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OZET

Anahtar Kelimeler: Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini, Hesaplamali Akiskanlar
Mekanigi, Numerik Analiz

Dikey eksenli riizgar tiirbininin kanat performansinin deneysel ve niimerik olarak
incelendigi calismada, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri ile literatiirde
yaygin olarak kullanilan NACAOQ0O012 kanat profili referans alinarak parametrik ve
niimerik optimizasyon metotlariyla yeni profiller gelistirilmistir. Parametrik
optimizasyonda kanat geometrisinin kamburluk ve c¢ukurlugu sistematik olarak
degistirilerek, niimerik optimizasyonda ise kaldirma ve direng¢ katsayilar1 parametre
alinarak C./Cp oranini maksimum yapacak sirasiyla NACA 0012-o ve NACA 0012-
B kanat profili elde edilmistir. Gelistirilen profiller eklemeli imalat yontemiyle
tiretilmis ve deneysel olarak 3, 4 ve 5 kanath tirbinler i¢in giic verileri tespit
edilmistir. NACA 0012 ve NACA 0012-f profilleri i¢in 4 kanath tiirbinde en yiiksek
giic elde edilirken, NACA 0012-a profili i¢in 5 kanath tiirbinde en yliksek giic
degerine ulasilmistir. 4 kanath tlirbin i¢in referans profilden %19’luk gii¢c katsayisi
elde edilirken, NACAO0012-0. ve NACAO0012-B profillerinden sirasiyla %23 ve
%29’1uk gii¢ katsayis1 elde edilmistir. Niimerik optimizasyonla tiiretilen kanat profili,
parametrik optimizasyonla tiiretilen kanat profiline gore %27 daha yiiksek gii¢
katsayis1 degerine ulagsmustir.



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF
VERTICAL AXIS WIND TURBINE BLADE PERFORMANCE

SUMMARY

Keywords: Vertical Axis Wind Turbine, Computational Fluids Dynamics, Numerical
Optimization

In this study, the performance of the vertical axis wind turbine's blade was examined
experimentally and numerically. New profiles have been developed by using
Computational Fluid Dynamics analysis. with parametric and numerical optimization
methods by taking NACAO0012 blade profile which is widely used in the literature as
a reference. In parametric optimization, the upper and lower camber of the blade
geometry was changed systematically, while in numerical optimization, the lift and
drift coefficients were taken as parameter and the NACA 0012-a ve NACA 0012-p
blade profiles maximizing the C./Cp ratio were obtained, respectively. Developed
profiles were produced by fused deposition modelling and power data were obtained
expermentally for 3, 4, and 5 blades turbines. The maximum power for NACA 0012
and NACA 0012-B profiles was obtained from 4 blade tiirbine while for NACA
0012-a profile the maximum power was obtained from 5 blade turbine. A 19% power
coefficient was obtained from the reference profile while 23% and 29% power
coefficients were obtained from NACA0012-a and NACAO0012-f profiles
respectively for 4 blade turbine. The blade profile obtained from numeric
optimization has 27% more power coefficient from the one obtained from parametric
optimization.



BOLUM 1. GIRIS

Glintimiizde iilkemizde ve diinyamizda artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte
enerjiye olan ihtiyag¢ giin gegtikce artmaktadir. Diinyada enerji ihtiyacinin biiyiik bir
kismi petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakit kaynaklarindan elde edilmektedir.
Fosil yakit kaynaklariin belli bolgelerde sinirli olmasi ve iilkeden iilkeye kullanim
fiyatlar1 degisiklik gostermekte ve kullanimi yillar gectik¢e daha da artarak devam
etmedir. Fosil yakitlarin kullanimindan dogan zararli maddelerin ¢evreye verdikleri
zararlar zaman igerisinde artmakta ve diinya tizerindeki canli yasamini tehdit
etmektedir. Fosil yakit kaynakli zararli bilesenlerin atmosfere salinmasi ve kiiresel
1sinmaya neden olmasi diinyadaki dengeyi nihayetinde geri doniilemeyecek bir

sathaya tasiyacaktir.

Ayrica teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi ve iilkelerin enerji ihtiyaglar1 giin
gectikce artmasi, ortaya g¢ikan gerginliklerden dogan savas, aglik, ambargo gibi
etkenleri tetiklemektedir. Diinya iizerinde var olan fosil yakit kaynakli enerjinin
yakin bir gelecekte hizli bir sekilde tiikenecek olmasi insanlari dogal, yenilenebilir,
ve sonsuz enerji kaynaklarimi arastirma ve gelistirmeye itmektedir. Gelismislik
diizeyi artan ilkelerin enerji ihtiyaclarni yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilamak icin projeler hazirlamakta ve yakin gelecekte enerji ihtiyaglarmin biiyiik
boliimiinii yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde etmek istemektedirler. Ulkemizde
de hiikiimetin yenilebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmak ve disa bagimlig:

azaltmak igin tesvikler verilmekte, ¢esitli yatirnmlar i¢in imkan saglanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi, riizgar tiirbinleri ile enerji
elde edilmesinde kullanilmaktadir. Bu tiirbinlerde ¢esitli parametreler ele alinarak
optimum verilere bagli olarak yatirimlar yapilmaktadir. Bu yatirimlarda maksimum

gii¢ elde etmek ve tiirbinlerin verimlerini arttirabilmek i¢in ¢esitli arastirmalara konu



olmaktadir. Hal, hazirda ulasilan gili¢ degerleri dikkate alindiginda, riizgar tiirbinleri

icin daha fazla aragtirma yapilmasina gerek duyuldugu goriilmektedir.

Oniimiizdeki yillarda gesitli alanlarda kullaniminin yayginlasacag: diisiiniilen dikey
eksenli riizgar tiirbinlerinin, daha diisiikk hizlarda devreye girebilmeleri ve geleneksel
yatay eksenli tirbinlere nazaran daha az giriltili calismalar1 Gnemli

avantajlarindandir.

Yaygin olarak kullanilan geleneksel yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin yerlesim
yerlerine yakin yerlerde kullanilamiyor olmasi goz oniinde bulunduracak olursak
diisiik riizgar hizlarinda devreye girebilmeleri acisindan dikey eksenli tiirbinlerin
kentsel alanlarda kullaniminda 6n plana ¢ikardigini sdyleyebiliriz. Bu sayede yakin
gelecekte dikey eksenli tiirbinlerin kullaniminin yayginlasma potansiyeli oldukga

yiiksektir.

Sonug olarak az riizgar alan bolgelerde, sehir icinde kalan park, bah¢e ve binalarin
konumlarindan dolay1 riizgar cephe yliklerinden olusan hava akim alanlarinda
kullanimi artabilecektir Dolayisiyla fosil yakitlarin yerine daha ekonomik, disa
bagimlilig1 azaltan yenilebilir ve temiz enerji kaynaklarin kullaniminin
yayginlagsmas1 gerekmektedir Enerji ihtiyacimizin artacak olmasi nedeniyle riizgar
enerjisi gibi alternatif enerji kaynaklarmin kullanimi, iilkemizin gelecek hedeflerine
ulasilabilmesi ve ayn1 zamanda iklim degisikliklerine bagli uluslararasi antlagsmalar

cercevesinde karbon salinim degerlerini azaltict 6nlemler i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda diinya genelinde yaygin olarak kullanilan NACAO0012 olarak
adlandirilan simetrik bir profil kullanilarak H-Tipi Darrieus Riizgar Tiirbini i¢in bir
aragtirma yapilmistir. Profilin kamburluk ve ¢ukurlugu parametre alinarak kanadin
performanst sistematik olarak arastirilmig, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
yazilimi ile analiz ¢aligmalar1 yapilmis ve en yiiksek Kaldirma/Direng oranini veren
parametre degerleri tespit edilmisti. Bu optimizasyon c¢alismasi Ansys/Fluent
yazilimi igersinde bulunan Adjoint Solver modiilii kullanilarak da yapilmistir.

Eklemeli tretim yontemi kullanilarak tespit edilen profillere sahip kanatlar



iretilmistir. Daha sonra laboratuar ortaminda bu kanatlar1 kullanan dikey eksenli
tiirbin ile testler gerceklestirilmis ve g¢esitli kanat u¢ hiz oranlari i¢in gii¢ katsayilar

elde edilmistir.

1.1. Riizgar Enerji Santralleri Tarihcesi

Riizgar enerjisi tarihi ¢ok eski zamanlara kadar dayanmaktadir. Baslangigta tarim ve
sulama i¢in kullanilan yel degirmenleri tipleri oldugu goriilmektedir. Cin’den, Orta
Asya Tiirk cografyasina, Iran’dan Misir Iskenderiye kadar genis cografyada
kullanilmis ve Hacli seferleri ile bat1 diinyasina ve Akdeniz cografyasina taginmaistir.
Sanayi devrimi ile Avrupa ve Amerika da elektrik iiretimi i¢in santral tipi tiirbinler

kurulmustur [1].

Riizgar tiirbininden ilk elektrik Danimarka’da Paul La Cour tarafindan 1891 yilinda
tiretilmistir. Amerika da 1941 yilinda ilk biiytik riizgar tiirbin ¢aligmalar1 Palmer C.
Putman tarafindan yapilmistir. Almanya da 1950-1960 yillar1 arasinda Prof. Dr.
Hutter tarafindan ticari riizgar tiirbin calismalar1 yapilmistir. 1958-1960 yillari
arasinda Fransizlar da bir ¢ok riizgar tiirbinleri kurmuslardir. Danimarka da ise

1950’1lerden sonra ¢esitli gliclerde deney maksath tiirbinler kurulmustur.

[k defa yatay eksenli riizgar tiirbini Betz tarafindan 1930°lu yillarda yapilmustir.
Dikey eksenli riizgar tiirbinleri ise 1920 yilinda George Jeam Marie Darrieus
tarafindan icat edilmistir. Bir diger dikey eksenli tipi olan tlirbin ise 1925 yilinda
Sigurd Johannes tarafindan tasarlanmistir. Ayn1 zamanda bu dikey eksenli riizgar

tiirbinlerinin isimleri tasarimecilarinin adlari ile anilmaktadir [2].

Sanayi devrimi ve sonrasinda yasanan gelismelerde enerji ihtiyaci ciddi oranda
artmistir. Bu nedenle petrol tiirevli yakitlarin enerjide kullanilmaya baslamasindan
dolay: riizgar enerjisi ¢aligmalar1 sekteye ugramistir. Ozellikle son 30 senedir de
cevresel sorunlar ve kiiresel 1sinmanin verdigi endiseler ile yenilenebilir enerji
caligmalar1 hiz kazanmistir. 1980°den sonra Modern Yatay eksenli riizgar

tiirbinlerinin ticari boyutta kullanilmaya baslamasindan sonra elektrik enerjisi elde



etmek icin devreye alinmaya baglamistir. Ayn1 zamanda dikey eksenli tiirbinlerinde
kent i¢i kullanim olasiliginin olmasi yatay eksenlere oranla daha az giiriiltiilii olmas1
son yillarda hem arastirma caligmalarina konu olmustur hem de ticari olarak
degerlendirilmeye baslanmistir. Ayrica dikey eksenli tiirbinlerin riizgar yoniinden

bagimsiz olmasi diger avantajlarindan biridir.

1.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi; dogal, yenilenebilir, temiz ve sonsuz bir gii¢c olup kaynagi glinestir.
Glinesin diinyaya gonderdigi enerjinin %1-2 gibi kiiciik bir miktar1 riizgar enerjisine
doniismektedir Giinesin, yer ylizeyini ve atmosferi homojen 1sitmamasinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan sicaklik ve basing farkindan dolay1 hava akimi olusur. Bir
hava kiitlesi mevcut durumundan daha fazla isinirsa atmosferin yukarisina dogru
yiikselir ve bu hava kiitlesinin yiikselmesiyle bosalan yere, ayni hacimdeki soguk
hava kiitlesi yerlesir Bu hava Kkiitlelerinin yer degistirmelerine riizgar adi
verilmektedir. Diger bir ifadeyle riizgar; birbirine komsu bulunan iki basing bolgesi
arasindaki basing farklarindan dolay1r meydana gelen ve yiiksek basing merkezinden
alcak basing merkezine dogru hareket eden hava akimidir. Riizgarlar yiiksek basing
alanlarindan algak basing alanlarina akarken; diinyanin kendi ekseni etrafinda
donmesi, yiizey stirtlinmeleri, yerel 1s1 yayilimi, riizgar oniindeki farkli atmosferik
olaylar ve arazinin topografik yapist gibi nedenlerden etkilenir. Riizgarin 6zellikleri,
yerel cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin homojen olmayan 1sinmasina bagli olarak,
zamansal ve yoresel degisiklik gosterir. Riizgar hiz ve yon olmak iizere iki parametre
ile ifade edilir. Riizgar hiz1 yiikseklikle artar ve teorik giicii de hizinin kiipi ile

orantili olarak degisir [3].

Yenilebilir ve temiz bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisini kullanan santraller son
yillarda kullanim1 yayginlagsmustir. Ticari olarak kullanilan bu santraller genellikle
yiiksek verimleriyle 6n plana ¢ikan yatay eksenli riizgar1 onden alan ve 3 kanath
yiiksek enerji elde edilen modern riizgar tlirbinleridir. Bu tiirbinler yiiksek riizgar
hizlarinda devreye girmeleri, ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, ses ve giiriiltii

kirligi yapmasinda dolay1 yerlesim yerlerine uzak yerlerde kullanilmaktadir. Diger



taraftan gorsel acidan daha estetik, daha diisiik ses seviyesi ve daha diisiik riizgar
hizlarinda devreye girebilmesi nedeniyle kentsel bolgelerde yaygin olarak
kullanilabilecek olmasi dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin ilerleyen zamanlarda

kullaniminin artmasi s6z konusudur.

Tiirkiye genelindeki riizgar hiz1 ortalamalarina bakildiginda riizgar enerjisi santrali
kurmaya elverisli bolgelerin yaklasik %60’1inda 7 m/s’nin altinda ortalama riizgar
hiz1 degerlerine ulasilmaktadir. Bu bilgiden hareketle verimleri yatay eksenli riizgar
tirbinleri kadar verimli olmasa da daha diisiik riizgar hizlarinda devreye
girebildikleri i¢in dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin gelecekte kullaniminin

yayginlagabilecegi diisliniilmektedir.

1.3. Teknik Potansiyel

Riizgar enerjisi temiz, yenilenebilir, sonsuz ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.
Riizgar enerjisinin bu ozelliklerinden dolayr her yil kullanimi giderek artmaktadir.
Uluslararasi enerji ajansi tarafindan yapilan arastirmalarda diinya tizerindeki yasam
bolgeleri dikkate alinarak 5,1 m/s iizerinde riizgar kapasitesine sahip alanlarin ve bu
alanlarin %4 tiniin kullanilabilecegi ongoriilerek yapilan arastirmalarda diinya riizgar
enerji teknik potansiyelinin 53000 TWh/yi1l olarak hesaplanmistir. British
Petrol(BP)’in diinya enerji verilerine gore diinyada 2017 sonu itibari ile 25551
TWh/y1l elektrik enerjisi tiikketimi oldugu tespit edilmistir [4]. Buradan da goriilecegi
gibi sadece riizgar enerji teknik potansiyelinin yarisi bile diinya {izerinde tiiketilen

enerjinin tamamini karsilayabilmektedir.

Diinyada riizgar enerjisinden lretilen gii¢ kapasitesi 2017 yil1 sonu itibari ile 514718
MWh/y1l [4] olarak gerceklesmistir. Ulkemizde ise riizgar enerjisinden elde edilen
enerjinin 6516 MW olarak gerceklestigi yine British Petroliin raporunda
goriilmektedir. Tiirkiyenin karasal bolgelerde kurulabilecek riizgar potansiyeli
dikkate alindiginda (Onshore) 48000 MW riizgar potansiyeli oldugu belirlenmistir.
Ayrica deniz riizgar (Offshore) potansiyelinin de 17393 MW oldugu tespit edilmistir.



Kurulum maliyetleri dikkate alindiginda Oncelik olarak kara potansiyelinin

degerlendirilmeye alindig1 goriilmektedir [5].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan hazirlanan ve 2009 yilinda kabul
edilen Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Giivenligi Strateji Belgesi g¢ercevesinde,
2023 yilina kadar riizgar enerjisi kurulu giliclimiiziin 20.000 MW seviyesine
ulastirilmasi ve glines enerjisi potansiyelinin elektrik {iretimi amagli azami 6l¢iide
degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef ile Bakanlik 2015-2019 Stratejik Planinda
yer alan 2019 yili1 sonuna kadar 10.000 MW riizgar kurulu giicline ulagsma hedefi
dogrultusunda, 2016 yilsonu itibariyla riizgdr enerjisi santrali i¢cin 9.893,6 MWe
kurulu giiciinde lisans ve 209,9 MWe kurulu giiciinde 6nlisans verilmistir. 2016 yil
sonu itibarityla isletme halinde bulunan riizgar santrali toplam kurulu giicii 5.751

MW'’tir [6].
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Sekil 1.1. Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisinin Yillar I¢indeki Degisimi [4]

Sekil 1.1.’den de goriilecegi gibi iilkemizde riizgar enerjisinin son yillarda ciddi bir
ivmelenme yasanmaktadir. Bu nedenle yakin gelecekte iilkemizdeki riizgar tiirbin
santrallerinin kapasitesi ciddi oranda artacagi bu grafikten ongoriilebilmektedir. Bu
nedenle riizgar tiirbin potansiyelinin farkli tiplerde kullanimlar1 olarak Sehir igi ve

bireysel alanlarda da ayni oranda artacagim1 6ngérmek ¢ok zor olmamaktadir. Artik



giinlimiiz sartlarinda enerjiye katki yapabilmek ve insanlarin kullandiklari enerjiyi
kendi imkanlar1 ile karsilayabilme firsatlar1 gittikce artmaktadir. Bu nedenle
yapilacak calismalar esliginde kent i¢i kullanimlarinda dikey eksenli tiirbinlerin
yatay eksenli tiirbinlere nazaran énemli bir yer edinme potansiyeli olduk¢a yiiksektir.
Ozellikle dikey eksenli tiirbinlerin verimleri diisiik olsa da son yillarda yapilan
akademik c¢alismalar ile tiirbinlerin optimize edilmis olmasi bu tarz tiirbinlerin
kullanimina ilgiyi arttirmistir. Bu nedenle tez calismasinda yapilacak ¢alismalarin
dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin sehir i¢i bolgelerde (yerlesim alanlar1) kullanimlar

konusunda 6nemli katki saglayacagi diistiniilmektedir.

“ 2

Sekil 1.2. Dikey eksenli riizgar tiirbin drnekleri

Ayrica bolgesel olarak riizgar atlasi incelendiginde iilkemizin orta siddette riizgar
alan bolgelerin coklugu dikkat ¢cekmektedir. Bu bolgelere maliyet etkin projeler
acisindan geleneksel yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin kurulumunun zor oldugu
bolgelerde dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin kurulabilecegi dikkate alinmalidir. Bu
nedenle dikey eksenli riizgar tlirbin ¢aligmalarinin 6nem arz ettigi ve ililkemizin enerji
potansiyelini verimli kullanmak agisindan dikkate deger bir potansiyeli oldugu

degerlendirilmektedir.

1.4. Riizgar Tiirbinleri

Arastirmacilar, riizgar tiirbinlerini giiniimiizde gili¢ esasina, donme eksenine ve

donme hizina gore farkli smiflara ayirmiglardir. Bu sekilde cesitli 6zellikleri



tizerinden smiflandirmalar yapilmigti. Bu sayede tiirbinlerin avantajlart  ve
dezavantajlar1 lizerinde durabilmisler ve ayn1 zamanda kurulmak istenen bdlge i¢in

kriterleri belirleyebilme imkanlarini elde edebilmislerdir [2].

Riizgar tiirbinleri genelde yatay eksenli ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri olarak
donme eksenine gore siniflandirilmaktadirlar. Bu sayede aragtirmacilar riizgarin
yoniine, kanat ile yapilan agiya ve tiirbin kanat profilleri {izerine ¢aligmalar yaparak

optimum verimi elde etmeye ¢alismaktadirlar.

Yatay eksenli riizgar tlirbinleri kule iizerine yerlestirilmis ve maksimum enerjiyi
saglayabilmek i¢in kanatlar riizgara dik yonde tasarlanmaktadirlar. En yaygin olarak
kullanilan riizgar tiirbin ¢esididir. Geleneksel tip ve 3 kanatli olanlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir ve elektrik tiretim amagli devreye alinmaktadirlar. Kara iizerinde
(On-Shore) ve deniz iizerinde (Off-shore) olarak isimlendirilmislerdir ve gesitli

bolgelerde kullanilmaktadirlar.

Dikey eksenli tiirbinlerin ise en bilinen tipleri Savonius tipi ve Darrieus tipi riizgar
tiirbinleridir. Bu tarz tiirbinlerde ise rotor ekseni riizgara dik yonde tasarlanmistir. Bu
sayede kanat profili riizgar1 her yonden alabilmekte ve kanatlar iizerindeki basing
farkindan olusan kuvvetlerin bileskesi toplaminca donme momentine maruz kalirlar
ve kanatlarin donmesini saglamaktadirlar. Kanatlarin kendi i¢inde diiz olan tipleri de,
helisel bigimde konumlandirilmis tipleri de vardir. Bu sayede maksimum verimi elde
edebilmek icin riizgar konumunun c¢esitli etkilerinden de yararlanilmaya

calisilmaktadir.



Sekil 1.3. Dikey eksenli riizgar tiirbin uygulamalari

Dikey ve eksenli riizgar tiirbinlerinin yatay eksenli olanlara gore verimleri diisiiktiir.
Ancak daha diisiik riizgar hizlarinda devreye girebilmeleri ve sehir i¢i kullanim
alanlar1 bulabilmesi dikey eksenli tiirbinlerin 6nemini arttirmigtir. Ayn1 zamanda
dikey eksenli tiirbinlerin birbirlerine gére negatif yonlerini minimize edebilmek i¢in
hibrit sistem olarak tasarlanan c¢alismalar da vardir. Bu sayede tek tip rotor

diizenegine gore daha verimli ¢alisma sartlarina ulasilabilmistir.

1.5. Darrieus Tipi Riizgar Tiirbinlerinin Aerodinamik Hesaplari

Darrieus riizgar tiirbinine gelen hava, gelis yoniinden bagimsiz olarak her yonden
carka giris yapabilmektedir. Bu nedenle c¢arka gelen akim tiirbin i¢in donme
ekseninde bir kuvvet olusturmaktadir. Riizgar tiirbinin de bulunan kanat profilleri ile

etkilesime girerek kanatta kaldirma ve direng Kuvvetlerine neden olmakta ve bu
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sayede tiirbin ¢arkina moment kazandirmaktadir. Hava akiminin kanada olan etkileri

ve olusan kuvvetler Sekil 1.4.’te 3 kanatl bir ¢ark i¢in detayli olarak gosterilmistir.

Sekil 1.4. Darrieus Riizgar Carkina Aerodinamik Kuvvetlerin Etkisi

Sekil 1.4.‘te gortldigi kanada etki eden akis dogrultusunda riizgar hizi V, iki
bilesenden meydana gelmektedir. Bu hiz liggeninde W bagil hizi, U ise tegetsel hiz1
ifade etmektedir. Bagil hiz W, tegetsel hiz U ve mutlak riizgar hiz1 V’ye baghdir.

Buna gore bagil hiz (Denklem 1.1)‘deki gibi yazilir.

W=V-U (1.1)

(Denklem 1.1)’deki tegetsel hiz (U) vektoriiniin, agisal hiz (o, rad/s) ve carkin

yarigapi (R, m) ile bagintisini (Denklem 1.2)’deki gibi yazilirsa,
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<l

= wR (12)

Kanada gelen (W) bagil hizin dikey bileseni (Denklem 1.3)’te ve teget bileseni
denklem (Denklem 1.4)teki gibi gosterilebilmektedir.

W, =Vsin® (1.3)
W =V cos6 + wR (1.4)

Bu denklemleri trigonometrik ifadeler ile yazildiginda (Denklem 1.5) ve (Denklem
1.6)’da ki gibi yazilabilir.

w?=w2+w,? (1.5)
W? = (Vsin8)? + (V cos 8 + wR)? (1.6)

(Denklem 1.7) ve (Denklem 1.8)’deki gibi kanada gelen hava akiminin kanat ile

yaptig1 ac1 yine bu ifadeden tiiretilebilmektedir.

w, Vsinf
tang = — = —— 1.7
Wy V cos 0+wR

_ 1, Vsin@
@ = tan (V cos 9+wR) (1'8)

(Denklem 1.1) deki bagil hizin (W, m/s), havanin yogunlugunun (p, kg/m®), tiirbinin
on bakis alanmin (A, m?) ve direng katsayisinin (Cp) veya kaldirma katsayisinin (CL)
fonksiyonu olarak diren¢ (Fp) ve kaldirma kuvvetleri (FL) sirasiyla (Denklem 1.9) ve

(Denklem 1.10)’da ki gibi ifade edilebilir.

Fp = pCprAW? (1.9)

F, =~ pCLAW? (1.10)
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Yukaridaki denklemleri kanat profiline gére normal kuvvet ve moment(tork) kuvveti
seklinde (Denklem 1.11) ve (Denklem 1.12)’deki gibi yazilirsa,

Fy = 2p CyAW? (1.11)
Fr =p CrAW? (1.12)

Kanada etki eden bagil hizin sonucunda olusan kuvvetlerden yalnizca Fr kuvveti
carka donme momenti kazandirmaktadir, bu nedenle olusacak moment(tork)

(Denklem 1.13)’teki gibi yazilabilir.
M =~ pFrRAW? (1.13)

Carkta olusan donme momentinin agisal hiz ile olan bagintis1 rotorda olusacak giic

(Denklem 1.14)’teki gibi ifade edilebilir.

P=wM (1.14)



BOLUM 2. LITERATUR CALISMASI

Literatiir incelendiginde performansin arttirilmasina yonelik olarak gergeklestirilen
deneysel ve niimerik optimizasyon caligsmalarinda kanat geometrisi, sayisi, hiicum
acist parametre alindig1 goriilmiistiir. Erisen ve Bakirci; NACA 0012 ve NACA 4412
standart kanat geometrileri lizerinden kamburluk ve ¢ukurlugu parametre alarak ii¢
yeni geometri olusturmus, k-epsilon tiirbiilans modeli kullanarak 4, 8 ve 12 hiicum
acilarinda kaldirma katsayisi (CL) degerleri elde etmis ve tiiretilen kanat profillerinin
referans alinan kanat profillerinden daha iyi sonuglar verdigini tespit etmistir [7].
Onen ve Cinar; NACA 4412 kanat geometrisinin aerodinamik performansm HAD
programi yardimi ile diisiik hiicum acilarinda inceledikleri niimerik ¢aligmalarinda
flapli kanat profillerinin flapsiz kanat profillerine gére daha yiiksek kaldirma kuvveti
elde edildigini rapor etmistir [8]. Bekka ve arkadaslari, diisiik hiicum agilarinda
NACA 0012 kanat profilini deneysel ve niimerik olarak inceledikleri ve hangi
tirblilans modelinin deneysel sonuglarla daha uyumlu oldugunu tespit ettikleri
caligmalarinda, Spalart-Allmaras, Baldwin-Lomax, k-0, k-0 SST tiirbiilans
modellerini kullanmislar ve k- disindaki modellerin deneysel veriler ile yakin
sonuglar verdigini tespit etmislerdir [9]. Giileren ve Demir; yiiksek Reynold sayis1 ve
diisiik hiicum agilarinda birbirinden farkli alti kanat profili i¢in analizler yapmis ve
kanat profillerinin hiicum agisina gére Cp katsayisi ile Kaldirma/Direng (CL/Cp)
oraninin degisimini incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda CLARK-Y kanat

profilinin en iyi performans verilerine sahip oldugunu tespit etmislerdir [10].

Baz1 caligsmalarda, diistik hizlarda tiirbinin devreye girmesi iizerinde yogunlasmistir.
Yilmaz ve arkadaslari literatiirde yaygin olarak kullanilan 3 farkli kanat profili
tizerinde gerceklestirdikleri deneysel ¢alismalarinda, 6, 7 ve 8 m/s hizlarda ve -4° ile
26° hiicum agilarinda profillerin aerodinamik performansini incelemistir. Elde edilen

sonuglar gostermektedir ki, Diger profiller ile kiyaslandiginda NACA 63-415 kanat
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profilinde 4° ile 12° hiicum agilarinda C./Cp orani yaklasik 2 kat daha yiiksek
cikmistir [11]. Yao ve arkadaslar1 [12] NACA 0018 profili, Sahin ve Acir [13]
NACA 0015 kanat profili i¢in diisiik Reynolds sayilarinda ve farkli hiicum agilarinda
CL ve Cp katsayis1 performans degerlerini niimerik ve deneysel olarak incelemisler
ve Spalart-Allmaras tiirbiilans modelinin deneysel verilere daha yakin sonuglar
verdigini tespit etmislerdir. Samdan [14], Tiirkiye sartlarinda optimum performansta
calisan Darrieus tipi riizgar tiirbini tasarim kriterlerini iizerinde ¢alismis ve NACA
0018 profiline sahip cam elyaf epoksi ile dikey eksenli riizgar tlirbini {iretmistir.
Sabacifard ve arkadaslari ise kentsel alanlara uygun dizayna sahip bir H-tipi Darrieus
tipi rlizgar tiirbini i¢in farkli kanat sayilari, profil tipleri, ve tiirbin katilik (solidity)
oranlar1 i¢in k-¢ tiirbiilans modeli kullanan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
analizi gerceklestirmis, ii¢ kanatli tiirbin performans degerlerinin digerlerine gore

daha iyi oldugu tespit edilmistir [15].

Gomeg [16], yaptig1 tez calismasinda 2 ve 3 kanath Darrieus tipi tiirbinler igin HAD
yazilimi kullanarak sabit riizgar hizinda NACA0021 kanat profili i¢in zamana baglh
iki boyutlu sayisal analiz ¢aligmalar1 gerg¢eklestirmis ve 3 kanath tiirbinlerin devreye
girme hizlarmin daha diisiik ve daha stabil calismasina karst 2 kanath tiirbinlerin
nispeten diisiik kanat u¢ hizlarinda optimum calisma kosullarina eristiklerini tespit
etmistir. Castelli ve arkadaslar1 [17] yaptiklar1 ¢aligmada iki boyutlu HAD analizleri
ile diiz kanatli Darrieus tipi riizgar tiirbin rotor performansi lizerinde tlirbinde
kullanilan kanat sayisinin etkisini incelemislerdir. NACAO0025 kanat profili
kullanarak 3,4 ve 5 kanat icin farkli kanat u¢ hiz oranlar igin tork ve giic
katsayilarini incelemis, kanat sayisinin artigina baglh olarak diisiik agisal hizlarda
yiiksek giicler elde edilebildigini ancak verimliligin diistiiglinii belirlemislerdir. Lee
ve Lim, Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde rotor ¢api, hiicum agisi, kanat helisel agis1
ve veter uzunlugu gibi performansi etkileyen parametre degerleri iizerindeki
etkilesimleri kriter alarak kanat {izerindeki aerodinamik davranisi inceledikleri
calismalarinda; katilik arttik¢a gii¢ katsayisinin diisiik kanat u¢ hizlarinda arttigini,
ancak ytiksek kanat ug¢ hizlarinda artan direng kuvvetlerinden etkilenerek azaldigini

tespit etmistir [18].
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Bu tez kapsaminda diinya genelinde yaygin olarak kullanilan NACA 0012 olarak
adlandirilan simetrik kanat profili ve bu profilden tiiretilen yeni profiller kullanilarak
dikey eksenli H-Tipi Darrieus riizgar tiirbininin performansi kanat sayis1 ve profil
sekli parametre alinarak arttirllmaya c¢alisilmistir. Bu amagla kanat geometrisinin
kamburluk ve ¢ukurlugu sistematik olarak degistirilmis ve Kaldirma/Direng (C/Cp)
oraninin maksimum yapilmaya c¢alisilmistir. Diger taraftan elde edilen profili
Ansys/Fluent Adjoint Solver modilii ile sayisal optimizasyon c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Kaldirma katsayisini (Cr) maksimize etmesini, direng katsayisini
(Cp) minimize etmesini isteyerek C./Cp oraninin maksimum yapacak profil sekli
elde edilmeye calisilmigtir. Daha sonra elde edilen profiller eklemeli imalat yontemi
ile tiretilmis ve performans testleri i¢in deney calismalar1 yapilarak gii¢ verileri elde

edilmistir.



BOLUM 3. MODELLEME VE SAYISAL COZUMLEME

3.1. Problemin Tanimi

Bu ¢alismada NACAO0012 kanat profili baz alinarak dikey eksenli bir riizgar tiirbini
(Darrieus H-tipi) tasarlanmistir. Riizgar tiirbininde kullanilacak profilin kamburluk
ve ¢ukurlugu parametre alinarak kanat performansi sistematik olarak incelenmistir.
Deney matrisine bagli olarak kullanilacak olan parametre ve sinir sartlarinda, kanat
profili icin HAD analizleri gerceklestirilmistir. Ulasilan performans verileri 1s18inda
en uygun parametre biyiikliikleri tespit edilmistir. Referans alinan simetrik
NACAO0012 kanat profil geometrisi Sekil 3.1.’de goriilmektedir.

——NACA0012

Kalinhk

Veter

Sekil 3.1. NACA0012 Kanat Profili

3.1.1. Ag yapisi

Gergeklestirilecek olan HAD analizleri kapsaminda, ANSYS/Design Modeler
modiili ile kanat profili ve onu c¢evreleyen hesaplama bdolgesi 2-boyutlu olarak
hazirlanmistir. HAD analizleri i¢in tiggen elemanlar ihtiva eden ag yapisi tercih
edilmistir. Sonuglarin dogrulugu agisindan ag yapisinin kaliteli olmasi1 son derece

onemlidir. Bu nedenle bir agirlik fonksiyonu kullanilarak ylizey iizerinde nispeten
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daha kiiciik ag elemanlar1 kullanilmistir. Diger taraftan, akis ile ylizey etkilesimin
daha iyi yakalamak amaciyla ylizey lzerine sinir tabaka tanimlanmistir. Ayrica
olusturulacak olan ag yapisindaki elemanlarin garpilik (skewness<0,98; 0,83-0,95) ve
(ortogonal quality>0,1; 0,12-0,5) degerlerinin literatiirde kabul edilebilir sinirlar

igerisinde tutulmasina 6zen gosterilmistir.

Modelin ag yapisi olusturulduktan sonra, hesaplama bolgesinin smir kosullari
tamimlanmustir. Kanat profilinin, hesaplama boélgesi sinir sartlarindan etkilenmemesi
icin model yeterli genislikte tutulmustur. Hesaplama bdolgesinin giris kismina
“velocity inlet”, ¢ikis kismina “pressure outlet”, eksenel genisliklere “symmetry” ve
profil smirlarina “wall” sinir kosullar1 atanmistir. Coziici metodu olarak kapali
(implicit) Navier-Stoke algoritmasi, hava akiginin tiirbiilansin1 modellemek igin iki

denklemli model olan Standart k-epsilon tiirbiilans modeli tercih edilmistir.

s inlet "_fl&—h Kanat Profili

10c

20c Symmetry 60c
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Sekil 3.2. Modelin hesaplama bdlgesi ve sinir sartlart

Sayisal analizimize NACA 0012 kanat profili baz alinarak incelemelere baglanmistir.
Sekil 3.2.’de modelin hesaplama bdlgesini ve modele tanimlanan sinir sartlarini,
Sekil 3.3.’te ise iki boyutlu diizlemimizin mesh bolgesini, sinir tabaka kalinligini ve

ticgen elemanli ag yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.3. 2D model ve ag yapisi

3.1.2. Agdan bagimsizhk

Oncelikle sonuglarm a§ yapisindaki eleman sayisindan bagimsizlik galigmasi
gerceklestirilmistir. Havanin profil iizerindeki aerodinamik davranisinin hesaplama
bolgesinin siirlarini etkilememesi i¢in, hesaplama bdlgesi i¢in boyuttan bagimsizlik

caligmasi yiiritiilmistiir.

Hesaplamali akiskanlar mekaniginde sonuglarin giivenilirligi i¢in ¢ézlimlerin agdan
bagimsizligiin kontrol edilmesi Onemlidir. Ag bagimsizligini test etmek igin

standart bir yontem, ¢oziiniirligi arttirmak ve simiilasyonu tekrarlamaktir.

Analiz sonuglarimizin degisip degismedigini belirlemek amaciyla farkli ag
yapilarinda analizler gergeklestirilmistir. Sekil 3.4.’de gorildiigii gibi ag yapilar
100k ve 1000k eleman sayilar1 olarak gergeklestirmis olup sonuglarda 1000°de 1-2
civarinda degistigi tespit edilmistir. Coziim araliZimizda onemli bir degisimin
olmamasi nedeniyle geri kalan analizlerimizi 100k eleman referans alinarak devam
edilmistir. Sekil 3.5.’te incelendiginde sinir tabaka kalinligi hi¢ olmayan ve olanlar
arasinda sonuca etki edecek bir degisim gozlemlenmediginden dolayr 3 katmanh

sinir tabaka kalinlig1 g6z oniine alinarak analizlere devam edilmistir.
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Sekil 3.4. Farkli eleman sayilarina gore sonuglarin karsilastirilmasi
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0,067 -

- 0,044
0,066 -
0,065 - - 0,043
0,064 - - 0,042
0,063 - - 0,041
0,062 -
’ - 0,040
0,061 - ’

i - 0,039
0,060 Sinir Tabaka Sayisi
0,059 0,038

0 1 2 3 4 5

Sekil 3.5. Profil lizerindeki sinir tabaka katmanina gore sonuglarin degisimi

3.2. Coziim Yontemi

Bu calismada sayisal modelin olusturulmast icin Ansys/FLUENT yazilimi
kullanilmistir. Akisin matematiksel modeli olarak kiitlenin korunumu denklemi ve
momentum denkleminden tiiretilen Sikistirilamaz Reynold Yaklagimli Navier-Stokes

(RANS) denklemlerinden olusan sayisal ¢6ziim yontemi kullanilmistir.

Sp = 2\
w1V (pV)=0 (3.1)
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3(pV)

S +V.(pl7.l7)= - VP + V.Tij+p§ (3.2)

(Denklem 3.1) ve (Denklem 3.2) kiitlenin korunumu ve momentum denklemlerini
ifade etmektedir. Denklemlerde p (kg/m®) yogunlugu, V (m/s) akis pargacigmin

hizin1, P (Pascal) statik basinci, t ise Viskoz gerilim tensoriinii ifade etmektedir.

Bu ¢alismada tiirbiilans modeli 2 denklemli Standart k-& modeli kullanilmstur.
Denklemlerde goriildiigii iizere tiirbiilans kinetik enerjiyi (k), tiirbiilans ayriklasma
orani () ile ifade edilmektedir Diger taraftan tiirbiilans modelinde kullanilan

katsayilar Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1Tirbiilans modelinde kullanilan sabit katsayilar

C,. =144 C, = 1,92 o = 1,0 o, = 1,2 C, = 0,09
20 4V (pkV) = v.(ak Vk) + P — pe (3.3)
8( ) — — — 2
28 4V (peV) = V'(Z_Z Ve)+ CoaPis— Cop (3.4)
P = 2u(EijEy;) (3.5)

k2
U = pCu? (36)

3.3. Sayisal Coziimler

Optimizasyon ¢alismast kapsaminda HAD analizlerinden elde edilen kaldirma
katsayist (CL) ve direng katsayilar1 (Cp) incelenmistir. (Denklem 3.7)’de verilen
kaldirma katsayist (CL) ve (Denklem 3.8)’de verilen direng katsayisi (Cp) sirasiyla
(Denklem 1.8) ve (Denklem 1.9)’dan tiiretilmistir. Ayrica bu katsayilarin normal (Cn)
ve teget (Ct) kuvvet katsayilar1 degerleri (Denklem 3.9) (Denklem 3.10) ile kanada
etki eden bileske kuvvetleri incelenmistir [19].
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Fr

CL = %pAVz (3'7)
Fp

CD - %pAVz (3'8)

Cy = Cysin(g) — Cp cos(¢) (3.9)

Cr = Cpcos(p) + Cp sin(p) (3.10)

Kanat kesitine dogru gelen hava akiminin kanat ucundan ve itibaren ikiye ayrilarak
profilin alt ve iist yiizeyleri arasinda olusturduklar1 basing farki nedeniyle kanat
geometrisi lizerinde Kaldirma kuvveti ve diren¢g kuvveti olusturmaktadir. Bu
kuvvetler riizgar tiirbininde toplam hiz bilesenlerinin bileske biiyiikliigiince donme

etkisi saglamaktadir.

Tablo 3.2. Parametrik ¢alisma sonucundaki kaldirma direng katsay1 degerleri

NO PROFIL CL Co C./Cop
0 NACA0012 0,3927 0,1001 3,9229
1 USTO0.7 0,4241 0,1053 4,0273
2 USTO0.8 0,4543 0,1105 4,1103
3 USTO0.9 0,4788 0,1154 4,1489
4 UST1.0 0,5089 0,1216 4,1832
1 ALTO0.5 0,4325 0,0981 4,4077
2 ALTO.4 0,4768 0,0930 5,1272
3 ALTO.3 0,5159 0,0910 5,6708
4 ALTO.2 0,5554 0,0890 6,2399
1 USTO0.7-ALT0.5 0,4642 0,1024 4,5352
2 USTO0.8-ALTO0.4 0,5346 0,1058 5,0538
3 USTO0.9-ALTO.3 0,5988 0,1091 5,4870
4 UST1.0-ALTO0.2 0,6652 0,1143 5,8199

NACAOQ0012 kanat profili 5° hiicum agisinda modellenmis ve HAD analizleri

gerceklestirilmistir. Profilin kamburluk ve ¢ukurlugu ortogonal bir deney matrisine
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gore degistirilmis, her bir profilin kaldirma ve direng katsayisi tespit edilmistir. Tablo

3.2.de C., Cp ve C/Cpigin HAD analizi sonuglar1 verilmistir.

0,70 0,67
0,65 0,60

0,60 053 0,56

0,55 . 0,52 -

' 0,50 0,46 /6"‘& — —o— Ust
0,4501 9 ’d/‘.//o,:s/ 01 —a—Alt
0,40 g~ 042 045 —a— Ust-Alt
0,35 039 ’

0,30 ; ; ; ; .
0 1 2 3 4 5
Kanat Profilleri

Sekil 3.6. Olusturulan profillerin kaldirma katsayisi oranlari

—— Ust

—a—Alt

—aA— Ust-Alt

1 2 3 4 5
Kanat Profil Geomtrileri

Sekil 3.7. Olusturulan profillerin direng katsayisi oranlari
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6,50 6.24
6,00 5.67 M
/I/ 5,82
5,50
’ 013 5,49
L 5,00 ,05 )
O 4,41 —o— Ust
. 4,50 454
© 3,92 R . . —mAlt
400 g=—t . 1 4,18 —a— Ust-Alt
3,92 4,03 4,11 4,15 ’ s
3,50
3,00 T T T 1
0 1 2 3 4
Kanat Profil Geomtrileri

Sekil 3.8. Olusturulan Profillerin Kaldirma Direng Katsayilari Oranlari

Sekil 3.6., Sekil 3.7., Sekil 3.8.’de goriildigi gibi NACA0012 kanat profili yatay
eksende 0 olarak konumlandirilmis ve sadece kamburluk (iist), sadece ¢ukurluk (alt)
ve hem kamburluk hem de c¢ukurluk (iist-alt) degisimine bagli olarak
numaralandirilmigtir. Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi kaldirma katsayist (CL) kanat
profili simetrik olmaktan c¢ikarildigi her profil i¢in kaldirma katsayisi
yiikselmektedir. Sekil 3.7.’de goriildiigii gibi ise direng katsayisinin (Cp) sadece alt
yiizeyi yukar1 oteleyip kalinligi kiigiiltiildiigiinde azalma egilimi gosterdigi, diger
profiller i¢in kiigiikte olsa bir artig egilimine girdigi tespit edilmistir. C/Cp oraninin
maksimum oldugu degerler Sekil 3.8.’de goriilebilmektedir. Hem kamburlugu hem
de cukurlugu 6telendigi (iist-alt) profilde en yiiksek kaldirma katsayis1 degerleri elde
edilmis olsa da, diren¢ katsayisinda azalma sadece cukurlugun otelendigi (alt)
profilde saglandigindan dolayi, en yiiksek C/Cp oranina 6,24 ile bu profilde
ulagilmistir. Optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda elde edilen kanat profili geometrisi
NACAOQ0012-a olarak tanimlanmis ve Sekil 3.9.°da gosterilmistir. Niimerik
optimizasyon c¢alismalarinda NACAO0012-a profili baz alinmastir.
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0,08 - — NACA0012-a
0,06 -
0,04 -

0,02 -

Kalinhik

0,00 T T

_0,020,_30 0,20 0,40 ; 0,80 1,00

-0,04 -

Veter

Sekil 3.9. Parametrik ¢alisma sonucundaki segilen kanat profil geometrisi

Kamburluk ve gukurlugun sistematik olarak degistirilmesiyle Sekil 3.9.’deki gibi bir
kanat profili olusturulduktan sonra niimerik optimizasyon ¢alismasi Ansys/Fluent
yazilimi igerisinde gémiilii olarak bulunan Adjoint Solver Modiilii kullanilarak
gerceklestirilmistir. Parametrik ¢alismalar sonucunda elde edilen profil geometrisi
(NACAO0012-0) Adjoint Solver modiilii ile gelistirilmeye devam edilmistir. Dizayn
parametrelerinden bagimsiz olan adjoint yaklasimi tanimli bolge igerisinde kalan
gradyanlarin optimal hesaplama yontemidir [20] [21] [22] [23]. Bu ¢alismada mesh
bolgesindeki kanat profil geometrisi lizerindeki tanimli boliimiin kaldirma kuvvetini
maksimize etmesi, diren¢ kuvvetini minimize etmesi istenilmis ve nihayetinde

Kaldirma/Direng katsayis1 oran1 maksimize olmasi hedeflenmistir.

HAD analizleri Adjoint Solver ile yapilacagindan dolay: adjoint hesaplamalarina ve
gradyent semalarina uyumluluk g6z Oniine alinmistir. Bu nedenle tiirbiilans modeli
olarak k-g¢ tiirblilans modeli ve Green-Gauss Cell Based gradyen ¢6ziim metodu

tercih edilmistir.
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Kalinlik

0,08
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0,00
-0,03
-0,05
-0,08
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Veter

Sekil 3.10. Adjoint Solver metodu ile gelistirilen profil geometrisi

Kanat geometrisini igeren tanimli bolge igerisindeki ag yapisi, C/Cp oranini

maksimize edecek sekilde modifiye edilerek degistirilmesi sonucunda Sekil 3.10.’da

goriilen profil elde edilmistir.  Nuimerik optimizasyon sonucunda elde edilen
geometri bundan sonra NACAO0012-f olarak ifade edilecektir. Optimizasyon

calismalar1 neticesinde elde edilen sonuglar 1s181nda, parametrik optimizasyon ile

tiretilen NACAO0O012-0 profiline ait CL/Cp oram1 %3,5 gelistirilerek 6,43 degerine

cikarilmistir. Sekil 3.11.’de referans alinan NACAO0012 profili, parametrik ve

niimerik optimizasyon ile tiiretilen NACAO0012-o0 ve NACAO0012-f profilleri

gosterilmektedir.
0,10 - NACA0012
= = -NACA0012-a
0,05 - N e eeeee NACA0012-B
é 0,00 :“ T T T .'_..L_ - 1
o 0 AP 080ccccccccs e g e _'.— -
£ op 5.2 s T e cemggr v., 1,00 1,20
2 -0,05 -
-0,10 - Y2
-0,15 -

Veter

Sekil 3.11. 3 Kanat profilin arasindaki geometrik farklar
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NACA0012 NACAO0012-a.

NACA0012-p

Sekil 3.12. 3 Kanat Profilin Basing Gradyenleri Semasi

Sekil 3.12.’de 4 m/s hava hizinda profiller etrafindaki basing gradyeni verilmektedir.
Profilin alt ve sirt bolgesi arasindaki en diisiik basing farki NACA0012’de en yiiksek
basing farki ise NACAO0012-B’da goriilmektedir. Profiller etrafindaki basing
gradyenleri incelendiginde optimizasyon ¢alismalartyla paralel olarak, kanat

profilinden elde edilen basing kuvveti, 6nce parametrik optimizasyonla arttirilmis ve

daha sonra niimerik optimizasyonla bu deger daha da gelistirildigi goriilmektedir.

NACA0012 — NACA0012-a

Sekil 3.13. 3 Kanat Profilin Hiz Gradyenleri Semast
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Sekil 3.13.’de profiller etrafindaki hiz gradyeni goriilmektedir. Bernoulli prensibiyle
uyumlu olarak diisiik basing bolgelerinde hiz artarken, yiliksek basing bdlgelerinde ise
azalmaktadir. NACAOQ0012-B profilinin hiz gradyeni incelendiginde, diger profillere
gore hizin kanadin alt bolgesinde yavasladigl ve sirt bolgesinde net bir sekilde arttig
goriilmektedir. NACAQ0012 kanat profili alt kisminda sari olarak goriilen hiz
bolgesinde akisin hizlandigr goriilmektedir. Bu hizlanmanin NACAOQ012-a profilinde
engellenmis oldugu goriilmektedir. Bu nedenle NACAO0012-0 profili NACA0012
kanat profiline gore daha iyi C/Cp degerine ulasildigini ve sonuglardaki iyilesmeyi
desteklemektedir. Bunun da kanadin kaldirma ve direng katsayis1 (CL/Cp) oraninda

pozitif artisa sebep oldugu dngoriilmektedir.

NACA0012 NACA0012-a
Velocity Velocity
Ve Vector 1
5670+

4.736+00 L
3780400 N s =
. % e — =
de+ 0 e e L A P, — e
890+
9.456-01
0 0.04 (m) 0 0.04 (m)
e+ L EE—— L — P
§ 1 0.02 0.02 L—‘
Velocity
Jectee 1
5.676+00
4.73e
3.786+00
848400
° LN
560
0.00e+00 0 0.04 0.080 (m)
[mst1] S E—— ] L
0.02 0.060

Sekil 3.14. 3 Kanat Profilin Hiz Vektorleri

Sekil 3.14.’deki hiz vektorleri incelendiginde NACAOQ012-a. profilinin alt kisminda
gerceklestirilmis olan optimizasyona baglh degisiklikle akimin profil seklinden
etkilenmeden ylizeyi yalayarak gectigi goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.7.’de verilen
grafikle uyumlu olarak NACAO0012-a profilindeki direng katsayisinda meydana
gelen azalmayr aciklamaktadir. Ayni sekilde NACAO012-B profili i¢in diger iki
profile gore partikiillerin kanadin iist yiizeyinde hizlanmasi kanadin iist yiizey
alaniin artmasindan kaynaklandigi, ayn1 sekilde alt yiizeyinde yavaglamasi alt ylizey

alaninin diger profillere gore azaldigini sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 3.15. 3 Kanat Profilin Hiz Vektorleri

NACA0012 NACAO0012-0.
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Sekil 3.16. NACA0012-B Profili Akim Cizgisi

NACAOQ0012-f profilinin kuyruk kisminda siirtinme kuvvetlerinden dolay1 direng
katsayis1 (Cp) artsa da, sekil itibariyle kaldirma katsayisi lizerinde de pozitif bir
etkiye neden olmaktadir. Buna ilave olarak, Sekil 3.15.’de kuyruk kismindaki hiz
vektorleri ve Sekil 3.16.’da akim ¢izgileri yakindan incelendiginde NACAO0012-
profilinin kuyruk kisminda akig ayrilmasinin olustugu ve ani basing diismesinden

kaynakli h1z vektorlerinde ters yonelimler goriilmektedir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Tasarim Cahismalari

Optimizasyon c¢alismalarindan elde edilen kanat profillerine sahip dikey eksenli
rliizgar tiirbinin performansi deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla eklemeli
tiretim yontemi kullanilarak dikey eksenli riizgar tiirbinin plastik(PLA, Polylactic
Acid) aksaminin tamami 3D yazic1 (ZaxeX1) kullanilarak iretilmistir. Gelistirilen
kanat profillerinin performansinin deneysel olarak incelenebilmesi amaciyla modiiler
bir dikey eksenli riizgar tiirbini tasarlanmigtir. Tasarlanan tlirbinin boyutlar1 Tablo

4.1.°de verilmektedir.

Tablo 4.1. Tiirbin tasarim geometrileri

Tiirbin Geometrisi

Yiikseklik 556 mm
Rotor Cap 210 mm
Veter(Chord) 80 mm
Kanat Sayisi 34,5
Malzeme Filament PLA
On Bakis Alam 0,116 m?
Motor 50w DC




Sekil 4.1. Tasarlanan Darrieus tiirbinin montaj goriintiisii

Riizgar Tirbini

Bilaisayar

Takometre

Multimetre 1///’—/

Sekil 4.2. Deney diizenegi ¢alismamiz

30
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Sekil 4.3. Tiirbin igerisindeki kanatlarin konumlandirilmasi

Tasarlanan dikey eksenli riizgar tiirbini ve deney diizenegi Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’de,
tirbin icerisinde kanatlarin pozisyonlar1 ise Sekil 4.3.°te gosterilmistir. Deney
diizeneginde yapay riizgar olusturulmasi i¢in 17400m3h debiye sahip vantilator
(Bahgivan-BSV 750) kullanilmistir. Riizgar hiz1 dl¢iimlerimizi anemometre (Lutron
AM-4206) kullanilarak yapilmistir. Tiirbin devrini 6l¢ebilmek igin optik temassiz bir
takometre (Uni-T UT372) cihazi kullanilmistir. Tirbinle tretilen akim ve gerilim
Ol¢iimleri 2 adet Digital Multimetre (Brymen BMS525s) ile ayr1 ayri yapilmistir.
Olgiim sonuglart aym zamanda anlik olarak data veri kablosu ile bilgisayara
aktarilmis ve deney verileri alinmistir. Riizgar tlirbinine 24V 50W 2900d/d (Kormas)
da bir DC motor baglanmis ve dikey eksenli riizgar tlirbininin kanatlariyla mekanik
enerjiye doniistliriilen riizgarin kinetik enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesi

saglanmistir.

Eklemeli tiretim yontemiyle iiretilen dikey eksenli riizgar tiirbininde kullanilan sarf
malzeme (Filament, PLA) miktarina ait detaylar Tablo 4.2.’de verilmistir. Deney

diizeneginde NACA0012, NACA0012-a, ve NACAO0012-B profillerine sahip 3,4 ve 5
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kanat i¢in ayr1 ayr1 deneyler yapilmistir. Her bir kanat seti i¢in deneyler toplamda 9

deney verisi olacak sekilde 3’er kez tekrarlanmastir.

Tablo 4.2. Eklemeli Uretim icin Tiirbin Parcalar1 Sarf Malzemeleri

Parca Isimleri Filament Filament
Metre Agirlik
Alt-Tabla Cover ince 62,25 m 181,18 gr
Cover-adaptor-1 8,64 m 25,2 gr
Destek-Yan-01 13,26 m 38,58 gr
Destek-Yan-02 6,42 m 18,7 gr
Destek-Yan-03 12,24 35,63 gr
Destek-Yan-04 7,94 m 23,1gr
Destek-Yan-05 15,55 m 45,26 gr
Destek-Yan-06 8,78 m 25,54 gr
Savinous-1 37,65m 109,56 gr
Savinous-2 36,8 m 107,11 gr
8xKanat 8x10,14 8 x 29,50
Rulman-baglanti-1 2,58 m 7,52 gr
Rulman-baglanti-cover-2 2,6 m 7,55 gr
Rulmanli-baglanti-50WDC 7,61m 22,14 gr
Tabla_baglanti-1 2,21 m 6,44 gr
Tablal80_ 2parca_A-1 23,44 m 68,23 gr
Tablal80 2parca_A-2 23,41m 68,18 gr
Tablal80_2parca_B-1 23,29 m 67,79 gr
Tablal80_ 2parca_B-2 22,28 m 64,83 gr
Toplam 429,18 m 1249,07 gr

4.2. Sonuclar

Referans olarak alinan (NACAO0012), parametrik (NACAO0O12-a) ve niimerik

optimizasyonla gelistirilen kanat

profilleri

(NACAO0012-B) modiiler olarak

tasarlanmis dikey eksenli riizgar tiirbininde 3, 4 ve 5 kanatli olarak test edilmistir.

Kanat u¢ hiz oranina bagli olarak, NACA0012, NACA0012-a ve NACAO0012-B
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profillerine sahip dikey eksenli riizgar tiirbininden gii¢ degerleri dl¢lilmistiir. Kanat
sayis1 parametre alinarak NACAOQ012 profili i¢in dlgiilen giic verileri Sekil 4.4.°de
gosterilmektedir. 3 kanat i¢in maksimum gili¢ degeri 0.75 kanat u¢ hiz oraninda elde
edilirken, 4 ve 5 kanatli durumda maksimum gii¢ sirastyla 0,5 ve 1,25 kanat u¢ hiz

oranlarinda elde edilmistir. En yiiksek gii¢ 4 kanatli tiirbinden 6l¢iilmiistiir.

3 Kanat
P (W) NACAOO12 LT P
6 - - - —- 5kanat
5 4
o...‘ - O
4 N o. .'. ~” - = ~ -~
: .o 7 ~
3 ¢ .,
;/

2 7 /

1 4

o Kanat Ug Hiz Orani (A)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Sekil 4.4. NACAOQ012 profilinden elde edilen giiciin kanat u¢ hiz oranina gére degisimi

NACAOQ0012-a profiline sahip tiirbinlerden alinan giic degerleri Sekil 4.5.’de
gosterilmistir. NACAO0012-a profili kullanan tiirbinler NACAO0012 profili kullananlar
ile karsilastirildiginda nispeten diisiik kanat u¢ hiz oranlarinda maksimum gii¢
degerlerine ulasmistir. 3 kanadin kullanildig: tiirbin i¢in 0.38 kanat u¢ hiz oraninda
en yiiksek giic elde edilirken, 4 ve 5 kanatl: tiirbinlerde en yiiksek giiciin elde edildigi
kanat u¢ hiz oram1 0.42 olarak tespit edilmistir. NACAO0012 kanat profili kullanilan
tiirbinin aksine NACAO0012-a profili kullanan tiirbine her kanat eklendiginde giicte
artis elde edilmistir. Ancak niimerik analizlerde kanat profili {izerinde elde edilen
CL/Cp oranindaki artisa karsilik olarak deneysel calismalarda benzer oranda gii¢

artist tespit edilememistir.
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Sekil 4.5. NACAQ0012-a profilinden elde edilen giiciin kanat u¢ hiz oranina gére degisimi

NACAQ012-B profilinin giic degerleri Sekil 4.6.°da verilmistir. Kanat sayisi
parametre alinarak yapilan deneylerde 3, 4 ve 5 kanat icin en yiiksek gii¢ degerleri
strastyla 0.29, 0.82 ve 0.98 kanat u¢ hiz oranlarinda elde edilmistir. NACAO0012-B
profilde, NACAO0012 kanat profiline benzer sekilde en yiiksek giic 4 kanath

tiirbinden elde edilmistir.

3 Kanat
P (W) NACAOO128 L/ P
8 1 - ===~ S5kanat
7 ) 000 o,
6 T o.. ...0.
5 T ..n. P C d 0~ ~ .
4 7 o. , N ~
| < / ~
3 .. , -
2 - /_\\ /
1 - : ,
0 / Kanat Ug Hiz Orani (A)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Sekil 4.6. NACAOQ012-f profilinden elde edilen giiciin kanat u¢ hiz oranina gore degisimi

Biitiin kanat profilleri ayn1 kanat sayilarinda karsilastirildiginda kanat u¢ hiz oranina

bagl olarak en yiiksek gii¢ degerleri 3 kanatl gark i¢in Sekil 4.7.’de, 4 kanatl gark
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igin Sekil 4.8.de ve 5 kanatl cark i¢in de Sekil 4.9.’da gosterilmektedir. 3 kanatl
testlerde en yliksek giic degeri 4.20W ile NACAO0012-a profilini kullanan tiirbinden
elde edilirken, 4 kanath testlerde NACAO0012-B profilini kullanan tiirbinden 6.80 W
degerleri elde edilmistir. 5 Kanatl testlerde hem NACAO0012-o hem de NACA0012-
B profillerini kullanan tlirbinlerden yaklasik 5.10 W gii¢ elde edilirken, NACAQ0012-
a ile maksimum gii¢ degerine nispeten daha diisiik kanat u¢ hiz oranlarinda
ulasilmistir. Niimerik optimizasyon sonucu tiiretilen kanat profili NACA0012-B’y1
kullanan kanatlarla diger profilleri kullanan kanatlar karsilastirildigindan ciddi bir

performans artis1 saglamistir.

P (W) 3 Kanat NACA0012
------ NACAQ012-a

42 7 . = = = NACA0012-B
4 - 8
3,5
3 4
2,5 -
2 4
1,5 -
1 .

0,5 - .
0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Kanat Ug Hiz Orani (A)

Sekil 4.7. Ug kanath tiirbinde kanat u¢ hiz oranina bagli olarak gii¢ degerinin degisimi

P(W) 4 Kanat NACA0012
....... NACA0012-a
e — — - NACA0012-B
8 4
7 ——-
-
6 - ” - -~ -~
yd -
5 7 ..... ,
: l Sy
.. ,
2 o /
1 - /
0 Kanat Ug¢ Hiz Orani (A)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Sekil 4.8. Dort kanatli tiirbinde kanat ug hiz oranina bagli olarak gii¢ degerinin degisimi



5 Kanat

/ Kanat Ug Hiz Orani (A)

NACA0012
....... NACA0012-a
= = = NACA0012-B

04 06 08 1 12 14 16 1,8

2

Sekil 4.9. Bes kanatl tiirbinde kanat ug hiz oranina bagli olarak gii¢ degerinin degisimi
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Excel yardimiyla olusturulan grafiklerin her birine kanat u¢ hiz oranina bagl olarak

anlik dlciilen veriler ile uyumlu ayr1 ayr1 denklemler atanmistir. Ve noktasal degerlere

yakinsamasi Tablo 4.3.’de gosterilmistir.

Tablo 4.3. Kanat U¢ Hiz Oranina Bagli Deneysel Verilerin Denklemeleri

Profil/Kanat Sayis1

Denklem

RZ

NACA0012/3 Kanat
NACA0012/4 Kanat
NACA0012/5 Kanat
NACA0012-0/3 Kanat
NACA0012-0/4 Kanat
NACA0012-0/5 Kanat
NACAOQ0012-p/3 Kanat
NACAOQ0012-p/4 Kanat
NACAO0012-B/5 Kanat

P =0,8484A% — 5,3635\% + 6,7893\ + 0,9208
P =91,686A° — 185,63A% + 116,6) — 18,873

P =3,4224)3 - 18,37)\% + 30,182\ — 11,431

P =-475)3 + 360,38)\? — 68,627\ + 4,3016

P =-366,64A% + 285,211% — 49,063\ + 2,2598
P =-158,51A% + 67,425)% + 26,089\ — 6,0028
P=139,311A%-50,1A? + 16,502) + 0,8428
P=12,158\%- 51,978\ + 62,0131 — 15,885
P =28,694A% — 107,41)\% + 127,44\ — 43,624

R?=0,6066
R?=0,6385
R?=0,6166
R2z=0,8077
R2=0,7646
R2=10,7132
R?=0,4683
R?=0,9138
R?=0,6619
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C NACA0012
P NACA0012-
0,35 - NACA0012-B
0,3 A
0,25 A
0,2 -
0,15 A
0,1 -
0,05 A

o Kanat Sayisi

2 3 4 5 6

Sekil 4.10. Kanat sayisina bagli olarak gii¢ katsayisindaki degisim

Kanat sayisina bagli olarak gii¢ katsayisindaki (Cp) degisim Sekil 4.10.°da
gosterilmektedir. Referans profilden %19’liik bir gii¢ katsayis1 elde edildigi sartlarda
NACAO0012-a ve NACAO0012-f elde edilen gii¢ katsayis1 sirastyla %23 ve %29’dur.
Bu da parametrik optimizasyonla %20°lik, niimerik optimizasyonla %54°lik bir gii¢

artist sagladigini gostermektedir.

4.3. Belirsizlik Analizi

Deneysel bulgularin hata analizi i¢in hassas bir yontem olan Kline ve McClintock

tarafindan ortaya atilmistir. Bu yonteme gore sistemde Ol¢iilmesi gereken biiyiikliik R

ve bu biiyiikliige etki eden n adet bagimsiz degisken ise x;, x5, X3, ... , X, oOlsun. Bu
durumda,

R = R(xq1,X3,X3, . ,Xp) (4.2)
Yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlart W1, Wa, ... , Wh, olmak {izere

ve R biiyiiklikliigliniin hata oran1 Wr ise,

Wy = [("’_Rwl)z + ("’_R Wz)2 F o + (a_R Wn)2 ]1/2 (4.2)

90X,
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seklinde verilmektedir[24]. Bir parametrenin degeri Olgiilmesinde, sabit hatalar,
rastgele hatalar ve imalat hatalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan hatalar dikkate alinarak
toplam hata hesabi (Denklem 4.1) ve Denklem (4.2) ile hesaplanabilir. Bu hata
tiplerinin birbirinden ayrilmasi zor olmasindan dolay1 ara¢ gereglerin imalatindan
kaynakli bir hata olmadig1 durum diisiiniilerek elde edilen hata degeri sabit hatalar ve

rastgele hata degerlerini kapsamaktadir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan 6lgii aletlerinin hata oranlarini sirasiyla verecek
olursak Riizgar Olglimii i¢in kullanilan Lutron AM-4206 Anemometre igin
+(2%+0,2m/s), devir Olgimi i¢in kullanilan UNI-T UT 372 Takometre igin
+(0,04%+2), DC akim ve voltaj i¢in 2 ayri cihaz kullanilan Brymen BMS525s
Multimetre igin (0,2%+4d) olarak hata oranlar1 tamimlanmistir. (Denklem 4.3)’te
gosterilen Giig(P) olglimii i¢in akim ve voltaj degerlerinden olusan Wp hata orani
(Denklem 4.4)’te ve (Denklem 4.5)’te gosterilen Kanat Ug¢ Hiz Orani(A) igin tiirbin
yar1 ¢api, agisal hiz ve riizgar hiz dlgiimlerinden olusan Wa hata oran1 (Denklem

4.6)’da oldugu gibi hesaplanir.

P=1V (4.3)
wo= [(@m) + Gm)' ] @
1=22 (4.5)
W= (@) + Gw)']” (o

Deneysel Olglimlerin  belirsizlik oranlar1  yukaridaki  denklemler vasitasiyla
hesaplandiginda ortalama Wp ve W\ i¢in sirasiyla +£1,1% ve + 6,9% olarak

bulunmaktadir.
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4.4. CO2 Emisyonu ve Cevreye Etkileri

Deney diizenegi i¢in olusturulan riizgar tlirbininden elde edilebilecek maksimum gii¢

hesabi;
Pw=%*p*V3*A*Ke 4.7)
A=hx*xD (4.8)

Olarak ifade edilir. (Denklem 4.7)’de havanm yogunlugu p (kg/m®), riizgar hiz1 V
(m/s), Tiirbinin 6n bakis alan1 A (m?) ve Enerji diizeltme katsayis1 Keolarak ifade
edilmektedir. Bu ifadelerin degerlerini denklemde yerlerine yazilinca maksimum 7
m/s riizgar hizina gore (Denklem 4.9)’teki deger tiirbine gelen riizgarin tasidigi giicii

gostermektedir.
Prmys = 5% 1,225 + 7%  0,11676 + 1,06 = 26,002 W (4.9)

olarak hesaplanabilmektedir. Sekil 4.10.’da gosterilen grafigin verileri ile 4 kanath
NACAOQ0012- profil i¢in %29’luk gii¢ katsayis1 degerini kullanarak,

P =26,002 % 0,29 = 7,541 W (4.10)

(Denklem 4.10)’teki gii¢ degeri elde edilir. Tiirbin bu ¢alisma sartlarinda ortalama
olarak giinde 24 saat ¢alistig1 diisiiniiliirse (Denklem 4.11);

Potektrikgin = 24 h/giin * 7,541 W = 180,984 Wh/giin (4.11)

Yilda 360 giin Ongoriilen sartlarda riizgar tiirbinin calistigi kabul edilirse, elde
edilecek elektrik giicli de (Denklem 4.12)’daki gibi bulunabilir.

Petektrikyu = 360 gin/yil x 92,16Wh/gin = 65154,24 Wh/yul (4.12)



Petektrieyu = 65,154 kWh/yil
(4.13)

Tablo 4.4. Tiirbinde Kanat Profillerine Gére Anlik Giig(W) Degerleri
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3 Kanat 4 Kanat 5 Kanat

NACAO0012 3,84 W 4,89 W 4,68 W
NACA0012-a 529 W 591W 5,96 W
NACAO0012-p 4,75 W 75W 5,63 W

Tablo 4.4.’te gosterilen degerleri birer adet tlirbin kullanildiginda elde

edebilecegimiz sonuglar olarak hesaplanmigtir. Tablo 4.5.’deki verilerde yil boyunca

ortalama olarak elde edebilecegimiz giic miktarlarini gostermektedir.

Tablo 4.5. Y1l boyunca Kanat Profillerine Gore Elde Edilebilecek Giig(W) Miktarlart

3 Kanat 4 Kanat 5 Kanat
NACA0012 33,178 kW/yil 42,250 kW/y1l 40,435 kW/y1l
NACA0012-a 45,706 kW/y1l 51,062 kW/yil 51,494 kW/yil
NACAOQ0012-B 41,040 kW/y1l 65,154 kW/y1l 48,643 kW/yil

Bu sonuglardan yola ¢ikarak Sakarya Universitesinde Esentepe kampiisiinde

tizerinde yaklasitk 250 adet aydinlatma diregi oldugu diisiiniildiigiinde ve bu

aydinlatma direklerinin enerjilerini riizgar tlirbinlerinden elde edebilecegi

diigiintildiiginde yil boyunca ortalama olarak elde edilebilecek gii¢ miktarlarini Tablo

4.6.da goriilebilir.

Tablo 4.6. 250 Adet Tiirbin Kullanilmasi Durumunda Y1l Boyunca Elde Edilecek Enerji Miktar1

3 Kanat 4 Kanat 5 Kanat
NACAO0012 8294,4 kW/y1l 10562,4 kW/y1l 10108,8 kW/y1l
NACA0012-a. 11426,4 kW/y1l 12765,6 kW/yil 12873,6 kW/yil
NACA0012-B 10260 kW/y1l 16288,56 kW/yil 12160,8 kW/y1l

Bu sartlar altinda kanat profilleri iizerinde gerceklestirilen optimizasyon caligmalari

sonucunda geleneksel kanat profillerinden olan NACAO0012 kanat profili kullanildig:
durumda ¢evrimden yilda 10562,4 kW/y1l enerji elde edilebilecegi, NACA0012-a
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kanat profili kullanildiginda tiirbinden yilda yaklasik 2203,2 kW/yil daha fazla gii¢
elde edilebilecektir. Caligmada adjoint solver nlimerik analiz ¢alismasi sonucunda
elde edilmis olan NACAO0012-B kanat profili kullanildiginda ise yilda ortalama
NACA0012 ve NACAO0012-a kanat profillerine gore sirasiyla 5726,16 kW/yil ve
3522,96 kW/y1l daha fazla enerji elde edilebilecegi goriilebilmektedir. Bu sartlar1 goz
Oniine alindiginda en yiiksek gii¢ degerine ulagilan NACAQ0012-B profili ile 250 adet
aydinlatma diregine yilda ortalama 9 saat caligabilecek 20W giicilinde led aydinlatma

lambasi i¢in enerji ihtiyacini karsilayabilecek potansiyele eristigi sdylenebilir.
4.4.1. Maliyet hesabi

NACAO0012-B kanat profili kullanilan riizgar tiirbini ile yilda iiretilen enerji miktari
hesaplandiginda, eger sebekeden alinan enerji ile karsilansaydi, Ocak 2019 tarihi
itibariyle tek zamanli enerji bedeli (0,279098 TL) ve dagitim bedeli (0,154089 TL)
tizerinden hesaplandiginda 1 kWh enerjinin meskenlerde kullanilmasinin bedeli fon,

pay ve vergiler dahil ortalama (0,537508 TL) olacaktir [24].

kWh TL TL
Tasarruf = 65’15W * O,537508m = 35,02; (4.14)

Bu hesaplamadan goriildiigii gibi (Denklem 4.14) de bir adet tiirbinin yilda iiretecegi
enerji miktarini ortalama elektrik bedeli ile carpimindan tespit edilen miktar, elektrik

enerjisi riizgar tiirbininden tiretildigi i¢in elektrik faturasi olarak 6denmeyecektir.

20W’lik lambaya gerekli giicli saglayacak gii¢ sistemi (Dikey eksenli riizgar tiirbini
ve depolama birimi) i¢in gerekli bilesenler ve satict firmalardan alinan giincel

maliyet bilgileri Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.7. Giig Sistemi Bilesenleri ve Maliyetleri (Subat 2019 1$=5,30TL)

Ui DC Motor Akii Filament Baglanti
riin
(12v 10W) (6V 10Ah) (1200gr) Elemanlar1
Birim
11$ 17% 180Tl 10TL

Fiyat+KDV
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Tablo 4.7.”deki maliyet bilgileri 15181nda bir gii¢ sisteminin 338,40 TL’ye mal olacagi
ve tiirbinden tretilen glic ile elektrik faturasindan yilda 35,02 TL tasarruf
edilebileceginden hareketle gii¢ sisteminin amortisman siiresi asagidaki gibi

hesaplanabilir.

338,40 TL

Amortisman=————
35,02 TL/y1il

= 9,663 yil (4.15)

(Denklem 4.15)’da amortisman siiresinin 9 yil 7 ay 28 giin oldugu tespit edilmistir.
Ancak, elektrik kullanim bedeli birim fiyati dolar endeksinin giderek artacagi
Ongoriisiinden amortisman siiresinin  hesaplanandan daha kisa siire olacagi
sOylenebilir. Eger optimizasyon ¢alismasi yapilmamis ve tiirbinde NACA0012 profili
kullanilmis olsaydi amortisman siiresi 5 y1l 2 ay 26 giin artarak toplamda 14 yil 10 ay
24 giin olacakti.

4.4.2. Emisyon hesabi
Alt 1s1 degeri 10025000 kcal (Doniigim faktorii 41,97 Tj/kt) olan Fuel-Oil %38

verim ile ¢alisan bir termik santralde yakilirsa, 1 kg Fuel-Oil’den yaklasik olarak

elde edilebilecek elektrik enerjisi (Denklem 4.17)’de oldugu gibi hesaplanabilir.

41,97 + 1022 2 L _ 11658333,33 22 = 11,658 kWh/kg (4.16)
3,6x10° kt t
Pororeric = 0,38 * 11,658 kWh/kg = 4,43 kWh/kg (4.17)

Riizgar tiirbinini y1llik elektrik enerjisi tiretimi ve 1 kg Fuel-Oil ile iiretilecek elektrik
enerjisi oranindan, yilda tasarruf edilebilecek Fuel-Oil miktar1 bulunabilir. (Denklem
4.18)’de 4 kanatli NACAO0012-B kanat profil kullanilmig bir adet tiirbin ile yilda
ortalama iiretilen enerji miktari1 Fuel-Oil’den elde edilebilecek enerji miktarina

boliindiiglinde tasarruf edebilecegimiz yakit miktarin1 hesaplamaya calisilmistir.
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65,15 kWh/yil

Ya =
faty 4,43 kWh/kg

= 14,71 kg/yil (4.18)

Tablo 4.8. Kanat Profiline Gore Yilda Tasarruf Edilebilecek Fuel-Oil Yakit: Miktarlar:

3 Kanat 4 Kanat 5 Kanat
NACA0012 7,49 kg/yil 9,54 kg/yil 9,13 kg/yil
NACA0012-a 10,32 kg/y1l 11,53 kg/yil 11,62 kg/y1l
NACA0012-B 9,26 kg/yil 14,71 kg/yil 10,98 kg/yil

Yakit miktarin1 her kanat profili icin ayri ayri hesaplandiginda yilda tasarruf
edilebilecek miktarlar1 Tablo 4.8.’da goriilebilmektedir.

Fuel-Oil’in CO2 emisyonunu hesaplamak igin ¢esitli yontemler bulunmakla birlikte

[25], genel olarak (Denklem 4.19)’de verilmis olan bagint1 kullanilabilir.

Yakuit * Isil Deger * Karbon Igerigi x Oksidasyon Faktorii = Niww_mi()z *C (4.19)
Cc

(Denklem 4.16)’de elde edilen yakit miktarini doniistim faktort (DF, Isil Deger:41,97
TJ/kt) ile carpimindan Enerji Tiiketim (ET) degerine (Denklem 4.20)’de gosterildigi
gibi elde edilir.

6 kt

_ _ kg -
(ET)r = Yakuty  DF = 14,71 5+ 107

«41,972 = 6174x107* L (4.20)
kt yul

Yakitin Karbon Icerigi(Ki) (Denklem 4.21)’da Fuel-Oil’in Karbon Emisyon Faktorii
(KEF, 21,1 tC/TJ) ile Enerji Tiiketim(ET) degerinden hesaplanur.

. Tj tC
(KD = (ET)7 * (KEF) = 6,174x10™* y—l]l x21,1 = 0,013 tC /yil

= 0,013 1073 GgC/y1l (4.21)

Fuel-Oil’in Karbon Oksitleme Orani (KOO) 0,99 alinirsa, Karbon Emisyonu ve
Karbondioksit Emisyonu (Denklem 4.22) ve (Denklem 4.23)’daki gibi bulunabilir.

Emisyongr = (KI)7 * (KOO)
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= 0,013 = 10—3% 0,99 = 0,01287 * 1073 GgC/yul (4.22)
. . MW _3 GgC 44 GgcCco
Emisyonco,r = Emisyongr * Mmfzz =0,01287 1073 % * = %
(4.23)
=0,04719 « 1073 GgCO, /y1l
Emisyonco, = 0,04719 tCO,/yil = 47,19 kgCO,/y1l (4.24)

(Denklem 4.24)’den de anlasilacag: {izere tasarlanan riizgar tiirbini kullanilirsa sokak
aydinlatmasi i¢in, 1 adet lamba basina yilda 47,19 kg CO2 emisyonu azaltilabilir. 250

lamba icin bu durum yaklasik olarak yilda 11,8 tCO2 emisyon azatlimi olacaktir.

Tablo 4.9. Yilda Kanat Profiline Gére Azaltilmas: Ongbriilen Karbondioksit Emisyon Degerleri

3 Kanat 4 Kanat 5 Kanat
NACAO0012 24,07 kgCO,/y1l 30,66 kgCO2/y1l 29,34 kgCO,/y1l
NACA0012-a 33,17 kgCO2/y1l 37,05 kgCOa/y1l 37,37 kgCO/y1l
NACA0012-B 29,78 kgCO2/y1l 47,19 kgCO/yil 35,30 kgCO/yil

Tablo 4.9.de goriilecegi gibi 4 kanatli NACAO0012 profili kullanilan bir adet tiirbin
yerine parametrik analiz sonucu gelistirilen NACAO0012-a kanat profili kullanilirsa
6,4 kg daha fazla emisyon azatlimi yapilabilinecegi, eger NACA0012-f kanat profili
kullanildigi durumda 16,62 kg daha fazla emisyon azalimi gergeklestirilebilecegi

ongoriilebilmektedir.

Avrupa Emisyon Ticaret Sistemine veya ¢esitli enerji raporlarinda belirtildigine gore
ilkelerin Kyoto so6zlesmeleri geregi COz salimimlarini azaltmak igin verdikleri
tahattiitler, belirli y1l periyotlarinda yerine getirmeleri gerekmektedir. Bu nedenle
taraf olunan sozlesme geregi llkelerin karbon (C) salimim degerlerinde azaltici
onlemler almalar1 gerekmektedir. Bu sartlara uyulmadigi takdirde {ilkelerin
geligsmislik diizeylerine gore kisa, orta ve uzun vadede para yaptirimlart s6z
konusudur [26]. Ortalama olarak orta vadede 2019 yili i¢in 1 ton CO2 emisyonu
azaltmanin fiyat1 yaklagik olarak 15 € oldugunu disiiniildiigliinde 4 kanath
NACAO0012- profil kullanilan bir adet tiirbin kullanildiginda ortalama CO2 emisyon
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salinim cezasi (Denklem 4.25)ve (Denklem 4.26)’de oldugu gibi hesaplanabilir(2019
yili Subat ay1 1€ karsiligi 6 TL).

Ceza = 0,04719 522 « 152° = 0,70785 Euro/yil (4.25)
yul tCco,
= 0,70785 22 « 6 LL = 4,25 TL/y1l (4.26)
- yil w7 /Iy '

Bu hesaplamaya gore ihtiyag olan elektrik enerjisini termik santralden almak yerine
calismada kullanilan kanat profilleri ile olusturulan 250 adet tiirbinden tiretilmesi

durumunda CO> emisyonu azaltmanin bedeli 1062,50 TL olacaktir.

Enerji Enstitlisti’niin yayinladig: Tiirkiye kurulu giicii istatistiklerine gore 87139 MW
toplam kurulu giiciin 294 MW kadarimi1 Fuel-Oil kullanan termik santraller
olusturmaktadir. Yakit olarak Fuel-Oil kullanan termik santraller yerine riizgar

enerjisi santralleri kullanilsaydi, 294 MW kurulu gii¢ igin,

Emisyon = 0,04719 t ¥ — =0 _ = 4282t (4.27)
3,24x107°> MW

(Denklem 4.27)’deki CO; emisyonunda azalma saglanabilirdi. Bu emisyon
azaltimmim Avrupa Emisyon Ticaret Sisteminde karsiligi yaklagik olarak olarak

64230 € olarak hesaplanmaktadir.



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada HAD analizleri kullanilarak NACAOO012 kanat profili i¢in parametrik
ve niimerik optimizasyon yapilmistir. Kaldirma katsayisi, direng katsayist ve CL/Cp
orant parametre alinarak yeni profiller tiiretilmistir. H tipi hibrit Darrieus riizgar
tiirbininde 3, 4, ve 5 kanatli durum icin deneysel calismalar gerceklestirilmis ve
kanat performanslar test edilmistir. Gergeklestirilen ¢alismadan elde edilen bulgular

asagidaki gibi siralanabilir;

1. NACAO0012 profilinin 3.92 olan C./Cp orani, parametrik optimizasyonla
(NACA 0012-a) 6.24’e, niimerik optimizasyonla (NACA 0012-B) 6,42’¢
¢ikarilmigtir. Ancak, C./Cp oranindaki bu artisin riizgar tiirbinindeki gii¢
artisina yansimast NACA 0012-a ve NACA 0012- profilleri i¢in sirasiyla
%20 ve %54 olmustur. Bu durum, dikey eksenli riizgar tlirbininden elde
edilen gii¢ degeri iizerinde, kanatlarin atacag bir tur i¢in CL/Cp oraninin hep
ayn1 oranda etkili olmamasiyla agiklanabilir. Oysa ki, profillerin tiiretildigi
optimizasyon caligmalarindaki HAD analizlerinde kanat hareketli olmadig:

icin odak noktasi sadece C/Cp orani olmustur.

2.  Nimerik optimizasyonla tiiretilen kanat profili (NACA 0012-B) parametrik
optimizasyonla tiiretilen kanat profiline (NACA 0012-0) gore %27 daha
yiiksek gili¢ katsayist degerine ulagmistir. Bunun nedenlerinden bir tanesi
profilin sagladig1 diisiik direng yiiksek kaldirma katsayisiyken, baska bir
tanesi ise, kanadin arka tarafindaki kuyrugun tiirbin yarim tur attiktan sonra

havayi arkadan aldig1 zaman sagladig itmedir.

3. Kanat sayisinin artmasi tork iizerinde bir artisa neden olmakla birlikte, tiirbin

icerisinden gecen havanin akisini da etkiledigi i¢in, gerceklestirilen
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deneylerde kritik bir kanat kayisindan sonra giicte diisme tespit edilmistir.
NACA 0012 ve NACA 0012-f profilleri i¢in 4 kanatli tiirbinde en yiiksek gii¢
elde edilirken, NACA 0012-a profili igin 5 kanath tiirbinde en yiiksek gii¢

degeri elde edilmistir.
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