0.1791 [kgm?]

Literatiirde bire bir Castelli vd. (2011) tarafindan sunulan tiirbin icin kendini baglatma

calismasi bulunmadigindan nispeten benzer 6zelliklere sahip Du vd. (2019) tarafindan incelenen
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tiirbin dogrulama i¢in kullanilmustir. Yiirtitiilen dogrulama ¢aligmasi sonunda Sekil 5.4°de verilen
grafik elde edilmistir. Sonuglarin deneysel veriler ile 6zellikle plato bolgesinde son derece tutarli
oldugu gozlemlenmistir. Bununla beraber hizlanma bolgesinde fark %25 civarlarina ulagsmis daha
sonra azalmistir. Numerik sonugclar ile deneysel sonuglar arasindaki maksimum ug¢ hiz oran1 farki
ise yaklasik %24 olarak bulunmustur. Bu hata oranlari, literatiirde yapilan diger ¢alismalar da
incelendiginde kabul edilebilir aralikta olmaktadir (Asr vd., 2016; Zhu vd., 2016; Khalid vd.,
2022; Celik vd., 2020). Ek olarak numerik sonuglarin, genel olarak deneysel verilerden elde edilen
kendini baglatma karakteri ile ayn1 egilimde oldugu gézlemlenmistir. Sekil 5.4 incelendiginde

hizlanma ve kararli hale gelme siirelerinin hemen hemen ayn1 degerlerde oldugu belirlenmistir.

4 100
O Duvd., (2019)
- Mevcut Calisma
O Hata
3 +75
9
<2 50 ®
©
I
1 k25
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Sekil 5.4. Kendini baglatma numerik modelini dogrulama.

Dogrulama calismasinda kullanilan tiirbinin atalet momenti 0.1791 kgm? olarak
verilmistir. Bu atalet momenti literatiirde kullanilan diger tiirbinlerin atalet momentlerine
kiyasla (Rainbird, 2007; Asr vd., 2016) nispeten yliksek oldugundan, simiilasyon zamani olduk¢a
uzun siirmektedir. Yapilan dogrulama calismasinda bu atalet momenti kullanildiginda simiilasyon
zamani 60 s civarina ulagmistir. Dolayisiyla bu sekilde analizlerin siiriidiiriilmesi uygulanabilir
olmaktan uzaklagmaktadir. Bu durumun iistesinden gelebilmek i¢in tiirbin atalet momenti 1/3
oraninda azaltilmistir. Bu durumda analiz siiresi Sekil 5.5’te goriildiigii gibi 20 s civarina
diigmiistiir. Sekil 5.5 dikkatle incelendiginde, zaman olarak fark olugsa da tiirbinin ulastig1
maksimum u¢ hiz orani ve bu hiza ulasana kadar gosterdigi egilim atalet momentinden bagimsiz
olacak sekilde benzerdir. Bu durum $Sekil 5.6’da daha agik goriilmektedir. Burada iki farkli atalet

momentindeki tiirbinin her birine ait kendi simiilasyon zamani ile boyutsuzlastirma yapilmistir.
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Elde edilen bu sonuclarin literatiirdeki bulgular ile tutarli oldugu goriilmiis (Celik vd., 2020).

Bu sebeple, bundan sonra yapilan analizlerde atalet momenti 1/3 oraninda azaltilmis olarak

kullanilmagtir.
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Sekil 5.5. Atalet momentinin simiilasyon zamani iizerindeki etkisi.
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Sekil 5.6. Atalet momentinin kendini basglatma karakteri lizerindeki etkisi.
5.2. Katilik ve Riizgar Hizimin Etkisi

Bu calismada ele alinan orijinal tiirbinin veter uzunlugu, kanat aciklig1 gibi parametreler
daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi sirasiyla 0.0858 m ve 1 m olarak kullanilmistir.
Ancak dogrulamada kullanilan tiirbinin veter uzunlugu 0.1 m, kanat uzunlugu ise 0.7 m olarak
bildirilmistir (Du vd., 2019). Dogrulama ¢alismasinin yiiriitiilmesi i¢in ilgili makaledeki tiirbin

parametreleri bire bir kullanilmig ve numerik model dogrulanmistir. Bundan sonraki agsamada
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bu calismanin basindan beri kullanilan tiirbin parametreleri ile kendini baglatma calismalari
ylriitiilmiigtiir. Dogrulamasi yapilan tiirbinin atalet momenti, 0.1 m veter uzunlugu ve 0.7 m
kanat acikligi icin 0.460 g olarak verilen kanat kiitlesi kullanilarak hesaplanmigtir. Bu noktada
oranlama yapilarak 0.0858 m veter uzunlugu ve 1 m kanat aciklig: icin kanat kiitlesi 0.564 g
olarak hesaplanmistir. Bu kanat kiitlesi kullanilarak atalet momenti, Denklem 5.1°deki formiil
ile belirlenmigtir. Denklem 5.1°de toplam ataleti 3’e bolme islemi daha 6nce bahsedildigi gibi
simiilasyon zamanini azaltma sebebiyle yapilmistir. Bu hesaplamalara gore her bir katilik degeri

icin bulunan atalet momentleri Tablo 5.2°de verilmistir.
N=3 1
Dlr=3 (miR?) (5.1)

i=1

Tablo 5.2. Kendini baglatma ¢alismalarinda katiliga gore atalet momentleri.

o -] RIm] Ig[kgm?]
0.1 2.574  3.7367
0.25 1.0296 0.59788
0.5 0515 0.1496
0.75 0.3432 0.0664
1.00  0.2574 0.0374
1.25 0.2059 0.0239
1.40 0.1865 0.01962
3.00 0.0858 0.0042

Farkl tiirbinlerin kendini baglatma analizine gecilmeden Once tiirbinin calismaya baslayip
baslamadigina karar verebilmek i¢in bir tanimlama yapmak gerekmektedir. Daha Onceki
boliimlerde de bahsedildigi gibi literatiirde farkli kendini baglatma tanimlamalar1 mevcuttur.
Ancak her tammmlama kendi icerisinde nispeten eksik yonler barindirmaktadir. Bu tez kapsaminda
bir tiirbinin kendini baslatip baglatmadiginin dl¢iisii olarak kaldirma kuvvetinin baskin oldugu
uc hiz orani olan 1.00’a ulagmas1 ve bu noktay1 agsmasi diisiintilmiistiir. Dolayisiyla bu tez
kapsaminda bir tiirbinin 4 = 1.00’1 astiginda kendini baglatmis oldugu diistiniilmiigtiir.

Gerekli hesaplar ve tanimlamalar yapildiktan sonra farkli katiliktaki tiirbinlerin cesitli
riizgar hizlarinda kendini baslatma karakterleri incelenmistir. Calismada ilk olarak tezin en
basindan bu yana kullanilan 9 m/s riizgar hiz1 dikkate alinmistir. Bu riizgar hizinda 0.1-3.00 gibi

genis bir katilik degeri araliginda analizler yiirtitiilm{istiir.
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Sekil 5.7°de 9 m/s riizgar hizinda cesitli katiliktaki tiirbinlerin kendini baglatma siireleri
verilmistir. En diislik katilik olan 0.1 i¢in tiirbin 15 saniye icerisinde kendini baglatamamustir.
Buna ek olarak 0.25 katilikta ise kendini baslatma siiresi 12.5 saniye civarinda gerceklesse
de tiirbin 15 saniyelik periyotta kararl1 doniig kosullarina ulasamamustir. Katilik seviyesi 0.5’e
cikarildiginda tiirbinin 15 saniye icerisinde kararli doniis kogullarina 4.25 u¢ hiz oraninda
ulastif1 gdzlemlenmistir. Ayrica bu katiliktaki tiirbin i¢in kendini baglatma 6 saniye civarinda
gerceklesmistir. Tiirbin katiliginin yiikseltilmesi ile kendini baslatma siireleri giderek azalmustir.
Katilik 1.00 i¢in kendini baglatma siiresi 4 saniye civarindayken, 3.00 icin bu deger 3 saniyeye
kadar diigsmiigstiir. Diger taraftan katiligin artmasina bagl olarak tiirbinlerin ulagabildigi u¢ hiz
oran1 azalmistir. Ek olarak tiirbin katiligini1 daha fazla diisiirmenin kendini baglatma karakteri
acisindan faydasiz oldugu belirlenmistir. Sekil 5.7 incelendiginde 1.00, 1.25, 1.40 ve 3.00 katilik
degerlerinin kendini baglatma siireleri neredeyse ayni olmustur. Ancak maksimum ug¢ hiz orani
acisindan bakildigindan katiligin artmasiyla uc hiz oranindaki diisiis oldukca fazladir. Dolayisiyla
hem erken baslama saglayacak hem de maksimum verimle enerji liretecek bir tiirbin tasarimi i¢in

katiligin tist limiti olarak 1.00 kullanilabilir sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.7. Tiirbin katihigina gére 9 m/s riizgar hizinda kendini baglatma karakteri.
Tiirbinlerin farkli katilik degerlerinde farkli kendini baglatma karakteri ortaya koymasinin
sebebi dogrudan iiretilen moment ile iligkilidir. Sekil 5.8’de 0.50 (a), 1.00 (b), 1.40 (c) ve 3.00 (d)
icin 15 saniye boyunca toplam moment katsayis1 verilmistir. Gortildiigii gibi yiiksek katiliktaki
tiirbinlerin maksimum moment iiretimi daha erken meydana gelmistir. Bunun sonucunda tiirbin
kendini daha erken 6lii bolgeden kurtarabilmistir. Bu etkiyi saglayan fenomen dnceki boliimlerde

de bahsedildigi iizere yiiksek katiliktaki tiirbinlerde 6zellikle diisiik u¢ hiz oranlarinda siiriikleme
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kuvvvetinin de pozitif etki etmesidir. Diger taraftan Sekil 5.8d’de goriildiigi gibi tiirbinin kararlt
hale geldigi siirecte negatif tork iiretimi diger katiliktakilere kiyasla daha fazla olmustur. Bunun

sonucunda da ulagilabilen maksimum ug¢ hiz oran1 diigmiistiir.

(a)

0.8

(b)

(c)

(d)

I

|
0.0 25 5.0 75 10.0 12.5 15.0
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Sekil 5.8. Tiirbin katilig1 0.50 (a), 1.00 (b), 1.40 (c) ve 3.00 (d) icin 9 m/s’de moment katsayisi.

Daha diisiik riizgar hizinda tiirbinin nasil bir davranis sergileyecegini incelemek icin 6
m/s riizgar hizinda da analizler yiiriitiilmiistiir. Bu analizler i¢in 9 m/s riizgar hizinda kendini
baglatabilen katiliktaki tiirbinler kullanilmistir. Sonuglar Sekil 5.9°da verilmistir. Riizgar hizinin
6 m/s’ye diismesi tiirbinlerin kendini baglatma siirelerini neredeyse iki katina ¢ikarmistir. Ayrica
tiirbinlerin kararli doniis kosullarina ulagsma siireleri de 15 saniye ve lizerinde gerceklesmistir.
Bir Onceki riizgar hizinda kendini baslatabilen 0.5 katiliktaki tiirbin 30 saniye sonunda halen
daha kararli hale ulasamamgtir. Katiligin artmasi ile tiirbin kendini baglatma karakteri 9 m/s

riizgar hizinda iyilesirken, 6 m/s riizgar hizinda goriildiigii gibi 3.00 katiliktaki tiirbin kendini
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baglatamamustir. Dolayistyla bir onceki riizgar hizinda yapilan ¢ikarima benzer olarak tiirbin

katiliginin 1.00 iistiinde olmamasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.9. Tiirbin katiligina gore 6 m/s riizgar hizinda kendini baglatma karakteristigi.

(a)

0.8

(b)

(d)
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Sekil 5.10. Tiirbin katilig1 0.75 (a), 1.00 (b), 1.40 (c) ve 3.00 (d) i¢in 6 m/s’de moment katsayist.
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Sekil 5.10’da 6 m/s riizgar hizinda calisan tiirbinlere ait toplam moment katsayilari
verilmigtir. Moment katsayilar incelendiginde 0.75 katilikta maksimum momente 15 saniye
civarinda ulasildig1 goriilmiistiir. Katiligin artmasina bagl olarak 1.00 ve 1.40’ta siire sirastyla 13
saniye ve 10 saniyeye kadar gerilemistir. Riizgar hizinin 6 m/s oldugu durumunda 3.00 katilikta
tiirbinin maksimum momente ulagma siiresi bir 6nceki riizgar hizina kiyasla son derece fazla
olmustur.

Son olarak daha 6nce 9 m/s riizgar hizinda kendini baglatamayan 0.1 ve 0.25 katiliktaki
tiirbinler i¢in 12 m/s rlizgar hizinda analizler yiiriitiilmiistiir. Sonuclar Sekil 5.11°de verildigi
gibi 0.25 katiliktaki tiirbinin ¢ok daha hizli bir sekilde kendini baglatabildigini gostermistir.
Diger taraftan 0.1 katiliktaki tiirbinin kendini baglatma siiresi son derece uzamistir. Bu ¢aligma
kapsaminda siirdiiriilen 15 saniye analiz sonucunda 0.1 katiliktaki tiirbin kararli akis kosullarina

ulagamamustir.

6
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Sekil 5.11. Tiirbin katiligina gore 12 m/s riizgar hizinda kendini baglatma karakteristigi.
5.3. Sonug¢

Bu boliimde katilik ve kendini baglatma arasindaki iligki incelenmistir. Analizler oncelikle
9 m/s riizgar hizinda yiiriitiilmiis, daha sonra sirastyla 6 ve 12 m/s riizgar hizlarinda da ¢alisilmastir.
Sonuclar incelendiginde su ¢ikarimlar yapilmuistir:
* Katiligin yiikselmesi genel anlamda kendini baglatma karakterini tiim riizgar hizlarinda
iyilestirmistir.

» Katiligin artmasiyla ulasilabilen maksimum ug hiz orani diigmiistiir.
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* Kendini baglatma siiresi ve maksimum ug¢ hiz oran1 dikkate alindiginda tiirbinlerin 1.00
katiligin iistiinde olmamas1 gerektigi sonucuna varilmistir.

* Riizgar hizinin diistiriilmesiyle, 3.00 katilikta bir 6nceki riizgar hizinda elde edilen erken
baslama kapasitesi ortadan kalkmugtir.

* Hem hizli baglama hem de maksimum enerji liretimi i¢in tiirbin katiliginin 0.50-1.00

araliginda olmasi 6nerilmektedir.
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6. TURBINLERIN CIFTLIK KONFIGURASYONLARINDA KENDINI
BASLATMA

Literatiirdeki caligmalar, tiirbin kanadi boyutlari, sayisi, ve tiirbin katilig1 gibi cesitli
faktorlerin DERT in kendini baglatma kapasitesi agisindan son derece onemli oldugunu ortaya
koymustur (Asr vd., 2016; Liu vd., 2019; Sun vd., 2020; Celik vd., 2020). Tek bir tiirbin i¢in
onemli olan bu parametreler, verimli bir tiirbin ciftligi kurmak istenildiginde daha kritik hale
gelmektedir. Tiirbinler ¢iftlik konfigiirasyonunda birbirlerine yakin olarak konumlandirildiklarinda
hem kendi ¢aplari (katilik degerleri) hem de birbirlerine gore mesafeleri ilk baglama karakterleri
tizerinde etkili olmaya baglar. Bu calismada cesitli DERT ciftlik konfigiirasyonlarinin parametrik
olarak incelenmesi ile hangi faktoriin kendini baglatma karakteri {izerinde daha etkili oldugu

arastirilacaktir.
6.1. Birinci Asama Taguchi Analizi

Literatiirde daha once de bahsedildigi gibi doniis yoni, tiirbinler arasi bosluk, tiirbin
say1lar1 gibi pek ¢cok parametrenin etkileri gii¢ optimizasyonu i¢in incelenmistir. Bu ¢aligmalardan
yola ¢ikarak mevcut tez kapsaminda kullanilan sabit parametreler ve optimizasyon icin diisiintilen
degiskenler belirlenmistir. Caligmalar, literatiirde siklikla kullanilan riizgar hizi olan 9 m/s’de
gerceklestirilmistir (Castelli vd., 2011; Mohamed, 2012; Rezaeiha vd., 2017). Calismanin ilk
asamasinda 3 farkli tiirbin ters piramit diizeninde kullanilmigtir. Zheng vd. (2020) bu tarz
konfigiirasyonun yakin konumlandirilmisg tiirbinler i¢in verimli oldugunu bildirmistir. Ayrica
Peng vd. (2022) birbirine yakin konumlandirilmis iki tiirbinin AYD seklinde c¢aligmasinin
optimum diizen oldugunu 6ne siirmiistiir. Buna ek olarak ondeki iki tiirbinin AYD seklinde
donmesi diger bir¢ok ¢alismada da tavsiye edilmistir (Dabiri, 2011; Zanforlin ve Nishino, 2016;
Ahmadi-Baloutaki vd., 2016; Zheng vd., 2020). Sabit parametreler bu sekilde belirlendikten
sonra olusan konfigiirasyon Sekil 6.1°deki gibi elde edilmistir.

Caligsmanin birinci kisminda incelenecek parametreler 1. ve 2. tiirbin katihig1 (o] = o
& D1 = D, = D), 3. tiirbin katilig1 (03), yatay (X) ve dikey (¥) mesafelerdir. Tiirbin katiliklar
belirlenirken hem bu calismada daha onceki boliimlerde bahsedilen sebepler hem de literatiir goz
oniine alinmistir (Qamar ve Janajreh, 2017; Miller vd., 2018; Du vd., 2019). Bunun sonucunda
katilik degerleri 0.5, 0.75 ve 1.00 olarak sec¢ilmistir. Yatay tiirbin mesafesi ise genel anlamda
verimli konfigiirasyonlar i¢in 1.2-2.00D araliginda onerilmistir (Ahmadi-Baloutaki vd., 2016;

Zheng vd., 2020; Chen vd., 2021). Son olarak tiirbinler aras1 dikey mesafe ise akis1 hizlandirma
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acisindan 6nemli oldugundan miimkiin mertebe yakin konumlandirma tavsiye edilmistir (Shaheen

ve Abdallah, 2017; Zheng vd., 2020; Peng vd., 2022). Tiim bu bilgiler dogrultusunda optimizasyon

calismasi icin belirlenen parametreler ve degerleri Tablo 6.1°de sunulmustur.

1
1
+
1
1
I
I
1
1
[}
1

Sekil 6.1. Birinci agama tiirbin konfigiirasyonu.

Tablo 6.1. Birinci asama optimizasyon parametreleri.

Seviye
Faktor | Kontrol Parametreleri | Sembol | 5 ;
A WT-1, WT-2 Katilik o112 0.5 0.75 1.00
B WT-3 Katilik o3 0.5 0.75 1.00
C Yatay Mesafe X 1.5D | 1.75D | 2.0D
D Dikey Mesafe Y 1.25D | 1.5D | 1.75D

Birinci asama optimizasyon ¢aligsmasinda toplamda 4 faktor ve her bir faktore ait 3

seviye bulunmaktadir. Biitiin parametrelerin etkisi incelenmeye calisildiginda yapilmasi gereken

analiz sayis1 3* yani 81 olacaktir. Hem analiz say1sin1 diisiiriip hem de tiim parametre araligini

tarayabilmek i¢cin Taguchi deneysel tasarim yontemi uygulanmistir. Bu sayidaki faktor ve seviyeleri

icin standart Taguchi ortogonal tablolarindan olan ve Tablo 6.2°de verilen L9 kullanilmistir. Bu

tablo sayesinde 9 adet analiz yapilarak kendini baglatma optimizasyonunda hangi parametrelerin

daha baskin oldugu belirlenmis, yeni konfiglirasyonlarin onerilmesi saglanmistir.

Oncelikli olarak her bir konfigiirasyon olusturulmustur. Bu konfigiirasyonlarin analizinde

daha onceki boliimde bahsedilen kendini baglatma modeli, hesaplama alani, ag yapis1 ve zaman

adimi kullanilmagtir.
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Tablo 6.2. Birinci asama Taguchi L9 ortogonal tablosu.

Faktorler
Simiilasyon

A|/B|C|D
Cl 1] 1]1]1
C2 11222
C3 11313]3
C4 2111213
G5 212131
Co6 213 (1]2
C7 31711312
C8 3121113
Cc9 3131211

Tiim simiilasyonlar tamamlandiktan sonra sonuclarin analiz edilmesine gecilmistir. Elde
edilen sonuclardaki her bir degiskenin optimum seviyesinin belirlenmesinde, sayisal analiz
sonuglarinin ortalamasi ve varyansi, Sinyal/Giiriiltii (S/N) oran1 olarak bilinen tek bir parametrede
birlestirilmistir (Montgomery, 2017). S/N oranlarinin aldig1 degerler, en kiigiik en iyi, en biiyiik
en 1yl ve nominal en 1yi seklinde degerlendirilirler. Bahsedilen her bir S/N orani hesabi sirasiyla

Denklem 6.1, 6.2 ve 6.3’te verildigi gibi yapilir.

n
1
En kiiciik en iyi: S/N = —10log Z —yt-z) (6.1)
n
i=1
11
En biiyiik en iyi: S/N = —10log Z —= 6.2)
iz Y
32
Nominal en iyi: S/N = 10log = (6.3)
s

Bu tez kapsaminda yapilan incelemelerde temel amag¢ tiirbinlerin ¢iftlik
konfigiirasyonlarinda kendini baglatma zamanimi azaltmaktir. Bundan dolayi kendini baglatma
siiresinin analiz edilmesinde en kiiciik en iyi yontemi kullanilmistir. Tiirbinlerin en yiiksek
donme hizlarina ulagsmalarin1 degerlendirmek icin ise en biiyiik en iyi yontemi dikkate alinmistir.
Oncelikle, Tablo 6.3’te birinci tiirbin icin S/N oran1 hesabi yapilarak hangi konfigiirasyonda en
1yi sonucun alind181 tespit edilmistir. Hesaplamalar sonucunda en yiiksek S/N orani C8 i¢in elde

edilmig, WT-1 icin en iyi konfigiirasyon oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 6.3. WT-1 icin Taguchi analizi.

Konfigiirasyon | A B C D Baslama Siiresi (s) | S/N Orani
Cl1 0.50 | 0.50 | 1.50D | 1.25D 6.56 -16.33
Cc2 0.50 | 0.75 | 1.75D | 1.50D 7.93 -17.98
C3 0.50 | 1.00 | 2.00D | 1.75D 8.08 -18.15
C4 0.75 1 0.50 | 1.75D | 1.75D 7.02 -16.93
G5 0.75 | 0.75 | 2.00D | 1.25D 6.64 -16.44
C6 0.75 | 1.00 | 1.50D | 1.50D 6.16 -15.79
C7 1.00 | 0.50 | 2.00D | 1.50D 5.36 -14.58
C8 1.00 | 0.75 | 1.50D | 1.75D 5.33 -14.53
9 1.00 | 1.00 | 1.75D | 1.25D 5.64 -15.02

Tablo 6.4. WT-2 i¢in Taguchi analizi.

Konfigiirasyon | A B C D Baslama Siiresi (s) | S/N Orani
C1 0.50 | 0.50 | 1.50D | 1.25D 7.74 -17.77
C2 0.50 | 0.75 | 1.75D | 1.50D 5.09 -14.13
C3 0.50 | 1.00 | 2.00D | 1.75D 6.69 -16.51
Cc4 0.75 | 0.50 | 1.75D | 1.75D 5.36 -14.58
G5 0.75 | 0.75 | 2.00D | 1.25D 5.46 -14.74
Co 0.75 | 1.00 | 1.50D | 1.50D 5.32 -14.52
C7 1.00 | 0.50 | 2.00D | 1.50D 4.87 -13.75
C8 1.00 | 0.75 | 1.50D | 1.75D 5.00 -13.98
c9 1.00 | 1.00 | 1.75D | 1.25D 4.90 -13.80

Tablo 6.4’te ikinci tiirbin icin S/N oran1 hesabi verilmistir. Sonuglar incelendiginde en
yliksek S/N orani C7 i¢in elde edilmis ve bu durumun WT-2 i¢in en iyi konfigiirasyon oldugu
gozlemlenmigtir. Benzer sekilde WT-3 i¢in de Taguchi analizi yapilmistir. WT-3 icin en iyi
kendini baglatma zamani1 Tablo 6.5’te goriildiigii lizere en yliksek S/N oraninin elde edildigi
C2 konfigiirasyonunda gerceklesmistir. Taguchi analizleri sonucunda her bir tiirbinin hangi
konfigiirasyonda en iyi oldugu belirlenmistir. Ancak hangi parametrenin sonuglar lizerinde ne
kadarlik etkisi oldugunu tespit etmek gerekmekte, varsa daha iyi konfigiirasyonun olusturulmasi
beklenmektedir. Bunu yapabilmek ve optimum tiirbin konfigiirasyonunu belirlemek i¢in varyans

analizi (Analysis of Variance (ANOVA)) yontemi kullanilarak sonuclar irdelenmistir.
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Tablo 6.5. WT-3 icin Taguchi analizi.

Konfigiirasyon | A B C D Baslama Siiresi (s) | S/N Orani
Cl1 0.50 | 0.50 | 1.50D | 1.25D 5.10 -14.15
Cc2 0.50 | 0.75 | 1.75D | 1.50D 4.16 -12.38
C3 0.50 | 1.00 | 2.00D | 1.75D 5.13 -14.20
C4 0.75 | 0.50 | 1.75D | 1.75D 6.67 -16.48
G5 0.75 | 0.75 | 2.00D | 1.25D 5.60 -14.96
C6 0.75 | 1.00 | 1.50D | 1.50D 4.66 -13.37
C7 1.00 | 0.50 | 2.00D | 1.50D 7.40 -17.38
C8 1.00 | 0.75 | 1.50D | 1.75D 5.68 -15.09
9 1.00 | 1.00 | 1.75D | 1.25D 6.18 -15.82

Bu calismada kullanilan ii¢ seviyeli Taguchi deney tasarimi i¢in yapilan varyans
analizinin agsamalar1 su sekildedir. Oncelikle her bir siitunun ortalamasi hesaplanir. Burada
ornek bir hesaplama yiiriitiilecektir. Bu 6rnekte, WT-3 tiirbini icin elde edilen baglama zamanlari
kullanilmigtir. Tablo 6.5°ten WT-3 i¢in baglama zamanlarinin ortalamasi hesaplanir ve m* = 5.62
bulunur. Daha sonra her ii¢ seviyeli siitun i¢in, m_;, mo ve my; olmak iizere ii¢ ortalama
hesaplanir. Bu hesaplama su sekilde gerceklestirilir, A faktoriiniin 1. seviye degerlere sahip
oldugu konfigiirasyonlarin sonuglari toplanarak ortalamasi alinir. Ornegin A faktorii igin 1. seviye
konfigiirasyonlar1 C1, C2, C3, faktor B i¢in C1, C4, C7 faktor C i¢in C1, C6, C8 ve faktor D igin
C1, C5, C9’dur. Sonug olarak A faktoriiniin 1, 2 ve 3. seviyeleri i¢in ortalama degerler sirasiyla
m_1 =4.7966, my = 5.6433 ve m,| = 6.42 olacaktir. Sonrasinda bu degerler ve Denklem 6.4
kullanilarak kareler toplami (KT) elde edilir.

KT =n_y(m_y = m*)*+no(mo—m*)* +ny1 (my —m*)? (6.4)

Buradan_y, ng ve ny sirastyla diizey 1, 2 ve 3 i¢in veri sayisidir. Yani buradaki L9 tasarimi
icin bu degerlerin hepsi iice esit olmaktadir. Tiim bu hesaplamalar dikkate alindiginda WT-3
kendini baglatma zamani lizerindeki faktorlerin etki oranlar1 Tablo 6.6’daki sekilde olmaktadir.
Burada Katki Oran1 Denklem 6.5°teki sekilde hesaplanir.

Ilgili faktoriin KT degeri
Tiim KT ’lerin toplami1

Katki Oram (%) = x 100 (6.5)

Bu sekilde ANOVA analizleri, tiim riizgar tiirbinleri ve tiim faktorler i¢in Tablo 6.1°de

verilen, hem kendini baslatma siireleri (¢1, t2, #3) hem de maksimum u¢ hiz oranlari (1, 45 43)
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acisindan gergeklestirilmigtir. Tablo 6.7°de goriildiigii iizere her bir ANOVA analizine Y 1’den
Y6’ya kadar isimlendirme yapilmigtir. Ornegin burada Y1 ve Y2 sirastyla WT-1’in kendini

baslatma ve maksimum ug¢ hiz orani incelemesini ifade etmektedir.

Tablo 6.6. WT-3 icin faktorlerin kendini baglatma zamani tizerindeki etki orani

Faktor | m_q mo my KT Katki (Etki) Orani [%]
A 4.7966 | 5.6433 | 6.42 | 3.9552 48.52
B 6.39 | 5.1466 | 5.3233 | 2.7148 33.30
C 5.1466 | 5.67 | 6.0433 | 1.2173 14.93
D 5.6266 | 5.4066 | 5.8266 | 0.2648 3.25

Tablo 6.7. Birinci asama optimizasyon sonuglari.

Konfigiirasyon | 1 A 1 A 13 A3
Cl 6.56 | 442 | 7.74 | 44 | 5.1 | 4.86
C2 793 | 44 |5.09 | 46 | 4.16 | 4.04
C3 8.08 | 4.34 | 6.69 | 4.43 | 5.13 | 3.14
C4 7.02 | 3.46 | 536 | 3.56 | 6.67 | 4.52
C5 6.64 | 3.42 | 546 | 3.53 | 5.6 | 3.57
Co6 6.16 | 3.44 | 5.32 | 3.56 | 4.66 | 2.98
C7 536|281 487|292 | 74 | 437
C8 5331286 | 5 |298]5.68 | 3.57
C9 564|281 | 49 | 292 6.18 | 2.88

Yl | Y2 | Y3 | Y4 | Y5 | Y6

Sekil 6.2’de ANOVA analizi sonucunda faktorlerin katki oranlar1 verilmistir. Birinci
tiirbinin kendini baslatma siiresi (Y1) incelendiginde, WT-1 ve WT-2"nin katilik degerlerinin
kendini baslatma siiresi iizerinde en etkili faktor oldugu gozlemlenmistir. Arkada konumlanmaisg
WT-3"1in katilik degerinin ise birinci tiirbinin kendini baglatma siiresi iizerinde son derece diisiik
etkisi olmustur. Birinci tiirbinin kendini baglatma siiresine X mesafesinin de kayda deger bir
etkisi olmustur. Y2 durumu incelendiginde ise birinci tiirbinin maksimum ug¢ hiz orani i¢in tek
etkili parametrenin %99.27 ile kendi katilig1 yani kendi ¢ap1 oldugu goézlemlenmistir. Y3 durumu
incelendiginde de ikinci tiirbinin kendini baglatma siiresine en etkili faktoriin benzer sekilde A

faktorii oldugu goriilmiistiir. Bunun yam sira arkadaki tiirbinin katilik degerinin de ikinci tiirbin
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baslama siiresine onemli Olciide etkisi bulunmaktadir. Bu etkileri sirasiyla X ve Y mesafeleri
takip etmistir. Y4 durumunda da Y2’ye benzer sekilde maksimum ug hiz oran1 sadece tiirbinin

kendi capi tarafindan baskilanmugtr.
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Sekil 6.2. Faktorlerin kendini baglatma ve maksimum ug¢ hiz orani iizerindeki etkisi.
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Sekil 6.2°de son olarak WT-3 icin kendini baglatma (Y5) ve maksimum u¢ hiz orani
(Y6) incelenmistir. Y5’te goriildiigii gibi 3. tiirbinin kendini baglatma siiresi iizerinde en etkili
faktor diger tiirbinlerden farkli olarak kendi katilig1 degil ondeki iki tiirbinin katili§1 olmustur.
Sonrasinda WT-3 katili1, X ve Y mesafeleri sirastyla etkili olmuslardir. Maksimum ug hiz orani
acisinda bakildiginda ise yine tiirbinin kendi katilig1 en etkili faktor olmakla beraber ondeki
tiirbinlerin katiliklarinin da dikkate alinmasi gerektigi goriilmiistiir.

ANOVA analiz sonuglant dikkate alindiginda Sekil 6.1°deki gibi bir tiirbin ciftligi
diizeninde kendini baglatma siiresi agisindan en etkili parametrenin tiirbinlerin ¢aplari, yani
katiliklar1 oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte mesafelerin de 6zellikle arkada kalan tiirbin
icin Onemli parametreler oldugu tespit edilmistir. Tiirbinlerin maksimum ug hiz oranlar1 agisindan
bakildiginda ise bu 6zelligin tamamen tiirbinin capina bagli oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla
maksimum ug¢ hiz oranini baz alarak optimizasyon yapmak anlamsiz olmaktadir. Bundan dolay1
bahsedilen tiirbin konfigiirasyonu i¢in ana optimizasyon amaci kendini baglatma siiresi olarak
belirlenmistir.

Buradan yola ¢ikarak Taguchi analizi sonucunda her bir tiirbinin en iyi kendini baglatma
karakteri sunacag1 parametreler tahmin edilmistir. Parametrelerin optimize edilmesi JMP isimli
istatistiksel analiz programi kullanilarak yapilmistir. Program kendi biinyesinde barindirdig:
ozel denklemler ve katsayilar ile her bir parametrenin ortalama etkilerini ve S/N oranim
hesaplamaktadir. Bunun sonucunda program, Sekil 6.3’te goriildiigii gibi ortalama ve S/N orani
grafiklerini olusturmaktadir. Her bir faktor i¢in en iyi sonucu verecegi tahmin edilen seviyeler,
en yiksek S/N oranina sahip olanlardir. Dolayisiyla Y5 durumu icin A, B, C, D faktorlerinin
optimum seviyeleri sirasiyla 1, 2, 1, 2 olmaktadir ve bu durumda 3.64 saniyede kendini baglatma

saglanacagi tahmin edilmistir.

-14

S/ N Orani

-16
Sekil 6.3. Y5 durumu i¢in Taguchi tahmini.
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Bu sekilde kendini baglatma siiresi agisindan iig tiirbin icin de tahminler yapilmistir. Bu
tahminlere gore olusturulan ek 3 adet analiz ve parametre degerleri Tablo 6.8’de verilmistir.
Verilen parametrelere gore ek 3 adet simiilasyon kurgulanmis ve calistirilmistir. Burada OCl1,
birinci tiirbin i¢in en iyi kendini baglatma siiresini verecegi tahmin edilen konfigiirasyondur.
OC2 ve OC3 ise sirastyla WT-2 ve WT-3 icin en iyi kendini baglatma zamanini verecek olan

konfigiirasyonlar1 gostermektedir.

Tablo 6.8. Optimize edilmis yeni konfigiirasyon parametreleri.

Simiilasyon | A | B | C | D | Tahmin Degeri [s] | Ilk Sonuglarda En Iyi Deger [s]

0C1 301 (1|1 4.47 5.33
0C2 3121212 3.51 4.87
0C3 1]12]1]2 3.64 4.16

Bahsedilen 3 yeni analiz gerceklestirildiginde Tablo 6.9°da goriilen sonuglar elde edilmistir.
Birinci tiirbin i¢in daha i1yi kendini baglatma karakteri verecegi tahmin edilen analiz sonucunda
baglama zamani 4.21 saniyeye kadar diisiiriilmiis, hem Taguchi tahmininden hem de ilk sonuglarda
elde edilen optimum degerden daha iyi bir baglama zamani1 yakalanmustir. Dolayistyla birinci tiirbin
icin optimum parametrelerin OC1’de verilen degerlerde olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
OC2 olarak isimlendirilen optimum durumda da WT-2 i¢in kendini baglatma zamani 6nceki
analizlere gore iyileserek 4.19 saniye olmugtur. Burada Taguchi tahmininden bir miktar yiiksek
baglama zamani elde edilse de halen daha iyilesmeden bahsetmek s6z konusudur. Dolayisiyla
OC2 konfigiirasyonu WT-2 tiirbini i¢in en iyi kendini baglatma karakteri saglayan durum olmustur.
OC3 durumunda ise Taguchi tahmin degeri ve 6nceki optimum siire yakalanamamugtir. Sonuclar

WT-3 tiirbini i¢in en iyi konfigiirasyonun halen C2 oldugunu gostermistir.

Tablo 6.9. Optimize edilmis konfigiirasyon sonuglari.

Simiilasyon | Tahmin Ik Optimize | Taguchi Ik

Degeri [s] Sonuglarda | Edilmis Tahminine | Sonuglara
En lyi Deger | Sonug [s] Gore Fark | Gore Fark
[s] [Yo] [%0]

OC1 4.47 5.33 4.21 5.82 21.01
0C2 3.51 4.87 4.19 -19.37 13.96
0C3 3.64 4.16 4.23 -16.21 -1.68
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6.2. Ikinci Asama Taguchi Analizi

Ik asamada elde edilen umut vadedici sonuclar neticesinde parametrelerin daha da
detaylandirilmasina karar verilmistir. Buna ek olarak tiirbinlerin akis1 hizlandirmasindan yola
cikarak Sekil 6.4’teki gibi bir tiirbin ciftligi tasarimi diisiiniilmiistiir. Buradaki temel amac her
tiirbinin akig1 yonlendirerek girdap bolgesinde kalan tiirbine daha yiiksek hizli bir akis iletmesini

saglamak, boylece girdap etkilerini azaltarak tiirbin kendini baslatma performansin artirmaktir.

WT-2

4 WT-1 WT-3 }/

— ______
— Kl G
S RS R

Sekil 6.4. Ikinci asama tiirbin konfigiirasyonu.

Bu kistmdaki Taguchi analizleri i¢in faktor sayis1 Tablo 6.10°da goriildiigii gibi altiya
cikarilmigtir. Mesafeler icin kullanilan D, WT-1"in ¢ap1 olarak ele alinmistir (D = D). Tiirbin
katiliklarinin her biri ayr1 ayr incelenmigtir. Mesafeler ise bir onceki boliimde elde edilen
sonuclardan yola ¢ikarak daha yakin seviyelerde tutulmustur. Faktor sayisinin 6, seviyenin ise 3
olmas1 durumunda JMP programu tarafindan Tablo 6.11°deki gibi deneysel tasarim olusturulmustur.
Faktor sayilarindaki artis ile tam faktoriyel analiz yapilmasi durumunda 3¢ = 729 analiz yapilmasi
gerekirken, elde edilen deneysel tasarim ile 18 adet analizin yapilmasi yeterli olmustur. Tablo

6.11°deki parametrelere gore sadece S5 fiziksel olarak anlamsiz oldugundan dikkate alinmamaigtir.

Tablo 6.10. ikinci asama optimizasyon parametreleri.

Seviye
Faktor | Kontrol Parametreleri | Sembol : 5 3
El Yatay Mesafe-1 X1 1.1D | 1.3D | 1.5D
E2 Yatay Mesafe-2 X> 1.1D | 1.3D | 1.5D
E3 Dikey Mesafe Y 1.1ID | 1.3D | 1.5D
E4 WT-1 Katilik lon! 05 | 0.75 | 1.00
ES WT-2 Katilik o 0.5 | 0.75 | 1.00
E6 WT-3 Katilik 03 0.5 | 0.75 | 1.00
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Tablo 6.11. ikinci asama Taguchi deneysel tasarim tablosu.

Faktorler
Simiilasyon

El1 | E2 | E3 | E4 | ES | E6
S1 123 ]2]|1 1
S2 2121213123
S3 301|212 3|2
S4 3103|1132 |1
S5 1 1231 1
S6 12111222
S7 21313 (3|12
S8 2|1 31223
S9 312 |1 1 1|3
S10 30131121
S11 I 3121 ]2|2
S12 313122 |1/|3
S13 1 1 1 {33 ]3
S14 213|123 |1
S15 21212131
S16 1 /3|3 |1]3 |3
S17 312131332
S18 2 |1 1 1 1|2

Yiiriitiilen 17 analiz sonunda Taguchi analizine gecilmistir. Sonuclarin analizi JMP
programi yardimiyla yapilmugtir. Tablo 6.12°de elde edilen sonuglar ve S/N orani degerleri
ortalama tiirbin ¢iftligi baglama zamanina gore verilmistir. Sonuglar, en biiyiik S/N oranina
sahip S13 konfigiirasyonunun en iyi riizgar tiirbini ¢iftligi diizeni oldugunu gostermistir. Bir
onceki boliimde de anlatildig1 gibi her faktoriin katki orant hesaplanmistir. Alt1 faktor i¢in her
bir seviyenin katkis1 m_;, mg ve m4| seklinde hesaplanarak KT ve Katki Oran1 bulunmustur.
Ikinci asama Taguchi analizi icin elde edilen katki oranlari Tablo 6.13 ve Sekil 6.5 te verilmistir.
Sonuglar incelendiginde ortalama kendini baglatma siiresi iizerinde en biiyiik etkinin ikinci
tiirbinin ¢apina (katiligina) ait oldugu goriilmiistiir. Bunu sirasiyla 3. ve 1. tiirbinin katiliklari

izlemistir. Mesafeler acisindan bakildiginda ise en biiyiik katki E1 faktorii tarafindan saglanmisgtir.
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Tablo 6.12. ikinci asama Taguchi analizi sonuglar.

Konfigiirasyon | WT-1 WT-2 WT-3 Ortalama S/N Orani
Baglama Baglama Baglama Baglama
Siiresi (s) Siiresi (s) Siiresi (s) Siiresi (s)
S1 4.83 5.16 5.29 5.093 -14.14
S2 4.54 4.40 5.23 4.723 -13.48
S3 5.02 4.00 5.32 4.780 -13.59
S4 4.53 4.87 8.67 6.023 -15.60
S6 4.97 4.63 5.75 5.116 -14.18
S7 4.49 5.20 7.49 5.726 -15.16
S8 4.92 4.46 4.63 4.670 -13.39
S9 6.18 6.31 4.63 5.706 -15.13
S10 6.02 4.39 6.25 5.553 -14.89
S11 5.95 4.51 5.38 5.280 -14.45
S12 4.96 5.74 4.69 5.130 -14.20
S13 4.52 3.96 5.17 4.550 -13.16
S14 4.92 4.00 6.27 5.063 -14.09
S15 5.98 4.07 6.18 5410 -14.66
S16 5.94 4.01 4.76 4.903 -13.81
S17 3.80 3.97 6.58 4.783 -13.59
S18 6.05 5.72 5.20 5.656 -15.05

Tablo 6.13. Tiirbin ¢iftligi ortalama baglama siiresine faktorlerin etki orani.

Faktor | m_; mg mqq KT | Katki (Etki) Orani [%]
El 4.988 | 5.208 | 5.330 | 0.321 10.904
E2 | 5.042 | 5.139 | 5.354 | 0.287 9.752
E3 | 5.352 | 5.065 | 5.122 | 0.265 9.008
E4 | 5418 | 4975 | 5.161 | 0.593 20.121
E5 | 5.463 | 5.228 | 4915 | 0.833 28.311
E6 | 5429 | 5.224 | 4.947 | 0.645 21.904
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Sekil 6.5. ikinci asama Taguchi analizi sonucunda faktérlerin etki oran.

Ikinci asama Taguchi analizleri tamamlandiktan sonra optimum konfigiirasyon igin

JMP programi yardimiyla tahminde bulunulmustur. Elde edilen veriler dogrultusunda program

Tablo 6.14’te verilen parametreleri optimum olarak belirlemis ve bunlarin kullanilmasi halinde

4.17 saniyede ortalama baglama zamani elde edilebilecegini ileri siirmiistiir. P1 simiilasyonu

tamamlandiginda ise ortalama baslama zaman Tablo 6.15’te goriildiigii gibi 4.40 s olarak elde

edilmistir. Analiz sonucunda alinan bu baglama degeri Taguchi tahmininde %6 civarinda daha

yiiksek olmustur. Diger taraftan 17 simiilasyon igerisinde elde edilmis en iyi baglama zamanindan

%3 oraninda daha diisiik gerceklesmistir. Dolayistyla bu tiirbin ¢iftligi i¢in optimum parametreler

P1 konfigiirasyonunda belirtilenler olmustur.

Tablo 6.14. ikinci asamada optimize edilmis konfigiirasyon parametreleri.

Simiilasyon | E1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | Tahmin Degeri [s] | ilk Sonuglarda En
Iyi Deger [s]
P1 {1,333 |3 4.17 4.55

Tablo 6.15. ikinci asamada optimize edilmis konfigiirasyon sonuglari.

Simiilasyon | Tahmin Ik Optimize Taguchi Ik
Degeri [s] Sonuglarda | Edilmis Tahminine | Sonuglara
En lyi Deger | Sonug [s] Gore Fark | Gore Fark
[s] [%o] [%o]
Pl 4.17 4.55 4.40 -5.599 3.12
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En iyi konfigiirasyon P1 olarak belirlendikten sonra bu iyilesmenin detaylar1 incelenmistir.
Sekil 6.6’da P1 konfigiirasyonuna ait kendini baglatma karakteri verilmistir. Bu konfigiirasyonda
en hizli kendini baslatan tiirbin WT-2 olarak ortaya ¢cikmistir. Buna ek olarak WT-2 tiirbininin
hizlanma bolgesi ¢ok daha dik bir egilime sahiptir. Yaklasik 8 saniye civarinda kararli akis
kosullarina ulagsan WT-2, u¢ hiz oran1 3.2 ile en yiiksek doniis hizinda ¢aligan tiirbin olmustur.
Ayrica WT-2 tiirbini tek tiirbin durumuna kiyasla daha hizli baglamig ve daha yiiksek performansa

ulagmistir. Dolayisiyla bu konfigiirasyon sayesinde WT-2 tiirbininde iyilestirme saglanmustir.
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Sekil 6.6. P1 konfigiirasyonunda tiirbinlerin kendini baglatma karakterleri.

Sekil 6.6’da WT-1 tiirbini kendini baglatma siiresi acisindan konfigiirasyon icerisinde ikinci
sirada olmustur. Tek tiirbine kiyasla hemen hemen ayn1 zamanda kendini baglatma gerceklesmistir.
Yaklagik 3.5 saniyeden, kararli doniise ulasilan 8 saniyeye kadar WT-1 tiirbini tek tiirbine kiyasla
bir miktar diisiik doniis hizlarinda caligmistir. WT-1 kararli doniis durumda tek tiirbinden ¢ok az
miktarda daha yiiksek u¢ hiz oranina ulagmigtir. WT-2 tiirbini ile karsilastirildiginda ise agik bir
sekilde hem kendini baglatma zamaninda hem de maksimum ug¢ hiz oraninda fark olugsmustur. Bu
konfigiirasyon icerisinde WT-1 tiirbininin genel olarak tek tiirbin ile ayn1 performansi sergiledigi
sonucuna varilmistir.

WT-3 tiirbini incelediginde kendini baglatma zamaninin hem diger tiirbinlere hem de tek
tiirbine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna ek olarak WT-1, WT-2 ve tek tiirbinde daha
dik bir hizlanma egrisi olusurken, WT-3 tiirbininde hizlanma bolgesi nispeten yatay seyretmistir.
Bunun sonucu olarak kararli doniis kosullarina ulasmasinda da gecikme meydana gelmistir. Ek

olarak WT-3 tiirbininde maksimum u¢ hiz oran1 kayda deger oranda azalarak 2.74’e inmistir.
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Tiirbinlerin P1 konfiglirasyonunda caligmasi haline enerji iiretimlerinin durumu da
incelenmistir. Sekil 6.7°de P1 konfigiirasyonundaki her tiirbinin yan1 sira 1.00 katiliktaki tek
tiirbinin Cp — A 1iligkisi gosterilmigtir. WT-1 tiirbini, tek basina calisan bir tiirbin ile hemen
hemen ayn1 performans grafigi ortaya koymustur. ikinci tiirbin ise 1.5 ug hiz oranina kadar aym
egilimde olmus, bu noktadan sonra gii¢ katsayisinda ciddi bir artis meydana gelmistir. Buna ek
olarak ulasabildigi u¢ hiz orani1 da arttigindan daha genis bir aralikta enerji tiretmistir. WT-3
tirbininde gii¢ diislisii olmus, en yiiksek gii¢ katsayis1 yaklagik 0.25 civarinda gerceklesmistir.
Diger tiirbinlere kiyasla performanstaki bu diisiis, kendini baglatma karakterinde yasadigi diisiisten
daha ytiksek oranda olmustur.

Sekil 6.7°de suna dikkat etmek gerekmektedir. Burada tiirbinlerin gii¢ katsayilar1 aslinda
Darrieus tiirbinlerin ulasabildigi gii¢ katsayilarindan ¢ok daha yiiksektir. Ozellikle WT-2 tiirbini
Betz limitine ¢ok yaklagmistir. Ayrica Sekil 4.17°de 1.00 katiliktaki tiirbin incelendiginde en
yiiksek gii¢ katsayisinin 0.32 civarinda oldugu gozlemlenebilir. Buradaki sonuglarin daha yiiksek
olmasinin sebebi, kendini baglatma ¢alismalarinda u¢ hiz oraninin sifirdan baslayarak giderek
artmasidir. Analizlerin baginda dogrulugu kabul edilen bir zaman adimi kullanildig1 ve bu zaman
adimi1 simiilasyon boyunca sabit kaldig1 i¢in tiirbinin doniis hiz1 arttik¢a bir zaman adiminda
gecilen azimutal pozisyon giderek artmaktadir. Bir zaman adiminda gegcilen azimut acis1 Bolim
4’te yiirtitiilen calismalarda tarafimizca sabit A@ = 0.5° olacak sekilde uygulanmistir. Ancak
kendini baglatma ¢aligmasinin getirdigi zorunluluk nedeniyle bu azimut acis1 artis1 6°’ye kadar
ulasabilmektedir. Bunun sonucunda elde edilen ortalama moment katsayilar1 nispeten daha kaba
olmaktadir. Ancak bu yaklagim tiirbin baglama karakterlerini incelerken ayni1 zamanda tiirbinlerin

enerji iiretimlerini degerlendirme imkani sundugundan son derece faydali olmaktadir.

0.8
X Tek Tirbin
O wr1
O Wr2
WT-3
0.6
o o
X x o
oo U %
G 0.4 , By %o
(@] EEE le)
oM " o
o
0.2 5 g o
RS 0 %
2 X
o fof oO
0.0 += = — T : . . —@
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
A

Sekil 6.7. P1 konfigiirasyonunda tiirbinlerin gii¢ katsay1si.
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Tiirbin ¢iftliginin P1 konfigiirasyonu seklinde kurgulanmasiyla, tek tek tiirbin bazinda
enerji iiretimi agisindan hem kayiplar hem de kazanimlar olmustur. Ikinci tiirbinde giic
katsayisinda ¢ok ciddi bir artig goriiliirken, ticiincii tiirbinde ise kayda deger azalma goriilmuistiir.
Ortalama olarak ne kadar bir kay1ip veya kazanim oldugunu gorebilmek adina her bir tiirbinin
giic egrisi altinda kalan alanlar hesaplanmistir. Sekil 6.8’de her tiirbinin gii¢ egrisine 6.
dereceden polinom olacak sekilde egri uydurulmustur. Bu performans grafikleri goz oniine
alindiginda P1 konfigiirasyonundaki 3 tiirbinin gii¢ egrileri altinda kalan alanin ortalamas1 0.5713
olarak hesaplanmistir. Tek tiirbin i¢in bu deger 0.5993 olarak belirlenmistir. Sonug olarak P1
konfigiirasyonu kullanildiginda, serbest akig kosullarinda tek basina konumlandirilmig 1.00
katiliktaki bir tiirbinin giic performansi ile ortalama c¢iftlik performans: arasinda %4.6 fark
olusmustur. Dolayisiyla P1 konfigiirasyonu hem tek tiirbinin kendini baglatma zamanina en yakin
ortalama baglama zamanin1 vermis, hem de ortalama gii¢ katsayisinda ¢ok diisiik bir kayipla
enerji iiretimine olanak tanimstir. Bu sekilde en kiigiik tiirbin ¢iftligi alan1 kullanilarak optimum

diizeyde calisan bir dikey eksenli riizgar tiirbini ¢iftligi elde edilmistir.
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Sekil 6.8. P1 konfigiirasyonunda tiirbinlerin gii¢ egrileri altinda kalan alanlar.

P1 konfigiirasyonunun getirdigi avantajlarin nasil gergeklestigini anlamak adina optimum
yerlesim olan P1 ile en kotii kendini baglatma performansi sergileyen S4 konfigiirasyonlarinda hiz

dagilimi Sekil 6.9°da kiyaslanmugtir. Grafikte 4. saniye P1 konfigiirasyonunda kendini baglatmanin
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gerceklestigi, 6. saniye hizlanma bolgesinin elde edildigi, 8. saniye kararli doniise gecisin bagladigi,

14. saniye ise tiirbinin tamamen kararl1 doniis durumuna gegctigi siireleri belirtmektedir.

Sekil 6.9. P1 ve S4 konfigiirasyonlarinda zamana gore olusan hiz alanlari.

Ilk olarak 4. saniyeye bakildiginda S4 konfigiirasyonunda 6ndeki tiirbinlerin olusturdugu
blokaj nedeniyle WT-3 daha diisiik hiz bolgelerine maruz kalmistir. P1 durumunda ise WT-2
tarafindan olusturulan hizlandirilmig akis bolgesi WT-3’ilin nispeten daha yiiksek hizlarla
karsilagsmasina sebep olmustur. Bu durum WT-3’iin girdap etkileri altinda olmasina ragmen

kendini daha hizli baglatmasina olanak tanimugtir.
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Simiilasyonlar 6 saniyeye ulastiginda hem S4 hem de P1 konfigiirasyonlarinda diisiik
hizl1 akig bolgelerinin kuvvetlendigi goriilmiistiir. S4 konfigiirasyonunda WT-3 tamamen 6ndeki
tiirbinlerin girdap etkisi altinda kalmistir. P1°de birinci tiirbinin ve ikinci tiirbinin doniisleri ile
yiiksek hizli bir bolge meydana gelmistir. Burada WT-1"in hizlandirdig1 akis 2 numarali tiirbinin
hem daha hizli bir sekilde yiiksek A degerine ulasmasini saglamis hem de tiirbinin gii¢ katsayisini
artirmustir. Ikinci tiirbin tarafindan olusturulan ekstra hizlanma ile WT-3 daha yiiksek riizgar
hizin1 maruz kalmig, ek olarak WT-1 ardinda olusan girdap bolgesi daraltilmistir.

Analiz siiresi 8 saniye oldugunda, S4 konfigiirasyonunda WT-3’{in nispeten daha hizli
akis aldig1 goriilmiigtiir. Burada WT-1 ve WT-2’in artik neredeyse kararli doniis hizina ulasacak
kadar yiiksek hizlarda donmesi bu durumu ortaya ¢ikarmigtir. Ancak yinede P1 konfigiirasyonuna
kiyasla daha yogun diisiik hiz bolgeleri gozlemlenmistir. P1 konfigiirasyonunda 6. saniyede ortaya
c¢ikan hizlanmig bolgenin geliserek WT-1 arkasindaki diisiik hiz bolgesini disa dogru yonlendirdigi
goriilmiistiir. Ayrica WT-3’1lin de nispeten yliksek hizlara ulsmasi ile WT-2 ardindaki girdap
bolgesi bir miktar kiigiilmiistiir.

P1 durumundaki tiirbinlerin kararli doniis kosullarina geldigi 14. saniyede, S4
konfigiirasyonunda hala biiyiik girdap alanlarinin varligi goriilmiistiir. WT-1 ve WT-2 tiirbinlerinin
dontigliyle bir miktar hizlanmis bolge meydana gelse de, WT-2 ve WT-31lin ¢ok yakin olmalar1
sebebiyle bu hizlanmis alan devam ettirilememigstir. Diger taraftan P1 konfigiirasyonunda
hizlandirilmig bolge daha da giiclii hale gelerek, WT-2 ardindaki girdap bolgesinin ciddi oranda
kiiclilmesine sebep olmustur.

Yapilan kiyaslamada da goriildiigii lizere, P1 konfigiirasyonu akisin uygun sekilde
yonlendirilip enerjilendirilmesini saglamistir. Bu durum hem kendini baglatma agisindan olumlu
sonuglar saglamig, hem de tam olarak ondeki bir tiirbinin art izine yerlestirilecek bir tiirbinin bile
nispeten verimli ¢alismasina olanak tanimistir. Ayrica kullanilan alan bakimindan da son derece

kompakt bir tiirbin ¢iftligi olusmasini saglamisgtir.
6.3. Sonug¢

Bu bolimde iki asamali Taguchi yoOntemi kullanilarak tiirbinlerin ¢iftlik
konfigiirasyonlarinin kendini baslatma karakterleri incelenmis, optimum tiirbin diizeninin
bulunmast amaclanmugtir.

Birinci asama caligmalarinda literatiire gore parametreler belirlenerek tiirbinler ters
piramit seklinde pozisyonlanmustir. Tk asama Taguchi analizinde 4 faktor, 3 seviye kullanilmistir.

Bu faktor-seviye sayisina gore Taguchi L9 ortogonal tablosu ile 9 adet analiz Onerilmistir.
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Analizlerin sonucunda her tiirbin i¢in kendini baglatma siiresi ve maksimum ug¢ hiz orani
incelenmistir. Kendini baglatma siiresi agisindan bakildiginda, en yiiksek etkinin tiirbin katilig1
oldugu goriilmiistiir. Maksimum u¢ hiz orani tizerinde ise tek baskin parametrenin katilik
olmasindan dolay1 sonraki asamalarda optimizasyon amaci olmaktan ¢ikarilmistir. Birinci asama
analizleri sonucunda, WT-1 ve WT-2 icin optimum parametreler Tablo 6.8’de sirasiyla verilen
OC1 ve OC2 konfigiirasyonlarinda elde edilmistir. WT-3 icin ise C2 konfigiirasyonu en iyi
baglama siiresini saglamistir.

Ikinci asamada ise tiirbinler daha yakin konumlandirilmis, parametre sayisi artirilmistir.
Ayrica tiirbinler akisin yonlendirilmesini kolaylastiracak diizende yerlestirilmistir. Bu parametrik
calismada 17 adet analiz yapilmistir. Analizler sonucunda tiirbin ¢iftliginin ortalama kendini
baglatma siiresine en biiyiik katkinin WT-2 tiirbininin katilig1 tarafindan yapildig: tespit edilmistir.
Bunu sirasiyla 3. ve 1. tiirbinlerin katiliklari izlemistir. Elde edilen sonuglar neticesinde optimum
diizen olacagi tahmin edilen P1 konfigiirasyonu 6nerilmis ve analizler yapilmistir. Analizler P1
konfiglirasyonunun, tahmin edildigi lizere en iyi ortalama kendini baglatma siiresi saglayan diizen
oldugunu gostermistir. Bu konfigiirasyon icin tiirbinler gii¢ katsayilar1 agisindan da incelenmistir.
WT-2 i¢in gii¢ katsayisinda artis olurken WT-3’te diisiis gbzlemlenmis, WT-1 ise tek tiirbinde
elde edilen gii¢ karakterine benzer bir egilim sergilemistir. P1 konfigiirasyonundaki bu {i¢ tiirbin
icin ortalama gii¢ tiretimine bakildiginda ise tek tiirbine oranla ¢ok az bir kayip gerceklesmistir.
Buradan yola ¢ikarak, P1 konfigiirasyonunun hem en iyi kendini baslatma siiresi veren, hem
de enerji iiretiminde biiyiik kayiplar yasamadan en yakin konumlandirma imkan1 sunan diizen
oldugu sonucuna varilmistir. P1 konfiglirasyonu ayrica akisin yonlendirilmesini ¢ok diizgiin

sekilde saglayarak art izi bolgesinin kiiciiltiilmesine katki sunmusgtur.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri dogas1 geregi yatay eksenlilere gore daha diisiik verime
sahip olsalar da, diisiik maliyet, kolay imalat ve kurulum, bireysel kullanima uygunluk gibi
pek cok avantajindan dolay1 oldukc¢a 6nemlidir. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri icerisinde de en
yaygin olanlar1 H-Darrieus tlirbinleridir. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri ¢esitli metotlar ile analiz
edilebilmektedir. Bununla beraber hem yiiksek dogruluk hem de hizli sonug¢ agisindan HAD
analizleri son derece uygun bir yontemdir.

Bu tez kapsaminda 3 adet diiz kanada sahip H-Darrieus tiirbini i¢cin numerik HAD
analizleri yuriitiilmiistiir. Analizler zamana bagl, sikistirilamaz akis kosullar1 altinda 2B olarak
gergeklestirilmistir. Mevcut tez calismasinda yapilan incelemeler temel olarak enerji-ekserji analizi
ve kendini baglatma performans: iizerine olmustur. Daha sonra tiirbinlerin ¢iftlik konfigiirasyonlari

tizerine cesitli parametrelerin etkisi analiz edilerek optimizasyon yapilmustir.
7.1. Tiirbiilans Ve Katihgin Tiirbin Performansina Etkisi Icin Sonuclar

Boliim 4°te bir tiirbinin giicii lizerinde tiirbiilansin ve katihiin etkileri arastirilmagtir.
Yapilan incelemeler sonucunda tiirbiilansin genel anlamda tiirbin giicii tizerinde olumlu etki yaptig1
gozlemlenmistir. Ayrica tiirbiilansin olumlu etkisinin yaklasik %25 tiirbiilansa kadar giderek
arttig1 ancak bu noktadan sonra yapilan katkinin nispeten azaldig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla
tiirbiilans ile saglanacak pozitif etki i¢in, %25 tiirbiilans yogunlugunun iist limit kabul edilebilecegi
sonucuna varilmistir.

Boliim 4’te ikinci olarak farkli katiliktaki tiirbinlerin performanslar incelenmistir. Katilik
degisimi ¢capin artirtlip azaltilmasi ile yapilmigtir. Analizler sonucunda tiirbin katiliginin artmasiyla
diisiik u¢ h1z oranlarinda dahi verimli sekilde enerji tiretimi yapilabilecegi goriilmiistiir. Diistik
uc hiz oranlarinda katiligin bu etkisi siiriikleme kuvvetinin de pozitif etkisi ile elde edilmistir.
Bununla beraber yiiksek katiliktaki tiirbinlerin gii¢ katsayilari, katilig1 diisiik olan tiirbinlere
gore son derece az olmustur. Tiirbin katilig1 3.00’e kadar yiikseltilerek genis bir katilik araligi
tarandiginda, tiirbin performansi acisindan 1.00 katilik iizerinde tiirbin kullanmanin verimsiz
olabilecegi goriilmiistiir. Ancak buna ek olarak nispeten diisiik doniis hizlarinda ¢alisacak
tiirbinlerin yiiksek katilikta {iretilmesinin enerji liretimi agisindan faydali olabilecegi sonucuna
varilmigtir.

Bu boliimde ek olarak ekserji analizi yapilmistir. Ekserji analizleri sonucunda tiirbiilansin

ekserji verimi tizerindeki etkisinin, Cp lizerindeki etki ile benzer oldugu gézlemlenmistir. En iyi
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durumda ekserji verimi, %29.2 tiirbiilans yogunlugunda yaklagik 0.2 olarak elde edilmistir. Katilik
icin ekserji analizleri her farkl: tiirbinin kendi maksimum gii¢ katsayisin1 verdigi durumlarda
gerceklestirilmistir. Katiligin giic katsayisi tizerindeki etkisinin benzeri ekserji veriminde de
goriilmistiir. Son olarak Cp — o ve ¢ — o iliskisinin kompakt halde gdsterimi i¢in egri uydurma
islemi yapilmis ve hem gii¢ katsayisinin hem de ekserji veriminin katilik ile degisim fonksiyonlari

verilmistir.
7.2. Katihgmm Kendini Baslatma Uzerinde Etkisi Icin Sonuclar

Bolim 5’te tirbin katihiginin kendini baslatma karakteri lzerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Alt1 serbestlik dereceli model kullanilarak tiirbinin duragan halden tamamen
kararl1 doniise ulagtig siire¢c modellenmistir. Bu asamada HAD analizlerinde kullanilan yontem
degistiginden tekrar ag bagimsizlik, zaman bagimsizlik ve dogrulama ¢alismalar1 yapilmistir.
Katilik degeri 0.10 - 3.00 araliginda degistirilmistir.

Analizler oncelikle 9 m/s riizgar hizinda yapilmistir. Katiligin artmasina bagl olarak
tiirbin baslama zamani azalmistir. Bu hizda en erken baslayan tiirbin 3.00 katiliktaki olmustur.
Ancak cok yiiksek katiligin sonucunda, u¢ hiz oraninda ciddi diisiis meydana gelmistir. Ek olarak
6 m/s riizgar hizinda da calisilmistir. Bu riizgar hizinda tiirbin katiliginin artmasi sadece 1.40
katilik degerine kadar kendini baglatma karakterini iyilestirmistir. Bunun iistiindeki katilik olan
3.00’da ise baglama zamani tekrar ylikselmistir. Son olarak 12 m/s riizgar hizinda, 9 m/s hizda
tam olarak baglama saglayamayan 0.10 ve 0.25 katiliktaki tiirbinler i¢in analizler yiiriitiilmiistiir.
Beklenen siire sonunda 0.25 katiliktaki tiirbin baglama gerceklestirip kararli hale gecerken, 0.10
katiliktaki tiirbin bunu saglayamamustir. Incelenen 3 farkli riizgar hiz1 ve ¢ok sayidaki katilik

neticesinde bir tiirbinin yiiksek u¢ hiz oram1 ve erken kendini baglatma agisindan 0.50 - 1.00

katilik araliginda olmasi tavsiye edilmistir.
7.3. Tiirbinlerin Ciftlik Konfigiirasyonu i¢in Sonuclar

Bolim 6’da tiirbinlerin c¢iftlik konfiglirasyonlarinda kendini baslatma c¢alismasi
yiiriitiilmiistiir. Bu noktada optimizasyon islemi iki asamada yapilmustir. ik asamada 4 faktor
3 seviye kullanilarak 9 adet analiz yapilmigtir. Bu analizler sonucunda WT-1 tiirbininde en iyi
baglama zamani elde etmek icin 1. ve 2. tiirbin aras1 dikey mesafe 1.25D, 3. tiirbin uzaklig1 1.5D,
1. ve 2. tiirbin katiliklar1 1.00, 3. tiirbin katili81 ise 0.5 olarak belirlenmigtir. WT-2 tiirbini icin en
iyi baglama karakteri ise 1. ve 2. tiirbin katiliklar1 1.00, Y mesafesi 1.5D, X mesafesi 1.75D ve 3.

tiirbin katilig1 0.75 olacak sekilde tespit edilmistir. En iyi baglama zaman1 WT-3 icin 0.5 katilikta
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1. ve 2. tiirbin, 0.75 katilikta 3. tiirbin ve X, Y mesafeleri sirasiyla 1.75D ve 1.5D olmasi halinde
elde edilmistir.

Ikinci asama optimizasyon caligmasinda birinci asamadan yola c¢ikarak daha yakin
konumlandirilmig tiirbinlerin analiz edilmesine karar verilmistir. Parametre sayisi artirildigindan
bu asamada 17 adet analiz yapilmas1 gerekmistir. Sonuclar ortalama riizgar ¢iftligi baglama
zamani acisindan degerlendirilmistir. Bu asamada da kendini baglatma tlizerinde en yliksek etkinin
sirastyla 2, 3 ve 1 numaral tiirbinlerin katiliklar: tarafindan yapildig: tespit edilmistir. Elde edilen
sonuglar analiz edilerek P1 olarak adlandirilmig yeni bir tiirbin ¢iftligi konfiglirasyonu onerilmis
ve test edilmistir. Bu konfiglirasyonun optimum baglama zamanini sagladig1 gdzlemlenmistir.
Ayrica bu konfigiirasyonda girdap etkisi altinda calisan tiirbinlerin olmasi durumunda bile tiirbin
ciftliginin ortalama enerji liretiminde kayda deger bir diisiis olmadig1 goriilmiistiir. Buna ek

olarak P1 konfigiirasyonu girdap alanlarimi daraltarak performans artiginda etkili olmustur.
7.4. Oneriler

Bu tez kapsaminda yapilan calismalar géz oniine alindiginda gelecekte daha fazla sayida
tiirbin kullanilarak kendini baslatma siiresi acisindan biiyiik 6l¢ekli DERT ciftligi optimizasyonu
yapilmas1 onerilmektedir. Ayrica kullanilan tiirbin tipi degistirilerek Savonius tipi tiirbinlerden
veya hem Savonius hem Darrieus tiirbinlerden olusan hibrit bir riizgar tiirbini ¢iftliginde kendini
baslatma optimizasyonu yiiriitiilmesi tavsiye edilmektedir. Bunlarin yaninda tiirbiilansh akig
kosullar1 altinda bu tiirbin ciftliklerinde hem gii¢ hem kendini baslatma analizi gerceklestirilmesi

onemli goriilmektedir.
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EK-1: UDF KODU

#include "udf.h" /* UDF kutiuphanesini dahil eder/*
/% 0.5 katilik icin UDF kodu /*

DEFINE_SDOF_PROPERTIES(rotor, prop, dt, time, dtime)

{

/* Rotorun kutlesi (kg) /*

prop[SDOF_MASS] = 0.564;

/* X ekseni etrafindaki rotor atalet momenti (kg-mA2)/*
prop[SDOF_IXX] = 0.1496;

/* Y ekseni etrafindaki rotor atalet momenti (kg-mA2)/*
prop[SDOF_IYY] = 0.1496;

/* Z ekseni etrafindaki rotor atalet momenti (kg-mA2)/*

prop[SDOF_IZZ] = 0.1496;

prop [SDOF_ZERO_TRANS_X] TRUE; // X yontundeki hareket kisitlanir.

prop [SDOF_ZERO_TRANS_Y]

TRUE; // Y yonindeki hareket kisitlanir
prop[SDOF_ZERO_TRANS_Z]

TRUE; // Z yoniundeki hareket kisitlanir

prop[SDOF_ZERO_ROT_X] = TRUE; // X ekseni etrafinda doniis kisitlanir
prop[SDOF_ZERO_ROT_Y] = TRUE; // Y ekseni etrafinda doniis kisitlanar
prop[SDOF_ZERO_ROT_Z] = FALSE; // Z ekseni etrafinda donts kisitlanmaz

prop [SDOF_LOAD_M_X] 0; // X eksenindeki ek moment sifir

prop[SDOF_LOAD_M_Y] = 0; // Y eksenindeki ek moment sifir

prop[SDOF_LOAD_M_Z] 0; // Z eksenindeki ek moment moment sifir

printf ("\nstage: updated 6DOF properties");// Konsola mesaj yazdirir
}
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