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Makine Miithendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Doc. Dr. Mehmet Ozgiin KORUKCU

Bu calismada dikey eksenli riizgar tiirbini tiplerinden biri olan Savonius riizgar
tirbininin perde kullanimi ile akis kosullart altindaki davraniglar1 sayisal olarak
incelenmistir. Bu ¢alismada Savonius tiirbini iki kanatli olarak Solid Works
programinda modellenmistir. Calisma boyunca ANSYS Fluent yazilimi ve hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) metodundan faydalanilmistir. B = 10°- 15° ve a = 30°- 60°
olmak {tizere farkli perde agilarinda gergeklestiren analizlerde moment ve gii¢ kat
sayilarindaki degisimler incelenmistir. Perde kullanilmayan model i¢in hesaplanan C,
degeri 0,161 iken perde kullanimu ile €, degeri 0,18 degerine kadar ulagmistir. Perdeli
modellerde maksimum C, degeri perde agilarinin B = 10° ve a = 55° oldugu modelde
elde edilmistir. Ayrica bu caligmada riizgar tiirbini arkasinda tiirbiilans alani olustugu
fark edilmis olup Savonius tiirbinlerinde performans arttirmak i¢in perdeleme islemi
yapilirken Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) metodunun gerekliligi dile
getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Savonius Tiirbini, Riizgar Enerjisi, Tiirbiilans, Perdeleme, HAD.
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In this study, the behavior of Savonius wind turbine, which is one of the vertical axis
wind turbine types, under flow conditions with shield use was numerical investigated.
In this study, Savonius turbine with two blades was modeled in Solid Works program.
During the study, ANSYS Fluent software and computational fluid dynamics (CFD)
method were used. The changes in the moment and power coefficients were
investigated in the analyzes performed at different shield angles with § =10 ° - 15 ° and
0. =30 ° - 60 °. While the C, value calculated for the model without shield is 0,161, the
C, value has reached up to 0,18 with the use of shield. In models with shields, the
maximum C, value is obtained in the model where the shield angles are = 10 ° and a
= 55 °. In addition, in this study, it was noticed that there was a turbulent field behind
the turbine, and the necessity of the Computational Fluid Dynamics (CFD) method was
expressed in the shielding process in order to increase the performance of Savonius
turbines.
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Girdap sabiti
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€ icin turbiilansh Prandtl sayis1
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Kisaltmalar Acgiklama

TUREB Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi

GWEC Global Wind Energy Cocuncil(Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi)
YERT Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

DERT Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

HAD Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
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1. GIRIS

Enerji, bir maddenin veya maddeler sisteminin is yapabilme yetenegi olarak
tanimlanabilir. Ik c¢aglardan beri insanlar enerjiyi; oncelikle 1smmak icin, daha
sonrasinda gelisen teknoloji ile hayatin her alaninda kullanmaya baslamislardir. Gelisen
teknoloji ile enerjinin hayatin her alanina girmesi, enerjiyi stirekli ve vazgegilmez bir
ihtiya¢ haline getirmistir. Yillar gectik¢e teknolojinin gelismesine bagli olarak bu
ihtiyag da giderek artmistir ve artmaktadir.

Enerjinin yeterli, kaliteli, ekonomik, giivenilir ve temiz olarak kullanilmasi giinlimiizde
tilkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen ve diinya iizerindeki rekabeti etkileyen en
onemli faktorlerdendir. Sanayinin oldugu kadar halkin da en temel ihtiya¢larindan olan

enerjiye talep stirekli olarak artmaktadir.

Enerjiye duyulan ihtiyaci karsilamak icin kullanilan fosil yakitlar hizla tiikenmekte ve
bu fosil yakitlarin kullanimi ¢ok buyiik cevresel kirliliklere yol a¢gmaktadir. Fosil
yakitlar gibi enerji kaynaklarinin hizla tiikendigini g6z Oniine aldigimizda, giines
enerjisi, riizgar enerjisi, hidrojen enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan
ilginin her gecen giin daha da artmasi g6z ardi edilemez boyuttadir. Bu tiir enerji
kaynaklarinin ortak noktasi, yararli enerjiye doniistiirdiikleri, dogal birinci kaynagin
yenilenebilir 6zellikte olmasidir. Bu kaynagin olusturdugu enerji tiirleri asagidaki gibi

kategorilere ayrilabilir:

. Is1 dontisimii ile olusan enerji tiirleri; jeotermal enerji, giines enerjisi ve
denizlerin yiizeyi ile dip kisimlarindaki sicaklik farkindan olusan okyanuslarin 1s1l giicti.
. Hareket doniisiimii ile olusan enerji tiirleri; riizgar enerjisi, hidrolik enerji, gelgit
enerjisi ve dalga enerjisi.

. Madde yenilenmesi ile olusan enerji tiirleri; fotosentez yoOntemi, bitkisel

maddelerden elde edilen enerjiler.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan riizgar enerjisi lizerine yapilan

calismalar giiniimiizde giderek artmaktadir. Riizgar enerjisine olan ilginin artmasi,



rlizgar enerjisinin biiyiik bir hizla gelismesine yol agmistir. Riizgar enerjisinin bu kadar
ilgi gérmesinin en biiyiik sebeplerinden birisi; dogada serbest bir halde ve bol olarak
bulunmasi ile birlikte aynm1 zamanda temiz bir enerji kaynagi olmasidir. Riizgar
enerjisinin ilgi gormesinin bir diger sebebi ise, elde edilen enerjinin maliyetinin

zamanla azalmasidir.

Riizgar enerjisi lizerine yapilan calismalar giin gectikge riizgardan enerji elde eden
makinalar yani riizgar tlirbinleri {izerine yogunlasmistir. Riizgar tiirbinlerinin
performansini artiracak yeni tasarimlar yapilarak daha fazla enerji kazanimi saglanmaya
calisilmaktadir. Bu riizgar tiirbinlerinin belki de en énemli pargasi riizgar tirbinleridir.
Giintimiizde de riizgar enerjisi sistemlerinin gelistirilmesi ve riizgar tlirbinlerinden daha

yiliksek verim elde etmek i¢in ¢alismalar siirdiirtilmektedir.

Riizgar enerjisi ile enerji lireten bir¢ok riizgar tiirbini {izerine yapilan ¢aligmalar ¢ok
cesitli riizgar tiirbinlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu tiirbinleri;

. Kanat sayisina gore; tek kanatli riizgar tiirbinleri, ¢ift kanatl riizgar tiirbinleri, {i¢
kanatli rlizgar tiirbinleri ve ¢ok kanatl riizgar tiirbinleri olarak;

. Eksenlerine gore; dikey eksenli riizgér tiirbinleri, egik eksenli riizgar tiirbinleri

ve yatay eksenli riizgar tiirbinleri olarak siniflandirilabilir.

Bunlarin arasinda en 6nemli tiirbin tiplerinden biri de dikey eksenli riizgar tiirbinleridir.
Dikey eksenli riizgar tiirbinleri giin gectikge yayginlasmis ve bir¢ok arastirmaci dikey
eksenli riizgar tlirbinlerinin verimliligini artirabilmek icin ¢esitli tasarim denemesi

yapmistir.

Dikey eksenli riizgar tiirbini tiplerinden olan Savonius riizgar tiirbinlerinin aerodinamik
performanslarinin diisiik olmasina ragmen diger geleneksel riizgar tiirbinleri ile
karsilastirildiginda bazi tistiinliikleri bulunmaktadir. Ancak bu {istiinliikler yine de ¢ok
fazla ilgi gormesine yeterli olmamistir. Bundan dolay1 ancak son yillarda Savonius
rlizgar turbinlerinin aerodinamik performanslarinin arttirilmasi igin ¢esitli ¢alismalar

yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Blackwell ve ark. (1977) gergeklestirdikleri 15 farkli konfigrasyonlu g¢alismalarinda;
kanat sayisi, serbest akis hizi, rotor yiiksekligi ve kanat iist tiste binme orani veya
kanatlar arasi boslugun biiytikliigii gibi parametrelerin Savonius riizgar tlirbininin
aerodinamik performansina etkilerini arastirmislardir. Gergeklestirdikleri bu farkli on
bes tasarimda rotorda meydana gelen donme hizlarini ve ~momentlerini
degerlendirmislerdir. Varmis olduklar1 sonuglardan bazilar1 sunlardir; Reynolds
sayisinin arttirilmasi genellikle aerodinamik performansi arttirir. Rotorun yiikseklik/cap
orani arttik¢a performansi biraz artar. iki kanat aras1 genisligin optimum degeri s/d= 0,1

— 0,15 arasidur.

Kayansayan (1992) c¢alismasinda; Savonius rotorunun tasariminda mekanik atdlyede
tiretilebilecek sekilde basitlestirmeler yapmistir. Prototipini; 2,4 m yliksekliginde iki
katl1 ve tlirbin kesit alan1 3,288 m2 olacak sekilde imal edip, 6 m yiiksekliginde ¢elik
kuleye monte etmistir. Ardindan sahada performans deneyleri gergeklestirmistir. Rotor
u¢ hiz oranina gore gii¢ katsayisinin degisimini tespit etmis ve 0,7°lik ¢evresel hiz
oraninda, maksimum gii¢ katsayisinin 0,15 oldugunu belirlemistir. Tasarlamis oldugu
Savonius rotorunun imalatinin basit olmasina karsin veriminin yatay eksenli

konsensiyonel riizgar jeneratoriiniin yarisi kadar oldugunu belirtmistir.

Py = 760mmHy % v ‘
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Sekil 2.1. Savonius rotoru gii¢ katsayisinin ¢evresel hiz oranina gore standart sartlarda
degisimi ( Kayansayan, 1992)



Aldoss (1984) yaptig1 ¢alismada; sallanan kanat tasarimi kullanip ¢ekme kuvvetini
azaltarak Savonius rotorunun giic performansini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Bunun
icin rotor kanatlarinin riizgara karst oldugu durumlarda geriye dogru dénmesine izin
vererek riizgar basincini azaltma yontemini gelistirmiglerdir. Bu olusturduklari yeni
sistemi deneysel olarak inceleyip, optimum doniis agisinda yiiksek ve gercek bir gii¢
artirim1 saglanabilecegini belirtmislerdir. Olusturduklar1 bu sistem riizgar yoniinden

bagimsizdir, yapimi kolaydir ve ilave aksesuar gerektirmez.

Aldoss ve Kotb (1988) bu calismalarinda Savonius rotorunun etrafindaki akis alaniyla
ilgili, ayrilmig vorteks yontemini kullanarak hesaplamalar yapmiglardir. Elde ettikleri
sonuglar1 daha ©nce deneysel olarak gerceklestirilmis calismalarin sonuglar ile

karsilagtirmiglardir.

Fernando ve Modi (1989) calismalarinda Savonius rotorunun performansini tespit
etmek i¢in kullandiklar1 ayrilmis vorteks yontemine dayanan bir matematik modeli
ayrintilari ile ele almiglardir. Bu metodu hem statik hem de dénen Savonius rotoru i¢in

uygulayarak elde ettikleri sonuglari irdelemislerdir.

Reupke ve Probert (1991) yaptiklari calismada; Savonius riizgar tiirbininin ¢alisma
performansini arttirmak amaciyla s seklindeki kanatlarin kavisli kisimlarinin yerine 8 ve
16 adet menteseli kanatciklar kullanarak tlirbini yeniden tasarlamislardir. Bdoylece
menteseli kanatciklar riizgarin yoniinde dondiiklerinde riizgar basincinin da etkisiyle,
kendiliginden acilarak daha az akis direncinin olustugunu ve riizgarin tersi yonde
dondigiinde (kanatlar giic kaybettigi anda) tekrar kendiliginden kapandigin
gozlemlemislerdir. Bu tasarim ile ¢ok diisikk u¢ hiz oranlarinda, standart Savonius
rotorlarina gore daha biiylik momentler elde edildigini tespit etmislerdir. Ayrica yiiksek
donme hizlarinda kanatgiklarin birbirine kilitlendigini ve standart Savonius rotoru gibi

hareket ettigini gozlemlemislerdir.

Aldoss ve Kotb (1991) yaptiklari ¢alismada; duran bir Savonius tiirbininin riizgara karsi
konulmus kanadinin konumunun normalini, kanatlarin tizerindeki veya etrafindaki akis

ozelliklerini incelemek i¢in ayrilmis vorteks yontemini kullanmiglardir. Bu metod ile



akis alan1 ve baslatma momenti tizerine ayrintili bilgileri saglamay1 hedeflemislerdir.
Elde ettikleri sonuglara dayanarak, alt kepcenin daha yiiksek hiza ve nispeten yiiksek
sirkiilasyona sahip oldugunu, bunun da o rotor pozisyonu i¢in net doniis torkunu

azalttigini tespit etmislerdir.
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Sekil 2.2. Rotor etrafindaki hiz kontiirii (Aldoss ve Kotb, 1991)

Deda (2000); riizgar enerjisinin O6nemini, diinyada ve Turkiye’deki riizgar enerjisi
potansiyelini, riizgar tiirbini tiplerini, dikey eksenli riizgar tiirbinlerinden olan Savonius
rlizgar tiirbinlerinin 6zelliklerini, Ustiinliklerini, giic hesaplamalarin1 arastirmistir.
Savonius riizgar tiirbinlerinin dezavantaji olan aerodinamik performanslarini arttirmak
icin perdeleme yoOnteminin tiirbinin aerodinamik performansini nasil etkiledigini

incelemistir.

Deda (2006) ¢alismasinda Savonius riizgar tiirbinine perdeleme yontemi uygulamstir.
Perdelemede kullandig1 perdelerin farkli agilar1 ve uzunluklari i¢in Savonius rotorunun
sergiledigi performansi incelemistir. Yaptigi calismayir hem Ansys-Fluent ile perde
statik durumdayken sayisal hesaplamalar ile hem de laboratuar ortaminda deneysel
olarak gergeklestirmistir. Perdesiz ve perdeli tiirbin durumlar i¢in deneylerden elde
edilen statik moment degerlerinin, sayisal ¢oziimlerden elde edilen statik moment
degerlerine yakin, fakat daha diisiik oldugunu gozlemlemistir. Bunun yani sira
perdeleme yontemi ile Savonius rotorunun giic ve performansinin arttigini

gozlemlemistir.



Deda ve ark. (2009), ¢alismalarinda riizgar tiirbinleri ile ilgili son gelismeler {izerinde
durmus, ozellikle kiigiik Olcekteki enerji gereksinmeleri i¢in Savonius ve MW
seviyesinde gii¢ liretebilen Darrieus riizgar tiirbinlerinin klasik yatay eksenli tlirbinlere

yerine bir segenek olarak kullanilmasi konusunda 6nerilerde bulunmustur.

Menet (2004) c¢alismasinda, elektrik {iretimi i¢in Savonius riizgar tiirbini prototipi
tasarlamistir. Tasarladig1 prototipi riizgar tiinelinde ve daha sonra yerinde deneylere tabi
tutmustur. Bu tiir bir rotorun yatay eksenli geleneksel bir riizgar tlirbininden daha az
maliyetli oldugunu ileri stirmiistiir. Yapmis oldugu bu tiirbinin gii¢ kat sayisinin 0,29

oldugunu ve yiiksek verimli ¢alisma gosterdigini belirlemistir.

Sekil 2.3. Savonius Riizgar Tiirbini Prototipi (Menet, 2004)

Percival ve ark. (2004) calismalarinda; sectikleri bir evin elektrik ihtiyacim karsilamak
icin Savonius riizgar tiirbini yapmuslardir. Calismalarinda Savonius tiirbinin tasarimi,
yapim asamasina yer vermis ve tiirbini kurarak test edip, gili¢ katsayisi degerini 0,25

civarlarinda bulmuslardir.



Sargolzaei (2007) ¢alismasinda; riizgar tiirbinindeki gii¢ faktorii ve tork tahminine
yapay sinir aglar1 yaklasimini sunmustur. Yapay sinir aglarinin paralel bilgi isleme ve
genelleme yetenekleri nedeniyle, onerilen algoritmanin hizli ve dogru oldugunu ortaya
atmistir. Calismasinda Sekil 2.4 de yer alan 6 farkli modele yer vermistir. Elde etmis
oldugu sonuglara dayanarak; kanatlar arasindaki bosluk mesafesinden kaynakli, Rotor II
ve Rotor IV modellerinin diger rotorlardan daha fazla gii¢ faktoriine sahip oldugunu
kanitlamistir. Ote yandan, kanatlar arasindaki bosluk mesafesinin asir1 artmasi giic
faktoriiniin azalmasina yol ag¢tigimi gozlemlemistir. Yapmis oldugu bu caligsmada
kanatlar aras1 mesafe i¢in en iyi orani s/d= 0,2 olarak bulmustur. Ayrica, sayisal ¢ziim
ve deneylerin sonuglarina gore, en iyi kanat egrisi Rotor II’ ye ait oldugunu

gostermistir.
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Sekil 2.4. Savonius Rotoru Kanat Profilleri (Sargolzaei, 2007)

Akwa ve ark. (2012) calismalarinda Savonius rilizgar tiirbinlerinin performansini
arttirabilmek i¢in daha once yapilan diger calismalari da inceleyerek bilgi toplamak
tizerine yogunlagsmiglardir. Amaglar1 birgok ¢alismadan edindikleri bilgiler ile Savonius
rotorlar1 hakkinda bir kaynak olusturup, performansini arttirmaya yonelik yeni
yapilacak c¢aligmalarda tizerinde durulmasi gereken noktalari goz Oniine koymaktir.
Ayrica Savonius riizgar tlirbinlerinin maksimum gii¢ katsayisi araliginin 0,05 ile 0,30

arast oldugunu belirtmislerdir.



Deb ve Gupta (2012) ¢alismalarinda, iki kanatli standart Savonius riizgar tiirbinini 0°,
45°, 90°, 135°, 180°, 225° 270° ve 315° derece olmak tiizere 8 farkli a¢ida CFD
metoduyla analiz etmiglerdir. Analizler sonucunda maksimum statik basincin ilerleyen
ve geri donen kanatlarin dikey oldugu konumlarda yani 90° ve 270° ¢ deki konumlarda
ortaya ¢iktigini gézlemlemislerdir. Boylelikle bu rotor agisinda, rotorun yiiksek devir
sayist ve yiiksek tork ile diizglin ¢alismasina yukari akistan asagi akis tarafina dogru

hava akimlari ile yardimei olacak bir ¢ift jenerasyon vardir.

Damak ve ark. (2013) calismalarinda helisel kanat profiline sahip bir Savonius
rotorunun aerodinamik 6zelliklerini incelemislerdir. Klasik Savonius rotorlarin tork
katsayis1 ve gii¢ katsayisi diisiik oldugundan performanslari da diisiiktiir. Yaptiklart
180° bikiimlii helisel kanat profili ile Savonius rotorunun performansini arttirmayi

hedeflemislerdir. Caligsmalarina ait deneyleri agik jet riizgar tiinelinde yapmislardir.

Torresi ve ark. (2014) bir PVC borudan yaptiklari iki kanatli Savonius riizgar tiirbini
prototipini kapali dongili, ses alti riizgar tiineli igerisinde test etmistir. Tiirbin
performansi ve akis analizi ile ilgili sonuglar elde etmislerdir. Tork katsayisinin 0,3 ile
1,5 arasindaki farkli u¢ hiz oranlarinda, ug¢ hiz oranina dogrusal baglilik gosterdigini ve

en diisiik A' da en yiiksek degere sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Goktas ve Kilig (2018) calismalarinda Savonius riizgar tiirbini tasarlamis ve tlirbinin
cevresindeki havanin hiz ve basing dagilimi sayisal olarak incelemislerdir. Tiirbinin 0°,
45°, 90° ve 135° olmak tizere dort farkli agida konumlandirip, her agisal konum igin 3
m/s, 6 m/s ve 9 m/s riizgar hiz1 ve basing dagilimi grafikleri elde etmislerdir. Calisma
sonucunda 0° de 9 m/s riizgar hiz1 ile kanat ¢evresindeki en yiiksek hizi tespit

etmislerdir. En yliksek basincin ise 0° ve 45° de oldugunu tespit etmislerdir.

Mohamed ve ark. (2010) ¢alismalarinda standart bir Savonius rotorunun geriye dogru
donen kanadini engelleme yontemini kullanarak tiirbinin gii¢ ¢ikis katsayisini yani
performansini artirmay1 hedeflemislerdir. Bu amagla ¢alismalarinda iki kanath ve ii¢
kanatli Savonius tlirbinleri i¢in yeni tasarimlar olusturmuslardir. Ayn1 metot ile tiirbinin

kendi kendine ¢calismaya baslama kabiliyetini iyilestirmeyi de hedeflemislerdir.



Yaptiklar1 tasarimlarda donen kanadin negatif etkisini azaltmak ve akisi diger kanada
yonlendirmek i¢in tiirbinin geriye donen kanadinin Oniine bir perde koymuslardir.
Incelemelerini ANSYS — Fluent programinda gergeklestirmislerdir. Analizlerinden elde
ettikleri sonuglar1 daha 6nce gerceklestirilmis bir calisma ile karsilastirmis ve ¢ikis giig
katsayisinda %27 artis oldugunu gézlemlemislerdir. Ayn1 zamanda iki kanatli Savonius

rotorunun performansinin ti¢ kanatliya gore daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Nasef ve ark. (2013) calismalarinda Savonius rotorunun performansini dort farkli
tiirbiilans modeliyle statik ve dinamik olarak incelemislerdir. Sabit ve donen olarak 0° -
180° arasinda farkli rotor agilarinda hesaplamalar yapmiglardir. Ayrica Savonius
rotorunun farkli kanat 6rtlisme oranlarina sahip oldugu durumlardaki performanslarini
deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Deneysel sonuglari1 sayisal hesaplamalari ile
karsilastirarak gergek sonuca en yakin sonucu veren tiirbiilans modelini tespit etmeye
calismiglardir. Sonug olarak daha dogru sonucu SST k-o tiirbiilans modelinin verdigini,
deneysel sonuclarla yaklasik sonuglar1 da standart k-e modelinin verdigini

belirtmisglerdir.

Rogowski and Maronski (2015) calismalarinda, hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemlerini kullanarak Savonius rotorunun aerodinamik etkinligini incelemis ve elde
ettikleri sonuclar1 deneysel veriler ile karsilastirmistir. Yaptiklart ¢alismalar sonucunda,
tek boyutlu tlirbiilans model olan Spalart-Allmaras modelinin Savonius rotor
uygulamalari i¢in kullanilabilecegini gostermislerdir. Ayrica hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemlerinin deney sonuglarint dogruladigini ve rotor kanatlarinin sekillerini

optimize etmek icin kullanilabilecegini 6ne slirmiislerdir.

Ricci ve ark. (2016) calismalarinda, bir sokak lambasi direginde kullanilacak dikey
eksenli Savonius riizgar rotorunun aerodinamik performansini incelemislerdir. Deneysel
testleri farkl riizgar hizlarinda ve farkli yap1 kombinasyonlarinda gergeklestirmislerdir.
Bu kombinasyonlardan en verimli sonuglar1 ug¢ plakali, 105°° 1i helisel kanath ve agik
aralikli tasarimda elde etmislerdir. En iyi soncu elde ettikleri bu tasarimda 6lgmiis

olduklar1 degerler soyledir; A=0,899 ve Cp,max= 0,251.



Sekil 2.5. Savonius rotoru ile ¢alisan sokak lambasi (Ricci ve dig. 2016)

Nobile ve ark. (2014) calismalarinda Savonius diisey eksenli riizgar tiirbinini iki boyutlu
olarak modellemis ve degisken riizgar hiz1 altinda CFD programi kullanarak sayisal
calismalar yiiriitmiislerdir. Ilk olarak CFD ¢6ziim i¢in gerekli parametrelerden 3
tanesini incelemislerdir. Mesh ¢oziiniirliigii, tiirbiilans modeli ve zaman adimi boyutu
olan bu 3 parametre ¢oziimlerin dogrulugunu yakindan ilgilendirdiginden, ¢dziimiin bu
parametrelerden bagimsiz olmas istenir. Yapilan bu ¢alismada elde ettikleri sonuglari
rlizgar tiineli ile gerceklestirilen test sonuglart ile karsilastirmislardir. Ayn1 zamanda
geometrilerinin simetrik olmast durumunda 2D ve 3D sayisal ¢oziim ¢alismalari

arasinda fark olmadigini gozlemlemislerdir.

Roy ve ark. (2013) ¢alismalarini sayisal ¢alisma olarak yiiriitmiis ve Savonius riizgar
rotorunu gelistirme ve tasarlama {izerine yogunlasmislardir. Farkli ¢alisma metotlarini
kullanarak Savonius riizgar tiirbininin verimini iyilestirmeyi amaglamislardir.
Olusturmus olduklar farkli modelleri daha once gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin
sonuglart ile karsilastirmiglardir. Ayni g¢alismada tiirbine ait parametrelerin tiirbin
performansina etkisini incelemek i¢in parametreleri sirayla degistirerek tiirbin
performansini  hesaplamislardir. Tiim bu dizayn ve hesaplamalardan yola c¢ikarak

optimum bir model gelistirmis ve bu modeli standart bir Savonius tiirbini ile
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karsilastirmiglardir. Tiirbin performansinin bagli oldugu parametrelerin; tiirbin en boy
orani, kanat yay agisi, kanatlarin Ortiisme orani, kanat sayist ve ug¢ hiz orani vb.

oldugunu belirtmislerdir.

Sanusi ve ark. (2016) c¢alismalarinda Savonius riizgar tiirbininin performansini
iyilestirmek i¢in rotor kanatlarinda birg¢ok tasarim degisikligi yapmistir. Calismada elde
ettikleri kanat modeli, daire seklindeki standart kanat modelin ic¢bilikey bir eliptik
modelden biriyle kombine edildigi bir kanat modelidir. Bu kanat modelinin tretim
kolayligi ve maliyet ag¢isindan standart kanatlara goére degisiklik gostermedigini
belirlemislerdir. Yeni tasarladiklar1 bu kombine kanat modelinin tiirbin performansini
arttirdigini tespit etmislerdir. Cp degerinin standart kanatta %11, eliptik kanatta %5.,5
arttigini belirtmislerdir.
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Sekil 2.6. Standart ve Eliptik kanat profilleri ile olusturulan kombine kanat modeli
(Sanusi ve ark., 2016)

Sahin (2015) c¢alismasinda, Savonius tiirbininin performansini arttirmak icin tlirbin
etrafina 6 ve 8 adet yonlendirici plakalar yerlestirilmis tasarimlar olusturmustur.
Levhalarin adedinin, uzunlugunun ve konumunun degisiminin tiirbin performansini
nasil etkiledigini incelemistir. 6 ve 8 adet yonlendirici bulunan tasarimlarin1 30°°lik
yerlesim konumlarina gére simiilasyon sonuglarini karsilastirmis ve 6 adet yonlendirici
bulunan tasarimin performansinin daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Ayrica 6 adet
yonlendirici bulunan tasarim i¢in bu yonlendiricilerin agisal konumlarinin (20° ve 30°)

ve boyutlarinin (L=90 mm ve 150 mm) performansi nasil etkiledigini simiilasyonlar ile
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incelemistir. Tiurbin en yiliksek performansi 30° agisal konumunda ve 150 mm
boyutunda levha ile gostermistir. Yeni tasarimin gii¢ katsayisindan standart Savonius
tiirbinlerine gore %30 artis oldugunu gozlemlemistir. Ek olarak statik ve dinamik tork

katsayilarinin da artig gosterdigini belirtmistir.

Rogowski ve Maronski (2015) c¢alismalarinda Ansys Fluent yaziliminmi1 kullanarak
Savonius rotorunu Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) ile incelemislerdir.
Calismalarinda Spalart-Allmaras tiirblilans modelini kullanmiglar ve bu modelin iki
boyutlu uygulamalarda kullanilabilecegini 6ne slirmiiglerdir. Bu ¢alisma ile HAD
yontemlerinin deney sonuglarint dogruladigini ve Savonius rotorunun kanatlarinin

seklini optimize etmek i¢in kullanilabilecegini gostermislerdir.

Sai ve Rao (2016) caligsmalarinda iki kanatli standart bir Savonius rotorunun bilgisayar
ortaminda ti¢ boyutlu olarak ¢izmis ve Ansys yazilimi ile Sonlu Elemanlar Metodu ve
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi metodunu kullanarak analizini yapmislardir. Rotorun
i¢ biikey ve dis biikey olan kanatlarinin yiizeylerindeki basing farklarini incelemistir. I¢
biikey kanat bolgesinin yiiksek basinca, dis biikey kanat bolgesinin ise diisiik basinca
sahip oldgunu gozlemlemislerdir. Maksimum ve minimum basinglar1 sirasiyla 101,496

Pa ve 101,296 Pa olarak bulmuslardir.

Vinay (2012) calismasinda tiikenen fosil yakit kaynaklar1 yerine yenilebilir enerji
kaynaklarimin kullanimmin 6nemi vurgulamakla birlikte diisey eksenli bir Savonius
rotoru tasarlayip, prototipini Uretmistir. Ardindan iiretmis oldugu modeli deneysel
olarak da incelemistir. Tasariminin kendi kendine hareket baslama kabiliyetinin
oldugunu ve diisiik hizli tork degerlerine sahip oldugunu gézlemlemistir. Bu rotorun ev
elektrik ihtiyaclar ve akii sarj1 icin kullanilabilecek seviyede iyi sonuglar verdigini tespit

etmistir.

Al-Faruk ve Sharifian (2015) ¢alismalarinda akis parametrelerinin Savonius rotorunun
giic ve tork katsayilarina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Olusturduklari
geometrilerinde kanatlarin 6rtlisme oranini 0,2, kanat ark agisint 195°, rotor ¢apini 320

mm ve rotor en boy oranini 1,06 olarak belirlemislerdir. Deneylerde dikkate aldiklar
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parametreler; sicak hava sicakligi, sicak hava kiitlesinin akis hizi, tiinelin sicak hava
giris capt ve serbest akis riizgar hizidir. Deneyler sonucunda daha yiiksek
sicakliklardaki ve hizdaki sicak hava kiitlesinin tlirbinin performansinin arttirdigini
tespit etmislerdir. Gii¢ katsayisinin maksimum degerine ise sicak hava giris ¢apinin
16mm oldugu deneyde ulastigini tespit etmislerdir. Ayrica bes farkli serbest riizgar
hizinda yapilan deneyler, gii¢ katsayilarinin daha yiiksek riizgar hizlarinda daha yiiksek

oldugunu belirtmislerdir.

Sentiirk (2017) ¢alismasinda Savonius riizgar tiirbinin akis karakteristiklerini,
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi analizleri araciligi ile belirlemis ve Reynolds
sayisinin tiirbin performansina etkilerini incelenmistir. Yontem ilk olarak, Blackwell ve
digerleri (1977) tarafindan verilen deneysel sonuglar kullanilarak dogrulanmistir. ReD=
4.104, 4.105, 4.106, 8.106 ve 20.106 degerlerinde yapilan Ansys simiilasyonlari
sonucunda en yiiksek gii¢ faktorli degeri olan 0,27 degerine ReD= 4.106 degerinde

ulasilmastir.

Amiri ve ark. (2019) calismalarinda {i¢ kanatli Savonius riizgar tiirbinini sayisal ve
deneysel calismalara tabi tutmustur. Deneyleri rotor kanatlarinin anlik konumunun da
yiiksek hizli goriintiileme ile belirlendigi, ses alt1 agik jet tipi bir riizgar tiinelinde
ger¢eklestirmislerdir. Ug plakalarin ve rotor en boy oraninin eklenmesinin tiirbin torku
ve gli¢ katsayilar1 tizerindeki etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Sonucta, ug
plakalarin eklenmesinin, hem maksimum gii¢ katsayist hem de tiirbinin ¢alisma araligi
acisindan rotorun aerodinamik performansini biiyiik dlctide artirdigini gostermislerdir.
En-boy oranini arttirma etkileri i¢in de benzer etkiler gézlemlemislerdir. Bu ¢alismanin
sonuglari, iki boyutlu sayisal sonuglarin kiiciik en boy oranlarina sahip rotorlarin
deneysel verileri ile karsilastirilabilir olmadigini gostermektedir, 6zellikle ug plakalari

olmadan.

Gl ve ark. (2018) ¢alismalarinda klasik Savonius riizgar tiirbinini referans alarak yari
parca kanatli ve par¢a kanatli Savonius tiirbinlerini karsilastirmistir. Tiirbinlerin statik
halinde yapmis olduklar1 bu deneylerde statik momentin yar1 par¢a kanatli model i¢in %

7 ve parg¢a kanatli model i¢in ise % 33 arttigin1 tespit etmislerdir. Statik momentte elde
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ettikleri bu artis ile par¢a kanatli olarak tasarlanan modelin daha diisiik riizgar hizlarinda
ilk hareketinin olabilecegini, yar1 parca kanatli modelin ise ilk hareketinin olmasi igin,
daha ytiiksek riizgar hizlar1 gerekecegini one stirmiislerdir. Ayrica hareketli tiirbin ile
yaptiklar1 deneyler sonucunda; yeni dnermis olduklari bu iki kanat modelinin gii¢ kat
sayilarinin klasik modelin gii¢ kat sayisi ile karsilastirdiklarinda, yeni modellerin gii¢

katsayilarinin daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Kassem ve ark. (2019) calismalarinda Savonius rotorunun diisiik aerodinamik
ozelliklerini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. 60°, 75° ve 90’ lik kanat agilar1 i¢in {i¢ ayr1
konfiglirasyon olusturmuslardir. Bu tasarimlar ile kanat agilarinin degisiminin rotor
performansina olan etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Rotor
performansi 0° ile 180° derecede farkli rotor acilarinda 4, 6 ve 8 m/s’ lik riizgar
hizlarindaki statik tork dikkate alinarak incelenmistir. Deneylerini agik riizgar tlinelinde
gerceklestirmis, sayisal ¢oziimlemeyi ise Solid Works Akis Simiilasyonu (SWFS)’ nu
kullanarak yapmislardir. Deneyler ve sayisal ¢oziimlemeler sonucunda kanat agisinin
90° ve riizgar hizinin 8m/s oldugu modelde en yiiksek performansin goriildiigiinii tespit
etmigler ve sayisal verileri deneysel veriler ile karsilastirarak, sayisal yontemin

gegerliligini dogrulamislardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar, atmosferdeki yiiksek basingli hava ile algak basingli havanin yer
degistirmesinin sebep oldugu bir hava hareketidir. Bu basing farki 1s1 degisiklikleri,
diinyanin kendi ekseni etrafindaki hareketi, yeryliziiniin yapist sebebiyle olugsmaktadir.
Bu basing farkinin diger 6nemli sebepleri de c¢ok sicak hava ve soguk havanin
hareketleridir. Isinan havanin ylikselmesiyle al¢ak basing, soguyan havanin al¢almasi ile
de yiiksek basing olusur. Sicak ve soguk havanin karislasmasi sonucunda da riizgar
olusur. Hava basinglarinin dengelenmesi durumunda ise riizgar durur. Riizgar hizi
daima degiskendir ve bu degiskenlik ¢ok kiigiik periyotlarla gerceklesmektedir. Riizgar
hizindaki degisimin biiyiikl{igli hem havanin durumuna hem de yeryiizii kosullarina

baghdir.

Bir arazi lizerinde riizgar tlirbinlerinin yerlestirilebilecegi en iyi yer tepe ve tepelerin
sirtlaridir. Tepelerde rlizgar hizlari, ¢evre arazilere gore genelde yiiksektir. Engebeli
tepelerde riizgarin hizinin yiiksek olmasina karsin tiirbiilans olugsmasi 6nemli ve biiyiik

bir olumsuzluktur.

Genel anlamda baktigimizda riizgar enerjisinin kaynagi gilines enerjisidir. Giines
1sinlarinin yerytiiziinde olusturdugu farkli sicaklik, nem ve basinglar riizgarin olusmasina
sebep olur. Giinesin diinyaya gonderdigi enerjinin yaklasik %1-2" si riizgar enerjisine

dontistir.

3.1.1. Riizgar enerjisinin tarihsel gelisimi

En eski riizgar tiirbini M.O. 3000 yillarinda Iskenderiye’de kurularak Nil vadisindeki
topraklarin sulanmasi sagladi. ilk diisey eksenli riizgar tiirbini ise M.0O. 250 yillarinda
[ran’da tahil 6giitmek i¢in kullanildi. Misir ve Iran® da goriilen riizgar tiirbinleri Hagl
seferleri sirasindaki etkilesim ile Avrupa’da da hayat buldu. Fransa, Ingiltere ve

Hollanda’ da ilk yel degirmenleri 12. yy’ da kullanilmaya baslandi. 19. yy’ in sonlari
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20. yy’ 1 baglarinda yel degirmenleri elektrik su su pompalama ihtiya¢lari icin

kullanilmaya bagland.

Riizgar tiirbinleri elektrik {iretme amagli olarak kullaniminin uygulamalari 1890° da
Danimarka’da Paul La Cour isimli biri tarafindan 9 kW’ lik iki jeneratoriin
calistirtlmasiyla baglamistir. A.B.D’ de 1932 li yillarda 15 m/s riizgar hizinda 20 MW’
lik enerji iiretimi yapacak tlirbin tasarlanmis ancak bu tasarim uygulama asamasina
gecmemistir. A.B.D.” de hayata gecen ilk riizgar tiirbini 1941 yilinda Vermont’ta

kurulan riizgar jeneratoriidiir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri 1930° lu yillarda Betz tarafindan hesaba dayali olarak
yapilmistir. Bu tlirbinin teorik verimi %359 civarinda hesaplanmistir. Diisey eksenli

rlizgar ¢arklar1 {izerine ilk modern ¢alismalar ise Savonius ve Darrieus’ a aittir.

Ulkemizde 1986 yilinda Cesme’ de ilk riizgar tiirbini goriilmiistiir. Bunun ardindan
1996 yilina kadar riizgar tiirbinleri tizerine herhangi bir gelistirme ¢alismasi olmamuistir.
[lk riizgar santrali ise 1998 yilinda Alagati® da kurulmus ve 12 adet riizgar tiirbini ile 1,5
MW giice sahiptir. Daha sonraki yillara ait {ilkemizdeki riizgar enerjisinin kurulu

gliclinlin dagilim1 Sekil 3.1.” de yer almaktadir.

246
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8.000 T 212,55 7415
o e 7 aars
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6,000
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5ag  M6E 2953
3.000 .
A78 %A7,01
2000 RIZEE 7 f&Oﬁ 23:2
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Sekil 3.1. Yillara gore toplam riizgar kurulu giicii (TUREB, 2019)
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Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin (TUREB) yayinlamis oldugu rapora gére Temmuz
2019 itibariyle tlkemizdeki kurulu riizgar giicii 7615 MW’ dir. Riizgar enerji
santrallerimizden {iretilen elektrik ile tilkemizin elektrik ihtiyacinin %7,40° s1
karsilanmaktadir. Yine 2019 yilinin Temmuz ay1 itibariyle tilkemizde toplam 3155 adet

rlizgar tlirbini bulunmakla birlikte 17 adet insas1 devam eden riizgar tiirbini mevcuttur.

3,000 2.848,05
2.603,50

2.500
£ 2.000
S 150

996,10
L 763,30
£k 279,70
o B e h - <
EGE MARMARA AKDENIZ IC ANADOLY KARADENIZ GUNEYDOGU DoGU

ANADOLU ANADOLU

Sekil 3.2. Tiirkiye’de bolgelere gore riizgar kurulu giicii (TUREB, 2019)

Ulkemizde riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 5471,55 MW" lik biiyiik bir bsliimii Ege ve
Marmara bolgelerindedir. En duisik riizgar kurulu giicii ise 11,70 MW ile Dogu
Anadolu bolgesindedir.

MARMARA IC ANADOLU
Bty % 10,02

KARADENIZ

___ /%367

S GUNEYDOGU ANADOLU
%1.22

DOGU ANADOLU
%0,15

Sekil 3.3. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Kurulu Giiciinlin Bolgelere Gore Yiizdelik
Dagilimi (TUREB, 2019)
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TUREB’ in yayinlamis oldugu 2019 Temmuz raporuna Ege ve Marmara bolgesindeki
rlizgar enerjisi kurulu giicii tilkemizin toplam riizgar enerji kurulu giictiniin %71,85” ini

olusturmaktadir.
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Sekil 3.4. Diinyada yillara gore riizgar kurulu giicti (GWEC, 2019 Nisan)

Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi’nin (GWEC- Global Wind Energy Cocuncil) 2019
yilt Nisan ayinda yayinladigi rapora gére Diinya’ daki toplam kurulu riizgar giliciiniin
yillara gore degisimi Sekil 3.4’ te yer almaktadir. 2018 yili sonunda Diinya’ da 591 GW
toplam karada riizgar kurulu giicii ve 23 GW agik denizde riizgar kurulu giicii yer

almaktadir.

Karada toplam kurulu giig Agik denizde toplam kurulu giic

Diinyanin geri kalani .

Diinyanin geri kalani  « . Birlegik Krallik
18% 34%

italya 2% . Gin

Birlesik Krallik 2% = 36%

Canada2% -

Brezilya3% -

Fransa3% * cin

ispanyad% - 20%

Hindistan 6% -
Amerik:

Almanya 9% o 17;" -

- Almanya
28%

Sekil 3.5. Diinyada riizgar kurulu giiciiniin iilkelere gore dagilimi (GWEC, 2019
Nisan)
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GWEC’ in 2019 yili Nisan ayinda yayinladig1 rapora gére Diinya’ daki riizgar kurulu
giiciinde en yiiksek paya sahip ilk bes iilke Cin, ABD, Almanya, Hindistan ve Ispanya
olarak siralanmaktadir. Yine ayni rapora gore Cin her ne kadar birinci sirada olsa da
iilkesindeki toplam elektrik ihtiyacinin yalnizca kiigiik bir miktarini riizgar enerjisinden

karsiliyor.

3.1.2. Riizgar enerjisinin avantajlar

Temiz bir enerji kaynagi olarak bilinen ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde
onemli bir yere sahip olan riizgar enerjisinin bir ¢ok {stlinligii bulunmaktadir ve bu
tistiinliikler su sekilde siralanabilir:

1. Riuizgar enerjisi, yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Fosil yakitlar gibi zamanla
tiikenmesi s6z konusu degildir.

2. Riizgar enerjisi, ¢evre kirliligine yol agmayan, temiz bir enerji kaynagidir.

3. Riizgar enerjisine yonelimin artmasi fosil yakitlarin tilkenmesini geciktirir.

4. Riizgar enerjisi i¢in yerli kaynaklar kullanildig1 i¢in herhangi bir disa bagimlilik s6z
konusu degildir.

5. Riizgar enerjisini bagka enerji tiirlerine doniistirmek basittir. (Mekanik enerji, 1s1l
enerji vb. )

6. Riizgar enerjisinin kaynagi olan riizgar havanin hareketi ile ortaya ¢iktigi icin
enerjinin herhangi bir iletim problemi yoktur.

7. Gelisen aerodinamik malzeme ve konstrilksiyon teknikleriyle, riizgar enerjisi
sistemlerinin kullanim alan1 oldukc¢a genistir.

8. Uretilen enerjinin birim maliyeti gelisen teknolojiyle baglantili olarak diismektedir.

Bunlarin yani sira riizgar enerjisinin dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz;

. Enerji tiretiminin kaynagi riizgar oldugundan riizgarin kesilmesi veya azalmasi
enerji kaybma sebep olur. Riizgar tiirbinleri ile enerji tretebilmek igin riizgarin
optimum diizeyde olmasi gerekmektedir.

. Riizgar tiirbinleri ¢alistig1 esnada yiiksek desibelde ses meydana getirmektedir.
Bu da giirtilti kirliligine sebep olmaktadir.

. Riizgar tiirbinleri bulundugu bolgede elektromanyetik dalgay1 etkileyebilir.
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. Riizgar tiirbinlerinde diisiik ihtimal de olsa devrilme, yanma gibi durumlar

goriilebilir.
. Tiirbinlerin ilk maliyetleri yiliksektir.
. Riizgar tlirbinlerinin kurulmasi i¢in genis alanlar gerekir.

Cizelge 3.1. Enerji Kaynaklariin Cevresel Kirlilik Uzerindeki Etkileri

Iklim Asit Toprak
Degisiklisi | Yagmuru Su Kirliligi Kirliligi Giriiltii | Radyasyon
Petrol + + + + +
Komiir + + + + + +
Dogalgaz + + + +
Niikleer + + +
Hidrolik +
Riizgar +
Giines
Jeotermal + +
Cizelge 3.2. Enerji Kaynaklariin Maliyet-Omiir Karsilastirmasi
Kalan Omitr (Y1) Yatirim Maliyeti | Uretim Maliyeti
($/kW) ($cent/kWh)
Petrol 40-45 1500-2000 6
Komiir 200-250 1400-1600 2,5-3,0
Dogalgaz 60-65 600-700 3
Niikleer - 3000-4000 7,5
Hidrolik - 750-1200 0,5-2,0
Riizgar - 1000-1200 3,5-4,5
Giines - Yiiksek 10,0-20,0
Jeotermal |- 1500-2000 3,0-4,0

20




3.1.3. Riizgar enerjisinin uygulama alanlar:

Diger enerji kaynaklar ile kiyaslandiginda enerjiyi doniistiirme tekniklerinin basit
olusu, isletme ve bakiminin kolay olmasi nedeniyle riizgar enerjisi yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda 6nemli bir role sahiptir. Riizgar enerjisinden asagida belirtildigi gibi

farkli uygulama sekilleri ile faydalanilabilir.

Riizgar enerjisinin mekanik olarak uygulamalari; Riizgar enerjisi 6zellikle sulama icin
su pompalama, ¢iftlik hayvanlarinin su ihtiyacini karsilama gibi tarim ve hayvancilik
faaliyetlerinin uygulamalarinda mekanik enerjiye ¢evrilerek kullanilir. Bunun diginda
rlizgar enerjisinin mekanik enerji uygulamalar1 arasinda arazi ve bataklik gibi alanlarin

kurutulmasi da vardir. Ayrica tabi ki evsel kullanim i¢in de iyi bir enerji kaynagidir.

Riizgar enerjisinin elektriksel olarak uygulamalari; Riizgar enerjisi elektriksel
uygulamalarinin basinda kirsal alanda elektrik tiretimi ve ulusal elektrik sebekesini
beslemek yer almaktadir.  Ancak riizgar enerjisinden elektrik enerjisi olarak
faydalanilan en yaygin alanlar su sekildedir;

o Elektrik sebekelerinin ulagsmadigi yerlesim alanlari,

e Kirsal alanlar, ormanlik ve daglik bolgelerde kurulmus iletisim birimleri,

e Yangin gozetleme kuleleri,

o (iftlikler ve dag evleri

e Deniz fenerleri

Riizgar enerjisinin 1s1l enerji olarak uygulamalari; Riizgar enerjisinden once mekanik
enerjiye doniistiigii, bu mekanik enerjinin de 1s1l enerjiye doniistiigli uygulamalardir. Bu
tarz sistemlerde tank i¢cinde bulunan suyun 1sitilmasiyla enerji depolanir. Bu enerjinin

kullanim amaglar1 genellikle; yerel 1sitma, kurutma, sicak su hazirlama vb. gibidir.

3.1.4. Riizgar enerjisinin cevresel etkileri

Riizgar enerjinin genel anlamda g¢evresel agidan olumsuz yonii yok denilebilecek kadar

azdir. Riizgar enerjisi sitemlerinin ¢evresel etkileri alinacak 6nlemler ile minimum
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seviyeye indirilebilirler. Diger taraftan yenilenemeyen enerji kaynaklarindan komiir ve
fosil yakitlarin g¢evresel etikleri ile karsilastirdigimizda riizgar enerjisi ig¢in gevre

kirliligine yol agmayan bir enerji kaynagi olarak degerlendirilebilir.

Riizgar enerjisi sistemlerin olumsuz yonleri arasinda guriiltli ve gorlnti kirliligi
sayilabilir. Sistemlerin tasarimi ve insa edilecekleri yerlerin se¢imi sirasinda bu
durumlar g6z 6niine alinirsa bu tiir olumsuz yonleri de minimuma indirilebilir. ancak
bu sistemler yerlesim merkezlerinden uzakta insa edildiklerinden bu agidan da biiyiik

bir sorun teskil etmemektedir.

Biiytik riizgar enerjisi alanlari insa edilirken; baglanti yollari, kablo ¢ekimi ve su deposu
kurma gibi nedenlerle topragin bozulmasi sonucu, bolgedeki bitki ve hayvan hayati
olumsuz etkilenebilir. Ancak, sistemin montaj siiresi, diger gili¢ santrallerine oranla ¢ok
daha kisadir. Riizgar enerjisi siteminin kurulmasindan kisa bir siire sonra arazi yeniden

tarima elverigli duruma gelebilir.

3.2. Riizgar Tiirbinleri

Riizgardaki kinetik enerjiyi dnce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine
dontistiiren sistemlere riizgar tiirbini adi verilmektedir. Riizgar, Oniine bir engel
konulmasi veya sabit bir engelle karsilasmasi halinde, engel {izerine basing uygular.
Riizgarin ontine koyulan engelin harekete uygun olmasi durumunda, riizgar basincin
etkisiyle engelin hareket etmesine sebep olur. Riizgar 6niine yerlestirilen engel bir mil
etrafinda donebilecek tasarimda bir firildak oldugunda, firildak riizgarin etkisi ile mil
etrafinda donebilecektir. Bu mantik riizgar tiirbinleri ile yel degirmenlerinin ilk ¢alisma

prensiplerini ortaya koyar.

Riizgar tirbinleri elemanlar1 genel olarak; kule, jenerator, hiz doniistiirtictileri (disli
kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve pervane olarak siralanabilir. Riizgardan elde
edilen kinetik enerji rotorda mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Rotor milinin devir hareketi
hizlandirilarak enerji jeneratdre aktarilir ve elektrik enerjisi elde edilir. Elde edilen

elektrik enerjisi akdiler ile depolanir ya da dogrudan aliciya ulastirilir.
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Riizgar tiirbinleri zaman igerisinde gelisme gostermis ve birgok tiirbin tasarimi ortaya
cikmigtir. Turbinler donme ekseni, devir sayisi, gili¢, kanat sayisi, riizgar etkisi, disli

ozellikleri ve kurulum yerleri gibi bir ¢ok etkene bagl olarak ¢esitli tiplerde olabilir.

EzﬂzeAR TURBINLERI
h |
I T 7 , 1 = T " = ll
‘ . = Ruzgar _ Digli urulum
’ Eksen | ’ Devir ‘ Sig 'Kanat Sayst l etkisi Ozellikleri 1 yerleri
Yatay Diisiik -~ | Onden - ‘
aksanil + dudih Kuglk Tek kollu riizgar alan Digli kutulu <| Onshore
o DUseY Yuks.elf Orta { Cift kollu _Arkadan | Digh Offshore
‘ eksenli devirli rizgaralan | kutusuz }
|Egik eksenli Biiyiik { Ug kollu

iCok biyiik ‘4 Cok kollu

Sekil 3.6. Riizgar Tiirbinleri Siniflandirmasi

Doénme eksenlerine gore rilizgar tlrbinleri 3 tiptir. Bunlar; yatay eksenli riizgar

tiirbinleri, dikey eksenli riizgar tiirbinleri ve egik eksenli riizgar tiirbinleridir.
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[Ll\ SURUKLEMELI TiP
DUSEY EKSENL I S \k
YATAY EKSENLI ; 1 ; j
Savonius tipi Paletli tp Kepgeli tip
ﬂ..l\ KALDIRMALI TiP
Tek kanatls Ug kanath @ i b

Cift kanatls Amerikan giftlik riizgar garks Bisiklet tipi gok kanatls
gok garkls

Capraz alagh
o 0 ¢ Darrieus A Darrieus Giromils tiirbin tipi
b BIRLESIK TiP

Rijzgara kary: kule Riizgann gensinde
Snunde kule arkasmda
Yelken kanath C
- )
Eumnfield Andresu Ayrilmig Savonius Q
) N v Airfell
Savonius'¢ Darrieus fagnus
- . A

Cok garkl Ters doniigld garklar .M \ Q
i -
¢ e, I i q Saptirics tip Giiney ikl tip Venturi tip
apraz akiy Capraz akigls Yayies ty Toplayses tip i
Savonius Paletli S oplayx: Sunrlandinlang Swurlandurilmig vorteks

Sekil 3.7. Bazi riizgar tiirbini tiplerinin genel sekilleri
3.2.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)

Donme eksenleri riizgar yontine paralel, kanatlar ise riizgarin yoniine dik olan tiirbinlere
yatak eksenli riizgar tiirbinleri (YERT) denir. Isimlerini tiirbin c¢arkinin dénme

ekseninin yatay olmasindan alirlar. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan tiirbin tipidir.

Yatay eksenli tlirbinlerin verimleri yaklagik olarak %45 dir. Genel olarak yerden 20-30
metre yiiksege ve etraftaki engellerden 10 metre yiiksekte olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Bu tip tiirbinlerde rotorun kanat sayisi azaldik¢a rotor daha hizli

doner. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri su sekilde siniflayabiliriz;
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tiirbinleri
~———
)
| | Diskli riizgar
tiirbinleri
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Sekil 3.8. Yatay Eksenli Tiirbinlerin Siniflandirmasi

3.2.2. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)

Donme eksenleri riizgar yoniine dik olarak calisan tiirbinlere diisey eksenli riizgar
turbinleri denir. Bu tip tlirbinlerde riizgar ile kanatlarin yiizeyinde olusan itme farki
sebebiyle donme hareketi olusur. Genelde diisiik riizgar hizlarinda kullanilmak iizere
tasarlanmislardir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri {izerine modern anlamda ilk ¢aligmalar
Savonius ve Darrieus tarafindan gergeklestirilmistir. Daha sonra bu iki ¢alismanin
mahsurlarini gidermek i¢in birlesik Savonius—Darrieus riizgar tiirbinleri gelistirilmistir.

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri su sekilde siniflayabiliriz;
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Siirikleme—

Siiriikleme Kaldirma Tipi Kaldirma kuvveti Diger Diisey
Kuvveti ile Caligan . 1a Lipt ile galisan riizgar Eksenli Riizgar
Rii Tiirbinleri Riizgar T.urbl'nlerl tirbinleri Tiirbinler:

tizgar Tirbinleri (Birlesik Tip) ctlirbinleri
Savonius tipi Birlestiriimis Darrieus tipi | | Doner Banth
riizgar Savonius— riizgar tlirbinleri Tiirbinler
tiirbinleri I?arrhieus. +Silindirik Tip
+Tek Kanath Tiirbinleri +Konik Tip | Salmmli
*Cok Kanatl * Parabolik Tip Tiirbinler
| | Lafond tipi riizgar — Kafesli Tiirbinler
tiirbinleri
| | Panemone tipi riizgar | | Opynar Kanath
tiirbinleri Tiirbinler

Doner Kanatli
Turbinler

Koruyuculu
Tirbinler

Sekil 3.9. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmast
3.2.3. Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin avantajlari ve dezavantajlari

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin {istiinliikleri su sekilde siralanabilir;

. Tiirbinlerin treteg ve vites kutusu toprak seviyesine kurulabildiginden kuleye
ihtiya¢ duymazlar.

. Diisey eksenli riizgar tlirbinleri riizgar1 her yonden kabul edebilir, yani tiirbini
rliizgar yoniine ¢evirmeye gerek yoktur. Bu sebeple Yon Bulma Mekanizmasina (Yaw)
ve diimen sistemine de ihtiyaglari yoktur.

. Tiirbinin mili hari¢ diger parcalarinin bakim ve onarimlari kolaydir.

. Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde elde edildiginden, nakledilmesi basittir.

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin zay1f yonleri ise su sekilde siralanabilir;

. Yere yakin seviyede olduklari i¢in alt noktalardaki riizgar hizlar1 diistiktiir.

. Diisey eksenli tiirbinlerin verimi yaklasik %35°dir, yani dugiiktiir.

. [k hareket icin motora ihtiyac1 vardir.

. Diisey eksenli tiirbinlerin ayakta durabilecek sekilde yer ylizeyine

sabitleyebilmek i¢in celik halatlara gereksinim duyulmaktadir.
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. Tirbin mili yataklarinin degistirilmesi gerektiginde, tiirbinin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir.

Cizelge 3.3. Riizgar Tiirbinlerinin tiplerine gére kanat u¢ hiz orani, gii¢ katsayisi, devir
sayisi, tork kabiliyeti ve kullanim alanlar1

A Cp RPM
Rotor Tipi (Kanat ug | (Giig (Devir Tork Kullanim Alanlari
hiz oran1) | Katsayisi) |Sayisi)
%/&\ 6-10 0,42 Yiiksek |Alcak |Elektrik Uretimi
Pervane Tipi
5-6 0,4 Yiiksek |Alcak |Elektrik Uretimi
Darrieus Tipi
Elektrik Uretimi veya Su
3-4 0,45 Orta Orta
Pompalama
Cyclogiro Tipi
1 0,3 Algak Algak | Su Pompalama
Fan Tipi
Elektrik Uretimi veya Su
3-4 0,35 Orta Orta
Pompalama
Cok Kanath Tip
i% Elektrik Uretimi veya Su
4 0,35 Orta Orta
Pompalama
Yelken Kanat
Tipi
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1 0,15 Algak Yiiksek | Su Pompalama
Savonius Tipi
=S
I: 2-3 0,17 Algak Yiiksek | Su Pompalama veya Degirmen
Hollanda Tipi

3.3. Savonius Riizgar Tiirbinleri

Ismini tasarimcisindan alan Savonius tiirbinleri Sigurd J. Savonius tarafindan 1925

yilinda kesfedilmistir. Kanatlar1 yarim silindir seklindedir ve kanat merkezleri birbirine

gore simetrik olarak kaydirilmistir. Kanatlar yatay iki disk arasina yerlestirilmistir.

Tiirbine gelen riizgarin etkisiyle, kanatlardan i¢biikey olan kanatta pozitif ve digbiikey

olan kanatta negatif moment olusur. Olusan momentlerden pozitif olan daha biiyiiktiir,

buna bagli olarak tiirbinin donme hareketi pozitif moment yoniinde olur.

Sekil 3.10. Savonius riizgar tiirbini elemanlari
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Savonius tilirbinin en yaygin kullanimu iki kanatl tistten bakildiginda kanatlar1 S seklini
andiran klasik tasarimdir. Ancak {i¢ veya daha fazla kanatli Savonius riizgar tiirbini
tasarimlar1 da mevcuttur. Savonius tiirbinlerinde tiirbine gelen akigkan i¢biikey olan
kanatta tiirbiilansh bir yol izler ve kanatta donel akis olusturur. Bu olusan doénel akis
Savonius tiirbinin performansini olumsuz etkilemektedir. Savonius tiirbinleri diisiik

performanslarindan dolay1 elektrik {iretiminden ziyade su pompalamada yaygin olarak

)

Iki kanath Cok kanath
Savonius ¢arki Savonius ¢arki

kullanilirlar.

Sekil 3.11. Iki ve ¢ok kanatli Savonius riizgar tiirbininin iistten goriiniimleri

(2) (b)

Sekil 3.12. (a) iki kanatli ve (b)Cok kanath Savonius riizgar tiirbini 6rnekleri

Savonius tiirbinlerinin ¢esitli uygulama alanlar1 mevcuttur. Savonius tiirbinleri;
havuzlarda havalandirma i¢in suyun hareketlendirilmesinde, tahil 6giitiilmesinde,

tarimsal alanlarin sulanmasi ve hayvanlarin su ihtiyact i¢in su pompalanmasinda
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kullanilir. Ayrica yiiksek verime sahip riizgar tiirbinlerinin ilk harekete baslama elemani
olarak ve kirsal bolgeler ile ¢iftlikler gibi elektrik ihtiyaci yiiksek olmayan bolgelerde
elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in de kullanilirlar. Tiim bu kullanim alanlarinin disinda
Savonius tiirbinlerinin kamu aydinlatma sistemlerinde, bina havalandirmalarinda ve

iklimlendirmelerinde kullanimi tizerine ¢esitli uygulamalar1 da mevcuttur.

Savonius riizgar tiirbinleri diger diisey eksenli riizgar tlirbinleri ile karsilagtirildiginda;
diistik riizgar hizlarinda iyi baslangi¢ karakteristiklerine sahip olmasi, tiretiminin kolay
ve ucuz olmasi, riizgarin yoniinden bagimsiz olmasi ve kendi kendine ilk harekete
baslayabilmesi gibi bir¢ok {istiinliiklere sahip olmasina karsilik aerodinamik yetenekleri
dustiktiir. Bu sebeple kullanim alanlar1 diger riizgar tlirbinleri kadar genis degildir.
Ancak son yillarda Savonius Riizgar Tiirbinleri {izerine yapilan g¢alismalar, Savonius
rlizgar tiirbinlerinin aerodinamik ozelliklerinin iyilestirilmesi lizerine
gerceklestirilmigtir. Ayrica Savonius riizgar tlirbinlerinin giiriiltti  kirliligi  diistik

seviyelerde oldugundan yerlesim bolgelerinin yakinlarina da monte edilebilirler.

3.4. Savonius Riizgar Tiirbinlerinin Moment ve Gii¢ Hesaplari

Riizgar tiirbinleri ile ilgili ilk teorik ¢alisma, A. Betz tarafindan yapilmistir. Betz; riizgar
turbininin, gobeksiz ve sonsuz kanatli oldugunu ya da farkli bir deyisle ideal oldugunu
farz ederek hesaplarini yapmistir. Asagida Betz’ in teorisine gore, riizgar tiirbinlerinin

glic ve performans hesaplari yer almaktadir (Le Gourieres 1982).

Sekil 3.13. Bir riizgar tiirbininde, tiirbin 6niinde ve arkasinda riizgar hizinin gésterimi
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Riizgar tlirbininin 6niinde ve tlirbinden yeteri kadar uzaktaki serbest riizgar hiz1 V=V,
oldugu Sekil 3.13” de goriilmektedir. Kanada yaklastikca riizgar hiz1 azalarak, enerjinin
bir kismini riizgar tlirbinine biraktiktan sonra yoluna devam edecek ve tiirbinin
arkasinda V; gibi minimum bir degere ulasacaktir. Daha sonra riizgar tlirbinden yeteri
kadar uzaklastiktan sonra tekrar V=V, serbest riizgar hizina erisecektir. Riizgar tiirbini
tarafindan mekanik enerjinin iiretimi, ancak havanin kinetik enerjisinin azaltilmasi ile
miimkiindiir. Bu durumda V, hizinin V; hizindan daha diisiik olmasi gerekir. Sonug

olarak, A; kesit alani, A, kesit alanindan kiigiiktiir.
Havanin sikistirllamayacagi varsayilirsa stireklilik denkleminden;
Vl'Al = Vz.Az = VT'AT (31)

olarak bulunur. Riizgar tarafindan; riizgar tiirbinine uygulanan kuvvet, Euler hareket

miktar1 teoremine gore verilir ve asagidaki denkleme esittir;

F=p.Ar.Vp. (V1 = V) (3.2)
Boylece tiirbin kanatlar1 tarafindan yutulan giic;

P.=F.Vp =p.Ap.Vp.(Vy = V). Vp = p. Ap. Vp2. (Vi = V) (3.3)
olarak bulunur.

Bu enerji, riizgarin kinetik enerjisinden alinmistir. Hava akimi yontinde kinetik

enerjinin degisimi;

1
AT =E-p-AT-VT-(V12 _VZZ) (34)
olur.

(3.3) ve (3.4) denklemlerini esitlemek suretiyle;
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_ Vi+Vs

Vr (3.5)

olarak elde edilir.

Boylece tiirbine uygulanan kuvvet ve saglanan gii¢; yukarida verilen denklemlerin

tekrar diizenlenmesiyle asagidaki gibi bulunur. Buna gore uygulanan kuvvet;

Vi+Vy

[’; = pAT VT' (Vl - Vz) = PAT >

V1 =V,) (3.6)
Fo=2.p.4r.(h* = 1,7) (3.7)

seklinde elde edilir. Buradan gii¢ ifadesi de;

(V1 4V5)?
1 7 Z N2 D)) (3.8)

P =p.Ar. Vo2 (V= V) = p. Ar.
1
Po= .0 Ar. (V2 = V%) . (Vy + V) (3.9)

olarak elde edilir.

Sabit bir V1=Vr riizgar hiz1 i¢in, V2 hizinin hangi degerlerinde maksimum gii¢c elde

edilebilecegini belirlemek i¢in, gii¢ ifadesinin V2 hizina gore tiirevi alinirsa;

dPy 1

pr™ = ZpAT (Vl + Vz) (V1 - 3V2) (310)

2

—Zsr = 0, esitliginin iki ¢dziimii vardir. Birinci ¢6ziim V, = —V; seklinde elde edilir.
2

Fiziksel bir anlam1 yoktur. Ikinci ¢dziim; V, =% seklinde elde edilir ve maksimum
gliclin elde edildigi degeri verir. Buna gore giic ifadesinde V, =% degeri yerine

konuldugunda, maksimum giicli veren ifade su sekilde elde edilebilir:
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8
) = E.p.AT.Vﬁ (3.11)
Burada;
B. .. Gig (W)
p : Havann yogunlugu (kg/m’ )
V1 : Rizgarin hiz1 (m/s)

Ay : Tiirbinin siipiirme alani (m?” ) dur.

V; hizindaki riizgarin A7 alanin1 gegerken, birim zamanda sahip oldugu toplam kinetik

enerjisi;

T =2.p.Vi.Ar.V;? (3.12)
T=2.p.ArV,? (3.13)
seklinde elde edilir.

Burada (3.11) ve (3.13) denklemleri taraf tarafa boliindiigiinde;

8 3
Prma _ 57P-AT V1 _16
T ZpAr Vi3 27

= 0,5926 olarak Betz Limiti adi verilen deger elde edilir (Le

Gourieres 1982).

Buradan; bir riizgar tiirbini ile ideal bir sekilde enerji alinabilmesi halinde, ancak
mevcut kullanilmaya hazir enerjinin 16/ 27 = 0,5926 kadarimn teorik olarak faydali

enerji haline doniistiiriilebilecegi anlasiimaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin performansi, moment ve gii¢ katsayilariyla belirlenir. Buna gore

rlizgar tiirbinlerine ait;
Gii¢ Katsayisi; C, = Faydali ¢ikis glci / Riizgar giici (3.14)
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C,=L=r—1— (3.15)

Pf : Faydal gii¢ (W)

Moment Katsayisi;

C,, = Faydalimoment / Riizgar kuvvetinin olusturdugu moment (3.16)

My

C, =7—"—
m 1/, p.Ar 12 R

(3.17)

M : Faydali dondiirme momenti (N.m)

Riizgar tlirbinlerinin performans katsayilari, kanadin hizinin bir fonksiyonu olarak

degismektedir. Bu da; ug¢ hiz orani olarak adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir:

Ao = Kanat u¢ hizi oram1 / Riizgar hizi

U 2.m.Rn mT.Rn
AO = — = =
Vi 60.11 30.11

(3.18)

R: Tirbin yarigapi(m)
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Sekil 3.14. Kepceli kanath riizgar tiirbinlerindeki i¢ ve dis biikey yiizeylerdeki hizlar

Sekil 3.14° de kepgeli kanatl riizgar tiirbinleri tizerindeki hiz vektorleri gosterilmistir.
Vr rlizgar hiz1 altinda, tiirbin kanat merkezlerinin sabit lineer V hiz1 ile dondiigi

distiniilerek, kepge tizerine gelen kuvvetler asagidaki gibi hesaplanabilir.

Kanatlarda meydana gelen kuvvet,
1 2
E. =E.c.p.A.Vr (3.19)

olarak ifade edilir. Burada;

E. : Kuvvet (N)

p : Havann yogunlugu (kg/m’ )

A : Tiirbinin siipiirme alaninin dik kesit alani (m” ) (TSE 2003)
c: Direng katsayisi

I;.: Ruizgarin hizi (m/s) dir.
Burada; yarim kiire igin ¢; = 1,4 (I¢ biikey yiizey i¢in), ¢, = 0,4 (D1s biikey yiizey i¢in),
yarim silindir i¢in ¢; = 2,3 (I¢ biikey yiizey i¢in), ¢, = 1,2 (D1s biikey yiizey i¢cin) olarak

belirlenmistir (White 2004).
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Gii¢c = Kuvvet x hiz olarak ifade edildigine gore;

B =E.v (3.20)

olur. Burada; tlirbin hiz1 v (m/s)’ dir. (3.19) denkleminde (3.20) denklemi yerine

koyulursa;

B =3.cpAV v (3.21)
I¢ biikey ylizey i¢in;

Pt = %.p.A. [c. (V. — v)?].v (3.22)
D1s biikey yiizey i¢in;

P~ = %.p.A. [c,. (V. + v)?].v (3.23)

seklinde ifade edilirse ve bu ifadeler birlestirilirse;

= pr - - (3.24)

Tnet

olur. (3.24) denkleminde, (3.22) ve (3.23) denklemleri yerlerine yazildiginda;

1 1
et = 5-P-A Lo (V= v)?).v — 5-p-Afe. (G + v)?].v (3.25)
P = %.p.A.U[Cl(Vrz — 2.V v+ 12) = (V2 + 2. Vv + v?)] (3.26)

(3.24) denklemi elde edilir ve bu denklem tekrar diizenlenirse;

36



P

Tnet

1
= E_p.A.v[VrZ. (c1—¢z) = 2.V v(cy + ) + v2. (c1 — ¢3)] (3.27)

ifadesi elde edilir. Burada; (c; —c¢;) = E ve (¢; +¢;) = F ile gosterilirse net giic

ifadesi su sekilde olusur;

P

Tnet

=2.p. AV[E.;? = F.2.%.v + E.v2.] (3.28)

Sabit bir riizgar hiz1 diistintildiigiinde, optimum gii¢ elde etmek i¢in degisken olan v

tirbinin hizina gore alinan tiirevin sifira esit olmasi gerekir. Bundan dolay1 gii¢

. .. .. . . dP, .
ifadesinin hiza gore tiirevi alinirsa, d—r = 0 olur. Buna gore;
v

P AVEV =2 p AF.2.V, v  +3.p. AE v} =0

P AEVE =2 p AF. 4V v+5.p.A3EvE=0

3.Ev:—4.F. V. v+EV? =0 (3.29)

v tiirbin hizina gore ikinci dereceden denklemin kokleri asagidaki gibi olur.

—(—4.FV)+ \/(4.F.Vr)2—4.3.E.E.Vr2

Vip = 3.30a
12 23.E ( )
buradan da v; ve v, hizlar belirlenebilir;
_ 2y.2_17 E2.1.2
_ HAEV, \/16.F V2-12 B2V, gy VI3 E?
v = = (3.30b)
6.E 3.E
2y.2_ 172 F2.1.2
_ +4.F.Vr+\/16.F Ve e=12.E4V} _ Z.F.VT+VT‘/4.F2—3-E2
vy = = (3.30¢)

6.E 3.E

Dis biikey ylizeyin en az etkisi oldugu noktada, gii¢ optimumdur. Dolayisiyla, ¢, = 0

alinmalidir.
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F=c+c=>F=q

E=c—c=>E=¢

v _ 2.C1.Vr—.Vr\/4.612—3.C12 _ Z.Cl.Vr—Vr.Cl _ 1 V
opt1 3.1 - 3.c1 T3
2.0 Vet V4123012 200 VetVror
voptz - - - ¥r

3.c1 3.c1

(3.31a)

(3.31b)

Denklem (3.31b)’de elde edilen hiz degeri, tiirbinin riizgar hiz1 ile ayni1 hizda d6nmesi

anlamini tagir ve dolayisiyla gii¢ tiretilmez, fiziksel bir anlami1 yoktur. Bu nedenle,

optimum gii¢ i¢in Vo, = %VT olmalidir. Denklem (3.28)’da E ve F yerine degerleri

koyulur ve ¢, = 0 olarak alinirsa, net giic denklemi su sekilde elde edilir:

2
P =5-P-A-C1-Vr3

Topt

___ _ . . D

Sekil 3.15. Savonius riizgar tiirbini tasarim parametreleri

(3.32)

Bu elde edilen optimum gii¢ degerinde A siipiirme alaninin degeri Sekil 3.15°den

yazilabilir; Siiptirme alani; A = (2.d — e).H ’dir ve bu deger denklem (3.32)’da

yerine koyuldugunda,
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=—.p.ci.(2.d — €).H.\;’ (3.33)

Topt
olarak elde edilir. Burada;

e : Kayma mesafesi (m)
d : Kanat ¢ap1 (m)
H: Tirbin yiiksekligi (m)’dir.

3.5. Savonius Riizgar Tiirbinlerinde Perde Kullaniminin Gii¢ ve Performans
Hesaplarina Etkisi

Savonius riizgar tiirbinlerinde, dis biikey ve i¢ biikey kanat iizerinde olmak tizere iki
farkli moment olusur. I¢ biikey kanat riizgarla ayn1 yoénde déner ve bu kanatta olusan
moment riizgar yoniine ters yonde donen dis biikey kanat tizerindeki momentten daha

fazladir. Bunlarin sonucunda riizgar tiirbininde bir donme hareketi olusur.

Diistik verime sahip olan Savonius riizgar tlirbinlerinin verimlerini yiikseltmenin en
onemli noktas1 donme hareketinin tersi yonde olusan negatif momenti azaltmak ve eger
miimkiinse tamamen ortadan kaldirmaktir. Bu konuyla ilgili olarak Deda (2000)
tarafindan bir calisma yapilmis, dis biikey ylizeye gelen momenti azaltmak amaciyla
perde fikri one siiriilerek, teorik olarak yaklasik gili¢ ve performans hesaplar1 yapilmistir.
Yine Deda (2006) tarafindan Savonius riizgar tiirbinlerinin 6niine perde yerlestirilerek,
rlizgar tiinelinde deneyleri yapilmis ve perdelemenin giic ve performans iizerine etkisi

incelenmistir.
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a kanadi

b kanadi

Sekil 3.16. Savonius riizgar tiirbini niine tasarlanan perde modeli

Sekil 3.16° da gosterildigi gibi, dis biikey kanat {izerine gelen riizgarin etkisini dnlemek
icin Savonius rilizgar tlirbini Oniine perde yerlestirilmistir. Boylece dis biikey kanat
tizerinde olusan negatif moment ve dolayisiyla gii¢ sifir olur(P~ = 0). Bu sebeple,

uygulanan perdenin giice etkisi teorik olarak asagidaki sekilde verilmistir.

Bf =P, =5.p.Ac. (" =240 + v.V?) (3.34)
Eger tiirbin hiz1 v =I;—T ise Prnewpt = Pr:ewpt esitligi gergeklesir. (3.34) denkleminde

V= % degeri yerine koyulursa, i¢ biikey kanat tizerinde olusan optimum net giic;
=—.p.AclV} (3.35)

Tnetopt

seklinde elde edilir.
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Sekil 3.17. Tasarlanan perdenin hesap modeli

Gelen biitiin riizgarin kayiplar olmadan, perdeye girdigi kabul edildiginde; Sekil 3.17°de

gosterilen perde modelinin, riizgar hizina ve tiirbinin performansina etkisi teorik olarak

asagida verilmistir:

Q1 =0,

((CLy + Lo+ 1).H). %) = (L H)Vryens )

_ (Wr+L2+D).;)
Viyeni = 0

Ly =4;sina

L, =¥,sinf
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L=d—e+z (3.39)

Burada;

a : Perdenin a kanadinin akis yoniiyle yaptigi ag1 (©)
p : Perdenin b kanadinin akig yontiyle yaptigi aci ( ©)
V. : Riizgarin perdeye giris hizi (m/s)

Viyeni : Riizgarin perdeden ¢ikis hizi (m/s)

A; : Riizgarin perdeye giris alani (m?*)

A, : Riizgarin perdeden ¢ikis alani (m?*)

z: Perdenin b kanadiyla tiirbinin arasindaki bosluk (m) dur.

Eger £1 = £, = £ olarak ve @ = 8 = y olarak kabul edilirse, denklem (3.36) su sekilde

yazilabilir:

QLsiny+L).V,
Vryeni = % (340)

Perdeleme islemi yapildiktan sonra olusan optimum net giig;

. 3
(2.L:5in y+L).vr) (3.41)

2
Prnetapt = E.p.A. cl.( .
denklemiyle ifade edilir.

Buradan goriildiigti gibi, perdeleme nedeniyle denklem (3.24) de yer alan P~ degeri
ortadan kalkar. Bu nedenle, perdesiz tiirbin i¢in bulunan optimum gii¢ denklemi (3.33)
ile, perdeli tiirbin i¢in bulunan optimum gili¢ denklemi (3.41) karsilastirildiginda, iki
denklem arasindaki farkin sadece tiirbine giren riizgar hizlarina bagli oldugu goriiliir.
Denklem (3.41)’den de goriilecegi iizere, perde uzunlugu arttikca tiirbine giren riizgar
hiz1 artacak ve dolayisiyla ayni1 boyuttaki tiirbin i¢in elde edilebilecek giic miktar1 daha
fazla olacaktir. Fakat bunun yaninda; perde boyu uzadikga siirtiinmeler ve ayrilmalar
dolayisiyla enerji kayiplari artacaktir. Dolayisiyla; perde boyunun istenildigi gibi

uzatilmasi s6z konusu degildir. Ote yandan, perde boyunun belirli bir degeri belki de
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optimum bir tasarimi saglayacaktir. Fakat, burada perde boyu tiirbin boyutlar1 ile
karsilastirildiginda, ¢ok biiyiik ve hantal bir perde ile karsilasilabilir, bu da uygulamada
glicliik yaratacaktir.

3.6. Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi-HAD veya Ingilizce adiyla Computational Fluid
Dynamics-CFD akigkan davraniglarinin énemli sorunlarini sayisal veri ve algoritmalar
kullanarak bilgisayar ortaminda analiz eden bir miihendislik yontemidir. Bu yontem
bir¢ok endiistriyel ve endiistriyel olmayan uygulamada yaygin sekilde kullanilmaktadir.
HAD, akiskan davranislarinin analiz sonuglarini bize simiilasyon olarak aktaran bir
yontemdir. Burada karigtirllmamasi gereken 6nemli bir nokta; HAD bir bilgisayar
programi degildir, sadece ANSYS gibi akis analiz programlarinda kullanilan bir

metottur.

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigini tarihsel gelisimine baktigimiz zaman ilk sayisal
analiz arastirmalarinin 1920’lerde basladigi goriliir. Diinyadaki 2 boyutlu, gegici,
stkismaz akis i¢in ilk uygulama 1950-1960 yillarinda Los Alamos Ulusal Laboratuvari,
tarafindan gergeklestirilmistir. Navier-Stokes denklemlerine dayali akiskan akis

modellemesi i¢in bilgisayarlar1 kullanarak yapilan ilk ¢alismadir.

Tim HAD modelleri i¢in merkezi matematiksel tanim, viskoz akiskan alanlarinin
hareketini tanimlayan Navier-Stokes denklemleri tarafindan verilir. Navier-Stokes’un
bu tinlii denkleminin, hi¢ karsilasmamis olan Claude-Louis Navier (1785-1836) ve Sir
George Gabriel Stokes (1819-1903) tarafindan yaratilmustir. ilk énce, Claude-Louis
Navier 1822 yilina kadar denklemlerin kismi bir boliimiinde c¢alismalar ylirtitmustiir.
Daha sonra, Sir George Gabriel Stokes, denklemleri diizeltmis ve 1845°de

tamamlamistir.

HAD’ nin yaygin olarak kullanilmasinin bir¢ok sebebi vardir. Bunlardan bazilar1 su

sekilde siralayabiliriz;
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. HAD kullanicilara sanal ortamda prototip olusturma ve deney gergeklestirme
imkani sunar.

. HAD ile olusturulan sanal deney ortami ve sonuglar1 her zaman erisime agiktir.
Fiziki olarak gergeklestirilen deneylerle yapilan analizlerde farkli parametreleri
irdelemek i¢in farkli deney diizenekleri hazirlamak gerekirken HAD ile birden
cok parametre ayni ortamda ve bir kerede hesaplanabilir.

. Fiziki olarak gerceklestirilen deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlari ve sensorler
deneyin sonucu etkilerken HAD ile gerceklestirilen simiilasyonlarda kullanilan
biitlin materyaller optimize edildiginden daha dogru sonuca daha kisa siirede
ulagtlir.

. HAD ile daha az enerji harcayarak, daha kisa bir zaman araliginda sonuglar elde
edilebilir. Bu durum maliyet ve zaman agisindan biiylik avantaj saglar.

. HAD rekabet ortam1 dikkate alindiginda pratik olmasi, saglikli ve kesin sonuglar
vermesi bakimindan iistiinliik saglamaktadir.

. Cevresel etkileri ve tehlikeli olaylar1 ele aldigimizda; 6rnegin ongoriilen bir
kasirganin gemi iist yapisi tizerindeki etkisi incelenmek istendigi noktada ya da;
patlamalar, radyasyon, kirlenme gibi tehlikeli olgular dusiiniildiiginde fiziki
olarak analizlerin gerceklestirilmesi miimkiin degildir. Ancak HAD ile bu testler
sanal deney ortami kurularak gerceklestirilebilir ve bu tedbir alma konusunda

biiylik avantaj saglar.

HAD uzay ve havacilik, otomotiv, kimyasal prosesler, 1sitma, sogutma, havalandirma,
biyomedikal ve gemicilik gibi bircok alanda karsimiza cikmaktadir. Hava ve kara
araclarinin aerodinamik analizi, gemilerin hidrodinamik analizi, i¢ten yanmali
motorlarda yanma ve gaz tiirbinleri analizi, turbo makinelerin analizi, binalarin i¢ ve dis
cephelerinde riizgar yiikii ve 1sitma/havalandirma analizleri, ¢evre miihendisliginde
kirleticilerin dagiliminin analizi, nehirlerin ve okyanuslarin akis analizi, biyomedikal
mithendisliginde kanin damar ve atar damarlarda akis analizi HAD’ nin yaygin olarak

kullanildig: alanlardir.
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3.6.1. Fluent ¢oziim yontemi

Ansys Fluent yazilimi karmagsik geometrilerdeki akigkan akigini, 1s1 transferini ve
kimyasal reaksiyonlar1 modellemek i¢in kullanilir. Fluent yaziliminin destekledigi ag
turleri; 2 boyutlu ticgen ve dortgen, 3 boyutlu dort yiizla tiggen / alt1 ylizlii / piramit /
kama / polihedral ve karigik (hibrit) aglar olarak siralanabilir. ANSYS FLUENT ayrica
akis ¢oztimiine dayali olarak aginizi hassaslastirmaniza veya kalinlastirmaniza olanak
tanir. Bir mesh Fluent yazilimi tarafindan okunduktan sonra, kalan tiim islemler Fluent
icinde gergeklestirilir. Bunlar arasinda sinir kosullarinin ayarlanmasi, sivi 6zelliklerinin
tanimlanmasi, ¢6ziimiin yiiriitilmesi, islem sonrasi sonu¢larin goriintiilenmesi yer alir.

Ansys Fluent ¢oziiciisii asagidaki modelleme yeteneklerine sahiptir:

. 2 boyutlu diizlemsel, 2 boyutlu eksenel simetrik, girdapli 2 boyutlu eksenel
simetrik (donel simetrik) ve 3 boyutlu akislar

. Dortgen, ticgen, alt1 yiizli (tugla), dort yiizli, prizma (kama), piramit, ¢ok yuzli
ve karisik eleman aglar

. Kararl hal veya gegici akislar

. Tiim hiz rejimleri (diisiik ses alti, transonik, siipersonik ve hipersonik akiglar)

dahil sikistirilamaz veya sikistirilabilir akislar

. Viskoz olmayan, laminer ve tiirbiilansh akislar

. Newtonyen veya Newton olmayan akislar

. Gaz-s1vi, gaz-kat1 ve sivi-kati akislari i¢in serbest ylizey ve ¢ok fazli modeller
. Fanlar, pompalar, radyatorler ve 1s1 esanjorleri igin topakli parametre modelleri

Ansys Fluent, karmasik geometrilerdeki sikistirilamaz ve sikistirilabilir sivi akist
simiilasyonlar1 icin ideal bir ¢oziiclidiir. Ansys yazilimi igerisinde Fluent disinda CFX

ve Polyflow programlar1 da HAD ¢oziiciisii olarak yer almaktadir.

3.6.2. Fluent tiirbiillans modelleri

Tirbiilansh akiglar dalgalanan hiz alanlar1 ile karakterize edilir. Bu dalgalanmalar
momentum, enerji ve tiir konsantrasyonu gibi tasinan miktarlar1 karistirir ve tasinan

miktarlarin da dalgalanmasina neden olur. Denklemlerde yer alan degiskenleri bilinen
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miktarlar agisindan belirlemek i¢in tiirbiilans modellerine ihtiya¢ vardir. Ancak tek bir
tiirbiilans modelinin tiim problem tiirleri i¢in kullanilamayacagi bir gergektir. Tiirbiilans
modelinin se¢iminde, akistaki fiziksel kosullar, gereken dogruluk seviyesi, mevcuttaki
hesaplama kaynaklari, simiilasyon i¢in gereken siire, belirli bir problem ig¢in pratik
uygulama gibi etkenler dikkate alinir. Belirli bir uygulama i¢in hangi modelin en 1yi
oldugunu belirtmek miimkiin olmasa da, modellemek istediginiz akis i¢in uygun
tiirblilans modelini se¢gmenize yardimci olacak genel yaklasimlar bulunmaktadir. Bu

yaklagimlar su sekildedir;

. Reynolds-Ortalama Yaklasimi ve LES karsilastirmasi,
. Reynolds (Topluluk) Ortalamasi,

. Boussinesq Yaklasimi ve Reynolds Stres Taginmasi Modelleri.

Reynolds-ortalama yaklasim ve LES karsilastirmasi: Karmasik geometrilerde yiiksek
Reynolds sayisi i¢in Navier-Stokes denklemlerinin zamana bagli ¢oziimlerinin kiiciik
Olceklerine kadar ulasilmasi olasi degildir. Navier-Stokes denklemlerini izlenebilir hale
getirmek ic¢in iki alternatif yontem kullanilabilir, boylece kii¢iik 6lgekli tiirbiilanslt
dalgalanmalarin dogrudan simiile edilmesi gerekmez. Reynolds-ortalama (veya

topluluk-ortalama) ve filtreleme yaklagimlari.

Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RONS) denklemleri, ortalama tiirbiilans
Olgeklerinin tiimiiniin modellenmesiyle, ortalama akis miktarlarinin taginmasini yonetir.
Bu nedenle RONS tabanli modelleme yaklasimi, gerekli hesaplama c¢abalarini ve
kaynaklarin biiyiik 6l¢tide azaltir ve pratik mithendislik uygulamalar i¢in yaygin olarak

benimsenir.

Spalart-Allmaras, k-¢ ve varyantlari, k-0 ve varyantlar1 ve Reynolds Stress Model
(RSM) dahil olmak tiizere Ansys Fluent’ te tiim kapatma modelleri hiyerarsisi
mevcuttur. RANS denklemleri genellikle zamana bagli akislar1 hesaplamak icin
kullanilir, dengesizligi harici olarak empoze edilebilir, (6rnegin, zamana bagli sinir

kosullar1 veya kaynaklar1) veya kendi kendine stirdiirtilebilir.
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Large Eddy Simulation (LES) yaklasimi, "filtrelenmis" Navier-Stokes denklemlerini
kullanarak zamana bagli bir simiilasyonda biiyiik girdaplarin net olarak hesaplandigi
(¢ozildiigii) alternatif bir yaklasim saglar. LES' in arkasindaki mantik, tiirbiilansin daha
az modellenmesiyle tiirbiilans modellemenin getirdigi hatanin azaltilabilecegidir.
Ayrica, kiiciik olgekler icin "evrensel" bir model bulmanin daha kolay olduguna
inan1lmaktadir, ¢linkii sinir kosullar1 gibi makroskopik 6zelliklerden biiyiik girdaplardan

daha az etkilenme egilimindedirler.

Reynolds (topluluk) ortalamasi, Reynolds ortalamasinda, anlik Navier-Stokes
denklemlerindeki akis degiskenleri ortalama (topluluk ortalamali veya zaman
ortalamali) ve dalgalanan bilesenlere ayristirilir.

Hiz bilesenleri igin:

W=7+ u (3.42)
burada u; ve u'; ortalama ve dalgalanan hiz bilesenleri(i=1,2,3..)

Ayni sekilde, basing ve diger skalerler i¢in:

p=0+¢ (3.43)
burada ¢ basing, enerji veya tiir konsantrasyonu gibi bir skaleri géstermektedir.

Akis degiskenleri i¢in bu formdaki ifadelerin anlik stireklilik ve momentum
denklemlerine degistirilmesi ve bir zaman (veya topluluk) ortalamasi alinmasi (ve st

cubugun ortalama hiza diistiriilmesi, u topluluk ortalamali momentum denklemlerini

verir. Kartezyen tensor formunda su sekilde yazilabilir:

dp a _
o toy (pu) =0 (3.44)

9 ) p |, 0 du; w2, 0 2 S
E(pui)+a—(puiuj) =—a—p+—p u<i+—’——6--ﬂ>] +—j(—pu u;) (3.45)

X; x;  0x;j ox; dx; 3 Y ax,
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(3.44) ve (3.45) denklemlerine Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri
denir. Anlik Navier-Stokes denklemleriyle ayn1 genel forma sahiptirler, hizlar ve diger
¢oziim degiskenleri artik topluluk ortalamali (veya zaman ortalamali) degerleri temsil

etmektedir.

Boussinesq yaklasimi ve reynolds stres tasima modelleri, Tiirbiilans modellemesinde
Reynolds ortalamali yaklasim, (3.45) denklemindeki Reynolds streslerinin uygun
sekilde modellenmesini gerektirir. Reynolds streslerini ortalama hiz gradyanlariyla

iligkilendirmek igin ortak bir yontem Boussinesq hipotezini kullanir:

du; du; 2 a
—puu; = (l + —’) - E(pk + u, %) 5ij (3.46)

6xj 6xi

Boussinesq hipotezi Spalart-Allmaras modelinde, k& -¢ modellerinde ve k£ -o®
modellerinde kullanilir. Bu yaklasimin avantaji, tiirbiilansli  viskozitenin i,
hesaplanmasiyla iligkili nispeten diisiik hesaplama maliyetidir. Spalart-Allmaras modeli
s6z konusu oldugunda, sadece bir ek tasima denklemi (tiirbiilansh viskoziteyi temsil
eden) ¢oziiliir. £ - ve k& -® modellerinde, iki ek tasima denklemi (tiirbiilans kinetik
enerjisi k, ve tiirbiilans kayip orani €, veya 6zgiil dagilim oran1 ®) ¢oziiliir ve p; bir
fonksiyon olarak hesaplanir. Sunulan Boussinesq hipotezinin dezavantaji ut’ nin kesin

olarak dogru olmayan bir izotropik skaler miktar oldugunu varsaymasidir.

RSM' de yer alan alternatif yaklasim, Reynolds stres tensoriindeki her bir terimin tasima
denklemlerini ¢ozmektir. Ek bir 6lgek belirleme denklemi (normalde ¢ igin) de
gereklidir. Bu, 2D akislarinda bes ek tasima denkleminin gerekli oldugu ve 3D olarak
yedi ilave tagima denkleminin ¢6ziilmesi gerektigi anlamina gelir. Bircok durumda,
Boussinesq hipotezine dayanan modeller ¢ok iyi performans gdsterir ve Reynolds stres

modelinin ek hesaplama masrafina gerek kalmaz.

Standart k-¢ modeli: ANSYS Fluent' teki standart k-¢ modeli Launder and Spalding

tarafindan Onerildigi tarihten bu yana pratik miihendislik akis hesaplamalarinin isi
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haline gelmistir. Saglamlik, ekonomi ve cok g¢esitli tiirbiilansli akislar i¢in makul
dogruluk, endiistriyel akis ve 1s1 transferi simiilasyonlarinda yaygin olarak kullanilir.
Yar1 deneysel bir modeldir ve model denklemlerinin tiiretilmesi 6ngoriisel diistincelere

ve deneycilige dayanmaktadir.

Standart k-¢ modelinin gii¢lii ve zayif yanlar1 bilindikg¢e, performansini artirmak icin
modelde iyilestirmeler yapilmistir. Bu iyilestirme sonug¢larindan ikisi ANSYS Fluent' de

mevcuttur: RNG k-¢ modeli ve gerceklestirilebilir k-€ modeli.

Standart k-& modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve yayilma orani (g) i¢in model tagima
denklemlerine dayanan yar1 deneysel bir modeldir. k- modelinin tiiretilmesinde, akisin
tamamen tiirblilansli oldugu ve molekiiler viskozitenin etkilerinin ihmal edilebilir
oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle, standart k- modeli sadece tam tiirbiilansh akiglar

icin gecerlidir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi, k ve dagilim hizi, €, asagidaki tasima denklemlerinden elde

edilir:

a a a dk
5 (pI) + 5= (plaw) = a_x,[(“ + ﬁ)a—xj + Gy + Gy + p, + Yy + Si (3.47)

Ok

% (02) + 5 (peu) = = |(u+ 2) | + €1 2 (G + €6 — Coep T 5. (49)
Bu denklemlerde, G\ hesaplanan ortalama hiz gradyanlar1 nedeniyle tiirbiilans kinetik
enerjisinin olusumunu temsil eder. G, hesaplanan ylizdiirme nedeniyle tiirbiilans kinetik
enerjisinin iretilmesidir. Yj,, sikistirilabilir tlirbiilanstaki dalgalanan dilatasyonun,
hesaplanan genel dagilim oranina katkisini temsil eder. Cy., C,, ve C3, sabitlerdir. g, ve
o, sirastyla k ve ¢ i¢in tlirbiilansli Prandtl sayilaridir. S, ve S, ise kullanici tanimli

kaynak terimleridir.

Tirbiilansh (veya girdapl) viskozite, p;ile k ve € birlestirilerek su sekilde hesaplanir:
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k2
b = pG, (3.49)

Burada C, bir sabittir. Gy, , C;¢ , €, , 0 ve 0 sabitleri agsagidaki standart deZerlere

IJ s

sahiptir.
Cie = 144,06, =192, C,=0.09, 0. = 13,0, = 1.0

Bu varsayilan degerler, temel tiirbiilansli kesme akislar1 i¢in hava ve su ile yapilan
deneyler ile belirlenmistir. Cok ¢esitli duvar sinirli ve serbest kesme akislar igin

oldukea iyi ¢alistiklart bulunmustur.

RNG k-g¢ modeli: RNG k-g¢ modeli titiz bir istatistiksel teknik (renormalizasyon grubu
teorisi olarak adlandirilir) kullanilarak tiiretilmistir. Bigim olarak standart k-€ modeline

benzer, ancak asagidaki ayrintilar mevcuttur;

. RNG modelinin ¢ denkleminde, hizla gerilen akislar i¢in dogrulugu Snemli
Ol¢tide artiran ek bir terim vardir.

. Girdapin tiirbiilans tizerindeki etkisi, girdapli akislar i¢in dogrulugu artiran RNG
modeline dahil edilmistir.

. RNG teorisi, tiirbiilansli Prandtl sayilari i¢in analitik bir formiil saglarken,
standart k- modeli kullanic1 tanimli sabit degerleri kullanir.

. Standart k-¢ modeli yiiksek Reynolds sayili bir model iken, RNG teorisi, diisiik
Reynolds sayist etkilerini agiklayan etkili viskozite i¢in analitik olarak tiiretilmis bir
diferansiyel formiil saglar. Bununla birlikte, bu 6zelligin etkili kullanimi, yakin duvar

bolgesinin uygun bir sekilde islenmesine baglidir.

Bu 6zellikler, RNG k-g& modelini, standart k- modelinden daha genis bir akis sinifi i¢in
daha dogru ve giivenilir kilar. RNG tabanli k-¢ tilirbiilans modeli, "renormalizasyon
grubu " (RNG) yontemleri ad1 verilen matematiksel bir teknik kullanilarak anlik Navier-

Stokes denklemlerinden tiiretilir.  Analitik tliretme, sabitleri standart k-g
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modelindekilerden farkli olan bir modelle ve tasima denklemlerinde k-¢ i¢in ek terimler

ve fonksiyonlar igerir.

RNG k-¢ modeli tagima denklemleri, standart k-¢ modeline benzer bir bi¢ime sahiptir:

d 0 ad ok
E(p k) + G_x,(p kul) = a—[a’k.yeff.a—xj] + Gk + Gb +p: + Yy + Sk (350)

xj

2p.e)+>(p.ew) =|a 2 | 4 €1 (Gy + Caer Gy) = Cpon o= Ry +
at p. ax; p.&U; dx; e-tueff-axj le-p - \Yk 3e-Yp 2£-p-k £

S, (3.51)

Bu denklemlerde, G) hesaplanan ortalama hiz gradyanlarina bagh tiirbiilans kinetik
enerjisinin Uretimini temsil eder. G,, kaldirma kuvveti nedeniyle olusan tiirbiilans
kinetik enerjisidir. Yy, sikistirilabilir tiirbiilanstaki dalgali genislemenin genel yayilma
oranina katkisini temsil eder. a;ve a, miktarlar, sirasiyla k- igin ters etkili Prandtl

sayilaridir. S, ve S, kullanict tanimli kaynak terimlerdir.

RNG teorisindeki Ol¢ek eleme prosediirii, tiirbiilansli viskozite i¢in diferansiyel bir

denklemle sonuglanir:

p2k _ % ~
d (ﬁ) =172 7=——dp (3.52)

Burada ¥ = pesr /p ve C, = 100’ diir. Denklem (3.52), etkili tiirbiilansh taginmanin
etkili Reynolds sayis1 (veya girdap 6l¢egi) ile nasil degistiginin dogru bir tanimini elde
etmek icin entegre edilmistir ve bu, modelin disiik Reynolds sayili ve duvara yakin
akislar1 daha iyi idare etmesini saglar. Yiiksek Reynolds sayisi limitinde denklem (3.52)

sunu verir:

pe =p.Cyp— (3.53)
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RNG teorisi kullanilarak €, = 0,0845 olarak tiiretilmistir. Bu €, degerinin, standart k-

€ modelinde kullanilan ampirik olarak belirlenen 0,09 degerine ¢ok yakin olmasi

ilgingtir.

Standart k- modeli: ANSYS FLUENT' teki standart k-o modeli, diisik Reynolds
sayill etkileri, sikistirilabilirlik ve kayma akisi yayilmasi i¢in modifikasyonlar1 iceren
Wilcox k-0 modeline dayanmaktadir. Wilcox modeli, uzak uyanmalar, karistirma
katmanlar1 ve diizlem, yuvarlak ve radyal jetler i¢in 6l¢timlerle yakin bir uyum iginde
olan serbest kesme akisinin yayilma hizin1 tahmin eder ve bu nedenle duvar akislarina

ve serbest kesme akislarina uygulanabilir.

Standart k-0 modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve spesifik dagilim orani (®) igin
model tasima denklemlerine dayanan ampirik bir modeldir ve bu da &’ un k’ ye orani
olarak diistiniilebilir. k-® modeli yillar i¢inde degistirildiginden, serbest kesme
akiglarin1 tahmin etmek i¢in modelin dogrulugunu gelistiren hem k hem de ®

denklemlerine tiretim terimleri eklenmistir.

Tirbtilans kinetik enerjisi k ve 0Ozgiil yayilma oram1 ©, asagidaki tasima

denklemlerinden elde edilir:

a a a dk
E('D k) + a—x[(p kul) = _ax,- [Fk'_ax,- + Gk - Yk + Sk (354)
a a a a
5 (0-) + 5= (p. 0. u) =a—xj[rw.a—2] +6G,-Y,+S, (3.55)

Bu denklemlerde, Gy, ortalama hiz gradyanlarindan dolay tiirbiilans kinetik enerjisinin
iiretimini temsil eder. G, ® olusumunu temsil eder. I'y ve I, , sirastyla k ve ®' nin etkin
yayilimini temsil eder. Yy ve Y, tiirbiilanstan kaynaklanan k ve o dagilimini temsil
eder. Yukaridaki kosullarin tiimii, asagida aciklandigi gibi hesaplanir. Sy ve S,

kullanict tanimli kaynak terimlerdir.

k- modeli i¢in etkili yayilimlar su sekilde verilmistir:
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T, = p+= (3.56)

T, =p+22 (3.57)

ok Ve O, sirasiyla k ve o i¢in tiirbiilansli Prandtl sayilaridir. Tiirbiilans viskozitesi i, k

ve o asagidaki gibi birlestirilerek hesaplanir:
u = a2k (3.58)

a* Kkatsayisi tiirbiilansli viskoziteyi bastirarak diisiik Reynolds sayisi diizeltmesine

neden olur. Asagidaki denklem ile elde edilir,

* * a6+Ret/Rk
@ = Coo- ( 1+Re /Ry, ) (3.59)
— bk
Re, = 2= (3.60)
R, =6 (3.61)
ap =" (3.62)
B = 0,072 (3.63)

k- modelinin yiiksek Reynolds sayili bi¢iminde, a* = a..* = 1 olduguna dikkat edin.

SST k-® modeli: kesme gerilme tasima (The shear-stress transport) k-o modeli,
Menter tarafindan, yakin bolgede k- modelinin saglam ve dogru formiilasyonunu, uzak
bolgede k-¢ modelinin serbest akis bagimsizligi ile etkili bir sekilde harmanlamak igin
gelistirilmistir. Bunu basarmak i¢in, k- modeli bir k- @ formiilasyonuna doniistiirtiliir.

SST k- modeli standart k- @ modeline benzer, ancak asagidaki iyilestirmeleri icerir:
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. Standart k-@ modeli ve dontistiiriilmiis k-& modeli, bir karistirma fonksiyonu ile
carpilir ve her iki model de birlikte eklenir. Karigtirma fonksiyonu, standart k-o
modelini aktive eden duvara yakin bolgede ve doniistiiriilmiis k-¢ modelini
aktive eden ylizeyden sifir uzakta olacak sekilde tasarlanmistir.

. SST modeli, ® denkleminde soniimlii bir ¢capraz diflizyon tiirevi terimi igerir.

. Turbtilanslt viskozitenin tanimi, tiirbiilansli kesme gerilmesinin taginmasini
hesaba katmak i¢in degistirilir.

. Modelleme sabitleri farklidir.

Bu o6zellikler, SST k- modelini, standart k- ® modelinden daha genis bir akis sinif1 i¢in
(6rnegin, ters basing gradyan akislari, kanat profilleri, transonik sok dalgalar1) daha
dogru ve giivenilir hale getirir. Diger modifikasyonlar, ® denklemine bir ¢apraz
diftizyon teriminin eklenmesini ve model denklemlerinin hem duvara yakin hem de
uzak alan bolgelerinde uygun sekilde davranmasini saglamak i¢in bir karistirma

fonksiyonunun eklenmesini igerir.

SST k- ® modeli, standart k-® modeline benzer bir bigimdedir:

d d 9 ok ~

E(pk) + a—xl(pkul) = a—xj[Fk a + Gk - Yk + Sk (364)
ad d d d

5 (Pw) + 7= (pauy) = o [rw ﬁ] +G,—Y,+D, +S, (3.65)

Bu denklemlerde, G, onceki boliimde agiklandigi gibi hesaplanan ortalama hiz
gradyanlarina bagl tiirbiilans kinetik enerjisinin {iretimini temsil eder. Daha Once
aciklandig1 gibi G, hesaplanan ® olusumunu temsil eder. ', ve T, asagida agiklandig: gibi
hesaplanan sirastyla k ve @' nin etkin yayilimini temsil eder. Y, ve Y, tiirbiilans nedeniyle k
ve o degerlerinin dnceki boliimde agiklandig1 gibi hesaplanan dagilimini temsil eder. D,
asagida aciklandig1 gibi hesaplanan ¢apraz diflizyon terimini temsil eder. S;, ve S, kullanici

tanimli kaynak terimlerdir.
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SST k- modeli i¢in etkili yayilma degerleri su sekilde verilmektedir:

Ty =p+ ;‘—; (3.66)
T, =u+ :—w (3.67)

oy ve g, sirasiyla k ve o icin tiirbiilansl Prandtl sayilaridir. Tiirbiilans viskozitesi u; su

sekilde hesaplanir:
_ Pk 1
Mt = (al_*zfi) (3.68)

Transition SST modeli(Ge¢is SST modeli): gegis SST modeli, SST k-o tasima
denklemlerinin, momentum-kalinlik Reynolds sayisi bakimindan biri araliklilik ve
digeri gegis baslangic kriterleri i¢in olmak {izere diger iki tagima denklemi ile

birlestirilmesine dayanmaktadir.
v araliklilig1 i¢in tasima denklemi su sekilde tanimlanir:

ar) (pUjy) _ p

9 ue\y
ot ax]' y1 — E}/l + P}/Z - EyZ + a [(M + _t> _] (369)

Oy/ Xj

Burada yer alan geg¢is kaynaklar1 su sekilde tanimlanir:

Pyl = 2Flengt rPS[Y Fonser 173 (3.70)
Ey1 =Py (3.71)

Yukaridaki denklemlerde yer alan S gerinim orani biytklugidir. Fepgep, ge6is
bolgesinin uzunlugunu kontrol eden ampirik bir korelasyondur. Imha/ yeniden

laminarizasyon kaynaklar1 asagidaki gibi tanimlanir:
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v2 = (26,1) P Fru (3.72)
y2 = CyZPyZV (373)

Burada Q girdap buytikligidiir. Gegis baslangic1 asagidaki formiilasyonlarla kontrol

edilir.
py?s
Re, = p (3.74)
_ ok
Ry = ™ (3.75)
Rey,
Fon setl = ﬁ (376)
Fon set2 = min(max(Fon set1 an setl)r 2.0) (3.77)
Rr\3
Fon secs = max (1 = (52) 0 (3.78)
Fon set = max(Fon set2 — Fon set3 0) (379)
_(R_T)‘*
Fopp =€ \4 (3.80)
R,,, sinir katmaninda kesintiligin ilk olarak artmaya bagladigi kritik Reynolds sayisidir.

Araliklilik denkleminin sabitleri sunlardir:

¢,1 = 0.03
CyZ =50
o, =10
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Bu tez calismasinda; Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programlarindan biri
olan Fluent 16.0 yazilimi1 kullanilarak, perdeli ve perdesiz, akis etkisi altinda donen
Savonius riizgar tiirbininin aerodinamik incelemesi ger¢eklestirilmistir. Bu ¢alismada
¢oziimu yapilacak olan perdeli ve perdesiz Savonius riizgar tiirbini geometrisi Solid
Works ti¢c boyutlu ¢izim programi kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan model
ANSYS Workbench igerisinde aktarilarak modele ait ag yapist bu modiil icerisinde yer
alan ‘Mesh’ sekmesinden gerceklestirilmistir. Ansys Fluent programinda ise, akisin
fiziksel ozellikleri tanimlanarak; ¢6ziim teknigi ve tiirbiilans modeli se¢ilmis, sinir
sartlarinin degerleri girilerek, iterasyon sayisi ve yakinsama degeri belirlenip ¢oziimler

yapilmistir.

3.7 Geometrinin Olusturulmasi

Calismanin geometrisi olusturulurken ve sayisal ¢oziimlemesi yapilirken daha once
gergeklestirilmis c¢alismalar g6z oOniinde bulundurulmustur. Calisma boyunca bir¢ok
geometri olusturulmus yapilan sayisal ¢oziimlemeler ve daha 6nce yapilan deneysel

calismalar dikkate alinarak en uygun geometriye karar verilmistir.

Savonius rotorunun yiiksekligi H=1 m olarak hesaba katilmis, bu sekilde iki boyutlu ve
tic boyutlu sayisal ¢oziimlemeleri arasindaki fark giderilmis ve geometriler iki boyutlu
olarak tasarlanmistir. Ayrica bu calismada dis alan ve rotor iki ayri1 parca seklinde
tasarlanmis olup daha sonra ikisi arasindaki baglanti Ansys Workbench programi

igerisine aktarilarak saglanmistir.

3.7.1. Perdesiz model geometrilerinin olusturulmasi

Riizgar akisinin gerceklesecegi dis alan 60m x 60m boyutlarinda bir kare olarak
modellenmis olup, riizgar tlirbininin merkezi ile bu alanin merkezi cakisik olacak

sekilde konumlandirilmistir. (Sekil 3.18.)
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Sekil 3.18. Dis alanin boyutlar1 ve Savonius rotorunun konumu

Calismada kullanilacak olan riizgar tiirbini rotorunun dig ¢apt Dy= 1 m olarak
boyutlandirilmigtir. Savonius riizgar tiirbinine ait yarim daire seklindeki kanatlarin
boyutlar esit olacak sekilde modellenmis olup yar1 ¢aplarinin boyutlari R=0,5 m’ dir.
Kanatlar rotor alani igerisine, her iki kanadin merkezinin rotorun dis ¢apina olan
mesafeleri esit olacak sekilde konumlandirilmistir. Diger bir deyis ile kanatlarin

donerek olusturacagi dairenin merkezi ile rotor alaninin merkezi ¢akisiktir.

D, D

- B
.| -

A
y

Sekil 3.19. Savonis tiirbininin geometrik 6zellikleri
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Kanatlar arasinda olusan kayma mesafesi belirlenirken s/d=0,1 orani kullanilmuistir.
Yine kayma mesafesi de her iki kanadin merkezinin, rotorun merkezine olan mesafeleri
esit olacak sekilde boyutlandirilmistir. Her iki kanadin rotor merkezinden kayma
mesafesi 0,025 m, boylelikle toplam kayma mesafesi 0,050 m olarak
boyutlandirilmistir. Kanatlarin kalinligr 0,002 m olarak belirlenmistir. Kayma mesafesi

ve kanat kalinliklarin1 Sekil 3.20° te gorebilirsiniz.

0,025m

0,025m

—

[=]

Sekil 3.20. Kanat kalinliklar1 ve kanatlar aras1 kayma mesafesi

Yapilan bu boyutlandirma ve tasarimlar sonucunda iki kanadin donerek olusturacagi

dairesel alanin ¢api ise Sekil 3.21° de goriildiigii tizere 0,95 m olarak olusturulmustur.

0.95m

A
|

Sekil 3.21. Rotor boyutu
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Calismada Savonius riizgar tiirbininin geometrisi simetrik bir model olarak
olusturulmustur. Tiim geometrilerin tasarimi ve boyutlandirmasi tamamlandiktan sonra
geometri Ansys Workbench programi igerisine aktarilir ve dig alan ile rotorun formu

akigkan (fluid) olarak tanimlanmaistir.

3.7.2. Perdeli model geometrilerinin olusturulmasi

Perdeleme y6nteminin Savonius tiirbinini performansina olan etkisini incelemek tizere
yapilacak sayisal analizler i¢in farkli agilarda perde geometrileri olusturulmustur. Perde
geometrileri olusturulurken daha 6nce gerceklestirilmis olan deneysel ¢alismalardan
esinlenilmistir. Bu ¢alismalarda kullanilan tiirbin boyutlar1 ile gergeklestirmis
oldugumuz ¢aligmada tasarlanan tiirbin boyutlar1 orantilanarak perde boyutlar yaklagik

olarak modellenmistir.

Sekil 3.22. Perdelerin Agilar

Perdeler alt ve iist perde olmak tizere 2 adet olarak tasarlanmistir. Perdelerin kalinliklar
esit olup 0,02 m’ dir. Ustte yer alan perdenin uzunlugu 1,28 m, altta yer alan perdenin
uzunlugu ise 1,48 m’ dir. Ustte yer alan perdenin yatay ile yapmis oldugu ac1 ilk
analizde 30° olmak {izere her analiz i¢in 5° lik ag¢ilarla arttirilmistir. Alttaki perdenin
yatay ile yaptig1 ac1 ise 10°” dir. Alttaki perde i¢in 10° ve 15° lik acilardaki pozisyonu
kullanilmistir. Perde boyutlarini Sekil 3.23° de yer almaktadir.
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Sekil 3.23. Perdelerin boyutlari

Perdelerin rotorun merkezine gére olan konumlari Sekil 3.24° de verilmistir. Perdelerin
rotora en yakin noktalarinin rotorun merkezine olan mesafeleri 0,53 m’ dir. Perdelerin
rotora en yakin noktasinin rotor merkezine olan mesafesinin en dogru sonucu verdigi

degeri denemeler sonucunda bulunmustur.

0.03m

0,53m

Sekil 3.24. Perdelerin rotor merkezine gére konumlari

Perdelerin iizerine gelen riizgar: rotora iletebilmesi i¢in perdelerin formu kati (solid)

olarak tanimlanmustir.
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3.8. Ag Yapisinin (Mesh) Olusturulmasi

Calismanin sayisal ¢oziimleme boliimiinde birden fazla ag yapist olusturulmus, bu ag
yapilari i¢in birden fazla tiirbiilans modeli ile denemeler yapilmistir. En uygun ¢alisma
ag yapisini olusturabilmek i¢in farkli boyutlardaki, farkli element sayilarindaki ag

yapilart olusturulmustur.

Sekil 3.25. Model ag yapisi

Modelin ag yapisi olusturulurken Sekil 3.25° de goriilecegi gibi tiggen ag modeli tercih

edilmistir. Tiirbin kanatlarinin etrafinda katmanli ag yapisi olusturulmustur.

Sekil 3.26. Tiirbin kanatlar1 etrafinda olusturulan Inflation ag yapisi
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3.9. Tiirbiilans Modelinin Secimi

Tiirbiilans modelleri arasindan daha once incelenen deneysel calisma kaynaklarina da
dayanarak c¢esitli tiirbiilans modelleri segilerek analizler yapilmistir. Bu analizler
arasindan optimum sonucu saglayan Transition SST modeline karar verilerek diger

analizlerimizde tamamlanmustir.

3.10.Parametreler

Akis analizinde kullandigimiz parametrelerden ilki riizgarin tiinele giris hiz1 v= 7 m/s
olarak alinmistir. A degeri i¢in Oncelikle 0,4 degerinden baslayarak 1,8 degerine kadar
0,2 artiml1 olarak farkli analizler tamamlanmig bu analizler sonucunda ¢alisma icin en
uygun A degeri deneysel veriler ile kiyaslanarak 0,4 olarak bulunmustur. Bulunan bu
degere gore hesaplamalar yapilarak Time Step Size adi verilen zaman adimi biiytiklagt
degeri bulunmusgtur. Ayrica zaman adimi biiylikliigti degeri hesaplanirken riizgar
tiirbininin donme adimlarinin a¢1 biytiklugt dikkate alinmigtir. Riizgar tiirbinin 1°° lik

adimlarla dénmesi istenmis ve bu duruma gore hesaplamalar yapilmistir.

=}

— oD _wR
A= 2V v (3.81)

Denklem (3.81) kullanilarak sabit akish riizgar hizi altinda tiirbinin donme hizi igin

asagidaki denklem elde edilmistir.

0 = %V (3.82)
Wy =w.2.T (3.83)
Burada w, tiirbinin bir saniyede ka¢ derece yol aldigini gosterir.

ty = L (3.84)
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Burada t; tiirbinin bir tam turunu yani 360° yi tamamlama siiresidir. Tirbinin bir

dereceyi tamamlama siiresini bulmak i¢in t; degeri 360° a boliintir.
tq
t1 (3.85)

Yukarida verilen tim formiiller kullanilarak hesaplanan zaman adimi biiytikligu

degerleri Cizelge 3.4’ de yer almaktadir.

Cizelge 3.4. Riizgar tiirbininin hiz ve 1 dereceyi tamamlama siiresi

A o(rad/sn) o(rpm) Zaman Adimi

0,2 2,9474 28,1453 0,005922

0,4 5,8947 56,2906 0,002961

0,6 8,8421 84,4359 0,001974
V=T m/s 0,8 11,7895 112,5812 0,001480
R=0,475m 1,0 14,7368 140,7265 0,001184

1.2 17,6842 168,8718 0,000987

1,4 20,6316 197,0171 0,000846

1,6 23,5789 225,1624 0,000740

1,8 26,5263 253,3077 0,000658

Bu c¢alismada A = 0,4 degeri icin Cizelge 3.4° de parametreler secilmistir. A = 0,4
degerine karsilik gelen riizgar tlirbini hizi 5,8947 rad/sn, 1°° lik donme siiresi ise

0,002961 sn olarak tanimlanmustir.

Calismada tiirbinin 10 tam turu tamamlanmasini istedigimiz i¢in toplam adim sayisi
3600 olarak tanimlanmistir. Analizler yapilirken riizgarin tlinele girisi i¢in referans

ylizeyi girig(inlet) ylizeyi olarak secilmistir.

Deneysel veriler ile elde ettigimiz verileri karsilastirmada modelimizin dogrulugu teyit
edildikten sonra perdeli model analizlerine baslanmistir. Perdeli modellerin geometri ve
ag yapisinin olusturulurken perdesiz modelde var olan elementlerin geometrileri ve
mesh yapilar1 sabit tutulmus olup, ilave edilen perde geometrilerinin mesh element

boyutlart 0,1 m olarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR

OO0 00000
U1 O~ N 00 000w
vouounouio

Sekil 4.1. 2=0,4 i¢in C,,, grafigi

ANSYS Fluent ile gergeklestirilen akis analizleri sonucunda C,, grafikleri Sekil 4.1’
deki gibi ortaya ¢ikmistir. Modellere ait C,,, degeri akis rejime oturdugunda bir turdaki
C,, degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanir. Bu ¢alismada Sekil 4.1° de isaretlendigi
gibi yesil olarak renklendirilen bolgede yani tlirbinin son turunda elde edilen C,,

degerlerinin ortalamasi alinarak modele ait C,,, degeri tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Perdesiz modele ait farkli A degerlerindeki analiz sonucunda bulunan C,,
ve C, degerleri

A Cn Gy
0,4 10,40399 |0,161596
0,6 |0,348173 | 0,208904
0,8 10,274495 ] 0,219596
1 0,22861 | 0,22861
1,2 10,178351 | 0,214021
1,4 10,133734 | 0,187228
1,6 10,022428 | 0,035885
1,8 1-0,05724 | -0,10304
2,0 |-0,16607 | -0,33214
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Analizler sonucunda bulunan C,, degerleri A degerleri ile carpilarak modele ait

C, degerleri Cizelge 4.1 deki gibi bulunmustur.
C, = ACyp 4.1)

Yapilan bu analizlerden €, degerleri hesaplanarak, bu degerler Rogowski ve Marofski’
nin ger¢eklestirmis oldugu deneysel c¢alismada elde etmis oldugu veriler ile
karsilastirilmistir. Deneysel veriler ve analizden elde edilen degerlerin grafiksel
kiyaslamas1 Sekil 4.1." de yer aldig1 gibidir. Bu kiyaslamada modelimizin, deneysel

veriler ile yaklasik sonug verdigi ve egiliminin ayni oldugu tespit edilmistir.

0,30
0,25 -

0,20 - //\
f R\

0,15 -

0,10 -
0,05 - \
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

-0,05
-0,10
-0,15
-0,20
-0,25
-0,30
-0,35 -

Q?) Q?‘ Q<? Q(\o Q/\\ Qc\b I\ r\,\Q '\,'\\’ \:\\’ \,?’ '\,?‘ r\:? ,\,“o \,/\\ \,‘:b \,9 q,\Q

A

Analiz Sonucu Deneysel Sonug(Rogowski ve Maronski,2015)
Sekil 4.2. Deneysel Calisma verileri ile analiz sonuglarinin karsilastirma grafigi

Hesaplanan C,, degerlerinin deneysel veriler ile dogrulanmasinin ardindan ¢alisma ag
yapist degerinin belirlenmesi i¢in perdesiz model i¢in analizlerine baglanmistir. En
uygun calisma ag yapisini olusturabilmek icin farkli boyutlardaki, farkli element

sayllarindaki ag yapilart olusturulmustur. Aymi geometri ve tiirbiilans modeli
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kullanilarak bu ag yapilar1 i¢in sayisal hesaplamalar yapilmis ve sonuglar1 arasinda
minimum farka sahip olan ag yapilar1 dikkate alinmistir. Bilgisayar performansi da
dikkate alinarak bu iki ag yapisindan daha az element sayisina sahip olan ag yapisi

calisma ag yapisi olarak secilmistir.

1 2 3 4
Element Sayis1 = 109378 226207 436796 852642
Digum sayisi = 59124 120238 228852 445820
Yiizey Sayisi = 169672 348006 667592 1300843
C = 0,394116 0,403992 0,401311 0,405333

m

C, Farki=0,009 C_Farki=0,002 C_Farki=0,004

™ O N

Dis alan element boyutu = 0,3 0,2 0,14 0,1m
ic alan element boyutu = 03 0,15 0,1 0,006m
Kanat kenari element boyutu = 0,005 0,003 0,002 0,001m
Cark dis cap kenar element sayisi = 600 800 1000 1250
Cark i¢ cap kenar element sayisi = 600 800 1000 1250
Inflation biiyiime oram = 1,2 1,2 1,2 1,2
Inflation maksimum katman sayisi = 10 10 10 10

Sekil 4.3. Ag yapilarina ait element boyutu ve C,,, degerleri

Calisma i¢in en uygun ag yapisinin belirlenmesi i¢in yapilan 6n ¢alismada dis alan,
Savonius riizgar tiirbini alan1 boyutlari, bu boyutlandirmalar ile ortaya ¢ikan element

modeli ve bu modeller ile hesaplanan C,, degerleri Sekil 4.3” deki gibidir.
En uygun ag yapisinin se¢imi i¢in yapilan ¢alismada, 2 numarali model ¢alismamiza en

uygun model olarak belirlenmistir. Secilen bu ag yapisinda rotorun tamaminin igine

alan dis alani 3599.2 m?’ dir. Riizgar tiirbini alan1 ise 0,78227 m* dir. Dis alan ile riizgar
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tirbini  alanimin  kesistigi

olusturulmustur.

bolgede

akis gecisinin saglanmasi i¢in interface

Sekil 4.4. ). =0.4 i¢in perdesiz model analizinin hiz dagilimi

Perdeli modelin analiz adiminda; perdesiz modelde yer alan tiim parametreler sabit

tutulmustur. Perdeli model analizleri i¢in her iki perdenin farkli agilarinda analizler

yapilmis ve bu analizler sonucunda perdelerin agilarinin C,, degerine olan etkisi

incelenmistir. Perdesiz model analizlerinde oncelikle f=10° degeri sabit tutularak o

acisinin 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55° ve 60° degerleri i¢in analizler gerceklestirilmistir.

Bu analizler sonucunda elde edilen G, ve C, degerleri Cizelge 4.2.” de yer almaktadir.

Cizelge 4.2. f=10° ve a=30° - 60° i¢in hesaplanan C,, ve C, degerleri

o [°] B Cm Cp
30 10 | 0,3400 | 0,1360
35 10 | 03861 | 0,1544
40 10 | 04270 | 0,1708
45 10 | 04423 | 0,1769
50 10 | 04201 | 0,1680
55 10 | 04502 | 0,1801
60 10 | 04493 | 0,1797
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(b)

(©

Sekil 4.5. (a) Perdesiz, f=10° ve (b) a =30° ve (c¢) a = 35° perdeli modellerinin hiz
dagilimlar
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(b)

Sekil 4.6. p=10° ve (a) a = 45° ve (b) a = 50° modellerinin hiz dagilimi

Sekil 4.5 perdesiz model ile alt perdenin acisinin B=10° ve iist perdenin agilarinin o =
30° ve a = 35° oldugu modellerin hiz dagilimlarin1 gostermektedir. Sekil 4.6 ise alt
perdenin agisinin  f=10° ve iist perdenin agilarinin o = 45° ve a = 50° oldugu

modellerinin hiz dagilimini gostermektedir.
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(b)

Sekil 4.7. p=10° ve (a) a = 55° ve (b) a = 60° modellerinin hiz dagilimi

Sekil 4.7 alt perdenin agisinin =10° ve iist perdenin ag¢ilarinin a = 55° ve a = 60°
oldugu modellerinin hiz dagilimini gostermektedir. B=10° degeri i¢in analizler
tamamlandiktan sonra P=15° degerinde sabit tutularak yine o ag¢isinin 30° - 60°

degerleri igin analizler gergeklestirilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen G, ve C,

degerleri Cizelge 4.3.” de yer aldig1 gibidir.
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Cizelge 4.3. B=15° ve a=30°-60° i¢in hesaplanan C,, ve C, degerleri

a[°] pL°] Cm Cp
30 15 0,3693 | 0,1477
35 15 04168 | 0,1667
40 15 04173 | 0,1669
45 15 0,4251 | 0,1700
50 15 0,4476 | 0,1790
55 15 04481 | 0,1792
60 15 04359 | 0,1744

(b)

Sekil 4.8. (a) Perdesiz model ve (b) f=15° ve a = 30° perdeli modelinin hiz dagilimlari
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(a) (b)

(c) (d

(e) )

Sekil 4.9. f=15° i¢in (a) 0. = 35°, (b) a =40°, (¢) a =45°, (d) a =50°, (e) a = 55° ve (f)
a = 60° modellerinin hiz dagilimlar1

Sekil 4.8 perdesiz model ile alt perdenin agisinin f=15° ve tist perdenin agisinin a = 30°
oldugu modellerinin hiz dagilimin1 Sekil 4.9 alt perdenin agisinin  =15° ve st

perdenin agilarinin a = 35°- 60° oldugu modellerin hiz dagilimlarin1 géstermektedir.
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(b)

Sekil 4.10. (a) f=10°, o = 45° ve (b) p=15°, o = 45° modellerinin hiz dagilimlar1
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0,20
0,19
0,18
0,17

0,16
—e—B=10°

—m—B=15°
0,14

Perdesiz
0,13
0,12

0,11

0,10
30 35 40 45 50 55 60

Sekil 4.11. Perdesiz ve perdeli modellerin analizleri sonucunda hesaplanan C,,
degerlerinin degisimi

Sekil 4.11 perdesiz ve perdeli tiim modellerin analizleri sonucunda elde edilen C,

degerlerinin o agisina gore degisimini gostermektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

B=10° degeri icin o = 30° ve o = 35° de gergeklestirilen analizler sonucunda hesaplanan
C, degeri perdesiz model ile ayni parametrelerde yapilan analizler sonucunda
hesaplanan C,, degerinden diisiik ¢ikmustir. Sekil 4.5(a)” da de yer alan perdesiz model
hiz dagilimi gorseli ile Sekil 4.5(b) ve (¢)’ de yer alan f=10° ve a agisinin 30° ve 35°
oldugu modellerin hiz dagilim gorselleri ile kiyaslandiginda tiirbin arkasinda olusan
tirbiilans alaninin perdesiz modelde daha az oldugu goriilmektedir. Yani tiirbinin
arkasinda olusan tiirbiilans biiyiikligii €, degerini etkilemektedir. Ayni gekilde Sekil 4.6
incelendiginde B=10° degeri i¢in o agisinin 45° oldugu modelde tiirbin arkasinda olusan
tirbiilans alan1 o acisinin 50° oldugu modeldekinden daha kiig¢iik oldugu, Sekil 4.11
incelendiginde ise a=45° modeli igin hesaplanan C, deerinin, a=50° modeli igin
hesaplanan C,, degerinden daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Ayni sekilde Sekil 4.7
incelendiginde a=55° modelindeki tiirbiilansin a=60° modelindeki tiirbiilanstan daha
kiigiik oldugu, buna kargilik Sekil 4.11 incelendiginde C, degerinin ise a=55°

modelinde daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.

p=15° degeri i¢in a. = 30° de gergeklestirilen analizler sonucunda hesaplanan C, degeri
perdesiz model ile ayni parametrelerde yapilan analizler sonucunda hesaplanan C,
degerinden diisiik ¢ikmustir. Sekil 4.8 de yer alan perdesiz model hiz dagilimi gorseli
ile B acisimin 15° ve a acgisimin 30° oldugu modelin hiz dagilim gorselleri
karsilastirildiginda tiirbin arkasinda olusan tiirbiilans alaninin perdesiz modelde daha az
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9 da yer alan f=15° degeri i¢in a=30-60° modellerinin
hiz dagilimlar incelendiginde o agisinin artmasi ile tiirbin arkasinda olusan tiirbiilansin
a=55° modeline kadar azaldigi 0=60° modelinde ise a=55°" ye goére arttig1
gozlemlenmistir. Buna karsilik Sekil 4.11 incelendiginde C, degerinin a agisinin
artmast ile 0=55° modeline kadar arttig1 a=60° modelinde ise a=55°" ye goére azaldig1

gozlemlenmistir.

Sekil 4.10° da o=45° i¢in f=10° ve B=15° modelleri i¢in hiz dagilimlart verilmistir.
Sekilde incelendigi tizere P=15° oldugu modelde tiirbin arkasinda olusan tiirbiilans

B=10° modelindeki tiirbin arkasinda olusan tiirbiilansa gore daha fazladir. Bunun yani
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sira Sekil 4.11 incelendiginde €, deerinin f=10° modelinde daha yiiksek oldugu

gbzlemlenmistir.

Daha once gergeklestirilen deneysel ¢aligmalar incelendiginde perdeli modellerdeki G,
degerleri perdesiz modele gore daha ytiiksektir ve B ve a agilarinin artisina bagl olarak
C, degeri de artmaktadir (Altan, 2006). Ancak bu g¢alismamizda gergeklestirdi§imiz
HAD analizleri perde agilarinin artmasinin €, degerinin artacagmnin kesinligini

gostermemektedir. Buradan yola ¢ikarak performans arttirmak i¢in perdeleme yontemi
kullanilacak ise perde agilarmi belirlemek i¢in mutlaka HAD metodundan

faydalanilmalidir.
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