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ONSOZ

Diinyada ve iilkemizde giderek artan enerji taleplerinin ve bu taleplere cevap veren
enerji doniisiim sistemlerinin ¢evreye zarar vermemesi elzemdir. Bilindigi lizere her gegen
yil kiiresel 1stnmanin etkilerinin artmakta oldugu bilimsel olarak kanitlanmistir. Bu nedenle
yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi bir tercih olmaktan ¢ikarak zorunluluk haline
gelmistir. Ulkemizin de bu konudaki atilimlar1 giderek artmaktadir. Riizgar enerjisi ise
yerkiirede sinirsiz sayilabilecek kadar kaynaga sahip oldugundan, hem cevreye hem de
insanoglununa faydali oldugu bir gergektir. Ayrica bir¢ok avantaji nedeniyle en ¢ok tercih
edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi, 2021 yilinda diinyada
tiretilen enerjinin sadece %3’linii olusturmaktadir.

Bu diliminin artirilmasini saglamak amaciyla, literatiirde “lens” adi verilen liile
ve/veya yayict (nozzle ve diffuser) kullaniminin enerji doniisiim sistemi olan riizgar
tiirbinlerinin verimine olan etkisi Onemli bir arastirma konusudur. Yapilan literatiir
arastirmasi gostermistir ki, lenslerin hem geometrilerinin hem de malzemelerinin verim
tizerinde etkisi vardir. Bu c¢aligmada bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
uygulamasi olan ANSYS Fluent Workbench 2020 R2 programi kullanilarak lens-verim
iligkisi sayisal olarak incelenmis ve verimin artirilmasina yonelik parametrik bir ¢alisma
yapilarak literatiire katki saglanmas1 amaglanmisdir. Bu tezde yapilan ¢alismadan elde edilen
bulgularin riizgar enerjisi teknolojisinde kullanilabilir olmasimni ve uygulamada cevresel
etkilere yol agmadan daha fazla gii¢ iiretilmesini timit ederim.

Riizgar enerjisiyle ilgili fikirlerimi ilk paylastigim andan itibaren beni destekleyen, her
konuda yardimei olan damigman hocam Sayin Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU’na
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ote yandan, lisansiistii calismalarimda bana destek olan

igyerimdeki tiim yoneticilerime, aileme, esime ve arkadaslarima da ¢ok tesekkiir ederim.

Ertugrul MAZ
Trabzon 2023
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

RUZGAR TURBINLERINDE LULE/YAYICI KULLANIMI iLE VERIM
IYILESTIRMENIN SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Ertugrul MAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2023, 67 Sayfa

Bu calismada; giintimiizdeki ¢evresel nedenlerle kullanilmasi zorunluluk haline gelen
yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisini yararli enerjiye ¢evirmede kullanilan
riizgar tiirbinlerinin; liille ve yayici gibi pasif donanimlarla performanslarinin artirilmasi
sayisal olarak incelenmistir. Caligma kapsaminda bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
(HAD) programi olan ANSYS Workbench 2020 R2 programi kullanmilmustir. Yaklagik 1
metre c¢apindaki rotora sahip yatay eksenli rlizgar tiirbininde (YERT) farkli tip ve
kombinasyonlarda olusturulmus olan liile ve yayicilar (nozul ve difiizor) kullanilarak
toplamda 10 farkli durum igin sayisal analiz yapilmistir. Analiz sonuglart ANSY'S CFD Post
modiili ile gorsellestirilerek, kesit alanlarindaki ortalama hiz ve basing degerleri elde
edilmistir. Sonuglarin riizgar giicli ve riizgar performans katsayis1 denklemlerinde
kullanilmasi ile elde edilen bulgular degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen bulgulara
gore; belirli tasarimlardaki liile, yayic1 ve flang (brim) kombinasyonlari, rotor kesitindeki
hiz1 % 37 artirarak toplam riizgar giiciinii 1.5 kat, riizgar performans katsayisini ise 2 kattan
fazla arttirmistir. Bu artisin liille ve yayici geometrilerinin akis eksen dogrultusundaki basing
farkin1 diisiiriicii etkisinden kaynaklandigi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yatay eksenli riizgar tiirbini, Riizgar tiirbini sayisal analizi, Riizgar

tiirbin veriminin artiritlmasi, Riizgar lensi
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Master Thesis

SUMMARY

NUMERICAL INVESTIGATION OF WIND EFFICIENCY IMPROVEMENT BY
USING NOZZLE/DIFFUSER IN WIND TURBINES

Ertugrul MAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Burhan CUHADAROGLU
2023, 67 Pages

In this study; Increasing the performance of wind turbines, which are used to convert
wind energy into useful energy which is one of the renewable energy sources which has
become a necessity due to environmental reasons today with passive equipment such as
nozzles and diffusers has been numerically examined. ANSY'S Workbench 2020 R2 program
which is a Computational Fluid Dynamics (CFD) program was used within the scope of the
study. A total of 10 different numerical analyzes were performed by using nozzles and
diffusers created in different types and combinations in a horizontal axis wind turbine
(HAWT) with a rotor of approximately one meter in diameter. Analysis results were
visualized with the ANSYS CFD Post module, and average velocity and pressure values
were obtained. The findings obtained by using the results in the wind power and wind
performance coefficient equations were evaluated. According to the findings obtained from
the study, The nozzle, diffuser and flange (brim) combinations in certain designs increased
the speed in the rotor section by 37%, increasing the total wind power by 1.5 times and the
wind performance coefficient more than 2 times. It has been concluded that this increase is
due to the effect of nozzle and diffuser geometries reducing the pressure difference in the
direction of the flow axis.

Key Words: Horizontal axis wind turbine, Numerical analysis of a wind turbine, Increasing

the efficiency of a wind turbine, Wind lens
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Enerji; modern insanoglunun var oldugu ilk glinden itibaren her zaman 6nemli bir
ihtiya¢ olmustur ve insanlik tarihi boyunca siirekli artan bir talep gormiistiir. Uzun yillardir
olusan bu talep i¢in ¢ok farkli sekillerde ¢ozlimler gelistirilmis ve enerjinin stirdiiriilebilirligi
saglanmaya ¢alisilmistir. 20. ylizyila kadar modern anlamda faydali is i¢in ihtiya¢ duyulan
enerjinin neredeyse tamamu siirdiiriilebilirligi uzun vadede imkansiz olan fosil yakitlardan
olugmaktaydi. 20. yiizyilda ise giivenliginin saglanmasi zor olan niikleer enerji kaynagi
popliler olmustur. Giiniimiizde ise hem giivenli hem de uzun vadede siirdiiriilebilir olan ve
neredeyse tiikenmez olan yenilenebilir enerji kaynaklarina karsi bir yonelis s6z konusudur.
Bunlardan baslicalari; giines enerjisi, riizgar enerjisi, biyokiitle enerjisi, jeotermal enerji,
hidroelektrik enerji, hidrojen enerjisi ve dalga enerjisidir. Bu enerji kaynaklariin en biiyiik
avantaji ise 0zilinde karbon iiretiminin olmamasidir. 21. yiizyilda etkilerinin giderek arttig
ispatlanmis olan kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin yeryiiziindeki canli popiilasyonlarina
etkileri goz oniine alindiginda, ¢evreyi kirletmeyen net karbon iiretimi sifir olan yenilenebilir
enerji kaynaklarinin kullanimi tercih olmaktan ¢ikarak zorunluluk haline gelmistir.

Diinya genelinde iiretilen enerji kaynaklar1 géz oniine alindiginda, 20 yillik siirecte
giderek artan yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiim enerji kaynaklarina oran1 %13 ile sinirl
kalmistir (Sekil 1). Geri kalan %87°1ik enerji liretiminin neredeyse tamami komiir ve petrol

gibi fosil yakitlardan veya niikleer enerji gibi gilivensiz enerji kaynaklarindan tiretilmistir.
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Sekil 1. 2001-2021 yillar1 arasinda iiretilen enerjinin yillara gore oransal dagilimi (BP,
2022)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 goz 6ntine alindiginda
Riizgar Enerjisi 6ne ¢ikmaktadir. 2021 yilinda diinya enerji tiikketiminin yaklasik %3’i
rlizgar enerjisinden karsilanmistir (BP, 2022).

1.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi; yer kiirenin farkli bolgelerinin giines 1s1nlar1 tarafindan farkli miktarda
1sinmast sonucu olusan sicaklik farkindan kaynaklanan hava hareketi ile ortaya cikar.
Ozellikle kara ile deniz arasinda ve yiiksek rakim ile alcak rakim arasinda olusan bu sicaklik
farklari, basing farkinin dogmasina ve dolayisiyla yiiksek basing bdlgesinden algak basing
bolgesine dogru hava hareketi olusturmaktadir.

Giliniimiizde riizgar enerjisi mekanik harekete veya elektrik enerjisine doniistiiriilerek
kullanilmaktadir. Bu donilistimii  saglayan cihazlar ise riizgar tlirbini olarak

adlandirilmaktadir.

1.3. Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Her enerji kaynaginin oldugu gibi riizgar enerjisinin de avantajlar1 ve dezavantajlari

vardir. Avantajlari:



e Sinirsiz enerji kaynagina sahip olmasi

e Sera gazi liretimi agisindan en temiz enerji kaynaklarindan biri olmasi

e Gelistirilebilir teknolojiye sahip olmasi

e Ciftcilik ve tarim uygulamalarini etkilememesi

e Fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmasi

e Amortisman siiresinin nispeten kisa olmasi

Dezavantajlari:

e Riizgan kullanarak hareket eden kus gibi canlilarin zarar gérmesine neden
olarak dogal yasami olumsuz etkilemesi

e  Giiriiltiilii olmast

e ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmas1 (Anonim, 2023)

1.4. Riizgar Tiirbinleri

Riizgdr tiirbinleri, genel olarak Sekil 2’deki gibi bir¢cok 0Ozelligine gore

siniflandirilmaktadir.
‘RUZGAR TURBINLERI
X
I I T _ 1 T 1 I o lI
. .. Ruzgar Digli urulum
‘ Eksen Devir . Gag Kanat sayisi ‘ etkisi | Ozellikleri . yerleri
Yatay Diisiik - Onden .
eksenli ‘ devirli Kiigiik { Tek kollu | riizgar alan Disli kutulu |~ Onshore
Dl'.]gey_ YUkS.EIF { Orta + Cift kollu - .._ﬂ\rl-cadan Disl { Offshore
eksenli devirli riizgar alan kutusuz
|Egik eksenl | Biiyik i Ug kollu

{ Cok blylk '~ Cok kollu

Sekil 2. Riizgar Tiirbinlerinin Smiflandiriimasi (Elibiiyiik & Uggiil, 2014)
1.4.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Giliniimilizde yaygin olarak kullanilan ve bu ¢alismada da g6z 6niine alinmis olan yatay

eksenli riizgar tiirbinleri (YERT); riizgar1 6nden veya arkadan olmak {izere yatay eksenden



alirlar ve genel olarak kanat, gobek, nacelle ve kuleden olusurlar (Sekil 3). Ayrica, rotorun
rliizgar1 tam karsidan alabilmesi amaciyla nacelleyi ¢eviren bir YAW mekanizmasit bulunur.
Nacelle icerisindeki mekanizmada ise diisiik hizli saft, disli kutusu, yliksek hizli saft ve
jenerator bulunur. Giinlimiizde riizgar enerjisi (kinetik enerji) cogunlukla elektrik enerjisine
doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Bu doniisiim icin riizgar enerjisi once kanatlar araciligiyla
mekanik enerjiye ardindan jenerator araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriilerek genelde

sebekeye, bazi durumlarda ise kurulu alanin giinliik kullanimina aktarilmaktadir.

Kanat Kule
Nacelle
Gobek
L
Distik Hizl
Saft Yitksek(Hizl
R Digli Saft
Gobek  Kutusu LJ

Mekanik Giic lletimi Elektriksel Giic lletimi
Rizgar
Enerjisi N Disli Gl
—1%| Kanatlar ? J o ” Sebeke
Mek. | Kutusu | Mek. Elek. | Transformatorii| Elek.
Jenerator Enerji Enerji Enerji Enerji

Sekil 3. YERT yapist ve enerji liretim semast (Kaya & Kog, 2015)

1.4.2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin (DERT) ¢alisma prensibi temel olarak YERT ’ler ile
aymdir. Ancak jeneratdr ve disli kutusu gibi ana pargalari zemine yakindir (Sekil 4). Bu
sayede bakim ve onarimi daha kolaydir. Ote yandan riizgara yonelmesi i¢in bir mekanizmaya

ithtiyact olmadigindan YAW mekanizmasi bulunmamaktadir.



Ust Mil Gobegi

+«—— Destek Kablosu

— Pervane Kanadi

Alt Mil Gobegi

Elektrik

Ureteci
Vites Kutusu

Sekil 4. DERT yapis1 (Gezegen Solar, 2021)

DERT ler Savonius tip ve Darrieus tip olmak iizere 2 ana grup altinda incelenmektedir.
Savonius tip DERT ler kova yapili (bucket) kanatlar1 ile daha basit tasarima sahiptir ancak
diger tipler ile kiyaslandiginda daha diisiik verime sahiptirler (Sekil 5). Bu nedenle daha
kiigiik uygulamalarda kullanilirlar (Castellini, ve digerleri, 2019).

Savonius Darrieus-rotor H-Darrieus Sarmal tip
= ) ‘ /’7\\
/ : / 3 //// \\/’\\\\
y // 1 \\\
- \
/ ™S /
/ \ N\ /J
\ AN VY
R N
\ 1 / N :/’g/
S [},

Sekil 5. DERT gesitleri (Castellini, ve digerleri, 2019)

Darrieus tip DERT’ler yumurta sekilli, H-Darries ve sarmal sekilli olmak {izere 3
farkli konfigilirasyona sahiptir (Sekil 5). Savonius tip ile kiyaslandiklarinda yiiksek hizda

donmeleri sebebiyle daha iyi verime sahiptirler. (Castellini, ve digerleri, 2019)

1.5. Riizgar Tiirbinlerinde Gii¢c Hesab1

Riizgarin sahip oldugu enerji temel olarak diinyanin yiizeyinde hareket eden havanin

kinetik enerjisidir. Tiirbin kanatlar1 bu kinetik enerjiyi tiirbin tiplerine gére degisen mekanik



veya elektrik enerjisi formuna doniistiiri. Akan m kitleli, V hizli, V hacimli, pq

yogunlugunda havanin sahip oldugu kinetik enerji su sekilde ifade edilir:

W = %sz (1)

W =2p.V V2 )

T2

Tarama alan1 A7 olan kanatlardan gegen riizgarin birim zamandaki kinetik enerjisi, diger bir

ifade ile giicii su sekilde ifade edilir:

. 1
Wieorik = ;paATV3 ®)

Denklem (2)’de yer alan V ifadesi, Sekil 6’da gosterildigi gibi birim zamanda A alani1 ve V
kalinlig1 kadar yol alacagindan, Denklem (3) elde edilir.

C A

P

Sekil 6. Riizgar tiirbinine dogru hareket eden hava parseli (Mathew, 2006)

Tiirbinden elde edilen mekanik giiciin, riizgarda mevcut olan kinetik gilice oranlanmasiyla
riizgar glic performans katsayisi (Cp) elde edilir (4). Bu katsayi, rlizgar tiirbininin teorik

kinetik giicili ne oranda mekanik gilice doniistiirdiigliniin parametresidir.



C. = Wturbin _ Wtﬁrbin (4)
P T i -
Wriizgar %paATVS
Wtiirbin = ppaATV3 )

Riizgar gii¢ performans katsayisinin kullanilmasiyla bir riizgar tiirbininden elde edilen
faydali giic Denklem (5)‘teki gibi hesaplanabilir. Denklem (5)‘den yola ¢ikilarak, riizgar
enerjisindeki verimliligin performans katsayisina, havanin yogunluguna, tarama alanina ve
ozellikle hiza bagli oldugu c¢ikarimi yapilabilir. Hatta hiz ile gii¢ tiretimi arasinda kiibik bir
iliski s6z konusudur ki; bu onu en 6nemli parametre yapmaktadir (Mathew, 2006).

Ote yandan, HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ile yapilacak olan sayisal
calismalarda Cp katsayisinin ideal olarak hesaplanabilmesi i¢in analiz sonrasi giris ve rotor
kesitinde elde edilecek olan basing (P) ve debi (Q) degerlerinin ¢arpimiyla elde edilecek
ideal tiirbin giiciliniin ideal riizgar giiciine olan oranina bakilir. (Foreman, Gilbert, & Oman,

1978).

C. = Wtﬁrbin — AP1—2 Qa (6)

p . 1
Wruzgar > paATV3

Denklem (6)’da yer alan 1. ve 2. kesit alanlar1 Sekil 7°deki gibi sirastyla rotor

onundeki kesit ve rotor kesitidir.
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Sekil 7. Kanal i¢inde yer alan temsili riizgar tlirbini referans noktalari

1.6. Eksenel Momentum Teorisi ve Betz Limiti

Geleneksel bir YERT analizi Rankine tarafindan onerilen ve daha sonra Froudes
tarafindan gelistirilen eksenel momentum teorisi ile yapilmaktadir. Bu teori, akis1 ideal akis
olak kabul etmistir. Sikistirllamaz ve homojen olarak kabul edilen akisin sonsuz sayida
kanada sahip bir rotor lizerinden gectigi, rotorun 6niinde ve arkasindaki basinglarin esit ve
atmosfer basincinda oldugu, kanatlara etki eden siiriikklenme kuvvetinin ve rotor arkasindaki
iz etkisinin ihmal edildigi durumlar g6z 6niine alinarak analiz edilmektedir.

Sekil 8’de gosterildigi gibi rotor kesitindeki alani Ar, hizt Vi olan eksenel akig
hattindaki bir YERT in 1 kesitindeki alan1 4, hiz1 V ve 2 kesitindeki alan1 4°, hiz1 V’ olarak
g0z Oniine alinirsa, kiitlenin korunumu yasasma gore (1-1), rotor ve (2-2) kesitlerindeki

kiitlesel debi sabit kalacagindan:

Pa AV = pg ArVp = pg A"V’ (7
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Sekil 8. Eksenel akis tiibii modeli (Mathew, 2006)
yazililir. Rotora giren ve ¢ikan riizgarin momentum farkindan kaynaklanan itme kuvveti ise
Denklem (8)“deki gibidir.
Fpy AV? — pg A'V? @®)
AV = A'V' = Ay Vi oldugundan, itme kuvveti Denklem (9)‘daki gibi ifade edilebilir.
F=pg At Vp (V=V" ©)

Itme kuvveti rotorun giris (upstream) ve cikisindaki (downstream) basing degisimi ile

de ifade edilebilir. py; rotor giris basinci, pp rotor ¢ikis basinci olmak iizere itme kuvveti:

F = (py — pp)Ar (10)

(1-1) ve (2-2) kesitlerinde atmosfer basinci etkili oldugundan Bernoulli esitligi

uygulandiginda Denklem (11) ve (12) elde edilir.

pV? +paVT2 (1)
2 PuTT

p+
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paV'? _ » pPaVi (12)

Denklem (11) ve (12)’den yola ¢ikarak Denklem (13) elde edilir.

_paVi-v?) (13)
Pv — Pp 5

Denklem (13)’lin Denklem (10) i¢indeki py — pp yerine yazilmasiyla Denklem (14) elde

edilir.

p_Pa Ar (V2 =V'"%) (14)
N 2

Denklem (9) ile (14)’iin esitlenmesi sonucu Denklem (15) elde edilir.

V+V (15)
T = 2

Boylelikle, rotor kesitindeki hizin giris ve ¢ikis kesitlerindeki hizlarin aritmetik ortalamasi
oldugu anlasilir.

Riizgar tiirtiblerinin teorik analizinde kullanilan bir diger 6nemli parametre ise eksenel
indiiksiyon faktor (@) parametresidir. Bu faktor rotor girisindeki riizgar hizinin ne kadar

yavaglatildiginin bir derecesidir.

V—Vp (16)

V7 yerine Denklem (15) esitligi yazilirsa, Denklem (17) ve (18) elde edilir.

Ve =V(1—a) (17)

V' =V(1 - 2a) (18)
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Daha once de ifade edildigi gibi rlizgar tlirbinine aktarilan gii¢, havanin kinetik enerjisinin
rotora transfer edilmesi anlamina gelmektedir. Rotordan birim zamanda gecen kiitlesel debi

Denklem (19)‘da verilmistir.
Riizgar tiirbininin kinetik enerjiiyi transfer ederek tirettigi gii¢c ise Denklem 20°deki gibidir.

. 1 , (20)
Wtiirbin = Epa A7 Vr (VZ -V 2)

Vr ve Vyerine Denklem (17) ve (18) yazilirsa, Denklem (21) elde edilir.

. 1 a1
Wiirpin = 5 Pa Ar V3 4a(l—a)? ey

Denklem (21), Denklem (5) ile karsilastirilirsa Cp degeri Denklem (22)‘deki gibi olacaktir.
Cp = 4a(1 — a)? (22)

Cp’nin maksimum oldugu nokta ise Denklem (23) ile verilen ifadenin tiirevinin sifira

esitlenmesi ile belirlenir.

i _, @
da

Bu tiirevin alinarak elde edilen denklemin ¢6ziilmesi ile a = 1/3 elde edilir. Bu degerin

Denklem (21)’de yerine yazilmasiyla maksimum tiiriibin giicii elde edilir.

. 1 16 24)
Wtirbin maks = Epa Ar V3 ﬁ

Burada elde edilen 16/27 degeri ise Betz Limiti olarak adlandirilir. (Mathew, 2006)

1.7. Riizgar Tiirbinlerinde Verimi Etkileyen Faktorler
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Riizgar tiirbinlerinin verimi, gii¢ performans katsayisiyla C, iliskilendirilmektedir. Bu
iliskinin temelinde rilizgar tiirbininin kinetik enerjiyi ne dlgiide mekanik enerjiye ¢evirdigi
vardir. Riizgar tiirbinlerinde verimi etkileyen baglica faktorler ise sunlardir:

e Tiirbin ¢esidi

e Yerden yiiksekligi

e Aecrodinamik tasarimi

o C(Ciftlik yerlesimi (Micro-siting)

e Liile & yayici eklentisi

1.7.1. Tiirbin Cesidinin Verime Etkisi

Sekil 2°de verildigi lizere riizgar tiirbinleri donme eksenlerine, devirlerine, gii¢lerine,
kanat sayilarina, rlizgar etkisine, digli Ozelliklerine ve kurulum konumlarina gore
siiflandirilirlar. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde (YERT), donme ekseni riizgar yoniine
paralel, kanatlar riizgar yoniine diktir. Bu tiirbinlerde rotor kanatlarin sayis1 azaldik¢a rotor
daha hizli déonmektedir. Bu tiirbinlerin verimi yaklasik %45°dir. Diisey eksenli riizgar
tirbinler (DERT), yatayda oldugu gibi bir pervane goriiniimiine sahip degildir ¢iinkii mili
diisey yapiya sahiptir. Ticari kullanimdan ziyade deneyler ig¢in iiretilmektedir. Yere
yerlestirilebildikleri i¢in kule ihtiyact ve maliyeti ortadan kalkmakta, sistem istenilen riizgar
yoniine ¢evrilebildigi i¢in diimen sistemine gerek kalmamasina ragmen verimlerinin diisiik
oldugu da bilinmektedir. (Elibiiyiik & Uggiil, 2014)

DERT’lerin ¢ok diisiik verimlerde olmasi sebebiyle, YERT lerin kanat sayilarinin
Cp’ye etkisi Wang ve Chen tarafindan (2008) bir tiinel igerisindeki tiirbinin kanat sayilar
HAD ile incelenmis ve artan kanat sayisinin yiiksek moment ve diisiik devreye girme hiz1
sagladigr gozlemlenmistir. Bunun yaninda ise kanat sayisinin artmasi riizgara blokaj
uyguladigi i¢in giris riizgar hizinin diistiigii gézlemlenmistir. Bu nedenle gii¢ katsayis1 Cp
diismektedir. Sekil 9°da da goiildiigii gibi bulgular gostermektedir ki; en ideal kanat sayis1 3

‘tiir.
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Sekil 9. Kanat sayisinin Cp’ye etkisi (Wang & Chen, 2008)

Ote yandan yapilan bir ¢alismanin (Huang, Tee, Li, & Wu, 2020) sonuglarma gore;
offshore riizgar tlirbinlerinin kurulu olduklar1 alanin agik deniz olmasi1 ve bu nedenle giinliik
kiimiilatif riizgar miktarinin onshore riizgar tiirbinlerinden fazla olmasi sebebiyle enerji

verimliligi daha fazladir (Sekil 10).

100

Yiikseklik (m)
8 8 8§ & B8

10 2 b
Yillik Enerji Uretimi (GWh)

Sekil 10. Onshore offshore tiirbin kiyaslamasi (Huang, Tee, Li, & Wu, 2020)
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1.7.2. Yerden Yiiksekligin Verime Etkisi

Teorik olarak yerden yiikseldik¢e atmosferik sinir tabakanin etkisi azalir ve bu etkinin
azalmasiyla riizgar hiz1 artar. Fakat giinlimiiz tiirbin teknolojilerinin enerji doniisiimii
yapabilecegi maksimum rilizgar hizinin (cut-out) 25-35 m/s civarinda olmasi nedeniyle en
iyl verim i¢in bir optimizasyon gereklidir. Bunu destekleyen ve Sekil 11°de goriilen bir
calismaya gore yillik net giicin (ANP) belirli bir yiikseklikten sonra artmadigi
anlasilmaktadir (Lee, Lee, & Kim, 2015).

ANP
(=]

Sekil 11. Optimum tiirbin goévde yliksekligi (Lee, Lee, & Kim, 2015)

1.7.3. Aerodinamik Tasarimin Verime EtKisi

Aerodinamik tasarim verime etki eden 6nemli parametrelerden biridir ve literatiirde
bugiine kadar en c¢ok bu alanda verim iyilestirme calismalar1 yapilmistir. Bunlardan
baslicalar1 hiicum agisi, kanat profili ve direk aerodinamik tasarimlaridir.

Teorik olarak hiicum agisinin artirilmasi kaldirma katsayisinin (C/) siirtiklenme
katsayisina (Cd) oranin artirdigindan, verimi artirmasi beklenmektedir. Bu konuda yapilan
caligmalar, C//Cd oraninin belli bir noktadan sonra artmadigini gostermistir. Bunun
nedeninin belli bir hiicum agisindan sonra stall ad1 verilen ani kaldirma kaybinin yaganmasi
oldugu ongoriilmektedir.

Error! Reference source not found.’de degisimi goriilen bir caligma sonucuna gore
farkl1 Reynolds sayisina sahip akislarin simiile edildigi bir riizgar tlirbininde ideal hiicum

acisinin yaklagik 7° oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 12. Degisen hiicum agisinin kaldirma/siiriikklenme oranina etkisi (Thumthae &
Chitsomboon, 2009)

Kanat profili de verimi etkileyen bir baska 6nemli parametredir. Buna 6rnek olarak
yapilan bir ¢alismada 1.5 kW’lik bir tiirbin {izerinde 4 farkli kanat profili kullanilmig ve

kanat geometrisinin verime olan etkisi Sekil 13’de goriildiigii lizere net bir sekilde ortaya

konulmustur.
0 0,45
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..... 04 /- ~+~NACA0012
NACABI} 035 & NACA001S
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Sekil 13. Kanat profilinin verime etkisi (Hazmoune, Lazaroiu, Ciupageanu, & Debbache,
2021)
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Literatiirde ‘Tower shadow’ olarak bilinen riizgar tiirbini direklerinin geometrisi de
verimi etkilemektedir. Fourier analiziyle bir riizgar ¢iftligindeki direk etkisinin incelendigi
bir ¢alismada, bu etkinin riizgar hizinda tiirbiilansa ve dolayisiyla gilicte dalgalanmalara
neden olarak verimi diigiirdiigli gosterilmistir (McSwiggan, Littler, Morrow, & Kennedy,
2008).

Bu alanda yapilan bir bagka calismada direk ¢apinin artmasiyla olusan gii¢ kaybinin arttigi
gozlemlenmistir (Wen, Wei, Wei, & Yang, 2017).

1.7.4. Ciftlik Yerlesiminin (Micro-siting) Verime EtKkisi

Gilintimiizde modern riizgar ¢iftlikleri 6 ile 10 rotor ¢capindaki araliklarla yerlestirilen
toplu riizgar tiirbinlerininden olusmaktadir. Bir tiirbin gelen riizgar akimindan bir miktar
enerjiyi doniistiirdiikten sonra, arkasinda riizgar golgesi denilen bir iz birakmaktadir. Buna
iz etkisi denilmektedir. Bu etki sonucunda tiirbin rotorunun hemen arkasinda Sekil 14°daki

gibi giristeki akisa gore yetersiz ve asir1 tlirbiilanshi bir akis meydana gelir.

Aktiator yok

........ Yavaslayan hava
Wake etki alam /

L.

Sekil 14. Iz (Wake) etkisi sematik gosterimi (Bader, Inguva, & Perot, 2018)

Bu durum arkada bulunan tiirbin i¢in bariz bir gii¢ ¢iktis1 kaybi anlamina gelmektedir.
Biiyiik offshore riizgar ciftliklerinde ortalama iz kaybi toplam gii¢ ¢iktisint %10 ile %20
arasinda kayba ugratir. Ayn1 calismaya bir aktiiator eklenerek sonuca olan etkisi incelenmis

ve Sekil 15°deki gibi bir durum ile karsilasilmistir (Bader, Inguva, & Perot, 2018).
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Sekil 15. iz (wake) etkisinin bir aktiiator ile azaltilmas1 (Bader, Inguva, & Perot, 2018)

Kanat arkasina yerlestirilen bir aktiiatoriin riizgar1 farkli agilara yonlendirmesiyle
arkadaki tiirbinin iz etkisini azalttig1 gézlemlenmistir. Iz etkisi nedeni ile tiirbinler giftliklere
birbirlerini etkilemeyecek sekillerde yerlestirilmektedir. Tirbinler farkli acilarda
konumlandirildig: gibi farkl yliksekliklerde de konumlandirilabilmektedir.

Diger yapilan bir ¢alismada tiirbinler aras1 2 farkl yiikseklik seviyeleri incelenmistir.
WF 1,2,3...,8 olarak siralanak seviye farkliliklar1 WF 2 de 75 m baglayip, WF 8§ ‘de 10 m’ye
kadar diigmektedir. Tiim bu seviye farkliliklar1 degerlendirildiginde, Sekil 16°de bulunan
sonug ortaya ¢ikmistir. Sonuglar géstermektedir ki; tiirbinler aras1 seviye farkliligi iz etkisini
azaltarak gli¢ ciktisin1 artirmaktadir. Hatta bu seviye farkinin artmasi da 6zellikle az sayidaki

tiirbin konfigirasyonlarinda biiyiik fark yaratmaktadir.

| T T T | I | T T | | | I
1r o = WF1 (Es merkezli) |
= WF2(Y, , £ 75m)
f. 09 g e W3 (Y, |+ 43.75 m)|
i * —A— WA (Y, , +26m)
g 08F o ) —O—WFS(Y, | +125m) |-
by A wQs WFE(Z, |+ 40m)
% 0.7 AN WF7(Z, , +20m) |
z \ - WF8(Z, .+ 10m)
5 06- 1
05 -
| | | 1 | | | | 1 | | | | |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Bir siradaki YERT sayis1

Sekil 16. Iz (Wake) etkisinin farkl: tiirbin yiikseklikleri ile azaltilmasi (Wu, Liao, Chen, &
Chen, 2018)
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1.7.5. Liile & Yayic1 Eklentisinin Verime Etkisi

Liile (nozul) ve/veya yayici (difiizor) kullaniminin da son yillarda yapilan ¢aligmalara
gore verime etki ettigi anlasilmaktadir. Riizgar tiirbininin girisine nozul eklenerek, birim
zamanda riizgar tlrbin kanatlarinin iizerinden gegen hava miktarinin artirilmasi
saglanabilmektedir. Bu alanda yapilan bir ¢alismaya gore nozul eklenen riizgar tiirbinin rotor
donme hizi ve dolayisiyla gii¢ iiretimi artmaktadir. Ayrica nozul giris ¢apinin artmasiyla

verim daha da artmaktadir (Sekil 17).

0.85
) KanatV =35 m/s

0.8 w4 Kanat V = 3.5 m's
2 Kanat V- 4.5m's

0.75
g} Kanat V- 4.5 m/s

0.7 wnted Kanat V=4.5m's
0.65 w3 Kanat V- 25 m's
e d Kanat vV = 2.5 m/s

0.6

Giic dretimi (W)

Lens yok Lens A Lens B Lens € =g Kanat V= 3.5 m's

Sekil 17. Nozulun riizgar tiirbinine etkisi deneyi (Pampudi, ve digerleri, 2017)

Ote yandan, ¢ikisia difiizér eklenen riizgar tiirbininin de arkada diisiik bir basimngh
bolge olusturarak birim zamanda kanatlar {lizerinden gegen hava miktarini artirdig
bilinmektedir. Bu alanda yapilan bir ¢alismaya gore, 5 kW kapasiteli bir riizgar tiirbinin
arkasina bir diflizor yerlestirmis ve farkli kenar (brim) tasarimlariyla deneyler yapmistir. Bu
calismalar Sekil 18’deki gibi Cin’in bir kentinde denize ¢ok yakin bir bolgede
gergeklestirilmistir.

brim tarafindan retilen girdap ——

digik basing bolgesi
daha ¢ok hava gekiyor

govde(hub)
letetn eagtaiin 4— brim(flany)
basmg iyilestirmesi

Sekil 18. Difiizoriin riizgar tiirbinine etkisi deneyi (Ohya & Kradusani, 2010)
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Deney gostermistir ki, difiizor eklenen riizgar tlirbinlerinin arkasindaki brim yapisi
girdaplar olusturarak diisiik basing bolgesi olusturur ve bu durum daha fazla havanin
cekilmesini saglayarak gii¢ katsayisini bariz bir sekilde arttirmaktadir. (Ohya & Kradusani,
2010)

1.8. Riizgar Tiirbinlerinde Liile ve Yayic1 Kullanilan Calismalar

YERT’lerde verimi etkileyen onemli faktorlerden biri ve gelisime agik olan liile ve
yayict (nozul ve diflizér) kullanimu ile ilgili literatiirde pek ¢ok calisma yapilmistir. Cok
kiiglik 6l¢ekli YERT ile yapilan deneysel bir ¢alismada basit yapili bir nozul ve yine basit
yapili bir difiizor kullanilarak tasinabilir bir YERT elde edilmistir (Sekil 19). Agilart ve
uzunluklar1 belirlenen nozul ve difiizoriin (rlizgar lensi) riizgar tiinelinde yapilan deney
sonrasi elde edilen sonuglar incelendiginde iiretilen giiciin 1.4 ile 1.6 kat arttig1 goriilmiistiir

(Kishore, Coudron, & Priya, 2013).

Sekil 19. Basit yapili riizgar lensi geometrisi (Kishore, Coudron, & Priya, 2013)
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1200 - - 2
1000 - N
- 1.5 g
_ 800 - g
=
£ 600 -1 2
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o E
400 - &
- 05 =
O
200 -
o L . L) L . ] o
2 r &1 3 3.5 4 4.5 ] 5.5
Riizgar hz1 (m/s)
—e+— Lensli YERT —a— Lenssiz YERT --a-- P/Po

Sekil 20. Basit yapili riizgar lensi deney sonuglar1 (Kishore, Coudron, & Priya, 2013)

Yapilan bir baska ¢alismada, Sekil 21°de geometrisi yer alan ¢ikisina flang monte

edilen orta dlgekli bir riizgar lensinin giicli ne oranda artirdig1 deneysel olarak incelenmistir.

Sekil 21. Kompleks yapili riizgar lensi geometrisi (Watanabe & Ohya, 2021)

Difiizoriin arkasina bir flang eklenmesiyle girdaplar olusturulmus ve bdylelikle tlirbin rotoru
arkasinda diisiik basing bolgesi olusturularak akis hizi artirilmaya calisilmigtir. Sekil 22°de
yer alan sonuglar incelendiginde kompleks yapili bir rlizgar lensinin gii¢ iiretimini, hi¢ lens
kullanilmamis olan yalin YERT’e kiyasla neredeyse 5 kat artirtifi gozlemlenmistir
(Watanabe & Ohya, 2021).
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350
Saha datalan (10 dakika ortalamah)
300 *+ == Cw=1.4 (Lensli YERT)
=== Cw=0.3 (Lenssiz YERT)
250
g 200
E 5 kat artis
= 150
)
Qo
(1 L RRRPIRIRRRNOINSRRNNT. = . . AU A TRR———
{, . 1 I | 5 _:_-—_—_ -------------
0.0 2.0 4.0 6.0 5.0 10.0

Riizgar Hin (m/s)
Sekil 22. Kompleks yapili riizgar lensi deney sonuglar: (Watanabe & Ohya, 2021)

Ohya ve Karasudani (2010) bu ¢alismalara boyut agisindan farkli bir O6lgek
kazandirarak yaptiklar1 bir bagka ¢aligmada brimli (flansli) lensin, yalin lense gore olan etkisi
ve bu etkide brim geometrisinin ne kadarlik bir pay1 oldugu analiz edilmistir. Sekil 23°de
gorseli yer alan riizgar tiineli deneyine gore, brimin olusturdugu girdap sayesinde arka alanda
olusan diisiik basincin kiitle debisini net bir sekilde artirarak tiirbin kanatlarina etki eden

akisi artirdigr anlagilmistir. (Ohya & Kradusani, 2010)

Sekil 23. Ohya ve Karasudani’nin deneysel ¢aligsmasi
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Ote yandan brim geometrisinin riizgar performans katsayisi iizerindeki etkisini de
arastiran Ohya ve Karasudani (2010), S00W’lik prototip iizerine Sekil 24’da yer alan brim
yapilarin1 monte ederek deneyi tekrar ederek yine ayni sekilde yer alan sonuglari elde

etmistir.

S500W Prototip Al Bii  CiIi S

Sekil 24. S00W YERT riizgar lensi geometrisi

Sonug incelendiginde brim geometrisi de gii¢ iiretimine kayda deger derecede etki ettigi
anlagilmaktadir (Sekil 25). Daha yumusak egrilere sahip olan B ii ve C ii sekilleri, daha
keskin geometriye sahip olan A i1 ve S i1 geometrilerinden daha 1yi performans

gostermektedir (Ohya & Kradusani, 2010).

1
-O-Sii
08 Fr{FAi
B i
06 [=<=Ci
6 = Yalin YERT ,%
0.4
02z
O |

00 10 20 30 40 50 6.0 7.0
/U,

Sekil 25. Ohya ve Karasudani (2010) S00W YERT riizgar lensi deney sonuglari
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Yine Ohya ve Karasudani (2010) tarafindan 5 kW’lik biiyiik 6lgekli bir YERT te
brimli riizgar lensinin ne kadar etkili oldugunu analiz etmek tizere Sekil 26’da yer alan riizgar
tiirbini sisteminden toplanan datalara gore ise bu 6l¢ekte dahi brimli riizgar lensinin bariz bir
etkisi oldugu anlagilmaktadir (Sekil 27). Bu ¢alisma 6zelinde bu etki 2-2.5 kat araligindadir.
(Ohya & Kradusani, 2010)

Sekil 26. 5 kW’lik brimli lens geometrisi

3500 r
¢ Saha datalan (1 dakika ortalamah)
3.000 H /
—&— Cw=1.0 i
2500 H w Lensli YERT
3 F
= 2000 H % Cw=04 Lenssiz YERT
g .
<
= 1,500
o
=
o 5
1,000
500
0 1
0.0 20 40 6.0 8.0 10.0 120

Riizgar hiz1 (m/s)

Sekil 27. 5 kW’lik brimli lens deney sonuglar1
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Diger bir ornekte ise kiigiik dlgekte tasarlanan deneysel bir ¢alismada yalin tiirbin,
sadece diflizor ve diflizor-nozzle (riizgar lensi) kombinasyonlar1 teste tabi tutularak,

kombinasyonlarin verime olan etkilerinin incelenmesi amaglanmistir (Sekil 28).

Sekil 28. Kosasih ve Tondelli’nin deney geometrileri. (a) sadece difiizor, (b) difliizér &
nozzle kombinasyonu (Kosasih & Tondelli, 2012)

Bu ¢alismanin sonuglart incelendiginde basit bir konik difiizér eklemenin yalin tiirbine gore
sistem performansini %60, difiizér-nozzle kombinasyonunin %63 artirdig1 gozlemlenmistir

(Sekil 29).

0.5 I
Sade YERT Diﬁlﬂrlﬁ YERT  Lensli YERT

y \\}A

N

0.2

01

I I [ [ [ I
8.5 1 L5 2 25 3 35 4
Sekil 29. Kosasih ve Tondelli’nin deney sonuglar1 (Kosasih & Tondelli, 2012)

Literatiirde yapilan bu calismalar genel olarak rotor kesitinden gecen eksenel riizgar

hizinin artirllmasini amaglamaktadir. Farkli 6lgeklerde yapilan bu ¢alismalarda basit ve
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kompleks yapilt olmak iizere bir¢ok tasarim test edilerek, verim veya iiretilen faydali giiciin

ne oranda degistigi sonucu incelenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Yalin bir YERTin veriminin artirilmasi amaciyla 3 kanathi 0,52922 metre yarigapa
sahip bir rotoru cevreleyen; nozul, difiizér ve lens kombinasyonlar1 kullanilarak ve yalin
sekilde toplamda 10 farkli modele 3 boyutlu sayisal analiz yapilmistir. Yapilan sayisal
analizlerde ANSYS Workbench 2020 R2 Fluent kullanilmistir.

Bu calismada Sekil 30°da ekran goriintiileri yer alan kombinasyonlar i¢in hesaplamalar

yapilmugtir.
Project Schematic

- A - C - D

il ¥ Fuid Flow (Fluent) il &% Fuid Fow (Fuent) il & Fuid Fow (Fuert)

2 B ceometry v, 2 | ceometry D 2 B Geometry v, 2 [ Geometry v .

3@ Mesh v 4 3§ Mesh v . 3| @ Mesh v ., 3@ Mesh v .

4 | @ setup v, 4 @ Setuw v, 4@ Setup v, 4 | @ Setup v,

5 | soltion v . 5 | & Sdution v, 5| g8 Sduton v, 5 | Soution v,

6 | Resuts v . 6| @ Resuts v, 6|8 Resuts v, 6 | @ Resuts v,

just wt wt with basic channel wt with basic diffuser wtwith basic brimmed diffuser

- E - F - G - H

2 B ceametry v, 2 B ceometry v, 2 |0 Geometry v, 2 [ ceometry v,

3@ mesh v ., 3@ mesh &, 3@ m=sh v, 3@ wesh &,

4 | @ setup v o, 4@ = v, 4| @ st Vo 4 @ st v,

5 | Soltion v . 5 | @@ Sdution v, 5 |§@ Souton v, 5 |§@ Soluton v,

6 | Resuts v, 6 |§ Resuits v, 6|8 Resuts v, 6 |§ Resuts v,
wt with basic lens wt with basic brimmed lens wt with curved lens wt with curved brimmed lens

- 1 - ]

: |

2 [0 ceometry v o, 2 | [ Geometry v 4

3 | @ Mesh v, 3@ Mesh v,

4 @ s=tp v, 4 @ = v .

5 | Soltion v, 5 @@ Sdution 7.

6 | @ Resuts v 4, 6| @ Resuits ¥,

wtwith curved double brimmed lens wtwith curved brimmed seperated lens

Sekil 30. Hesaplama konfigiiresyonlarina ait ekran goriintiileri

HAD yaziliminda momentumun ve kiitlenin korunumunu denklemlerinin yan1 sira
standart k-¢ ve k- SST tiirbiilans modeli denklemleri kullanilmistir. Kiitlenin korunumu

ilkesine dayanan siireklilik denkleminin kapali formu bilindigi gibi su sekildedir:

Vo7 + 2= 0 (5)
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Yapilan analizlerde hava sikistirilamaz ve sabit yogunlukta (1,225 kg/m?) kabul

edildiginden, siireklilik denkleminin sikigtirilamaz akigkanlar i¢in su sekilde ifade edilir:

u o w_ (26)
dx 0y 0z

Yapilacak calismada Reynolds sayisi ise su sekildedir:

kg m
_ pVDT _ 1'225W . 7? . 5m
U 1,85.107° Pa.s

Re

=2,32.10° 27)

Reynolds sayis1 boru i¢i akislardaki laminer siirmin ¢ok iizerinde oldugundan,

tiirbiilans modellemelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sikistirilamaz tiirbiilansh akislarda momentumun korunumu denklemi olarak bilinen

Navier-Stokes denklemlerinin ii¢ boyutlu tiirbiilansli akis i¢in bilesenleri su sekildedir:

ou ou ou ou _  adp (azu 0%u 62u) (6u’u’
p(6t+u6x+v6y+waz)_ ox TH 5x ay2+az2 ox T
du'v’ au’w’)
ay 0z

ov ov ov ov\ _ dp (6217 0%v 6217) (av’u’
p(6t+uax+v6y+waz)_ ay+ 6x2+6y2+622 ox T
av'v’ n av’w’) (28)
dy dz

ow ow ow ow\ _ dp (azw 2w azw) (aw’u’
p(6t+u6x+v6y+waz)_ PR ax2+ay2+az2 ox T

ow'v’ aw’w’)
dy 0z

Birim kiitle i¢in tiirbiilansli ¢alkantilarin meydana getirdigi kinetik enerji ise su sekilde
ifade edilir:

1 1 - —— __
k = Eu{u{ = E(u’2 +v'2+ w’2) (29)

Tiirbiilansin  etkisinin de dikkate alindigr analizlerde kullanilan tiirbiilans

modellerinden ilki olan ve Fluent programinda Sekil 31°deki ekran gorselinde goriilen segim
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ile kullanilmig olan standart k-¢ tiirblilans model denklemleri Denklem (30) ve (31)‘da

verilmigtir.

a(k)+a(k)—a+ PNLY P +Yy+S

0 0
3 (pe) + a_xl (peu;)
2

Us\ 0€ € €
(14 ) | + Cre (P + CacPy) + Coop — 45,

- O¢ ax] k

k2
He = ,DC#?

7

P, = —pulu/
k pl]axi

P = iS? Gh

t
0l

pe OT
P, = Bg;————
b= B4 Pry 0x;

Q= 1 ((’)P)
~ pl\aT
Cie =144 (=192 (5.=-033 (,=009 o,=1 o0.,=13
Kullanilan tiirbiilans modellerinden ikincisi olan olan ve Fluent programinda Sekil

32’deki ekran gorselinde se¢imi yapilmis olan k- SST tiirbiilans modeli denklemleri ise

Denklem (32) ve (33)‘de verilmistir.
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0,2 b sk +a_w+ ﬂ)ak
ot T Vigy = Pt Fkot 5|0 adn) g
aw+an_ Sz 2-Jr(’)-(19+ ﬁ)%)
o Tligy =05 ~Fo 5|00+ s g
1 0k Odw (32)
+2(1 Fl)O'wzza—xia—Xi
a k
19'1" =
max(a,w, SF,)
2vk 5009]°
F, = tanh ||max — 5
frwy y*w
Py, = min(t;; O_x;' 108*kw)

vk 500vl 40,2k })4]

F; = tanh [(min {max 5wy y?w | CDyy?

(33)

1 0k dw .
CDkW:maX<2p0“’256_xia_xi'1O >

¢ =P1F + (1 —Fp)

5 3 9
a, = 6 a, = 0,4‘4‘ ﬁl = E ﬁz = 0,0828 ﬁ* = m
Ok1 = 0,85 Ok1 = 1 Ow1 = 0,5 Ow2 =0,856

Burada verilen denklemlerin, HAD modelinin her bir hiicresinde niimerik olarak
¢cOziilmesiyle bulgular elde edilmistir.

Siralama diisiik verimli modelden yiiksek verimli modele dogru olacak sekilde
stralanmistir. Yapilan tiim analizlerde ortak olarak Sekil 31 ve Sekil 32°de detaylarin yer

aldig1r analiz modeli ve ¢oziim yontemi kullanilmistir. Literatliirde yapilan c¢aligmalar
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incelendiginde genelde standart k-¢ tiirbiillans modelinin uygulandigr goriilmiistiir. Bu
nedenle bu calismada da k-¢ tiirbiilans modelinin uygulanmasi amaglanmistir ancak I ve J
modellerindeki yogun girdaplar nedeniyle bu model yakinsamamistir. Bu nedenle bu iki
modelde k- tiirbiilans modeli kullanilmistir. Ayrica tiim ¢aligmalarda “velocity inlet” ve
“pressure outlet” sinir kosullart kullanilmistir (Sekil 33). Giris riizgar hizi sabit 7 m/s ve

havanin yogunlugu sabit 1,225 kg/m? olarak alinmustir.

#] Viscous Madel b4l Solution Methods [Q‘
Model Model Constants Pressure-Velocity Coupling
Inviscid Cmu Scheme
Laminar 0.09 Coupled -
Spalart-Allmaras (1 eqn) C1-Epsilon o L
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. Gradient -
omeqga (2 eqn) "
C2-Epsilon Least 5 Cell Based S
Transition k-kl-omega (3 eqn) 1.92 Saiomare e Lo
Transition SST (4 eqn) ’ Pressure
TKE Prandt] Number
Reynolds Stress (7 eqn) Second Order -
Scale-Adaptive Simulation (SAS) z
Momentum
Detached Eddy Simulation (DES) | TDR Prandtl Number
Second Order Upwind i
Large Eddy Simulation (LES) 1.3
Turbulent Kinetic Energy
Scepsion Bodel First Order Upwind -
#®) Standard NN
e Turbulent Dissipation Rate
User-Defined Functions First Order Upwind i
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Turbulent Viscosity -
Hear-Wall Treatment none M
Transient Formulation
@ Standard Wall Functions Prandtl Humbers =
Scalable Wall Functions TKE Prandtl Number
Non-Equilibrium Wall Functions none - Non-Tterative Time Advancement
Enhanced Wall Treatment TDR Prandtl Number Frozen Flux Formulation
Menter-Lechner none -

User-Defined Wall Functions V| Pseudo Transient

. Warped-Face Gradient Correction
Options

Curvature Correction High Order Term Relaxation Optmns...|

Production Kato-Launder . .
Structure Transient Formulation

m Cancel | @| Default ‘

Production Limiter
-

Sekil 31. A’dan H’ye kadar olan modellerinin ortak analiz modeli ve ¢6ziim yontemi



n Viscous Mode
Model
() Tnviscid

Laminar
Spalart-Allmaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqn)
k-omega (2 eqn)

O®@OO0O0

Transition k-kl-omega (3 eqn)
) Transition SST (4 eqn)
() Reynolds Stress (7 eqn)
() Scale-Adaptive Simulation (SAS)
() Detached Eddy Simulation (DES)
() Large Eddy Simulation (LES)
k-omega Model
() Standard
() GEKO
() BSL
®) 55T
k-omega Options

Low-Re Corrections

Options
Curvature Correction
Production Kato-Launder
+  Production Limiter

Transition Options

Transition Model none

31
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Sekil 32. I ve J modellerinin ortak analiz modeli ve ¢dziim yontemi

Sekil 33. Ortak sinir kosullar1 temsili gorseli

2.1. Sade Riizgar Tiirbin Modeli (A)

Yapilan caligmada ilk etapta nozul ve lens etkilerinin riizgar hizina etkisinin ortaya

konulabilmesi amaciyla dairesel bir kanal igerisine sade bir rotor yerlestirilmis ve sonuglar

alimustir.

Sekil 34°de detaylar1 yer alan modelde 52,922 c¢m yarigapa sahip bir rotor Solidworks

programinda modellenerek analizin yapildig1 programa aktarilmistir.
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130,00

Sekil 34. Model olgiileri

Modelin ¢evresi ise Sekil 35°deki gibi 5 metre ¢apinda 7 metre uzunlugunda (2 metre

rotor dncesi, 5 metre rotor sonrasi) bir hava ile kaplanarak “domain” olusturulmustur.

[=/| Details of Sketch2

Sketch Sketch2
Sketch Visibility Hide Sketch
Show Constraints? | No

i=/| Dimensions: 2
Lot [sm
Clv2 |0,52022m
=l Edges: 1
Full Circle [e it e

ST

0,000 2,000 4,000 (m)
| I |
1,000 3,000

Sekil 35. Sade riizgar tiirbini modeli dlgiileri

Sekil 36’da oldugu gibi 3 farkli ag olusturma sonrasi elde edilen sonuglar Tablo
1’deki gibidir.
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Sekil 36. Sade riizgar tiirbini mesh yapisi

Tablo 1. Mesh sayisinin hiz, gii¢ ve performans katsayisina etkisi

Rotor Teorik gii
Mesh Sayisi kesiti hiz (w)g ¢ Cp
(m/s)
606.263 (Kaba) 7,16 198,00 0,12
923.385 (Orta) 7,01 186,00 0,13
1.514.493 (iyi) 7,00 185,00 0,13

Tablo 1’deki mesh sayisinin sonuglara etkisi incelendiginde, mesh sayisi arttikca elde
edilen sonugtaki degisim azalmaktadir. Iyi mesh yapisi, orta mesh yapisiyla kiyaslandiginda
Cp’nin hi¢ degismedigi, kesit hiz1 ve giiciin de oldukea kiigiik degistigi anlagilmistir. Analiz
sonuglarinin mesh sayisindan bagimsiz ilerleyebilmesi amaciyla, tiim analizlerde en az bir

bucuk milyon mesh sayis1 ve ag yapisi kullanilmstir.
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Analiz tamamlandiktan sonra ortak parametreler kullanilarak yapilan analizde ise

Sekil 37°deki gorsel sonuclar elde edilmistir.

pathlines-velocity

Velocity Magnitude
1.04e+01
9.34e+00
8.31€+00
N 7.27€+00

=,

6.23+00
5.19e+00
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2.08e+00
1.04e+00
0.00e+00

(mis)

pathlines-velocity
Velocity Magnitude
1.04e+01

9.34e+00
8.31e+00
7.27e+00
6.23e+00
5.19e+00
4.15e+00
3.11e+00
2.08e+00
1.04e+00

0.00e+00
(mis)

Sekil 37. Sade riizgar tiirbin modeli gorsel sonuglari

2.2. Basit Kanalh Riizgar Tiirbin Modeli (B)

Bu modelde ise basit riizgar tiirbini rotor ¢evresini saran 20 cm ene sahip bir kanal
tasarimi yapilarak rotor etrafina simetrik olarak konumlandirilmigtir. Sekil 38’de geometri
ve ag detaylar1 yer alan model ile riizgar nozulu veya difiizorii olmadan sade bir kanalin

sonug iizerine etkisi incelenmistir.
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Sketch Sketchs
Sketch Visibility | Show Sketch
Show C ints? | No
i-/| Dimensions: 3
[ R3 0535m
[ R4 0,545 m
[1vs 0,52922m
= Edges: 2
Full Circle [cr3
Full Circle |crna
=/ References: 1
cr1s | measurementfaces

SNV
e s
LAY

Sekil 38. Basit kanall1 riizgar tlirbin modeli dlgiileri ve mesh yapisi

Diistik ag sayist ile tutarlt sonuglar veren analizde yine ortak parametreler ve sinir

kosullar1 kullanilarak Sekil 39°daki gorsel sonuglar elde edilmistir.
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30 Viewer  TobleViewsr  ChortViewsr  Comment Viewsr  Report Viewer

Sekil 39. Basit kanall1 riizgar tiirbin modeli gorsel sonuglari

2.3. Basit Difiizorlii Riizgar Tiirbin Modeli (C)
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Bu modelde kanal kaldirilarak onun yerine geometrik detaylar1 Sekil 40°da verilen bir

difiizor rotor etrafina yerlestirilmistir.

Details View
=I| Details of lensSketch
Sketch |lensSketch
Sketch Visibility | Show Sketch
Show Constraints? No
= Dimensions:5
A10 30°
H23 (052922 m
H6 0,00578 m
16 lo01m
V9 |0,15m
I~/ Edges: 5 .
Line Ln32
Line Ln34
Line Ln38
Line Ln52
Line Lns3

Rfront= 0,535
Rback= 0,6216

| =

Sekil 40. Basit difiizorlii riizgar tiirbini model geometrisi

Sekil 41°de ag detaylar1 yer alan model yaklasik 1,5 milyon hiicreden oliugsmaktadir.
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Sekil 42. Basit diflizorlii riizgar tiirbini modeli gorsel sonuglari
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2.4. Basit Flans (Brim) Difiizorlii Riizgar Tiirbin Modeli (D)

Bu modelde ise rotor etrafindaki difiizore flans eklenerek sonuca olan etkileri
incelenmistir. Detaylar1 Sekil 43 ve Sekil 44°de yer alan geometri’de ise 1,5 milyon ag
kullanilarak ag yapisi olusturulmustur.

Detals View

/| Details of lensSketch
Sketch lensSketch
Sketch Visibility Show Sketch
Show Constraints? | No

/| Dimensions: 9

A10 30°
L - A26 [30°

Tﬂ R N H23 052922 m

S H32 [o1m
s Ty H6 |0,00578 m

L) A 16 [001m

A0 Vil 015m

V33 001m

4 vo 015m

= Edges: 8

‘ Line Ln32

. 0,500 1,000 (rm)
° L | — ]
na2sn n7sn

Sekil 43. Basit flang diflizorlii riizgar tiirbin model geometrisi

S L 2 Do \\,‘ S
R R R RS e ] L

S X Y et L. PN

Sekil 44. Basit flang difiizorlii riizgar tiirbin modeli mesh yapist

Diger modellerde oldugu gibi yine ortak parametreler, ¢6ziim metodu ve sinir

kosullar1 kullanilarak analiz yapilmis ve Sekil 45°teki gibi gorsel sonuglar elde edilmistir.
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Pressure

akisa paralel basinc Contour
3.331e+01
1.752e+01
1.735e+00
-1.405e+01
-2.984e+01
-4.563e+01
-6.141e+01
-7.720e+01
-9.299e+01
-1.088e+02

-1.246e+02
[Pa]

Sekil 45. Basit flang lensli riizgar tlirbin modeli gorsel sonuglari
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2.5. Basit Lensli Riizgar Tiirbin Modeli (E)

Bu modelde ise rotor etrafindaki diflizériin ucuna basit yapida bir nozul eklenerek
rliizgar lensi (nozul+difiizér kombinasyonu) elde edilmis ve Sekil 46’de detaylar1 yer alan

yapinin sonug lizerine etkisi incelenmistir.

Sketch Visbity  Show Sketch

Show Constraints? | No

5| Otmenstons: 7 Ron= 0,56387 m
= -

20°

02m

0osm

0535 m

Rarka =0,6216 m

SSZEEN

00Im

vis Q0im

Une 12
Une tn13
une n20
Une tn21
Une n26
Une n28

nin awmn

Sekil 46. Basit lensli riizgar tiirbin modeli 6l¢iileri

20 cm’lik kanalda oldugu gibi yatayda toplam 20 cm uzunlugundaki lensin nozul
kismi 5 cm, difiizér kism1 15 cm olarak ve yatay eksene 30° ac1 yapacak sekilde
tasarlanmustr.

Ag yapist ilk denemede diisiik hiicre say1si ile denenmis ancak analiz sonucu tutarsiz
oldugundan, miktar 2-3 kat artirilarak Sekil 47°deki yap1 ve 1,5 milyon ag ile analize devam

edilmistir.

Sekil 47. Basit lensli riizgar tiirbin modeli mesh yapisi
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Yiiksek ag sayisi ile tutarli sonuglar veren analizde yine ortak parametreler ve sinir

kosullar1 kullanilarak Sekil 48°deki gorsel sonuglar elde edilmistir.

Velocity
akisa paralel hiz Streamline
9.254e+00

" Pressure

akisa parale! basinc Contour
2,68%+01
1.709e+01
7.293e+00
-2.508e+00
-1.231e+01
2211e+01
-3.191e+01
4.171e+01
-5.151e+01
£.131e+01

T.1e+01
[P]

-1.231e+01
-2211e+01
-3.191e+01
-4.171e+01
-5.151e+01
-6.131e+01
~7.111e+01

Sekil 48. Basit lensli riizgar tiirbin modeli gorsel sonuglari
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Gorsellerden de anlasilacagi iizere lens sonrasinda girdaplar olusmustur.

2.6. Basit Flans (Brim) Lensli Riizgar Tiirbin Modeli (F)

Bu modelde ise E modelinde yer alan rotor etrafindaki lensin nozul kismina disa dogru
10 cm flans eklenerek sonug iizerindeki etkilere incelenmesi amaglanmistir. Detaylar1 Sekil

49 ve yer alan modelde, 1,6 milyon sayida ag hiicresi kullanilmigtir.

Details View
= | Details of lensSketch

Sketch lensSketch

| Sketch Visibility Show Sketch
‘Show Constraints? | No
= Dimensions: 9

30°
30°
0,52922m
H32 o1m

H6 0,00578 m
116 001 m
Vil 0,15m

[Cvss 001m
0,15m

q
h'
n

&

& O
;‘!sﬁ’ii

»."',' /3&"

Sekil 50. Basit flans lensli riizgar tiirbin modeli mesh yapisi

Ortak parametreler ve sinir kosullarinin kullanildig1 analizde ise Sekil 51°deki gibi

sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 51. Basit flang lensli riizgar tiirbin modeli gorsel sonuglari
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Gorsel sonuglar incelendipinde, flans etrafinda olusan girdaplarin E modelinde

olusan girdaplardan daha biiylik oldugu gézlemlenmektedir.

2.7. Egimli Lens Riizgar Tiirbin Modeli (G)

Bu modelde ise F modelinde yer alan flang kaldirilarak, giris ve ¢ikis nozul duvarlari
daha yumusak gecise sahip egimli bir tasarim analiz edilmistir. Detaylar1 Sekil 52°de yer
alan modelin, diger modellerde oldugu gibi akisa paralel uzunlugu ve duvar et kalinligi

degismemistir.

Details View

= | Details of lensSketch
| Sketch lensSketch
| Sketch Visibility | Show Sketch
| Show Constraints? | No

=/ Dimensions: 7

H23 0,52922 m
(H54) [0,00578 m
|| H59 0,72738 m
[THe0 [0,56541 m
| (ve1) 0,01 m
[ve2) [021m
| (ve3) 0,05m
= Edges: 7 ’
| Line Ln33
E Line [Lns6
| Circular Arc Cr62
i Circular Arc |cres
| Circular Arc Cre9
| Circular Arc lem
Line Ln72

Sekil 52. Egimli lens riizgar tiirbin model geometrisi

Sekil 53’te goriindiigii iizere, modele uygulanan mesh ag yapisinda yaklasik 1.6
milyon hiicre yer almaktadir. Ortak parametreler ve sinir kosullariin kullanildig analizde

ise Sekil 54°teki gibi sonuglar elde edilmistir.

/S 4
» 2t AN
i

\/

<KX
o \\Vi'\"}

‘~
IXTING
‘g‘\vﬂl 5

Sekil 53. Egimli lens riizgar tlirbin modeli mesh yapisi
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2.477e+01
-3.114e+01
-3.750e+01
-4.387e+01
-5.023e+01
-5.660e+01
-6.296e+01
-6.933e+01
-7.569e+01
-8.206e+01
-8.842e+01

[Pa]

Sekil 54. Egimli lens riizgar tlirbin modeli gorsel sonuglari
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2.8. Egimli Flans (Brim) Lens Riizgar Tiirbin Modeli (H)

Bu modelde ise G modelinde yer alan geometriye ilave olarak arka kisma 10 cm’lik

flang eklenerek detaylar1 Sekil 55°te yer alan tasarim gerceklestirilmistir.

Details View L
I Details of lensSketch
Sketch lensSketch
'Sket:h Visibility vShow Sketch
Show Constraints? | No
= | Dimensions: 7

H23 0,52922 m ety
H59 [0,72738 m | '
H60 0,56541 m L
HES [0,62738m | Hse
| H66 | 0,535 m | HES
(V61) 0,01 m
| v62) [021m | Hé6 H60 H23
- Edges: 9
Line Ln38
[Line |Lns6
[ Circutar Arc [cre2 [
[ Circular Arc |cres
(R — , !
Line Ln73
Line Ln76
[ Circular Arc |80
Circular Arc | Cra4

Sekil 55. Egimli flang (brim) lens riizgar tiirbin model geometrisi

Sekil 56°da goriindiigii lizere, modele uygulanan mesh ag yapisinda yaklasik 1.55

milyon hiicre yer almaktadir.

e il vy A, DTN 17

Sekil 56. Egimli flang (brim) lens riizgar tlirbin modeli mesh yapis1

Ortak parametreler ve sinir kosullarinin kullanildig1 analizde ise Sekil 57°deki gibi

sonuclar elde edilmistir.
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Pressul
basinc contour

W

é“‘"‘gé'ﬁgg
ol

?
&

i

T obNNbind
i

[Pal

Pressure
basinc contour dik
3.263e+01

-1.275e+01
-1.923e+01

[Pa]

Sekil 57. Egimli flang (brim) lens riizgar tiirbin modeli gorsel sonuglari
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2.9. Cift Egimli Flans (Brim) Lens Riizgar Tiirbin Modeli (I)

Bu modelde ise H modeline ek olarak difiizér kismina ikinci duvarin eklenmesiyle

detaylar1 Sekil 58°de yer alan tasarim elde edilmistir.

 Details View [}
=/ Details of lensSketch ~
Sketch lensSketch
Sketch Visibility Show Sketch
(Show Constraints?[No | 7 | N
= | Dimensions: 12 y (i . '
H101 0,029915 m L
H23 052922m 4
[T Hse (072738 m ' %oy f  —
| | HE0 0,56541 m 2
HeS 062738 m
HE6 0535m
H96 0,53627 m
L102 MSGZS m Hso ;
158 001m i |
e 001m /
vea e ] | v ‘ / ‘
ve2 oim hgs “ | / P}'
Edges: 13 H60 H23 i
Line n38 Heée — —l / !
une  |wse = / /
Circular Arc |cre2 | /4 f
Circular Arc s 7 o
Line |72 ; 7 /
Line (73 v
<=
0jo00 00 0,600(m)
L3 . 0,150 3 0450 3 g

Sekil 58. Cift egimli flang (brim) lens rlizgar tiirbin model geometrisi

Sekil 59°da detaylar1 yer alan modele uygulanan ag yapisinda yaklasik 1.57 milyon

hiicre yer almaktadir.

5,

»

Sekil 59. Cift egimli flang (brim) lens riizgar tiirbin model mesh yapisi

Sekil 31°deki ¢6ziim modeli uygulanan model, 1000 iterasyon sonucu yakinsamamis
ve Sekil 32°de detaylar1 yer alan ¢6ziim metodu uygulanmistir. Bu metod sonrasi elde edilen

analiz sonuglar1 ise Sekil 60°daki gibidir.
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Pressure
basinc contour

Sekil 60. Cift egimli flang (brim) lens riizgar tiirbin modeli gorsel sonuglari



51

2.10. Egimli Flans (Brim) Ayrilmis Lens Riizgar Tiirbin Modeli (J)

Bu modelde ise H modeline ek olarak difiizor kismindaki duvarin eklenmesiyle

detaylar1 Sekil 61°de yer alan tasarim gergeklestirilmistir.

Details View
~I| Details of
Sketch
Sketch Visibility
Show Constraints?

lensSketch
Show Sketch
No

H100 001m | :
H101 0,01m [ b T
H104 002m

Circular Arc |cre2
Circular Arc |cres
Line |tn72
Line Ln76
Circular Arc |cro9 [
Circular Arc | Crios |
Line Ln107 |
tine IS l

Sekil 61. Egimli flang (brim) ayrilmis lens riizgar tiirbin model geometrisi

Sekil 62°de detaylar1 yer alan modele uygulanan ag yapisinda yaklasik 1.57 milyon

hiicre yer almaktadir.

\

Y
<4
"l

X
[ EA

Sekil 31°deki ¢6ziim modeli uygulanan model, 1000 iterasyon sonucu yakinsamamis
ve Sekil 32’de detaylar1 yer alan ¢6ziim metodu uygulanmistir. 189 iterasyonda ¢oziime

ulasan bu yontem sonrasi elde edilen analiz sonuglar1 ise Sekil 63’deki gibidir.
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Sekil 63. Egimli flang (brim) ayrilmis lens riizgar tiirbin modeli gorsel sonuglari



3. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 30°da goriilen 10 farkli konfigiirasyon icin elde edilmis olan sonuglara ait
gorseller bir onceki boliimde yer almaktadir. ANSYS Workbench 2020 R2 paket
programinin CFD Post modiilii yardimiyla Sekil 64°teki gibi modellerden 5 farkli kesit alan1

olusturulmustur. Bu alanlar:
e Nozul giris kesiti,
e Rotor giris kesiti (Yatayda rotordan 2cm dnce),
e Rotor kesiti,
e Rotor ¢ikis kesiti (Yatayda rotordan 2cm sonra),
e Nozul ¢ikis kesitidir.
Bu kesit alanlar1 daha sonra CFD Post Functions modiilii ile alan ortalamasi i¢in

kullanilarak alan ortalamali hiz ve basing degerleri elde edilmistir.

1
0 W 0.700 (m)
0475 0.52 0175 0525

Sekil 64. Modellerin 6l¢lim alanlarimin 6rnek gorseli

Sekil 64°teki kesit alanlarmin ortalamasindan elde edilen yatay eksen hiz degerlerinin,
serbest akim riizgar hiz1 olan 7 m/s yatay hiza gore degisimleri Tablo 2’de gdsterilmistir.
Baz1 modellerde nozul, difiizor veya her ikisi de olmadigindan, ilgili hiicreye x sembolii
koyulmugtur. Buradan elde edilen rotor kesitindeki alan ortalamali yatay hiz degeri Denklem
(3)’te yerine yazilarak teorik giic (Wieorix) €lde edilmistir. Elde edilen degerler Tablo 2°de
topluca yer almaktadir. Tabloda yer alan teorik gii¢ degisim orani, 7 m/s hiza sahip higbir
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nozul veya difiizor gibi eklentilere sahip olmayan A modelinde elde edilen 184,85 W’a gore

hesaplanmustir.
Tablo 2. Modellere gore hiz ve gii¢ degerleri
Hiz (m/s) <
0 g
He) o 5-5
wl wlal ol | 2| £
E|E| T | 2| & |2 < %
Model Model Ad1 O ||| 5| O & oy oD
|l &|s|E|F || % i
Zl=|e|<|2|g| & | %
RZ¢ b=
B =
A &
Sade yatay eksenli riizgar
A" | arbin (YERT) model: x [683]7,00(663| x | 0 | 18485 X
B |Basit kanalli YERT 6,60 | 6,67 |7,11|6,60|6,61|011| 193,70 438
C |Basit difiizorlii YERT X [691]748|717|520|0,48| 22555 | 22,0
p |Basit flang (Brim) diflizorld | | g 75| 750|710 [ 515|050 | 22736 | 230
YERT
E |Basit lensli YERT 6,46 | 6,95 |7,60|7,23(529|060| 23658 | 28,0
g |Basit flang (Brim) lensli | g 251 759 | 801 | 758 [ 553 | 1.01| 27697 | 498
YERT
G |Egimli lensli YERT 7,50 [ 8,17 | 8,90 | 8,24 | 550 | 1,90 | 379,67 | 1054
y | Egmliflang Brim)lensli | 7 o719 601937 |869(639|237| 44363 | 1400
YERT
| | Gift egimli flang (Brim) 7.86 (8,619,338 |8,71 669|238 44477 | 1406
lensli YERT
Egimli flang (Brim)
3| ayrilmis lensli YERT 8,06 (8,839,559 8,89 |607|259| 47532 | 157.1

Elde edilen bulgularin daha agik kiyaslanabilmesi i¢in 10 modelin hiz degisimleri ve

teorik gii¢ (rlizgar giicli) degisimleri Sekil 65 ve Sekil 66’da verilmistir. Tablo 2, Sekil 65 ve
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Sekil 66 birlikte incelendiginde A modelinden J modeline dogru gidildikce rotor kesitindeki

hizin arttig1 ve dolayisiyla teorik giiclin arttig1 anlagiimaktadir.

-
-~
<
()
o
[
(4]
= >
o8
(1]
)
L .
o
(3]
b —
He) >
Lo
D
} -
Q
o
-]
= e
(& ]
(-2
A
o o (=3 o o o (=3 o
o L o (V2] o uwn o o
=] oy =) =) oo ~ ~ o

(S/N) ZIH VINVIV.LYHO

Sekil 65. Modellere gore ortalama hiz degisimi



Modellere gore teorik gii¢

500

450
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WAL

o o (=3 o (=] o o o
= [l (=) uwy (=] w (=1 w
= on on o o~ i -

(M) 50D Y03l

Sekil 66. Modellere gore teorik gilic degisimi
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[Ik model olan sade riizgar tiirbininde (A modeli) serbest riizgar hiz1 olan 7 m/s nin
rotor kesitindeki hiz olarak hesaplanmasindan elde edilen 184,85 W riizgar giicii degerinin;
rotorun basit bir kanalin igerisine yerlestirilerek elde edilmis olan B modelinde hizin 7,11
m/s’ye yiikselmesine bagli olarak 193,70 W degerine ¢iktig1 goriilmektedir. 0,11 m/s’lik bir
hiz farkinin giicii yaklasik 9 W artirarak % 2,6’lik bir iyilesme sagladigi goriilmiistiir.

Kanal kaldirilarak yerine koyulan basit bir difiizoériin (C modeli) sonuglar
incelendiginde ise; hizin 7,48 m/s’yeye, giiciin ise % 22’lik bir artig gostererek 225,55 W’a
ulastig1 goriilmektedir. C modelinin analiz sonuglarinin yer aldigi Sekil 42°deki gorsel

sonuglar incelendiginde difiizor ¢ikisinda girdaplarin olustugu goriilmiistiir.

Bu girdaplarin etkisinin anlasilabilmesi amaciyla diftizoriin arkasina 10 cm’lik bir
flang eklenerek elde edilen modelin (D modeli) rotor kesitindeki yatay hiza bakildiginda 7,50
m/s’ye yiikseldigi dolayisiyla giiclin ilk modele gore % 22’den % 23’e¢ % 1’lik bir artis

gosterdigi anlagilmaktadir.

% 1°lik gii¢ artisindan dolay1 flangli diftizor yerine dizayn edilen bir diger modelde ise
(E modeli) basit bir nozul ve difiizoriin (Iensin) analiz sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuglar
incelendiginde ise hiz 7,60 m/s’yeye ¢ikarak giicii % 28’e ylikseltmis ve D modeline gore
%35°1ik bir artis saglamistir.

Flangl difiizér (D modeli) ve basit lensli modelin (E modelin) faydali 6zellikleri
birlestirilerek olusturulan bir diger hibrit model (F modeli) incelendiginde ise rotor
kesitindeki hizin 0,41 m/s’lik bir artig gostererek 8,01 m/s’ye ¢iktig1 anlasilmaktadir. Bu hiz
artisinin riizgar giiciinii 276,97 W’a ¢ikararak sade bir tiirbine gore % 49,8; basit lensli

modellerin artis ylizdesine gore % 21,8’lik bir artis daha sagladig1 anlasilmaktadir.

F modeli geometrisindeki flangli lens yapisinin basit bir yapidan egimli bir yapiya
dontstiiriilerek ve flang kaldirilarak olusturulan G modeli (egimli lens YERT)
incelendiginde, bu egimin rotor kesitindeki ortalama hiz1 0,81 m/s artirarak 8,90 m/s’yeye
ulastirdig1 ve bdylece giiclin de sade YERT e gore % 105,4 artarak 379,67 W’a ulagmasini
saglamistir. Egimli yapi ile basit yap1 kiyaslandiginda, ilk modele gére % 49,8 olan artisin
% 55,6 daha artarak %105,4’e ulastig1 anlagilmigtir.

Flansin G modeli iizerindeki etkisinin goriilebilmesi amaciyla, flangh ve egimli olan
lens (H modeli) analiz edilmistir. Analiz sonucunda rotor kesitindeki ortalama yatay hizin

8,90 m/s’den 9,37 m/s’ye ulastig1 ve dolayisiyla riizgar giiciiniin 443,63 W’a yiikselerek %
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105,4 olan artisin %34,6 daha artarak %140’a ulastig1 anlasilmaktadir. Boylece goriilmiistiir

ki; flang eklentisi hizin da artmasiyla birlikte bariz bir sekilde tiirbin verimini artirmaktadir.

H modeline ikinci bir difiizor duvar1 eklenerek (¢ift egimli) elde edilen I modelinin
sonuglar1 incelendiginde ise rotor kesitindeki hizin 9,37 m/s’den 9,38 m/s’ye c¢iktig1
gbzlemlenmistir. Bu modeldeki gii¢ artis orani; giicli % 140 artirmis olan H modeline gore

% 0,6’lik bir artisla % 140,6 degerine ¢ikmustir.

Diisiik verim artis1 sebebiyle I modelindeki 2. duvar kaldirilmig ve yerine diflizoriin
ayrilarak 2 parcadan olustugu ve o aradan da havanin gegebilecegi J modeli diizenlenmistir.
Bu modelin analiz sonuglar1 incelendiginde ise rotor kesitindeki yatay ortalama hizin I
modelindeki 9,38 m/s’den 9,59 m/s’ye ylikseldigi anlasilmistir. Boylece riizgar giicilinii sade
bir YERT e gore % 157,1 (1.5 kat) artirarak 475,32 W degerine ulasmis olan J modelinin,

10 model arasindan en ¢ok teorik giice (riizgar giiciine) sahip model oldugu gozlemlenmistir.

Ayni kesit alanlarinda yine ayni modiiliin alan ortalamali basing fonksiyonu
kullanilarak Tablo 3’teki basing degerleri elde edilmistir. Tablo 2’de oldugu gibi, deger
olmayan hiicreler yine x sembolii ile gosterilmistir. Rotor girisi ile rotor kesitindeki basing
degisiminin Denklem (6)’da oldugu gibi kesit alanindaki debi ile carpilarak elde edilen
degerin riizgar giicline oranlanmasi ile riizgar performans katsayisi olan (Cp) elde edilmistir.
Tablo 2’de oldugu gibi, Tablo 3’de de her model i¢in elde edilmis olan Cp degerleri ve

kiyaslanmas1 amaciyla A modeline gore olan oransal degisim degerleri gosterilmistir.
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Tablo 3. Modellere gore basing ve performans katsayisi (Cp) degerleri

Basing (Pa)
= S
;gwn = g
Model|  Model Adx @ - = o s | O | a S
.= g a v ~ x| B O g
6] & & o O S | < e
— S —_ — - - T
AR LR AR A E
o ©) g
Z A o 22 Z ‘B 8—
5]
b
o4
Sade yatay
eksenli rlizgar
Al (YERT) X | 153 | 230 |-452| x [3,83|184,85| 0,13 X
modeli
g |Basitianall 369 | 200 | -1,87 | 4,20 | -513 |3,87|193,70| 0,13 | 2,6

YERT

C Egsgf‘fmﬂﬁ x | 059 | -657 |-11.92|-16.68|7,16|22555| 025 | 998

Basit flang
D | (Brim) difiizorlii X 3,35 | -4,95 |-11,28|-17,32|8,30|227,36| 0,30 | 132,2
YERT

Basit lensli
E YERT 477 | 0,03 | -6,92 |-11,54|-15,52(6,95|236,58| 0,25 | 97,0

Basit flang
F | (Brim) lensli 3,71 | -1,22 | -8,82 |-13,75|-17,89|7,60| 276,97 | 0,29 | 127,1
YERT

G Egég}‘ lensli 466 |-10,44 |-18,06 | -21,25|-20,47 |7,62|379,67| 0,32 | 152,9

Egimli flang
H | (Brim) lensli -9,41 |-15,50|-23,91|-27,03 |-22,91 8,41 |443,63| 0,38 | 1941
YERT

Cift egimli flang
I (Brim) lensli -9,02 |-15,33|-23,70 | -27,26 | -22,94 | 8,37 | 444,77 | 0,37 | 192,8
YERT
Egimli flang
J (Brim) ayrilmis  |-11,63 |-18,39 | -26,86 | -30,22 | -22,24 | 8,47 | 475,32 | 0,39 | 203,0
lensli YERT

Sekil 67 ise Tablo 3’te verilmis olan performans katsayilarinin degisimi grafik olarak

gosterilmistir.



Modellere gore Cp

0,45

60

WAL

o N o [¥e) o N o [¥a) o
I on on o o i =i o o
- -~ -~ - -~ - -~ -~ -
o o o o o o o o o

ISIAVSLV SNYINHO44d3d 4vDZNyd

Sekil 67. Modellere gore performans katsayist (Cp) degisimi
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Elde edilmis olan bulgular gostermektedir ki; her modelin bir 6nceki modele gore rotor
kesitindeki ortalama yatay riizgar hizi1 artmakta, bazi modellerdeki artisin diger modellerdeki
artistan daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Bu artig; Tablo 2’den de gorildiigii gibi her
modelde nozul girisinden baslayarak rotor ¢ikisina kadar olan alan ortalamali basincin
diismesinden kaynaklanmaktadir.

Her tasarimin farkli basing degisimine sahip olmasi; nozulun ¢ap1 daraltarak basinci
diistirmesi ve rlizgar hizim1 artirmasi, difiizorlin arkasinda olusan girdaplarin basincini
diisiirmesi ile agiklanabilir. Ote yandan, kanal icerisinde yasanacak akis ayrilmasmin da
sistemi bloke ederek riizgar hizinin yeterince artmasina izin vermedigi de modellerin
karsilastirilmasi ile anlasilabilmektedir.

E modeli istisna tutularak bakildiginda, riizgar hizin1 artiran her modelin daha ytiksek
C,’ye sahip oldugu goriilmektedir. E modelindeki istisna ise Sekil 48’deki gorsel sonuctan
da anlasildig1 tizere, difiizor arkasindaki girdabin genisliginin YERT girisine kadar
uzanmastyla akis1 kanala giremeden disari ¢ekmesinden kaynakli oldugu anlasilabilir. Bu
sorunun diftizér uzunlugunun artirilarak  veya egim azaltilarak asilabilecegi
ongoriilmektedir. C ve E modeli birlikte incelendiginde, nozul eklenen diflizoriin basing
farki artmadigindan C, degerinin de artmadig1 goriilmuistiir.

C-D, E-F ve G-H modelleri kendi aralarinda kiyaslandiginda ise flang eklenen D, F ve
H modellerinin flangsiz olan C, E ve G modellerine gore % 25 ile % 55’lik bir C, artisi
sagladig1 anlagilmaktadir.

Cp degerinin artirilmasindaki tek faktoriin riizgar niteligi olmadigi, 6rnegin kanat
tasarimi, hlicum agisi, u¢ hiz oranmi vb. oOzellikler degistirilerek Cp’nin degistigi
bilinmektedir. Ancak kanal (nozul, difiizér veya lens kombinasyonlari) igerisindeki sade
YERT’in tasariminin degistirilmeyerek, sadece riizgar hizinin artmasiyla Cp’nin 2 kattan
fazla artirilabilecegi J modelinin sonuglar1 incelendiginde anlagilmaktadir. J modeline
bakildiginda, sade bir YERT te 3,83 Pa olan basing farki, % 45 artarak 8,47 Pa’a ve
dolayisiyla 0,13 olan C, de % 203 artarak 0,39 degerine ¢ikmustir.



4. SONUCLAR

1. Sonuglar incelendiginde higbir eklentisi olmayan rotorun (a) etrafina
sirasiyla;

b) Basit bir kanal,

c) Basit bir difiizor,

d) Flangh basit bir difilizor,

e) Basit bir lens,

f) Basit flansh bir lens,

2) Egimli bir lens,

h) Egimli flansh bir lens,

1) Egimli ek duvarl flansl bir lens,

j) Egimli duvar1 ayrilmis flansl bir lens

koyuldugunda ortalama hiz degerinin ve dolayisiyla teorik riizgar giiciiniin hizin kiipii
ile dogru orantili olarak arttig1 ve bu kombinasyonlarin riizgar giicline direkt etkisi oldugu
anlagilmistir.

2. YERT e eklenen basit diiz bir kanalin riizgar verimini artirdig1 ancak diger
kombinasyonlarla kiyaslandiginda bu etkinin oldukca diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

3. Nozulun rotor girisinde ¢apin diisiiriilmesinin riizgar hizin1 artirdigi, ancak
basing degisimine olumlu bir etkisi olmadigindan Cp degerini dogrudan etkilememektedir.

4. Rotor c¢ikisindaki difiizor, girdaplar olusturarak giris ve c¢ikis arasindaki
basing farkini artirmakta ve dolayisiyla kanal veya lens yapisinin i¢inden daha fazla debide
hava ge¢mesi ve dolayisiyla riizgar giicliniin ve Cp degerinin artmasini saglamaktadir.

5. Diftizor ¢ikisina eklenen flans, girdap olusumunu (siddetini ve biiyiikliigiinii)
artirarak basing farki artisina ve dolayisiyla riizgar giicii ve Cp degerinin flangsiz difiizore
gore daha da artmasini saglamaktadir.

6. Nozul ve difiizor kombinasyonlarinin birlikte kullanimi ile elde edilen riizgar
lensi tasarimi her iki yapidan da daha verimlidir.

7. Basit yap1 diye adlandirilan sabit agili tasarima sahip modellerin, egimli
(curved) bir yapiyla degisimi verimi 6nemli oranda (%50’lere varan oranda) artirmaktadir.

8. Lensin diflizor kismina eklenen ikinci bir duvar ile iki kanalli hava ¢ikisina

sahip bir riizgar lensi modelinin, olmayana gore basing farkini artirmadigr hatta azalttigi
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anlagilmaktadir. Rotor kesitindeki hiz1 ise neredeyse hi¢ artirmadigi ve dolayisiyla riizgar
giiclinli de neredeyse hi¢ artirmadigi sonucuna varilmstir.

9. Egimli bir lensin difiizér kismimin ikiye ayrilarak aradan ikinci bir hava
akimina izin veren model hem riizgar hizin1 hem de basing farkini artirarak, riizgar giiciinii

ve Cp’yi artirmaktadir.



5. ONERILER

1. Burada sayisal analizi yapilan modellerin yanilma payinit minimum seviyeye
indirgemek amaciyla deneysel ¢alismalarin yapilmasina gereksinim vardir.

2. Kombinasyonlar artirilarak en iyi sonu¢ veren modelin geometrik dizayninin
daha detayli incelenerek (rotor difiizér arast mesafe, agilar, egimler vb.) performansa olan
etkileri incelenebilir.

3. Riizgar lenslerinin maliyetleri ile elde edilen verimlerin kiyaslanmasinin
yapilabilmesi amaciyla, ekonomik analizlerin yapilmasi gerekir.

4. Ayni malzeme kullanilarak veya ayni malzeme maliyetine denk gelecek
sekilde riizgar lensi yerine rotor ¢ap1 artirilarak daha fazla giic elde edilmesi konusunda
maliyet analizi ve optimizasyon ¢alismasi yapilabilir.

5. Sayisal analizde secgilen malzeme olan aliminyum yerine, akis ile daha iyi
uyum saglayabilecek esnek malzemeler (membran, kauguk kapli malzemeler vb.)
kullanilarak riizgar verimine olan etkileri incelenebilir.

6. Cap1 daha genis olan biiyiik 6l¢ekli YERT ler kullanilarak, ayn1 etkinin 6l¢ek

bliylidiiglinde degisimin nasil olacagi incelenebilir.
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