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OZET

Bu projede elektrikli araglarin bataryalarini sarj etmek i¢in yeni bir tasarim
denenmistir. Bu tasarim yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak hareket halindeki
elektrikli araglarin bataryalarini sarj edebilen bir sistemdir. Sistem Nissan Leaf Elektrikli
Aract’nin Ozellikleri baz alinarak tasarlanmistir. Bunun i¢in ANSYS/Fluent yazilimi
kullanarak elektrikli aracin akis simiilasyonu yapilarak tiirbin i¢in en uygun yerin arag 6n
kismi oldugu tespit edilmis ve tiirbin i¢in On tarafta bosluklu yap1 olusturulduktan sonra,
tekrardan akis simiilasyonu yapilarak tasarimin uygunlugu belirlenmistir. Sistemde 2 adet
rliizgar tiirbini ve 6 adet gilines paneli kullanilmigtir. Kullanilacak tiirbinin tasarimi
ANSY S/Fluent yazilimi kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak aracin 100 km/h’lik sabit
hizla gittigi kabul edilip zamana gore ara¢ bataryasindan kullanilan gii¢ miktar1 ve giines
paneli-riizgar tlirbini hibrit sisteminin Grettigi gii¢ ile karsilastirilarak arag bataryasina

katk1 sagladig1 bulunmustur.
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ABSTRACT

In this project, a new design has been tested to charge the batteries of Electric
Vehicles. This design is a system that can charge the batteries of moving Electric Vehicles
using renewable energy sources. The system is designed based on the features of Nissan
Leaf Electric Vehicle. For this purpose, flow simulation of the Electric Vehicle was
performed using ANSYS/Fluent software and it was determined that the most suitable
place for the turbine was the front of the vehicle and after the hollow structure was created
for the turbine at the front, flow simulation was performed again and the suitability of the
design was determined. In the system, 2 wind turbines and 6 solar panels are used. The
design of the turbine to be used was made using ANSY S/Fluent software. As a result, it
is assumed that the vehicle is traveling at a constant speed of 100 km/h and the amount
of power used from the vehicle battery according to time and the power generated by the
solar panel-wind turbine hybrid system is compared and found to contribute to the vehicle
battery.

Keywords: Electric vehicles, Wind turbine, Photovoltaic panel
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KISALTMALAR

AC . Alternatif akim

DC : Dogru akim

EA . Elektrikli Arag

EM : Elektrik Motoru

FCEV : Yakit Hiicreli Elektrikli Arag
FV : Fotovoltaik Panel

CED : Hesapl akiskanlar dinamigi
HEA - Hibrit Elektrikli Arag

iYm : I¢ten Yanmali Motor

MPPT : Maksimum gii¢ noktas izleyici
Paralel-HEA : Paralel Hibrit Elektrikli Arag
RANS : Navier-Stokes Reynolds
PHEV : Plug-in Elektrikli Arag
Seri-HEA : Seri Hibrit Elektrikli Arag
SST : Shear- Stress Transport

SOC : Batarya Sarj Durumu

TEA : Tam Elektrikli Arag

TSR : U¢ Hiz Oranm
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SIMGELER

: Efektif alan

: Amorf silikon

: Kapasitor

: Diyot

: Aerodinamik siiriikleme katsayisi
: Aerodinamik kaldirma katsayisi
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: Verim katsayist

: Tlrbinden iiretilebilecek enerji miktar
: Siiriikleme kuvveti

. Anahtarlama frekansi

: Cihaz basina 1ginim

: Nominal 1s1nim

: Diyot ters doyma akimi

: Nominal doyma akimi
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: Indiiktor

: Rotordan gecen havanin kiitlesi

: Rlizgardan elde edilen gii¢
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: Rated power
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: Riizgér kanal1 giris hizi
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1. GIRIS

Motorlu ara¢ teknolojisinin onciilerinden olan Elektrikli Araglar (EA) Icten
Yanmali Motor’un (IYM) icadiyla gbzden diismiis ve yiiksek maliyetleri sebebiyle yaris
dis1 kalmistir. Ancak zamanla [YM’larin enerji kaynag olan fosil yakitlarin cevreye
verdigi zarar ve fosil yakitlarin bir giin muhakkak tiikenecek olmasi gozlerin yeniden
EA’lara donmesini saglamistir. Cevre dostu olan bu araglar hizla gelisiyor olsa da temelde
sahip olduklar1 menzil kisitliligi, sarj dolum siiresini uzunlugu, maliyet yiiksekligi gibi

problemler ARGE ¢alismalarinin bu alanlarin yonelmesini saglamistir.

Cevre dostu ulasim araglar1 olarak iiretilen EA’larin hareket mekanizmalarinin
enerji kaynagi olan batarya sistemleri; batarya dolum siirelerinin uzunlugu, menzil
siirenin kisithhig1 sebebiyle EA’larin ¢6ziim bekleyen ana sorunlari arasindadir.
Bataryalarin hizli dolmasini saglayacak sarj sistemlerinin kurulmasi ya da ara¢ hareket
halindeyken kendi enerjisini iiretebilecek ve siirlis mesafesini uzatabilecek parca
sistemlerin entegre edilmesi alternatif ¢oziim yollar1 arasinda gosterilebilir. Bu
dogrultuda araglara Fotovoltaik (FV) paneller ve mini riizgar tiirbinleri eklenerek arag

icin siirekli enerji elde edilmesi ve depolama saglanmasi amaglanmaktadir.

EA firmalar tarafindan (bu calismanin da ana konusu olan) EA’larin sarja
baglanma siirelerinin uzatilmasi1 ve daha uzun mesafeli siiriis saglamay1 amaglayan ve
bunun i¢in de yenilenebilir enerji kaynaklarindan; Giines ve riizgardan faydalanarak

hareket halinde kendi kendini sarj edebilen EA’lar {iretilmeye calisilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 uzun yillardir sanayi, ulasim, evsel tiiketim vb.
alanlarda kullanmak {izere elektrik tiretmektedir. Sinirsiz ve zararsiz olan bu kaynaklarin
maksimum enerji minimum alan parametreleri arasinda arag lizeri uygun boyut ve uygun

konumlandirma segenekleriyle arag i¢in gereken elektrigi tiretmesi saglanabilecektir.

EA’larda bataryalar1 besleyecek sistemlerin; elde edilmesi ve bakimi kolay,
yiiksek enerji verimliligine sahip uzun 6miirlii ve doga dostu olmas1 gerekmektedir. Bu
bilgiler 151831inda EA’larda enerji ve hareket sirkiilasyonunun devamliligini saglamak
adina EA’lara entegre edilecek FV panel ve mini riizgar tlirbinlerinin MATLAB/Simiilink
ve ANSYS/Fluent ile simiilasyonu yapilarak bu ¢alismanin siirdiiriilebilirligi

incelenmistir.



1.1. Elektrikli Araglarm Tarihi

Tarih sahnesine atladigindan bu yana insanoglu medeniyetin ve ilerlemenin 6l¢iitii
olmus ve siirekli hareket halinde oldugu i¢in bunlarin yayilmasi saglamistir. Tekerlegin
icadim bir sicrama basamagi olarak kullanan insanlik daha hizli gelismis ve gelistikce
daha ¢ok yayilmistir. Bu pozitif geri bildirimde hareketin farkinda olan insanlik daha hizli
hareket edebilmek i¢in her alanda oldugu gibi ulagimda da yeniliklere ve icatlara
yonelmistir. Bu arayisla dogada kendinden daha gii¢lii ve daha hizli canlilara yonelmis
ve onlart ulasimda kullanmistir. Binek hayvanlar1 bireysel olarak kullanan insanlar
sonradan bireysel kullanimdan ylik tagimaciligi ve yolcu tasimacilifina entegre edecek

arabalari icat etmistir.

Yiizyillar boyu at arabalari ile ulasim saglayan insanlik James Watt’in 1973'te
buhar makinesini icat etmesi ile mekanik ve hidrolik kuvvetleri bu denkleme dahil
etmistir. 1804 yilinda Ingiltere'de Richart Trevithick ve Andrew Vivian tarafindan icat
edilen ilk buharli lokomotif ulagimda yeni bir ¢cag baslatmistir. Buharli lokomotifler her
ne kadar ulagimda bir ¢1gir agmis olsa da sadece raylarda hareket edebildigi i¢in giivenlik
ve pratik acisindan sehir i¢i karayollarinda hareket edebilecek kiigiik araglara entegresi
miimkiin olmamistir. ABD ve Ingiltere'de Evans ve Trevithick tarafindan birbirine yakin
zamanda lretilen otomobiller beklenen ilgiyi gébrmemis ve ticari basar1 saglayamamastir.
Mobil arag iiretiminde buhar enerjisi kullanimda bekledigi basariy1 saglayamayan sektor

bagka enerji arayisina yonelmistir [1]

1800 yilinda Alessandro Volta’nin gelistirdigi ve elektrik enerjisini depolayabilen
bataryalar ve 1921 yilinda Michael Faraday’in 6ncii elektrikli motoru sayesinde aradigi
cevaplari bulan sektor, elektrik motorunun icadindan kisa bir siire sonra 1930’lu yillarda
Iskogyali Robert Anderson ve ABD'li Thomas Davenporth tarafindan birbirlerinden
habersiz trettikleri EA tarihinin ilk araglariyla tanigmistir. Tasarim itibariyle basarili
olmalarina ragmen batarya teknolojisinin hala istenen seviyeye gelmemis olusu araglarin

kullanimi kisitlamistir [2].

1859 yilinda Fransiz Goston Plante sarj edilebilir bataryalarin ilki sayilan Kursun-
asit bataryalarini gelistirmistir. Bu donemde 6zellikle Fransa, Ingiltere ve Isvigre gibi

Avrupa iilkeleri EA’larin gelistirilmesine destek olarak ivme kazandirmistir [3].

1900'li yillarin basinda mobil arag piyasasinin genel hakimi EA’lar olmustur

(Fotograf 1.1). Cagdaslari olan I¢ten Yanmali Motor (IYM) araglarda olan giiriiltii, koku



ve titreme gibi dezavantajlarinin olmayisi ve IYM araglara kiyasla nispeten giivenilir
oluglart ragbet gormelerini saglamistir. Ancak basta ABD olmak iizere iyilesen
ekonomilerde yollar da iyilestirilmis ve mobil araclarla ilgili menzil ve motor giiclinii

arttirmaya, maliyeti diisiirmeye yonelik calismalar yapilmaya baglamistir.

1908 yilinda Henry Ford “Model T” ile beklentilerin tamamin1 karsilayarak yeni
bir mobil ara¢ devrimi yapmustir (Sekil 1.2). Tasarladigi seri tiretim bandiyla bir araci bir
EA’1n {igte biri fiyatina mal etmistir. 1900'lerin basinda benzine erisimin kolay olmasi
IYM’lu araglarm popiilaritesini arttirirken EA’larin koselerine ¢ekilmesine sebep

olmustur [4].

Sekil 1.1. Yaklasik 1901'de New York taksi taksisi, akiilii elektrikli
bir arag [5]

1920'lerde bolluguyla elektrikli araglar1 tahtan indiren “petrol”; asir1 tliketimi
sonucu ortaya ¢ikan hava kirliligi ve 1973 Petrol Krizi’yle mobil arag tarihinde 1siklarin
yeniden EA’larin iizerine dénmesine sebep olmustur. Bu yillarda hiikiimetler EA ve
Hibrit-EA’lar i¢in destek programlari baslatmustir. 20.yy’1n son ¢eyreginde hiikiimetlerce
cikarilan ¢evre koruma yasalar1 ve siirdiiriilebilir enerji ¢alismalarina yonelik destekleri

mobil ara¢ sektoriiniin bu alana daha fazla ilgi gostermesine sebep olmustur [5].

Diinyanin ilk seri hibrit araci olan Toyota Pirius 1997 yilinda iiretilmis ve
50.000'lik bir ticari satis basarisina ulasmistir. Bu basaridan etkilenen iinlii ara¢ firmasi

Honda, Ford, Nissan (Sekil 1.3) ve Chery 2000 yilindan 6nce ilk EA’larini tanitmistir [6].



Sekil 1.2. The Tesla Roadster [5]

Sekil 1.3. The Nissan Leaf [5]

2006 yila geldiginde 100 yildan daha eski tarihine ragmen hala emekleyen EA
teknolojisini yeni nesil lityum-iyon bataryalariyla kosmaya zorlayan Tesla; Tesla
Roadstep’i tanitmistir. Tek seferde sarj edilip 390 km yol gidebilme 6zelligi sayesinde
EA tarihine ge¢mistir. Bu araglar giiniimiiz EA teknolojisinde bas1 ¢ekmektedir [7].

Icadindan bu yana uzun bir yol kat etmis olan EA’larin giiniimiizde birgok ¢esidi

bulunmaktadir.

1.2. Elektrikli Arac Tiirleri
Elektrikli Araglar yalmzca elektrik tahrikiyle calisan veya yaninda bir Icten

Yanmali Motora sahip tasitlardir. Temelde enerji kaynagi olarak bataryaya sahip olmasi
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EA tiirlinii olusturur. Fakat alternatif enerji kaynagi kullanabilen tiirleri de mevcuttur.
Uluslararas1 Elektroteknik 69 numarali Elektrikli Karayolu Araglar1 Teknik Komitesi,
cesitli enerji kaynag1 ve doniistiiriicii kullanan araglarda en az birinin elektrik enerjisi
saglamasi durumunda bu tasitin HEA olarak sayilmasii gerektigini énermistir. Bunun
tizerine halkla uzmanlar tarafindan farkli kombinasyonlarda HEA iiretilmesini
saglamistir. Uretilen bu araglar dorde ayrilmaktadir. Bunlar: Tam EA, Plug-in EA,
Yakatpilli EA ve Hibrit EA’lrdir. Hibrit EA da kendi aralarinda tige ayrilir [8].

1.2.1. Tam Elektrikli Araclar (TEA)

Aktarma organlarina gii¢ saglamak igin sadece Elektrik Motoru (EM)’una sahip
olan EA tiiriidiir. Bu yiizden menzilleri batarya kapasiteleri kadardir. Genellikle arag
modeline bagl olarak tek sarjla 100-500 kilometre aras1 bir mesafe kat edebilmektedirler.
Sadece elektrik motor kullanmalari, sessiz ¢alistyor olmasi, dogal dostu araglar olarak
adlandirmalarin1  saglamistir. Ayrica basit yapilart nedeniyle kullanim rahatlig
saglamalari, EM un diisiik hizlarda yiiksek tork saglamasi kentsel alanlarda kullanim igin
uygunluk saglamaktadir. Fakat TEA’lerin batarya paketinin bitiminden sonra tekrar sarj
edilmesinde gegen siirenin uzun olusu, yliksek bakim maliyetleri, menzillerinin kisa olusu

ve sarj istasyonlarinin kisitliligi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

1.2.2. PLUG-IN Elektrikli Araclar (PHEV)

Hibrit Elektrikli Ara¢ (HEV)'lerden daha kisa bir tarihi bulunan PHEV'lar
HEV'lar da oldugu gibi IYM ve EM birlikte kullanilir. Ancak PHEV'lerin ortaya ¢ikis
amaci bu dengeyi EM lehinde baskin hale getirmektir. Bunun igin elektrikli tahrik
sistemini gii¢ olarak kullanir. PHEV'lerde motor ilk olarak elektrik motoru ile baslar ve
stiriisii bu sekilde devam ettirir. Bataryalardaki sarj kaybinin ikmali i¢in i¢ten yanmali
motoru kullanir. HEV de ana gii¢ kaynagi olan IYM bu sistemde menzil uzatmak igin
kullanilir. PHEV'lar HEV'larin aksine bataryalarin1 sebekelerden sarj edebilirler ve
rejeneratif frenleme 6zelligine de sahiptirler. Motor ¢ogunlukla elektrikle ¢alistig1 igin
HEV'lara kiyasla daha kiiciik karbon ayak izine sahiptirler. I'YM 'un yedek gii¢ olarak
kullanim1 yakit tasarrufu saglayarak maliyetleri diisiiriir ancak biiylik bir batarya

kapasitesi gerektirmesi en biiyiik dezavantajidir.[9]
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Sekil 1.4. PLUG-IN Elektrikli Araglarin mimari diyagrami [10]

1.2.3. Yakat hiicreli Elektrikli Ara¢ (FCEV)

Yakit pilli olarak da bilinen bu elektrikli arag tiirii elektrik eldesi i¢in kimyasal
reaksiyonlarla enerji lireten yakit hiicreleri barmdirir. Hiicrelerde bulunan ve tepkimenin
devamlilig i¢in gereken oksijen havadan elde edilir. Yakit hiicrelerinin tirettigi elektrik
tekerlekleri tahrik eden EM 'ye aktarilir. Kullanim fazlasi enerji batarya
sliperkapasitoriinde depolanir. Kullanilan kimyasal maddeler ortaya su ¢ikmasina sebep
olur ve su aracin egzoz borular ile digar1 atilir. Yakit hiicreli EA’larin avantajlart su

sekildedir:

Karbon salinimi yapmadan kendi elektriklerini tiretebilirler. Bu sayede Karbon
ayak izlerini daha da kiigiiltebilirler. Yakit ikmal siiresi herhangi bir benzinli aracin ikmal

stiresi ile agsag1 yukar1 aynidir.

Hidrojen yakit istasyonlarinin azligi, tipinin benimsenmesinin 6niindeki en biiyiik
engeldir. ABD Enerji Bakanligi (DOE)’nin FCEV ile ilgili dikkat ¢ektigi bir diger husus
yakit hiicrelerinin maliyetidir. Bir i¢ten yanmali motoru maliyeti( 50 $/kW) bir FCEV 'in
maliyetinin (200$/kW) 1/4 i kadardir. Bir diger husus ise yiiksek yanicilik 6zelligi
bulunan hidrojen gazinin taginip saklanabilmesi mevzusudur. Bu problemlerin ¢ozimii
halinde FCEV’larin TEA'lardan daha kullanigh olacagi tahmin edilmektedir. [11].
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Sekil 1.5. Yakat Pilli elektrikli araglarin (BEV) mimari diyagrami
[10]

1.2.4. Hibrit Elektrikli Araclar (HEV)

HEV'ler ayn1 anda hem I'YM hem de elektrikli gii¢ aktarma organlar1 barindiran
araglardir. Bu ikilinin kombinasyonlar1 farkli sekillerde olabilir. Diisiik gii¢ talep eden
ozellikle sehir i¢i kullanimda(Ornegin dur-kalk a sebep olan trafik sikisikliklari
durumunda) elektrik tahrik sistemi kullanilir. Bu sekilde sera gazi emisyonunda azalma
meydana gelir ve rolanti esnasinda motor kapali kaldigindan yakittan tasarruf edilir.
Yiiksek hiz gerektiren durumlarda 1'YM devreye girer ya da her iki sistem performans
artis1 saglamak i¢in esgiidiimlii ¢aligabilir. Hibrit calisma Acura NSX benzeri turbo sarjh
araclarda turbo gecikmesini azaltmak ya da yok etmek icin siklikla kullanilir. Bu sistem
ayni zamanda vites gecislerinde aradaki boslugu doldurup gerekli durumlarda hiz artisina

etkiyerek performansa bu sekilde art1 yonde etki eder [11].

IYM bataryalar1 sarj edebilir.. HEV'ler ise rejeneratif frenleme yontemiyle enerjiyi
geri kazanabilir. Her ne kadar iki sistem birlikte kullaniliyor olsa da HEV'larin
tasarlanmasi sebebi temelde IYM kullanilan aragta kilometre performansina art1 yonde
etkiyecek yedek gii¢ saglamaktir. Araca elektrikli tahrik sisteminin eklenmesi bu yedek
giic elde etme cabasimnin sonucudur. Arag iireticileri tarafindan iyice benimsenen bu
sistemle; 1'YM, arag ¢alistirildiginda bir miktar gii¢ iiretmek ve bunu akiide depolamak
i¢in motoru jeneratdr gibi calistirabilir. Ozellikle gecislerde hiz artis1 gerekeceginden

IYM ve motor gii¢ aktarim organlar birlikte ¢alisir. Fren esnasinda, gii¢ aktarim organi

rejeneratif frenleme ile motoru jenerator olarak calistirp akiiyii sarj eder. Arag hareket



halindeyken IYM ayni anda araci ve motoru jenerator gibi ¢aligtirarak akiiyti sarj eder.
Arag durdugu zaman gii¢ akist da durur ve sistem maximum yakit verimliligi saglamak
adma ara¢ hizini, siiriicii girdisini, batarya sarj durumunu (SOC)ve motor hizini temel

alarak giicii her iki sistem (IYM ve EM) arasinda pay eder [9].
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Sekil 1.6. Hibrit elektrikli araglarin mimari diyagrami [10]

Temelde bir IYM'un sebep oldugu yiiksek yakit tiikketimi en aza indirip, smirh
kapasiteli EM bataryalarini maksimum kapasiteyle kullanimini amaglayan bu araglar

tahrik sisteminin konfigiirasyonuna gore iice ayrilir;

Paralel Hibrit Araclar (Paralel-HEA)

Paralel HEA araci hareket ettirecek giic saglamak icin IYM ve EM'un birlikte
kullandig1 sistemi igerir. Bu araglarda hem EM hem de IYM mekanik gii¢ iletiminde
birbiriyle koordineli olarak aktif oynamaktadir. Aktarma organi, ¢ekis giiciinii saglamak
i¢in hem EM hem de [YM'a paralel baglanir. ['YM birincil gii¢ kaynag olarak ¢alisir. EM
ise yakit tiiketiminde etkili sekilde iyilestirmeye ve ¢ekis giliciinii arttirmaya yardima
olacak sekilde yerlestirilmistir. IYM ve tekerlekler arasinda her zaman mekanik bir
baglant1 vardir. EM ve IYM birlikte kullanilarak IYM'un diisiik hizlardaki yetersizligi
EM tarafindan saglanirken yiiksek hizlarda IYM devreye girerek tasitin tork ihtiyacini

karsilar.

Her iki motorun aktif olarak kullanilmas1 komplike mekanik pargalar gerektirir.

Buna bagl yiiksek alim ve bakim maliyeti ortaya ¢ikar.



Seri Hibrit Araglar (Seri-HEA)

Seri-HA' lar, Paralel-HA'lara kiyasla kiigiik bir ['YM, biiyiik boyutta EM ve yedek
akiiye sahiptir. Aktarma organlarinin verimlilik ve koordinasyonunu en {ist seviye
cikarmak i¢in kontrolor kullanilir. Bu araglarda EM tek basina tahrik giiclinii saglarken
IYM EM'a gii¢ veren ya da bataryalar sarj eden jeneratdrii destekleyen eleman gérevi
gorur.

[YM+jeneratér grubu yakitin kimyasal enerjisini 6nce mekanik ardindan da
elektrik enerjisine doniistirme gorevi goriir. Elde edilen gii¢ bataryadan gelen giicle
birlikte kontrolor gelir. Kontrol siirticti komutlarini tekerlek hizi ve ana motordan gelen
torkla karsilagtirarak hangi kaynaktan ne kadar gii¢ kullanilacag siiriiciiniin istegine gore
belirler. Kontroller bununla birlikte gii¢ elektronigini IYM’nin, jeneratérii fren aninda

jenenaratif mod agip kapatarak bataryalarin sarj edilmesini saglar [12].

Seri-HEA'larda IYM tahrik hattina mekanik olarak baglantili degildir ve elde
edilen giicii jeneratdr yoluyla aktarirken batarya sarj edilebilir. Bu sekilde TYM
maksimum verimlilikte ¢alisirken bu baglant1 semasimda IYM ve disli kutusu arasinda
giic aktarimi saglayan ¢oklu doniisiim asamalari i¢in gereken elemanlar maliyette artisa

sebep olur.

Seri-Paralel Hibrit Elektrikli Arac¢ (Seri-Paralel EA)
Seri ve paralel modda c¢alisabilirler. Diger HEA'lara gore daha verimlidirler.
Ciinkii distik hizlarda Seri-HEA, yiiksek hizlarda Paralel-HEA olarak ¢alisabilir. Ancak

her iki sistemin entegrasyonu maliyeti artigina sebep olur.

1.3. Araca Etki Eden Aerodinamik Kuvvetler
Araclarda aerodinamik Ozelliklerin tespit edilmesinde sayisal yoOntemler
kullanilmaktadir. Bunun ana sebebi iiriin gelistirme esnasinda zamandan kazang

saglamaktir. Sayisal yontemler asagida belirtilen iki sart1 yerine getirmelidir [13].

e Olaym fizigini yeteri kadar hassas olusturabilmelidir.

e Deney siireclerinden daha hizli olmalidir.
Siiriikleme Kuvveti

Hava araclarinda siiriikleme ve tasima kuvvetleri 6n planda iken, kara araglarinda
belirli bir hiz seviyesine kadar sadece siiriikleme kuvveti 6nemlidir. Otomobillerde
stiriikleme kuvveti, otomobile etki eden en onemli aecrodinamik kuvvet bileseni olarak

goriilmektedir [14].



Arag iizerine etki eden siiriikleme kuvveti agagidaki gibi ifade edilmektedir

1
Fp = qACp = 5 qV*ACp 1.1

Bir arag {lizerindeki siiriikleme kuvvetinin azalmasi, aerodinamik agidan genel arag
direncinde de bir azalmaya yol acar. Boylece, motorun daha az gii¢ tiikketmesi daha az

yakit tiiketimi nedeniyle bir aracin yakit verimliligi iyilestirilir.
Kaldirma Kuvveti

Aerodinamikte sadece aerodinamik direng kuvvetinin azaltilmasi s6z konusu
olmayip, tasit etrafinda meydana gelen hava akisi, tasitin yol tutusu ve siiriis kararlilig
tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan kaldirma kuvvetini ve basin¢ merkezinin konumunu
da etkiler. Tasitin alt govdesiyle yol arasindaki etkilesim nedeniyle meydana gelen yer
etkisi tasitin hareketine karsi koyan aerodinamik direng kuvveti lizerinde ¢ok diisiik bir
etkiye sahip olmasina karsin, tasitin yol tutusunu etkileyen kaldirma kuvveti {lizerinde

onemli bir etkiye sahiptir [14].

Kaldirma ve siiriikleme arasinda karmasik bir iligki vardir. Kaldirma artarken
stiriklemenin arttig1, kaldirma azalirken stiriiklemenin azaldigir ve kaldirma azalirken
stiriklemenin arttigt durumlar bu karmasik iligkinin gostergesidir. Teorik olarak,
minimum = siiriklemenin  sifir kaldirma durumunda meydana geldigi tahmin

edilmektedir[15].
1 1
Fp = qACp = EqFL = qAC, = EqVZACLVzACD 1.2

Yanal Kuvvet

Tiim seyir hizlarinda kararl bir siiriis ve yanal kuvvet katsayis1 merkezi agirlik
merkezinin arkasinda olmasiyla miimkiindiir. Basing merkeziyle yanal kuvvet
katsayisinin merkezi ayni yerde degildir, fakat yanal kuvvet katsayisinin merkezi, 6n ve
arka yiik transfer karakteristiklerine ve tahrik edilen akstaki tahrik kuvvetinin etkilerine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Basing merkezi, yanal kuvvet katsayisi
merkezinin arkasinda olursa tagitin siiriis kararlilig1 iy1 olur. Tagitlarda basing merkezinin
agirlik merkezinin 6niinde olmasi durumunda tasitin siiriis kararliliginda bozulma olur ve

istenen siirlis konumunda meydana gelen sapma agirlik merkezi etrafinda bir donme
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momenti olusturur. Bu donme etkisi yanal kuvvet katsayis1 konumuyla ilgili olan tekerlek

kayma agilarinin degistirilmesiyle azaltilabilmektedir [15].
1
Fy = CIACY = ECIVZACY 13

Aerodinamik Kuvvetler

Hareket halinde arag etrafindaki havanin siirekli yer degistirmesiyle arag etrafinda
aerodinamik diren¢ ya da aerodinamik stiriikleme (CD) olarak adlandirilan boyutsuz
olarak temsil edilen bir acrodinamik siiriiklenme kuvveti olusur. Motorlu araglarda yakit
tilketiminin azaltilmasi i¢in yapilan ¢alismalarda CD’nin azaltilmas: biiyiik 6nem arz
etmektedir. Arag hiz1 artmasi ile aerodinamik kuvvetlerin diger kuvvetlerden daha baskin

oldugu bilinmektedir [14].

Tasita etkiye kuvvetlerin birbirine dik olan ii¢ eksen boyunca tasita etki ettigi
disiiniilebilir. Bu kuvvetler, aracin 6ne dogru hareketine kars1 koyan aerodinamik direng
kuvveti, aracin yukar1 ya da agsagiya dogru yonlenmesine neden olan kaldirma kuvveti ve
sadece yandan esen riizgar durumunda arag {izerinde meydana gelen yanal kuvvet olarak

tice ayrilmigtir [16].

1.4. Elektrikli Araclarda Yenilenebilir Enerji
EA'lar enerji kullanim dongiisiinde; ekosisteme uyumu ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjiyi absorbe edebilme kabiliyetleri sayesinde her gegen

giin onem kazanmaktadir.

Hala ¢6zlim bekleyen; siirlis mesafesi kisitligi, uygun bataryanin hala tiretilmemis
olmas1 durumu ve yiiksek maliyet tablosu gibi noksan yonlerine ragmen ¢evre dostu olan
bu araglarin kullanim talebi artmaktadir. Artan EA kullanim1 hali hazirda yetersiz olan
enerji arzina daha fazla talep olmasina yol agcmistir. Yeterli sayida sarj istasyonun
bulunmayisi, sarj siiresinin uzunlugu ve ara¢ kullaniminin daha g¢ok giindiiz olmasi
sebebiyle araclar genel gece ve sebeke elektrigi ile sarj edilmektedir. Bu da agiga kimi
sorunlar ¢ikmasina sebep olmustur. Bunlar; jeneratorlerin asirt yliklenmesi ve hiz rampasi
gibi problemlerdir ve bu problemler gii¢ sebekesi 6zelliklerini olumsuz etkiler. Bunun
yaninda EA'larin artan penetrasyonu, besleyici tikanikligi, istenmeyen tepe talebi, artan
giic kaybi, cogalan yiik faktorii, harmonik bozulma, faz dengesizligi gibi problemler
sebeke oOzelliklerini bozabilir. Bu olumsuzluklar EA sarjinin tepe yiikle es

zamanliligindan kaynaklanir.
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Suanda EA sarj sistemlerinin sebeke iizerindeki kotii etkilerini diizeltecek ve
gerekli enerji ihtiyacin1 karsilayacak sistemler iizerinde AR-GE c¢aligmalar1 devam
etmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan fikirlerden biri sebeke
sisteminden bagimsiz ya da sisteme destek verecek sekilde mikro sebekelerin
olusturulmasidir. Bu sekilde ana sebeke iizerindeki yiik hafifletilip ortaya ¢ikabilecek
dengesizlikler elimine edilebilir.

1.4.1. Yenilenebilir Enerji Sarj Istasyonlar:

EA'larin giinliik olarak sarj edilebilmesi ic¢in farkli yollar vardir. En bilinen
yontem yapilarin otopark ve garajlaridir. Sarj etme islemi, genel olarak aracin
kullanilmadig1 gece saatlerinde gece boyu yapiliyor olsa da bu islem giin i¢inde kisa siireli

olarak da otopark ve benzeri yerlerde de yapilabilir.

EA'larmn gii¢ ihtiyact; normal sarj imkani sunan AC ve tek sarj saglayan DC sarj
istasyonlarinin yani sira pil degistirme istasyonlarinda bos pillerin hizlica yenileriyle
degistirilmesiyle saglanabilir. Bu yontemlerin yani sira V2G (Yenilenebilir Enerji Sarj
Istasyonlar1) sarj mekanizmasina sahip EA’lar arasinda sarj transferi yapilarak da batarya
sarj edilebilir. Kisaca, EA'larin sarj ihtiyaci ev, otopark, sarj istasyonlar1 ve pil degisim
istasyonlarindan saglanabilir. Sarj istasyonlarinin varligt EA'lar i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarimin kullanilmas1 a¢isindan 6nemli bir faktordiir.

EA'lar enerji taleplerinde farkliliklar yaratan ve talep eden yeni bir gii¢ tiikketim
koludur. Aradaki ekstra yiik olarak nitelendirebilecegimiz bu enerji ihtiyact Akilli Sebeke
Teknolojilerinin konuslandirilmasiyla giderilebilir. Bu sistemde sadece yenilenebilir

enerji kaynaklariin kullanilmasi geleneksel araclarda kiyaslandiginda emisyonlar1 en

azindan %80 azaltabilmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan Riizgar ve Giines santralleri, bataryalar1 sarj
edebilmek i¢in ana sebeke ya da bir mikro sebeke olarak dogrudan yerel sebekeye
baglanabilir. Sabit enerji depolama sistemleri bunun disinda EA'lar1 sarj ederek enerji

tiretim kesintilerini azaltabilir [17].

1.5. Giines Enerjisi ve Fotovoltaik (FV) Paneller
Cevre dostu ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisinin

kullanimi1 her gecen giin atmaktadir. Sonsuz enerji potansiyeline sahip giines enerjisinden
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faydalanabilmek i¢in yiiksek verimli depolama araclari, akilli isletme yontemleri ve

sermayeye sahip olmak gerekir.

Giliniimiiziin enerji kaynaklari; fosil yakitlar, niikleer enerji ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak siralanabilir. Sanayi devriminden sonra artan fosil yakit tiiketimi
I'YM'un icadiyla daha fazla artmis ve sebep oldugu sera gazlari kiiresel 1sinma ve iklim
degisikliklerine sebep olmustur. Bunun sonucunda gozler yenilebilir enerji kaynaklarina
cevrilmistir. Diinyadaki enerji kaynaklarinin %4011 olusturan bu kaynaklar temiz ve

tekrar kullanilabilir olduklari i¢in enerji piyasasinda kendilerine yer edinmislerdir.

Temelde glinesin ¢ekirdeginde fiizyon tepkimesi sonucunda helyuma doniisen
hidrojen atomlarin ortaya ¢ikardig 1s1nim sonucu agig1 giines enerjisi ¢ikar. Bu 1ginimin
kiigiik bir kismi bile diinya enerji tiiketiminin ¢ok iistiindedir. Ama mevsimsel dongiilerde
yeryliziine yer yliziine ulasan 1s1n miktarindaki degisiklikler yiiziinden bu sistemlerde

enerji depolama ve doniistiirme sistemleri kalitesi ¢ok onemlidir.

Ilerleyen teknoloji ve ulasilabilir maliyetteki sistemlerin uygulanmasiyla giines

enerjisi her gecen giin daha 6nem kazanmaktadir.

Giines enerjisinden temelde aktif ve pasif olarak enerji eldesinden soz edilebilir.
Pasif teknoloji enerji doniisiimleri olmadan 1sinin toplanmasi mantigina dayanir. Bu
sekilde ev vb. benzeri alanlar 1sitilabilir. Aktif teknolojiler ise enerji doniisiimleri ile agiZa
cikan elektrik ve 1s1 elektromanyetik cihazlar1 kullanabilecegi sekilde diizenler. Aktif

giines enerjisi teknolojileri de kendi i¢inde ikiye ayrilir.

1.5.1. Fotovoltaik Tarihi
Giines pillerinin tarihsel gelisimi 4 ana boliimde incelenebilir. Bunlar kulucka

(tarih Oncesi), arastirma, gosteri ve endiistriyel olarak sayilabilir [18].

Bunlardan ilki Becquerel’in fotovoltaik etkiyi kesfinden 1974 petrol krizine dek
stiren (135 yi1l) kulugka donemidir. 1839'da Becquerel asidik bir ¢ozeltiyi yerlestirdigi
glimiis broniir ya da giimiis klortir ile kapl iki platin elektrot arasindaki fotovoltaik etkiyi
gosterebilmek i¢in giines 15181 kullanmistir. 1876'da Adams ve Days selenyum
cubuktaki fotoiletken etkiyi yalniz 15181n etkisiyle gostermistir [18].

[k islevsel giines pili 1883'te Charles Fitt tarafindan yar1 iletken selenyumun ¢ok
ince bir tabaka altin kaplanmasi suretiyle yapilmistir. Absorbe edilen 1s181n %]1’inden
daha azini1 enerjiye doniistiiren bu piller ¢ok verimsizdi [19]. 40’11 yillarin sonunda

kuantum fiziginin fotoelektrik fenomeni daha eksiksiz bir sekilde tanimlanmasiyla ilk kati
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hal cihazlar gelistirdi ve %6 doniisiim verimliligine sahip silikon giines pillerinin
gelistirilmesinin 6niinii act1. Bugiinkii teknoloji ile monokristiyan gibi paneller %12 %14

arasinda bir doniisiim verimliligine sahiptir [20].

Bir FV hiicresini p-tipi ve n-tipi olmak tiizere en az 2 yariiletken malzeme
katmanindan olusur. Yeterli enerji sahip fotonlarla FV hiicre iizerine 151k diistiigiinde
elektronlar negatif katmandan pozitif katmana dis devre yoluyla akisa geger. Bu akis
akimi meydana getirir. Daha fazla gii¢ elde etmesi i¢in; daha fazla FV hiicresi, voltaj
oranlarinda artis saglamak adina hava kosullarina dayanabilecek bir pakette seri baglanir.
Bu tiir dayanikli bir paket FV modiillerinin seri ya da paralel kombinasyonlar1 genel

panellerin bir grup FV paneli de FV dizisini olusturur [20].

Modern FV cag1 1954'te Bell Laboratuvar (Amerika) ¢alisanlarinin baglanti
diyotlarinin odada 151k agikken voltaj tirettigini fark etmesi ile basladi. Bir y1l i¢inde %6
verime Sahip giines pili trettiler. Ayn1 y1l Amerika'da bir bagka grup tarafindan %6
verimliligine sahip Cu2S/CdS tabanli bir ince film hetero eklem giines pilinin sonuglarini
yayinladi. 1960 yilinda Quessier, Rappapaort, Loferski, Shockley, Prince Wysaski giines
pili teknolojisinin temellerini olusturan bant araligi, olay spektromu, verimlilik, sicaklik

ve termodinamik iizerine yazdiklari makalelerle modern FV’lerin ve ana hatlarini ¢izdi

[21].

FV teknolojisinin bir sonraki biliylik adimi 1958'de uzaya firlatilan Amerika
uydusu Vanguard-1’in ikincil gii¢ saglayici olmak oldu. 6 kiigiik kristal formda Si giines
paneli, bir Ge osilatériine 6 yil boyunca isaret sinyali sagladi. Cok kisa bir siire sonra
SSCD uzaya gonderdikleri Sputnik-3’iin radyo sistemine giines pilleri sayesinde enerji
iletebiliyordu.1980°de GaAs tabanli FV piller kritik uzay gorevleri i¢in kullanilmaya
baslandi. Uzay savaslarinin siirdiigi bu 40 yillik donemde uzayda enerji ihtiyacinin
karsilanabilmesi i¢in FV teknolojisi ¢ok sayida Ar-Ge calismasinin konusu oldu. Cogu
calisma CdS, CdTe, GaAs gibi yar iletkenlerin 6zelliklerini iyilestirmeye ve maliyet

tasarrufu saglayacak ince film iiretimini saglamaya yonelikti [20].

Petrol krizi (1974)’in bas gostermesiyle fosil yakitlara bagimli ayakta duran enerji
sektorii biiyiikk darbe yedi ve tlikenebilir enerji kaynaklarinin giivenilmez kaynaklar
oldugu bir kez daha goézler Oniine serildi. Bu kriz aragtirma caginin baslangici olarak
kabul edilir. 12 yil siiren bu donem Cernobil Faciasiyla kapandi ve gosteris donemi

basladi. Aragtirma déneminde fosil yakit bagimliligini azaltmak icin devlet destekli Ar-
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Ge calismalart 6n plandaydi. Gosteris doneminde siirdiiriilebilir enerji ile calisan
isletmeler Ozellikle Almanya, Amerika, Japonya merkezli olanlar yiiksek biitceli

anansmanlarla kapasite artirnrmina gittiler [20].

Giiniimiizde 6zellikle iklim sorunlari, kiiresel 1sinma ve siirekli artan niifusun
enerji ihtiyacini kargilayamama korkusu ile siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina sebep oldu.

FV pil teknolojisi ise bu alanin en etki ve en aktif elemani1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.5.2. Fotovoltaik

FV tek giinesten yayilan radyasyondan elektrik eldivesinin en temel yoludur.
19.yy baslarinda Becquerel’in kesfettigi fotobotaik etki prensibine dayanir [22]. Giines
pili (bireysel FV materyalinin ismi) degerlik bandi olarak nitelendirilen enerji bandindaki
zayif baglantili elektronlara sahip yar1 iletken 6zellige sahip materyallerden elde edilir.
Bir degerlik elektronu, bant aralig1 enerji olarak bilinen ve belli bir esigin {izerinde olan
enerjiye maruz kaldiginda baglar1 kopar ve “iletim” yapabilecegi “iletim bandi” denilen
yeni bir enerji bandinda serbestlesir. Bu sekilde iletim bandini serbest elektronlari
degerlilik bandindan bant araligiyla ayrilir. Bir elektronun serbest kalmasi i¢in gereken
bu enerji 151k parcaciklar1 (fotonlar) araciliiyla elde edilir. FV piller ve giines 1sinlarina
maruz kalinca fotonlar degerlilik elektronlarina ¢arpar ve onlar1 kirip iletim bandina
pompalar. Bu bolgede iletim bandinin elektronlarin bagindan toplandigi 6zel iiretilmis bir
gecici kontak bu tip elektronlar1 dis devreye aktarir. Elektronlar motor, pompaya vb.
makineleri c¢alistirarak aydinlatma vb. dis devre islerinde enerjilerini kaybederler.
Elektronlar ikinci bir segici kontak yoluyla devrenin geri doniis dongiisii tarafindan giines
hiicresine geri yiiklenirler. Bu sekilde basladiklar1 ayni enerjiyle degerlik bandina geri
donerler. bu elektronlarin dis devre kontaklarindaki hareketi elektrik akimi olarak

nitelendirilir [2].

Photon coming from sun rays
absorbed in depletion zone

creating electrons and holes
Photon Energy

(hv)

e L _

(e} © - n-type material
R ~—— Depletion zone

——— p-type material

Electron flow
o

——— Back surface

_ Electron-hole recombination

| N

Sekil 1.7. Fotovoltaik hiicre yapist

15



Yer kabugunda bol miktarda bulunan silikon (Si) modern cagin giines pili
teknolojisinde en fazla kullanilan malzemedir. Genel olarak kristal formu (c-Si)

kullanilan bu malzeme sektoriin %90'lik iiretim hacmine sahiptir [21].

Yapilan Ar-Ge calismalar1 sonucunda giines enerjisi absorbsiyonu daha yiiksek
materyaller elde edilmistir. Bunlar amorf silikon(a-Si), bakir indiyum galyum diseleneid
(Cu(InGa)Se2, CIGS ya da kadmiyum telliir (CdTe)’dir. Daha efektif sonuclar elde
edilmesine ragmen ticari sorunlar ve Ar-Ge ¢alismalarinin devam ediyor olmasi sebebiyle

bu materyallerin tiretimi kisith seviyededir [21].

Glines panelleri kiiciik olanlardan yogunlastirict mercekler veya aynalar
yardimiyla daha fazla enerji elde edilebilir. Bu sekilde pahali materyallerden tasarruf
edilebilirken pil ylizeyinin siirekli glines 1sinlar1 dik almasini saglayacak hareketi izleme

mekanizmalarinin gerekliligi sisteme komplike bir yap1 kazandirir [21].

Pratikte, ¢cok sayida giines pili birbirine baglayarak elektrik enerjisi elde edilir.
Inverter araciligiyla DC akim AC akima doniistiiriilerek sebeke elektrigi olarak

dakullanilabilir veya sonradan kullanmak {izere depolanabilir.

Diinya’da niifusun artisiyla birlikte enerji ihtiyaci da artmaktadir. Artan nerji
thtiyacini karsilamak i¢in farkli enerji tiirlerine yonelmistir. Modiiler olusu, uzun 6mrt,
sessiz ve emisyonsuz olusu FV teknolojinin yildiz1 parlamistir. Mevcut teknoloji yiiksek
miktarda enerji eldesi saglamasina ragmen malzeme teknolojideki yenilikler bu alanda

daha biiyiik beklentiler olusmasina sebep olmustur [23].

1.5.3. FV Panel Modeli

Icinde bulundugumuz toplum yiiksek enerjili ve tiiketici odakli bir yasam tarzi
benimsemektedir. Petrol krizinden sonra toplum fosil yakitlardan temiz enerjiye
yonelmistir. Ozellikle enerji doniisiimii ve elektrik {iretimi acisindan giines panelleri en
yaygin kullanilan yenilenebilir enerji tiirii olmustur. Fakat bu yaygin kullanimina ragmen
giines panelleri giin i¢inde panellere diisen 1s1ma ve dig ortam kosullarinin siirekli
degismesinden dolay1 panel elektriksel parametrelerini (voltaj/akim vb.) olumsuz etkiler.
Bu yiizden bulundugu kosullara ve 6zelliklere gore pil davranislarin taklit edebilen FV
sistemlerin ¢alismasini izleyen I-V karakteristigine uyan modele sahip olmak 6énemlidir.
Gegisten giinlimiize FV hiicre karakteristik modeli i¢in, en az bir diyot ve bir direngten
olusan bir es deger model kullanilarak sistem ¢ikis giiciinii dogru bir sekilde tahmin eden

tek, ¢ift, i¢lii ve Ry diyot modelleri onerilmistir [24]. Tek diyot esdeger modeli diger
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diyot modellerine kiyasla giic hesaplamalar i¢in yeterli dogrulugu ve giic hesaplamalari

icin daha az algoritma igerdigi i¢in giiniimiizde en ¢ok tercih edilen model olmustur.

Tek diyot modeli bir paralel diyot, bir seri sont direnci ve iki fotoakim
kaynagindan olusan FV hiicresini temsil eden bir esdeger devreden olusturur. Bu devre
fotovoltaik sistemin en kii¢iik yapi1 taslarint meydana getirerek giines pili davraniglarinin
matematiksel olarak modellememize olanak saglar[25]. Modelin amaci fotovoltaik
sistemdeki sicaklik, voltaj, akim, glines radyasyonu ve maksimum gii¢ parametlerinin

arasindaki iliskiyi bulmaktir [10].

Ideal Tek Diyot Devresi

FV hiicre, iizerine as1 diisene kadar diyot gibi davranir. Isiga maruz kaldiginda
fotonlar elektron hareketini saglayarak baglant1 boyunca potansiyel farkin olusmasina ve
devreden akimin akmasim saglar. Bu akim fotoakim, fotovoltaik etki veya I, olarak
adlandirilir. L,,, ‘nin biiyiikliigii iletken malzeme kapasitesinin yaninda gelen 1s181n akisina

da baglidir.
Esdeger Diyot Devresi

Glines modiilii gerekli voltaj ¢ikisini elde etmek i¢in seri ve paralel baglanmis FV

hiicrelerinden olusur. Ideal PV hiicresi karakteristigi i¢in temel denklemi:

qVv
Ipv,cell - Io,cell = [eakT -1 1.3

q (C) elektron yiikiinii, k (J/K) Boltzman sabitini, a diot idealite sabiti, T Kelvin

cinsinden sicaklig1 temsil eder.

Bu denklem tek basina PV dizisinin karakteristigini temsil etmez. Clinkii pratik
diziler birbirine bagli birka¢ PV hiicreden olustugu i¢in bu denkleme bagska

parametrelerine dahil edilmesi gerekmektedir. Bunlar:

1.4

VERs] V + Rl
I=lpy—lole Ve 1) ——

FV cihaz voltaj kaynagi bolgesinde giiclii bir seri dirence ve daha biiyiik etkiye
sahip paralel dirence sahiptir. Burada seri diren¢ diisiikk ve paralel direng yiiksek

oldugundan modelde varsayimi kullanilmaktadir, Bu da diyot doyma akimu ile verilir:
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Ly + K, AT
0 = Vo AKAT 15
e Vo —1

I, sicaklik ve kuvvete bagli oldugundan sicakligin etkisi gerilim sicaklik
katsayisina gore acik devre gerilimine neden degisim olarak gosterilir. Denklem

basitlestirilirse V. ve 1-V bolgelerinde hatasini telafi eder.
G
Ly, = (Iyyn + K1AT) - 1.6
n
Isik akimin modellemesi gosterilmistir. G cihaz basina 1s1n1m, G, nominal 1$1n1m

olarak adlandirilir.

I,on, nominal doyma akimidir.

N.KT
Vt = 17
q

V; diyot termal voltajidir, NgN; seri hiicre sayisi. Biiylik miktarda voltaj ve akim

¢iktist i¢in hiicreler seri baglanir.

fotovoltaik hiicrenin alt baglantis1 N,, ‘den meydana geliyorsa

pv = Ipvcell * Np 1.8

1.9

Doyma akimi ve fotoelektrik akimi ¢iktisi gibi olur.

Denklem 1.8 seri Ry ve paralel Ry, direngleri bilinmeyen bir modilin
denklemidir ve bu degerlerin bilinmesi gerekmektedir. Matematiksel olarak Sekil 1.18’de
tiretilen denklem 1.9 temelde I-V arasindaki iligkiyi belirtmektedir. Bu sekilde ortaya ii¢
acik nokta ¢ikmaktadir.

g o Ve

Sekil 1.8. Fotovoltaik I-V karakteristigi [27]

18



Bu noktalar su sekildedir degiskenler;

e Acik devre koordinatlarini (V.. 0)

e Kisa devrenin koordinatlarini (0, I5.)

e Maksimum gii¢ noktasinin koordinatlarini (V;,p,, Inp,) belirler

1. Acik devre: Yiik modiilden ayrildiginda meydana gelen gerilim, acik devre
gerilimi (V,.)olarak isimlendirilir. Matematiksel acik devre gerilim hesaplamasi
bu sekildedir.

axkxT I
e = —————LIn 22 1.10
q Iy

2. Kisa Devre: Kisa devrede modiile bagl sifir yiik direncli yiik, kisa devre akimi

(Is¢))olarak nitelendirilen akima maruz kaldiginda modelin uglarinda voltaj

stfirdir. Kisa devre ve akimin matematik sel hesaplamasi asagidaki gibidir.
ls=1lp, =K*G 1.11
denklemdeki K sabittir.

3. Maksimum gii¢ noktasi: Maksimum Gii¢ noktasinda gerilim(V,.)e gore max
gerilim elde edilir. Maximum gii¢ noktasinin matematiksel hesaplamasi asagidaki

gibidir.
Vinp = 0.8 % V¢ 1.12
Lnp Ve Iscarasindaki iligki agagidaki gibidir.
I, = 0.8 I, 1.13

1000(W/mz)degerindeki giines radyasyonunu 25°lik esit gilines sicakligini ve 1,5'e
esit spectrum dagilimini ifade eden en iyi ¢alisma kosullarina standart ¢alisma kosullar

denir.

1.5.4. Gii¢ Ozellikleri

Vov Ve I, min PV modiillerden maximum verim eldesi igin kritik 6nemi sekil
1.8-1.9’ larda gosterilmistir. Sistemik bir FV hiicrenin diizenli kosullari altinda, akimin
bir fonksiyonu olarak gerilimin davranigina yakindan gz atabiliriz. Sekil 1.7°de mevcut

gerilim ve akim ozellikleri gosterilmistir. Sekil 1.9’da gdsterilen gerilim acik devre

19



tarafindan sinirlandirilmistir. -V iligkisine goére V,. ve akim, kisa devre akimi [,

yasasina gore belirlenmektedir. V,,, Ve L, i¢in ¢ikis enerji miktari

Py =V XLy, 1.14

formiilii ile hesaplanabilir.

< 3I™ N
4 1
3
2
1 lI;l'?:l.'
]
5 10 15 20 25

(v)

Sekil 1.9. PV gii¢ modiiliiniin 6zellikleri [27]

1.6. Riizgar Enerjisi

Riizgar giinesin yeryiiziiniin farkli bolgelerinin farkli derecelerde 1sitmasi sonucu
ortaya ¢ikan basing farklihigindan dolayr olusur. Ortaya g¢ikan kinetik enerji, riizgar
tirbinleri tarafindan yakalanarak elektrik enerjisine doniistiiriilebilir [28]. Riizgar, bu
tirbinlerin kanatlarini iletken saftin eksenine bagl jenerator araciligiyla sebekeye
gonderebilen ve hanelerde kullanilabilecek elektrik enerjisi tiretir [28]. Genel olarak yerel
rliizgar hizina bagli artip azalan bu enerji tiirii i¢in en uygun yerler kiyilara yakin bolgeler
acik araziye sahip i¢ bolgeler veya su kiyilar1 ve bazi daglik alanlardir. Proje yerlesimi
icin bu tiir cografi bolge kisitlamalar1 olmasina ragmen yerkiirede riizgar enerjisi
projeleriyle elektrik ihtiyacinin biiylik bir kisminmi karsilayabilecek genis alanlar

mevcuttur [29].

Bu tiir biiyiik 6l¢ekli uygulamalar1 yaninda riizgar tiirbinleri i¢in orta 6lcekli
uygulamalar su elde etmek i¢in sebeke dis1 kullanimlart bagimsiz pil sarj uygulamalari
icin daha az miktarlarda elektrik eldesi gerektigi farkli uygulama alanlar1 vardir.
Maliyetin daha diigiik tutulabilmesi amaciyla tiirbin projeleri i¢in dogal riizgar yiiksek
oldugu cografi bolgeler tercih edilir, bunun sebebi riizgarda ki gii¢ potansiyelinin riizgar

hizin1 kiipii ile orantili olmasidir [29].
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Bunun yani sira pratik bir riizgar tribiiniin bu gii¢ liretim performansi tipik olarak
ortalama riizgar hizinin karesiyle daha orantilidir aradaki fark riizgar tiirbinlerinin
aerodinamik mekanik ve elektriksel doniisiim Ozelliklerini ve verimlilikleri ile
aciklanmaktadir. Bu sonuglar bir tiirbin tarafindan tretilebilecek enerjinin ve riizgar
hizindaki her %10’luk artis i¢in yaklasik %20 artacagini ortaya koymaktadir. Riizgar

enerjisi projesinin dogru konumlandirilmasi uygun bir girisim i¢in biiyiik dneme sahiptir.

1.7. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerjisi ve buna paralel gelisen riizgar tiirbin teknolojisi son 15 yilda
yiiriitiilen istikrarli Ar-Ge ¢alismalar1 sonucunda biiyiik ilerleme kaydetmistir. Bu siiregte
yiiksek maliyet ve biiyiik risk olarak kabul edilen tiirbin teknolojisi proje maliyetlerini
diistiriip %97 verimlilik seviyelerine ulasarak bunun aksini ispat etmistir riizgar enerji
tesisleri dogru ve yiiksek bir enerji rejimine sahip alanlarda %15°ten %30’luk enerji
kapasitesine ulagmistir. Modern riizgar tiirbinleri otomatik olarak calisir ve ugak
kanatlarindakine benzer aerodinamik kuvvetle ¢alisin riizgar hizin diizenli olarak 6lgen
bir anemometre me sistemin rutin bir parcasidir ve siirekli 6l¢tim yapar riizgar hiz1 riizgar
tiirbini aktarma organlarindaki siirtiinmeyi yenecek kadar yiiksek oldugunda kontroller
rotorun dénmesine izin vererek Cok az miktarda giic liretir. Burada bahsi gecen riizgar
hiz1 yaklasik 4m/s’lik hafif bir esintidir. Riizgar hizi arttikga gii¢ ¢ikisi hizlica artar. Giig
¢ikist makinenin tasarlandigi maksimum giice ulastiginda riizgar tribiinii kontrolleri ¢ikist
nominal giice gore yonetir. Nominal Giice ulasilan riizgar hizina tiirbini nominal hizli
dene ve yaklasik 15 m/s’lik giiclii bir riizgardir. Sistem riizgar hizinin artmaya devam
etmesi durumunda kontrol sistemi tarafindan kapatilir bu kesme riizgar hiz1 yaklasik 25

m/s’likdir. Modern riizgar tiirbinlerinin ana bilesenleri sunlardir.

1. Riizgarda ki enerjiyi motor milimine mekanik enerjiye doniistiiren 2 ya da 3 katlh

rotor
2. Yavas donen rotor minimini elektrik jeneratoriinii baglayan disli kutusu

3. Daha vyiksek riizgdr hizlarin1 yakalamak i¢in motoru yerden yiiksekte

destekleyecek uzun kule

4. Siddetli riizgar ve buzlanma da tribiin devrilmesini engellemek i¢in saglam bir
Tiirbini baslatip durdurmak ve makinenin diizgilin calisip ¢alismadigini izlemek ig¢in

kontrol sistemi [29].
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1.7.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (HAWT)

Yatay eksende ve riizgarin akis yoniinde olacak sekilde tasarlanan tiirbin ¢esididir
jenerator ve disli kutusu yatay mine sabitlenmistir, Trakya ise kulenin tabanina
konumlandirilmistir ¢ogunlugu riizgara karsi tasarim konfiglirasyonuna sahip modern
tirbinler MW Smifindaki kiigiik tribiinlerden nominal gii¢ ¢ikisi 20-150 kW’lik
kapasitelere sahip biiyiik tribiinlere denk ¢esitlilik gosterir. 19 yiizyilda su pompalamak
amaciyla kullanilan riizgar tekerleklerden maksimum verim saglayabilmek icin biiyiik
tasarimlara yonelmistir modern riizgar tribiinlerinde ise ama¢ maksimum nominal giice
erismekte. Bunun icin HAWT kule yiiksekligi ve nota ¢ap1 biiyiik 6neme sahiptir nokta
¢linkii riizgar hiz1 yiikseklik arttik¢a artar ve rotar ¢api da belli bir ¢ikis bir giin seviyesine
karsilayacak alani belirler [30].

Ozellikle ticari amagl kullanimin biiyiik bir boliimii HAWT ile saglanir Ozellikle
elektrik tiretiminde kullanilan HAWT’lar; 2-6 rotor adet sahip mikro tiirbinler araciligiyla
pil sarj uygulamalarinda siklikla kullanilir. 80’lerden gilinlimiize siklikla 2-3
rotor kanadindan olusan rotor riizgar yoniinde ve rotor-riizgdr Konfigilirasyonlu
tasarimlar Kullanilmaktadir rotor — riizgar yoniindeki tasarimi en 6nemli artisi, riizgar
yoniine gore o yaralanmasi adi. Bu sekilde giivenli ve maksimum kapasiteli ¢alisma
giicline sahip olunabilir. Elde edilen verilere gore riizgar hizindaki ani degisimler bu
sistemin ¢aligmasinin miimkiin olmadigin1 ortaya koymustur, bu dezavantaja ¢oziim
olarak 3 kanatli ve riizgara karsi rotor Konfigilirasyon sunulabilir. Bu nedenle riizgara
kars1 rotor Tasarimlari pazari elinde tutan tiirbin konumundadir. Bir HAWT 1n gii¢ ¢ikis
performansi, rotor ¢ap1 (D) ve gobek yiiksekligi (H) Arasindaki deger bire yakin secilerek
optimizasyon saglanabilir nominal gii¢ ¢ikisi, kurulu elektrik jeneratorii {iniin izin verilen
maksimum giictlir. Kontrol mekanizmasi, Riizgar hizinin yiiksek oldugu giinlerde bu
gliclin aginmasini engelleyerek Tiirbini korur. Rutinde 2 veya 3 kanatl kullanilan kanatl
tiirbinler; daha ucuz olmasina ragmen hizli donmesi ve buna bagl gorsel titreme efekti
olusturur. Rutinde riizgar yoniinde kurulan 2 bigakl tiirbinler 3 bigakli alanlara kiyasla
diisiik aerodinamik benim saglar ve 3 Bicakla ya kiyasla daha ¢ok sorun ve rahatsizlia
sebep olur. 2 kanath tribilinlerdeki sallanma mekanizmasi sayesinde egilme momentleri
rotordan Mekanik mile iletilemez. Bu yapi, Sert yapidaki 3 kanatli rotor
Konfiglirasyonunda dan daha esnek, daha hafif ve kimi bilesenleri daha kompaktir. Bu
sekilde daha diigiik maliyetlidir [30].
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1.7.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (VAWT)

Dikey eksenli riizgar tiirbini (VAWT) ana rotor saftinin riizgarin gelis yoniine
gore dikey bir sekilde konumlandirildigi, disli kutusu ve elektrik motoru gibi ana
elemanlarin tiirbinin alt kismina yerlestirildigi RT tipidir. Riizgar genis yoniine dik olacak

sekilde tasarlandig1 i¢in dikey eksenli RT(VAWT) denilmektedir.

Ana sistem bilesenlerinden olan jenerator ve digli kutusunun kule tabanina monte
edilebilmesi bu bilesenlerin servis ve onarimini daha da kolaylasgtirmistir. Dikey tasarim
ayni zamanda riizgar1 tim yonlerden alabildigi i¢in riizgara yoneltilmelerine gerek
yoktur. Bu ylizden riizgdr yoOniiniin tespiti i¢in gercken sensor ve mekanizmalar
VAWT ‘larda kullanilmamaktadir. VAWT diisiik giic ¢ikis kapasitesine sahiptir. Bu
sebeple elektrik sebekelerinin bulunmadigi yerlerde pil sarj etmek amaciyla siklikla
kullanilir. Sinirli kapasitede ve diisiik verim sebebiyle, telekomiinikasyon direkleri, uzak
deniz fenerleri i¢in pil sarj uygulamalari icin VAWT kullanim1 yaygin bir uygulamadir.
HAWT’lar kadar verimli degildir. Ayn1 seviyede verimi yakalamak adina daha biiyiik
VAWT’lar tretilmesi gerekmektedir. Kullanilacak malzemenin ¢oklugu maliyet

acisindan uzun vadede uygun maliyetli degildir [30].

Rutin kullanimda 2 tip VAWT kullanilir. Bunlar Savanious ve Darrieus riizgar

tirbinleridir.

1.7.2.1. Savanious Riizgar Tiirbini

Savanious riizgar tiirbini: DNA sarmalina benzeyen, temelde dikey saftin etrafina
inga edilen kanatlardan olusur. Kanatlarin genis ve saglam riizgar alan yiizeyleri bu tiirbin
tiirliniin en onemli 6zelligidir. Savanious Riizgar tribiinleri rotorlarini dondiirmek igin
akis direnci mekanizmasini kullanirlar. Ozetle, kanatlara kars: riizgar1 dinamik basinci
rotoru donmeye iter. Bu siiregte, kanatlarin karsi tarafi bir aerodinamik direng
“stirikleme” kuvvetiyle karsilagir. Temelde tribline dogru gelen siirekli bir hava akimi

vardir. Bu nedenle bu riizgar tiirbinleri ancak riizgar hizi kadar hizli donebilir [17].

1.7.2.2. Darrieus Riizgar Tiirbini

Genel olarak yumurta ¢irpici olarak adlandirilan ve Fransiz mucit Georges
Darrieus tarafindan icat edilen bu tiirbinler, her bir ucu rotor milinin stiine ve altina
tutturulmus uzun, kavisli kanatlara sahiptir. Tiirbin kanatlar1 geometrik bir aerodinamik
forma sahip oldugundan yiiksek performans gosterir. Bu tiirbinler kanatlarindaki hafif

egim sayesinde kanat iizerindeki ¢ekme gerilimleri minimuma inmektedir. Bu ylizden
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Savanious tiirbinleri kadar siirtiinmeye maruz kalmazlar. Darrieus Tribiinleri ilk hareket

igin bir tahrik motoruna veya Savanious Riizgar tribiiniine ihtiya¢ duyar [28].
1.7.3. Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisi

Glic egrisi ortalama giiciin ortalama riizgar siddetine bagliligidir. Bir riizgar
tiirbininin liretebilecegi gii¢, giic egrisi ortalamasiyla 6l¢iilebilir. Ortaya ¢ikabilecek dort
farkli durum vardir. Bunlardan ilki; ortalama riizgar siddeti baslama hizindan diisiiktiir ve
elektrik iiretemez. Tiirbin hareketsiz kalip enerji iiretemez. Ikinci durumda; ortalama
siddet baglama hizindan yliksektir ve enerji iiretimi mevcuttur ama sistem {iiretilecek
maksimum elektrik icin diizenleme yapar. Uciincii durum, ortalama siddetin elektrik
tiretebilecek (nominal) siddeti gegcmesi durumunda tlirbindeki fren sistemi vb. sistemlerde
palalarin hizinin en uygun seviyeye diisiiriilmesidir. Dérdiincti durumda ortalama siddet
tiirbin tasariminin kaldirabilecegi en yiiksek hizi (cut-off) asar ve kapatilmasi gerekir.

Kapatilmayan sistemde hasar olusu ve enerji liretemez [21].
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Sekil 1.10. Riizgar tiirbini gii¢ ¢iktis1 [22]

1.7.4. Betz Limiti

Riizgar tlirbinlerinin rotoru hava akimindaki enerjiyi hapsederek riizgar hizina
etkir. Bir riizgar tiirbini kurmadan 6nce bdlgenin riizgar enerji potansiyeli teorik olarak
hesaplanmalidir. Bir riizgér tiirbininde rotoru terk eden havanin hizi azalarak tegetsel
olarak sapar. Riizgar giicii 6lgiiliirken kinetik enerji formiilii kullanilir. Tiirbine giren ve

cikan riizgar enerjisi arasindaki fark elde edilen enerjidir [23]
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Riizgar kanali giris hiz1 Uy, kanat diizlemindeki hiz U, ve ¢ikis hiz1 ise U olarak

verilmistir. Kanal boyunca hiz U; den U3’ e diismektedir.

Ambient pressure /.

Turbine disc
Stream tube passing _
through the turbine. . N U, =~ U,
| A,
[ )
f, PP
A

Sekil 1.11. ideal bir Betz riizgar tiirbini iizerinden hava akis1 ve hava
hizlar1 [34]

W, = Vag(ul2 — Us?) 1.15
Riizgar tiirbinin giicii (P,) su sekilde ifade edilir

dw,, Vafz—)(Ulz - U?)

P, = =d 1.16
Yooodt dt
Tiirbin rotorundan gecen hava hacmi akisi
dy,
d_; = ARV, 1.17
Yari kararli halde gii¢
_ 4 P2 2
Py _ARE(UI —Us )Uz 1.18

Tiirbin isletme kosullarini ve gili¢ absorpsiyonunu; riizgar hizi, efektif alan (Ag)
ve bu degerlerde meydana gelen degisiklikler belirler. Riizgar tiirbininde maksimum gii¢

(Pw,,,,,) iretmek igin Betz limitini belirler, asagidaki denklem ile ifade edilmistir,

16 p .
Py o\ = ﬁAREUl 1.19
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Rotordan gegen havanin ortalama hizinin, tiirbine giren/¢ikan riizgarin hizinin
ortalamasi oldugu varsayilarak ve (A) riizgar tiirbin kanadinin siiplirme alanini; rotordan

gegen havanin kiitlesi (M),

w 1.20

m = pA >

Newton’un ikinci kanununa gore rotor tarafindan elde edilen gii¢ (P),

1
P = Em(Ulz - U32) 1.21

o 1.22
P = E(U1 - U3)(U1 + U3)

Rotorun riizgar engellemedigi varsayimi yapilarak, ayni anda ayni alanda gecen

havanin giicti (P,),

P, = §U13A 1.23

p Ve P, arasindaki oranin verim katsayisi (Cp) denir.

p G’ -u) (U’ +Us*)A

Cp = — 1.24
P PO %U13A

_ P _ %(Ulz - U32)(U12 + U32)A 1 2

= Pys 2
0 > U;”A

o=3(1-() )0+ )
P=3 U, U, 1.26
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Sekil 1.12. Cp Maksimum Gii¢ Katsayis1 Grafigi [32]

Yukaridaki egriden de goriilebilecegi gibi fonksiyon maksimum degerini

Us iy 1.27
U, 3 '
degerinde ulasmistir. Elde edilen maksimum gii¢ ise toplam riizgar giiciiniin
= = 0.593tiir. 1.28
27
Verim katsayisinin pratik olarak alabilecegi degerler 0.10-0.45’ tir [33]
Uc¢ Hiz Oram

Ug Hiz Oranmi (TSR) tiirbinin doniis hizinin serbest akis hizina oranini ifade eder.

P 1.29
- ,

Yukarida yazilanlara gore bir tiirbinin calisabilmesi i¢in bir u¢ hiz orani
secilmelidir. Ancak tiirbinin mekanik enerjisi elektrige doniistiirebilmek i¢in serbest akig
hizinin yani sira uygun jeneratoriin varligir da 6nemlidir. Uygun TSR’1 segebilmek i¢in
belli bir Reynolds sayisinda bir CP-TSR grafigi olusturulur. Bu sekilde maksimum verimi
saglayacak optimum TSR kolayca belirlenebilir. Reynolds sayisi, atalet kuvvetlerinin
viskoz kuvvetlere oranidir ve belirli akis kosullarinda bu iki tip kuvvetin géreceli 6nemi

nicellestirir [35].
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Ayni anda iki farkli sivi akist durumu arasindaki dinamik benzerligi saplarken
laminer ve tiirbiilansl akig gibi benzer bir siv1 i¢indeki akis rejimlerini karakterize etmek

amaciyla kullanilir.

e Laminer akisin viskoz kuvvetler etkisinde olmasi sebebiyle diisiik Reynold
sayilarinda gergeklesir. Piirlizsiiz, sabit s1vi hareketi ile karakterizedir.

e Tiirbiilansh akis esasen kaotik girdaplar ve diger akis kararsizliklari iiretme
egilimi gosteren yliksek Reynold sayilarinda olusan atalet kuvvetlerinin

etkisindedir. Bu sekilde

Fark edilebilecegi iizere tahmini olgular kararsiz, tiirbiilansli akisla ilgilidir.

inertialf orces pvc vc

Re = 1.30

viscouns orces U u

burada: p sivinin yogunlugu, v,siviya gore nesnenin ortalama hizi, ¢ kanat

profilinin akoru, p sivinin dinamik viskozitesi, u stvinin kinematik viskozitesidir.

Cp (Gii¢ Katsayisi)

Boyutsuz bir parametre olan Cp gii¢ katsayisini ifade eder. Bizim kullandigimiz
sekilde tribiiniin akistan ¢ekebildigi giic miktar1 ifade eder. Bu sekilde Cp akistan
cikarilan gergek giiciin akistan elde edilen giice oranidir. Serbest akan bir akisin kinetik

enerjisi tarafinda tiretilen giiciin denklemi su sekildedir:

1
P, = 5 pSV3 131
S kesit alani, P, riizgardan elde edilen giic

P, = Mw 1.32

M toplam moment olmak iizere tlirbinden ¢ekilen gii¢ bu sekilde tanimlanir. Giig

kat sayisini elde edebilmek i¢in 1.3 ve 1.5 numarali denklemleri birlestirebiliriz,

Cp=5= 1.33
fa %pSVoé

Yukarida belirtildigi lizere serbest akisin hangi u¢ oraninda daha fazla giic

cektigini belirlemek adina Cp-TSR grafigi olusturulur. Cp degerinin ideal degeri 1°dir.
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Ama bu sonuca ulasilmak imkansizdir. Alman fizik¢i Albert Betz tarafindan yapilan

caligmalarda maximum verimlilik 16/27 ‘ye (0.59) olarak saptanmuistir [35].

1.7.5. Riizgar Tiirbininden Elektrik Enerjisi Uretimi

Riizgar tiirbini: riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin riizgar kanatlarina
carptiktan sonra mekanik giice ve bu giiciin jeneratore iletilmesiyle elektrik giice doniisii.
baslangicta riizgarin sahip oldugu giic, tlirbinden gectikten sonra mekanik giice ve bu
giiclin jeneratore iletilmesi sonucu elektrik giiciine dontismektedir. Riizgar tlirbinleri 7m
mekanik sistem verimi ve 7 elektrik sistem verimini temsil eder. Bu durumda v hizinda

sahip riizgarin tiiriinde olacag elektriksel giig;

1 1
P, = Cp’lm’leEPAV3 = CTEpAv3 1.34

ile ifade edilir. Burada Cr riizgar tiirbinin verimini ifade etmektedir. Sekil riizgar
tirbini gili¢ egrisinde V1 (Cut-in) hiziyla, (PR, rated power) hizinda normal {iretimine
baslar ve Vg hizinda en biiyiik degere ulasir. Tiirbin nominal gii¢ liretimine ulastiktan
sonra, kendini yavaslatarak Vo (Cut-out) kesme hizina ulastiginda kendini kapatarak giic

tiretmez [36].

Power

Vi Vr Vo
Wind speed

Sekil 1.13. Bir riizgar tiirbininin gii¢ iiretim egrisi.

Riizgirin sahip oldugu kinetik enerji kayiplar nedeniyle hi¢bir zaman tamamiyla
elektrik enerjsine doniismez. Riizgardan {iretilebilecek gii¢, Pge tlirbin giic egrisi
kullanilarak hesab1 yapilir. Riizgar tiirbin modeli i¢in elektriksel gii¢ tiretimi denklemleri

asagida verilmistir [37].
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0, v<v;
a+bvk, v, <v <y

P. =
Ge P, vp <V < 1,
0, v > v
- . PRV PR
Burada smir degerleri a = ——= ve b = ——— bulunarak
Vi-Vgr VR—V1

tiretilebilecek enerji miktar1 Ege;

E;e=T <va(a + bv®) f(v)dv + Py fvof(v) dv>

VR

olarak ifade edilir.
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2. MATERYAL ve YONTEM

Bu c¢aligmada hareket halindeki Elektrikli Tasitlarda yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 kullanarak aracin siiriis mesafesini arttirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
2018 yilinda Diinya’nin En Iyi Otomobili secilerek, EA arasinda bir ilki basarmis olan
NISSAN Leaf Elektrikli Araci secilmistir. S6z konusu aracin teknik 6zellikleri Cizelge

2.1%de verilmistir.

Cizelge 2.1. Nissan Leaf tablo degerleri

Toplam Elektrik Giicii 217 PS /214 HP/ 160 kW
Toplam Elektrik Tork 340 Nm / 250 Ib-ft
Maksimum Beygir Giicii 218 PS /215 HP/160 kW
Maksimum Tork 340 Nm/ 250 Ib-ft

Menzil (WLTP) 385 Km /239 miles
Ortalama Enerji Tiiketimi (WLTP) 18 Kwh / 100 km (0.29 kWh/mile)
Battery Type Lithium-ion

Sarj Siiresi 10:20 (H:m)

Sarj Siiresi (Hizh Saryj) 00:28 (H:m)

Gii¢ 100 kWh

Akii Kapasitesi 62 kWh

Maksimum Siirat/Azami Hiz 144 Km/h / 98 Mph
Hizlanma 0-100 km/saat(sn) 71S

Araca yenilenebilir enerji kaynagi olarak destek olmak i¢in riizgar tiirbini ve

giines paneli secilmistir. Giines paneli 6zellikleri Cizelge 2.2.¢ de verilmistir.

Cizelge 2.2. Semi-flexible Solar Panel 150 Watt

Nominal Power (Pnom) 150 W
Power Tolerance +6/-3%
Rated Voltage 18.8V
Rated Current 59A
Open-Circut Voltage 216V
Short-Circut Curent 29A
Module Efficeiency %14.5
Power Tolerance %3

Size 70*51cm
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2.1. Sayisal Coziicii Kurulumu

Calismada Navier-Stokes Reynolds (RANS) denklemlerini ¢6zmek igin
Ansys/Fluent yazilimi kullanilacaktir. Coziim alan1 dikdortgen seklindeki bolgeden
olusan duragan bir bolge, her bir tiirbin kanadi etrafini saran daire seklindeki bolgelerden
ve belli bir agisal hizla hareket eden tiirbin kanatlarinin oldugu hareketli alandan

olusmaktadir.

Akis ozelliklerini i¢in kullanilan denklemler kiitle ve momentum korunumu
nedeniyle basing ve hiz arasinda bir baglanti sundugundan projede basinca dayal1 gegici

¢Oziicii yapilip SIMPLE algoritmas1 kullanilmastir.

Hava yogunlugu 1.225 kg/m3® ve viskozitesi 1.7894.10°> kg/ms olarak
ayarlanmigtir. Zaman adimi tiirbinin zaman basina adim sayisina bagli olup, doniis basina

adim adim sayisina 1 dereceye karsilik gelen devir basina 360 zaman adimina esittir.

2.1.1. Akiskanlar Mekanigi
Akis tic boyutlu, sikistirilamaz, siirekli ve tiirbiilansli oldugu varsayilmistir.
Navier-Stokes denklemleri dahil edilmistir. Proje i¢in tiirbiilans modeli olarak SST k-®

tiirbiilans modeli segilmistir.

2.1.1.1. Yoneten denklemler

Simiilasyon alanindaki akis parametrelerini ¢dzmek igin Navier-Stokes
denklemleri sayisal olarak ¢oziilecektir. VAWT’larin CFD simiilasyonlarinda siklikla
havanin sikistirilamaz oldugu varsayilir. Bu simiilasyonu basitlestirmek adina Newtonun

akigkanlar i¢in sikistirllamaz Navier-Stokes denklemleri kullanilacaktir [38].

Vu=20 2.1

- 22
u e ~
+p(U.V)u =-Vp+uv?u+f

ot

Burada u hiz vektorii, u dinamik viskozite ve f cisim kuvvetleridir. Tiirbiilans,

basing veya sicaklik benzeri bir¢ok akis 6zelliginde meydana gelen kaotik ve stokastik
degisimlerle tanimlanan bir akis rejimidir. Tiirbiilans dogrusal olmadigi i¢in Navier-
Stokes denklemlerinin tamamini ¢6zmek gercekei bir hesaplama 6rnegi olmayacaktir. Bu
sebeple tiirblilans modellenecektir. Tiirbiilans modelleme, tiim akig 6zelliklerini ¢6zmek
icin siklikla kullanilan 0,1,2 ya da Reynold denklemleri ile tiirbiilansli miktarin(girdap

viskozitesi) hesaplanmasina dayanir. Navier-Stokes Reynolds (RANS) ayristirmasina
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gore ortalama hiz ve dalgali hiz bilesenlerine ayrilarak Reynolds Ortalama Navier-Stokes
denklemi elde edilir. Korunum formundaki Reynolds ortalamali denklemler asagidaki
gibidir [38].

aU;
o, 0 2.3
oU; @ N 2.4
,DW‘F,Da—xl(UJUL +u]ul) = _a_xi-l_a_xj(Z#SU)
S —l %4_% =
Y 2\ow; o

Boussines yaklasimina gore, spesifik Reynolds stresten soriiniin girdap diskozitesi

-u;u; ve yerel ortalama akis gerinim oranimin bir {irlinii olarak ifade edilebilir.

2.6

6y+a

— ouU av
—PY U = PV ( )

Navier-Stokes denklemini korunum formunda sadelestirdikten sonra, RANS

denklemi i¢in daha yaygin olan ifade elde edilir.

Wiy puy 21 = ap+a(25 w;) 2.7
Poor TP ax; T T ox; | o KU TP '

Reynolds ayristirmasindaki adimlarin ve RANS denklemini elde etme adimlarinin
bir tlirevi sunulmustur. Yukarida da belirtildigi gibi Tirbiilans modellemesi girdap
viskozitesinin hesaplanmasina, problemi kapatmak i¢in kapanis fonksiyonlar1 ve diger
denklemlerin olusturulmasina dayanmaktadir. Farkli Tirbiilans modelleri bulunmakla

birlikte k-e ve k- @ modelleri ve tek denklemli Spalart-Allmaras Modeleri vardir.

2.1.2. Standart k- Tiirbiilans Modeli
Tiirbililans viskozitesini ¢6zmek adina tiirbiilans kinetik enerji ve frekansinin
tasima denklemlerini kullanan standart k o modeli ilk olarak Wilcox tarafindan

gelistirilmistir. Bu denklemler su sekildedir:

0x; X;

a(k)+a(k)—a ak+G Y. +S 2.8
(’)tp (’)xipui_ ,rkaj Kk k Kk .
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0

0 d
T (pw) + o (pwu;) = a—x]

ow
er +G(u—y{u+5w 2.9

]

Gy Ve G, ortalama hiz radyonlarindan w'dan iiretim terimleri olarak yazilir. 1, ve
rwsirayla k ve w'nin etkin yayilimidir ve tiirbiilans sebebiyle olusan dagilimdir. S, ve S,
ke kapanis modellerindeki gibi kullanici tanimli kaynak terimlerdir. Tiirbiilans

viskozitesinin modellenmesi asagidaki gibidir.

. Pk
e =a’— 2.10
211
_ue
[k =4+t o
2.12
— e B
[w =4+ o,
2.13
« , Re;
R b N
e Re;
2.14
k
Re; = L
UW
Re, = 6 2.15
o Bi 2.16
°7 3
B; = 0.072 2.17
Ve yliksek Raynold sayis1 akis1 i¢in:
a*=ay =1 2.18

Diger RANS modellerinden farkli olarak k- @ modelinde yolun duvar séniimleme
ve fonksiyonlarinin kullanilmasi gerekmez. Sonugta Standart k- modelinin sinir alt
katmanindaki diger modellere gore ¢cok daha dogru oldugu ispatlanmistir. Standart k-
modelinin basitligi ¢ok daha saglam sayisal kararlilik ortaya koyar. Sagladigi saglam
sayisal kararliligin yaninda sinir dis1 ve kayma katmanlari igin belirtilen serbest akis
degerlerine kars1 sahip oldugu asir1 duyarlilik bu modelin eksi yoniidiir ANSYS FLUENT
'te gosterilen diisiik Raynold sayisi etkilerini sikilastirila bilirligi ve kaymali akis

yayiliminin telafi edilmesi igin son zamanlarda farkli modifikasyonlardan ge¢mistir.
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Bunun yani sira Menter’in  yapmis oldugu duyarhilik calismasiyla tiirbiilans

viskozitesinde degisiklikle gosterilen bazi belirsizlikler ortaya konmustur [39].

2.1.2.1. kK- ® Model (Shear- Stress Transport -SST)

SST k- modeli Johnson-King aldigi kayma gerilimi ile standart k-¢ ve k-o
modellerinin giiciinii harmanlar. Bu yontemle k 1 SST modeli viskoz alt katman ve uzak
duvar bolgelerinde ¢ok iyi performans gosterir. Bu model sinirdan sifir uzakta olan ke
tipi model ile bir SST k-@ modelinin sinir katmanimin iginde bir olan karigtirma
fonksiyonlarimin eklenmesi ile olusur. SST K- modeli i¢in tasima denklemi asagidaki
gibi:

0x;

a(k)+a(k)—a ak+G Y., +S 2.19
ot p 9x; prU;) = , rkaxj k k k .

2.20

0 00) + - paot) = | 2| 4+ Gy ¥ + Dy + S
ot pw axi pwu; _ax]- Tw axj w w w w

K denkleminde G, hala ortalama hiz gradyanlarindan tiirbiilans kinetik enerjisi
igin Uretim terimidir ancak standart k 1 modelinden farkli bir sekilde hesaplanir. D, ki ve
ke modelleri arasindaki diflizyonun nihai harmanlama terimi i¢in kullanilan capraz

difiizyon terimidir.

Johnson-King modelinin dogrulugu yiiksek sonuglarindan yola g¢ikarak;
tirbiilansli kayma geriliminin dikkate alinmasi, aerodinamik uygulamalarda dogrulugu
biiyiik 6lciide etkilemektedir. Bu sonuglara gore tiirbiilansl viskozite formiilasyonu yine
bir harmanlama fonksiyonu ile gergeklestirilen duvarla sinirli akislardaki tiirbiilansh

kayma gerilimini icerecek sekilde degistirilmistir. Tiirbiilans viskozitesinin temsili:

pk 1
“t—jmax[l &] 2.21
a*ﬁalw
1 2.22
Oy =775~
TR _QA-F)
Ok,1 Ok,2
B 1 2.23
TR =R
O O0p,2

F, = tanh(¢?) 2.24
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O,z @ 0X; 0X;
F, = tanh(¢?) 2.27
) , JE 5004 2.28
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Burada s gerinim hiz1 biiyiikliiglidiir. F; ve F, harmanlama fonksiyonlaridir. y en

yakin ylizeye olan mesafedir ve D, nin pozitif kismidir.

Ayrica durgunluk alanlarinda tlirbiilans olusumunu engellemek igin {iretim
siirlayict getirilmistir. Biitlin bu degerlendirmelerin sonucunda k-w SST modeli
aerodinamik uygulamalar dogrultusunda diger biitin RANS modellerinden daha iyi

performans gostermistir [39].

2.1.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (CFD)

Hesapli akigkanlar dinamigi ile akiskan akislariin diferansiyel yoOnetim
denklemlerini sayisal ¢éziimlerini gosterecegiz. Bilgisayar araciligiyla gésterecegimiz bu
teknigin c¢esitli miithendislik uygulamalar1 vardir. Bu teknik aerodinamik arastirma
alaninda her gegen giin daha da 6nem kazanmakta ve turbo makinelerin incelenmesinde

one ¢ikmaktadir [40].

2.1.2.1. CFD’nin 6zellikleri
e CFD daha hizli ve diisiik maliyetlidir. Siiregelmis yontemlerle kiyaslandiginda
problemlerin ¢oziimii i¢in ihtiyag duyulan zaman ve maliyetlerden tasarruf

edilmesini saglamistir.

e Elde edilen farkli ¢éziimlerin bilingli bir degerlendirmesi, istenen misyonlarin
gergeklestirilebilmesi i¢in tasarim siirecinin ilk evresinde mevcuttur. Bu sekilde
deneysel testler sadece CFD analizinden elde edilmis birkac model {izerinde

yapilabilecektir.

e Modern riizgar tiirbinleri gibi bilyiikk sistemlerde ya da asir1 termo-akis
kosullarinda ve dar alanlarda tam boyutlu analiz yapmak giictiir. Bu gibi

durumlarda CFD ‘de ¢alismasi dogru bir se¢imdir.
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e CFD'nin en miihim ozelliklerinden biri ozellikle bilgisayar destekli yeni

tekniklerin sagladigi detayli ¢oztimlerdir.

e Fiziksel problemlerin sayisal modelleri, yine ¢6ziim semalar1 ve tiirbiilans
modellerindeki en yeni matematiksel gelismeler sayesinde iyi bir dogruluk ve

giivenilirlige sahiptir.

e Son 2 gelismeden 6tiirii bir akigkan dinamigi probleminin tahmini i¢in 6zel ve
giiclii bir is istasyonuna gerek olmaz. Cogu zaman kisisel bir bilgisayar yeterli

gelebilir.

Akiskanlar dinamigi probleminin sayisal modellemesi i¢in ilk olarak fiziksel
fenomeni kesin bir sekilde okumak gerekir. Geometri, malzemeler, sinir kosullarimi
iceren ilgilenilen tiim ilgili 6zellikler en basit sekilde tanimlanmali, hipotezde asiri
hatalara sebebiyet vermeyecek sekilde ilk adinda belirtilip agiklanmalidir. Bunun yam
sira, akiskanlar dinamigi problemlerinin dogru modellenebilmesi i¢in bazi

basitlestirmelerin yapilmasi kabul edilebilir [41].

2.1.2.2. CFD Kodunun Yapisi

Bilgisayarda akigskanlar mekanigi problemlerini ¢6zmek i¢in kullanici dostu bir
arayliz, Ozellikle ticari kodlarda kullaniciya cesitli segenekleri rahatca ayarlama ve
sonuglari analiz etme imkani saglar. Temelde 3 ana bdliimden olusan CFD kodunda her

boliim problem analizinin 3 asamasina karsilik gelir. Bunlar:
Onislemci

Bu boliimde fiziksel problem matematiksel problemlere uygulanir. Hesaplama
alan1 tamamlandiktan sonra agda 1zgarayi olusturan sayisi belli elemanlara boliintir. Sinir
kosullar1 ve akigskan ozellikleri belirlenir. Bir akiskan dinamigi probleminin CFD
¢Ozlimii, hesaplama 1zgarasi i¢inde 1yi tanimlanmis konumlar i¢in yerel olarak verildigi
icin, kiiresel dogruluk biiylik oranda toplam elemani sayisina baglidir. Bagparmak
kuralina gore; eleman sayisinin artmasi ¢oziim dogrulugunu da arttiracaktir ama buna
bagli olarak CPU (islemci) eforu ve total yakinsama siiresinde de artis olacaktir. Sonugcta
optimum 1zgara tipinde cesitlilik saglanmali, degisken gradyanlarinin yiiksek oldugu
yerlerde ince, akistaki yumusak degisikliklerle karakterize edilmis alanda daha kaba
olmalidir. Bir CFD simiilasyonunun mutlak basarisi temelde 6n islemin dogrulugu ile

baglantilidir. Bu yiizden ag ve sinir kosullarinin se¢imi dikkatle yapilmalidir [41].
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Coziicii
CFD kodunun g¢ekirdegi sayisal c¢oziim algoritmasidir. Tiim ana CFD
¢oziiciilerinin ¢alisma prosediirii su sekildedir:
e Problem bilinmeyenlerinin basit Analitik fonksiyonlarla modellenmesi

e Yukarida bahsi gecen fonksiyonlarin yerine konulmasi ile uygun sekilde

degistirilen akiskan atiglari icin yonetim denklemlerinin ayriklagtirilmasi
e Cebirsel denklem sisteminin ¢oziilmesi

Ticari CFD kodlarinin  Biiyiik bir kismi (Fluent vs.) sonlu hacim

ayriklastirmasindan temel alarak asagidaki islemleri gergeklestirirler:

e Yonetim denklemlerinin hesaplama alani igindeki her bir kontrol hacmi iizerine

entegre edilmesi

e Ariklastirma; konveksiyon ve difiizyon siireglerinin cebirsel bir denklem sistemi
eldesi i¢in sonlu bir diferansiyel yaklagimla ve mevcut ise kaynak terimleri ile

yaklagtirilmasi
e Cebirsel denklem sistemlerinin yinelemeli yontemlerle ¢oziilmesi

Entegresyon asamasinda FV yontemlerin diger niimerik tekniklerden fark: ortaya
konur. Yonetici denklemler biitiinlestirilerek, hesaplama alanindaki hiicreler(sonunu
kontrol hacimleri) her biri i¢in temel 6zelliklerin korunumu ifade edilerek su anda bile "
kesin" olan yeni bir denklem seti elde edilir. Termo-akiskan dinamigi problemleri

acisindan sonlu hacim yaklagiminin tercih edilme sebebi korunumu ilkesidir [41].
Islem Sonrasi

Islem sonras1 tanimina ¢oziim sonuglarmnin analizi dahildir. Coziicii ¢iktis1, verilen
grid diigimleri ya da hacimlerle iliskili bir dizi ¢6ziim degiskenidir. Coziimiin fiziksel bir
simiilasyonunu olusturabilmek icin bu veriler toplanarak, analiz i¢in en uygun sekilde

detaylandirilmalidir.

Diger ¢oziiciiler veri islemek i¢in harici bir araca ihtiya¢ duyarken CFD yazilim
paketleri (Fluent vs.) Iclerinde bir son islem boliimii barindirir. Her iki secenekle de

asagida bahsedilecek olan islem sonrasi islemler yapilabilir:

e Etki alan1 ve 1zgara gorsellestirme
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e (CoOzlim degiskenlerinin vektorel grafikleri

e Secilen ana bolgelerindeki ¢oziim degiskenlerinin izometrik, seviye ve kontur

grafikleri
e Dogrusal, ylizey, hacim integralleri
e 2 ve 3 boyutlu grafikler ¢izme
e Yol cizgilerini, akis izlerini vb. izleme
e Degiskenler icinde cebirsel ve Analitik islemler
e Dinamik gésterimler, animasyonlar vb.

Genel olarak, ¢oziilen akig alanini deneysel bir test durumu gibi ele alarak, verilen
veri seti arasinda ilginin odaklandigi "sanal" problarin ya da kontrol yiizeylerinin

konumunu segerek gergek aletler kullaniyormus gibi ¢alisilabilmelidir [41].

2.4. CFD Tiirbin Tasarim

Simiilasyonda kullanilan tiirbin geometrisi Ansys Design Modeller kullanilarak
H-tipi Darrieus Riizgar Tiirbini modeli olusturulmustur. Eldeki imkanlar nedeniyle 3D
tiirbin simiilasyonu yapmak i¢in gerekli donanima sahip olunmadigindan, gerceklestirilen
tiim simiilasyonlar 2D tiirbinden olugmustur. Burada simiilasyon alaninin boyutlaria
dikkat edilmelidir. Ciinkii tiirbiilans gibi akislarda, duvarlar arasindaki kii¢iik mesafeden
kaynaklanan ters akig simiilasyonda hatalara sebep olur. Bu yiizden Ansys Design
Modeller ile tiirbin geometrisini olusturulurken i¢in Sekil ‘de oldugu gibi tiirbin riizgar
giris yoniinden tiirbine kadar 4r, tlirbin modelinin arka kismindan 10.4r ve genisligi 7,2r

olan bir model olusturmustur [42].

— —g~—
- —-
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-
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——

Sekil 2.1. Hesaplama alan1
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Simiilasyonda NACA tiirbin kanadi serisinden NACAO0015 kullanilmigtir. Bu
kanat profilinin sec¢ilme nedeni ise; referanslarin ¢cogunda dikey eksenli tiirbinler i¢in iyi
bir se¢im oldugu, simiilasyonlarda simetrik yatay tlirbinlerde en ¢ok kullanilip en ¢ok

verimin elde edildigi 2 kanat profilinden (NACA0015 ve NACAO0018) biri olmasidir.

Simiilasyonlarda kullanilan kanat profillerinde tanimlanan 4 basamakli NACA
serisinde; ilk rakam, kanat akorunun bir ylizdesi olarak maksimum kamberligi
tanmimlayarak,00 olmasi durumunda kanadin bombeli yapiya sahip oldugunu, ikinci
basamak, kanadin maksimum kamberinin 6n kenardan akorun onlarca yiizdesi cinsinden
ulasildigi mesafeyi, son iki basamak ise kanat akorunun yiizdesi olarak maksimum
kalinlig1 tanimlar. Tiirbin tasarimin basitligini saglamak i¢in, tlirbinin kanat destek kollar1

simiilasyonlarda dikkate alinmamastir.

Tasarim kiiclik 6lcekli rlizgar tiirbini icin gergeklesmistir. Tiirbin 6zellikleri

Cizelge 2.3’da gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Kanat profili

Kanat Profili NACAQ015
Veter uzunlugu (C) 0.082m
Rotor ¢cap1 (D) 0.32m
Kanat yiiksekligi (H) 0.38 m

2.4.1.Ag olusturma topolojisi

Ag (mesh) islemi CFD simiilasyonu i¢in énemli bir adimlardan biridir. Burada
CFD simiilasyonunda Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziilecegi liggen (tetrahedraller)
kullanilarak tiirbin simiilasyon alani kii¢iik hiicrelere boliiniir. Analitik sonuglarinin iyi
¢ikmasi bu adima baghdir. Diisiik yogunluklu ve kalitesiz Mesh islemeli simiilasyon
sonuclarinin gerceklikten uzak ¢ikmasi neden olur. Ayrica hiicre sayisinin yogunlugu da
simiilasyon siiresi ile dogru orantilidir. Yani hiicre sayis1 arttik¢a simiilasyon siiresi de

artmaktadir.
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(b)
Sekil 2.2.a.b. Riizgar tiirbini ag yapisi

Tiirbinlin kanatlarimin hareket bolgesini ayarlamak icin kanat etrafina daire
c¢izilmistir. Kanatlar etrafindaki mesh kalitesini arttirmak i¢in her bir kanat daire i¢cinde
alinmistir. Bu olusturulan alan hareket cercevesi olarak belirlenmis ve simiilasyon

yapilmustir.

2.4.2. Simir Kosullar:
Geometri ve ag olusumundan sonraki kisim sinir kosullarinin belirlenmesidir.

Gergekei ¢oziimler elde etmek i¢in sinir kosullar1 dikkatlice incelenmelidir.

Bunun i¢in: sol tarafta hava akisini simiile eden inlet (velocity inlet), sag tarafta

¢ikis basinct (pressure outlet), iist ve alt kisimlar kayma kosullarinin uygulandig alan,
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tirbin kanatlarinin oldugu daire seklindeki alan middle area (mesh movion)’ dan

olugmaktadir. Tiirbin dénen bir alanin igerisine yerlestirilmistir.

Riizgar giris h1z1 x ekseninde, biiyiikliigii ise ara¢ hizinin ortalamasi alinarak 25.08

m/s olarak secilmistir.

2.4.3.Simiilasyon Modeli — Kurulum

Bu tezin simiilasyonunda kullanilan sayisal ¢oziici kurulumu RANS
denklemlerini ¢6zmek i¢cin ANSY S/Fluent yazilim1 kullanilmistir. Simiilasyon bir durgun
ve bir hareketli hareket ¢ergevesi (moving mesh) iceren iki alandan olusmaktadir.
Simiilasyon i¢in SST k- tiirbiilans modeli kullanmigtir. Hava yogunlugu 1.225 kg/m3
secilmigtir. Programda basinca dayali ¢oziicii segildiginden basing eslesmesi icin

SIMPLE algoritmasi kullanilmistir.

Cizelge 2.4. Coziicli ayarlar

Simir Kosullari

Hiz girisi 25.08 m/s
Basing girisi 1.225 kg/m3
Akiskan Hava

Alt Gist ¢ikigi Specified shear
Tirbiilans yogunlugu %5

Viskosite %10

Coziim Ayarlar

Tiirbiilans modeli SST k-omega

Basing Ikinci dereceden denklem
Momentum Riizgara kars1 ikinci dereceden
Tiirbiilans kinetik Riizgara kars1 ikinci dereceden

Tiirbiilans yayinim orani Riizgara kars1 ikinci dereceden
Basing hiz baglantisi SIMPLE

Moving Mesh

Hiicre bolgesi tiirii

2.4.4. Zaman adimi hesaplama

Fluentte simiilasyon zaman bagl olarak hesaplanir. Kayan ag problemlerinde
zaman adimi tlirbinin doniis hizina gore ayarlanir. Zaman adiminin yanlis ayarlanmasi
hassas ¢ozliimler sunmaz. Burada tiirbinin donme hizin1 w (rpm) ayarlayarak baglar. Bir
sonraki adim, radyan ve derece arasindaki iliskiyi dikkate alarak bir derece donmek i¢in

gereken zaman adiminin hesaplanmasindan olusur:
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U=W*T 2.29

Cevre = 2nr 2.30
~ Cevre 231
~ Tegetsel Hiz
T 2.32
At = ﬁ

2.5. CFD ile Ara¢ Modelinin Mesh ve Simir Katmanlarinin Olusturulmasi

Bu sayisal calismadan Nisan Leaf EA’I kullanmistir. Aracin uzunlugu 4490 mm,
genisligi 1790 mm, yiiksekligi 1450 mm’dir. Aracin 27.7 m/s (100 km/h) hizla gittigi
varsayilarak 3 farkli model {lizerine sayisal calisma yapilmistir. Modellerin ¢izimleri
SOLIDWORKS programi kullanilarak yapilmis, smir katmanlari ise SpaceClaim
programiyla olusturulmustur. Siir katmanlar1 ara¢ arka kisim i¢in 36 m, iist/6n 9 m,
sag/sol 4,5 m sekilde olusturulmustur. Ayrica eleman boyutunun sonuca etkisini ortadan
kaldirmak i¢in agdan bagimsizlik (grid independence) ¢alismasi 3 farkli ag yapisina gore
yapilmistir. Agdan bagimsizlik ¢aligmasinda 712701 diigim (nodes) ve 39577199 eleman

(elemens) boyutunda yakinsandigi bulunmustur.

9 metre
9 metre | e ‘ 36 metre
[Qu—gT
| 1 metre

4.5 metre | 4.5 metre

4

Z

Sekil 2.3. Sinir katmanlart goriiniim
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Sekil 2.4. 1853544 eleman sayisinda kaba ag gésterimi

Sekil 2.5. 3957199 eleman sayisinda orta siklikta ag gosterimi

Sekil 2.6. 5025253 eleman sayisinda sik ag gosterimi
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Sayisi analiz programi kullanarak araglara etki eden: basing kontorlari,
stiriiklenme/kaldirma katsayilar1 basing kontorlar1 ve akig cizgileri analiz edilmistir.
Tiirbiilans modeli olarak SST k- tiirbiilans modeli kullanilmistir. Olusturulan modeller
Arag 1 orijinal ara¢ modeli (Sekil 2.7), Arag 2 (Sekil 2.8) tiirbinin yerlestirilecegi arag 6n
kisminda olusturulan bosluklu yapiya sahip model, Arag¢ 3 riizgar tiirbinin arag ilizerine

monte edilmis modelidir (Sekil 2.9).

Sekil 2.7. Ara¢l yandan ve dnden goriiniimii

Sekil 2.8. Ara¢ 2 yandan ve 6nden goriiniimii

Sekil 2.9. Arag 3 yandan ve 6nden goriintimii
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Sekil 2.10. Riizgér tilirbini arag i¢i yerlesimi

Bu ii¢ ara¢ modeli i¢in yapilacak analizlerin sonuglarini belirleyecek en 6nemli
asama mesh (ag) asamasidir. Sekil 3D oldugu i¢in kullandigimiz ag boyutu biiyiik olursa
yanlis sonuglar elde edilir, ¢ok kii¢iik mesh boyutu da simiilasyon siiresini 6nemli dl¢iide
arttiracaktir. Bu yiizden araca yakin bolgelerde kiigiik mesh yapilari, diger alanlarda ise
nispeten biraz daha biiyiik aga yapisi kullanilmistir. Ozellikle riizgarin temas ettigi aracin
kism1 ve tiirbin i¢in kiiclik mesh yapilar1 kullanilmistir. Yapilacak analiz i¢in kullanilacak
sinir kosullar1 ve ¢oziicii ayarlar1 Tablo ‘de verilmistir. Simiilasyon zamanindan bagimsiz

olarak yapilmustir.

Cizelge 2.5. Coziicii Ayarlari

Simir Kosullar

Hiz girisi 27.7mls

Basing girisi 1.225 kg/m3

Akiskan Hava

Alt ist ¢ikist No ship

Tiirbiilans yogunlugu %5

Viskosite %10

Coziim Ayarlan

Tiirbiilans modeli SST k-omega

Basing Ikinci dereceden denklem
Momentum Riizgara kars1 ikinci dereceden
Tiirbiilans kinetik Riizgara kars1 ikinci dereceden
Tiirbiilans yaymim orani Riizgara kars1 ikinci dereceden
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2.6. MATLAB/Simiilink Giines Paneli Tasarimi
Burada giines panelinin gii¢ ¢ikisin1 bulmak i¢in Matlab/Simiilink kullanilacaktir.
Glines panelinden gelen voltaji yiikseltmek icin BOOST Konverter, maksimum gii¢

noktasini bulmak icin de MPPT algoritmasi kullanilacaktir.

g1_input

m_input

92_input2

Pl to MPPT

SICAKLIK

Sekil 2.11. PV panel Simiilink Semas1

2.6.1. BOOST Converter Calisma Prensibi
Bir Boost doniistiiriicii devre tasariminda anahtar, diyot (D), kapasitor (C) ve

indiiktorden (L) olusur (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Boost converter devre semas1 Simiilink gosterimi
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Anahtar kapali durumda iken, akim indoktor ilizerinden akarak ve manyetik

alandan faydalanarak enerji depolamaktadir[43].

Anahtar a¢ik durumda iken, emperdansinin fazla olmasiyla akim azalmaya baglar.
Burada yiike karsi akimi korumak yaratilan manyetik alanin yok olmasina sebep
olacaktir. Manyetik alanin bozulmasiyla polarite tersine doner. Bu durumda 2 kaynak
konumlanmis olacak ve D diyodunu kullanarak sarj i¢in daha yiiksek voltaj yaratilmis
olacaktir. Anahtarlama islemi ne kadar cabuk yapilirsa indiiktériin depoladigi enerji
hemen bosaltma sans1 olmadigi i¢in giris kaynagindan daha yiiksek voltaj ¢ikis1 goriiliir.
Anahtarin agilmasiyla yiike paralel olarak kondansator gelen voltaja yiiklenir. Anahtarin
kapatilmasiyla sag ve sol taraflarda kisa devre oldugu ve boylelikle kondansator voltaj
enerjisi verecektir. Bunlar olurken yiikiin diger tarafa gegmesine engel olan diyot enerjiyi
tutarak kondansatoriin anahtardan dolayr bosalmasin1i  Onler. Anahtar acilmasi

olabildigince hizli bir sekilde yapilmalidir ki, kapasitoriin fazla bosalmasini dnler[43].
Anahtar agik durumda: indiiktor akimi artar.

Anahtar kapali durumda: indiiktor akimimin gecebilecegi tek yol D diyodu,

kapasitor Son olarak agik duruma gectiginde biriken enerji kapasitore aktarir[43].

Indiiktér ve Kondansatér Tasarim
Devrenin diizgiin ¢alismasi i¢in harici bilesenlerin tam olarak tahmin edilmesi

gerekir. Anahtar agildiginda indiiktor tizerindeki voltaj arttirimi olur[44].

di I
V,=L—=L-2
d ton
ve ile ifade edilen akim
V., =V,
I, = [lTsaf] -

Anahtar kapatildiginda, indiiktordeki voltaj su sekilde ifade edilir:

di Iiin — 1
VL = — =1 Lmin LKP
dt tors

ve temsil ettigi akim

Vour + Ve =V,
Inope = Ipk = [ = I m] toss

Boost doniistiiriicti i¢in seg¢ilen ¢alisma frekansi

48



1
ton + toff = ? = SO‘LlS
Indiiktor degeri olarak secilebilir
Vin * kK

L=—"—
Iripple * Fs

Kondansator degeri tarafindan segilir
I, * k
C=—2 "
Vripple * Fs
burada V;,, ifade edilen giris voltajidir [44].
2.6.2. Maksimum Gii¢ Takibi (MPTT)
FV panel veya riizgar tiirbinleri ile depolama biriminin arkasina yerlestirilen
donistiirticiilerdir. Fakat bu birka¢ asama meydana gelen olaydir. MPPT ilk 6nce FV
panelden gelen DC gerilimi AC ihtiyacina gore ¢evirir ve sistemin ihtiyacina gore tekrar

DC’ye gevirir. Bunu yapmasindaki amag ise sisteme maksimum giiciin tiretilmesidir[45].

Nomal kosullarda bir FV paneli lizerine gelen 1s1nimin sadece %30-40’1n1 enerjiye
dontistiirebilir. Panel verimini arttirmak i¢in MPPT kullanilir. FV verimini etkileyen
parametreler: glines 1s1n1mi1, ortam sicakligi ve hiicre sicakligl gibi degerelerdir. Normal

sartlarda FV panel 25C’lik hiicre sicakliginda maksimum giicii tiretirler [46].

MPPT tiirbin veya giines paneli gibi gii¢ liretim sistemlerinden voltaj ve akim
degerlerini okuyup diizenleyerek I-V egrisine gore maksimum giicii liretir. Sistemin
caligmasi batarya giicii ve panel arasi ¢ikis giiclinii karsilastirarak en uygun voltaj degerini

bataryaya gondererek verimin artmasini saglar [47].

Voltaj degerini ayarlama isleminde akim diisiik ise, voltaj1 diisiiriip akimi da bir

miktar ylikselterek bataryayi verimli ve hizli bir sekilde sarj eder [46].

2.6.3. Perturb & Observe (P&O)
Maksimum gii¢ noktasini izlemek i¢in kullanilan en basit ve ucuz yontemdir.
Gerekli olan tek sey FV panel ve voltaji algilayabilmek i¢in kullanilan voltaj sensoriidiir

[46].
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Sense V(k), (k)

P(k)-P(k-1)=0
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|

(RETURN)

Sekil 2.13. P&O MPPT algoritmasi

Bu sistemdeki algoritma zaman karmasikligi diger tekniklere gore daha azdir.
Ancak MPPT’ye c¢ok yaklastiginda MPPT duramaz ve her iki yonden de bozulmaya
baglar. Bunu 6nlemek i¢in uygun bir hat siir1 belirlemek veya algoritmayr zaman
karisikligini igin bir bekleme islemi kullanmak gerekir. Fakat bu islemi yaptigimizda
1s1nlanma seviyesindeki hizli degisimi bozulmaya MPPT yanlis degeri hesaplar. Hata

sinir1 ayarlayarak bu sorun ¢oziilebilir [46].
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3.BULGULAR ve TARTISMA

Tezin bu boliimiinde simiilasyon sonuglar1 paylasilacaktir. Elektrikli ara¢ modeli
icin aracin 27.7m/s hizindaki CFD analizi yapilmistir. Tiirbin yerlesimi igin arag

tizerindeki hiz dagilimi da incelenmistir.

Riizgar tiirbini i¢in de 0.7-2 TSR degerlerinde simiilasyon yapilarak TSR-Cp,
TSR-Cm, Gii¢-TSR grafikleri olusturulmustur. Tirbin i¢in maksimum Cp degeri
bulunduktan sonra 10-40 m/s riizgar hizlarinda simiilasyon yapilarak Gii¢/Riizgar hizi
grafigi elde edilmistir. Simiilasyonda 32 GB RAM ve 6 cekirdekli bilgisayar

kullanilmistir. Riizgar tiirbini i¢in her simiilasyon 33 saat stirmiistiir.

3.1. Arac Verileri
Arag 1 (orijinal arag) ve Arag 2 ve Arag 3 ‘iin 27.7 m/s hizindaki hiz dagilim1
incelenerek, hiz konturlari, statik basing konturlar1 ve ara¢ aerodinamik siiriikleme direng

katsayilar1 belirlenmis olup degerlendirmeler yapilmistir.
Sekil 3.1-3.3 te Aracl tasit modelinin statik basing dagiliminin izometrik, 6n ve

yandan goriiniimii verilmistir.

-991.90
-1203.46
-1415.03
-1626.59

o 0.500 1.000 (m)
1

0.250 0.750

Sekil 3.1. 27.7 m/s hizda Arag 1 aracin statik basing konturunun izometrik goriiniisii

27.7 m/s riizgar hizinda yapilan analiz sonucunda Aragl modeli iizerinde olusan

en yliksek basing 489.06 Pa, en diisiik basincin ise -1626.59 Pa oldugu belirlenmistir.
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Ara¢ modelinin CFD analizi basing modelinde kirmizi ile gosterilen; ara¢ 6n panosu,
tekerleklerin 6n ylizii, kaput ve 6n cami kesitli bolgelerinde yliksek, kaput iistii ve 6n

camin iist bolgelerinden itibaren diisiik basinca maruz kaldigr goriilmektedir.

0 0.500 1.000 (m)

0.250 0.750

Sekil 3.2. 27.7 m/s hizda Arag1 statik basin¢ konturunun yan goriiniisii

0 0.500 1.000 (m)
1

0.250 0.750

Sekil 3.3. 27.7 m/s hizda Aragl statik basing konturunun 6n goriiniisii
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Sekil 3.4’te Arag-1 modelinin akim ¢izgileri dagiliminin izometrik goriiniimii verilmistir.

pathlines-1

Velocity Magnitude
4.65e+01
4.18e+01
3.72e+01
3.25e+01
2.79e+01
2.32e+01
1.86e+01
1.39e+01
9.30e+00
4.65e+00

0.00e+00
[mis]

Sekil 3.4. 27.7 m/s hizda Ara¢l model aracin hiz vektorii izometrik goriiniisii

27.7 m/s riizgar hizinda Ara¢ 1 modelinin hiz vektor dagilimi incelendiginde; en
fazla hiz degerinin, ara¢ modelinin iist bolgesinde 46.5 m/s degerinde oldugu

hesaplanmistir. Ayrica ara¢c modelinin aerodinamik siiriikleme diren¢ (Cd) katsayist
0.34109, kaldirma (Cl) 0.02994 bulunmustur.

Sekil 3.5-3.6 te Arag 2 tasit modelinin statik basing dagiliminin izometrik, 6n ve

yandan gorlinimii verilmistir.

-1397.319

-1776.155

-2154.990
[Pa]

0 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750

Sekil 3.5. 27.7 m/s hizda Arag 2 statik basing konturunun izometrik goriiniisii
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27.7 m/s riizgar hizinda Arag 2 edilen Ansys-Fluent yazilimi sonuglarina gore arag
iizerinde olusan en yiiksek basing 496.8 Pa, en diisiik -2154.9 Pa oldugu goriinmiistir.
Araca etki eden kuvvetler sadece on kisimda kalarak arka kisimlarda araca etki

etmemistir.

0 0500 1.000 (m)

0.250 0.750

Sekil 3.6. 27.7 m/s hizda Arag 2 statik basing konturunun yan goriiniisii

1.000 (m)
I}

0.250 0.750

Sekil 3.7. 27.7 m/s hizda Arag 2 statik basing konturunun 6n goriiniisii
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Sekil 3.8’de Arag¢-2 modelinin akim ¢izgileri dagiliminin izometrik goriiniimii verilmistir.

pathlines-1
Velocity Magnitude
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Sekil 3. 8. 27.7 m/s hizda Ara¢ 2 hiz vektorii izometrik gorliniisii

27.7 m/s riizgar hizinda 0 Ara¢ 2 ara¢ modelinin hiz vektor dagilimi
incelendiginde; en fazla hiz degerinin, ara¢ modelinin tavan bolgesinde 53.2 m/s
degerinde oldugu hesaplanmistir. Ayrica ara¢ modelinin aerodinamik siiriikleme direng

(Cd) katsayis1 0.36102, kaldirma (Cl1) 0.03477 bulunmustur.

Sekil 3.9-3.11 te Arag¢ 3 tasit modelinin statik basing dagiliminin izometrik, 6n ve

yandan gorlinimii verilmistir.

Sekil 3.9. 7.7 m/s hizda Arag 3 aracin statik basing konturunun izometrik goriiniisii
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27.7 m/s riizgar hizinda yapilan analiz sonucunda Arag 3 modeli tizerinde olusan
en yiiksek basing 503.51 Pa, en diisiik basincin ise -2121.89 Pa oldugu belirlenmistir.
Ara¢ modelinin CFD analizi basing modelinde kirmizi ile gosterilen; ara¢ 6n panosu,
tekerleklerin on yiizli, kaput ve 6n camu kesitli bolgelerinde yiiksek, kaput iistii ve 6n

camin iist bolgelerinden itibaren diisiik basinca maruz kaldigi goriillmektedir.

Sekil 3.10. 27.7 m/s hizda Arag 3 statik basing konturunun yan goriiniisii

0.800 (m)
]

0.200 0.600

Sekil 3.11. 27.7 m/s hizda Arag 3 statik basing konturunun 6n goriiniisii

56



Sekil 3.12’te Arag-2 modelinin akim ¢izgileri dagiliminin izometrik goriiniimii

verilmistir.

pathlines-1
Velocity Magnitude
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0.00e+00
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Sekil 3.12. 27.7 m/s hizda Arag 3 hiz vektorii izometrik goriintisii

27.7 m/s riizgar hizinda 0 Ara¢ 3 arag modelinin hiz vektdr dagilimi
incelendiginde; en fazla hiz degerinin, ara¢ modelinin tavan bdolgesinde 55.1 m/s
degerinde oldugu hesaplanmistir. Ayrica ara¢ modelinin aerodinamik siiriikleme direng

(Cd) katsayis1 0.35694, kaldirma (Cl) 0.04368 bulunmustur.

Genel olarak yapilan analizlerde bulunan sonuglar asagida siralanmistir. Nissan
Leaf EA’nin siirikleme kuvveti 0.28°dir. Fakat yapilan c¢aligmada kaba bir yapi
kullanildigi igin olusturulan modelden elde edilen verilere gore karsilastirmalar

yapilmugtir.

CFD analizi basing degisimi modelinde: basing, ara¢ 6n panosu, tekerleklerin 6n
yiizli, kaput ve 6n camin kesistigi bolgelerde yiiksek basing. Kaput iistii ve 6n camin tist
tarafindan itibaren diigiik basinca maruz kaldigi bulunmustur. CFD analizi hiz degisimi
modelinde: hiz, 6n kaputun orta bolgelerinde, 6n camin {ist bdlgeleri ve ara¢ tavan
bolgelerinde arttig1 goriilmiistiir. En yiiksek hizin ise ara¢ tavan bolgesinde oldugu

belirlenmistir.

Ara¢ modellerinin hiza bagl olarak siiriiklenme katsayilar1 incelendiginde ise;
Ara¢ 2 modelinin Orijinal arag modeli (Ara¢ 1)’ye gore siiriiklenme kuvvetinin %5.8
arttig1, Arac 3 modeline gore ise %1.14 oraninda azaldig1, Arag 1 ve Arag 2 modellerinin

arasindaki artma orani ise %4.6 oldugu gozlemlenmistir.
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Ara¢ 2 modelinin Aragl ve Ara¢ 3 modeline gore en yliksek siirliklenme

katsayisina sahip olan arag olarak belirlenmistir.

3.2. Riizgar Tiirbini Verileri
Burada tasarimi yapilan Darrieus riizgar tiirbini sonuglari sunulacaktir. Amag
ara¢ igerisine yerlestirecek tiirbin i¢cin maksimum gii¢c ¢ikisini bulmaktir. Bu ylizden

sadece gii¢ parametreleri ile ilgili boliimlerden bahsedilecektir.

Mesh islemi, uygun zaman adimi ve agisal hizin se¢iminden sonra CFD
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Tiirbin gii¢ ¢iktisin1 bulmak igin ilk olarak maksimum
Cp noktasmin bulmasi gerekmektedir. Cp-TSR grafigini olusturabilmek i¢cin moment
katsayis1 degerinin her TSR i¢in hesaplanmasi gerekmektedir. Moment katsayisi sayisi
Fluent’e periyodik bir model izleyerek tiirbinin ayr1 ayr1 degerlerini zamana bagli olarak
kaydeder. Boylelikle tiim anlik degerlerin toplami1 moment katsayisini verir. Anlik olarak
kaydedilen bu degerlerin olusturdugu grafik siniizoidal dalga seklindedir. Toplam
moment katsayis1 bu grafik degerlerinin ortalamasi alinarak bulunur. Fakat burada
grafiginin gecici  (karamsar) kismu kullanilmayip, yakinsanmis kararli ¢6ziimiin
ortalamasi kullanmaktadir. Bir ¢6zlim i¢in TSR i¢in momentum degerleri Sekil 3.13’de

gosterilmistir.

Cm -Time Step

t(s)

Sekil 3.13. Cm-Time Step grafigi

Tablo 3.14’da farkli TSR degerleri i¢in Cp sayisal degeri hesaplanmustir.
Listelenen TSR degerlerinde maksimum Cp degeri TSR 1.1’de %0,088 ve 273 Watt
oldugunu bulmustur. Dénme hizi TSR arasindaki uyumsuzluk nedeniyle TSR 2’de
negatif moment sayisal degeri goriilmiistiir. Maksimum Cp degeri bulunduktan sonra

farkli riizgar hizlarinda simiilasyon yapilmistir. Bu Sekil 13.16’da gosterilmistir.
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Simiilasyon 10-40 m/s riizgar hizlarinda yapilmistir. 10 m/s hizinda 0.01 kW, 40 m/s
hizinda ise 1.3 KW’ lik gii¢ ¢ikis1 olmustur. Grafikte de goriildiigii gibi hiz arttikca iiretilen
gii¢ de artmustir.
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Sekil 3.14. Cp-TSR grafigi
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Sekil 3.15. Cm- TSR grafigi
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Sekil 3.16. Gii¢g-Riizgar hiz1 grafigi

Olusturulan Cp-TSR egrisinde, Cp degerleri diger ¢alismalara gore daha diisiik
degerler gostermektedir. Bunun nedeni simiilasyon i¢in kullanilan riizgar hizinin biiyiik
olmasidir. Arpino ve arkadaslar1 [48] kii¢iik 6lgekli Darrieus riizgar tiirbinin yiiksek ve
diisiik hizlardaki Cp ve Cm degerlerinin degisimini incelemislerdir. Calisma sonucunda
diisiik riizgar hizlarinda daha ytiksek Cp ve Cm degerlerinin oldugunu ve bunun sebebinin
ise iki kanat arasinda gelisen ve iki farkli sekilde hareket eden karmasik akis yapisindan

olabilecegini sOylemislerdir.

3.2. Giines Paneli Verileri

Bu sistem standart sart kosullar1 olan 1000 W/m? giines 1sinim ve 25 C sicaklikta,
dalga tiretici MOFSET anahtarlama frekans1 degeri 50 KHz alinarak MATLAB/Simiilink
programt ile simiile edilmistir. Sistem tasariminda giines paneli ,DC-DC Boost converter
(yiikseltici) ve MPPT algoritmasi i¢in P&O denetleyicisi kullanilmistir. Normal sartlarda
panelden elde edilecek gii¢ 900 Watt’1ir. Ancak panellerde meydana gelen 1s1nim, sicaklik,
kus atiklar1, gecen bulutlar, golgeler, paneller iizerindeki toz birikintileri vb. sebep oldugu
olumsuz kosullar sebebiyle panelin her yerinde tek tip 1s1nim degeri almak miimkiin
degildir. Bu sorunlara genel olarak kismi golgelendirme durumu olarak adlandirilir.
Kismi golgelendirme durumunda %12-%19 arasinda verim kaybi1 gerceklesir.

Kullandigimiz MPPT araciligiyla bu kaybi minimalize ederek devreden 895,3Watt’lik
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enerji elde edilmistir. 0-1.1 sn arasinda kararsiz yapiya sahip olmasina ragmen 1.1 den

sonra kararli yapiya ge¢mistir. Giig ¢ikis grafigi Sekil 3.17°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. FV panel giic ¢iktis1
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4. SONUC ve ONERILER

Bu caligmada elektrikli araclara entegre edilmis yenilebilir enerji sistemleri
araciligiyla hareket halindeki araglarin bataryasina ek enerji saglanmasi amaglanmaistir.
Yenilenebilir enerji kaynakli olarak glines ve riizgar enerjilerinden faydalanilmistir.
Glines enerjisi i¢in arag {istline sabitlenmis 6 adet esnek giines paneli, riizgar enerjisi i¢in
ise ara¢c Oniine bosluklu yapt olusturularak eklenmis Darrieus riizgar tiirbini
kullanilmistir.  Giines paneli tasarimi MATLAB/Simiilink yazilimi, riizgar tiirbin
tasariminda ise ANSY S/Fluent yazilimi kullanilmistir. Riizgar tlirbini tasariminda uygun
tirbiilans modeli, sinir ag kosullari, zaman adimi belirlendikten sonra simiilasyon
yapilmistir. Riizgar tiirbini hiz-gii¢ egrisini olusturmak i¢in, maksimum CP hesaplanmasi
gerekmektedir. Bunun igin farkli TSR degerlerinde (0.7-2) Cp-TSR egrisi
olusturulduktan sonra maksimum Cp degeri bulunmustur. Tiirbinin ara¢ tlizerindeki
etkilerini de gérmek i¢cin SOLIDWORKS programinda 3 farkli ara¢g modeli olusturulup
araca etki eden siiriiklenme katsayilari, basing konturlar1 ve hava akis ¢izgileri ile aracin

uygunlugu tartigilmistir.

Hareket halindeki elektrikli araglarda yenilebilir enerji kullanimi ile ilgili yapilan

bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida gosterilmistir:

1. Ara¢ modellerinde, hava akis hizinin ara¢ tavan bdlgelerinde aracin alt
bolgelerine kiyasla yiiksek; basincin ise daha diisiik oldugu saptanmistir. Ortaya
cikan basing farkinin ara¢ yan bolgeleri boyunca girdaplar olusturdugu tespit
edilmistir. Ayrica tavanin On ylizeyinde akisin daha diizenli oldugu, aracin
arkasina dogru gidildikge tiirbiilansta artis oldugu gozlenmistir.

2. Ara¢ modellerinin hiza bagl olarak stiriiklenme katsayilar1 incelendiginde ise;
Arag 2 modelinin Ara¢g 1 modeline gore siiriiklenme kuvvetinin %5.8 arttigi,
Arac 3 modeline gore ise %1.14 oraninda azaldigi, Arag 1 ve Arag 2 modellerinin
arasindaki artma orant ise %4.6 oldugu gozlemlenmistir.

3. Elde edilen veriler 1s18inda en yiiksek siiriiklenme katsayisina sahip ara¢ Arag 2

olarak saptanmustir. ( Arag 1 ve Arag 3 ile kiyaslandiginda).

4. Arag 2 ve Ara¢g 3 modellerinde olusturulan bosluklu yapimin egimli olmasi
nedeniyle riizgar ¢ikisinin oldugu bolgelerde olusan algak hava basincinin, riizgar
tiirbini hava ¢ikisinin sorunsuz bir sekilde gerceklesmesine olanak sagladig

sonugta tlirbinin ¢alisabilecegini gostermektedir.
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5. Matlab/Simiilink ile simiilasyon yapilan Giines panelinin toplamda
898,3Watt’'lik bir enerji tiretebilecegi bulunmustur.

6. Tasarimi yapilan riizgar tiirbinin ise 1.1 TSR %0,088 degerinde maksimum
verimi gostererek 273 Watt'lik enerji tiretebilecegi bulunmustur. Sistemde 2 adet
kullanilacagindan toplamda 546 Watt’lik enerji saglar.

7. Arag 100 km hizla 18 kW/h enerji tiiketmektedir. Bu araca riizgar tiirbini ve giines
panelinin enerji iiretim sistemine dahil edilmesi ile tiirbinden 546 Watt, giines
panelden ise 895,3Watt’lik enerji {lretilerek batarya destek olabilecegi

bulunmustur.
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