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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

HIBRIT DIKEY RUZGAR TURBINi
TASARIM VE ANALIZI

Baris AKBUDAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yenilenebilir Enerji Sistemleri Anabilim Dali
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Rasim DOGAN

Yapilan bu tez calismasinda hibrit dikey riizgar tiirbinleri {izerine tasarim ve analiz
yapilmistir. Arastirma ve incelemeler sonucunda ii¢ farkli modelde tiirbin tasarimi
ortaya konmustur. Bu modellerin simiilasyonlarla akis analizlerinin yapilmasi
sonucunda en uygun olani se¢ilmis ve daha sonra da segilen bu model i¢in uygulama
yapilmistir. Yapilan uygulama sonucunda alinan degerlere gore tlirbin veriminin ve

torkunun yiiksek oldugu goriilmiistiir.

2021, ix + 52 sayfa

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Darrieus, Savonius, Elektrik Enerjisi, Hibrit.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

HYBRID VERTICAL WIND TURBINE
DESING AND ANALYSIS

Baris AKBUDAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Renewable Energy Systems
Supervisor: Asst. Prof. Rasim DOGAN

In this thesis, a design and analysis of hybrid vertical wind turbines has been made. As a
result of researches and examinations, turbine designs in three different models have
been revealed. As a result of the flow analysis of these models with simulations, the
most suitable one was selected and then the application was made for this selected
model. Turbine efficiency and torque were found to be high according to the values

obtained as a result of the application.
2021, ix + 52 pages
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1. GIRIS

Giines enerjisinin diinyay1 1sitmasiyla atmosferde, soguk hava kiitlesine sahip yiiksek
basing alani1 ve sicak hava kiitlesine sahip algak basing alani olusur (Sekil 1.1). Basing
farkliligr sonucunda ise hava kiitleleri yiiksek basing alanindan algak basing alanlarina
dogru hareket eder. Bu kiitleler arasinda olusan hava akisina ise riizgar denilir ve

giinlimiizde 6nemli bir enerji kaynagi olarak kullanilmaktadir.

"

SALN i} 1}

) SICAK
YUKSEK BASING ALCAK BASING

Y
\FABNG L\

Sekil 1.1 Riizgar olusumunun sematik gosterimi.

Riizgarin hareketiyle ortaya ¢ikan kinetik enerjiye riizgar enerjisi denir. Riizgar enerjisi,
once mekanik enerjiye ve sonrasinda da elektrik enerjisine gevrilerek kullanilmaktadir.
Burada temel parametreler, hareket eden havanin kiitlesi ve hizidir. Agirlig1 yiiksek olan

kiitlenin hiz1 arttik¢a enerjisi de artig gosterir (Ozgener 2002).

Riizgar enerjisi kullanimi, MO 2800’lii yillarda Orta Dogu’da baslamistir. MO 17.
yizyilda Babil Krali Hammurabi doneminde Mezopotamya’da sulama amaciyla
kullanilmistir. Riizgar enerjisini kullanan yel degirmenleri ise ilk olarak Iskenderiye

yakinlarinda kurulmustur (Behget vd. 2014).

1890’da Danimarkal1 bilim insan1 Poul la Cour, elektrik iiretimi i¢in ilk dort kanatl
riizgdr tiirbinini insa etmistir (Elibiiyiik ve Uggiill 2014). Bu tiirbinin elektrik
tretebilmesinin sebebi yiiksek hizdaki rotorlar idi. 1931 yilinda sebekeye elektrik



saglayacak riizgar tiirbini Rusya tarafindan yapilmasindan sonra, 1935-1970 arasinda
ABD, Danimarka, Fransa, Almanya ve Ingiltere’de yapilan cesitli deneme calismalari,

gliclii rliizgar tiirbinlerinin olanakli oldugunu gostermistir (Anonim 2017).

1973 diinya petrol krizi, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarma gosterilen ilginin
artmasina sebep olmustur. Diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilayan
fosil yakitlarin kisithh kullanim siirelerinin olmasi, enerjinin elde edilmesi sirasinda
cevreye yapilan tahribat ve gelecek nesillerin de enerji ihtiyaci dikkate alindiginda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin onemi daha iyi anlasilmaktadir. Bu kaynaklarin
yaygin ve genis Olcekli kullanimi, teknolojik gelismelere ve potansiyeli belirleyecek
ulusal ve uluslararas1 bilgi agmnin olusturulmasma baghdir. ilk etapta gdéz oniinde
bulundurulmasi gereken alternatif enerji kaynaklarindan birisi riizgar enerjisidir. Diinya
Riizgar Enerjisi Kurumu’nun istatistiklerine gore diinyada kurulu riizgar enerjisi
kapasitesi, 2020 yilinda 650 GW’dir. Toplam riizgar enerjisi kapasitesinin halen ¢ok
kiiciik bir kism1 kullanilmaktadir (Int. Kyn. 1).

Tiirkiye’nin riizgar atlasinda (Bkz. Sekil 1.2), yer seviyesinden 50 m yiikseklikteki

rliizgar hizlarina gore kategorilere ayrilmig 5 farkli bolge gosterilmistir.

TURKIYE
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Sekil 1.2 Tiirkiye Riizgar Atlas1 ( Int. Kyn. 2).



EIE tarafindan yapilan c¢alismalarda, riizgar enerjisi agisindan Bandirma, Antakya,
Kumkoy, Mardin, Sinop, Gokgeada, Corlu ve Canakkale zengin bolgeler olarak tespit
edilmistir. Ayrica, Bandirma, Bozcaada, Cesme, Gok¢eada, Canakkale, Karadeniz
Ereglisi, Florya ve Siverek gibi yoresel riizgar potansiyeli belirleme calismalar1 da

yapilmustir.

Ulkemizde, riizgdr enerjisi yatirmm ilk olarak 1998 yilinda Cesme’de
gergeklestirilmistir (8.7 MW). 2000 yili iginde ise sadece 10.2 MW’lik bir yatirim
Bozcaada’da yapilmustir (int. Kyn. 2). Giiniimiize geldigimizde ise bu sayilar ¢ok
yiiksek miktarlara ¢ikmistir. Her gegen giin kurulan ve igletmeye alinan santrallerle
enerji Uretimi hizlanmaktadir. Kurulan santrallerin suan icin %37,74 oranla Ege
bolgesinde en yiiksek oranda oldugu goriilmekte olup bu degerleri %34,04 ile Marmara
bolgesi takip etmektedir. Dogu Anadolu bolgesindeki cografi ozelliklerden dolayi

kurulu santral en az olup bu deger genele bakildiginda %0.15 olarak goziikmektedir.

ae 6 1 5 i
Rilzgar enesji santralierinde \W ; a AW
KURULU ROZGAR GOCT ISLETMEDEK] RES SAVIS
pleldrik ile topic elelarik intiyoormzin |
o, W 4
L/n7,‘40 | karsiant
’” q a
KURULU TORBIN SAVISI  INSA HALINDEKI RES SAYIS

Sekil 1.3 Tiirkiye Riizgar Enerji Santrali Durumu (Anonim 2019).

2019 ortas1 itibariyle isletmede 183 riizgar santrali bulunmaktadir. Bu isletmedeki
sahalarda 3155 tiirbin calismaya devam etmektedir (Sekil 1.3). Hali hazirda insasi
devam eden 17 tane de RES sahasi vardir. Kurulu riizgar enerjisi santrallerindeki gii¢
7615 MWm’dir. Kurulu giic yillar gectikce artmaya devam etmektedir. Ornegin
2017°de 6872 MWm iken 2018’de 7369 MWm olarak ol¢iilmiistiir (Anonim 2019).



Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri i¢in yillik kurulum Sekil 1.4’de gosterilmektedir.
Burada ki degerlerden 2019 yili, Agustos ayma kadar kurulan santrallerin gli¢lerine
gore gosterilmistir. Kurulu santraller 2017 ekonomik bozulmaya kadar artis gozlenirken

2017 y1l1 sonrasinda azalmaya ugramistir.

Yillik Kurulan Santrallere Gore Glg
Dagilimi(MWm)

2 6

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019*

Sekil 1.4 Tiirkiye’deki RES i¢in yillik kurulum.

Isletmedeki riizgar enerji santrallerinin illere goére dagilimma Sekil 1.5°de bakilacak
olursa izmir 1.462,20 MWm gii¢le Tiirkiye genelinin %19,20 sini olusturmaktadir.
Listenin geri kalanina bakildiginda Ege Bolgesindeki, kurulu giiclin daha fazla oldugu

goriilmektedir.

W — Mugla %259

Kirgenk %221

o SE—— %217
N Tekirdag %205

;S«x %204

Sekil 1.5 Isletmedeki RES’lerin illere gore dagilimi (Anonim 2019).



Tiirkiye’de kurulan biitiin riizgar santralleri yatay eksenli olarak gergeklestirilmistir.
Bununla birlikte, ge¢miste kullanilan tiirbinlerden bu zamanda kullanilan tiirbinlere
kanat, gévde, giic mekanizmasi vb. alanlarda gelismeler yasanmistir. Yatay eksenli
tiirbinlere ek olarak, dikey eksenli tiirbinler de gelistirilmektedir (Elibiiyiik ve Uggiil.

2014). Her iki riizgar tiirbinleri asagida agiklanmustir.

1.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini

Bu tip tiirbinlerde, Sekil 1.6’da gosterildigi gibi donme eksenleri riizgar yoniine paralel
ve kanatlar riizgar yoniine diktir. Bu tip tiirbinler yiiksek siiratlere ¢ikabilmektedirler ve
bu sebeple icerisinde frenleme sistemi bulunmaktadir. Ayrica degisken hizlarda ki
rliizgarlardan enerji liretimi sirasinda etkilenmemek adina hem asenkron bir jenerator
kullanilir hem de disli sistemi mevcuttur. Boylece degisen hizlardaki riizgarlarin
olusturdugu olumsuz etkilerin 6niline gecilmektedir. Ticari tlirbinler genellikle yatay

eksenlidir. Rotor, riizgir1 en iyi alacak sekilde doner bir tabla {izerine yerlestirilmistir

(Can 2020).

Yatay eksenli tlirbinlerin ¢ogu riizgar1 onden alacak sekilde tasarlanir (Sekil 1.6).
Riizgar: arkadan alan tiirbinlerin ise, yaygin bir kullanim alanlar1 yoktur. Yatay eksenli
makinelerin maksimum enerji tutabilmeleri i¢in rotorlar1 daima riizgar akis yoniinde
olmalidir. Bu da rotorun kule {istlinde dénmesi ile saglanir. Riizgarin yoniinde dénme
hareketi iki degisik konstriiksiyon ile saglanir. Bunlar “6ne—riizgar” ve “arkaya-riizgar’’

olarak adlandirilirlar.

Eger kanat, riizgar1 on yliziinden aliyorsa rotorun arkasina bir kilavuz kanat takilir
(Sekil 1.7). Diger sekilde ise kanat, riizgar1 arka kisimdan alir veya kanatlar biraz konik

yapilir. Boylece sistem riizgari takip ederek maksimum faydayi saglar (Kebbati 2018).
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Sekil 1.6 Yatay eksenli riizgar tiirbini (Gitano-Briggs 2012).
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Sekil 1.7 Onden ve arkadan riizgar alan tiirbinler (Kebbati 2018).

1.2 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini

Bu tip riizgar tiirbinlerinde tiirbin mili diiseydir ve riizgarin gelis yoniine diktir. Yere
yerlestirilebildikleri i¢in kule ihtiyact ve maliyeti ortadan kalkmaktadir (Sekil 1.8).
Sistem istenilen rlizgdr yoOniine c¢evrilebildigi i¢in diimen sistemine gerek
kalmamaktadir. Bu tiirbinlerin verimleri yatay eksenli riizgar tiirbinlere gore biraz daha
diistiktiir. Bu tiirbinlerin verimi yaklagik %35 iken yatay tlirbinlerin %45’dir (Potuk
2015).

Dikey tiirbinlerde 2 ana tip vardir. Bunlar Darrieus ve Savonius tiirbin tipleridir.
Darrieus zamanla gelisime ugramis ve Sekil 1.9’da goriildiigii gibi H-Darrieus ve
Sarmal Darrieus versiyonlar1 da gelistirilmistir. Bu tezde Savonius ve H-Darrieus tiirbin

tipleri lizerine gelistirme yapilmistir. Savonius tiirbin tipinin seg¢ilmesinin sebebi yiizey



alanin genis olmasindan dolayi, donmeye baslamasinin kolay ve kalkis hizinin yiiksek
olmasidir. En diislik riizgarlarda bile doniisiine baslayabilme olanagi saglamasidir.
Darrieus kanatlarindan H tipinin se¢ilmesinin nedeni ise digerlerine gore riizgara daha
cok temas saglayabilmesi, aerodinamik olarak yiliksek doniis saglamasi ve tlirbiilansl

havalarda iyi sonuglar ¢ikarmasidir.
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Sekil 1.8 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini (Spence 2012).

1.2.1 Darrieus Tip Dikey Tiirbin

Fransiz mithendis George J.M. Darrieus tarafindan 1931 yilinda icat edilmistir. Darrieus
rlizgar tiirbininin yliksek performansa sahip olmasindaki en biiyiik etken kanatlarinin
diizglin bir aerodinamik yapiya sahip olmasidir. Darrieus riizgar tlirbininin kanatlar
tizerindeki ¢cekme gerilimi hafif bir egime sahiptir ve bu sebeple kanatlardaki ¢cekme
gerilimleri minimuma inmektedir. Bununla birlikte kanatlar1 geometrik formlu
aerodinamik profile sahip oldugundan yiiksek performanshdir. Kanatlarin icbiikey ve
disbiikey yiizeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur.
Yapist geregi Darrieus tipi riizgér tiirbinlerinde, devir basina iki kere en yiiksek tork

elde edilir (Cetin vd. 2019).



1.2.2 Savonius Tip Dikey Tiirbin

Dikey eksenli riizgar tiirbin ¢esitlerinden biri olan Savonius riizgar tiirbinleri ilk olarak
1925 yilinda Finlandiya’li miihendis Sigurd J. Savonius tarafindan kesfedilmistir.
Savonius riizgar tiirbini, iki yarim silindirin dikey olarak iki yatay disk arasina
yerlestirilmesi ile olugturulmustur. Riizgar silindirin i¢ kisminda pozitif ve dis kisminda
da negatif bir moment olusturarak donme hareketini gerceklesmesini saglar. Burada
pozitif moment negatif momentten biiyiik oldugunda donme hareketi gergeklesir (Cetin

vd. 2019).

Savonius Darrieus-rotor H-Darrieus Sarmal Darrieus

)

Sekil 1.9 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini Cesitleri (Castellani vd. 2019).



2. LITERATUR TARAMASI

Hayatin devamlilig1 ag¢isindan diinya tlizerindeki enerji kaynaklarinin siirekli olarak
kullanilmasi elzem hale gelmistir. Ancak yeryiiziinde basta fosil yakitlar olmak {izere
tim yenilenebilir olmayan enerji kaynaklar1 rezervlerinin ciddi anlamda azalmasiyla
birlikte yeni arayiglara girilmistir (Can 2020). Enerji tiiketiminin giin gegtikce artis
gostermesinden dolay1 yenilenebilir enerjiye doniis vaktinin geldigi gorilmektedir.
Enerji liretim konusunda kurulan yenilenebilir santrallerle bu ihtiya¢ karsilanmaya
baslanmigtir. Giines, hidroelektrik, jeotermal, rlizgar, biyogaz vb. kaynaklarda tiretilen
enerjilerden en verimli olan kaynak riizgar enerjisidir. Uluslararasi ragbet haline gelen
rliizgar tlirbinlerinin sayis1 iilkelerin rlizgar potansiyeline gore giderek artmaktadir.
Riizgér tlirbinleri bolgesel enerji ihtiyacini karsilamada olumlu yon gosterse de bazi
olumsuz noktalar1 da vardir. Bu olumsuzluklar; riizgar esintisinin yonii ve farkliligi,
yerlesim yerlerine olan uzakligi, giiriiltiisii gibi unsurlar bunlardan bazilaridir. Bu
sebepten dolayr yapilan aragtirmalar ve liretilen projelerle dikey riizgar tiirbinleri bu

unsurlarda iyi sonuglar verdigi i¢in bu tiirbinler kullanilmaya baglanmistir.

Dikey eksenli ve yatay eksenli tiirbinlerin 6zellikleri ve kullanilabilirlikleri tizerine
yapilan c¢aligmada (Cetin vd. 2019) pozitif ve negatif yonleriyle tirbinler
karsilastirilmali olarak ele alinmistir. Calismasinda ele aldigi iki tiirbin modeliyle, dikey
tirbinlerin son zamanlarda gelistirilmesiyle daha kullanishh hale geleceginden
bahsetmistir. Dikey tlirbinlerin 6zellikle yere yakin olmasi, sehir i¢i kullanimda
uistiinliik saglayacagindan s6z edilmistir. Dikey tiirbinlerin kendi i¢inde birka¢c modele
ayrildigini agiklayan yazarlar bu modellerin birlikte kullanilabilecek hale gelince daha

verimli olacagindan da bahsetmislerdir.

Savonius riizgar tiirbinlerinin diisiik olan performanslarini arttirmak igin basit kanat
tasarimlart yapilan bu projenin analizler sonucunda ¢oziimlemeleri yapilmistir (Sert
2019). Savonius riizgar tiirbinlerine ekstradan yapilan eklemeleri ve diizenekleri
kullanmadan, sadece basit bir kanat profili degisimi ile statik tork performansinin
iyilestirilebilecegi tespit edilmistir. Boylelikle bu tasarimin, diisiik olan performanslari

sebebiyle diger dikey eksenli rlizgar tlirbinlerinin yaninda daha az kullanilan Savonius



rlizgar tiirbinlerinin kullaniminin artmasinda etken olabilecegi diisiiniilm{istiir.

Savonius riizgar tlirbinin ¢evresindeki hava akisi bu ¢alisma da analiz edilmistir (Goktas
ve Kilig 2019). Solidworks programinda tiirbin tasarimi yapildiktan sonra Ansys
programinda analiz islemi gerceklestirilmistir. 0, 45, 90 ve 135 derece agilarda ve 3, 6
ve 9 m/s hizlarda yapilan test isleminde kanatta hiz ve basing dagilimi hesaplanmstir.
En biiylik hava hiz1 9 m/s igin, kanat ¢evresinde en fazla hiz 21,33 m/s olarak elde
edilmistir. Tim basing grafikleri i¢in en yiiksek basing 0° ve 45° de tespit edildigi
belirtilmistir.

Capraz akigh riizgar tiirbinleri tizerine yapilan bu arastirmada karmasik akis yapisindan
bahsedilmistir (Karadeniz ve Giileryiiz 2015). ki boyutlu olarak incelemenin sayisal
olarak sinirli kalacagina deginen yazarlar ii¢ boyutlu tasarim islemi yaparak tork ve gii¢
katsayisindaki degisimleri karsilastirmislardir. Capraz akish tiirbinlerin gelisimiyle

dikey eksenli tiirbinlere yol gosterici olacagina belirtmislerdir.

Dikey eksenli riizgar tiirbini olan Savonius tipi rlizgar tiirbininin dig biikey olan
kanadindaki ters diren¢ azaltilarak kanat performansini arttirmaya yonelik yapilan
projede ii¢ ¢esit tasarim islemi yapildigindan bahsedilmistir (Giil ve Kolip 2018).
Yapilan deney isleminde Savonius kanatli, yar1 parca kanatli ve parga kanath
modellerin tlirbin konumlarina goére statik ve dinamik momentleri dl¢iilmiis ve akigkan
analizi yapilmistir. Par¢a kanatli tasariminda gii¢ katsayist 0,38 olarak bulunmus ve
diger modellere gore %40 a yakin bir iyilestirme oldugu saptanmistir. Deneysel ve
sayisal yontemlerde aldiklar1 degerlerin birbirlerine ¢ok yakin c¢ikmasi yapilan

performans gelistirmenin dogrulugunu gosterdigini vurgulamislardir.

Sakarya Universitesi 6grencisi Erdem Akman yiiksek lisans tezinde dikey eksenli
rlizgar tirbinlerin de kanat tasarimi yapip sayisal incelemesini ger¢eklestirmistir
(Akman 2019). NACA 0012 kanat profilini kullanan Erdem Bey, kanat ¢iziminde
profillerde modifiye gerceklestirip analiz yapmistir. Tasarladig1 kanat profiline uygun
tiirbin uygulamasi gergeklestirip deney islemi yapmistir. Kanat sayilarina gore 6l¢timler

sonucunda 4 kanatl tiirbinde en yliksek gii¢c 6lgmiistiir.
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Alishan Siddiqui ve arkadaslart yapmis olduklar1 deneysel calismada kiigiik prototip
olarak irettikleri {i¢ farkli tasarim tlirbinin riizgar tlinelinde karsilastirilmasini
yapmuslardir (Siddiqui vd. 2018). Ulastiklar1 sonuglara gore Savonius tiirbinin Darrieus
tiirbinin i¢inde oldugu zaman kalkis giicliniin daha fazla oldugu ve calisma sirasinda

yiiksek performans gosterdigini belirtmislerdir.

Gelibolu model riizgar tiirbini ve gii¢ isleme kanadi ile yeni bir tiirbin gelistirilmistir
(Hangerliogullar1 vd. 2017). Bu modelin, dikey tiirbinlerinden darrieus tip gii¢
kanatlarinin 6zel bir pargasi olduguna deginmislerdir. Gii¢ isleme kanatlar1 sayesinde
tiirbinlerin gii¢c kanatlarinin verimliligi, diger geleneksel dikey saft riizgar tiirbine oranla
5 kat arttigini ispatlamiglardir. Tiirbin giici ve tstiin tasarim bakimindan simiilasyon
hesaplamalarini Monte Carlo bilgisayar yontemiyle yapan yazarlar maliyetleri de

azaltmay1 basarmislardir.

Geometrik ve dinamik parametreler kullanarak darrieus tlirbininin performansinin
incelendigi ¢alismada (Muratoglu ve Demir 2020), QBlade programi araciliiyla analiz
yapilmigtir. Yiksek performans elde etmek i¢in kanat profili, kanat sayisi gibi
ozelliklerin tiirbine etkileri analizde kullanilmistir. NACA 0020 profilinin diger
kanatlara gore daha iyi performans gosterdigini bulmuslardir. Kanat u¢ ve arka noktasi
arasindaki mesafenin arttikga maksimum gili¢ katsayisina daha diisiik u¢ hiz oraninda

ulagabilecegini tespit etmislerdir.

Loughborough Universitesi 6grencisi Ahmed Syuleymanov Ahmedov doktora tezinde
hibrit riizgar tlirbinleri lizerine aragtirma ve bilgisayar ortaminda 2 boyutlu modelleme
yapmistir (Ahmedov 2016). Kanat sayilarmin tiirbin iizerindeki etkilerine deginen
Ahmedov 4 kanath hibrit bir tiirbinle 2 kanatl hibrit bir tiirbinin ¢ok kiigiik boyutta
tasarlamis ve karsilastirmistir. Tork degerlerinin dis kanatlarda iki tiirbin icinde daha
fazla oldugunu beraber kullanimda azaldigini belirtmistir. Ayrica 2 kanath tasarladigi
tirbinin 4 kanatli olana oranla daha fazla gili¢ lrettigine de deginmistir. Ayrica

tiirbinlerde RPM degerinin 500 devir/dk itibariyle gii¢ iretimine basladigini1 sdylemistir.
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Riizgar tlirbinleri farkli kanat modellerinden olusmaktadir. Tiirbin performansinda en
onemli etkenlerden biri kanat modeli aerodinamik performansinin degisimidir. Bu
projede (Taniiriin vd. 2020) kanatlarda kullanilabilecek modellerden biri olan NACA-
0018 modeli iizerine ¢alisma yapilmistir. Kanat modeline 0-60 derece arasi agilarla
uygulanan riizgar kuvvetinin sonucunda kaldirma katsayisi, siirlikleme katsayisi ve
verimlilik degerleri bulunmustur. Kanat u¢ ve arka noktasi arasindaki uzunlugun farkl
degerler verilerek hesaplandigi ¢alisama da hem uzunluk hem agiya gore kanat

modelinin kullanilabilirligi belirtilmistir.

Dokuz Eyliil Universitesi dgrencisi Macit Ali (2015) hazirladig: yiiksek lisans tezinde
dikey eksen riizgar tiirbinlerinin performans: {izerine kanat tipinin ve kordon
uzunlugunun etkisinin sayisal incelenmesi iizerine ¢alisma gerceklestirmistir. Burada
NACA kanat profillerinden 4 tanesinin karsilastirmali analizi yapilmistir. NACA 0012
ve NACA 0018 kanat tiplerinin diger kanatlar olan 0021 ve 0024’e oranla daha iistiin
kaldirma kuvveti sagladigi hatta 9° bir a1 saglanirsa NACA 0012 kanat tipinin % 2,5

daha fazla siiriikleme oranina sahip oldugunu belirtmistir.

Rassoulinejad-Mousavi S.M. (2013) ve arkadaslar1 hibrit riizgar tiirbini i¢in kombine
yontemleri {izerine ¢alisma yapmislardir. Savonius riizgar tiirbini ile birlesik 3 kovali H-
rotor tipli kanatlar1 kullanarak deneysel bir ¢alisma yapmiglardir. Yaptigi deneyde 3
kanat1 tlirbinin istline, disina ve i¢i bos halde riizgar tiineline sokarak aldig1 degerleri
karsilagtirmiglardir. 4.5 m/s hizla baslayip 8.5 m/s hiza kadar ulasan testte Savonius
tirbinin disina ve tistiine koyup denedigi kisimlarda yiiksek verim aldiginmi gormiislerdir.
Kanatlan kiiclik yaptig1 icin 250 Watt motordan iist liste koydugu deneyde 35 Watt,
kanatlar1 disina koydugu deneyde 30 Watt, Sadece 3 kanat kullanarak i¢i bos haldeki
deneyinde ise 8 Watt gii¢ alabilmislerdir.

Bahtiyar D. yiiksek lisans tezinde dikey eksenli bir Darrieus tlirbinin dizayn edilmesini
ve kanat tretimini konu almistir (Dursun 2006). Tezinde riizgar tiirbinleri hakkinda
genel bilgiler verip gii¢ katsayilarina deginmistir. Kanatlardaki geometrik teorilerinde
aciklamasint yaptiktan sonra NACA 0021 kanat profilini kullanarak kanat tasarimi

yapmustir. Polietilen malzeme kullanarak ¢izdigi kanadin tiretimini gergeklestirmistir.
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Tiirbin i¢in kule ve destek sistemi {izerine de bilgi vermistir.

Geleneksel Savonius tiirbinlerin diisiik gii¢ ve tork katsayilar1 gibi performansa sahip
oldugu belirtilen ¢alismada (Damak vd. 2013) performansi artirmak igin, 180° biikiilme
ile sarmal bir Savonius tiirbinin yapilmasini 6nermislerdir. Ayn1 zamanda Reynold
sayisindaki degisime de dikkat ¢ekmislerdir. Acik jet rlizgar tiinelinde yaptiklar
deneylere dayanarak helisel yani sarmal modelin geleneksel modelden daha iyi

performans gosterdigini bulmuslardir.

Kanat profillerinin, dikey eksenli bir riizgar tiirbini performansina etkisi bu ¢aligmada
incelenmistir (Akansu vd. 2017). Proje de tiirbin {izerine uygulanan aerodinamik
kuvvetler ve enerji performansini, hesaplamali akiskanlar dinamigi programi kullanarak
yapmiglardir. Bu hesaplamalarda dort farkli kanat profili kullanilmig ve birbirleri ile
karsilagtirilmistir. Sayisal sonuglar goz 6ntine alindiginda, NACA 5520 kanat profili ilk
hareketi saglamak igin kullanilabilecegini, ortalama olarak en yiiksek gii¢ katsayisi
degerinin de NACA 0021 profilinde elde edildigini belirtmislerdir.

Darrieus tiirbinlerinin, dinamik kanat yunuslama agisindan faydalanilarak daha esnek
hale getirilecegi belirtilen ¢alismada (Almaz vd. 2019) yar1 deneysel ve bir boyutlu
riizgar tiirbini modeli gelistirildiginden bahsedilmistir. Kanatlarda hem negatif hem de
pozitif sabit yunuslama agisinin tiirbin performansina etkisi incelenmistir. Yunuslama
acist dinamik olarak kontrol edilerek, tiirbin performansina olan etkisine dikkat
¢ekilmistir. Buna gore de tiirbin ¢alisma araliginin 6nemli derecede arttigi goriilmiistiir.
Kanadin akistan maksimum diizeyde enerji sogurmasindan dolayi, kanada daha az hava

gelmesi, tiirbinin maksimum verimini arttirmamustir.

Yapilan Savonius ¢alismasinda (Sharma ve Sharma 2016), Ansys programi kullanilarak
rotor ¢izimi yapilmis, tork ve performans katsayisi arttirilmaya g¢alisilmistir. Kanat
sayisinda birden fazla ceyrek bicak kullanilarak analiz yapilmistir. Farkli hiz
degerlerinde yapilan dlgiimlerde yeni bir konfiglirasyonla karsilastirilmasi gergeklesmis

ve performans katsayisinda % 8.8 ile % 13.7 artis meydana geldigi belirtilmistir.
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Rotor performansinda iyilestirme yapilmak istenilen proje de (Tian vd. 2018) klasik
Savonius rotoru ile en iyilestirilmis (optimal) Savonius rotoru iizerinde caligma
yapilmistir. Gii¢ katsayisi, verim ve tork degerleri iizerine karsilastirmali olarak
grafikler ¢izilmistir. Optimal Savonius rotorunun Tsr degerinin 0,7 den biiyiik oldugu
durumda klasik tasarimdan daha istiin oldugu belirtilmistir. Maksimum ortalama gii¢
katsayisinin 0,258 oldugunu ve bunun klasik tasarimdan % 4,41 daha yiiksek oldugunu
ayrica optimum bigak seklinin de 25-150 derece arasi1 doniis yapmasinin olumlu etkiye

sahip olacagi anlatilmistir.

Darrieus riizgar tiirbinleri, kanatlarin kaldirma kuvvetinin etkisiyle donmektedirler. Bu
proje de (Acarer 2017) tiirbinde kullanilan kanadin, firar (havanin kanadi terk ettigi
kenar) tarafina basamak agmanin, o kanadin kaldirma ve siiriikleme kuvvet oranlarini
arttirabildiginden bahsedilmistir. Hesaplamali akiskanlar mekanigi analizleri vasitasiyla
inceleme yapilmistir. Yapilan karsilastirmalarla, bunun olumlu ve olumsuz etkilerinin
oldugu saptanmistir. Aktif kontrollii farkli basamak geometrileriyle iyilestirmeler elde

edilmesinin miimkiin olabilecegine deginmistir.

Yarigapa bagh katilik oranmin bir H-tip dikey eksenli riizgar tiirbinine etkisinin
incelendigi projede (Kaya vd. 2020) NACA-0021 kanat profiline gore hesaplama
yaptlmustir. 3 kanath H-tip dikey eksenli riizgar tiirbininin aerodinamik performansina
olan etkisi Ansys programinda analiz edilmistir. Katilik oraninin degisimi sonucunda
TSR ve aerodinamik verimdeki degisimleri sebepleriyle agiklamislardir. Sonug
olaraktan gii¢ katsayilarinin, 1 m yarigapa sahip olan tiirbinde 0.75 m yarigapa sahip
olan tiirbindekinden % 4.25 arttigi, 1.25 m yarigapa sahip olan tiirbinden ise % 0.57

azaldigin1 belirtmislerdir.

Marmara tiniversitesinde (Toptas vd. 2020) dikey eksenli bir tiirbinin kombine
kullanilmasi {izerine arastirma ve tasarim yapilmistir. Bu arastirmada i¢ kanatlarda
yapilan tasarimlar sonucunda basing degerlerine bakilarak, en verimli kanatlarin 3 adet
olarak secilmesi anlatilmistir. Dis kanatlar iginde basing farkinin en yiiksek oldugu
kanat sayist 13 kanat oldugu belirtilmis. Yaptiklar1 analiz sonucunda tasarladiklari

tiirbinin verimliligini % 38 bulmuslardir.
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Yapilan literatiir taramas1 sonrasinda bazi sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar dis
kanat bigimleri, kanat sayilari ve analiz islemlerinin nasil olacagidir. Elde edilen bu
sonuglar diizenlemeleriyle birlikte bu tez calismasinda kullanilmistir. Dikey riizgar
tiirbinlerinin kombine kullaniminda farkli tiirbin tasarimlar1 yapilip analiz edilen bir

calismaya tlilkemizde rastlanilmamistir.

15



3. MATERYAL ve METOT

Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi i¢in dncelikle tiirbin tasariminin
ele alinmas1 gerekmektedir. Bu sebeple, ii¢ farkli tip hibrit tiirbin tasarimi incelenmistir.
Bu tasarimlar i¢in gerekli olan kanatlarinda dizayni bu kisimda detaylica ele alinmustir.

Bununla birlikte, tlirbinlerin akis diyagramlari da detaylica agiklanmistir.

3.1 Tiirbin Tasarimi

Hibrit dikey riizgar tiirbininin tasarim islemi igin literatiirden en verimli {i¢ tiirbin
modeli secilmistir. Sekil 3.1°de tek kathi (H1), Sekil 3.2°de iki kath (H2), Sekil 3.3°de
ise Spiral tip kanat tasarimi (H3) yer almaktadir. Secilen modellerden H1, ii¢ bicakl
tirbin deneyinin (Rassoulinejad-Mousavi vd. 2013) sonucuna goére verimi yiiksek
oldugu icin sec¢ilmistir. Ancak boyut olarak kiiciik oldugundan ve donme hizinda artig
istendiginden, dis kanatlarinin degistirilmesi ve i¢ kanatlarin uzatilmas: gerekecektir.
Buna gore de simiilasyon i¢in diizenleme yapilmistir. H2 modeli HI modelinin farkl
sekillerde tekrar modellenmesiyle (Siddiqui vd. 2018), her yonden riizgar alabilecek
hale gelmesi amaclanarak gelistirilmistir. Iki kanadin doérde cikarilmasi ve diger
kanatlarin eksen olarak ¢evrilmesi ile bu sorun ¢ozilmistir. H3 modeli ise gelgit
tirbinlerinin su i¢in tasarlanmis halinin gemi pervanesi sekli verilerek tekrar
modellenmesinden olusmustur (Fertahi vd. 2018). Bu 3 farkli model Solidworks

programinda diizenlenmistir.

Sekil 3.1 Hibrit-1 Tirbin (H1).
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Sekil 3.2 Hibrit-2 Tiirbin (H2).

Sekil 3.3 Hibrit-3 Tiirbin (H3).

Tirbinler i¢ ve dis kanatlar olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Savonius tip i¢
kanatlari, Darrieus tip dis kanatlart meydana getirir. Kanatlar kiitle bakimindan hafif
olmahdir. Riizgarm, geldigi ylizey lizerinde kaymasini kolaylastirict 6zelliginin de
bulunmasi gereklidir. Bu sebeple, riizgar tiirbinlerinde genellikle kompozit malzeme
kullanilmaktadir (Mishnaevsky vd. 2017). Bunun yaninda geleneksel kompozitlerin
disinda nano miihendislikle yapilmig Hibrit kompozitler de kullanilmaya baglanmistir
(Mishnaevsky vd. 2017). Kompozit kullanmalarindaki genel amag riizgar tiirbinlerinin
maruz kaldigr statik ve dinamik yiiklerden kaynakli yorulmalarin 6niine gegmektir. Bu

yorulmalar kanatlarda hasar meydana getirebilmektedir ve zarara sebep olmaktadir.

Bu projede kanatlarin ayrintili biikiilmesi, hafif ve kullanisli olmasi ayni zamanda
rlizgara karst minimum direng gostermesi vb. 6zelliklerin 6n planda olmasindan dolayz,
kompozit malzeme yerine bu malzemeye es deger galvanizli sac tercih edilmistir. Bu
malzemenin tercih edilmesinin nedeni ucuz ve kolay sekillendirilebilir ayn1 zamanda

uzun &miirlii olmasidir (int. Kyn. 3). Sac malzeme kullamlarak daha énce kompozit
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malzeme i¢in yapilan tasarimlar yeniden revize edilmistir. Kanatlarda en onemli kriter
hangi ortam sartlarina uygun olarak yapilacagidir. Bunun i¢in, yapilan ¢aligmalardan
ortam durumuna uygun kanat tasarimi gerceklestirilen projelerden yararlanilmistir
(Mazarbhuiya vd. 2019). Optimizasyon islemi sonucunda en uygun tasarimlar
bulunduktan sonra da tiirbinlerin hava akis analizlerine baslanilmistir. Daha sonrada

tiirbinlerin lizerinden gecen hava giicii ve tiirbin giicli hesaplamalar1 yapilmistir.

Hava giicti formiilii,

1

Prax = 5.p-S.V? 3.1)
Yiizey alan1 formiili,

S=2.mr.h (3.2)
Tiirbin giicli formiild,

P, = Cp. Bnax (3.3)

Formiillerde havanin yogunlugu p, riizgar hiz1 V, tiirbin yarigapi r, tiirbin yiiksekligi h
ile ifade edilmistir. Tirbinler Darrieus ve Savonius tiplerin kombine olarak
kullanilmasiyla olusturuldugu i¢in iki tiirbin tipinin ortalama degerleri alinarak

formiillerde performans katsayist Cp=0,38 olarak kullanilmistir (Toptas vd. 2020)

3.1.1 Darrieus Kanadinin Tasarimi

Bu asamada Darrieus kanat tasarimina uygun sekil icin kanat profilleri icerisinden
secim yapilacaktir. Bunun i¢in daha Onceki arastirmalarda ulasilan sonuglara gore

rlizgar tlirbinleri i¢in kullanilabilecek kanat profil ¢esitleri NACA profilleridir (Taniiriin
vd. 2020).

18



NACA profillerinden tasarim i¢in uygun olan 4 hane seri kesit ailesinden 0018

secilmistir. Bunun nedeni bu serideki kanatlarm iistiin 6zellikleri ki bunlar (Int. Kyn. 4);

1. Iyi tutunma kayb1 davranist
2. Basing merkezinin biiyiik bir siirat aralig1 i¢inde ¢ok az yer degistirmesi
3. Yiizey piiriizliiliigiine kars1 hassas olmama

Bu serinin zaaflar1 ise (Int. Kyn. 4);

1. Diisiik azami kaldirma katsayisi

2. Goreceli yiiksek direng katsayisi

3. Yiiksek trim momenti
NACA 0018 kanat modeli aerodinamik performans olarak dikey tiirbinler i¢in kolaylik
saglamaktadir (Tantiriin vd. 2020).

NACA 0018 kanat modelinin data bilgileri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 NACA 0018 Kanat Profili Datalari.

X Y X (devami) Y(devami) X(devami) Y(devami)

1 0.00189 0.1 0.07024 0.2 -0.08606
0.95 0.01210 0.075 0.06300 0.25 -0.08912
0.9 0.02172 0.05 0.05332 0.3 -0.09003
0.8 0.03935 0.025 0.03922 0.4 -0.08705
0.7 0.05496 0.0125 0.02841 0.5 -0.07941
0.6 0.06845 0 0 0.6 -0.06845
0.5 0.07941 0.0125 -0.02841 0.7 -0.05496
0.4 0.08705 0.025 -0.03922 0.8 -0.03935
0.3 0.09003 0.05 -0.05332 0.9 -0.02172
0.25 0.08912 0.075 -0.06300 0.95 -0.01210
0.2 0.08606 0.1 -0.07024 1 -0.00189
0.15 0.08018 0.15 -0.08018

* NACA 0018 profil kanatlar1 akor degeri 100 mm ve Radius degeri 0 mm olarak yazilmistir.

Cizimin ilk asamasinda, dis kanat sablonu i¢in kanadin ug¢ (hiicum) ve arka (firar)
kenarlar1 arasindaki mesafenin 20 cm (bkz. Sekil 3.4) ve yiiksekliginin de 100 cm (bkz.
Sekil 3.5) olarak alinmasi1 gerekmektedir. Bunun sebebi kanat degerlerinin birbirine

oranidir. Bu oran Cizelge 3.1°deki data bilgileriyle elde edilmektedir.
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Sag

Sekil 3.4 Darrieus kanatlarimnin ¢izimi.

Cizilen li¢ kanadin aralarindaki mesafe, dairenin ¢ap1 olan 360 derecenin 3 esit parcaya
boliinmesiyle elde edilmistir. Bu {i¢ kanat belirlenen diizlemde 45 derece agiyla daireye

teget olarak yerlestirilmistir.

Darrieus kanatlarinin sayisinin {i¢ olmasinin nedeni ise pervanenin tiim hizlarda sabit
atalet momentine sahip olmasidir (Sercan 2017). Baska bir nedeni ise kanatlarin

aerodinamik olarak titresimini en az da tutmak i¢in yine bu say1 kullanilir.

Sekil 3.5 Darrieus ¢iziminin son hali.
Kanatlar1 birbirine baglamak i¢in de hem asagida hem yukarida olmak iizere 35’er cm

uzunlugunda ¢ubuklar ve bunlarin ortada birlesmesi i¢in de 10 cm ¢apinda ortasi tiirbin

diregi ¢apinda delinmis kazayagi metal kullanilmistir.
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3.1.2 Savonius Kanadinin Tasarimi

Tasarlanan {i¢ tip hibrit dikey riizgar tlirbinlerinin farkli Savonius kanatlari
bulunmaktadir. Tirbinlerin kanat bigaklari ikili ve tiglii se¢ilmistir (Schubel ve Crossley
2012).

H1 Tiirbin:
HI1 tiirbinindeki kanat, Sekil 3.6’da gosterildigi gibi 15 cm yaricapinda ve 80 cm

uzunlugunda 0,5 mm levhanin hilal seklinde biikiilmesiyle meydana gelmektedir.

Sekil 3.6 H1 Savonius kanatlarmin gizimi.

Biikiilen levhanin iist ve altinda Sekil 3.7°de goriilen 2 adet 50 cm yarigapinda 1 mm

kalinliginda metal levha bulunmaktadir.

Sekil 3.7 H1 Savonius kanatlarinin iist ve alt levhas.

Bu degerlerin alinmasinin sebebi, tiirbin glicii formiiliinde (Formiil 3.3) istenilen

degerin karsilanmasi i¢in gerekli yiizey alanina sahip olmasini saglamaktir.
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Bu sebepten dolayr dis kanatlar 100 cm alindigi i¢in i¢ kanatlar 80 cm ve ist, alt
levhalar 50’ser cm alinmustir. Kalinligin 1 mm olmasinin nedeni ise levhalarin {izerine
koyulan kanatlarin taginmast ve levha agirliginin orta mile binen ylkiiniin

azaltilmasidir.
Hilal seklindeki kanatlarin iizerinde ve altinda Sekil 3.8’deki gibi esit araliklarla

biikiilmiis 5 adet 1x1 cm kare igerisinde 0,5 cm c¢apli vida delikleri agilarak Sekil 3.9°da
iist ve Sekil 3.10°da alt levhaya baglantisinin yapildig: goriilmektedir.

Sekil 3.8 Savonius kanatlarinin baglant1 vida delikleri.

Sekil 3.9 Vidalarla iist levhaya kanatlarin baglantisi.

Sekil 3.10 Vidalarla alt levhaya kanatlarin baglantisi.



Bu baglantilarla 2 kanatli Savonius iist ve alt levhalariyla beraber distaki 3 kanath

Darrieus kanatlarina baglanmis olur.

H2 Tiirbin:

H2 tiirbinindeki kanat Sekil 3.11°de gosterildigi gibi 15c¢cm yarigapinda ve 40 cm
uzunlugunda 0,5 mm levhanin hilal seklinde biikiilmesiyle meydana gelmektedir.
Buradaki kanat uzunlugunun 40 cm kullanilmasinin sebebi H1 tiirbinindeki 80 cm

kanatlarin, H2 tiirbininde 2 katli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.11 H2 Savonius kanatlarinin ¢izimi.

Biikiilen kanatlarin iist, alt ve ortasinda 3 adet 50 cm yarigapinda 1 mm kalinliginda
metal levha bulunmaktadir. Bu levhalardan iist ve alt aym (Sekil 3.7), ortadaki levha
Sekil 3.12°deki gibi iistte 2, altta 2 olmak iizere 4 kanadin birlesimi i¢in vida delikleri

fazla agilmistir.

Sekil 3.12 4 kanat icin delinen orta levha.
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4 kanadm hepsinde de alt ve st kisimlarda H1’deki gibi (Sekil 3.8) vida biikiimleri
vardir. Ancak st iki kanat alt iki kanatla ayn1 yonde degil, 90° dondiiriilmiis haldedir
(Sekil 3.13).

Sekil 3.13 H2 tiirbin kanatlarinin son hali.

H3 Tiirbin:
H3 tiirbinindeki kanat Sekil 3.14’de gosterildigi gibi 15 cm yarigapinda ve 81 cm
uzunlugunda 0,5 mm levhanin hilal seklinde biikiilmesinden sonra Sekil 3.15°de

goriilen 20° aciyla kesilmesi sonucunda meydana gelmektedir.

810

Sekil 3.14 H3 Savonius kanatlarinin ¢izimi.

Kanat uzunlugunun diger kanatlardan 1 cm uzun olmasinin sebebi iist levhadaki (Bkz.

Sekil 3.17) kesik boliimlere gegmesinden dolayidir.
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Sekil 3.15 Kanatin agili kesilmesi.

Biikiiliip kesilen kanatlarin altina Sekil 3.12°deki 4 kanat icin delinen vida deliklerini 3
kanat i¢in ¢izilip delinmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 3 kanat i¢in delinen alt levha.

Kanatlarin {istiinde ise 20 cm ¢apinda 3 kanadin st kismimin gegecedi levha

yerlestirilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17 3 kanat i¢in kesilen tist levha.



Daha sonra da kanatlar vidalanarak son haline gelmistir.

Sekil 3.18 H3 tiirbin kanatlarinin son hali.

3.2 Tiirbinlerin Akis Analizleri

Cizim ve tasarim diizenlemesinin yapildigi tiirbinlerin akis analizleri asamasi da

ANSYS programinda yapilmistir. Bu analiz islemi de adim adim anlatilmustir.

Adim 1:
Programda Akis Analiz sisteminin Geometri boliimiinden Dis Geometriyi Ice Aktar
kismina basilarak, Solidworks programinda kaydedilen modellerin getirilimi

saglanmistir.

-8 D: Fuid Flow (Fuent) spiral
o 10Piane

voh DiPlane
o VTPiane
/8 Import!
/8 17Pats, 178odies
O
Jetails View 3
Cbewisotmpott A
ngort Inportt
Source C\Users\.. widalimontaj1 STEP
Base Flane TPane -
Operation Add Frozen
Solid Bodies Yes. v
Surface Bodkes Ve
LineBodies T
Simplfy Geometry No
Simpify Topolagy N ; .
Heal Bodies Tes
|GeanBodes Homal
Stitch Sutaces Yes
Tolsrance Nomal v | Model View | Print Preview

Sekil 3.19 Tiirbinin analiz programina aktarimi.
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Adim 2:
Modele Kaplamalardan yarigap1 0,5 m silindir eklenmistir ve silindirin Gistiine de 0,5 m

kenar uzunluklu kiip eklenmistir. Daha sonra da i¢ silindirle dis kiip birlestirilmistir.

B8 B i Fow Fuert 2zt

3-8 2Pars 2Bodies

Sy Vg

Jeals View

= Deas
Bodes 2
Vome .
Sufacerea
frs |18
fe |
Vetes |2

Sekil 3.20 Tiirbinin ¢evresinin kaplanmasi.

Adim 3:
Buradan ag orgiisii kisminda ise ¢izilen silindir ve kiipiin ag yapisi belirleniyor. Daha
sonra havanin bir noktadan girip, diger noktadan c¢ikmasi i¢in yiizeyler secilip

isimlendirilmistir. D1s kiip i¢in alan, i¢ silindir i¢in i¢ alan isimlendirilmesi yapilmistir.

Relerance 0
- Seng
Use tion | Onc Cunvature:
Relevance Cenfer Medum
Inial Se Seed Adtive Assenbly
Snacthing tigh
Transtion Sow
Span Angle Center (Coanse
" Cunturs Nermad ol Mefantt 13503
Ixnidus

Sekil 3.21 Tiirbinin ag orgiisiiniin yapilmasi.
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Ag orgiisii olusturulduktan sonra istatistik kismindan da ag 6rgiisiiniin element sayisina
bakilmistir.

Cizelge 3.2 Ag Orgiisii degerleri.

Tiirbin Ad1 Degeri*
H1 Tirbini 782968
H2 Tiirbini 853626
H3 Tiirbini 1619355

* Yapilan hesaplamalara gore bu degerler idealdir.

Adim 4:

Ag yapist belirlendikten sonra akiskan degerleri girilmistir. Analiz sisteminin Kurulum
kismindan ilk olarak Genel boliimiinden ¢oziicli degerlerinin Tip kisminda Basinca

Dayali secildikten sonra, hiz formiilasyonunu Mutlak, zamani da Gegici olarak
isaretlenmistir.

Model boliimiine gegilecek olursa burada sabit degerler haricinde viskoz modelde

diizeltme yapilacaktir.

Modeli: k-epsilon(2eqn)

k-epsilon Modeli: Gergeklestirilebilir,

Yan Duvar Islemi: Gelistirilmis segildi.

@ Setwp Models
E Genent
b8
4§ Materls
&~ Cel Zone Conditions.
4-J% Boundary Condtions
o4 Meshintertaces
B Dypamic Mesh
@ Reference Vaes
=2 Solution
Q) Solution Methods Scle-Adapive Stmdaton (S46)
4/ Solatan Contros () Detched Eddy St DES)
& 2] Monitors. ) Large Eddy Seuaion {£5]
3, Solution Intiaizaton
t
-1 Cakalation Actives kepdhnbutd ’
*/ Run Cacalstion Stndrd Lo Defred Fuctors
D Resuls R Trbdent sty A
©8 tghis p  Reakztle =
: ;; m-mn: Near 4val Trastment randtNarbers
& Reports L2 (JStmdrd Wl Frckrw TP st AHSIS Pt Rezase 160 (36 9, pon
B Parameters & Customization e e re
Non-Ecuilrium Wel Functiors.
s  Eturced Vsl Teaert TOR Pravdt N
Nenterdechner wre
Use D il Fctirs
Ebenced i Treatoest Optors
= sliding interface 2one.
Fresare Gracent ffecs
e sliding interface zone.
Quvatre Corecin
Frocuchn imter
| [ca] 180 op\velocityli_files\dpo\FFF-3\FLuent\FFI

<

Sekil 3.22 Model gergeklik ve gelisim ayarlari.
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Adim 5:

Materyallerden hava degerinin yogunlugu 1.225 kg/m*® segilmistir. Hiicre Bolgesi
Kosullar1 boliimiinden i¢ Alanmm, Orgii Hareketi kismindan dénme ekseni y&niinii,

cizilen tiirbinlere gére Y ekseni donme eksenimiz, Y degerini 1 digerleri O girilerek
aktiflestirilmistir.

A E-d-ae

@ sewp
 General
% Wodels
& Materials
- 8T et Crmzne st
B Someny Concons Viveshioson [ JLamrer Zoe [P Vkes
5 £ Meshntertces o L
B Oynamictlesh Porcus 200 [J(E5 20ne.
@ Reterence Vales rce Frame MeshMORN | Porocs Zone | 307an 2ne | Enbecded 25 | Reacaon | Surce Tems | v Vaes | Mustphase |
=@ Solution
Q) Solution Methods
o Solution Controls Relabve Specicaton o
¥ Pllnnmu Relative To Cel Zore | e pe | || Zone Motin Funcson e
o Solution Intakzation
#-(3 Calculation Activities ‘Rotation-Axis Orgn Rotabon-Axis Drecton
s X ansunt v e arsut v S
5 ©) Gphics LA v :
(m) v Al r
3 [0 Animations 0 anstnt 1 arstnt
#1A plots — 202
b Z(m) ™ z - Nov 26,2020
- Reports , o 0 et Fiuert Release 16.0 (34, dp,pbns, e, Vansien
@ Parameters & Customization
Rotational Velooty Transiatonal Velooty
Speed (adh) 357 constnt V| || X8 o constant
fmis) onsant
Copy To Frame Moton E
A g interface zone.
Z{ni) o constant
g interface zone.
L
Done.
cityli_Files\dpO\FFF-3\Fluent\FF|
< o Caxd | Hep >
L= 10 1273  S87px B Boyut 1921K8

%50 (= ¥

Sekil 3.23 Donme ekseni se¢imi.

Adim 6:

Giris ve ¢ikis degerlerini verip hesaplama asamasina gegilmistir. Sinir sartlarina tiklayip
rlizgar giris degerleri i¢in, asagidaki degerler se¢ilip ¢ikisa gecilmistir.

Giris tipini: Hiz Girisi

Hiz biyikligiini: 5 m/s

Tiirbiilans yogunlugunu: % 0.01

Viskozite oranini: 0.5
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Sekil 3.24 Riizgar giris degerleri.

Adim 7:
Cikis tipini, Basing Cikisi secilmistir. Bu kisimda sadece cikis oldugu i¢in geri akis

tiirbiilans yogunlugunu % 0.01 ve geri akis viskozite oranini da 0.5 segilmistir.
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Sekil 3.25 Riizgar ¢ikis degerleri.

Adim 8:

Tim deger girme isleri sonunda hesaplama islemine gecilmistir.
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Cizelge 3.3 Hesaplama degerleri.

Kisim Adi Degeri*
Zaman adim boyutu 0.1

Zaman adim sayisi 150

Maksimum yineleme 20

* Girilen degerler hesaplama i¢in yeterlidir.

Adim 9:
Zaman degerleri girilip hesaplama islemi baslatildiktan sonra programin analizi

gerceklestirmesi beklenmistir (Bkz. Sekil 3.26).
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& User Defined Memory e

\FF(

Updating solution at time level N... done. |
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity K epsilon tif
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Sekil 3.26 Riizgar akisi igin ¢6ziim hesaplama iglemi.

3.3. Analiz Sonugclar1 ve Degerlendirilmesi

Bu caligmada H1, H2 ve H3 olmak iizere 3 farkli tip hibrit dikey riizgar tiirbinlerinin
performanslar karsilagtirilmistir. Ulasilan sonuglara gore tiirbinlere uygulanan 5 m/s

riizgar hizinin tirbin kanatlarindaki hareketliligi ve tiirbinlerin verdigi tepkilerin

karsilastirilmasi ti¢ ayri tiirbin tizerinde gosterilmistir (Bkz. Cizelge 3.4).

31



Cizelge 3.4 Tiirbine uygulanan riizgar kuvvetinin karsilagtirilmasi.

* | H1 Tiirbini H2 Tiirbini H3 Tiirbini

10. Saniye

100. Saniye

] o amm

150. Saniye

" NIV . ‘
N y )\ \ -: )\ o \u‘,~"wv-| /L

] 150

* Buradaki her soldan saga siralar belli bir zamandaki durumu gostermektedir.

HI1, H2 ve H3 tiirbinlerine uygulanan riizgar enerjisinin tiirbinleri dondiirmesi ve
rlizgarin  tiirbinden ¢ikarken savurulmasi her bir zaman dilimi i¢in ayr1 ayn

gosterilmistir.

Tirbinlerin aerodinamik olarak karsilastirilmasinin  ardindan vektérel hiz akis

incelemesi de Cizelge 3.5’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.5 Tiirbine uygulanan riizgar kuvvetinin vektorel karsilastirilmasi.

H1 Tirbini

10. Saniye

100. Saniye

150. Saniye

H2 Tirbini

H3 Tirbini

* Uygulanan vektorel kuvvetler ii¢ tiirbin i¢inde goziikmektedir.

Elde edilen sekil oriintiilerini daha iyi anlamak ve yorumlamak i¢in her {i¢ tiirbinin

basing degerlerine

gerekmektedir. Cizelge 3.6 ‘da tig tiirbinin basing farklar1 gosterilmistir. Cizelge 3.7’de

yiizeysel hiz

ise yiizeysel hiz dagilimlar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.6 Tiirbinlerdeki basing farkliliklari.

H1 Tiirbini

10. Saniye

100. Saniye

150. Saniye

H2 Tiirbini

* Basing farkliliklar di¢ tiirbin iginde goziikmektedir.

34

H3 Tirbini




Cizelge 3.7 Tiirbinlerin yiizeysel hiz dagilimlari.

H1 Tirbini

10. Saniye

100. Saniye

150. Saniye

H2 Tiirbini

* Yiizeysel hizlarin karsilastirilmas: goziikmektedir.

H3 Tiirbini

Cizelge 3.8 Analizleri yapilan tiirbinlerin riizgér ve tiirbin giiglerinin karsilastiriimasi.

Tiirbin Ad1 Ortalama Hiz Degeri Riizgar Giici (W) Tirbin Giicii (W)
(m/s) * *

H1 7 660 251

H2 8 985 374

H3 6,85 618 235

* Formiiller (3.1, 3.2 ve 3.3)’te gOsterilmistir.
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Sonu¢ olarak bu calismada Hibrit Dikey Riizgar Tiirbinlerinin aerodinamik
karakteristiklerinin Kkarsilagtirilmali analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
maddeler halinde gosterilmistir.

. Cizim ve tasarim islemi yapilan model tlirbinlerin, uygulanan riizgarla birlikte
donme egilimi gosterdikleri gdzlemlenmistir.

. Uygulanan kuvvetin vektorel gosteriminde de dikkat edilecegi iizere tiirbinlerin
tiim kanatlarina noktasal olarak riizgar degmektedir. Burada dikkat edilirse H2 ve H3
tiirbinlerinin uygulanan kuvveti dis kanatlara daha ¢ok ilettigi boylece donmeye devam
etme giiciinii arttirdig1 belirlenmistir.

. Incelenen basing farklarma gére H3 tiirbinin de Savonius yani i¢ kanatlarinda
belli bir zaman sonra basing farkinin arttigi gézlemlenmistir. H3 tiirbininin kanat
acikliklart dikkate alindiginda havayr yukar1 yonlii siipiirmesi kanatin iist kisimlarinda
basincin artmasina neden olmustur. Bu basing farki zamanla tiirbinde dis kanatlarda da
hissedilmistir.

. Yiizeysel hiz dagilimlarinda H1 ve H2 tiirbinleri yakin degerler gosterirken H3
tiirbini digerlerinden daha yavas donmiistiir. Bunun sebebi kanat ucundaki basingtir.
Doénme hizinin diisiik ve basincinin yiiksek olmasi nedeniyle aerodinamik olarak
olumsuz sonuglar vermesine neden olmustur.

. Bu arastirma neticesinde H2 tlirbininin diger iki tiirbine gore ¢ok yonli riizgar
almasi, baglangic donme hareketi ve devamliligi gibi 6zellikleriyle digerlerine oranla
daha basarili oldugu aerodinamik olarak analizler sonucunda kanitlanmastir.

. Tiirbin giicli ve riizgar giicli karsilastirmalarina gére H2 tiirbini H1 tiirbininden

%32 H3 tiirbininden %37 daha fazla gii¢ liretebilecegi (Bkz. Cizelge 3.8) goriilmistiir.
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4. UYGULAMA

Iki kathh yarim dairesel tipli H2 riizgar tiirbininin bilimsel olarak iistiinliik
gostermesinden dolayr bu tiirbin tasarimini uygulamaya dokerek gercek bir tiirbin
yapimi gergeklestirilmistir. Tirbininin yapim asamalari anlatilmig ve sonucunda
alinacak verisel degerlere bakilarak gercekle simiilasyon arasindaki fark ortaya koyulup

pozitif ve negatif yonleri tartisilmistir.

4.1 Darrieus Kanatlarinin Yapimi

[k olarak distaki ii¢ kanadin yapimindan baslaniyor. Bu kanatlar modele uygun olacak
sekilde NACA 0018 kanat tipine uygun olarak imal edilecektir. NACA 0018 kanat
tipinin ¢izim islemi AutoCAD programina aktariliyor ve CNC makinesi araciligiyla

kesim islemi yapilarak NACA 0018 kanat tipinde sablonlar olusturuluyor.

Bu olusturulan sablonlar oval krom aski borusu ile birlestiriliyor. Resim 4.1°de
goziiktiigii tizere krom borunun uzunlugu 100 cm olup alttan ve iistten 3’er cm bosluk
birakilarak 7 adet sablon esit mesafeli hizalaniyor. Hizalanan kanat iskeleti 42 cm
eninde 100 cm uzunlugunda 0.50 mm kalinliginda galvaniz kapli sac malzemesinin

tizerine koyulup hizalaniyor.

Resim 4.1 Darrieus kanadimin iskelet asamasi.

Hizalanan kanat iskeletinin iizerine sac malzeme biikiilerek kaplaniyor ve sanayi tipi

zimba ile iskelet {iizerindeki kesilen tahta sablonlarin hizasindan Resim 4.2°de

37



goriildiigl gibi zimbalantyor. Zimba iglemi yapilan kanatlarin iist ve alt kisimlarindaki
3’er cm bosluklar disinda geri kalan kismin sadece sac malzemesi goziikecek sekilde

fazlalik kisimlar1 kesilerek diizeltilip kapatilmasi saglaniyor.

Resim 4.2 Darrieus kanat iskeletinin sac malzemeye zimbalanmasi.

Bu islem diger iki kanat i¢inde tekrarlaniyor. Hibrit dikey riizgar tiirbini icin ii¢ adet

94’er cm boyunda darrieus kanatlar1 hazirlandu.

4.2 Savonius Kanatlarinin Yapim

Savonius yani i¢ kanatlarin yapim asamasinda tiirbini ayakta tutacak iskelet sisteminden
baslanmistir. 20 mm kalinliginda 200 cm uzunlugunda mil demir orta nokta olarak
kullanildi. Yani tirbin bu demire sabitlenecek kanatlarla olusturulacak. Tiirbinin
boyutlaria gore iist, alt ve orta noktasina 20 mm i¢ ¢apli yatakli rulman sabitlenmistir.
Rulmanlarin {izerine Savonius kanatlarin iist ve altin1 olusturan 50 cm c¢apinda 1 mm

kalinliginda siyah sac demiri vidalanmstir.

Secilen H2 riizgar tiirbininin i¢ kanatlar1 iki katl ve dort yarim daireden olugmaktadir.
Bu yarim daireler diiz bir levhanin C harfine benzer sekilde eninden, i¢ agisinin 15 cm
yaricap olusturacak sekilde biikiilmesiyle meydana gelmektedir. Kullanilan bu diiz
levha 50 cm boyunda ve 48 cm enindedir. 4 adet biikiilen levhayr daha 6nceden mil
demirine sabitlenen sac levhalara Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da anlatildig1 gibi 1.5 cm

uclart biikiilerek Resim 4.3’de goriildiigii gibi sabitleniyor. Sekil 3.9’da vidalama
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yontemiyle sabitlenirken yapilan uygulamada per¢in kullanilarak sabitleme islemi
yapilmustir. 2 katin montaj1 da bittikten sonra Resim 4.3’de goriildigii gibi donmesine

bakilmustir.

Resim 4.3 Savonius kanatlarinin yapimi, mile sabitlenmesi ve son halinin dénme denemesi.

4.3 Darrieus ve Savonius Kanatlarimin Birlesimi

Dis kanatlarin i¢ kanatlarla birlestirilmesinde C profil demiri olarak da bilinen dolap ray
demirleri kullanilmistir. Resim 4.4°de goriildiigii gibi 35 cm boyunda olan bu demirlerin
bir ucu 3 cm biikiilerek Darrieus kanatlarda u¢ kisimda 3 c¢m birakilan bosluklara
vidalanmistir. Demirin diger ucu Savonius kanadinin istiindeki siyah sac levhaya 10 cm
iceri girecek sekilde vidalanmigtir. Bagka bir 35 cm boyundaki demir ayni kanadin alt
kismina da vidalanmistir. Bu islem diger iki kanat icinde 120° acgiyla tekrarlanmistir.
Boylece dis kanatlarla i¢ kanatlarin birlesimi yapilmistir. Resim 4.5’de goriildiigi gibi

tiirbinin son hali goziikmektedir.

Resim 4.4 Darrieus ve Savonius kanatlarinin birlesimi.
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Resim 4.5 Hibrit dikey riizgar tiirbininin son hali.
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5. BULGULAR

Uygulama islemi sonrasinda yapilan tiirbinin test islemleri gergeklestirilmistir. Bu

islemlerde 2 adet alternator kullanilmistir (Bkz. Resim 5.1 ve Resim 5.2).

Birinci alternator AA 380V ii¢ fazli 0.55 kW giiciinde 3000 devirde kondansator
yardimiyla gii¢ iiretebilen bir asenkron motordur. Ikinci alternatér ise DA 220V daimi
miknatislart olan, yiiksek devirli fircasiz bir motordur. Ikinci alternator belli bir devir
dakika doniis hizin1 yakalayinca iiretime baslayan alternatorlerden degildir. Her devirde

tiretim yapabilir.

Resim 5.1 Kullanilan birinci alternator.

Resim 5.2 Kullanilan ikinci alternator.
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Yapilan dl¢limlerde alinan sonuglara gore tiirbinin bos donmesi Cizelge 5.1°de, tlirbinin
birinci alternatorde bagli iken ki durumu Cizelge 5.2°de ve tiirbin ikinci alternatérde

iken ki durumu da Cizelge 5.3°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Hibrit dikey riizgar tlirbinin bos durumdaki degerleri.

Riizgar Hiz1 (m/s) Tiirbin Devir Sayisi (rpm)*
2m/s 34

3m/s 51

4 mfs ** 85

5m/s 128

6 m/s 171

7 m/s ** 214

8 m/s 257

9m/s 342

* Herhangi bir yiik olmadig1 durumdaki degerlerdir.
** Olgiilmeden hesaplanan degerlerdir.

Tiirbin herhangi bir yere bagli olmadigi durumda 2 m/s riizgar hiziyla doniisiine
baslamaktadir. Riizgar hizinin sabit olarak arttifini varsayarak olgiilen devir sayilaria
gore, 9 m/s hiz degerinde dakikada 342 devir dondiigii takometre cihazi ile ol¢lilmiistiir.
4 m/s ve 7 m/s riizgdr hizlar1 Ol¢ciim hizlar degil diger riizgar hizlariyla dogru

orantilanarak bulunmustur.

Cizelge 5.2 Riizgar tiirbininin birinci alternator bagli oldugu durumdaki degerleri.

Riizgar Hizi (m/s) Tiirbin Kasnag1 Devir Sayisi (rpm)*  Alternatér Kasnagi Devir
Sayis1 (rpm)*

6 m/s 15 175

7 mfs ** 21 245

8 m/s 30 350

9 m/s 42 490

10 m/s 51 595

* Herhangi bir yiik olmadig1 durumdaki degerlerdir.
** Olgiilmeden hesaplanan degerlerdir.

Tiirbin birinci alternatér bagli durumda 6 m/s riizgar hizinda doniisiine baslamistir.
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Alternatér donme giiciiniin az olmasinin nedeni tiirbine uyguladig1 kuvvettir. Riizgar
hizinin 10 m/s’yi buldugu durumda alternatdr 595 devir dakikada donmektedir.
Alternator 3000 devir dakika donilis hizin1 yakalayamadigi i¢in herhangi bir iiretim
yapmamistir. 7 m/s riizgar hizi 6l¢iim degil diger riizgar hizlariyla dogru orantilanarak

bulunmustur.

Cizelge 5.3 Riizgar tiirbininin ikinci alternator bagl oldugu durumdaki degerleri.

Riizgar Hiz1 (m/s) ~ Tiirbin Kasnagi Devir Alternatér Kasnagi Devir Uretebildigi

Sayisi (rpm)™* Sayist (rpm)™* elektrik gerilimi
(DA Voltaji)*
3,5mfs 42 490 10
5m/s 145 1691 24
7m/s 200 2333 30
8 m/s 230 2683 35
9 m/s 300 3500 45

* Herhangi bir yiik olmadig1 durumdaki degerlerdir.

Tiirbin ikinci alternatdr baglh durumda 3.5 m/s riizgar hizinda doniisiine baglamistir. 9
m/s riizgar hizinda 3500 devir dakika donerek 45 V DA gerilimi iiretmistir. Ikinci
alternator her devir dakika da iiretim yapabilen bir alternatér oldugu igin elde edilen

gerilim degerleri de ¢izelgede gdsterilmistir.

4000
3500
3000

yd
= 2500 -
2000

rpm)

y = kinci Alternatér

1500
1000 / Birinci Alternator

500 / ——

35 5 6 7 8 9 10
Riizgar Hizi (m/s)

Devir Sayisi

Sekil 5.1 Riizgar hizina gore alternatdrlerin devir sayilari.
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Sekil 5.2 Riizgér hizina gore alternatdrlerin tirettigi gerilim degerleri.
Ikinci alternatdriin performans parametrelerine ayrintili olarak Cizelge 5.4’te bakilabilir.
Uygulanan riizgar hizlarinda tork, performans katsayr (Cp) degerleri ve u¢ hiz orani

(Tsr) gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Ikinci alternatoriin performans parametreleri.

Riizgar Devir Alternator Tiirbin Riizgar Alternator Cp Tsr*
Hiz1 Sayisi Tork Degeri Tork Degeri Giicii (W)*  Giicii (W)*  %*

(mis)< (rpm)*  (Nm)* (Nm)*

3,5mls 490 0.029 1.607 82,45 1,5 1,81 0,73
5m/s 1691 0.030 1.355 240 5,28 22 0,88
7m/s 2333 0.043 2.698 659 10,5 16 0,64
8 m/s 2683 0.062 3.506 985 17,5 1,78 0,71
9m/s 3500 0.086 3.825 1402 31,5 225 09

* Yapilan 6l¢iimler ve formiiller kullanilarak hazirlanmigtir.

Alternator Tork Degeri formiilii,

Alternator Guciu(kW)*9550

Ta = Devir Sayisi(rpm) (5.1)
Ornegin, 3.5 m/s riizgar hizindaki tork degeri 0.029 Nm olarak bulunur.
T, = 0.0015kW=9550 _ ) 10 (5.2)

490rpm

Riizgar Tiirbini Tork Degeri formiili,
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Ruzgar Giciu(kW)*9550
TR =

Devir Sayisi(rpm)

Ornegin, 3.5 m/s riizgar hizindaki tork degeri 1.6 Nm olarak bulunur.

0.08245KkW+9550

TR = 490rpm 1.6
Performans Katsayis1 Cp formiili,
C. = Alternator Glcu %100

p Riizgar Gici

Ornegin, 3.5 m/s riizgar hizindaki Cp degeri % 1.81 olarak bulunur.

C,= —2_x100 = 1.81
82,45W

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

Cizelge incelendiginde tiirbinin tork degerinin yiiksek, alternatoriin tork degerinin

diisik oldugu goziikmekte ve ayrica ulagilan performans katsayisi degerlerinin de

beklenilenin altinda oldugu goriilmistiir. Bunun sebebi kullanilan alternatdriin yeterli

olmayisidir. Bu sebeple arastirmalar sonucunda asagida 6zellikleri verilen alternatoriin

(bkz. Resim 5.3) kullaniminda alinabilecek muhtemel degerler Cizelge 5.5°de

gosterilmistir.

Kalict miknatish riizgar alternatérii dzellikleri (Int. Kyn. 5),
Giig derecesi: 400 W
Maksimum gii¢: 410 W
RPM: 600 rpm
Anma gerilimi: DA 12V / 24V
Maksimum direng: 0.5 Nm
Kontrol sistemi: elektromanyetik
Caligsma sicakligi: -40 °C -80 °C
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Resim 5.3 Asdomo 400 W dogru akim alternatorii.

Cizelge 5.5 Asdomo alternatoriiniin performans parametreleri.

Riizgar Devir Tork Degeri Riizgar Alternator Cp
Hiz1 Sayisi (Nm)* Giicii (W)*  Glci (W)* %*
(m/s) (rpm)*

Tsr*

8m/s 600 6.36 985 400 40

5,33

* Fabrika degerleri ve formiiller sonucunda hazirlanmigtir.

Hesaplamalar sonucunda alternatoriin performans katsayisi (Cp) % 40, tork degeri ise

6.36 Nm bulunmustur. Verimliligin ve tork degerinin yiiksek olmasindan dolay: tiirbin

i¢in bu alternatoriin kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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6. TARTISMA VE SONUC

Tirbinden ve analizlerden elde edilen sonuglara gore, Savonius ve Darrieus tiirbinlerin
i¢ ice oldugu zaman kalkis giiciiniin daha fazla oldugu devaminda da iyi performans
gosterdigi belirlenmistir. Analiz sonuglarinda goriildiigii tizere H1 tlirbinin riizgar
temasinin ve H3 tiirbinin optimum basing degerinin segilen tiirbinden (H2) daha zayif
olduguna karar verilmistir. Arastirmalar sonucunda tasarim diizenlemesi, analizi ve
iretimi yapilan hibrit dikey riizgar tiirbininden elde edilen sonuglara gére DA alternator
kullanimiyla elektrik akimi iretilebildigi gorilmistiir. Kullanilabilecek yiiksek verimli
bir alternatér yardimiyla daha yiiksek giiglerde iiretim yapilabilecegi son kisimda
(Cizelge 5.5) anlatilmistir. Tiirbinin diisiik riizgar hizlarinda kalkis yapabildigi ve yatay
riizgar tirbinlerine gore kalkis hizinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Test edilen
bolgedeki riizgar giiciinlin yeterli olmasi sebebiyle tiirbinin bu noktadaki kullanimi
uygun olacaktir. Ileri ki safhalarda, kullanilan tiirbin igin calismalar yapilarak tiirbinin

gelistirilmesi saglanacaktir.

Projede yapilabilecek degisiklikler asagida aciklanmustir.

e ¢ kanatlarin 2 kath yerine {ic kath olmasi durumunda iiretilebilecek giic
hesabinin arastirilmasi yapilabilir.

e Dis kanatlarin ise i¢ kanatlardan biraz daha uzaga gitmesiyle i¢ kanatlara daha
fazla riizgar temas edecegi, boylece tlirbinin daha erken kalkis yapabilecegi
diisiiniilmektedir. Bunun arastirilmasi ve denenmesi yapilabilir.

e Uygun alternatér bulunmasi durumunda maksimum degerlerde gii¢ verebilecegi

tahmin edilmektedir.
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