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OZET

Savonius riizgar tlirbinleri bir dikey eksenli riizgar tlirbini ¢esididir. Bu tiirbinler kanatlari
sayesinde riizgar toplar ve elektrik jeneratorleri vasitasiyla elektrik iiretirler. Bu calismada
kanat tipi, kanat Ortligme orani, kanat ayrilma mesafesi ve kanat kalinliginin bir savonius
riizgar tiirbini aerodinamik performansina olan etkisi realize edilebilir k-epsilon tiirbiilans
modeli kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Her bir parametre i¢in 3 farkli deger
belirlenmistir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi analizleri igin ANSYS Fluent, Taguchi
optimizasyon metodunun uygulanmasi ic¢in ise Minitab yazilimi kullanilmistir. Yapilan
analizler sonucunda en yiiksek aerodinamik performans 0,15 kanat ortlisme orani, -7,5 mm
kanat ayrilma mesafesi, 2 mm kanat kalinlig1 ve eliptik kanatlara sahip riizgar tiirbininden
elde edilmistir. Yiiksek kanat u¢-hiz oranlarinda modifiye edilmis tlirbin ve klasik tiirbin
arasindaki aerodinamik performans farkinin diistik kanat — u¢ hiz oranlarina gére daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Kanat ug¢-hiz oran1 1,4 iken gii¢ katsayisinda yaklasik %92,2 artis
gozlemlenmistir. Ayrica optimizasyon sonucunda tiirbinin optimum kanat-u¢ hiz oram
degeri degismistir.
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ABSTRACT

Savonius wind turbines are a type of vertical axis wind turbines. They catch wind with their
blades and produce electricity with electric generators. In this research, effect of some design
parameters such as blade type, overlap ratio, separation distance and blade thickness to the
aerodynamic performance of a savonius wind turbine was investigated numerically with
using realizable k-epsilon turbulence model. 3 Different values were selected for all
parameters. Computational fluid dynamics analyses were performed with using Fluent
software and Taguchi method was used for the optimization process through Minitab
software. It was seen that a savonius rotor with the elliptical blade which has 2 mm thickness,
0,15 overlap ratio and -7,5 mm separation distance shows the best aerodynamic performance.
In higher tip speed ratio values, it was observed that the difference between aerodynamic
performances of conventional and optimized rotor is greater than in lower tip speed ratios.
Power coefficient was raised almost 92,2% for tip speed ratio = 1,4. Optimum tip speed ratio
value was changed after the optimization process.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Cn Moment Katsayisi

¢, Gii¢ Katsayis1

P, Tiirbinden Elde Edilen Gii¢
P, Riizgar Giicii

Nean Sinyal / Giirtiltii Oranlarinin Ortalamasi
y Gozlem Verilerinin Ortalamasi
D Tiirbin Cap1

n Toplam Go6zlem Sayisi

S Kanat Ayrilma Mesafesi

S/N Sinyal / Giirtiltii Oran1

T Tork

B Kanat Ortiisme Orani

y Gozlem Verisi

A Kanat Stiplirme Alani

H Tiirbin Yiiksekligi

N Kanat Sayis1

R Kanat Cap1

U Riuzgar Hiz1

e Kanat Ortiisme Mesafesi

A Kanat Ug¢-Hiz orani

p Hava Yogunlugu

w Tiirbin Agisal Hiz1
Kisaltmalar Aciklamalar

CFD Computational fluid dynamics

HAD Hesaplamali akigkanlar dinamigi



Kisaltmalar

HAWT
RNG
SST
TSR
VAWT

Aciklamalar

Yatay eksenli riizgar tiirbini
Renormalization group
Shear stress transport
Kanat ug-hiz orani

Dikey eksenli riizgér tiirbini
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1. GIRIS

Insanoglu var oldugundan bu yana niifusun artmasi ve teknolojik gelismeler ile birlikte enerji
ihtiyac1 da siirekli olarak artis gdstermistir. Ozellikle sanayi devriminin ardindan kas giiciine
olan ihtiyacin azalmasi, yerine endiistriyel makinalarin kullanilmasi bu enerji ihtiyacinin

artisinda biiyiik bir rol oynamaktadir.

Binlerce y1l 6nce insanlar yalnizca kas giiciinii kullanirken ihtiya¢ duyulan enerji besinlerden
karsilanabiliyordu. Giiniimiizde enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi1 petrol ve dogalgaz gibi
fosil kokenli yakitlardan saglanmaktadir. Bu yakitlarin kullanilmasi ile birlikte
karbondioksit, metan gibi sera gazlar1 aciga c¢ikmakta, bu ise kiiresel 1sinmaya sebep
olmaktadir. Bunun sonucunda ise iklimler degismekte, ortalama sicakliklar artmakta,
buzullar erimekte ve binlerce canli tiiriiniin hayati tehlikeye girmektedir. Ayn1 zamanda
ortaya ¢ikan bu gazlar insan ve diger canlilarin sagligi a¢isindan tehlike yaratmakta, 6zellikle
akciger olmak tizere kanser, astim gibi hastaliklarin insidansinda artisa neden olmaktadir.
Giliniimiiz devletleri fosil kokenli yakitlarin sebep oldugu bu olumsuz etkileri en aza
indirmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimina yatirim yapmaktadir. Bu sayede
sera gazi saliniminin azaltilmasi, kiiresel 1sitnmanin durdurulmasi ve fosil kokenli yakitlarin

cevre ve canli sagligi tizerindeki bu olumsuz etkisi azaltilmaya calisilmaktadir.

Dogal kaynaklardan elde edilen, tiikkenme tehlikesiyle karsi1 karsiya olunmayan ve sifir veya
sifira yakin sera gazi salinimi yapan enerji kaynaklarina yenilenebilir enerji kaynaklar: adi

verilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kisaca sunlardir;

e Riizgar Enerjisi

¢ GGlines Enerjisi

e Hidroelektrik Enerji
¢ Jeotermal Enerji

e Biokiitle Enerjisi

e Hidrojen Enerjisi

e Dalga Enerjisi

e Gelgit Enerjisi



Giines enerjisi sistemleri, giinesten gelen fotonlarin sahip oldugu enerjinin giines panelleri
sayesinde toplanip bu enerji ile elektrik veya 1s1 enerjisi elde edildigi sistemlerdir. Jeotermal
enerji, yerkabugunun derinliklerinde bulunan yiiksek sicaklik sayesinde olusan sicak su,
buhar ve gazlarin sahip oldugu enerjidir. Tarimsal veya hayvansal atiklardan biyolojik
stirecler ile elde edilen yakitlarin yakilmasi sonucu olusan enerji tiiriine biokiitle enerjisi
denilmektedir. Hidroelektrik enerji, dalga enerjisi ve gelgit enerjisi sistemleri akan suyun
giictiniin elektrik enerjisine doniistiirtildiigii sistemlerdir. Hidrojen ise dogada tek basina
bulunmadigindan dolayr dogrudan bir enerji kaynagi degil, enerji tasiyicisi olarak

adlandirilmaktadir.

Giinesin diinyamizi farkli miktarda isitmasindan dolay1 riizgar olusmaktadir. Isinan hava
yiikselir, soguyan hava ise al¢alir. Olusan yiiksek ve algak basing bdlgeleri arasinda yer
degistiren hava akimina riizgar denilmektedir. Riizgar enerjisi, riizgar1 olusturan hava
akiminin sahip oldugu kinetik enerjidir. Riizgarin sahip oldugu bu kinetik enerji tiirbin
kanatlar1 tarafindan toplanir ve mekanik enerjiye donistiriliir. Ardindan elektrik

jeneratorleri vasitasiyla bu mekanik enerji kullanilarak elektrik tiretilmis olur.

Riizgar enerjisi temelli yenilenebilir enerji santrallerinin ilk yatirim maliyetleri yiiksektir ve
enerji Uretimi riizgdr hizina gore degiskenlik gosterir. Bunun yam sira istiinliikleri soyle

siralanabilir;

e Temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bu nedenle ¢evre dostudur.
e Kaynaginin tilkkenme riski yoktur.
e [lk yatirimdan sonra bakim-isletme maliyetleri yiiksek degildir.

e Kisa bir siirede isletmeye alinabilir.

Riizgar tiirbinleri doniis yoniine gore yatay eksenli riizgar tiirbinleri ve dikey eksenli riizgar
tiirbinleri olarak ikiye ayrilirlar. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde tlirbin kanatlari riizgar
ile dik ac1 yaparlar. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin ise doniis yonii riizgdr yoniine
paraleldir. Her iki tiirbin tipinin de birbirine gore bazi avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Ornegin dikey eksenli riizgar tiirbinlerini riizgar yoniine dondiirmeye gerek
yoktur. Boyutlarinin kii¢iik olmasi sayesinde mobiliteleri yiiksektir. Yatay eksenli riizgar
tirbinlerinin ise verimleri daha yiiksektir. Bu sayede daha yiiksek enerji ihtiyacinin oldugu

yerlerde kullanilabilirler.


http://ekolojist.net/tag/gunes-enerjisi/

Arastirmanin amaci ve yontemi

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin verimlerinin diisiik olmast kullanimlarinin
yayginlagsmasinin dniindeki en biiylik engellerden biridir. Bu ¢alismada kanat kalinlig1, kanat
tipi, kanat Ortlisme oran1 ve kanat ayrilma mesafesi olmak tizere 4 farkli parametrenin bir
savonius riizgar tiirbini aerodinamik performansina olan etkisi sayisal olarak ANSY'S Fluent
yaziliminda incelenecek ve rilizgar tiirbini veriminin artirilmasi i¢in Taguchi metodu
kullanilarak bir optimizasyon ¢alismasi yapilacaktir. Her bir parametre icin 3 farkli deger
kullanilacaktir. Taguchi metodu, ayni anda birden fazla degiskenin degerlendirilip aralarinda
en uygun olanlarin belirlendigi bir optimizasyon metodudur. Bu metot ile deney sayisi
azaltilir ve ¢ozlimler daha kisa siirede tamamlanir. Calismanin sonunda tiirbin kanatlari
etrafinda meydana gelen basing ve hiz konturlar1 da yorumlanacaktir. Literatiirde bulunan
caligmalarin ¢ogunda riizgar tlirbinlerinin performansina etki eden parametreler ayr1 ayri
incelenmis olup, bu parametreler ayn1 anda degerlendirilmemistir. Bu ¢aligma ile birlikte
literatiire hem Taguchi metodu, hem de savonius riizgar tiirbinleri ile ilgili bir yenilik

kazandirilacaktir.

Literatiir taramasi

Literatiir incelendiginde, 6zellikle son yillarda dikey eksenli riizgar tiirbinleri ile ilgili ¢ok
sayida ¢alisma yapildigi goriilmektedir. Bu ¢alismalarda tiirbin kanat sayisi, tiirbin yaricapi,
kanat sekilleri, rlizgar tiirbiilans orani, riizgadr hizi gibi bazi sartlarin riizgar tiirbini
aerodinamik katsayisina olan etkileri HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yazilimlar

ile veya deneysel olarak incelenmistir.

Bu tez calismasinda, Fujisawa ve Gotoh tarafindan yapilan ¢aligmanin deneysel verileri
kullanilmigtir. Calismalarinda farkli rotor agilar1 ve kanat ug-hiz oranlarinda bir savonius
riizgar tiirbini aerodinamik performansini kanat ylizeyindeki basing dagilimlarimi lgerek
hesaplanmislardir. Kullandiklar tiirbin 2 kanatlidir ve kanat ortiisme oran1 0,15°tir. Rotor
cap1 ve yiiksekligi 300 mm ve kanat kalinlig1 4 mm olacak sekilde deneyler yiriitiilm{istiir.

6 m/s riizgar hizinda deneylerini gergeklestirmislerdir [1].

Akwa ve digerleri, kanat ortiisme oraninin bir riizgér tlirbininde gozlemlenen moment ve

giic katsayisi degerine olan etkisini incelemislerdir. Calismalarinda SST (Shear Stress



Transport) k-omega tiirbiilans modelini kullanmiglardir. Kanat ortiisme oraninin etkisi
incelenirken Reynolds sayisi sabit tutulmustur. Yapmis olduklart sayisal analizlerde
kullanilan metotlar hakkinda bilgi verdikten sonra HAD analizlerinde zaman araliginin
ortalama gii¢ katsayis1 tizerine olan etkisi incelenmistir. Referans aldiklar1 deneysel veriler
ile gozlemledikleri sayisal analiz sonuglari birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Ardindan kanat
ortiisme oran1 0, 0,15; 0,3; 0,45 ve 0,6 olacak sekilde tiirbin geometrilerini degistirmislerdir
ve ortalama moment ve gii¢ katsayilar1 hesaplanmistir. Sonug olarak kanat ortiisme oraninin
0,15’e kadar yiikseltilmesi gii¢ katsayisini artirmis, daha biiyiik kanat 6rtlisme orani degerleri
ise glic katsayisini azaltmistir. Yapilan bu hesaplamalara ek olarak tiirbin kanatlari

etrafindaki riizgar hiz1 dagilimlar1 gosterilmistir [2].

Wenehenubun ve digerleri, kanat sayisinin bir savonius riizgar tiirbini aerodinamik
performansina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. 2, 3 ve 4 kanada sahip olan riizgar
tirbinlerinin verimlerini farkl riizgar hizlarinda karsilastirmiglardir. Ayni1 zamanda kanatlar
etrafindaki basing dagilimlarin1 gézlemlemek i¢in ANSYS yazilimint kullanmislardir.
Kullandiklar tiirbinlerin kanat ortiisme oranlar1 0,15 ve tlirbin cap ve yiikseklikleri esit
olarak belirlenmistir. Deneyler tiim tiirbin tipleri i¢in 1 m/s-10 m/s riizgar hiz1 araliginda
yapilmistir. Yapilan bu deneylerden elde edilen sonuglara gore, 3 tiirbin tipi i¢in de optimum
doniis hizina sahip olunmasi i¢in riizgar hizinin 7 m/s ve lizeri olmasi gerektigi goriilmiistiir.
Gozlemlenen en yiiksek kanat ug-hiz oran1 3 kanatli riizgar tiirbininin 7 m/s riizgar hizinda
dondiiriilmesi ile 0,555 olarak hesaplanmuistir. 4 kanatli riizgar tiirbininden elde edilen torkun
tiim neredeyse riizgar hizlarina gore 2 veya 3 kanatl riizgar tiirbininden daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Diisiik kanat ug-hi1z oranlarinda 4 kanath riizgar tiirbini, yiiksek kanat ug-

hiz oranlarinda ise 3 kanatli riizgar tiirbini en iyi aerodinamik performansi gostermistir [3].

Tian ve digerleri, modifiye edilmis kanatlara sahip bir savonius riizgar tiirbininde kanat
doluluk oraninin tiirbin aerodinamik performansina etkisini sayisal olarak aragtirmislardir.
0,5 ile 3 araliginda 7 farkli doluluk oranina sahip ¢esitli kanat modelleri kullanmiglardir.
Tiirbin ¢ap1 ve yiiksekligi sabit tutulmustur. 7 m/s riizgar hizi ve %1 tiirbiilans yogunlugu ile
yapilan simiilasyonlarda RNG (Renormalization group) k-epsilon tiirbiilans modelini
kullanmiglardir. Ag sayisindan bagimsizligin da analiz edildigi bu ¢alismada, 80 000 ve 120
000 ag sayilar1 arasinda analiz sonuglar1 bakimindan pek bir fark goriilmedigi i¢in ¢alisma
80 000 ag sayisinda tamamlanmistir. Elde ettikleri sonuglara gore 0,4 ve 0,9 kanat ug-hiz

orani araliginda en diigiikk aerodinamik performans kanat doluluk orani 0,5 olan tiirbinde



gozlemlenmistir. Daha yliksek kanat u¢-hiz oranlarinda ise kanat doluluk orani 3 olan tiirbin
en diisiik performanst gostermistir. Kanat ug-hiz orani 0,4-0,6 arasinda en yliksek
aerodinamik performans 1,5 kanat doluluk oranina sahip tiirbinde 6l¢iilmiisken, daha yiiksek
kanat ug¢-hiz oranlarinda 1 kanat doluluk oranina sahip tiirbinde en fazla gili¢ katsayisi

izlenmistir [4].

Roy ve Saha, bir riizgar tiirbininde hesaplanan gii¢ katsayisi degerine 5 farkli kanat yapisinin
(bach, benesh, yari eliptik, klasik yarim daire ve kendi tasarladiklart model) etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Deneylerini farkli riizgar hizlarinda yapmis, kullandiklar tiirbin
modellerinin c¢ap1 ve yiiksekligini 230 mm ve kanat kalinliklar1 0,63 mm olacak sekilde
tasarlamiglardir. Yapmis olduklar1 bu ¢alisma sonucunda, 5 farkli Reynolds sayisinda da
(6,0 x 10%, 8,3 x 10% 9,0 x 10% 1,2 x 10° ve 1,5 x 10°) kendi tasarladiklar1 kanat modeline
sahip tlirbinden en yiiksek aerodinamik performansi elde etmislerdir. Tiim bu Reynolds
sayilarinda en digiik giic katsayisi ise klasik yarim daire kanat yapisina sahip tiirbin

modelinde gézlemlenmistir [5].

Sanusi ve digerleri klasik yarim daire, eliptik ve bu ikisinin bir arada kullanildig: birlesik
kanat ismini verdikleri 3 farkli kanat yapisina sahip tiirbin modelini sayisal ve deneysel
olarak karsilagtirmiglardir. 3 farkl tiirbin modelinin ¢aplari ve yiikseklikleri esit (200 mm),
ve kanat 6rtiigme oranlari 0,15°tir. 5,999 m/s riizgar hizinda gergeklestirilen sayisal analizler
icin ANSYS Fluent yazilimini1 kullanmislardir. 40 000, 80 000 ve 130 000 ag sayisinda
yapilan ag sayisindan bagimsizlik testlerinde 80 000 ve 130 000 ag sayilari arasinda
gozlemlenen fark ¢ok az oldugu i¢in sayisal analizler 80 000 ag sayisinda tamamlanmaigtir.
Yapilan analizler sonucunda, tiim kanat ug-hiz oranlarinda birlesik kanat adin1 verdikleri
kanat yapisina sahip tiirbin modelinde gozlemlenen gii¢ katsayisi degeri diger iki kanat

modelini kullanan riizgar tiirbinlerine goére daha ytiksek olmustur [6].

Mahmoud ve digerleri, en yiiksek aerodinamik performansin yakalanmasi igin farkli
geometrik 6zelliklere sahip tiirbin modellerini deneysel olarak test etmislerdir. Farkl riizgar
hizlarinda yapmis olduklar1 deneysel ¢aligmalar sonucunda, 2 kanatlh tiirbin modeli 3 ve 4
kanatl tiirbin modellerine gore daha yiiksek performans gostermistir. Kanat ortlisme orani 0
olan riizgar tiirbini modellerinde kanat ortiisme orani 0’dan biiyiik olan modellere gére daha

fazla gii¢ katsayis1 gézlemlenmistir. Tiirbin kanat yiiksekligi / cap oran arttik¢a hesaplanan



giic katsayisi degeri de artmistir. Ayn1 zamanda 2 katli riizgar tiirbini kullanildiginda, tek

katli riizgar tiirbinine gore daha fazla aerodinamik performans elde edilmistir [7].

Sahim ve digerleri, bir savonius-darrieus kombine riizgar tiirbininde tiirbin yarigap
oranlarinin etkisini deneysel olarak aragtirmislardir. Yapmis olduklar1 ¢alismalarda, sadece
darrieus riizgar tiirbininin kullanilmasi ile daha yiiksek kanat ug-hiz oranlarinda daha yiiksek
giic katsayist elde edilebilecegi belirtilmistir. Savonius riizgar tiirbini yarigap: / darrieus
riizgar tlirbini yarigapi olarak adlandirdiklar1 3 farkli RL degeri i¢in (0,33; 0,52; 0,76) bu
tiirbin tiplerinin beraber kullanildigi durumlar karsilastirilmistir. Sonuglara gére darrieus
tiirbin yarigapinin degistirilmesi ile birlikte RL oraninin artirilmasi daha diisiik gii¢ katsayist
ve daha yliksek tork katsayisi hesaplanmasina sebep olmustur. Ayni1 zamanda savonius rotor

yarigapinin artmasi da gii¢ katsayisini azaltmis ve tork katsayisini artirmigtir [8].

Puspitasari ve Sahim, bir darrieus riizgar tiirbini igerisine yerlestirilmis savonius riizgar
tiirbini tasariminda savonius riizgar tiirbini yiiksekliginin toplam gii¢ katsayisina olan
etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada hem savonius, hem darrieus tiirbini 2
kanatli modellenmistir. Savonius riizgar tiirbini kanat kalinligr 0,5 mm, kanat rtiisme orani
0 ve kanat ¢cap1 30 mm olacak sekilde deneyler yapilmistir. Ayni zamanda kullanilan darrieus
rliizgar tiirbini ¢ap1 180 mm, savonius riizgar tiirbini ¢ap1 ise 60 mm’dir. Yapilan deneysel
analizlerde o olarak tanimladiklari savonius riizgar tiirbini yiiksekligi / darrieus riizgar
tirbini yiiksekligi oraninin 0,4; 1,0 ve 1,4’e esit oldugu 3 farkli tiirbin tipi ve sadece darrieus
riizgar tiirbini test edilmis, en yiiksek gii¢ kat sayist 10 m/s riizgar hiz1 i¢in & = 1,4°a esit
oldugu tlirbin modelinde gozlemlenmistir. Bu tiirbinde farkli riizgar hizlarinda (10 m/s, 7
m/s, 5 m/s) yapilan deneylerde, en yiiksek gii¢ katsay1 riizgar hizinin 10 m/s’ye esit oldugu,
en diistik gii¢ katsayisi ise rlizgar hizinin 5 m/s’ye esit oldugu zaman gézlemlenmistir. Ayni
zamanda o = 1,4 olan tiirbin modelinin diisiik riizgar hizlar i¢in de genis ¢aligma araligina

sahip oldugundan en uygun tiirbin modeli oldugu belirtilmistir [9].

Rogowski ve Maronski, savonius riizgar tiirbinleri ile ilgili 2 boyutlu bir HAD c¢alismasi
yapmiglardir. Kullanilan tiirbiillans modellerinin dogrulugu deneysel calismalar ile
karsilastirilmis, standart k-epsilon ve standart k-omega tiirbiilans modelleri harig diger tiim
modellerin diisiik kanat u¢-hiz oranlarinda gergege yakin bir sonug verdigi, 0,8 ve 2,0 kanat
u¢-hiz oranlar1 araliginda ise Spalart Allmaras ve RNG k-epsilon tiirbiilans modelinin

deneysel sonuglara en ¢ok yaklasan tiirbiilans modelleri oldugu belirtilmistir [10].



Alit ve digerleri, savonius riizgar tiirbininde kanat ¢ap1, kanat sayis1 ve akisi hizlandirmak
icin kullanilan akis yogunlastiricisinin riizgar tiirbini aerodinamik performansina olan
etkisini gézlemlemek i¢in bir deneysel ¢alisma yapmislardir. Kanat ¢ap1 6 cm, 12 cm ve 18
cm, kanat sayis1 2, 3 ve 4 olacak sekilde tasarladiklart modelleri farkli geometrik sekillere
sahip yogunlastirici etkisine dayali olarak incelemiglerdir. Rlizgarin yogunlastirictya girdigi
alan uzunluguna a, riizgarin tlirbine giris yaptig1 noktadaki alan uzunluguna b demis ve a/b
oranini yogunlastirict orani olarak isimlendirmislerdir. Yapilan deneysel c¢alismalar
sonucunda, yogunlastiricinin riizgar hizini artirmasindan dolay1 tiirbin doniis hizini artirdigi,
bunun sonucunda da tiirbinden elde edilen giiciin ve gii¢ katsayisinin arttigini belirtmislerdir.
Ayn1 zamanda 2 kanatli savonius riizgar tlirbininin daha kararli bir doniis sergiledigi ve 3 ve
4 kanath riizgar tiirbinine gore daha yiiksek acrodinamik performans gosterdigi, 12 cm kanat
cap1 ve 6:1 yogunlastirict oranina sahip riizgar tiirbini modelinin optimum model oldugu

gozlemlenmistir [11].

Alom ve Saha, kanat yapisinin savonius riizgar tiirbini gii¢ katsayisina etkisini sayisal ve
deneysel olarak arastirmislardir. Calismalarinda 4 farkli kanat yapisi ( klasik yarim daire
kanat, benesh kanat, eliptik kanat ve modifiye bach kanat) kullanmislardir. Sayisal caligmada
oncelikle 4 farkli ag sayisi i¢in agdan bagimsizlik testleri uygulanmistir. 163 984 ve 242 832
ag sayilarinda elde edilen sayisal analiz sonuglar1 birbirine oldukg¢a yakin hesaplanmis ve
caligmalarina 163 984 ag sayisinda devam etmislerdir. Ardindan analizler 0,5, 1, 2 ve 3°
araliklarla bir tam tur igin yapilmis, 0,5 ve 1° ¢6ziim araliginda hesaplanan degerler birbirine
yakin bulunmus ve sayisal analizler 1° ¢6ziim araliginda gercgeklestirilmistir. 6,2 m/s riizgar
hizinin ve %0,04 tiirbiilans yogunlugunun kullanildig1 modelde tiirbiilans modeli SST k-
omega olarak se¢ilmistir. Yapilan 2 boyutlu analizler sonucunda kanat ug¢-hiz oran1 — gii¢
katsayist grafigi ¢ikartilmig, aerodinamik performanslar en yiiksekten en diisiige dogru
sirastyla eliptik, modifiye bach, benesh ve klasik yarim daire kanat yapisina sahip olan
rliizgar tiirbini modellerinde gozlemlenmistir. Tiim tiirbin modelleri i¢in Reynolds sayisinin

artmasi, hesaplanan maksimum gii¢ katsayist degerini artirmigtir [12].

Damak ve digerleri, 180° agiya sahip kivrimli (helical) yapiya sahip bir savonius riizgar
tiirbininin aerodinamik davranigina reynolds sayisi ve kanat ortiisme oraninin etkisini bir
acik jet riizgar tiinelinde incelemislerdir. 4 farkli Reynolds sayisi igin yapilan deneylerde

Reynolds sayisinin artmasi ile birlikte gézlemlenen gii¢ katsayis1 degeri de artmistir. Ayni



zamanda kanat Ortiigme orani 0,242 ve kanat ylikseklik / ¢ap oran1 1,57 iken gii¢ katsayist

degeri tiim Reynolds sayilari i¢in en yiiksek degerde hesaplanmistir [13].

Mohamed ve digerleri, 2 ve 3 kanatli savonius tiirbin modellerinin aerodinamik davranigina
riizgar akis hizin1 kanatlara yonlendirmek i¢in tasarlanmis olan bir yonlendiricinin etkisini
incelemislerdir. Yaptiklart HAD analizleri ile referans aldiklar1 deneysel analiz sonuglar
birbirine olduk¢a yakin hesaplanmistir. Yapilan sayisal analiz sonuglarinda, her iki modelde
de (2 ve 3 kanatli) yonlendiricinin kullanilmasi 6zellikle yiliksek kanat ug¢-hiz oranlarinda
tiirbin aerodinamik performansini 6nemli 6l¢iide artirmistir. Kullanilan yonlendirici, tiirbin
self-start yetenegini yilikseltmistir. Ayn1 zamanda 2 kanatli riizgar tiirbininin 3 kanatli riizgar

tiirbinine gore aecrodinamik performansinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir [14].

El-Askary ve digerleri, 3 farkli yonlendirici modeli ile riizgar akis yoniinii kontrol ederek bir
savonius riizgar tlirbini performansini iyilestirmeye ¢alismislardir. Calismalarindaki temel
diisiince, riizgari yarim daire seklinde kanatlar1 olan savonius riizgar tiirbininin konkav
kismina yonlendirmek ve pozitif tork olusumunu artirmak ve riizgan tiirbinin konveks
kismindan uzak tutarak negatif tork {iretimini azaltmaktir. Bu amacla farkli yonlendirici
modellerini test etmek i¢cin SST k-omega tiirbiilans modelini kullanarak ANSYS Fluent
yazilimu ile sayisal analizler gerceklestirmislerdir. Yaptiklari bu sayisal analizler sonucunda
kullandiklar1 1 yonlendirici modeline sahip olan tiirbinin ¢aligma araliginda 0,52 giic
katsayis1 degerinin gozlemlendigi ve aerodinamik performansin onemli Slgiide arttigini
hesaplamiglardir. Yalmz kullanilan bu yeni yonlendiricili tlirbin modellerinin tiirbin
arkasinda wake adi verilen riizgar hizinin ¢ok diistiigii ve diger tiirbinlerin performansini
azalttig1 alanlar1 meydana getirebilecegi, birden fazla sayida riizgér tiirbini kullanilacaksa

bunun g6z oniine alinmasi gerektigi belirtilmistir [15].

Ahmed ve digerleri, farkli kanat 6rtiisme oranlarina sahip 2 ve 3 kanatli riizgar tiirbinlerinin
aerodinamik karakterlerini kiyaslamislardir. Caligmalarinda ayni kanat ¢ap1 ve yiiksekligine
sahip 0, 0,2 ve 0,3 kanat 6rtiisme oranindaki tiirbinleri kullanmislardir. Hesaplanan sayisal
degerler ile referans alinan deneysel sonuclar karsilastirilmis ve birbirine yakin sonuglar elde
etmislerdir. Analizler sonucunda daha az kanat sayisina sahip olan rotorun daha fazla pozitif
tork trettigi ve kanat Ortiisme oram1 0 olan tiirbin modelinin daha fazla negatif tork
olusturdugunu gézlemlemislerdir. Ayn1 zamanda Reynolds sayisinin artirilmasi ile rotorun

statik torkunun arttigini belirtmislerdir [16].



Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde optimizasyon ¢aligmalar1 yapilirken bu tez ¢alismasinda
da oldugu gibi Taguchi optimizasyon metodu kullanilan arastirmalar az sayida da olsa
bulunmaktadir. Khanjanpour ve Javadi, bir darrieus dikey eksenli riizgar tiirbininin
hidrodinamik performansinin optimizasyonu ig¢in Taguchi metodunu kullanarak HAD
caligsmast gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismalarinda 4 farkli parametrenin (biikiilme agist,
tiirbin kanadindaki kamburluk pozisyonu, maksimum kamburluk ve kort/yaricap uzunlugu
orani) etkisini incelemislerdir. Yapilan optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda, tiirbin
hidrodinamik performansina en c¢ok etkileyen parametrenin biikiilme agis1, en az etkileyen
parametrenin ise kord/yarigap uzunlugu orani oldugunu gézlemlemislerdir. Ayni1 zamanda

optimizasyon ¢alismasindan sonra riizgar tiirbini performansi yaklagik %24 artmistir [17].
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2. RUZGAR TURBINLERI

Bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak riizgar enerjisinin ve riizgar tiirbinlerinin kullanimi
her gecen giin yayginlasmaktadir. Riizgarin sahip oldugu kinetik enerji tiirbinler sayesinde
once mekanik enerjiye donlismekte, bu enerji sayesinde pervane mili hizlanmakta ve
jeneratore aktarilmaktadir. Jeneratorler sayesinde elde edilen elektrik enerjisi ise akiiler ile

depolanarak kullanilmakta veya dogrudan sebekeye ulasmaktadir.

Riizgar enerjisi kullanilirken fosil kdkenli yakitlarda oldugu gibi ¢evreye CO2, CO veya NOx
gibi gazlar salinmamakta, bu sayede sera gazi emisyonlarinin dniine gecilmektedir. Yalniz
her enerji kaynaginda oldugu gibi riizgar enerjisinin ve kullanilan riizgar tiirbinlerinin de
bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Ozellikle gevrede yasayan canlilar igin tiirbinlerin
olusturdugu giiriiltii rahatsiz edici olabilmektedir. Riizgér tiirbinleri siirii halinde ucan kuslar
icin tehlike olusturmakta, ayni zamanda baz istasyonu sinyallerini bozarak iletisim
aksakliklar1 meydana getirebilmektedir. Alinan bazi Onlemler ile bu dezavantajlar
olabildigince azaltilabilir. Ornegin; kuslarin gdg yollar1 iizerine tiirbin kurmaktan
kagmilmasi veya baz istasyonu yakinlarina tiirbin insa edilmemesi bunlara 6rnek olarak

verilebilir.

Her ne kadar avantajlar1 dezavantajlarinin tizerinde olsa da, riizgar tiirbinlerinin son yillarda
giines panelleri ile rekabeti giderek artmaktadir. Bunun sebebi giines panellerinde kullanilan
malzemelerin son yillarda ¢ok ucuzlamasidir. Bu sayede geri ddeme siireleri azalmakta,
yatirimcilarin giines panellerine yonelmesi artmaktadir. Ayni zamanda panellerin kurulumu
ve enerji tretim hesaplamalart daha kolaydir. Verimleri %20’ler seviyesinde olmasi bir
dezavantaj gibi goriinmesine ragmen son yillardaki teknolojik gelismelere paralel olarak bu
verim giinden giine artmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin verimi ise en fazla ‘Betz Limiti’ ad1

verilen yaklasik %59,3 e ulasabilmektedir.
2.1. Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Tarih boyunca cesitli amaglar dogrultusunda farkli tipte ve boyutta riizgar tilirbinleri
kullanilmig ve bunlarin bazilar ticari hale gelmistir. Riizgar tiirbinleri ¢calisma prensibi ve

yapisinin daha kolay anlasilabilmesi i¢in doniis yoniine gore genellikle yatay eksenli riizgar
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tirbinleri ve dikey eksenli riizgar tiirbinleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Her iki tlirbin

cesidinin de birbirine gore baz1 avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

2.1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tiirbinlerin donme ekseni riizgar yoniine diktir. Ayn1 zamanda kanatlar1 donme yoniine
paraleldir. Verimleri yatay eksenli riizgar tiirbinlerine oranla daha fazladir (Yaklasik %40 —
%45 civart). Sekil 2.1’de yatay eksenli riizgar tiirbinlerine ait sematik gosterime yer

verilmistir [18].

a b
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Sekil 2.1. a) Riizgar1 6nden alan 3 kanatl riizgar tlirbini b) riizgar1 arkadan alan 2 kanath
rlizgar tiirbini [18]

Bu tiirbin gesitleri gliniimiizde ticari olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Genellikle
yiiksek enerji ihtiyact olan yerlerde site halinde yani birden fazla sayida yer alirlar. Daha
yiiksek calisma hizlarina sahip olmasi ve verimlerinin daha yiiksek olmasi yatay eksenli

rliizgar tlirbinlerinin sahip oldugu bazi avantajlara 6rnek olarak verilebilmektedir.

Tek kanatli riizgar tiirbinleri

Bu tiirbinlerin kullanilmasinin sebebi, donme hizinin kanat sayisina oranla daha hizli olmasi
ve toplam agirligin azaltilmasi sayesinde rotorun dondiirme momentinin diisiiriilmesidir.

Buna karsin kanatlarin karsi tarafinda bir agirlik kullanilarak tiirbinin aerodinamik olarak
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dengelenmesi gerekmektedir. Aksi halde kanat mekanizma hareketleri sorunlu olacaktir. Bu
tirbinlerin doniis hiz1 ti¢ kanatli tiirbinlere oranla daha fazladir, ancak daha yiiksek giiriiltiiye

sebep olurlar. Bu nedenle kullanimlar1 kisitlidir.

Iki kanatli riizgar tiirbinleri

Ug kanath riizgar tiirbinlerine gore maliyetleri daha azdir, daha yiiksek doniis hizlarma
sahiptirler, daha diisiik riizgar hizlarinda doniis saglayabilmektedirler ve aerodinamik
dengeleri daha diisiiktiir. Bu dengenin saglanabilmesi igin tiirbinde pahali ekipmanlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Maliyet / fayda agisindan {i¢ kanatl riizgar tiirbinlerine kiyasla daha
kotii olmalarindan dolay: giiniimiizde yaygin olarak kullanilmamaktadirlar. iki kanat, daha

cok dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadir.

Uc kanatli riizgér tiirbinleri

Bu tiirbinler, atalet momentlerinin diizgiin olmasi, estetik acidan goze hos gelmesi ve yiiksek
verimlilikleri dolayisiyla giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Tek ve iki kanatl
riizgar tlirbinlerine oranla daha sessiz ve sarsintisiz calisirlar. Momentlerinin diizgiin
olmasindan dolayr daha az kanada sahip diger tiirbinlerde oldugu gibi bu momentin

dengelenmesi i¢in kullanilan pahali pargalara gerek yoktur.

2.1.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Bu tiirbinler
riizgart her yonden alirlar ve tiirbin kanatlarini riizgar yoniine dogru dondiirmeye ihtiyac
yoktur. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore bazi avantaj ve dezavantajlari1 bulunmaktadir.

Avantajlarindan bazilar1 agagidaki gibi siralanabilir.

e Riizgar yoniine dondiiriilmesine gerek yoktur. Riizgar: her yonden alirlar.

¢ Daha kiictiktiirler. Bu sebeple enerji ihtiyacinin goreceli olarak daha az oldugu yerlerde
kullanilabilirler.

¢ Kolay tagiabilirler.

e Maliyetleri daha disiiktiir.
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e Tamirat1 ve bakimi kolaydir. Bunun sebebi hem kii¢iik boyutta olmalari, hem de kule gibi

ekipmanlara ihtiya¢ duyulmamasindandir.

Bu tiirbinlerin verimleri yatay eksenli riizgar tiirbinlerine oranla daha diisiiktiir. Yapilan
caligmalarda kanat u¢-hiz oran1 — gii¢ katsay1 grafiklerinde yatay eksenli riizgar tiirbinlerine
kiyasla daha diisiik gli¢ katsayisina sahip olduklar1 ve daha diisiik kanat u¢-hiz oranlarinda
calistiklar1 goriilmektedir. Bu tiirbinler de kendi aralarinda kanat yapisina gore farkl tiirlere
ayrilmaktadirlar. Drag type adi verilen, kanatlara etkileyen aerodinamik giigler sayesinde
donen tiirbinlere savonius riizgar tiirbini, lift type adi verilen kanatlarin iist ve alt yiizeyleri
arasindaki basing farkindan dolayr donme meydana gelen riizgar tiirbini modellerine ise
darrieus riizgar tlirbini ad1 verilmektedir [19]. Sekil 2.2°de dikey eksenli riizgar tiirbinlerine
ornek gosterilmistir [20]. Burada en solda yer alan tiirbin 2 kanatli bir savonius riizgar

tiirbinidir. Ortadaki darrieus, en sagdaki ise h-darrieus riizgar tiirbinlerine bir 6rnektir.

D)

Sekil 2.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri a)savonius tip b)darrieus tip c)h-darrieus tip [20]

Darrieus ruzgar tiirbinleri

Bu tiirbinler genellikle 3 kanatli olarak kullanilirlar. Kanat profilleri genelde Naca 0015,
Naca 4412 gibi simetrik veya asimetrik airfoil yapisina sahiptir. Burada ilk hane maksimum
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kamburlugu yiizde olarak gostermektedir. Ikinci hane ise bu kamburluk noktasinin airfoilde
riizgarin ilk temas ettigi noktaya (leading edge) olan uzaklig1 belirtmektedir. Son 2 hane ise,
airfoil maksimum kalinligmin kord uzunluguna oranini yiizde olarak ifade etmektedir. Ornek
vermek gerekirse, Naca 0015 kanat profilinde kamburluk mevcut degildir. Kamburluk
mevcut olmadigi i¢in bu kamburlugun da konumu 0 olarak gosterilmistir. Bu tip kamburluga
sahip olmayan kanatlara simetrik kanat ad1 verilmektedir. Maksimum kanat kalinlig1 ise kord
uzunlugunun %15°1 kadardir. Darrieus riizgar tiirbinleri, savonius riizgar tiirbinlerine oranla
daha yiiksek kanat u¢-hiz orani arali§inda daha yiiksek verimle ¢alismaktadirlar. Kanat ug-
hiz oran1 — gii¢ katsayisi grafikleri incelendiginde, darrieus riizgar tiirbinlerinin savonius
rlizgar tlrbinlerine oranla daha sag tarafta yer aldig1 goriinmektedir. Verimleri savonius
riizgar tiirbinlerine gére daha yiiksektir. Kanatlar1 kollar sayesinde donen safta baglanirlar.

Sekil 2.3’te bir h- darrieus riizgar tiirbininin 3 boyutlu sematik gésterimi verilmistir [21].

\.

Sekil 2.3. Bir H - Darrieus riizgar tiirbini sematik gdsterimi [21]

Savonius riizgar tiirbinleri

Savonius riizgar tiirbinlerinin yapis1 darrieus riizgar tiirbinlerine gore daha basittir. Herhangi
bir airfoil kanat yapis1 kullanmaktan ziyade genelde klasik yarim daire, benesh, bach gibi
kanat yapilar1 kullanilir. Verimleri darrieus riizgar tiirbinlerine veya yatay eksenli riizgar

tiirbinlerine oranla daha diisiiktiir. Bu nedenle verimlerinin artirilmasi gerekmektedir. Kanat
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uc-hi1z orani — gii¢ katsayisi grafiginde genelde en sol altta yer alirlar. Yapimi ve isletilmesi
kolaydir. Bu tiirbinler genelde iki kanatli olarak kullanilirlar. Sessiz ¢alisirlar ve kiigiiktiirler,

bu nedenle sehir iglerine, bina aralarina veya gatilara dahi kurulabilirler.

Bu tiirbinler i¢biikey kanatlar1 ile riizgan toplarlar ve pozitif tork sayesinde donmeye
baslarlar. Yalniz digbiikey kanatlara gelen riizgar da negatif tork iiretimine sebep olmaktadir.
Bu nedenle kanatlarin dizayni tiirbin verimi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Pozitif
torkun negatif torktan yiiksek olmasi ile kanatlar dsnmeye baslar. Bu tiirbin tipinde verimi
etkileyen en dnemli faktorlerden bazilar1 kanat sayis1 ve kanat agiklik orani denilen kanatlar

arasindaki mesafenin kanat ¢capina orani olarak belirtilebilir.
2.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini Aerodinamigi

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri i¢in yapilan aerodinamik hesaplamalar yatay eksenli riizgar

tiirbinlerine gore farklilik gostermektedir.

Literatiirde 6zellikle kanat ortligme oraninin (f) riizgér tiirbini aerodinamik performansina

etkisi incelenmektedir. Bu ifade asagidaki esitlikle ifade edilebilir [1];

b= 2R (2.1)

Burada e kanat ortiisme mesafesini, R ise kanat yarigapini gostermektedir. Gii¢ katsayisi
ifadesi (Cp), riizgar tiirbininde tiretilen giiciin (Py) riizgarin sahip oldugu giice (Pw) oranidir

[7].

Py
PP, (2.2)
Riizgarin sahip oldugu gii¢ ise Es. 2.3’te a¢iklanmustir [7].

Py= sxpxdx U3
w= prpEaE (2.3)
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Burada p havanin yogunlugu, A kanat siipiirme alani, U ise riizgar hizidir. Kanat siipirme

alani ise asagidaki sekilde ifade edilir [1];

A=DxH (2.4)

D rotor ¢ap1 ve H tiirbin yiiksekligidir. Prasagidaki esitlikle gosterilebilir [22].

2nTNT
60 (2.5)

Pt=T*(,)=

Burada T tiirbin ¢ikis torku, N tiirbinin doniis hiz1 (rpm cinsinden), w ise tiirbinin agisal

hizin1 gostermektedir. Moment katsayisi (Cm) ifadesi asagidaki gibi hesaplanir [3];

C. = T

m = 1
Z*p*A*D* U2 2.6)
Cp

Cn =7 2.7)

Torkun hesaplanmasi igin Es. 2.8 kullanilabilir [2,23];

T = Zf(Ffpressure + quhear) «n = Ne[(pr — Pref)Ay + (=17 * Ay)]concm,e «n—[(pr =

Pref)Ay + (=17 * Ay)] e * (2.8)

Ffpressure ve FfShear ifadeleri, A, yiizeyine uygulanan basing ve kesme gerilmesi (7) kuvvet

vektorleri, n ise momentin alindigi doniis ekseninden gelen yerel tork vektoriini

gostermektedir. pr statik basinci ve p,.r referans alinan basinci ifade eder.

Kanat ug-hi1z oran1 (1) ifadesi ise Es. 2.9 ile gosterilir [8];
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U (2.9)

Sekil 2.4’te 2 kanatli bir riizgar tiirbininin sematik gosterimi 2 boyutlu olarak verilmistir.

Ayn1 zamanda aerodinamik hesaplarin yapilmasi i¢in kullanilan terimler ayn1 sekil {izerinde

gosterilmistir.
» A
Disbiikey Kanat
—>
é». w
| . x
2
:0
>
s > e D
[+1e]
S5
o
Igbiikey Kanat
| S A 4

Sekil 2.4. 2 boyutlu bir savonius riizgar tiirbininin sematik gosterimi
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada bir savonius riizgar tiirbininin aerodinamik performansina kanat kalinligi,
kanat oOrtlisme orani, kanat ayrilma mesafesi ve kanat tipinin etkisi sayisal olarak ANSYS-
Fluent yaziliminda 2 boyutlu bir sekilde incelenmistir. Oncelikli olarak Fujisawa ve Gotoh’a
ait olan calismada [1] kullanilan tiirbin modeli, CATIA v5 yaziliminda 2 boyutlu olarak
cizilmis ve ANSYS yazilimina ytliklenmistir. Akis alami olusturulduktan sonra realize
edilebilir k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilarak ag yapisindan bagimsizlik hesaplanmus,
uygun tiirbiilans modeli belirlenerek deneysel c¢alisma ile sayisal analiz sonuglari
dogrulanmistir. Daha sonra Minitab yazilimi ile belirlenmis olan 4 farkli parametre, her
parametre i¢in 3 farkli seviye i¢in Taguchi optimizasyon metodunda kullanilan Lg ortogonal
dizayn1 olusturulmus, her bir dizaynda analizler tekrarlanmistir. Ardindan her bir
parametrenin etkisi degerlendirilmis ve onerilen en optimum kombinasyona sahip olan
riizgar tirbininin aerodinamik performansi hesaplanmis ve Fujisawa ve Gotoh’a ait olan
calismada hesaplanan gii¢ katsayis1 (Cp) degerleri ile kiyaslanmigtir. Tezin son asamasinda
tiirbin kanatlar etrafindaki basing ve hiz dagilimi grafikleri incelenmistir. Cizelge 3.1 ve
Cizelge 3.2°de tiirbinin baz1 geometrik 6zellikleri ve referans degerleri verilmistir. Havanin
yogunlugu, uluslararas: standart atmosfer sartlarinda (deniz seviyesinde, +15 °C sicaklikta

ve 1013,25 mb atmosfer basincinda) alinmistir.

Cizelge 3.1. Modellenen tiirbinin 6l¢iileri

Parametre Deger
Kanat Sayisi, N 2
Rotor Cap1, D [m] 0,3
Kanat Ortiisme Orani, B 0,15
Kanat Ayrilma Mesafesi, s [m] 0
Rotor Yiiksekligi, H [m] 0,3
Kanat Tipi Klasik
Kanat Kalinlig1 [mm] 4

Cizelge 3.2. Referans degerleri

Yogunluk Riizgar hiz1 Viskozite
(kg/m®) (m/s) Basing (atm) Sicaklik (K) (kg/ms)

1,225 6 1 288,16 1,7895*10°
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3.1. Akis Alan1 Tasarimi
Tezin ilk asamasinda deneysel ¢calismada modellenmis olan 2 kanatli, 30 cm ¢apinda ve 0,15

kanat Ortlisme oranina sahip savonius riizgar tiirbini 2 boyutlu olarak Catia yaziliminda

cizildikten sonra ANSYS Fluent modiiliine yiiklenmistir.

v

20D 40D
o
 » =  —
Interface
U U
— g z
v. O I~ | O
Iy o - Lo o
<« <«
He Hee
~ 4 ~
[
o
—» - —>
. . Sabit Bolge
Donen Bolge
v
Simetri

Sekil 3.1. Akis alan1 tasarimi

Fluent yazihminda adlandirmalar Ingilizce olarak yapilmistir. HAD calismalarindan
mantikli sonug alabilmek icin akis alan1 diizgiince tasarlanmalidir. Akis alan1 gereginden ¢ok
kii¢iik tanimlanirsa sonuglar ger¢eklikten uzaklasacaktir. Akis alaninin ¢ok biiyiik ¢izilmesi
ise ag sayisini artiracak ve analizlerin ¢ozliim siiresi Uzayacaktir. Bu nedenle uygun bir akis
alan1 tasarlamak analizlerin dogrulugu ve ¢oziim siiresi i¢in ¢ok dnemlidir. Sekil 3.1°de
modellenen akis alan1 ve siir sartlar1 gosterilmistir. Akis alaninda yukar1 ve asagi siirlar
capin 10 kat1 olacak sekilde modellenmistir. Riizgarin giris yaptig1 yer tiirbin merkezinden
20D uzaklikta, riizgarin akis alanindan ¢iktig1 yer ise tlirbin merkezinden 40D uzakliktadir.
Literatiir incelendiginde bu uzakliklarin analizlerden gercekei sonuglar alinmasi i¢in uygun

oldugu goriilmektedir [2,10,24].

Kanadin etrafindaki alan kanat ile beraber donecek sekilde modellenmis ve rotating zone

(donen bolge) adi verilmistir. Kanadin biraz uzaginda ise hareket etmeyen bolgeye stationary
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zone (sabit bolge) denilmistir. Donen ve hareketsiz bolgedeki riizgar akisinin devamliliginin
saglanmasi i¢in bu iki bolge arasina ‘Interface’ komutu ile arayiiz atilmistir. Riizgar, akis
alanina sol taraftan 6 m/s hizla girmekte (velocity inlet) ve sag taraftan ¢ikmaktadir (pressure
outlet). Reynolds say1s1 1,2 * 10° olarak hesaplanmistir. Ust ve alt sinirlara simetri sinir sarti
uygulanmustir. Sekil 3.2°de Fluent yazilimi ag kisminda adlandirilmasi yapilan kanat ve akis

alan1 gosterilmistir.

Blade2 /

Sekil 3.2. Kanatlar ve arayliziin adlandirilmasi

3.2. Ag Yapisindan Bagimsizhgin Kontrolii

Sayisal analizlerde en dogru sonuca en kisa silirede ulasmak icin tasarlanan ag yapist ¢ok
onemlidir. Akis alaninda oldugu gibi ag elemani sayisinin ¢ok az olmasi sonuglarin
gergeklikten uzaklagmasina, ag elemani sayisinin ¢ok fazla olmasi ise ¢Oziim siiresinin
uzamasina sebep olacaktir. Bu nedenle en uygun ag elemani sayisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Belirli bir ag elemani sayisindan sonra analiz sonuglarinin degismesi
beklenmemektedir. Analiz sonuglarinin sabit kaldig1 en diisik ag elemani sayisinin
yakalanmas1 hedeflenmektedir. Bdylelikle ¢oziimler en kisa siirede bitirilebilecektir. Bu
calismada, realize edilebilir k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilarak kanat u¢-hiz orani 0,6
icin 96 968 ve 437 975 araliginda toplam 6 farkli ag sayisiyla gergeklestirilen analizler ile

ag sayisindan bagimsizlik yakalanmaya g¢alisilmistir. Yapilan sayisal analiz sonuglarinda,
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174 880 ag sayisindan sonra hesaplanan gii¢ katsayist degerlerinin hemen hemen ayni

kaldig1 gbzlemlenmistir. Bu nedenle ¢alismaya bu ag sayisinda devam edilmistir.

Sekil 3.3. Ag yapist

Sekil 3.3’te sayisal analizlerde kullanilan ag yapisinin goriintiisii verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi lizere, kanatlarin etrafina yaklastikga ag yogunlugu artirilmistir. Bunun
amaci, analiz sonuglarmi en ¢ok etkileyen bolgelerin kanat ve yakin ¢evresi olmasidir.
Buralarda ag eleman sayisi artirilarak daha gergekei sonuglar elde edilmeye ¢alisiimistir.
Cizelge 3.3’te kullanilan eleman sayilar1 ve kanat ug-hiz oran1 (Tsr) 0,6’da ay yapisindan
bagimsizligi yakalamak igin yapilan sayisal analizlerden elde edilen Cp degerleri yer

almaktadir.

Cizelge 3.3. Eleman sayisina gore gézlemlenen Cp degerleri

Eleman Sayisi Gozlemlenen Cp
96 968 0,17693
122 963 0,17443
148 213 0,17550
174 880 0,17938
300 378 0,17971
437 975 0,17995
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Ag kalitesini gosteren sayisal degerler Cizelge 3.4’te gosterilmistir. Burada carpiklik
degerinin 0’a, eleman ve ortogonal kalitenin ise 1’e yaklagsmasi olusturulan ag yapisinin daha
diizgiin oldugunu gostermektedir. Literatiirde yapilan bazi ¢alismalarda, maksimum
carpiklik degerinin 0,7’den diisiik olmasinin ag yapisi kalitesi agisindan yeterli oldugu

goriilmektedir [25,26].

Cizelge 3.4. Ag kalitesini gdsteren bazi detaylar

Maksimum Carpiklik 0,68508
Ortalama Eleman Kalitesi 0,95637
Ortalama Ortogonal Kalite 0,95951

3.3. Y Degeri

Y* degeri, HAD analizlerinde sinira yakin ag yapisi, siirtinme hizi, viskozite ve akis
yogunlugu ile ilgili boyutsuz bir uzaklik birimidir. Sekil 3.4’te tiirbin kanatlar1 etrafindaki

y* degerleri gosterilmistir.

* biadet I\nsys
2021 R2

STUDENT

® blade2 8/00e+00

7.00e+00 A
6.00e+00
5.00e+00
Wall 4.00e+00 -
Yplus
3.00e+00

2.00e+00

1.00e+00 +

0.00e+00

-01 -0.08 -006 -004 002 0 002 004 006 008 0.1
Position [m]

Sekil 3.4. Kanat etrafindaki y* dagilim

Boyutsuz bir ifade olan y* degeri Es. 3.1 ile hesaplanir [22];
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= Py
U (3.1)

Burada u, siirtiinme hizi, y dikey eksenli riizgar tiirbini kanat ylizeyine yakin ilk hiicrenin
kalinligi, p akis yogunlugu ve u akiskanin viskozitesini gostermektedir. Sinir tabakalarinin
siniflandirilmasinda 0 < y* < 5 olan akis bolgesine viskoz alt tabaka, 5 < y* < 30 olan akis
bolgesine ise tampon (gegis) tabaka ad1 verilmektedir. 30 < y* < 500 olan akis bolgesine ise
tirblilansh akis veya log—law bolgesi adi verilmektedir. Literatiirde farkli tiirbiilans
modelleri karsilastirilarak savonius riizgar tiirbini aerodinamik performansinin incelendigi
bazi ¢aligmalarda y* degeri 5’in altinda olacak sekilde ag yapilarmin olusturuldugu
goriilmektedir [23,30]. Bu tez ¢alismasinda da kanatlar etrafindaki y* degeri < 5 olacak

sekilde ag yapis1 olusturulmustur.
3.4. Tiirbiilans Modeli ve Sayisal Ayarlar

Dikey ve yatay eksenli riizgar tiirbinleri ile ilgili yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, SST k-
omega ve realize edilebilir k-epsilon tiirbiilans modellerinin 2D ¢alismalarda tiirbin gii¢

katsayilar1 hesaplamalari igin sik sik kullanildigi gézlemlenmektedir [14,24,27,28].

Fujisawa ve Gotoh’a ait olan deneysel calismay1 [1] sayisal analizler ile dogrulamak i¢in
SST k-omega ve realize edilebilir k-epsilon olmak tizere iki farkli tiirbiilans modeli
kullanilmigtir.  Sekil 3.5’te kullanilan tiirbiilans modellerine gore degisen sayisal
analizlerden elde edilmis olan Tsr — Cp grafigi ve deneysel sonuclar ile karsilagtirilmasi
gosterilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde, Tsr (A) = 0,2 i¢in ve A = 1,2 i¢in SST k-
omega tiirbiilans modelinin realize edilebilir k-epsilon tiirbiilans modeline gore deneysel
veriler ile kiyaslandiginda daha gercekei sonuglar verdigi goriilmektedir. A > 1,2 i¢in, SST
k-omega tiirbiilans modeli kullanildiginda ANSYS Fluent yaziliminda kararli sonuglar
allmamamustir. Bu tiir calismalarda tiirbin 7-8 tur dondiikten sonra gozlemlenen gii¢ katsayisi
degeri kararli hale gelmektedir. Yalniz SST k-omega tiirbiilans modeli ile tiirbin ne kadar
donerse donsiin, A > 1,2 oldugu zamanlarda son turlarda son 360° igin ortalama hesaplanan
Cyp sabit hale gelmemistir. Ayni zamanda 0,4 < A < 1,2 oldugu zamanlarda realize edilebilir
k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen analiz sonuglari, deneysel verilere SST
k-omega tiirbiilans modelinden e¢lde edilen verilere gore daha yakindir. Bu sebeple

analizlerin ileriki asamalarinda realize edilebilir k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilmaya
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karar verilmistir. Ayn1 zamanda bu tiirbiillans modelinin dénen alanlar i¢in kullanilmasi

gerektigi tavsiye edilmistir [14].

4 N
——Deneysel [1]. ——Real. K-eps ——Sst K-w
0,24
0,22
0,2
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Giig Katsayist (Cp)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Kanat Ug - Hiz Orani ()
o J

Sekil 3.5. Tiirbiilans modellerine gore hesaplanan Cp degerleri

Tezin 6nceki asamalarinda da belirtildigi gibi, Cp degerleri tiirbinin son 360° dondiigii andaki
ortalama degerlerdir. Burada kastedilen, 6rnegin 1 savonius riizgar tiirbini toplam 3600
derece dondiiriilecek sekilde programda ayarlandiktan (10 tur ayarlanmasinin sebebi genelde
7-8. turda sabit hale gelmesidir. Yani 8. Turda tiirbinin 90° deki gii¢ katsayisi degeri ile 9.
turda tiirbinin 90° pozisyonunda hesaplanan gii¢ katsayis1 degeri birbirine olduk¢a yakindir)
sonra son tur i¢in her bir derecedeki yani tlirbinin her bir azimut agisindaki Cp degeri bulunur
ve ortalamasi alinir. Bu sekilde Cp degeri hesaplanmaktadir. Her 1° zaman araliginin ne

kadar siireye denk geldigini hesaplamak icin Es. 3.2 kullanilmistir.

1

At ——
‘ w * 57,29° (3.2)

Ornek vermek gerekirse, tiirbin w = 32 rad/s hizla déniiyor ise (bu deger 1833° agiya denk
gelmektedir), 1° agiy1 yaklagik 1/1833 = 0,00054555 saniyede donmektedir.
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Momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans yayilma oranlarinin hesaplanmas i¢in
‘second order upwind’ formiilasyonu kullanilmistir. Tirbiilans yogunlugu %0,5 olarak
ayarlanmistir. Biitiin A degerleri icin, tiirbin 15 tam tur, yani 5400° dondiiriilmiistiir. Ik 10
turda gii¢ katsayis1 degerleri 5° araliklarla alinmistir. Bunun sebebi, bu tur sayilarindaki gii¢
katsayisi degerlerinin 6nemsiz olmasi ve tiirbinin bir an 6nce 7-8 tur donerek kararli hale
gelmesini saglamaktir. 360° bir tam turda 5° araliklarla analizleri ger¢eklestirmek, ¢oziimiin
yaklasik 5 kat daha kisa siirmesini saglamaktadir. Son 5 turda ise 1° araliklarla sonuglar
hesaplanmistir. Yani toplam 2520 farkli ac1 i¢in analizler tamamlanmis ve bunun son turu,
son 360° agidaki her bir gii¢ katsayist degerlerinin ortalamasi alinmistir. Sekil 3.6’da A =
0,8 icin realize edilebilir k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilarak hesaplanan zamana bagh

Cnm degerleri gosterilmistir.

09 ilk 10 tur, 5° araliklar Son 5 tur, 1° araliklar
' 4 At = 0.00272s At = 0.000545 s
0,8 U =
0,7
0,6

= MM

=

5 0.4

S

8 03
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x 02
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g 0,1 “ “ U

g

S LARRARARARRRARANANARY

02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 22 3,2

-0,1 (I
0,2
03 Ortalama giig katsayisinin
' hesaplanmasi igin son tur
04 kullanilmistir
0,5

Zaman (s)

Sekil 3.6. Zamana bagli moment katsayis1 (Cm) grafigi

Realize edilebilir k-epsilon tiirbiilans modelinde, tiirbiilans kinetik enerjisinin (k) ve
tiirblilans yayinim hizinin (€) hesaplanmasi i¢in kullanilan taginim denklemleri, standart k-
epsilon tiirbiilans modeline gore degisiklik gostermektedir. Bu modelin esitlikleri asagidaki
gibi gosterilebilir [29,30];
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— (pk) + (pkU) = 35 [(u + — )6){]] +Gn+ G, —pe— Y+ Sk (3.3)
2 (pe) + = (psu) =2 [(u + i—t) 2—;] + pCiS. — pC, k+¢_+ Cie = C3:Gn + S (34)
C1 = max |0, 43, |, =53, s = /255§ (3.5)

Burada G,, ve G, sirasiyla hiz gradyanlari ve kaldirma kuvveti sebebiyle liretilen tiirbiilans
kinetik enerjiyi gostermektedir. o, Ve o, tiirbiilans prandtl sayilaridir. Yy, sikistirilabilir
tiirbiilanstaki genlesmenin tiirbiilans yayimim hizina katkisidir. p dinamik viskozite, p, ise
tirbiilans viskozitesidir. C;; ve Cs. ifadeleri sabit iken, S, ve Sx kullaniciya bagh

degiskenlerdir.

Kiitlenin korunumu esitligi asagidaki sekilde ifade edilebilir;

d
— @@+ u)=0
o, it (3.6)

Burada u; hava akiginin ortalama hizi, u; tirbiilans nedeniyle meydana gelen hiz

dalgalanmalar1 ve x akis yoniinii gostermektedir.

Momentum korunumu esitligi ise;

au; — duy; 1 dp u 62Ei a 77
at T ox; p 0x; + poxjox; oxj ') (3.7)

Burada t zamani, p basin¢ ortalamasini, p hava yogunlugunu ve g havanin dinamik

viskozitesini gostermektedir [2].
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4. OPTIMIZASYON SURECI

4.1. Taguchi Metodu

Taguchi metodu sadece endiistriyel uygulamalar i¢in degil, ayn1 zamanda bilimsel ¢alismalar
icin de kullanilan, optimum sonuca deney sayilarini azaltarak en kisa siirede ulagilmasini
saglayan bir optimizasyon metodudur. Bu ¢alismada da sayisal analizlerin sayisini azaltarak
optimum sonuca en kisa zamanda ulasilmasi i¢in kullanilmistir. Taguchi metodunda segilen
parametre ve bu parametrelerin seviyeleri arasindan en uygun kombinasyonu bulmak i¢in
bir ortogonal dizayn belirlenir ve bu dizayn iizerinde yapilan g¢aligmalar sayesinde

optimizasyon siireci gergeklestirilmis olur.

Taguchi metodu, optimizasyon esnasinda ortalamanin (sinyal) standart sapmaya (giirtiltii)
oranina esit olan sinyal / giirtiltii oranini (S/N) kullanir. Bu oran, bir prosesin veya dizaynin

kalitesini gostermektedir [31].

S/N oran1 3 farkli esitlik ile gosterilmektedir [32]. Bunlar;

Daha kiigiik daha iy1i;
1
_ - 2
S/N = IOIogn(Zy ) (4.1)
Daha biiytik daha iyi;
S/N = —10! . (Z . )
= 09 n 32 (4.2)

Nominal daha iyi;

ﬁ
S/N = 10log L
/ 985 (4.3)
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Bu esitliklerde y gdzlemlenmis veriyi, y ortalama y degerini, 53% y’nin varyansini ve n ise

toplam gdzlem sayisini ifade etmektedir.

Bu tez c¢alismasinda riizgar tlrbininde gdzlemlenen gilic katsayisi degeri artirilmak
istendiginden ve daha yiiksek gii¢ katsayisi degerleri daha optimum oldugundan Taguchi

optimizasyonda daha biiyiik daha iyi formiilasyonu kullanilmaistir.
4.2. Secilen Parametrelerin Optimizasyonu

Modellenen riizgar tiirbininin aerodinamik performansinin artirilmasi igin 4 farkli parametre
iizerinden optimizasyon c¢aligmasi yapilmistir. Bunlar kanat ortiigme orani, kanat ayrilma
mesafesi, kanat tipi ve kanat kalinligidir. Ayn1 zamanda her bir farkli parametre i¢in 3 farkl
seviye belirlenmistir. Kanat tipleri klasik yarim daire, eliptik ve yar eliptik, kanat kalinliklari
2, 4 ve 6 mm, kanat ortiisme oran1 0,1; 0,15; 0,2 ve kanat ayrilma mesafesi 7,5 mm, 0 mm
ve -7,5 mm olmak iizere bu seviyeler ile tiirbin performansimin optimum olacag tiirbin
dizayn1 yakalanmaya calisilmistir. Normal sartlarda her bir tiirbin modelinin analizlerini
tamamlay1p aralarinda en yiiksek aerodinamik performansa sahip olan tiirbin modelinin
belirlenebilmesi igin 3* = 81 adet farkli sayisal analiz yapilmalidir. Taguchi optimizasyon
metodu ile toplam deney sayis1 azaltilmistir ve en kisa stirede optimum tiirbin geometrisine
ulagilabilmistir. Cizelge 4.1°de kullanilan parametreler ve bu parametrelere ait seviyeler

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Optimizasyon siirecinde kullanilan parametreler ve seviyeler

Parametre Birimler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Kanat Tipi Eliptik Klasik Yar Eliptik
B Kanat Ortiisme Orani 0,1 0,15 0,2
C Kanat Ayrilma Mesafesi 7,5 mm 0 mm -7,5mm
D Kanat Kalinlig 2 mm 4 mm 6 mm

Calismanin ileriki asamalarinda sik¢a denk gelinecek olan isimlendirmelere 6rnek verilecek
oOlursa, 6rnegin A1B3C2D3 dizaym eliptik kanat (A = kanat tipi, 1 ise seviye 1’i isaret
etmektedir) 0,2 kanat Ortiisme mesafesi, 0 mm kanat ayrilma mesafesi ve 6 mm kanat

kalinligin1 gostermektedir.
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Sekil 4.1. Eliptik kanat b) klasik yarim daire kanat c) yar1 eliptik kanat
Sekil 4.1°de bu optimizasyon ¢alismasinda kullanilmis olan 3 farkli kanat tipi gosterilmistir.

[k olarak Minitab yazilim1 ile 4 farkli parametre ve 3 farkli seviye icin yapilacak analizlerde
kullanilacak Lo ortogonal dizisi olusturulmustur. 9 Farkli geometri tasarlanarak standart
dizaynda en yiiksek Cp degeri gozlemlenmis olan A = 0,8 igin realize edilebilir k-epsilon
tirblilans modeli kullanilarak gii¢ katsayilart hesaplanmis ve elde edilen gii¢ katsayisi
degerleri analiz edilerek S/N orani hesaplanmistir. Cizelge 4.2’de Minitab yazilimi ile

yapilan analizler sonucu hesaplanmis olan sinyal / giiriiltii oranlart (S/N) gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Lo ortogonal dizisi i¢in S/N oranlar1 ve Cp degerleri

Deney No A B C D Cp S/N (dB)
1 1 1 1 1 0,183246 | -14,7393
2 1 2 2 2 0,19408 -14,2404
3 1 3 3 3 0,191016 | -14,3786
4 2 1 2 3 0,175167 | -15,1310
5 2 2 3 1 0,208705 | -13,6093
6 2 3 1 2 0,166555 | -15,5688
7 3 1 3 2 0,192227 | -14,3237
8 3 2 1 3 0,162443 | -15,7860
9 3 3 2 1 0,204251 | -13,7967

Tezin dnceki asamalarinda da belirtildigi gibi, larger is better komutunun kullanilmasi sinyal
giiriiltii oraninin biiylik olmasi ile daha optimum bir sonug elde edildigini gostermektedir.
Tablodan da goriilebilecegi gibi, en yiiksek gii¢ katsayisi 5. deneyde A2B2C3D1 dizayninda
(klasik kanat, 0,15 kanat Ortiisme orani, - 7,5 kanat ayrilma mesafesi, 2 mm kanat kalinlig1)

gozlemlenmis ve burada sinyal-giiriiltii orani en biiyiik -13,6093 olarak hesaplanmuistir.
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Yapilan analizler ile sadece S/N oranlarina degil, ayn1 zamanda her bir parametrenin hangi
Olglide rilizgar tiirbini aerodinamik performansina etkiledigi veya en optimum dizaynin

hangisi olabilecegi gibi sonuglara da ulagilmaktadir.

Sekil 4.2°de segilen parametreler i¢in ortalama sinyal-giiriiltii oranlar1 gosterilmistir. Bu
grafik yine Minitab yazilimi tarafindan olusturulmus, olusturulurken 9 farkli deneyde
hesaplanmis olan Cp degerleri kullanilmigtir. Daha yiiksek S/N orami daha yiiksek giic

katsayis1 anlamina gelmektedir.

Bu sekilden ayrica tiirbin aerodinamik performansinin hangi dizayn ile en yiiksek seviyeye
ulasabilecegi anlasilabilmektedir. Gorselden goriilecegi lizere, A (kanat tipi) igin 1. seviye
yani eliptik kanatta en yiiksek S/N orani gzlemlenmistir. Ayn1 sekilde B (kanat ortiisme
orani) i¢in 2. seviye yani 0,15, C ( kanat ayrilma mesafesi) i¢in 3. seviye yani -7,5 mm ve D
(kanat kalinligr) icin 1. Seviye yani 2 mm kullanilmasi ile en yiiksek Cp degerinin
gozlemlenecegi tespit edilmistir. Yani optimum dizayn, bu grafikten de gozlemlenebilecegi

gibi AIB2C3D1 dizayni olarak hesaplanmustir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

A B [ ' D

Mean of SN ratios

] 2 3 1 2 3 1 2 3 1 3 3

Signal-to-noise: Larger (s better

Sekil 4.2. Ortalama S/N oranlar1

Cizelge 4.3’de hesaplanan S/N oranlarmma gore davramis tablosu gosterilmistir. Bu

cizelgedeki delta degeri, en biiyiik ve en kii¢iik S/N oranlar1 arasindaki farki [33] ve sira ise
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parametrelerin &nem sirasini belirtmektedir. 11k 3 satir, Sekil 4.2 nin de gosterdigi gibi S/N
oranlarin1 gostermektedir. En bliylik delta degeri, secgilen o parametredeki seviyeler
arasindaki S/N oran1 farkinin en biiyiik oldugunu, yani o parametrenin tiirbin aerodinamik

performansini en ¢ok etkiledigini géstermektedir.

Cizelge 4.3. Delta degerleri ve segilen parametrelerin 6nemi

Level A B C D
1 -14,4528 -14,7313 -15,3647 -14,0485
2 -14,7697 -14,5452 -14,3894 -14,7110
3 -14,6355 -14,5814 -14,1039 -15,0985
Delta 0,3169 0,1861 1,2608 1,0501
Sira 3 4 1 2

Bu ¢izelgeden agikga goriilebilecegi iizere, riizgar tlirbini aerodinamik performansini en ¢ok
etkileyen faktorler sirastyla C ( kanat ayrilma mesafesi), D (kanat kalinligi), A (kanat tipi)
ve B (kanat ortiisme orani) olmustur. S/N oranlarina gore, secilen bir kombinasyondan elde

edilecek gii¢ katsayist degerini tahmin etmek miimkiindiir [33];

1
Nopt = —1010910(W) (4.4)

Mopt = Mumean + AAL+ AB2+ AC3 + AD1 (4.5)

Burada, n,,0qn Cizelge 4.2°de gosterilen S/N oranlarinin ortalamasidir. AA1, Cizelge 4.3’te
goriilen A1l dizayninda gozlemlenen S/N orani ile N4, arasindaki mutlak farka esittir. Bu
ayni zamanda AB2,AC3 ve AD1 i¢in gegerlidir. Bu calisma i¢in,  Nyeqn = —14,6193
AA1 = |(—14,6193) — (—14,4528)| = 0,1665, AB2 = 0,0741, AC3 = 0,5154 ve AD1 =
0,5708 olarak hesaplanmustir. Bu vasitayla, ny,, = -13,2925 olmaktadir. Cp, 14, 0,21645
olarak tahmin edilebilmektedir (A1B2C3D1 dizayn1 kullanilir ise).

Sayisal analizleri yapilmis Lo ortogonal dizayni ile segilen herhangi bir kombinasyondan

elde edilebilecek gii¢ katsayisi hesabinin tahmini i¢in regresyon denklemi olusturulmustur.

¢, = 0,1818 — 0,00157 A + 0,01328C — 0,01126 D + 0,00186 B (4.6)
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Regresyon dogrusu sekil 4.3’te gosterilmistir. A1B2C3D1 kombinasyonu kullanilarak elde
edilebilecek giic katsayist degeri, regresyon denklemi ile Cp = 0,21253 olarak

hesaplanmustir.

Regresyon Dogrusu
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Sekil 4.3. Regresyon dogrusu

Cizelge 4.4. Regresyon denklemi ve sayisal analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi

Deney No Cp, Sayisal Analiz Cp, Regresyon Sapma, %
1 0,183246 0,18411 0,471497
2 0,19408 0,18799 3,13788
3 0,191016 0,19187 0,447083
4 0,175167 0,1733 1,06584
5 0,208705 0,21096 1,080472
6 0,166555 0,175 5,070397
7 0,192227 0,19627 2,103243
8 0,162443 0,16031 1,31308
9 0,204251 0,19797 3,07514

Cizelge 4.4’te regresyon denkleminde segilen parametrelerde tahmin edilen gii¢ katsayisi
degerleri ve ayn1 parametrelerin sayisal analiz sonuclarindan elde edilen degerler ile farklar

gosterilmistir. Cizelge incelendiginde, 9 deney i¢in de sapma oraninin %5,07’den asagida
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oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda ortalama sapma orani %2,07’dir. Bu sonug, regresyon

denkleminin sayisal analiz sonuglarini tahmin etmede tutarli oldugunu gdstermektedir.

Cizelge 4.5. Giig katsayis1 degerleri igcin ANOVA sonuglari

Faktor Serbestli_k Kareler | Ortalama Kareler Katki F-Degeri | P- Degeri
Derecesi | Toplami Toplami
A 2 0,000054 0,000027 %2,63 1,38 0,420
B* 2 0,000039 - - - -
C 2 0,001161 0,000580 %57,05 29,89 0,032
D 2 0,000781 0,000391 %38,41 20,12 0,047
Hata 2 0,000039 0,000019 %1,91
Toplam 8 0,002034 %?100,00

Cizelge 4.5’te hesaplanan Cp degerleri igin yapilmis ANOVA analizi sonuglari
gosterilmistir. Kareler toplami, verilerin ortalamadan sapmasini gostermektedir. Daha
yiiksek kareler toplam1 degeri daha yiiksek sapmay1, dolayisiyla daha yiiksek etkiyi temsil
etmektedir. Diisiik kareler toplami degeri ise ortalamadan pek fazla sapma olmadigini,
dolayisiyla o parametrenin ¢ok biiyiik bir etkiye sahip olmadigini géstermektedir. Ortalama
kareler toplami, kareler toplaminin serbestlik derecesine boliinmesi ile elde edilmektedir.
Burada kareler toplami en diisiik olan yani tiirbin aerodinamik performansina en az etki eden
B faktoriiniin etkisi dikkate alinmamis ve B faktorii i¢in hesaplanmis kareler toplami degeri
hata boliimiinde gosterilmistir. Bu olaya literatiirde birlestirme (pooling) ad1 verilmektedir
[34]. Cizelge incelendiginde her bir parametrenin tiirbin aerodinamik performansina katkisi
yiizde olarak goriilebilmektedir. C parametresi (kanat ayrilma mesafesi) %57,05, D
parametresi (kanat kalinlig1) %38,41, A parametresi (kanat tipi) %2,63 ve B parametresi

(kanat ortiisme oran1) % 1,91 oranla tiirbin gii¢ katsayisini etkilemektedir.

Sekil 4.4°te, CATIA yaziliminda ¢izilen A1B2C3D1 dizayni gosterilmistir.
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Sekil 4.4. A1B2C3D1 dizayni

Calismanin sonraki asamalarinda, A1B2C3D1 dizayn1 modellenmis ve 0,2 < A < 1,4 aralig1
icin Fluent yaziliminda gii¢ katsayilart hesaplanmistir. Sekil 4.5°te A1B2C3D1 dizayn1 ve
klasik dizaynin (Bkz. Sekil 3.2) gii¢ katsayilarinin karsilagtirilmasini géstermektedir. Sekil
4.5 incelenirse, A1B2C3D1 dizayninin tiim kanat ug¢-hiz oranlarinda klasik dizayna gore

daha yiiksek aerodinamik performans gosterdigi oldukga agiktir.
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Sekil 4.5. Klasik ve AIB2C3Dl1 tiirbinlerin aerodinamik karakteristigi
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Dikkat ¢ekici noktalardan biri bu iki dizaynin kanat ug-hiz oranlari arttikga aralarindaki gii¢
katsayis1 farki da artmaktadir. A = 0,2 oldugunda gii¢ katsayis1 yeni dizaynin kullanilmasi
ile sadece 6,4% artmigken, A = 1,4 iken gii¢ katsayis1t A1B2C3D1 dizayninin kullanilmasi

ile neredeyse %92,2 artmustir.

Cizelge 4.6’da, A1B2C3DI dizayn1 ve klasik dizayn kullanildiginda gézlemlenmis olan
kanat ug¢-hiz oran1 ve gii¢ katsayis1 degerleri ve aralarindaki farklar gosterilmistir. Es. 4.4
kullanilarak A = 0,8 i¢in tahmini Cp degeri 0,21645 olarak bulunmustu. Bu ¢izelgeden de
goriilebilecegi tizere Fluent yazilimi kullanilarak A = 0,8 i¢in Cp 0,21903 olarak
hesaplanmistir. Bu iki gii¢ katsayisi degeri arasinda %1,178 fark vardir ve bu fark, HAD ve
S/N orani kullanilarak yapilan hesaplamalar arasindaki tutarliligi gostermek icin yeterlidir.
Ayni zamanda regresyon denkleminin kullanilmasi ile birlikte Cp = 0,21253 olarak
hesaplanmistir. A1B2C3D1 dizayni igin HAD analizi ve regresyon denkleminden elde

edilen sonugclar arasinda ise %2,96’lik bir fark bulunmaktadir.

Cizelge 4.6. Klasik ve optimum dizayn kullanilarak elde edilen gii¢ katsayilar1 ve farklar

A Cp, Klasik Cp, A1B2C3D1 Fark, %
0,2 0,11086 0,11795 6,3954
0,4 0,14408 0,16495 14,485
0,6 0,17939 0,20295 13,133
0,8 0,18578 0,21903 17,897

1 0,17747 0,22678 27,785
1,2 0,15071 0,22201 47,309
14 0,09604 0,18461 92,222

Sekil 4.6’da klasik ve optimum dizayn (A1B2C3D1) i¢in farkli azimut agilarinda ve 4 farkli
kanat uc-h1z oraninda gézlemlenen anlik Cp degerleri gosterilmistir. Sekilde goriilebilecegi
iizere, 0-360° derece arasinda giic katsayis1 degerinin pik noktaya ulastigi 110-290°
civarinda 2 adet azimut agis1 vardir. Bunun sebebi tiirbinin 2 kanatli olmasidir. Kullanilan
tiirbin eger 3 kanatl olsa idi, gdzlemlenen anlik gii¢ katsayisi degerinin maksimum oldugu
0 — 360° arasinda 3 farkli azimut agis1 olmasi beklenirdi [21]. Azimut agis1 180° civarinda
iken tiim tiirbin modellerinde negatif tork gézlemlenmistir. Tiirbinin 1 tam turu boyunca
anlik olarak tiretilen bu negatif tork degerleri toplami pozitif tork degerleri toplamindan daha
az oldugu i¢in ortalama gii¢ katsayisi degeri 0’dan biiyiik olmaktadir. Negatif tork tiretimi,

A = 0,6 hari¢ diger tiim kanat ug¢-hiz orami1 degerlerinde goézlemlenmistir. Sekilden de
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goriilebilecegi lizere, A degerinin artmasi ile kanatlarda gézlemlenen anlik maksimum Cp
degeri artmaktadir. Ancak optimum A’dan sonra, ortalama Cp degerinin azaldig
bilinmektedir. Bunun sebebi tiirbinde olusan negatif torkun optimum A’dan sonra pozitif
torktan daha hizli artmasi ve bunun sonucunda ortalama gii¢ katsayis1 degerinin azalmasidir.
Cp degerinin 0’1n altinda oldugu noktalarda tiirbinin self- start kabiliyeti bulunmamaktadir
[35]. Kanat ug-hiz oraninin artmasi ile birlikte olusan negatif torkun arttigi, dolayisiyla
savonius rotorun self-start yeteneginin azaldigi gozlemlenmistir. Biitiin A degerlerinde
A1B2C3D1 dizayninda klasik dizayna gore olusan negatif tork degerleri daha fazladir.
Ancak A1B2C3D1 dizayninda gézlemlenen pozitif tork degerlerinin ¢ok daha fazla olmasi

sayesinde ortalama C, degeri de klasik dizayna gore daha yiiksek olmaktadir.

e A = 0.6, A1B2C3D1 s A = 0.6, Klasik e X = 0.8, A1B2C3D4 A=0.8, Klasik

e A = 1, A1B2C3D1 s A = 1, Klasik w— )\ = 1,2, A1B2C3D1 e\ = 1.2, Klasik
1

Giic Katsavisi (Cn)

400

0,6

Azimut Acisi (©)

Sekil 4.6. Farkli A degerleri i¢in azimut acis1 (©) ve Cp degerleri

4.3. Akis Analizi

A1B2C3D1 ve Klasik dizayna sahip riizgar tiirbinleri etrafinda gdzlemlenen basing

konturlar1 2 farkli kanat u¢-hiz orani i¢in Sekil 4.7°de gdsterilmistir.
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A =0,8 iken, klasik ve A1B2C3D1 dizaynina sahip tiirbinler etrafindaki maksimum basing
degerleri sirasiyla 35,6 ve 40,07 Pascal olarak hesaplanmistir ve bu maksimum basing

degerleri digbiikey kanatlarin etrafinda olusmustur.

Pozitif basing degerleri, i¢blikey kanadin i¢ kisimlarinda gozlemlenmektedir. Diger yandan
negatif basing degerleri ise daha ¢ok doniis ekseni etrafinda, digbiikey kanatlarin i¢ kisminda
ve i¢biikey kanatlarin dis kisminda olusmaktadir. Benzer sonuglar, Chan ve digerlerinin

yapmis oldugu ¢alismada da gézlemlenmistir [24].

Pressure
r 4.500e+01
2.692e+01
r 8.846e+00
[-9.231e+00
F-2.731e+01
[ -4.538e+01
[ -6.346e+01
r -8.154e+01
-9.962e+01
F-1.177e+02
-1.358e+02
F-1.538e+02
F -1.719e+02
- -1.900e+02
(Pa]

Sekil 4.7. Basing konturlar1 a) A1B2C3D1 1=0,8 b) klasik dizayn 1=0,8 c) A1B2C3D1 1=1
d) klasik dizayn 1=1

En yliksek negatif basing degeri A1B2C3D1 dizayni igin -181,82 Pascal, klasik dizayn i¢in
ise -192 Pascal olarak hesaplanmistir. Bu negatif basing degerlerinin igbiikey kanatlarin ug
kisminda olustugu gozlemlenmistir. Savonius riizgar tiirbinleri kanatlarin i¢ ve dig

kisimlardaki basing farklari sayesinde donmektedir. A = 1,0 iken, klasik ve A1B2C3D1
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dizaynina sahip tiirbinler etrafindaki maksimum basing degerleri sirasiyla 40,16 ve 45,58 Pa
olarak dl¢lilmiistiir. Ayn1 zamanda en yliksek negatif basin¢ degeri AIB2C3D1 dizaynina
sahip tiirbinde -160,61 Pa, Klasik kanat dizaynina sahip tiirbinde ise -169,42 Pa olarak
hesaplanmistir. Kanat ug¢-hiz oraninin artmasi ile birlikte iki tiirbin ¢esidi i¢in de
gozlemlenen maksimum basing degerleri artis gostermis, minimum basing degerleri ise
azalmig yani 0’a yaklagsmigtir. Ayn1 zamanda, daha yiiksek kanat ug-hiz oraninda doniis
ekseni etrafinda, digbiikey kanatlarin i¢ kisminda ve i¢biikey kanatlarin dis kisminda daha

fazla negatif basing degerleri gozlemlenmistir.

Sekil 4.8°de A1B2C3D1 ve klasik dizayna sahip riizgar tiirbinleri etrafinda gézlemlenen hiz

konturlar1 2 farkli kanat ug-hiz orani i¢in gosterilmistir.

Sekil incelendiginde, disbiikey kanatlarin i¢ kisminda tiirbinin aerodinamik performansini
negatif yonde etkileyen vorteks yapilar1 goriilmektedir. Klasik dizayna sahip kanat yapisinda
bu vorteks yapilar1 daha yogundur. I¢ biikey kanatlarin u¢ kisminda tiirbinin daha hizl
donmesini saglayan ve maksimum riizgar hizinin meydana geldigi siirtikleyici akis yapilari
gozlemlenmektedir. Bu yapilar kaldirma efekti sayesinde bir doniis torku olusturmakta ve

riizgar tiirbininin aerodinamik performansina pozitif yonde katki saglamaktadirlar [36,37].

Verilen gorselde i¢biikey kanadin i¢ kismindan orijine dogru riizgar hizinin arttigy
goriilmektedir. Bu artan riizgar hizi digbiikey kanadi etkilemekte, doniis yoniiniin tersine
uygulanan riizgar kuvveti sebebiyle tiirbinde iiretilen negatif tork artmaktadir. Bu duruma
‘overlap jet’ ad1 verilmektedir [38]. 2 farkli kanat ug-hiz oraninda da overlap jet bolgelerinin
A1B2C3D1 dizayninda klasik dizayna gore daha fazla olustugu gozlemlenmektedir. Bu
durum, Sekil 4.5’de goriilen daha yiiksek negatif tork olusumunu agiklayabilmektedir. Ayni
zamanda digbiikey kanatlarin dis kisminda riizgar hizinin neredeyse 0’a yaklastigi ve Sekil
4.7°de maksimum basing noktalarinin olustugu duraksama noktalar1 gozlemlenmektedir. A
= 0,8 iken, en yiiksek riizgar hiz1 klasik dizayn i¢in 16,01 m/s, A1B2C3D1 dizayni i¢in ise
15,58 m/s olarak hesaplanmigtir. A = 1,0 iken klasik dizaynda gozlemlenen maksimum

riizgar hiz1 15,72 m/s’ye diismiisken, A1B2C3D1 dizayninda ise 15,8 m/s’ye ylikselmistir.
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Sekil 4.8. Hiz konturlar1 a) A1B2C3D1 1=0,8 b) klasik dizayn 1=0,8 ¢) A1B2C3D1 1=1

d)klasik dizayn A=1
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5. SONUC VE ONERILER

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri genellikle enerji ihtiyacinin fazla olmadigir yerlerde
kullanilmaktadir. Boyutlarinin yatay eksenli riizgar tlirbinlerine gore daha kiigiik olmasi
sebebiyle kurulumu daha kolaydir. Verimleri yatay eksenli riizgar tlirbinlerine gore daha
diisiiktiir. Bu tiirbin ¢esitlerinin kullaniminin yayginlasmasi i¢in asilmasi gereken en énemli
engellerden biri diisiik verimlerinin yiikseltilmesidir. Bu tez ¢alismasinda dikey eksenli
riizgar tlirbini ¢esidi olan bir savonius riizgar tiirbininin veriminin artirilmasi amaciyla en
uygun kanat ortliisme orani, kanat ayrilma mesafesi, kanat kalinlig1 ve kanat tipi Taguchi
optimizasyon metodu kullanilarak Fluent yaziliminda 2 boyutlu bir HAD ¢alismas: ile

belirlenmistir. Caligmadan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

e Deneysel calismasi yapilmis olan tiirbin ve akis alam1 2 boyutlu olarak modellendikten
sonra 174 880 ag sayisinda ag yapisindan bagimsizlik yakalanmis ve ¢alismanin sonraki
asamalarinda bu ag yapis1 kullanilmigtir.

e Analizlerde 2 farkli tiirbiilans modeli karsilastirilmis, realize edilebilir k-epsilon tiirbiilans
modelinin SST k-omega tiirbiilans modeline gore deneysel hesaplamalara daha yakin
sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

e Ag yapisindan bagimsizlik saglandiktan ve tiirbiilans modeli belirlendikten sonra savonius
riizgar tirbininin aerodinamik performansinin artirilmasi i¢in Cizelge 4.1°de de
goriilebilecegi lizere 4 farkli parametre ve her bir parametre i¢in 3 farkli seviye
belirlenmistir.

e Ly ortogonal dizayn1 Minitab yazilimi ile olusturulmustur. Klasik dizaynda en yiiksek
aerodinamik performansin hesaplandigt 4 = 0,8 i¢in yapilan 9 farkli HAD analizi
sonucunda segilen parametrelerin riizgar tiirbini aerodinamik performansina olan etki sirasi
hesaplanmustir.

e Riizgar tlirbini performansini en fazla etkileyen parametre kanat ayrilma masefesi iken
riizgar tlirbini performansini en az etkileyen parametre ise kanat ortiisme orani olmustur.

e Ly ortogonal dizayni olusturulduktan sonra yapilan analizler ile sinyal giiriiltii oranlar1
hesaplanmis, bu sayede gii¢ katsayisin1 maksimize etmek i¢in kullanilabilecek parametre-
seviye konfigiirasyonu olusturulmustur. Sinyal/giiriiltii oranlarina bakildiginda Taguchi

optimizasyon metodu ile riizgar tiirbini gii¢ katsayisinin A1B2C3D1 (eliptik kanat, 0,15
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kanat Ortiisme orani, -7,5 mm kanat ayrilma mesafesi ve 2 mm kanat kalinligi) modeli ile
maksimum degere ulagacagi tahmin edilmistir.

e 1 = 0,8 icin yapilan 9 farkli deney i¢in regresyon analizi yapilmis ve gii¢ katsayis1 degeri
icin Cp = 0,1818 — 0,00157 A + 0,01328 C — 0,01126 D + 0,00186 B denklemi
olusturulmustur. Yapilan hesaplamalarda regresyon denklemi ile sayisal analiz
sonuglarinin birbirine olduk¢a yakin olmus ve 9 farkli deney i¢in maksimum %5,07 hata
gbzlemlenmistir. Ortalama hata ise %2,07 olmustur. Optimum dizayn (A1B2C3D1) i¢in
tahmin edilen Cp degeri 0,21253 olarak hesaplanmustir.

e Lgortogonal dizisinden elde edilen gii¢ katsayis1 degerleri icin ANOVA analizi ile birlikte
her bir parametrenin tlirbin gii¢ katsayisina olan etkisi ylizdesel olarak hesaplanmistir.
Yapilan analiz sonucu tiirbin performansina C parametresinin (kanat ayrilma mesafesi)
%57,05, D parametresinin (kanat kalinligi) %38,41, A parametresinin (kanat tipi) %2,63
ve B parametresinin (kanat ortiisme orani) % 1,91 oranla etkiledigi gozlemlenmistir.

e Klasik dizaynda en yiiksek aerodinamik performansin hesaplandigt 4 = 0,8 igin
A1B2C3D1 dizayn kullanilarak yapilan analizlerde gii¢ katsayisinin klasik dizayna gore
%17,9 arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu dizayn i¢in regresyon denklemi ve sayisal
analiz sonuglari arasinda %2,96’lik bir hata meydana gelmistir.

e Biitiin kanat u¢-hiz oranlarinda optimum dizaynin kullanilmasi ile birlikte savonius rotorun
aerodinamik performansi yiikselmistir. A = 1,4 i¢in Cp degeri klasik kanat dizaynina sahip
riizgar tliirbinine gore 92,2% artig gostermistir.

e Optimum kanat u¢-hiz oran1 degeri klasik kanat i¢in 0,8 olurken, A1B2C3D1 dizaynina

sahip riizgar tiirbini i¢in 1,0 olmustur.

Literatiir incelendiginde savonius riizgar tiirbinlerinde genellikle kanat ortiisme oraninin ve
kanat tipinin riizgar tiirbini aerodinamik performansina olan etkisinin arastirildigi
goriilmektedir. Bu calismada ise kanat ortiisme orani ve kanat tipine ek olarak kanat kalinlig1
ve kanat ayrilma mesafesi gibi az sayida ¢alismaya konu olmus parametrelerin énemi de
incelenmistir. Yapilan analizlerde riizgar tlirbini performansina kanat ayrilma mesafesinin
ve kanat kalimligiin kanat ortiisme oranindan daha ¢ok etki ettigi gozlemlenmistir. Bu
sebeple literatiirde kanat kalinlig1 ve kanat ayrilma mesafesi lizerine daha c¢ok g¢alisma
yapilmasi tavsiye edilmektedir. Ilerleyen galigmalarda savonius-darrieus hibrit tiirbinleri
arastirilabilir veya 3 boyutlu analizler ile deneysel sonuglara ¢ok daha yakin ve gercekei

sonuglar elde edilebilir.
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