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IKILI KANAT PROFILINE SAHIP SU TURBINININ UG BOYUTLU SAYISAL VE
DENEYSEL PERFORMANS ANALIZLERI

Emre KOC
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i
Makine Muhendisligi Anabilim Dali

Hidrokinetik enerjiyi kullanarak gerek buyuk akintilardan kentlerin, gerekse kuguk
akintilardan bireylerin elektrik gl¢ gereksinimlerini kargilamak Uzere algak akinti
hizlarinda verimli galisabilecek palali su tarbini tasarim modeli gelistiriimis ve
prototip imalati icin hazir hale getirilmigtir. Hidrokinetik enerjiden elektrik
Uretebilecek ikili ve ayrica standart kanat profilli tirbin kanat tasarimi icin iki ve ¢
boyutlu sayisal ve deneysel analizler yapilmistir. iki boyutlu sayisal analizlerde
GAMBIT-FLUENT programi, U¢ boyutlu sayisal analizlerde ANSYS 13.0 programi
kullaniimistir. Rizgar ve hidrokinetik tlrbinlerde tasarim sarti olarak C/Cp degerini
maksimum yapan geometrik ve akim parametreleri optimum degerler olarak
belirlenmistir. C./Cp’nin maksimum degerleri, ikili kanat icin 12,053, standart
kanat(NACA4412) icin ise 21,517 olarak elde edilmistir. Optimum hidcum acilar
ikili kanat igin 3°, standart kanat icin ise 6° olarak elde edilmistir. Kanatlar stall
konumuna ikili kanatta 30°den sonra, standart kanatta 16°’den sonraki hiicum
acllarinda ulagsmistir. Dizaynda onemli parametre olan u¢ hiz oranina gore, ikili
kanat A=3,5 degeri civarinda 0,457 maksimum gu¢ katsayisi degerine, standart
kanat A=5,0 degeri civarinda 0,494 maksimum gu¢ katsayisi degerine ulasmistir.
Su kanalinda yapilan deneysel calismalarda, ikili kanat igin maksimum gig¢
katsayisi 0,424 olarak L = 3,48 degerinde, standart kanat i¢cin maksimum gug
katsayisi 0,463 olarak A = 4,92 degerinde elde edilmigtir. Degerlerin sayisal
degerlerle uyumlu oldugu gorGlmustir. Analizlerde hidrodinamik performans
acisindan ikili kanadin stall konumuna gelmeden daha genis bir u¢ hiz orani
calisma sartlarinda calisabilecegi gorulmistir. Ikili kanadin maksimum giicte
calistigi u¢ hiz oraninin standart turbinlere gore diusuk olmasi, turbinin disuk
devirde galismasindan dolayi daha emniyetli olmasi sonucuna variimistir. Boylece,
hidrokinetik enerjiyi kullanarak gerek buylk akintilardan kentlerin ihtiyaclarini,
gerekse kuguk akintilardan bireysel ihtiyaclari karsilayabilecek elektrik gucu elde
etmek Uzere kuguk akinti hizlarinda verimli galigabilecek hidrokinetik turbin modeli
geligtiriimig ve prototip imalati igin hazir hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrokinetik, Turbin, Akinti, Strdurdlebilirlik

Danigsman: Prof. Dr. Tahir YAVUZ



ABSTRACT

ANALYSIS OF THREE-DIMENSIONAL NUMERICAL AND EXPERIMENTAL
PERFORMANCE OF WATER TURBINE WITH DOUBLE BLADE HYDROFOIL
Emre KOC

Baskent University Institute of Science Engineering
Mechanical Engineering Major Field of Study

A computer-aided optimum design-analysis tool and a model was developed that
can carry out all the calculations for the design of adaptable, winged water
turbines and to support design decision-making processes for both high-capacity
hydro-kinetic energy conversion systems for cities and smaller-scale systems for
individual power demands that may efficiently operate at low current speeds. Two
and three dimensional numerical and experimental analyses were conducted on
double blade and also standard hydrofoil which can be used in producing electrical
power from hydrokinetic energy. FLUENT and ANSYS numerical analysis
programs were used in the two and three dimensional analysis respectively. The
maximum values of the C_ /Cp and the optimum design geometric and flow
parameters of models were numerically obtained. The maximum values of C /Cp is
about 12,053, for double blade hydrofoil while the NACA4412 gives the C,/Cp
values about 21,517. Optimum angles of attacks were obtained to be 3° for
doubleblade hydrofoil and 6° for the standard hydrofoil. The standard hydrofoil
becomes to the stall condition after the angle of attack of 16°, while double blade
becomes to the stall condition after the angle of attack about 30° respectively. The
maximum power coefficient of double blade hydrofoil is about 0,457 obtained at
A = 3,5 while the standard hydrofoil gives the maximum power coefficient of 0,494
at A = 5,0. Experimental studies carried out in the towing tank give the maximum
power coefficient of 0,424 at A = 3,48 for double blade hydrofoil 0,463 at A = 4,92
for standard hydrofoil. There are reasonable agreements between numerical and
experimental values. Comparing stall conditions, the double blade hydrofoils can
operate in the range of the larger tip velocity ratio. Because of the double blade
hydrofoil give maximum power lower rpm, it has more safety operation condition
comparing with standart hydrofoil. Hence, the hydrokinetic turbine model for both
high-capacity hydrokinetic energy conversion system for cities and smaller-scale
systems for individual power demands were developed, and it is ready for
prototype production and testing.

Keywords: Hydro-kinetics, Turbine, Water Flow, ,Sustainable Energy

Advisor: Prof. Dr. Tahir YAVUZ
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1. GENEL BILGILER VE LITERATUR ARASTIRMASI
1.1. Girig

Tukenebilen fosil yakitlarin egemenligindeki dunyamiz hizla bir ¢evre felaketine
dogru giderken, yeni, karbon ayak izi kuguk, temiz ve vyenilenebilir enerji
kaynaklarinin tumdne olan ilgi ve ihtiyag ayni oranda artmaktadir. Bu nedenle
daha once yeterince dikkat gekmemis olan ancak dinyamizin sahip oldugu butin
temiz enerji tarlerini yeterince degerlendirme ve tim potansiyel alternatifleri verimli
ve yaygin kullanma zorunlulugu dogmustur. Ulkemizde ve dinyada enerj
darbogazina ve g¢evresel-iklimsel sorunlara yeni ve sudrduarulebilir ¢ézimler
uretmek icin bircok alternatif c¢alismalar yapilmaktadir. Nitekim Bagbakanlik
Genelgesi ile Ulkemizde 2008 yilinda baslatiimis bulunan ENVER projesi
kapsaminda enerji kullaniminda verimliligin yaninda kullanilagelen enerijilerin
yerine alternatif enerji kaynaklari dncekilerden daha genis bir segenekler yelpazesi
icersinde devreye sokulmaya calisiimaktadir. Enerji verimliligi baglaminda mevcut
ulusal enerji kaynaklarimizin da yerli teknolojilerle timlesmis bir bicimde mobilize
edilmesi blUylk 6nem kazanmaktadir. Alternatif enerji kaynaklari yéninden
Ulkemiz oldukga sanslidir ve bu enerji kdpriisti olmak yerine enerji merkezi olmaya
layik ve yetkin bir Ulkedir. Bu yetkinlik yerli enerji kaynaklarimizin timunun yerli
teknolojilerle degerlendiriimesine baghdir. Bilinen alternatif enerji kaynaklarinin
yani sira en az ruzgar ve gunes enerjisi kadar oneme sahip olabilecek ve henuz
ulusca gelistirebildigimizi sdyleyemeyecegimiz uzun soluklu Enerji Stratejilerimize
yeni bir boyut kazandirabilecek bir diger alternatif potansiyelimiz de daha kararli ve
surdlrilebilir bir kaynak teskil eden hidrokinetik enerji dénisimidir. Ulkemizde
henlz olmasa bile dunyada sabit akim hizina sahip derin kanallarda ¢aligabilen su
tirbinleri (rlizgar turbini tipinde) tasarimlanarak gli¢ tretimi yapiimaktadir. Ulkemiz
bu konuda oldukga sanslidir ve kararl (sabit) akinti hizina sahip buyuk ve uzun

nehirlerimiz ve bogazlarimiz bulunmaktadir.

Ulkemizin enerji bagimsizhgi ve uluslararasi rekabet glictine katkida bulunmak
uzere ve Basbakanlik DPT Mustesarliginin Surddrulebilir Kalkinma-Enerji Yol
Haritasina paralel ve TUBITAK Vizyon 2023 6ngoriilerine uyumlu bir calisma

icerisinde, hidrokinetik enerjiyi kullanan bir tlrbin tasarimin yerli bilgi birikimi
1



olusturarak yerli kaynaklarla ve teknolojilerle, muhendislik tasarim ve becerisi ile
gerceklesmesine yonelik bir modeli dncelikle Ulkemiz cografyasi, iklim diizeni ve
hidro potansiyeline uygun bir sekilde gelistirmek ve bu modelin prototip
uygulamasina yonelik on hazirliklari yaparak ulkemizde de bu enerji kaynaginin
hem enerji hem ekserji verimli bir sekilde kullaniimasinin yolunu agmaktir. Bu
uygulamada en blyuk sorun akarsu hidrokinetik enerjisinin serbest akish rejime
buyuk degisiklik getirmeden, c¢evreyi bozmadan, akarsudaki canlilarin ve
organizmalarinin dogasini hi¢ bozmadan, yerel kultur miraslarini bozmadan, yerel
hayat tarzini bozmadan ve yerel insanlarin aliskanliklarina ve hayat tarzlarina,
tarimlarina olumsuz etki getirmeden genis bir toplumsak konsensus olugsumu ile
kullaniminin  yollarinin ve teknolojisinin gelistirilmesi olacaktir. Ornegin bir
akarsuyun serbest akisini ve faunayi ¢evreyi bozmak pahasina yapilacak bir golet,
onune bir ufak ¢apli da olsa baraj sistemi vb. faydadan ¢ok fazla zarar verecek
uygulamalardir. Toplum, c¢evre, enerji, ekonomi arasindaki dortleme dikkat
edilmeksizin sirf enerji Uretmek pahasina yerel halkla karsi karsiya kalmak,
cevreyle dargin kalmak muhendislik etik ve politikalarina uygun dusmeyecektir.
iste tim bu nedenlerle tez calismasinda Uretilen sistemle serbest akisli
hidrokinetik enerjinin enerji, ekonomi, toplum, ¢evre dortleminde higbir unsurdan
taviz vermeksizin enerji bilangomuza ek yararlar saglayabilecek bir yaklagim
izlenmistir. Boylelikle T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhginin ayrica tzerinde
calismakta oldugu dagitik (bolgesel) glg Uretimi projelerinde de yeni ve gergekgi,
yapicli, toplumu rahatsiz etmeyici, bilakis topluma net katma degder saglayici,
cevreyi koruyucu yenilikgi bir segcenek olusacaktir. Bilindigi Uzere, buyuk ve
merkezi enerji ve gu¢ santrallerinin yerine kuguk, dagitik enerji ve gug¢

santrallerinin kurulumu ABD dahil birgok Ulkede oncelik kazanmistir.
Tez galismasinda gelistirilen sistemin muhtemel ilk kullanim alanlarri;

i) Dogu ve Orta Karadeniz Bdlgelerinde dik egimli, ylksek su hizlarinin ve
depolamanin nispeten zor oldugu akarsulardir. Akarsu akisini ve mecrasini
etkilemeden sistemin optimum araliklarla yerlestiriimesi ile sadece ekonomik degil,
sosyo-politik kazanimlar da s6z konusu olabilecektir. Bunlar arasinda
sayllabilecekler; Terme, Fatsa, Bolaman, Solakli ve Melet caylari gibi akarsulardir.

Kisacasi sistemde depolamanin olmamasi ve sistemin serbest akigl turde olmasi
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nedenleri ile gevresel etkilerin de en az duzeye indirilmesi, bu tip enerji Gretim

imkanlarina ilave avantajlar saglamaktadir.

i) Uke genelinde ozellikle yiksek debili akarsu kaynaklarindan ve mevcut
hidroelektrik santrallerinin tlrbin atik sulari uygun kanallara yonlendiriimesiyle elde
edilecek akim kanallarinda ruzgar tiurbini tipinde hidrokinetik tlrbinler yaygin

olarak kullanilarak ek enerji Uretimi saglanabilir.

iy Marmaray projesi kapsaminda istanbul Bodazr'nin muhtelif yerlerinde derinlik
boyunca yapilan akinti hiz dlgumlerinde dip akintilari agisindan yuksek hizlara
(6rnegin, Sarayburnu 1,0 m/s) ulastigi ve sabit yonlere sahip oldugu belirlenmistir.
Bu ozellikler belirtilen turbin tasarimlarinin yerlestiriimesi agisindan uygun yerler

olarak degerlendirilebilir.

Bu tez calismasinda hidrokinetik enerjiyi kullanarak gerek buyuk akintilardan
kentlerin  ihtiyacglarini, gerekse kuguk akintilardan bireysel ihtiyaglari
kargilayabilecek mekanik gucu elde etmek Uzere kuguk akinti hizlarinda verimli
caligsabilecek bir palali su turbini tasarimina yonelik bilgisayar destekli optimum
tasarim, analiz ve karar verme modeli gelistiriimistir. Bu baglamda bolgesel ve
ulusal enerji ihtiyacina onemli katkida bulunabilecek sekilde uyarlanabilinir ve
elektrik guclu Uretiminde hidrokinetik enerjiyi verimli bir sekilde kullanabilen bir
tasarimin yapilmasi, sayisal olarak incelenmesi ve bir kanal akiminda testlerinin
yapilmasi gergeklestiriimistir. Calismalar sonucunda, ylksek performansli tirbin
prototip imalati i¢in hazir hale getirilmistir. Ayrica gelistirilen turbin kanadi
kullanarak turbin gug¢ karakteristikleri ¢ikariimis ve bu tlrbin kullanimi ile yillik
olarak bazi akarsu kaynaklarindan elde edilebilecek elektrik enerji miktarlari

verilmistir.

Sonug olarak gelistirilen ylksek performansl kanatlarla, Ulkemizde hidrokinetik
enerji potansiyelleri kullanilarak yillik enerji Uretimine dnemli katki yapilabileceqgi,
ayni kanatlarin rizgar turbinlerinde kullaniimasi ile elektrik enerjisi Uretimi igin
gerekli olan minimum ruzgar hizinin agagilara c¢ekilebilecegi soylenebilir. Boylece
ulkemizde kullanilabilir rizgar enerji potansiyelinin buna bagli olarak yukselecegi

ifade edilebilir.



1.2. Hidrokinetik Enerji

Ekonomik gelismeler ve insanlarin artan ihtiyaglari enerji tiketiminin artmasindaki
en onemli faktorlerdir. 2030 yilina kadar dlinya enerji tuketimini gosteren grafik
Sekil 1.1°de verilmigtir. Grafikten goruldagu gibi tiketim miktari hizla artmaktadir.
Enerji Uretiminde kullanilan 2010 yilina ait gesitli kaynaklardan enerji Uretim
dagihmlan Sekil 1.2°de verilmistir. Buradan gorulecegi Uzere Uretimde buyuk payi,
tukenmekte olan ve ayni zamanda gevreye zarar veren komur, dogalgaz petrol,
tehlike potansiyeli ylksek ayni zamanda bastan sona disariya bagl hatta atiginin
bertarafinda bile diga bagimli nukleer enerji gibi kaynaklar almaktadir. Bu
kaynaklarin gevreye verdikleri zarar ve rezervlerindeki azalma nedeniyle alternatif
enerji kullanimi ginimuzde kaginiimaz ve tercih edilebilir olmustur. 2010 yilina ait
yenilenebilir enerji Gretimi Sekil 1.3'de verilmistir. Onimiizdeki yillarda yenilenebilir
enerjinin kullaniminin hizli bir sekilde artmasi beklenmektedir. Sekil 1.4'de ise
2020 yilina ait tahmini yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak elde edilen eneriji
miktari yer almaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan hidrokinetik
enerjinin 2009-2015 yillari arasindaki tahmini kapasite degerleri ise Sekil 1.5’de
verilmigtir. Burada hidrokinetik enerjiden elektrik Uretimi, okyanus ve denizlerde
olusan gel-git akintilarindan, sicaklik farki nedeniyle olugsan akintilardan, tuzluluk
farki nedeniyle olusan akintilardan uretim ve nehir, akarsulardan elektrik tretimini
icermektedir [1]. Pike arastirma merkezinin yayinladigi bir raporda okyanuslardan
elektrik Gretiminin 2025 yilinda 200 GW kadar olabilecegini belirtilmistir. Ayni rapor

gunumuzde yaklasik 300 adet hidrokinetik enerji projesinin oldugunu belirtmektedir

[2].
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Ulkemizde (Ocak-Kasim 2011) yilindaki gesitli kaynaklar kullanilarak gergeklesen
elektrik Gretimi Sekil 1.6’da verilmistir. Uretim en fazla dogalgazdan saglanirken,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan dretim Rizgardan %2,1, barajli hidroelektrik
santrallerde %18,8, %4,5’lik bir kisim da
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Sekil 1.6. 2011 Yili Turkiye'de Elektrik Uretimi

akarsulardan kargilanmaktadir. %4,5'lik kisim akarsuya set cekilip suyun cebri
borulara yonlendirilip belli bir yUkseklikle turbinlere gonderilmesi prensibine
dayanan elektrik Uretim yontemini i¢cermektedir. Barajlar yardimiyla Uretilen
%18,8’lik kisim temiz enerji olarak goérinse de yatirmlarin buyudkluga, baraj
golundn altinda kalacak ve higbir sekilde ekili tarim yapilamayacak toprak ve
zaman zaman tarihi kultur mirasinin geri donugu olmadan kaybina neden olmasi,
baraj alaninda su altinda kalacak tarihi ve turistik degerlerin kaybedilmesi, fay
hatlarina olasi olumsuz etkiler yaninda zamanla baraj alaninin dolmasi, altivyonel
doga hareketlerini bozmasi nedeni ile bu tur elektrik santralleri yeterli uygunlukta
bir enerji kaynagi olarak gérinmemektedir. Bunun yerine ¢esitli cografi sekillerden
(nehirler, okyanuslar, bodazlar vs.) akan suyun igerdigi enerjinin yerinde (on-site)
elektrik enerjisine c¢evriimesi, akis alanina dogrudan erlestiriimesinin sagladigi
ekonomiklik ve yatirrm maliyetinin ve yerlesim suresinin ¢ok kisa olmasi nedeniyle
hidrokinetik enerjiden elektrik Uretimi yeni bir metot olarak kargsimiza ¢ikmaktadir.
Bu yontemle elektrik dretimi yani serbest akistan elektrik Uretimi su an igin
ulkemizde Sekil 1.6’dan da gorulecedi gibi yoktur. Bu amagla hazirlanmis bir ener;ji

atlasi da yoktur.

Kurulum hizinin yuksek, yatirrm maliyetlerinin ve gevreye olan etkilerinin duguk
olmasi nedeni ile hidrokinetik enerji Uretim tesisleri Uzerine yapilmakta olan
arastirmalar ve yatinmlar artmigtir. Hidrokinetik enerji Uretim tesisleri dinya
uzerindeki akintilari kullanarak enerji Uretirler. Bu akintilarin kaynagi gel git

akintilar1 gibi zamana bagli, okyanus akintilari gibi surekli veya nehir akintilari gibi
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donemsel akintilar olabilir. Bu akintilardan baslicalari Kuzey Denizi, Mang Denizi,
Baltik Denizi, Meksika Korfezi akintilari gibi deniz akintilari ile Cebelitarik,
Messina, Bogazici, Canakkale gibi bogaz akintilari ve Amazon ve Rio de Plata
nehirleri gibi nehir akintilari sayilabilir. Akintilarin enerji potansiyelleri ¢gok yuksek
seviyelerdedir. Sadece Amerika Birlesik Devletlerinin okyanus akintilarinin eneriji
potansiyelinin 5000 GW, nehir potansiyelinin ise 3400 MW oldugu tahmin

edilmektedir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Surekli akintilh su akimlarinda ener;ji Uretilmesi ile ilgili olarak literatirde fazla bilgi
bulunmamakla beraber bu alanda son yillarda artan yogunlukta c¢alismalar
yapilimaktadir. Literatlire bakildiginda daha c¢ok dalga enerjisi kullanilarak enerji
uretim calismalari yapildigi gézlenmistir [3; 4; 5]. ABD’de Alaska bodlgesinde
mevcut akarsular kullanilarak enerji Uretimi ile ilgili yapilan calismalarda 6
akarsudan sadece uUgU uygun gorulmastir [6]. Uygun gorulen akarsularin akim
karakteristikleri asagida verilmistir. Sekil 1.7’de akarsularin derinlik ve genislik,

Sekil 1.8’de hiz profili ve Sekil 1.9’da ise yil boyunca hiz degisimi verilmistir.
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Sekil 1.7. Akarsu Su Derinligi Dagilimi [6]

Bir kanal kesiti boyunca hiz dagihmi asagida verilmistir.
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Sekil 1.9. Akarsu Yillik Hiz Karakteristigi [6]
Uygun gorulen Ug¢ akarsuyun derinlikleri 4 m, 12 m ve 10 m olup yillik (12 aylik)
akim karakteristikleri sekilde goruldigu gibi hiz dagihimlan 0,5 m/s ile 2 m/s
arasinda degismektedir. Bu akarsularda Uretilebilecek elektrik enerjisi gug
yogunluk dagilimi da asagida Sekil 1.10’da verilmektedir. Gu¢ yogunlugu hizin

kUpu ile orantili olup, sekilden goéruldagu gibi yaz aylarinda maksimum olmaktadir.
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Sekil 1.10. Yilhk Elektrik Gug Yogunlugu Dagilimi [6]

Yapilan galismalarda 6 bolgedeki akarsularin gug yogunlugu tablo halinde asagida

verilmistir.
Tablo 1.1. Akarsu Gu¢ Yogunluk Dagilimlari [6]
Yukon @  [Yukon @ |Tanana @) Tanana @ Taku @ |Kvichak &
Velocities Unit Pilot Eagle Menana (1]Big Delta |Juneau lguigig
Average Velocity m/s 0.4£9 1.18 0.592 0.98 0.92 1.41
Average Mid-Channel Velocity m/s 0.64 1.54 1.18) 1.28 1.20 1.
Power
x-Section Average Power Density KW/im~2 0.15 1.45 0.80 0.67 0.53 1.48
Mid-Stream Average Power Density KWim*"2 0.32 3.20 1.75 1.48) 1.16 3.24
Average Total Kingtic Power KW 1,675 4 601 534 762 452 719
Dimensiong (During Typical Discharge Conditionsg)
Dizcharge Rate for Referenced Dimensions  |m*3s 6,201 5182 1,724 1,167 1,809 487
Cross-Section m"2 11,393 3,182 a70 1,132 911 385
Widih m 308 485 258 169 207 152
Average Depth m 14.10 6.80 3.40 6.70 4.40 2.40
Deepest Point m 15.60 9.70) 4.20 11.90 560 3.70
Discharge
Average m"3is 3,988 2,363 631 421 388 507
M aximum m*3is 33,414 15,423 5,182 1,767 3,200 1,277
Winimum m"3is 204 204 113 105 20 181

Tablolardan da gorulecegi gibi akarsularda 0,49 m/s ve 0,64 m/s akinti hizlarinda
enerji Uretilebilmektedir. Ayrica, Quispe’nin yaptigi deneysel bir c¢alismada 1
m/s’lik surekli bir akim hizinda 300 W’lik bir gl¢ elde edilmigtir [7].

Hidrokinetik tlrbinlerin tasarimlari esnasinda karsilagilan en énemli sorun, duslk
hiz degerine sahip akintilardan enerjiyi elde edebilecek kanat yapisinin
bulunmasidir. Tasarimi yapilan kanadin kaldirma katsayisinin yuksek olmasinin
yani sira turbin akinti hizlarinda kavitasyona neden olmamasi da turbinin

dayaniklihginin saglanmasi agisindan énemlidir.
10



Pek cok hidrokinetik turbinde ruzgar turbinlerinde kullanilan kanat yapilari
kullaniimaktadir. Bu sistemler sadece yatay degdil ayni zamanda dikey eksenli

tarbinlerin de yapiminda kullaniimaktadir.

Wells turbinlerinde suyun iki yonde yer degistirmesi halinde ayni yonde
donebilmesi amaciyla Dhanasekeran ve Govardhan [8] NACA 0021 tipi kanat
yapisini kullanirken, Thakker vd. [9] CAS9 tipi kanat yapisini, Kim vd. [10] ise NACA
0020 tipi kanat yapisini kullanmiglardir. Wells tipi turbinler gibi akigkanin
salinmasindan enerji elde edilmesini saglayan turbin sistemlerinden birisi de dikey
eksenli Darrieus tipi tirbin sistemidir. Li ve Calisal'in yapmis olduklari ¢alismada
[11] bu tarbin sistemini denemiglerdir. Bu ¢calismada NACA 0012 ve silindirik kanat

yapilarinin kullanildigi G¢ kanath Darrieus turbini kullaniimigtir.

Sekil 1.11 ve Sekil 1.12'de 6rnek olarak verilen yatay eksenli tirbinlerde ise kanat
yapilari daha karmasiktir. Akinti tarbinlerinin (Marine Current Turbines -MCT-)
kanat yapilari dikey tlrbin sistemlerinden daha karmasiktir. Bu tip hidrokinetik
sistemlerde de Ruzgar turbinlerinin kanat yapilarinin benzerleri kullaniimaktadir.
Batten vd. [12]'nin yapmis oldugu c¢alismada NACA 63-8xx serisinin degisik
modelleri kullaniimigtir. Bu profiller NACA 63-812, 63-815, 63-818, 63-821 ve 63-
824'dur. Myers ve Bahaj'in [13] yapmis oldugu bir diger ¢alismada ise yapiimis

olan akinti tirbininde NACA 44xx serisi kanat profili kullaniimistir.
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Sekil 1.12. 1,2 MW Gucundeki Yatay Eksenli SeaGen Turbini

Son yillarda hidrokinetik enerji ve doénlgsumleri konusunda yapilan c¢aligmalar

Ozetlenirse;

Khan vd. [14] calismalarinda nehir akintilarindan elektrik Ureten sistemler
hakkinda literatur ¢alismalarina, sistemlerin ¢alismalarinda yasanan zorluklara,
ruzgar turbinlerine ve barajli hidro enerji santrallerine gore avantajlari gibi konulara

yer vermiglerdir.

Yao vd. [15] calismalarinda sayisal olarak NACA 0018 kanat profilini hava
ortaminda analiz etmiglerdir. Calismada kanadin kaldirma kuvvet katsayilari ve itki
kuvvet katsayilari farkl tarbllans modellerinde incelenmis ve deneysel sonuglarla

kargilagtiriimistir.
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Anyi ve Kirke [16] calismalarinda hidrokinetik enerjiden elektrik Greten bir tarbinin

kanat tasarimina ve uretim tekniklerine yer vermislerdir.

Guney [17] calismasinda hidrokinetik potansiyellere, hidrokinetik turbin teorisine

ve turbin performansina yer vermigtir.

Anyi ve Kirke [18] calismalarinda kuguk olcekli yatay eksenli hidrokinetik turbinlerin
calismalari sirasinda akinti igindeki tlrbine zarar verebilecek moloz vb. cisimlerin
sisteme etkenlerini ve bu zarar verici etkilerin nasil engellenebilecegine yer

vermiglerdir.

Zabihian ve Fung [19] calismalarinda dalga enerjisi ve gelgit enerjisi Uzerine

bilgiler vermislerdir. iran’in bu enerjiler agisindan potansiyellerini incelemislerdir.

Shields vd. [20] calismalarinda su akintilarindan elektrik Ureten sistemlerin

kurulduklar yerlerdeki su hayatina etkilerini incelemislerdir.

Bahaj ve Myers [21] calismalarinda deniz akintilarindan elektrik Uretiminde
turbinlerin bulunduklar su ortamindan dolayi karsilastiklari kavitasyon, korozyon,
bakim ve suyun kanatlar Uzerine uyguladigi yuksek kuvvetlerden dolayi tasarim

zorluguna ve sorunlarina yer vermiglerdir.

Myers ve Bahaj [22] c¢alismalarinda su ortaminda iki sira halinde dizilmis
turbinlerin birbirlerine olan akis etkilerini incelemiglerdir. Calismalarinin sonunda
turbinlerin arkasinda olusan girdap etkisinden arkada bulunan turbinin en az

etkilenmesi igin turbinlerin diziliglerini optimum hale getirmislerdir.

Lago vd. [23] calismalarinda ayrintili bir sekilde hidrokinetik enerji Uretiminde
kullanilan yatay eksenli, dikey eksenli, kanalli kanalsiz turbinlerin ve diger

hidrokinetik turbin sistemlerine yer vermiglerdir.

Ameku vd. [24] calismalarinda kanat u¢ hiz orani 3 olacak sekilde tasarlanan
3kW’lik yatay eksenli Rizgar tlrbininin performans karakteristiklerini

belirlemiglerdir.
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Liu vd. [25] calismalarinda Cin’de olugsan gelgit akintilarindan elektrik Uretimi
uzerine calismislardir. Calismada Cin’de kullanilan mevcut sistemlere ve

gelecekteki enerji kullanimina bakilimigtir.

Wang vd. [26] calismalarinda sayisal olarak kanalli tipteki bir turbin igin tlrbin

performansini maksimum yapan optimum kanal tasarimina yer vermislerdir.

Guney ve Kaygusuz [27] calismalarinda hidrokinetik enerji sistemlerini
incelemiglerdir. Calismalarda hidrokinetik enerji kullanimi, hidrokinetik ttrbin tipleri,

tarbinlerin gevresel etkileri gibi konulara yer vermiglerdir.

Khan vd. [28] calismalarinda yatay ve dikey eksenli hidrokinetik tlrbinlerin
literatirdeki Orneklerine yer vermiglerdir. TUrbinlerin akis alanina yerlestirime

sekilleri, kanalli tipteki turbinlerin kanal yapilari gibi konulara yer vermislerdir.

Bahaj vd. [29] ¢alismalarinda 80 cm ¢apinda bir hidrokinetik turbini suyun hareketli
olup tarbinin sabit kaldigi bir kavitasyon tunelinde ve suyun hareketsiz olup
turbinin monte edildigi aracin hareket ettigi bir kanalda kanadin performans
testlerini yapmislardir. Calismada farkli akis hizlarinda ve kanat acilarinda gt¢ ve
itki katsayilari incelenmigtir. Farkli devir sayilari tirbin kanat yuzeyinde kavitasyon

olusup olusmadigi bir kamera aracigiyla incelenmisgtir.

Bahaj vd. [30] calismalarinda 80 cm c¢apindaki bir hidrokinetik turbinin deneysel
calismalarda elde edilen performans karakteristikleriyle iki farkl sayisal program

kullanilarak elde edilen sonuglari karsilastirmislardir.

Ponta ve Jacovkis [31] calismalarinda deniz akintisindan elektrik tUreten kanalli

tipteki tlrbinin kanal dizayni Uzerine galismislardir.

Yang ve Lawn [32] dikey eksenli bir gelgit akintisi tirbininin deneysel olarak kanat
performans karakteristiklerini belirlemiglerdir. Calismada ayrica iki boyutlu sayisal
calismalarla kanatlar Uzerindeki hiz ve basing dagilimlarini incelemiglerdir.
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Gaden ve Bibeau [33] calismalarinda sayisal olarak hidrokinetik tlrbinin
performansini ve turbin performansini ve omrinu arttirmak igin difuzér kanal

kullanimini incelemiglerdir.

Batten vd. [34] ¢alismalarinda rizgar tlrbinlerinde de kullanilan NACA 63-2xx ve
NACA 63- 8xx hidrokinetik tlrbin kanat profilleri igin farklh kamburluklarda
kanatlarin kaldirma, itki kuvvetleri, kavitasyon varligi, bu kanat profilleri kullanilarak

olusturulan turbinlerin performans karakteristikleri Gzerine ¢alismislardir.

Myers ve Bahaj [35] calismalarinda 0,4 m capinda bir hidrokinetik turbininin

performans ve girdap karakteristikleri Gzerine galismislardir.

Myers ve Bahaj [36] ¢alismalarinda 0,4 m gapinda bir hidrokinetik tlrbini bir dolani
kanalinda denemiglerdir. Calismada farklh akis hizlarinda, farkli kanat ve
yonlendirme acilarinda turbinin gu¢ degerleri elde edilmigtir. Deneysel sonuglar

bilgisayar ortaminda yapilan galismalarla karsilastiriimigtir.

Jo vd. [37] galismalarinda gelgit akintilarinda calismak Uzere S814 kanat tipi
kullanilarak modeli olusturulmus bir tlrbinin ANSYS 13.0 programinda 1m/s hiz
degerinde analizini yapmislardir. Analizde turbinin gug¢ dedgerlerini, kanatlar
uzerindeki basing dagilimlarini, tirbulans yogunluklari gibi turbin karakteristiklerine

yer vermiglerdir.

Kang vd. [38] calismalarinda govde kanat ve kanatlardan olusan sistemin ve
sadece kanatlarin bulundugu akigi turbinin arkasindan alan bir hidrokinetik turbinin
bilgisayar destekli akis analizini yapmislardir. Analizde farkh devir sayilarinda
kanat uclarinda olusan girdaplar ve turbinden elde edilen glg¢ degerleri
incelenmigtir. Komple sistemi iceren analizlerle sadece turbin kanadinin oldugu
analiz sonuglarindan turbin performansinin yalnizca tirbin kanat yapisina bagh
oldugu, kanatlar disindaki elemanlarin performansi etkilemedikleri sonucuna

varmiglardir.
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Goundar vd. [39] calismalarinda HF-Sx kanadinin sayisal ve deneysel olarak akis
karakteristigini incelemislerdir. Bu kanat profilini hidrokinetik tirbinlerde kullanilan

farkh kanat profilleriyle karsilastirmiglardir.

Singh vd. [40] calismalarinda kuglk 6lgekli rizgar turbinleri igin kanat tasarimi
uzerine cahsmiglardir. Calismada farkh tipteki kanat kesitlerinin kaldirma, itki,
basing katsayilari karsilastirimisg ayrica AF300 kanat profili sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. Sayisal calismalarda kanat Uzerindeki ayrilma noktalari,
tarbulans siddetleri gibi akis ozellikleri incelenmis deneysel olarak kaldirma ve itki
kuvvetleri dinamometreyle Ol¢liimus, kanat yluzeyindeki akis duman testiyle

incelenmisgtir.

Thumthae ve Chitsomboon [41] calismalarinda burulma olmayan yatay eksenli bir
Ruzgar turbin kanadinda sayisal analizle turbinden maksimum gug elde etmek igin

gerekli optimum hicum agisini bulmuslardir.

Amano ve Malloy [42] bir rlizgar turbini kanadinin tasarimini yapip modelini

olusturmusglar ve bu modelin HAD analizlerini yapmislardir.

Ahmed [43] yaptigi calismada Ruzgar ve gelgit enerjisinden elektrik Ureten
turbinlerde kullaniimak Uzere farkli ailelerden kanatlarin farkli Reynolds sayilarinda
kaldirma, itki kuvvetleri, basing dagilimlari gibi performans karakteristikleri Uzerine

caligsmigtir.

WATA vd. [44] calismalarinda klguk olgekli rizgar turbinlerinde kullaniimak Uzere
farkh tipte kanat profillerini inceleyip kendi kanat tasarimlarini yapmislardir. Bu
kanadin XFOIL programiyla ve deneysel testlerle akis karakteristiklerini

belirlemislerdir.

Tez calismasi kapsaminda, ulkemizde sabit akimli kanallarda ve bogazlarda, hiz
sinirlart 0.5 m/s ile 4 m/s arasinda degisen akis hizlarinda enerji Uretiminde
kullanilabilecek en uygun kanat profilleri ¢calismasi yapilmistir. Kullanila gelen
kanat profilleri yerine ikili kanatl hidrofoil(double blade hydrofoil) kullanilarak, daha

kiguk akinti hizlarinda ekonomik olarak enerji Uretebilecedi ongorusu ile, bu
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calismada ikili kanat profiline sahip bir hidrofoilin performansi sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. Elde edilen sonucglara gore ulkemizde hidrokinetik enerji
potansiyelleri, akarsular, HES atik sulari ve bodaz akintilari kullanilarak énemli bir

yenilenebilir enerji saglanabilecektir.
1.4.Turkiye’de Hidrokinetik Enerji Potansiyeli

Dinyada ve Ulkemizde enerji sorunu yildan yila biyimekte (lkeler ener;i
sorununu ¢o6zmek icin careler aramaktadir. Enerji sorununun surdurdlebilir
¢6zUmUnin anahtari, enerji verimliligi ve tasarrufunun yaninda kiglik olgekli
hidrolik, gunes, jeotermal, biyokutle ve rlzgar gibi yenilenebilir eneriji
potansiyelimizin kullanimini tesvik etmektir. Ulkemizde, yenilenebilir ener;i
kaynaklarimiz enerji ihtiyacimizin  6nemli bir bolumunud kargilayabilecek
potansiyele sahip olmasina ragmen, bu kaynaklarimiz ya kullaniimamakta ya da
potansiyelin ¢ok altinda dederlendiriimektedir. Enerji talebi 168 milyar kWh
duzeyinde olan Turkiye enerji tuketimi iginde fosil yakit kullanimi %90 dolayindadir
ve enerjisinin %74 Una ithal etmektedir. Turkiye enerji tiketiminin %38’i petrol,
%27’si kdmur, %23’G0 dogal gaz ve %12’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan
(hidrolik, glines ve Ruzgar) karsilamaktadir. Burada Uzerinde durulmasi gereken
nokta hidrolik enerjinin %12'lik dilim i¢cersinde ¢ok 6énemli bir yer tuttugu ve diger
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma oraninin diger ulkelere oranla ¢ok
az oldugudur. Turkiye 128 Milyar kW-h olan hidrolik gi¢ potansiyelinin %65’ini
kullanirken, 10000 MW ekonomik riuzgar enerjisi potansiyelimizin %99unu ve
mevcut jeotermal kaynaklarimizin %97’sini ve Ulkemizin her yerinde bulunan

gunes enerjisini hemen hig¢ kullanmayan bir tlke durumundadir.

Cok aci bir gergektir ki tUlkemizin esas riuzgar enerjisi kiyl otesinde (off-shore)
olmasina ragmen Turkiye’'nin kiyi otesi atlasi yoktur. Akarsularimizin serbest akis
hidrokinetik atlasi da yoktur.

Yukarida da bahsedildigi gibi, Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarimiz ener;ji

ihtiyacimizin énemli bir bolimdnu kargilayabilecek potansiyele sahip olmasina

ragmen, bu kaynaklarimiz ya kullaniimamakta ya da potansiyelin ¢ok altinda

degerlendiriimektedir. Hidrolik enerjimizin degerlendiriimesi konusunda ilave
17



hidrolik kaynaklar, hidrokinetik eneriji gibi, surekli akig halindeki irmaklar ve bogaz
akintilari gibi, ek kaynaklarin degerlendirimeye alinma zamaninin geldigi

asikardir.

Enerji kaynaklari igerisinde en eski olan kaynak sudur. Eski ¢aglarda degirmen gibi
igletmelerin enerji ihtiyaclarini  karsilamakta kullanilan bu enerji kaynagi
gunumuzde barajlar yardimi ile elektrik enerjisi elde etmekte kullaniimaktadir.
Barajlarin yardimi ile Uretilmekte olan bu ener;ji icin gereken yatirimlarin bayuklagu
ve bu yatirrmlarin yapilabilecegi yerlerin darligi ve gerekse baraj golunun altinda
kalacak ve higbir sekilde ekili tarim yapilamayacak toprak kaybina sebep olacak
ayni zamanda baraj alaninda su altinda kalacak tarihi ve turistik degerlerin
kaybedilmesi nedeni ile baraj yardimi ile elde edilen hidroelektrik enerji bu gorusler
gercevesinde gunumuz enerji ihtiyaglarini kargilayacak yeterli uygunluga sahip bir
enerji kaynagi olarak goérunmemektedir. Bunun yerine gesitli cografi sekillerden
(nehirler, okyanuslar, bogazlar, vs.) akan suyun ihtiva ettigi enerjinin elektrik
enerjisine gevrilmesi hem daha ekonomik hem de yatirrm maliyeti ve zamani az
metotlardan birisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konuda su ana kadar pek ¢ok
calisma yapiimis olmasina karsin hidrokinetik enerjiden elektrik enerjisi elde
edilmesi konusu diger enerji elde etme metotlarinin golgesinde kaldigindan dolayi
bu tip enerji kaynaklar yeni kaynaklar olarak gorilebilir. Ulkemizin hidrokinetik

enerji potansiyeli akarsular, baraj atik sulari ve bogaz akintilarindan olusmaktadir.
1.4.1. Turkiye akarsularinin hidrokinetik enerji potansiyeli

Ulkemiz genelinde Sekil 1.13'de gériinen toplam yirmi alti havza igin akarsularin
hidrokinetik enerji potansiyelleri incelenmistir. Tez c¢alismasinda olugturulan
sistemin muhtemel ilk kullanim alanlari dik egimli, yuksek su hizlarinin ve
depolamanin nispeten zor oldugu Karadeniz havzasindaki sulardir. Karadeniz
havzasi disinda 6zellikle depolanabilir olan fakat aylara gére dagilimi daha duzenli
ve yuksek debili Gineydodu Anadolu’da (Dicle ve Firat havzalarl) da sistemin

kullanimi oldukg¢a uygundur.

18



HAVZALAR! GOSTEREN ANAHTAR HARITA
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Sekil 1.13. Akarsu Havzalari

Akarsu hidrokinetik enerji potansiyeli incelemelerinde, turbin dizayn referans hizi
olarak 2 m/s alinmistir. Bunun saglanmasi igin gerekli minimum debi 30 m%/s
olmak lizere (16 m? akim kesitinde saglanabilen referans hiz yaklasik olarak 2 m/s

kabul edilerek) degerlendirme yapiimistir.

Akarsu akis kesitlerinin, Trapez kesit igin A = h(B+1.5h) Uggen kesit icin (B = 0),
A =1,5h?

Sekil 1.14. Akarsu Akis Kesiti

formunda oldugu kabul edilerek Karadeniz Bolgesindeki akarsular igin yapilan

degerlendirme sonuglari Tablo 1.2’de verilmigtir.
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Tablo 1.2. Karadeniz Bolgesi Akarsu Karakteristikleri

AGiNo | Akarsu |Debi(m¥s)| Perinlik | Ort. Hiz

(m) (mls)
2201 Harsit Suyu 26,5 3,30 1,63
2204 Taglidere 21,1 3,30 1,30
2207 iyidere 20,6 4,00 1,16
2218 iyidere 27,8 3,30 0,90
2220 Harsit Cayi 31,1 3,30 1,00
2231 Melet Cayi 23,7 3,30 0,90
2232 E‘”'“"‘T 29 3,30 0,90

eresi

2247 | Melet Cayi 28,2 3,30 0,90

Tablo incelendiginde akarsularin yukarda belirtilen kriterler agisindan hidrokinetik
enerji kullanimina uygun olmadigi soylenebilir. Ancak, uygun turbin kanatlar
gelistiriimesiyle yukarda verilen dusuk akinti hizlarinda da ekonomik olarak verimli
enerji Uretilebilecegi sdylenebilir. Ayrica, referanslara bakildiginda minimum 0,5

m/s akinti hizlarinda da ener;ji Uretimi yapilabildigi gértlmelidir.

Diger bolgelerimizdeki akarsular incelendiginde, hidrokinetik enerji kullanimi igin
uygun akarsular arastirilirken, akarsuyun maksimum ve minimum debi degerleri,
yillara ve aylara gore degisimleri incelenmistir. istatistiksel degerler 2000-2005 alti
yillik bir dénem icin EIE’ nin “Su Akimlari Aylik Ortalamalar” Elektrik isleri Etit
Idaresi Genel Miidurliga Hidrolik Etltler Dairesi Bagkanhigrnin “Su Akimlari Aylik
Ortalamalari [2000-2005] Eylil 2008” yayinindan alinmistir [45]. Ornek olarak

alinan irmaklarin aylara gore debi degisimleri agagida verilmistir.

Firat Nehri Kemah Bogazi
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Sekil 1.15. Firat Akarsu Yillik Akim Debi Dagilimlar
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Sekil 1.16. Buyuk Melen Akarsu Yillik Akim Debi Dagilimlari
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Sekil 1.17. Kizilirmak Akarsu Yillik Akim Debi Dagilimlari

Ulkemizdeki akarsularin yillik debi degerlendirmeleri incelendiginde(Ek-A;F), debi
degerlerinin yilin belirli aylarinda 30 m>/s degerinin Ustunde kaldig1 akarsularimizin
mevcut oldugu ve dolayisiyla gelistirilecek hidrokinetik tGrbin ile yihn uzun bir
doneminde akarsularimizdan onemli Olgulerde elektrik enerjisi Uretilebileceqi

gorulmektedir.
1.4.2. Baraj atik su hidrokinetik enerji potansiyeli

Ulkemizde ¢ok sayida buyik kapasiteli barajli HES sistemi kullanilarak enerji
uretilmektedir. Enerji Ureten turbinlerden atik su olarak vadiye birakilan sularin,
oldukca yuksek debide oldugu bilinmektedir. Bu yluksek debili sular sabit kesitli bir
kanala yonlendirilerek oldukga yuksek hizli, duzgin akimli hidrokinetik kanal
olusturularak, birden ¢ok turbin (turbin ciftlige) yerlestirimesiyle ekstra onemli

Olcude elektrik enerjisi uretimi saglanabilir.
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1.4.3. Bogazlarda hidrokinetik enerji potansiyeli

Blacksea

Sea of Marmara

Sekil 1.18. istanbul Bogazi

Marmara Denizi, Akdeniz ve Karadeniz arasinda yer alan oldukga kiguk (yaklasik
70 kmx250 km boyutlarinda, 11,500 m? yuzey alanina ve 1390 m maksimum

derinlige sahip) bir basendir.

Karadeniz sulari Marmara Denizi'ne istanbul Bogazi (st akintisi olarak katilir ve
havzayl Canakkale Bogazi Ust akintisi olarak terk etmektedir. Ote yandan, Ege
Denizi sulari Canakkale Bogazi alt akintisi olarak Marmara Denizi’'ne katilir ve
havzayi istanbul Bogazi alt akintisi olarak terk eder. Marmara Denizi’'nde bulunan
Karadeniz ve Ege Denizi kaynakli sular yaklasik olarak 25 m derinlikte yer alan
keskin bir ara yiizey ile ayrilmistir. Ust tabaka sulari yaklasik 230 km® hacme
sahiptir ve 4-5 ayda bir yenilenmektedir. Alt tabaka sulari ise yaklasik 3378 km?

hacme sahiptir ve 6-7 yilda bir yenilenmektedir [46].

Marmara Denizi'nin ylizey dolagimi istanbul Bogazi'ndan Marmara Denizi'ne giren
yuzey jetinin mevsimlik degisimleri (komsu denizlerdeki yogunluk, basing farklar

ve su butgesi) ve ruzgar gerilimi dagilimi ile kontrol edilmektedir. Marmara Denizi
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yuzey sularinin dolagimi havza boyutlarinda ve saat yoninde bir donguden
olugsmaktadir. Canakkale Bogazi'ndan Marmara Denizi'ne katilan goreceli olarak
daha yogun Ege Denizi sulari Marmara Denizi'nde derinlere ¢dkmektedir. Ege
Denizi'nden giren sular yogunluk farklarina badimli olarak kigin tabana, diger
mevsimlerde ise orta derinliklere cokebilmektedir. [47]; [48], [49], [50]; [51].

Yuzey akilari ve her iki yonde de etkili olan turbulansh girisim nedeniyle TBS’den
gecen su kutleleri gegis sirasinda degisime ugrarlarsa da degisimin en hizli oldugu
yerler, Bogazlarin hidrolik kontrol sonrasi bdlgeleri (istanbul Bogazi giineyi ve
Karadeniz esigi kuzeyi, Canakkale Bogazi'nda Nara Burnu batisi) ile komsu

denizlere baglandiklari ¢ikis bolgeleridir

Marmaray projesi kapsaminda kisa ve uzun donem akinti dlgimleri yapilmistir.
istanbul Bogazi’nda Sarayburnu aciklarinda 08/05/2003 tarihinde derinlik boyunca
yapilan akinti hizi élgimlerinde Sekil 1.19°da goruldugu gibi dip akintisinin 1,0 m/s
degerine ulagsmaktadir. Sekil 1.20’de ise akintinin yonunun (Marmara Denizi'nden
- Karadeniz’e, Karadenizden - Marmara Denizi'ne) derinlik boyunca fazla

degismedigi izlenmektedir [52].
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Sekil 1.19. Sarayburnu Derinlik Boyunca Akinti Hizi Dagilimi
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Derinlik (m)

o 45 90 135 180 225 270 315 360

Akinti Yonu
Sekil 1.20. Sarayburnu Derinlik Boyunca Akinti Yonu Dagilimi

Sekillerde goriildigi lzere, istanbul Bogazrnin muhtelif yerleri dip akintilari
agisindan yuksek hizlara ve sabit yonlere sahiptir. Bu 6zellikler belirtilen ikili tirbin

sisteminin yerlegtirilmesi agisindan uygun yerler olarak degerlendirilebilir [52].

istanbul Bogazr'ndaki (dip akinti hizi uygun olan) bélgeler, Seyir Hidrografi ve
Osinografi Dairesi Baskanligrnin 2004 yili istanbul Bogazi akinti haritasi géz
onune ahnarak belirlenmistir. Sekil 1.21°de uygun bodlgeler gruplandirilarak

sunulmustur. 1 knot, 0,514 m/s’dir.

bl A

Sekil 1.21. istanbul Bogazi Dip Akinti Hizi Bélgeleri
(beyaz < 1.0 knot; 1.0 knot < sar1 <1.5 knot; 1.5 knot < < 2.0 knot;
2.0 knot < yesil < 2.5 knot; 2.5 knot < )
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Her bolge iki koordinat arasindaki ¢izgi ile baslamakta, bogaz boyunca devam
etmekte ve iki koordinat arasindaki ¢izgi ile bitmektedir (Sekil 1.22).

Sekil 1.22. Istanbul Bogazi Dip Akinti Hizi Bolgeleri (Koordinat Numaralarr)

Sekil 1.22'de en Ustteki yesil alan 1 ve 2 no'lu koordinat noktalari ile baglamakta, 3
ve 4 no'lu koordinat noktalari ile bitmektedir. Her bolgenin baslangic ve bitis
koordinat numaralari Sekil 1.22’de ve Tablo 1.3'de gorulebilmektedir. 1 no'lu

koordinat 29,112274° dogu boylamini, 41,237883 kuzey enlemini gdstermektedir.

Tablo 1.3. istanbul Bogazi Alan Baslangig-Bitis Koordinat Noktalari

# Boy[am Enlem # Boy[am Enlem # Boy[am Enlem
(dogu) (kuzey) (dogu) (kuzey) (dogu) (kuzey)
1 | 29,112274 | 41,237883" [11| 29,055602 41,144003  |[21| 29,047963" | 41,079209
2 | 29,166453 | 41,224553" | 12| 29,072316 | 41,145653 |22 | 29,056221° | 41,074426
3 | 29,104706 | 41,206114 |13 | 29,070256 | 41,127338 |23 | 29,041022° | 41,062926
4 | 29,118638° | 41,199972" |14 | 29,091760 | 41,133875 |24 | 29,052352° | 41,061458"
5 | 29,084485 | 41191113 | 15| 29,065925 | 41,116909 |25| 29,027605 | 41,047082
6 | 29,096265 | 41,180615 |16 | 29,082649 | 41,109250 |26 | 29,034443" | 41,039626
7 | 29,068248 | 41172494 |17 | 29,056157 | 41,102832° |27 | 29,002373" | 41,039115
8 | 29,076942° | 41,167337 |18 | 29,065638 | 41,100144 |28 | 29,014622 | 41,027323
9 | 29,056989 | 41,165624 |19 | 29,057216 | 41,087764 |29 | 28,987907 | 41,010421
10 | 29,071965 | 41,161414 |20 | 29,066063 | 41,088044 |30 | 29,009110 | 41,013447

Sekilden gorildigu tzere dip akintilarinin en hizli oldugu alan kirmizi ile isaretli
bolgedir. 13 ve 14 no'lu koordinatlar arasindaki gizgi ile baslayan (29,070256°
dogu boylami, 41,127338° kuzey enlemi ile 29,091760° dogu boylami, 41,133875°

kuzey enlemi), bogaz boyunca devam eden ve 15 -16 no'lu koordinatlar arasindaki
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cizgi ile biten (29,065925° dogu boylami, 41,116909° kuzey enlemi ile 29,082649°
dogu boylami, 41,109250° kuzey enlemi), kirmizi ile isaretli bélgede yaklasik 50

metre derinlikte, 3,0 knot akinti hizi gérilmektedir.

Yapilan calismalar sonucunda, istanbul ve Canakkale Bogazlarinda akinti hizinin

uygun oldugu yerler Sekil 1.23 ve Sekil 1.24’de gosterilmistir.

Sekil 1.24. Canakkale Bogazi Dip Akinti Hizinin Uygun Oldugu Bélge

Haritalarda gorulen akinti hizinin uygun oldugu bolgenin koordinatlari Tablo 1.4
‘de sunulmustur.
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Tablo 1.4. istanbul Bogazi alan baslangig-bitis koordinat noktalari

# Boylam Enlem Boylam Enlem
(dogu) (kuzey) (dogu) (kuzey)
A | 29,057074 41141771 [E| 26,491268 40,266100
B| 29,07139%4 41,144236 |[F | 26,539383 40,234363
C| 29,061988 41,113072 (G| 26,312807 40,099808
D| 29,072729 41,106725 [H| 26,357992 40,076595

Istanbul ve Canakkale bogazlarinda hidrokinetik enerji Uretimi igin

bdlgelerin taban geometrileri Sekil 1.25 ve Sekil 1.26’da verilmistir.

Kesit F-F
Yatay Glgek 110000

Disey Olgek 111000

Hesit E-E
Yatay Olgek 1/10000

Diisey Olgek 171000

W oD
atay Olgek 1710000

Dasay Olgek 111000

Kesit D-0

7y Hesit C-C

Kasil C-C
Yatay Olgek 110000
Digey Olpek 11000

: ; Kesll BB
Yatay Olgak 110000
Disey Olgak 111000
Hasit A-A
Yatay Olgek 1/10000

Disgey Olpek 111000

a Kesit A-A

istanbul Bogazi Calisma Alan
Olgek 1110000

Sekil 1.25. istanbul Bogazi Akis Kesitleri
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Yatay Olgek /10000
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Sekil 1.26. Canakkale Bogazi Akis Kesitleri

Canakkale Bodaz Calisma Alani
Glgek 1/25000

a Keslt A-A

Sonuc¢ olarak, gunumuzde tuketilen toplam enerjinin yaklasik %80’i fosil
yakitlardan karsilanmaktadir. Elektrik Uretiminin 2/3’4 ve ulagim sektorinde
kullanilan enerjinin hemen hemen tamami fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil
yakit kullaniminin neden oldugu en onemli sorun ise hava kirliligi ve sera etkisini
olusturan karbondioksit yayinimi ile kiaresel isinmadir. Kyoto protokolu (1997) ile
tum Ulkelerin  karbondioksit yayinimini azaltici yonde tedbir almalari
kararlastiriimistir. Gerek fosil yakit kullaniminin gelecek icin olumsuz sonuglari ve
gerekse fosil yakitlarin zaman iginde bitecedi gercegi, alternatif ve yenilenebilir
enerji kullanimini 6nemli kilmaktadir. Bu yeni yakitlar, fosil yakitlardan daha temiz
olmali, kiresel 1Isinmaya sebep olmamali, ¢evre dostu olmali, tehlikesiz olmali,
ulke ekonomisine yuk getirmemeli, enerjide digsa bagimliigi onlemeli ve surekli
kullanima elverigli olmahdir. Hi¢ karbondioksit yayinimina neden olmayan ve
guvenli yenilenebilir enerjilerden birisi de serbest akigl hidrokinetik enerijidir.

Yenilenebilir enerjilerin mukayese dederleri agsagida Tablo 1.5’de verilmistir.
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Tablo 1.5. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Mukayesesi

Hidrokinetik Fosil Yakitlar | Karada |Denizde | oo
Enerji Riizgar Riizgar
Enerii Yuksek (Yaklagik
Yo unlju“ u olarak rizgardan Cok Yiksek Dusuk Orta Dusuk
guniugu | 1000 kat daha fazla
. _ Bazi "
. Yuksek (Kémur) . Bazi bdlgeler
Tahmin Yiiksek Surekliligi tartigilir | B019€1erde | 5 1 haric tahmin
Edilebilirlik - disinda >
(Dogal Gaz) > edilemez
dusuk
Kapasite o o o o o o %25 - o o
Faktérii %95 - %100 %50 - %90 %25 - %35 %35 %10 -%20
Emisyon - C, NO,, SO, Hg - - -

Tablo degerleri incelendiginde hidrokinetik enerjinin avantajlari  acikga

gOrulmektedir.

Ulkemizin enerji ihtiyacinin cok kiiclk bir dilimi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir. Bu ¢alisma ile lUlkemizde akarsularimizdaki, baraj atik su ve/veya
Turk Bogazlarindaki hidrokinetik enerji potansiyelinden enerji Gretimi konusunda

yararlanilabilecegi ortaya konulmustur.
1.5. Hidrokinetik Tlirbinler

Hidrokinetik turbinler suyun kinetik enerjisini kullanarak jenerator vasitasiyla
elektrik Ureten sistemlerdir. Prensip ve tasarim yonunden ruzgar turbinleriyle
benzerlik goOsterirler. Aralarindaki en onemli fark olarak suyun yogunlugunun
havanin yogunlugunu 850 kat daha fazla olmasi sdylenebilir. Reynolds sayisinin
etkisinin her iki sistem iginde benzer olmasi birgok deneysel verilerin ortak
kullanilmasina imkan vermekte ve rluzgar turbin teorisi hidrokinetik tlrbin
tasariminda kullanilabilmektedir. Literatlirde yapilan galismalarda, ruzgar tarbinleri
icin kullanilan Ruzgar Turbini Performans Kodlarinin hidrokinetik tarbinler igin
kullaniimasinin uygun olup olmayacagi konusunda calismalar yapilmistir [53].
2007 yilinda 5 m rotor gapinda 35 kW’lik 6 adet hidrokinetik turbinden olusan
sistem Uzerinde ruzgar turbini performans kodlarinin uygunlugu denenmistir.
Kodlardan alinan degerlerle deneysel deneyler arasinda fazla bir fark olmadigi
gOzlemlenmistir. Dolayisiyla prensip ve tasarim yonunden ruzgar turbinleriyle

hidrokinetik tlrbinler benzerlik gostermektedirler.
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Ruzgar turbinlerinden farkli olarak hidrokinetik turbinlerde tasarim yapilirken
kavitasyonun olusmamasina dikkat edilmelidir. Kavitasyon turbin kanatlari
uzerinden gegen suyun dusuk basing bolgelerinde lokal kabarciklar olusturmasi ve
bu kabarciklarin kanat Uzerinde kararsiz yuklemelere sebep olabilmesidir.
Gu¢ yogunlugu mukayesesi yapilirsa;

P/A = 0,0005xpxV?  (kW/m?)
p yogunluk (kg/m3) , A pala tarama alani (m?) ve V akim hizi (m/s) olmak (izere su
ortaminda ve riizgar ortaminda giic yogunluklari sirasi ile 0,5V kW/m? ve
0,000625V° kW/m? degerleri bulunur. Gérildigi gibi giic yogunlugu serbest akim
hizinin kapul ile degismekte ve su ve rizgar ortaminda oldukca farkli degerlere
ulasiimaktadir. Hidrokinetik ortamda 1 m/s hizda giic yogunlugu 0,5 kW/m? iken,
ruzgar ortaminda 7 m/s dizayn hizinda gug¢ yogunlugu 0,214 kKW/m? olmaktadir.

Bir hidrokinetik tlrbin ve elemanlari sematik olarak asagida gosterilmigtir.

He i

Sekil 1.27. Su Turbini ve Elemanlari

Rotor

Digli kutusu

PM jeneratori

Frekans donusturiucu

YUkseltici Transformator (Step-up Transformer)
Elektrik hatti

Ruzgar turbinlerinde turbin verimi iki sekilde ifade edilir; i) Degisken rotor hizi, ii)

o a0k wh =

Sabit rotor hizi. Degisken rotor hizi igin rotor enerji dontstirme verimi hemen
hemen sabittir. Sabit rotor hizi igin enerji ddnisim verimi rotor ug hiz oranina(tip-
velocity ratio) bagli olarak degismektedir. U¢ hiz orani rotor pala ucunun hizinin
serbest akim hizina orani olarak, A = ®R/V (o rotor agisal hizi, R rotor pala

yarigapi ve V serbest akim hizi)
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ifade edilir. Riuzgar turbinleri referans alinarak glc¢ katsayisinin(veya enerii
donustirme verimi) u¢ hiz oranina(ilerleme hiz orani) gore degisimi asagida
verilmigtir. Maksimum verim ug¢ hiz oraninin 4 degerinde %40 olmaktadir. Bilindigi
gibi ruzgar turbinlerinde U¢ palall bir kanat i¢in erigebilecek maksimum verim 0,59

olup buna Betz limiti denilmektedir. %40 degeri bu degerin altinda bir degerdir.

0.45
0.4

s 71\
0.25 / \\

0.15
0.1 /
0.05 /

0

Gug Katsayisi

N

0 2 4 5 8 10
Uc¢ Hiz Orani

Sekil 1.28. Gug Katsayisinin Ug Hiz Orani ile Degigimi

Her elemanin verimi dikkate alinarak genel verim

Rotor verimi %40
Disli kutusu %95
Jenerator %95
Frekans donus. %98
Transformator %98
Toplam verim %34

olarak elde edilebilir. Burada goruldugu gibi sistem verimini etkileyen en onemli
eleman rotor yada kanat verimidir. Bu verim deg@erini yuksek performansl kanat

geligtirilerek ylkseltmek gerekir.

Hidrokinetik enerji Ureten su turbinlerinde kullanilan bazi kanat tiplerinin

hidrodinamik kuvvet karakteristikleri Sekil 1.29°da gorulmektedir.
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Sekil 1.29. NACA 63-xx Kanat Profili Aerodinamik Karakteristikleri [34]

Goruldagu gibi kullanila gelen bu kanatlarda maksimum kaldirma kuvvet katsayisi
yaklasik olarak 1,2 ile 1,6 de@erleri arasinda bir degere haizdirler. Geligtirilen
yuksek performansli kanat ile bu degerlerin daha vyukarilara c¢ikariimasi

hedeflenmistir.

1.6. Hidrokinetik Tirbin Kontrolii

Hidrokinetik tUrbinler rlzgar turbinlerinde oldugu gibi, yukarda da bahsedildigi gibi,
genel olarak dort kisimdan olugsmaktadir. Bunlar rotor, kabin, tlrbini akis i¢erisinde

sabitlenmesini saglayan yapi ve elektriksel gu¢ depolama ve aktarim Unitesidir.

Rotor, turbin performansini belirleyen en 6nemli eleman olan kanatlarin ve
kanatlarin baglandigi gébek kismindan olusmaktadir. Kabin, tarbinin mekaniksel
ve elektriksel elemanlarinin yani gu¢ aktarim ve dontsum Uniteleri ile kontrol
unitesini igerisinde barindiran kisimdir. Rizgar turbininden farkli olarak kabinin su
altinda bulundugu hidrokinetik turbinlerde sizdirmazhdin saglanmasi ¢ok
onemlidir. Kabin icerisinde bulunan reduktor, kanatlardan alinan donme hareketini

jenerator calisma devrine ¢ikaran elemandir.
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Hidrokinetik turbinlerde ruzgar turbinlerinde oldugu gibi turbin igin tehlikeli
olabilecek hizlara ulagilmasi durumunda devri belirli bir degerde tutmak icin diskli

bir fren sistemi kullanilabilinmektedir.

Ruzgar tlrbinlerinde rizgarin farkli yonlerden esmesi durumunda rotoru rtzgar
dogrultusuna donduren konumlama (yaw) mekanizmalari bulunmaktadir.
Okyanus, deniz, bogaz, akarsu akimlarinda suyun akis yonu rizgara gore ¢ok az
degismektedir bu yuzden bu konumlandirma mekanizmasina gerek olmayabilir ya

da basit bir sistem kullanilabilir.

Ruzgar turbinleri icin tasarim ruzgar hizi 12 m/s iken hidrokinetik turbinlerde ise bu
hiz 2-3 m/s arasinda degismektedir. Ruzgar turbinlerinde rizgar hizi 20-25 m/s
degerlerine ulastiginda turbinin devir sayisi tehlike olusturabilecedinden kanadin
yuksek ruzgar hizlarinda stall durumuna gegmesiyle ya da kontrol sistemiyle devir
guvenli araliklarda tutulur. Ayni sekilde hidrokinetik turbinlerde de su hizinin 4-5
m/s degerine ulastiginda turbinin devri kontrol edilmesi gerekir. $ekil 1.30°da TGL
firmasinin 1 MW'Lhk tUrbininin gl¢ egrisi gortlmektedir. Gug¢ egsinden de
gOrulecedi gibi tlrbin devri 3 m/s hizdan sonra sabit gli¢ Uretecek sekilde

ayarlanmaktadir.

1 MW Gug Egrisi

b /
/

04

02

Elektriksel Cikis(MW)

Akis Hizi (m/s)
Sekil 1.30. TGL Firmasinin 1 MW’lik Hidrokinetik Tlrbini ve Gug Edrisi

Tarbin devrini ayarlamak i¢in kullanilan yontemlerden stall kontroli kanat
tasarimiyla ilgilidir, su hizi belirli bir degerin Uzerine c¢iktiginda kanadin
konumlandirihgi tlrbinin devrinin artmasina engel olur. Bir diger kontrol ¢esidi ise

pitch (degistirme) kontrolidir. Bu kontrolde kanatlarin agisini degistiren bir
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mekanizma vardir, bu mekanizmayla yuksek hizlarda turbinin devri belirli
araliklarda sabit tutulmaya caligilirken ayni zamanda dusuk hizlarda da turbinden
maksimum performans alinmasi saglayan kontroldir. Bu iki kontrolden baska her

iki kontrolU iceren aktif stall kontroli de diger bir kontrol ¢esididir.
1.7. Hidrokinetik Turbinler Cevresel Etkenler

Hidrokinetik turbinler su ortaminda c¢alistiklarindan rizgar turbinlerine gore daha
zorlu calisma kosullari vardir. Bu kisimda cevresel etkenlerin hidrokinetik turbinler
uzerinde olusturduklarn olumsuzluklar ve bu etkileri giderici yontemlerden
bahsedilmigtir. Deniz ve okyanuslarda ¢alisan turbinlerin mekanik aksamlarinda
korozyon olugsma ihtimali géz 6nune alinmahldir. Bunu oOnlemek igin metalik
kisimlar galvanizlenmeli ve boyanmalidir. Bir deger metot ise korozyon nedeniyle
olugsan metal kaybini géz onlne alarak parcalarin olmasi gerekenden daha kalin
yapillmasidir. Bu yontem metalin kaplanmasindan daha pahali bir yontemdir.
Tarbin goévdesi sizdirmazhdr saglanmalidir. Bunun igin kecgeli rulmanlar, sivi
contalar kullanilabilinir. Ozellikle akarsularda tirbin Gzerine kanatlarina ve
gOvdeye zarar verici maddeler gelebilir. Bazi uygulamalarda bu zararli maddelerin
turbine carpmasini 6nlemek igin, akis ortami perdelenmektedir. Bu koruyucu
elemanin akig dizeni bozma ihtimali olsa da bazi durumlarda mecburiyetten
konulmaktadir. Kanat Uzerinde olusan yosunlar itki kuvvetini arttirici, tarbin

performansini azaltici etkilere neden olabilmektedir.

Hidrokinetik turbinlerin rUzgar turbinlerinde oldugu gibi bakima ihtiyaglari
olabilmektedir. Bazi tlrbinlerde bakimin kolay yapilabilmesi i¢in asagi yukar
hareket ettiren mekanizmalar bulunmaktadir. Bununla birlikte sistemde iyi bir
sekilde yaglama, saglam kanatlar, sizdirmazhigin iyi bir sekilde saglanmig olmasi

bakim masraflarini ve zorlugunu azaltacaktir.

Tatl ve tuzlu sularin yogunlugu yaklasik 998-1025 kg/m® olmasindan dolayi tiirbin
uzerindeki eksenel kuvvet (itki kuvveti) buylk olacaktir. 60 m ¢apinda bir rizgar
tirbininde eksenel kuvvet yaklasik 60 tondur. 3 m/s akis hizindaki bir hidrokinetik

turbinde eksenel kuvvet bu degerin yaklasik u¢ katidir. Bundan dolay! kanat ve
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sistem elemanlarinin tasarimi turbine etkiyen bu kuvveti karsilayacak bigimde

yapilmalidir.

Hidrokinetik turbinlerde karsilasabilinecek bir diger durum ise kavitasyondur.
Kavitasyon 0Ozellikle pompalarda gordigumuz, akig basincinin suyun buharlagsma
basincinin altina digtugu durumlarda olusan bir durumdur. Bir diger ifadeyle
suyun c¢ok dusuk sicakliklarda kaynamasi ve kaynama kabarciklarinin
olusmasidir. Bu kabarciklar pompa kanatlarina zarar verip pompanin
performansini etkilemektedir. Ayni durum hidrokinetik turbinler icin de gecerlidir.
Bu ylzden kanat tasarimi kanadin Gzerindeki basinglar buharlagsma basincinin

altinda olmayacak sekilde yapilmalidir [21].

Cevrenin turbine etkilerinin disinda hidrokinetik tlrbinlerin gevreye olan etkileri de

g6z onunde bulundurulmahdir.

Tarbinler zemine yerlestirilebilecegi icin dipte yasayan canlilar Uzerindeki etkisi,
Sekil 1.31’de goruldigu gibi turbin tarlasi seklinde yerlestirilmis turbinlerin
olusturduklari sesin canli yasami Uzerindeki etkisi, turbinlerin canlilarin hareketini

engellemesi gibi etkiler bulunmaktadir.

Sekil 1.31. Hidrokinetik Turbin Tarlasi
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1.8. Amag ve Kapsam

Tez calismasinda amag yenilenebilir enerji gesitlerinden olan suyun serbest akis
hizini kullanarak elektrik Ureten yatay eksenli hidrokinetik enerji turbinlerinde ve
ayni zamanda rlzgar tirbin uygulamalarinda kullanilabilecek yiuksek performansli
ikili turbin kanadi gelistirmektir. Bu amagcla ikili tarbin kanadinin sayisal ve
deneysel c¢alismalar gergeklestirilerek kanatla ilgili maksimum performansi
verecek geometrik boyutlar ve akim parametreleri (optimum geometrik ve optimum
akim degerleri) belirlenmistir. Calismada ayrica ikili tirbin kanadiyla mukayese
yapabilmek igin standart kanat profilli tirbin kanadinin da tasarim ve analizleri
yapilmigtir. Elde edilen yUksek performansli kanat kullanilarak, hidrokinetik enerji

potansiyelinin kullanimi irdelenmisgtir.

Sayisal analiz i¢cin 2D ve 3D akis sartlarinda problem modellenmis, deneysel
calisma igin ise 200mx6mx4m boyutlarina haiz bir su kanali (Towing tank)
kullanilarak galismalar yuratalmasttr. Bu ¢alismalarin detaylari sonraki bolumlerde

verilmistir.
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2. GEREG VE YONTEM
2.1. Giris

Hidrokinetik ve ayni zamanda ruzgar turbin uygulamalarinda kullaniimak Uzere
yuksek performansli kanat gelistiriimesi konusundaki calismalara modeller
belirleme, sayisal analizler ve deneysel analizler ile devam edilmis ve kanat
optimum geometrik ve akim degerler belirlendikten sonra, hidrokinetik potansiyel

analizleri yapilmistir.

Bu bolimde kullanilan kanat modellere, sayisal analizde kullanilan sinir kosullari,
ag yapllari gibi bilgilere yer verilmistir. Deneysel analizde sistem elemanlari, kanat
uretimi, calismada kullanilacak yontemlere yer verilmigtir. Hidrokinetik potansiyel
kisminda belirli verileri kullanarak hidrokinetik potansiyelin belirlenme yontemi

anlatiimistir.

2.2. Model Belirleme

Yuksek performans vermesi beklenilen ikili kanat ve standart NACA4412 kanadi

kesitleri Sekil 2.1’de verilmistir.

=

A

Sekil 2.1. ikili Kanat (a) ve Standart Kanat (b) Profilleri

Modeller sayisal ve deneysel galismalara tabii tutularak optimum geometrik ve
akim sartlari belirlenmigtir.

2.3. Sayisal Analiz

Sayisal analizler igin GAMBIT-FLUENT yazilimi ve ANSYS 13.0 yazilimi
kullanilmigtir. Sayisal analizler énce 2D akim sartlarinda yapiimis ve optimum
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geometrik degerler ve akim sgartlari belirlenmigtir. Daha sonra 2D analizden
bulunan optimum degerler kullanilarak 3D analizler uygulanmis ve her iki kanadin

hidrodinamik karakteristikleri belirlenmistir.

2.3.1. iki boyutlu sayisal calismalar

lki boyutlu sayisal calismalar ikili kanat ve standart kesitli kanat profili Gizerinde
gerceklestiriimistir. Bu galismalarda amag¢ modellerin dizayn sartlarini (geometrik
ve akim alani olarak) belirlemek ve birbirleri ile mukayeselerini yapabilmektir.

Ayrica, Ug¢ boyutlu analiz igin uygun boyutlari ve akim sartlarini elde etmektir.

Ruzgar ve hidrokinetik turbin dizayninda dizayn kriteri, kanada etki eden kaldirma
kuvvet katsayisi C_ ve diren¢g kuvvet katsayisi, Cp arasindaki iliski referans

alinarak

(C—D) = f(geometrik ve akis parametreleri)

C/ min

olarak tanimlanmaktadir. Her kanat profillerinde ¢ok sayida geometrik ve akim
parametresi vardir. Optimum degerler olarak Cp/C. degerini minimum yapan (veya
C./Cp degerini maksimum yapan) geometrik ve akim parametrelerini sayisal
olarak bulmak gerekmektedir. Bu degerler referans alinarak, tanimlanan tirbin
kanat u¢ hiz oranina ve turbin kanat sayisina, B, bagl olarak kanat lokal veter
uzunluklari ve kanadin gévdeden itibaren gerekli burkulma agilar ve tlrbin gug¢
katsayilari momentum teorisi [54] kullanilarak hesaplanmistir. Asagida bagil akis
hizinin gelis agisi bir sonraki bolumde kanatlar Uzerinde gosterilmistir.

Lokal U¢ Hiz Orani,

A= wr /U U: Referans Hidrokinetik Hiz (2.1)
Bagil Akis Hizinin Gelis Agisi
@ = (2/3)tan"(1/2 (2.2)
Kanat veter uzunlugu,
c= Z—’Z (1 —=cosop) (2.3)
Gug¢ Katsayisi,
C, = (%) flsinz @(cosp — A, sing)(sing + 1, cos p)[1 — (%) cotp]A,2dA,  (2.4)
An
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iki boyutlu yapilan sayisal galismalarda referans hiz olarak 2 m/s kanal hizi, kanat
u¢c hiz orani olarak ise Ug¢ palal turbinlerde gu¢ degerinin maksimum olmasini

saglayan 5 degeri alinmigtir.

Calismalarda amag¢ kanat tasarim kriter olan C./ Cp oranin maksimum oldugu
hicum acisi degerleri ve bu acgidaki C_ degerini bulmak ve ayni zamanda
kanatlarin etrafindaki basin¢g ve hiz dagilimlarini incelemek oldugundan GAMBIT -
FLUENT programinda ikili kanat igin Sekil 2.2'de, standart kanat icin Sekil 2.4’de
gOsterilen bir akis alani olusturulmustur. Sinir sartlari olarak giris hiz degeri 2 m/s
(Re = 3,02x105), sinir kosulu “velocity inlet”, ¢ikis sinir sarti “pressure outlet”
kanatlar “wall” olarak, akis alani ise “domain” olarak tanimlanmigtir. Akis alani
boyutlari kanadin 6n kisminda 5 kanat mesafesi, arka kisminda ise 7 kanat
mesafesi kalacak sekilde olusturulmustur. Dagumler Uggensel sekilde atiimis,
¢6zum dugum sayisindan bagimsiz olana kadar yaptiriimistir. Sayisal agda tim
kanat profilleri i¢in yaklagsik 46300 dugum bulunmaktadir. C6zimu dogrulugunu
arttirmak icin kanat kenarlarina Sekil 2.3’de gosterilen sinir tabakalar atiimistir.
Sinir tabaka y+ de@eri 5'den kuglk olacak sekilde olusturulmustur. Calismalarda
turbllans modeli olarak iki boyutlu kanat calismalarinda kullanilan Spalart

Allmaras modeli kullaniimigtir [55].

giris cikis

Sekil 2.2. ikili Kanat Kesiti Akis Alani
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Sekil 2.3. ikili Kanat Sinir Tabaka ve Ag Yapilari

Sekil 2.4. Standart Kanat Akis Alani
2.3.2. U¢ boyutlu sayisal ¢alismalar

U¢ boyutlu sayisal calismalarda kanat elemani momentum teorisi kullanilarak
kesitleri olusturulan kanatlarin modelleri ile her bir kanadin 2 m/s akim hizinda
farkh devirlerde olusturduklari tork degerleri ve buna bagh tlrbin guc degeri, glc
katsayisi ve turbinlerin basing, hiz, turbulans, akim gizgileri gibi akis
karakteristikleri incelenmigtir. Sayisal c¢alismalar ANSYS 13.0 programinda
yapilmigtir. Analizlerde kullanilan, iki boyutlu analizlerden tasarim kriterleri
belirlendikten sonra Denklem 2.2 ve Denklem 2.3'Un kullaniimasiyla elde edilen
kanat kesitlerinin birlestiriimesi sonucu olusan kanat modelleri Sekil 2.5 ve Sekil
2.6’da gosterilmigtir.
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Sekil 2.5. ikili Kanat Modeli

Sekil 2.6. Standart Kanat Modeli

Kanat modellerinin analizini yapmak igin ikili ve standart kanat kesitli tarbinler
etrafina sekillerde goOsterilen akis alanlari olusturulmustur. Akis alanlarinin
boyutlari deneyin yapildigi kanalin boyutlarina gore olusturulmustur. Kanada
donerlik verebilmek igin etrafina silindirik bir yapi gizilmistir. Sinir kosullari olarak
giris “velocity inlet”, ¢ikis “pressure outlet”, Ust, alt, yan duvarlar “wall” olarak,
silindirin 6n, arka ve yan yuzeyi “interior”, dikdortgen prizma ve silindir ayri ayri

“‘domain” olarak tanimlanmistir. Tarbldlans modeli olarak k-¢ modeli kullaniimistir.
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Sekil 2.7. ikili Kanat Akis Alani

Tetra dugumlerin olusturdugu ag vyapisi Sekil 2.8'de goérllmektedir. Tum

Hacimlerde yaklasik olarak 9 510 000 ag elemani bulunmaktadir.

AT 7 -
5e+003 {mim) L
[ S S
1,25 4003 3,750 4003

Sekil 2.8. Ag Yapisi

Programda akis hizi olarak 2 m/s tanimlanmis ve farkl devir sayilarinda tork

degerleri elde edilmigtir.

Standart kesitli kanat i¢in olusturulan akis alani Sekil 2.9’da gosterilmigtir.
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Sekil 2.9. Standart Kanat Akis Alani

Tarbine gelen akis hizi kanatlar yuzeyine kanatlarin ddonmesinden dolayi asagida
ifade edilen bagil hiz olarak ifade edilen hizla gelmektedir. U¢ boyutlu analizdeki
kanat kesiti etrafinda olusan basingla iki boyutlu analizdeki kanat kesiti etrafinda
olusan basin¢ dagilimini karsilastirmak igin, iki boyutlu analizde bagil hiz olarak
ifade edilen ve denklem 2.5°de ifade edilen deger girdi olarak verilmis ve kanat
uzerindeki basing dagihimlari elde edilmistir. Denklemde ifade edilen w agisal hiz
degeri, U kanal hizi (2 m/s), A, ise r yaricapindaki lokal ug hiz oranidir. Ug boyutlu
0,6 m yarigaph kanadin 0,5 m’lik kismindan kesit alinmistir. Denklemlerden 0,5
m’deki kanat kesitinde 2m/s akis hizinda 6,15 m/s’lik bir bagil hiz olustugu
hesaplanmigtir.

Ubagi = /U? + (wr)? (2.5)

wr = UxA (2.6)
2.4. Deneysel Caligmalar

Deneysel calismalar ikili ve standart kanat profilli tlrbinlerin performans
karakteristiklerini belilemeye yénelik olmustur. Calismalar iTU Gemi ingaat
Mihendisligi Fakulltesi blnyesinde bulunan su kanalinda (Towing tank)
gergeklestirilmistir.
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Deneyin yapildigi su kanali Resim 2.1’de gosterilmistir. Kanal 3,4 m derinlige, 4 m
genislige ve 160 m uzunluga sahiptir. Kanalda su hareketsiz olup kanal Uzerinde
hareketi kontrol edilebilen bir tagiyici, kanal boyunca belirlenen dizgun hizda

hareket edebilmektedir.

Resim 2.1. iTU Gemi Miihendisligi Su Kanali

2.4.1. Sistem elemanlari

2.4.1.a Model liretimi

iki ve lic boyutlu sayisal analiz sonucunda elde edilen optimum geometrik degerler
referans alinarak Uretilen iki model Uzerinde, ikili kanat ve standart kanat
(NACA4412) gercgeklestiriimistir. Modellerden ikili kanat el yatirma yontemiyle cam
elyafindan, standart kanat kesitli tlrbin ise aliminyum dokimden yapiimigtir.
Model Uretimi igin hizmet alimi yapilmistir. Cam elyafindan Uretilen turbin igin
kanatlarin Resim 2.2" de goruldugu gibi kaliplari yapilmig daha sonra da cam
elyaflari katmanlar halinde serilip tlrbin kanatlari olusturulmustur. Turbin

kanatlarinin resimleri Resim 2.3 ile Resim 2.5 arasinda verilmigtir.

44



Resim 2.2. Kanat Sapiyla Birlikte Kalip Resimleri

Resim 2.3. Uretilmis Ikili Kanat Resimleri

Resim 2.4. ikili Kanat - Gébek Kismina Baglanmig Haliyle
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Pt A

Resim 2.5. Standart Kanat - Gébek Kismina Baglanmis Haliyle

2.4.1.b Govde elemanlan diger sistem elemanlari ve baglanti sekilleri
Uretilen kanatlar asadida resimde gorildigi gibi bir safta, torkmetreye, digli
kutusuna ve jeneratore baglanmigtir. Torkmetre, disli kutusu ve jenerator

sizdirmazhigi saglanmis bir silindir igerisine yerlegtiriimistir.

Sizdirmazlik i¢in sivi contalar ve kegeli rulmanlar kullaniimigtir. Gévde ve gbvde

icerisindeki sistem elemanlari Resim 2.6’da gdsterilmisgtir.

Kanatlarin Monte
Edildigi Kisim

Jenerator

Sizdirmazlik igin

Sivi Conta

Disli Kutusu

Sistemin Su Kanali Aracina

(Jeneratdrun Alt

Kisminda) Baglandigi Kisim

Resim 2.6. Govde Elemanlari
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Sistemde kullanilan jeneratér 2,5kW'lik bir jeneratérdar. Kullanilan disli kutusu 1/4
oraninda olup kanadin dondurdugu milin devrini 4 kat arttirarak jenerator miline
vermektedir. Sistemde kullanilan tork olger kanatlarin farkli devirlerdeki tork ve
devir sayisini belirlemede kullaniimigtir. Jeneratora farkl ytklerle galistirip tlrbin
gucund maksimum yapan devir-tork iligkisini bulmak i¢in Resim 2.7°‘de gosterilen
reostalar kullaniimigtir. Kullanilan 3 adet 1,5Q/25A degerindeki reostalar

birbirlerine gerektiginde paralel baglanmislardir.

Resim 2.7. Reosta

Tork oOlgcerden alinan devir ve tork degerleri Resim 2.8’de gosterilen veri toplayici

ile bilgisayar ortamina aktariimistir.

Resim 2.8. Veri Toplayici (QUANTUMX, MX840)
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Resim 2.9'da tum sistem elemanlari gorulmektedir.

Veri Toplayici Reostalar

Elektrik Ekipmanlari Jenerator ve Tork Olcer Govde ve kanat

Kablolari
Resim 2.9. Tum Sistem Elemanlari

Resim 2.10 ile Resim 2.13 arasinda kanatlarin gdévdeye baglanti resimleri ve

turbinin su igerisindeki resimleri gosterilmektedir.

Resim 2.10. Kanat Baglanti Resimleri 1
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Resim 2.11. Kanat Baglanti Resimleri 2

Resim 2.12. Kanat Baglanti Resimleri 3
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Resim 2.13. Kanat Baglanti Resimleri 4

Deneysel calismalarda rotorun Urettigi tork ve devir sayisi tork-devir olger ile
belirlenmistir. Tasiyici hizi (hidrokinetik akinti hizi) bilgisayar kontrollu kontrol
sisteminden alinmistir. Ayrica jeneratorden uretilen enerjinin V ve akim | deg@erleri
Olculerek modellerin Urettigi elektriksel gu¢ hesaplanmistir. Turbin devrinin
degistiriimesi, reosta direncinin degigstirilip jenerator Uzerindeki yukun arttirilip
azaltiimas: suretiyle gergeklestirilmistir. Olgiilen tork, devir degerleri veri toplayici
ile bilgisayar ortamina aktarilirken volt ve akim degerleri direk olarak gu¢metre

uzerinden okunmustur.

Resim 2.14. Veri AkisiI Diyagrami
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2.4.2. Kanat uzerindeki basing dagiliminin dlgumu

Ikili kanat ylzeyindeki bir bélgenin basing dagilimini gérebilmek ve bu degerle iki
boyutlu sayisal analizdeki basing dagilimini karsilastirmak i¢in kanat yluzeyine bir
basingdlger (KELLER PR-46X,5mH20) Resim 2.15’de goruldigu gibi baglanmistir.
Kanadin baglanti direginde ylksek hizlarda titresim olugmasi ve buna bagh olarak
basing degerlerinin dizgun alinamamasindan dolay! testler 0,5 m/s hizda

yapiimigtir. Alinan degerler veri toplayicidan bilgisayara aktariimistir.

Resim 2.16. ikili Kanat Basing¢ Olcimii
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2.5. Hidrokinetik Potansiyel Belirleme

Tez galismasinda Uretilen sistemin uygulamaya gegirilebilecegi akarsularda bir
sonraki sonuglar bolimunden elde edilen turbin gug degerleriyle akarsulardan
yilllk elde edilebilecek elektrik gl¢ miktari  kWh/yil, hesaplanmistir.
Hesaplamalarda rizgar potansiyelini belileme calismalarinda da kullanilan iki

parametreli Weibull dagilimi kullaniimigtir [56].

Dagilim denklemleri;

Ortalama hiz,

= %i U, (2.7)

Standart Sapma,

1 - B

Weibull Olasilik Yogunluk Fonksiyonu,

p) = = (%)

e <— (%)k> (2.9)

Parametreler,

o
k = (5) (2.10)
0,433
%: (0,568 +——)"1/k (2.11)

u:Ortalama hiz

n: Olglim sayisi

u: Anlik dlculen hiz degerleri
k: Sekil parametresi

c: Skala faktoru

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu:

Elde edilen akarsuyun Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu, gelistirilen kanadin

turbin gug karakteristigi W(u) kullanilarak bir yil boyunca uretilen gug;

[o¢

P (Up) = f W (w)du (2.12)

0
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denklemlerinden elde edilir. Elde edilen deger 8760 saat/yil ile ¢arpilarak yillik
uretilen elektrik degeri bulunur. ik bélimde hidrokinetik potansiyel kisminda ve
ekler kisminda bazi akarsularin aylik akim debilerinin yillara gore degisimleri

verilmigtir. Bir sonraki bolumde enerji hesaplamalari verilmistir.
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3. Bulgular ve Tartigsmalar

3.1.Girig

Bulgular kismi sayisal c¢alismalar, deneysel c¢alismalar, hidrokinetik eneriji
potansiyeli olmak Uzere ¢ ana bagliktan olusmaktadir. Sayisal ¢alismalar iki ve Ug¢
boyutlu akim sartlarinda incelenmis ve elde edilen sayisal sonuglar referans

alinarak model olusturulmus, deneysel ¢alismalar gerceklestiriimistir.
3.2.Sayisal Caligmalar

3.2.1. iki boyutlu sayisal galismalar

iki boyutlu analiz, tez calismasinda ikili ve standart kanada uygulanarak kanatlarin

hidrodinamik performans analizleri yapiimigtir.

i) ikili kanat hidrodinamik karakteristikleri

ikili kanat geometrisi Sekil 3.1’de verilmistir. Kanat ana kanat ve kiigiik kanat
kombinasyonundan olusmaktadir. Yapilan sayisal analizde geometrik boyutlar

asagida verilen degerlerde degisken olarak alinmistir.

Sekil 3.1. ikili Kanat Geometrik Boyutlar

Geometrik boyutlar;
0,177<h/c41<0,834,
0,537<c1/cp<0,737
Dizayn hidrokinetik akim hizi 2 m/s olup, akimi tanimlayan Reynolds sayisi (Re =

Ucq/v = 3,02x10°) olarak alinmistir.
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Gergeklestirilen 2D analiz sonucunda optimum geometrik degerler;

cq/co = 0,671 ve h/icy= 0,667

olarak elde edilmigtir. Bu optimum geometrik degerler kullanilarak ikili kanadin

hidrodinamik karakteristikleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Tablo 3.1. ikili Kanat Su Ortamindaki Hidrodinamik Ozellikleri, c1/c, = 0,671

h/ci= 0,667 ve Re = 3,02x10°

a(®) C Cq C/Cq
0 1,3698 | 0,1188 | 11,5303
2 1,5771 | 0,131 |12,0389
3 1,6706 | 0,1386 | 12,0534
4 1,7568 | 0,1474 | 11,9186
6 1,899 | 0,1685 | 11,27
8 1,959 | 0,196 |10,1832
10 | 2,0415 | 0,2322 |8,79199
12 | 2,0577 | 0,2773 | 7,42048
14 | 2,1068 | 0,3216 | 6,551
16 | 2,1818 | 0,3646 | 5,98409
18 | 2,2518 | 0,4088 |5,50832
20 | 2,3149 | 0,4553 |5,08434
22 | 2,3641 | 0,5039 |4,69161
24 | 2,4038 | 0,5555 | 4,32727
26 | 2,4302 | 0,6097 |3,08589
28 | 2,4389 | 0,6659 | 3,66256
30 | 2,4413 | 0,7265 |3,36036
32 | 2,4259 | 0,7898 |3,07154

Tablo incelendigine C./Cp’ nin maksimum degeri 12,05 olarak hiicum agisinin 3°
olugu konumda elde edilmigtir. Bdylece iki boyutlu analizde ikili kanat dizayn

degerleri olarak,

a=3% C_=1,67, Cpb= 0,16 ve C./Cp = 12,03 olarak elde edilmistir. Yine tablo
incelendiginde hiicum agisi 30° ye kadar yiikseldigi halde kanadin stall konumuna
gelmedigi ve ulastigi maksimum kaldirma kuvvet katsayisinin 2,44 degerine kadar

yukseldigi gorulmektedir.

Tablo degerlerinden kaldirma ve diren¢ katsayilarinin hdcum agisina gore
degisimleri grafiksel olarak Sekil 3.2 de verilmistir.
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Sekil 3.2. ikili Kanat C, Cp - a Degisimleri

Belli bir devir ile donmekte olan kanat icin U serbest akim hizi ve Q rotorun

agisal hizi olmak Uzere kanadin her kesitinde hicum agisi optimum degerine

sahip olmalidir.

Bu hareket sirasinda kanada etki eden aerodinamik veya

hidrodinamik kuvvetler ve acilar Sekil 3.3’de tanimlanmistir [54]. Sekil 3.4'de ise

ikili kanat Uzerindeki hucum acisi ve bagil su-rlUzgar hizinin gelis agisi

gOsterilmisgtir.

diy

Sekil 3.3. Kanat Agilari ve Kuvvetler

Sekilde;

Urei: Goreceli su-riizgar hizi

6,: Kanat kesit burulma agisi

Sekil 3.4. ikili Kanat Acllari

a: Hicum agisi(kanat genisligi cizgisiyle goreceli Ruzgar hizi arasindaki aci)

¢ = 6,+a: Bagil su-riizgar hizinin gelig agisi

Bp,0: Ug kanat kesit acisi
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B1= Kanat burulma agisi

dF_: Kaldirma kuvveti

dFp: Surtkleme (Direng) kuvveti

dFn: Normal kuvvet (itkiye katkisi olur)

dFt: Tegetsel kuvvet (tork Uretir)

olarak tanimlanmistir. Optimum degerler kullanilarak kanadin her kesitinde veter
uzunluklari ve kanat acilari Denklem 2.3 ve Denklem 2.4'den hesaplanmig ve

rotor gobek noktasindan kanat ucuna dogru degisimleri Tablo 3.2 de verilmistir.

Tablo 3.2. Ikili Kanat Modeli Kanat Agilari ve Kanat Veter Uzunluklari (c1)

Kanat Kesit Agilari ve Veter Uzunluklari

r(m) r/iR A | @) [ AC) [©p=0-a| Or°) c4( m)
0,12 0,2 1 30 3 27 22,46 0,081
0,24 0.4 2 17711 3 14,71 10,17 0,057
0,36 0,6 3 [1229] 3 9,29 4,75 0,041
0,48 0,8 4 1936 | 3 6,36 1,82 0,032
0,6 1 5 | 754 ] 3 4,54 0,00 0,026

Tablo incelendiginde, kanat ucunda 0 olan burkulma agisi kanat gobek kisminda
22.46° degerine ulasmaktadir. Boylece kanadin her kesitinde efektif hiicum agisi
3° olarak kalmaktadir. Ayrica rotor gobek noktasindan kanat ucana dogru 5

istasyonda kanat kesitleri Sekil 3.5’de verilmistir.

N 0o

Sekil 3.5. ikili Kanat Gdbekten Uca Dogru Kanat Kesit Dagilimi

Optimum degerlerde kanatlar etrafinda basing dagilimi, hiz dagilimi ve akim
cizgileri Sekil 3.6 ile 3.8 arasinda gdsterilmigtir.
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Contours of Static Pressure (pascal) May 16, 2012

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, S-A)

Sekil 3.6. ikili Kanat Basin¢ Dagilimi, Re = 3,02x10°, a = 3° c4/c2= 0,671

3.56e+00
3.38¢+00
3.20e+00
3.03e+00
2 85e+00
2.67e+00
2.49e+00
2.31e+00
2.14e+00
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34e-01
01
1.78e-01
0.00e+00

Contours of Velocity Magnitude (m/s) May 16, 2012

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, S-A)

Sekil 3.7. ikili Kanat Hiz Dagilimi

Sekil 3.8. ikili Kanat Akim Cizgileri
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Sekiller incelendiginde kanatlarin Ust bolgelerinde yluksek hiz algak basing, alt
bdgelerinde ise algak hiz yliksek basincin olustugu, ana kanadin alt bolgesinde bir

ters akim olustugu (Sekil 3.8) gortlmektedir.

Kanat yuzeylerinde basing dagihmlari Sekil 3.9'da verilmigtir. Basing dagilimlari
incelendiginde kanatlarin Ust yuzeylerinde basincin negatif alt yuzeylerinde ise
pozitif oldugu gortulmektedir. Bu durum kaldirma kuvvetinin olmasi gerektigi gibi
kanat altindan Uste dogu oldugunu kanitlamaktadir. ikili kanat icin her iki kanadin

da kaldirma kuvvetine dnemli katki yaptigi sdylenebilir.

* aalt
aust
* ualt

uust 3.00e+03

2.00e+03
1.00e+03

0.00e+00

Static -1.00e+03
Pressure
(pascal) -2.00e+03

-3.00e+03
-4.00e+03

-5.00e+03
-0.86 -0.84 -0.82 0.8 -078 -0.76 074 -072 07

Position (m)

Static Pressure Jun 08, 2012
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, S-A)

Sekil 3.9. ikili Kanat Yiizey Basing Dagihmi

Deneysel analizdeki basing degerleriyle kargilastirmak amaci ile analizler 0°
hicum acisi ve 0,5 m/s akinti hizinda gerceklestiriimis ve kanat Gzerindeki basing

dagihmi Sekil 3.10 da verilmistir.
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Contours of Static Pressure (pascal) May 23, 2012
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, S-A)

Sekil 3.10. ikili Kanat Basing Dagilmi a = 0°, U = 0,5m/s

Ayrica gere¢ ve yontem bolumande 0,6 m yaricaph kanadin 0,5 m'lik kesitindeki
bagil hiz degeri 6,15 m/s olarak elde edilmisti. Bu hiz degeri kullanilarak yapilan

analizde kanat etrafinda Sekil 3.11’da gorilen basing dagihmi elde edilmistir.
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1.12e+04
7.70e+03
421e+03
7.24e+02
-2.76e+03
-6.25e+03
-9.74e+03
-1.32e+04
-167e+04
-2.02e+04
-2.37e+04
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-4 46e+04
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Contours of Static Pressure (pascal) May 16, 2012
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, S-A)

Sekil 3.11. Ikili Kanat Basing Dagilimi a = 3°, U = 6,15 m/s

Yukarida elde edilen sonuglar 2 m/s hidrokinetik akim sartinda elde edilmigtir.
Ayni analizler rizgar turbinleri icin rizgar turbinleri tasarim hizi 12 m/s hava ortami
icin (Re = 1,25x10°) tekrarlanmistir. Hava ortaminda elde edilen karakteristik

degerler Tablo 3.3’te verilmigtir.
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Tablo 3.3. ikili Kanadin Hava Ortamindaki Aerodinamik Ozellikleri, 12 m/s
(Re = 1,25x10°)

a(°) C|_ CD CLICD
0 1,1775 | 0,1131 | 10,4111
2 1,3441 | 0,1259 | 10,6759
3 1,447 | 0,1346 | 10,7504
4 1,5148 | 0,1452 | 10,4325
6 1,5965 | 0,1751 | 9,11765
8 1,6218 | 0,2183 | 7,42923
10 1,7121 | 0,2555 |6,70098
12 1,8253 | 0,2914 | 6,2639
14 1,9374 | 0,3285 | 5,89772
16 2,0374 | 0,3674 | 5,54545
18 2,1311 | 0,4094 |5,20542
20 2,2048 | 0,4532 | 4,86496
22 2,267 0,5 4,534
24 2,3085 | 0,5497 |4,19956
26 2,34 0,6039 | 3,87481
28 2,3487 | 0,6623 | 3,54628
30 2,3376 | 0,727 |3,21541

Tablo 3.1 ve Tablo 3.3 degerleri mukayese edildiginde degerlerin birbirine yakin
Aradaki

sOylenebilir. Hava sartlarinda Mach sayisinin ¢ok kiguk olmasi (0,3 den kiguk)

oldugu gorulmektedir. farkin Re sayisi farkindan kaynaklandigi
nedeniyle havanin sikisabilme 6zelligi goz ardi edilmistir ve bu nedenle su ve hava
ortaminda benzer aerodinamik veya hidrodinamik karakteristikler elde edilmistir.
Literatur bilgilerine bakildiginda, ruzgar turbin teorilerinin hidrokinetik turbinler icin

de kullanilabilecegi ifade edilmisti.

ii) Standart NACA4412 Kanadi

Standart kanadin 2 m/s su ortaminda elde edilen sonuglari Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. Standart Kanadin Su Ortaminda Hidrodinamik Ozellikleri

a C| Cd C|ICd

0 0,3739 | 0,0274 |13,64599
2 0,5643 |0,02998 | 18,82255
4 0,7496 | 0,03521 |21,28941
6 0,9248 |0,04298 | 21,51698
8 1,0873 | 0,0533 |20,39962
10 1,2309 | 0,06615 | 18,60771
12 1,3495 10,08178 | 16,50159
14 1,429 | 0,1007 |14,19067
16 1,4505 | 0,1251 | 11,59472
18 1,4068 | 0,159 |8,847799
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Standart kanat igin optimum degerler; o = 6°, C_ = 0,9248, Cp = 0,04298 ve
C./Cp = 21,517 olarak elde edilmistir. Maksimum kaldirma kuvvet katsayisi 1,45

olarak 16° hiicum agisinda elde edilmistir.

Hidrodinamik kuvvet katsayilarinin hiicum agisina gore degisimleri grafiksel olarak
Sekil 3.12’de verilmistir. Kanat yaklasik olarak 16° hiicum agisindan sonra stall

konumuna gelmektedir.

1,6
1,4 /9"‘\0
1,2

0.6 == Cd
0,4

Sekil 3.12. Standart Kanat C., Cp - o Degisimleri

Optimum degerler kullanilarak A = 5 ug¢ hiz oraninda rotor gdbek noktasindan
kanat ucuna dogru veter uzunluklari ve kanat acilari Tablo 3.5'de verilmig, kanat

kesitleri ise Sekil 3.13’de gosterilmigtir.

Tablo 3.5. Standart Kanat Modeli Kanat Acilari ve Kanat Veter Uzunluklar

Kanat Kesit Acgilari ve Veter Uzunluklari
rm) | rR A o°) [af) [O,=¢-a | Or) c(m)
0,12 0,2 1 30 6 24 22,46 0,167
0,24 0,4 2 17,71 6 11,71 10,17 0,118
0,36 0,6 3 12,29 6 6,29 4,75 0,085
0,48 0,8 4 9,36 6 3,36 1,82 0,066
0,6 1 5 7,54 6 1,54 0,00 0,054
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Sekil 3.13. Standart Kanat Gébekten Uca Dogru Kanat Kesit Dagilimi

Optimum degerlerde basing dagilimi, hiz dagilimi ve akim ¢izgileri sirasi ile Sekil
3.14 ile Sekil 3.17 arasinda gosterilmigtir.
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Contours of Static Pressure (pascal) May 18, 2012

FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, S-A)

Sekil 3.14. Standart Kanat Basing Dagilimi
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) May 18, 2012
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, S-A)

Sekil 3.15. Standart Kanat Hiz Dagilimi

Sekil 3.16. Standart Kanat Akim Cizgileri
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Sekil 3.17. Standart Kanat Yuzey Basing Dagilimi

irdeleme

Hidrokinetik ve rizgar turbinleri tasariminda kanatlarin tasarim kriteri olan C./Cp

degerini maksimum yapan geometrik boyutlar, hicum agisi ve hidrodinamik

kuvvet katsayilari, C. ve Cp ele alinan kanatlar igin belirlenmistir. Ikili kanat igin bu

degerler belirlenirken kanatlarin birbirlerine gore konumlari ve veter uzunluklari

degistirilerek hangi konumda maksimum C_/Cp degerine ulasildigi belirlenmigtir.

Bu oran;

ikili kanat icin veter uzunluklarinin birbirine orani olan c4/c; = 0,671,
kanatlar arasindaki mesafenin kisa kanat veter uzunluguna orani
h/cy = 0,667 ve hicum acgisinin 3° olmasi durumunda C_/Cp maksimum
degere, 12,05’de ulagsmistir. Bu degerdeki kaldirma kuvveti katsayisi olan
1,6706 degeri ve 3° hicum acgisi ve kanat u¢ hizinin serbest akis hizina
orani olan A deg@erinin 5 kabul edilmesiyle kanat kesitleri olusturulmustur.
Standart kanat, NACA4412 icin, optimum degerler ; o = 6°, C. = 0,92,
Cp= 0,04 ve C./Cp = 21,51 olarak bulunmustur.

ikili ve standart kanat igin kanatlarin Ust ylizeylerinde basing degerleri
negatif, alt ylzeylerinde ise pozitif olarak olugsmaktadir. ikili kanat igin
kanadin Ust yiizeyinde basing degerinin -4,89x10° Pa, hiz degerinin ise
3,38-3,56 m/s deg@erlerinde oldugu goruimustir. Bu degerler standart kesitli

kanatta -2,62x10° Pa ve 2,78-2,92 m/s olarak elde edilmistir.
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Sayisal analizler 1 m/s ve 1,5 m/s (Re=1,51x10° 2,25x10°, 3,02x10°) akinti
hizlarinda tekrarlanmig, bu Reynolds sayisi sinirlari igerisinde sonuglara etkisi

ihmal edilebilir mertebede oldugu gorulmusgtar.
3.2.2. U¢ boyutlu analizler

Yukarida iki boyutlu akim sartlarinda elde edilen optimum degerler kullanilarak
olusturulan modeller ile l¢ boyutlu analizler yapilmistir. Ug¢ boyutlu analizde
bagimsiz parametre olarak u¢ hiz orani, A alinmis ve bu degere gore hidrodinamik

karakteristikler belirlenmistir.

i) ikili Kanat 3D Analizleri
Kanat kesitlerinin birlegtiriimesi sonucu kokten uca dogru burulan ve darlasan ikili

kanat modeli Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18. Ikili Kanat Modeli
Programda akis hizi olarak 2 m/s tanimlanmis ve ug¢ hiz orani 2,5 degerinden 5,5

degerine kadar degistirilerek analizler yapilmistir. Elde edilen karakteristik degerler

Tablo 3.6’da verilmigtir.
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Tablo 3.6. ikili Kanat Performans Degerleri U = 2 m/s

Uc Hiz
orani(n) | 2° 3 3,5 4 4,5 5 5,5
Tork 224 1 201,33 | 176,8 1497 | 119,43 90,3 60,11
(Nm)
Devir
(devidk) | 7955 95,5 111,4 1273 143,2 159,2 175
Giig(W) | 1867,5 | 2013,3 | 20627 1996 | 179145 | 1505 1102,0
Gig
1U2pVeA | 45748 | 45148 | 45148 | 45148 | 45148 | 45148 | 45148
Giig 0,414 0,446 0,457 0,442 0,397 0,333 0,244
Kat., Cp

Tablodan goéruldugu gibi ikili kanat igin maksimum glg¢ katsayisi 0,457 olarak
yaklasik A = 3,5 u¢ hiz oraninda elde edilmistir. Bu ug hiz orani standart 3 palall
bir rlzgar turbini igin maksimum verimin ulastigi A = 5,0 degerinden oldukca
kGguktar. Dolayisi ile ikili kanath bir hidrokinetik veya rlzgar turbini daha kuguk

akinti ve ruzgar hizlarinda caligabilir.

Tork degerinin maksimum oldugu A degeri tablodan tam olarak gézukmemekle
beraber u¢ hiz oraninin 2,5 degerinden daha kuguk degerlerde ulasilabilecegi

tahmin edilebilir.

Kanat ug¢ hiz oranina gore gug¢ katsayisi (verim) degisimi Sekil 3.19°'da verilmigtir.

0,5
0,45
0,35

0,3 \

& 0,25

0,2

0,15

0,1
0,05

Sekil 3.19. ikili Kanat C,-A Degigimi
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Analizde ayrica deneysel analizdeki ug¢ hiz oranlariyla ayni degerde kargilagtirma
yapabilmek icin u¢ hiz orani 3,46 iken tork, gug, gu¢ katsayisi degerleri elde

edilmistir. Bu degerler Tablo 3.7’de verilmistir.

Tablo 3.7. ikili Kanat Performans Degerleri U = 2 m/s, A = 4,36

Ug Hiz Orani 4,36
Tork(Nm) 126,2
Devir(dev/dak) 138,7
Giig(W) 1833
Giig(1/2pV°A) | 4514,85
Gii¢ Kat., Cp 0,406

Basing Dagilimlari ve Kavitasyon irdelemesi

Hidrokinetik tUrbinler su altinda galistiklari igin bazi durumlarda tlrbin Uzerindeki
basing dederi suyun buharlasma basincinin altina diserek kavitasyon tehlikesine
maruz kalabilmektedirler. Hidrokinetik turbin kanadi tasariminda bu etki goz

onunde bulundurulmalidir.

Sekil 3.20 ile Sekil 3.27 arasinda kavitasyon etkisini incelemek igin farkli ug¢ hiz

orani degerlerinde kanat arka ve on yuzeylerindeki basing dagilimlari verilmigtir.

Level pressure

N 14 15000
13 10000
= 12 5000
] 1 0
10 -5000
-10000
-15000
-20000
-25000
-30000
-35000
-40000
-45000
-50000

“NWAGOO~N®O

Sekil 3.20. ikili Kanat On Yiizeyi Basing Dagilimi A =3
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Level pressure
14 15000
13 10000
12 5000
1 0

10 -5000
9  -10000
8  -15000
7 -20000
6  -25000
5  -30000
4 -35000
3 -40000
2 -45000
1 -50000

Y

Level pressure
18 25000

X 17 20000
16 15000
156 10000
14 5000
13 0
12 -5000
11 -10000
10 -15000
9  -20000
8  -25000
7 -30000
6  -35000
5  -40000
4 -45000
3 -50000
2 -55000
1 -60000

Sekil 3.22. ikili Kanat On Yiizeyi Basing Dagilimi A = 3,5
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Level pressure
18 25000
17 20000
16 15000
15 10000
14 5000
13 0

12 -5000
11 -10000
10 -15000
9  -20000
8  -25000
7 -30000
6  -35000
5  -40000
4 45000
3 -50000
2 -55000
1 -60000

Sekil 3.23. ikili Kanat Arka Yiizeyi Basing Dagilimi A = 3,5

® Level pressure

23 30000
X 22 25000
21 20000
20 15000

7 19 10000
18 5000

17 0

16 -5000

15 -10000

14 -15000

13 -20000

12 -25000

11 -30000

10 -35000

9 -40000

-45000

7 -50000

6 -55000

5 -60000

4 -65000

3 -70000

2 -75000

1 -80000

Sekil 3.24. ikili Kanat Arka Yiizeyi Basing Dagilimi A = 4
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Level pressure
23 30000
22 25000
21 20000
20 15000
19 10000
18 5000
17 0

16 -5000
15 -10000
14 -15000
13 -20000
12 -25000
11 -30000
10  -35000
9  -40000
8  -45000
7 -50000
6  -55000
5  -60000
4 -65000
3 -70000
2 -75000
1 -80000

Y
Level pressure
18 50000
X 17 40000
16 30000
15 20000
14 10000
13 0
12 -10000
11 -20000
ity 10 -30000
9  -40000
8  -50000
7 -60000
6  -70000
5  -80000
4 -90000
3 -100000
2 -110000
1 -120000

Sekil 3.26. ikili Kanat On Yiizeyi Basing DagilimiA =5
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Level pressure
18 50000
17 40000
16 30000
15 20000
14 10000
13 0

12 -10000
11 -20000
10 -30000
-40000
-50000
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-70000
-80000
-90000
-100000

-110000
-120000

= NWhO ~N®DO

Sekil 3.27. ikili Kanat Arka Yiizeyi Basing Dagilimi A =5

Skalada mutlak basing olarak verilen basing dagilimlarina bakildiginda kanadin 6n
yuzeyinde basing degerleri pozitif, arka yuzeyinde ise negatiftir. Kaldirma kuvvetini
ve diger aerodinamik kuvvetleri olusturan bu basing farki sekiller Gzerinden
gorulmektedir. Kanatlarin arka ylzeylerine bakildiginda kavitasyon agisindan kritik
noktalarin kanadin ug¢ kisimlarina dogru oldugu gorulmektedir. Kanadin maksimum
gu¢ katsayisini verdigi 3,5 u¢ hiz oraninda veya diger u¢ hiz oranlarinda basing
suyun buharlagsma basincinin altina digsmemektedir. Ornek olarak A = 3,5 igin
kanadin arka yuzeyinde ug¢ kismina dogru olusan kritik basing degeri skalada 2
numarayla gosterilen -55000, -60000 Pa araligindadir. 20°’de suyun buharlasma
basinci 2300 Pa degerindedir. Kanat yuzeyindeki (101300-55000 = 46300) ve
(101300-60000 = 41300) degerleri buharlagsma basincinin altinda olmadigindan

kavitasyon olugsmayacagi gortulmektedir.
Kanat Kesitindeki Basing, Turbulans, Hiz Dagilimlari

Sekil 3.29’dan Sekil 3.37’ye 0,6 m yarigapl turbinin 0,5 m’lik kismindan alinan bir
kesitte kanat Uzerindeki akim ¢izgileri, basing ve tlrbllans degerleri gérulmektedir.
Kesitin 0,5 m’lik kismindan alinmasinin nedeni kritik basing degerlerinin o bolge

civarinda olugsmasindandir. Sekil 3.28’de alinan kesit gorulmektedir.
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- X
o 1500 2000 () | e
0.750 2250

Sekil 3.28. Ikili Kanat 0,5 m’den Alinan Kesit

Sekil 3.29. ikili Kanat 0,5 m Kesit Akim Cizgileri
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Sekil 3.31. ik

li Kanat 0,5 m Kesit Basing Dagilimi A = 3,5
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Sekil 3.33. ikili Kanat 0,5 m Kesit Basing Dagilimi A = 5
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Level turb-intensity
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Sekil 3.35. Ikili Kanat 0,5 m Kesit Turbulans Yodunlugu A = 3,5
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Sekil 3.36. Ikili Kanat 0,5 m Kesit Turbulans Yogunlugu A = 4

Sekil 3.37. ikili Kanat 0,5 m Kesit Tiirbiilans Yogunlugu A = 5

Basincin kritik oldugu yerler U¢ boyutlu kanat yuzeyinden de gorulecegdi gibi Ust
kanadin Ust-orta kisimlaridir. A arttikgca basing degeri hiz arttigindan dolayi
azaldigr goérulmektedir. Turbllans yodunlugu A arttikca artmaktadir. Turbulansin
yogun oldugu noktalar kesitteki akim gizgilerinin hareketinden de gorulecegi gibi
ust kanadin alt yuzeyindeki boglukta ve kanatlarin arka kismindaki bolgelerdir.

77



Sekil 3.39’dan Sekil 3.42’ye Sekil 3.38'de gosterildigi gibi kanadin ekseninden
alinan bir kesitte kanat arkasindaki hiz dagilimlari incelenmistir.

L 1500 3.000 (m) ¢
] I
0.750 2250 y

Sekil 3.38. ikili Kanat Merkezden Alinan Kesit

Level velocity-magnitude
5

CODO A NN WL W
NamE® Name Naos Vs

Sekil 3.39. ikili Kanat Merkez Hiz Dagilhimi A = 3
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Level velocity-maghitude

4
2

Sekil 3.40. ikili Kanat Merkez Hiz Dagilimi A = 3,5

Level velocity-magnitude
42

Sekil 3.41. ikili Kanat Merkez Hiz Dagilimi A = 4
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Level velocity-magnitude
q

Eai0E

Sekil 3.42. ikili Kanat Merkez Hiz Dagilimi A = 5

Sekillerden de gorilecegdi gibi suyun akis hizi 2 m/s iken tlrbinin arka kisimlarinda
hiz belirli bolgelerde 0,2 m/s hiza kadar dusmektedir. Birden ¢ok turbinin tirbin
tarlasi seklinde yerlestirilece@i bolgelerde kanadin arka kismindaki bu etki 6nem
arz etmektedir. N'nin artmasiyla kanat devri arttigi icin arka kisimdaki dusuk hiz

bolgeleri de artmaktadir.

Sekil 3.43'de ise A = 3,5 degerinde kanadin arka kismindaki akim cizgileri

gosterilmisgtir.

AT
MNNSYS

] 2000 4000 (m) L]
1.000 3000

Sekil 3.43. ikili Kanadin Arka Kismindaki Akim Cizgileri A = 3,5
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ii) Standart Kanat (NACA4412) Ug Boyutlu Analizler
NACA 4412 kanat kesitlerinin birlestiriimesi sonucu olusturulan kanat modeli $ekil

3.44’deki gibidir.

Sekil 3.44. Standart Kanat Modeli

Diger kanat analizlerindeki gibi Tablo 3.8'de standart kanat igin farkli devir

sayllarinda elde edilen tork, gug, gu¢ katsayisi degerleri gériimektedir.

Tablo 3.8. Standart Kanat Performans Degerleri U = 2 m/s

Uc Hiz
Orani

3 3,5

4

4,5

5

5,5

6

6,5

Tork
(Nm)

186,8 | 174,7

162,05

148,17

133,93

121,05

108,64

96,54

84,89

Devir
dev/dk

95,49 | 111,41

127,32

143,24

159,15

175,07

190,99

206,9

222,82

Gig
(W)

1867,8 | 2038,1

2160,6

2222,5

2232,2

2219,2

2172,8

20917

1980,8

Gig
1/12pV?
A

4514,8 | 4514,8

4514,8

4514,8

4514,8

4514,8

4514,8

4514,8

4514,8

Gig
Kat.
Ce

0,414 | 0,451

0,479

0,492

0,494

0,492

0,481

0,463

0,439
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Sekil 3.45. Standart Kanat Cp-A Degeri

Goruldagu gibi maksimum guc degeri tasarim kriteri olan 5 A dederinde

olugsmaktadir.
Basing Dagilimlar ve Kavitasyon irdelemesi

Farkli devir sayilarinda kanadin 6n ve arka kisimlarinda olusan basin¢ dagilimlari
Sekil 3.46 ile Sekil 3.51 arasinda verilmistir.

Level pressure

23 30000
22 25000
21 20000
20 15000
19 10000
18 5000
17 0

16 -5000
15 -10000
| 14 -15000
13 -20000
12 -25000
11 -30000
10 -35000
-40000
-45000
-50000
-55000
-60000
-65000
-70000
-75000
-80000

=NWkEOO~N®WO

Sekil 3.46. Standart Kanat On Yiizeyi Basing Dagilimi A = 4
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Level pressure
23 30000
22 25000
21 20000
20 15000
19 10000
18 5000
17 0

16 -5000
15 -10000
14 -15000
13 -20000
12 -25000
11 -30000
10 -35000
9  -40000
8  -45000
7 -50000
6  -55000
5  -60000
4 -85000
3 -70000
2 -75000
1 -80000

Level pressure
17 40000
16 30000
156 20000
14 10000
13 0

12 -10000
11 -20000
10 -30000
9 -40000
8  -50000
7 -60000
6  -70000
5  -80000
4 -90000
3 -100000
2 -110000
1 -120000

Sekil 3.48. Standart Kanat On Yiizeyi Basing Dagihmi A =5
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Level pressure
17 40000
16 30000
15 20000
14 10000
13 0

12 -10000
11 -20000
10 -30000
9  -40000
8  -50000
7 -60000
6  -70000
5  -80000
4 -90000
3 -100000
2 -110000
1 -120000

Level pressure
20 50000
19 40000
18 30000
17 20000
16 10000
15 0

14 -10000
13 -20000
12 -30000
11 -40000
10 -50000
9  -60000
8  -70000
7 -80000
6  -90000
5  -100000
4 -110000
3 -120000
2 -130000
1 -140000

Sekil 3.50. Standart Kanat On Ylizeyi Basing Dagilimi A = 5,5
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Level pressure

20 50000
19 40000
18 30000
17 20000
16 10000
15 0

14 -10000
13 -20000
12 -30000
11 -40000
10 -50000
-60000
-70000
-80000
-90000
-100000
-110000
-120000
-130000
-140000

“2NWAONNDW

Sekil 3.51. Standart Kanat Arka Yuzeyi Basing Dagilimi A = 5,5

Ornek olarak gii¢ katsayisinin maksimum oldugu 5 A degerine bakilirsa kanadin
u¢ kismina dogru Ust yluzeydeki basing degerleri 8 noktasinin skalada gosterdigi
deger -50000 Pa’dir. Minimum basincin olugstugu bu noktada kavitasyon
olugsmadigindan diger noktalarda da kavitasyon olusmayacaktir.
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Kanat Kesitindeki Basing, Turbilans, Hiz Dagilimlari

Sekil 3.53'den Sekil 3.59a ikili trbindeki gibi 0,5 m’lik kismindan alinan bir kesitte
kanat Uzerindeki akim ¢izgileri, basing ve turbulans dederleri gorulmektedir. Sekil

3.52’de alinan kesit gorulmektedir.
/NNSYS

: X
(] 1500 3.000 (m) e
]
0.750 2250

Sekil 3.52. Standart Kanat Arka 0,5 m’den Alinan Kesit

Sekil 3.53. Standart Kanat Arka 0,5 m Kesit Akim Cizgileri
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Sekil 3.55. Standart Kanat 0,5 m Kesit Basing Dagilimi A =5

87




Level pressure

48 42000
l, 45 400DD
" 44 38000

22 -B00D
21 -BODD
20 10000
15 12000
18  -14000
17 -16000
S 16  -18000
15 20000
14 -22000
13 24000
12 26000
" 28000
10 -300C0
9 22000
a -34000
T 36000
5 38000
5 -40000
= 4 22000
= 3 24000
2 26000
1 -48000

Sekil 3.56. Standart Kanat 0,5 m Kesit Basing Dagilimi A = 5,5

Level lurb-intensity
032

NN
¥e8

SERg 2y
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Sekil 3.57. Standart Kanat 0,5 m Kesit Turbulans Yogunlugu A = 4
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Sekil 3.58. Standart Kanat 0,5 m Kesit Turbulans Yogunlugu A = 5

P LY
REEE Ric=VRREE 2

cooopocessoooooee

Sekil 3.59. Standart Kanat 0,5 m Kesit Turbulans Yogunlugu A = 5,5

A =5 degeri icin basing dagiliminda model Uzerindeki basing degeri minimum -
45000,-50000 civarindadir. Kesit Uzerindeki turbulans degerleri devre bagh olarak

artmaktadir. TUrbulans degerleri maksimum kanadin arka kisminda olugmaktadir.

Sekil 3.60'dan Sekil 3.62’ye kadar ikili kanattaki gibi tlirbin ekseninden alinan bir
kesitle arka kisimdaki hiz dagihimlarina yer verilmistir.
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Level velocity-magnitude
36

n

3
3
2
2
2
2
2
1.
1
1
1
1
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Sekil 3.60. Standart Kanat Merkez Hiz Dagilmi A = 4

Level velocily-magnitude
34

R L

Sekil 3.61. Standart Kanat Merkez Hiz Dagilimi A =5
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Level veloaity-magnitude
32

Sekil 3.62. Standart Kanat Merkez Hiz Dagilimi A = 5,5

Sekil 3.63'de ise 5 A degerinde kanadin arka kismindaki akim cizgileri
gOsterilmigtir.

Sekil 3.63. Standart Kanat Arka Kismindaki Akim Cizgileri A =5
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irdeleme

ikili ve standart kesitli kanatlarin modelleri olusturulduktan sonra kanatlarin

ANSYS 13.0 programinda performans analizleri yapiimistir. Sayisal ¢alismalar igin

akis hizi deneysel c¢alismalarin gergeklestiriimis oldugu 2m/s hiz degerinde

yapilmigtir. Calismalardaki amag¢ ug¢ hiz oranina bagh olarak turbin performans

karakteristiklerini belirlemek olmustur.

Ikili kanat igin, ug hiz orani 2,5 degderinden 5,5 degderine kadar degistirilerek
turbin performans degerleri elde edilmistir. Turbinden alinan gucln
maksimum oldugu A degerinin 3,5 oldugu goérulmustur. Bu degerde gug
2062,67 W, guc¢ katsayisi ise 0,457 olarak elde edilmistir. Bu deger, Ug
kanatli tarbinler i¢in kullanilan maksimum verim icin tasarim kriteri olan ug¢
hiz oraninin 5 degerinden asagida c¢ikmigtir. Yani turbin tasarim u¢ hiz
oranindan daha dusik devirde maksimum glg¢ degerine ulagsmaktadir. Bu
tarbin igin tork-devir degisimine bakildiginda turbin yuksek torkta ve dusuk
devirde maksimum  glgte calismaktadir.  Turbinin  performans
karakteristiklerinden baska, farkli u¢ hiz oranlarinda kanat yuzeylerinde
olusan basing degerleri incelenmistir. Kavitasyon agisindan 6nem teskil
eden basing dagihimlarinda ikili tarbin igin basing degerleri kanatlarin Ust
yluzeylerinde negatif alt ylzeylerinde ise pozitif cikmistir. Basing
dagihimlarindan turbinin devrinin artmasiyla basing disiuminin daha da
arttigr  gorulmustir. Turbin glg¢ katsayisinin maksimum oldugu 3,5 A
degerinde ve diger A degerlerinde basing buharlagsma basincinin altina
dusmediginden kanat yuzeylerinde kavitasyon olugsmamaktir. Kanat
yuzeylerine bakildiginda maksimum basing dusimunin dst kanadin ug
kisimlarina dogru oldugu gortulmektedir. 0,6 m yarigapa sahip turbinin kritik
olarak gorulen 0,5 m’lik kismindan bir kesit alinmis ve kesit etrafindaki
basing dagilimlari, akim cizgileri, tirbilans degerleri gézlemlenmistir. Ug
boyutlu analizde kesit Uzerindeki turbulans yogunlugu dagilimlarindan
turbulansin kanadin arka kisimlarinda, firar kenari tarafinda ve Ust kanadin
alt kismindaki boslukta fazla oldugu goértlmustir. Tlrbulans degerinin kanat
u¢ hiz oraninin artmasiyla arttigi goérulmagstur. Kanadin arka kisminda
olusan hiz dagilimini gérmek igin kanadin ekseninden bir kesit alinmigtir.

Kanadin arkasindaki hiz dagilimlari 6zellikle turbin tarlasi seklinde dizilecek
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turbinleri icin dnem arz etmektedir. Hiz dagilimlarindan akig hizi turbine
gelmeden 2 m/s iken turbin on kisimlarinda 3,5 A igin 1,6-1,8 m/s
degerlerine arka kisimda ise 0,2 m/s degerine kadar dustugu
gbzlemlenmistir. A degerinin artmasiyla arka kisimda olugan dugsuk hiz
bolgelerinin arttigi gorulmustuar.

e Standart kesitli kanatta ise 3 A dederinden 7 Nya kadar turbinden tirbin
devrinin degistiriimesiyle tork dedgerleri elde edilmistir. Maksimum gug¢
degeri 2232,17 W ve gug katsayisi 0,494 ayni zamanda tasarim kriteri de
olan 5 A de@erinde elde edilmistir. YUzey basin¢ dagilimi ve kesit basing
dagihimlarina bakildiginda 5 A degeri i¢in basing degeri minimum -45000, -
50000 Pa civarindadir. Kanat yuzeylerinde kavitasyon olugmamaktadir.
Tarbulans yogunlugu diger kanatlarda oldugu gibi kanadin firar kenari
tarafinda olusmustur. Hiz dagilimimdan 5 A degerinde arka kisimda 0,6 m/s

degerlerine kadar hiz bolgelerinin olugtugu gorulmustur.

3.3. Deneysel Analiz Sonuglari

Deneysel calisma sonuglari olarak ikili ve standart kanat kesitli tarbinlerinin farkh
devir sayilarinda Urettikleri gli¢ de@erleri ve ikili kanat yuzeyindeki basing dagilhimi
degerleri verilmigtir. Kanat ve jeneratorin arasindaki mile baglanan tork ve devir
Olcerden okunan degerlerden elde edilen mekanik gug ve jeneratorden elde edilen
elektriksel gl¢ olmak Uzere iki farkli guc degeri elde edilmigtir. TUrbin devrinin
degistirilmesi, reosta direncinin degistirilip jenerator Gzerindeki yukun arttirilip

azaltilmasi suretiyle olmustur.

Sistem reosta yardimiyla farkli ylkler altinda teste tabi tutularak, her ¢alisma igin
serbest akim hizi, devir sayisi, tork, volt ve akim degerleri veri toplayici yardimiyla
50 veri/sn okunarak bilgisayara aktariimistir. Kaydedilen verilerin ortalamasi
alinarak gerekli hesaplamalar yapilmistir. Ornek 6lcim degerleri asagida

verilmigtir.
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Sekil 3.64.Veri Toplayici Tork-Zaman Degisimi, A = 3.23
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Sekil 3.65.Veri Toplayici Devir-Zaman Degisimi, A = 3,23
3.3.1. ikili kanat performans karakteristikleri

ikili kanatli tlrbin modeli igin ug hiz oranlarina bagh olarak deneysel tiirbin

performans degerleri Tablo 3.9’da verilmistir.

Tablo 3.9. ikili Kanat Deneysel Performans Degerleri U = 2 m/s

U¢ Hiz Orani 3,23 3,48 3,75 3,97 4,36 4,41 4,57 5,16

Tork(Nm) 176,8 165 149,47 | 139,6 | 118,3 | 110,28 | 101,28 | 71,13

Devir dev/dk | 102,68 | 110,89 | 119,34 | 126,22 | 138,7 | 140,49 | 1456 | 164,3

Giig(W) 1900,6 | 1915,6 | 1867,9 | 1845,5 | 1717,7 | 1622,2 | 1544,5 | 12241

Glig(1/2pV°A) | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 45148

Gii¢ Kat., Cp 0,421 | 0,424 | 0,414 | 0,409 0,38 0,359 | 0,342 | 0,271

Elektriksel
Glg

1539,5 | 1570,8 | 1503,7 | 1439,1 | 1355,3 | 1304,4 | 1280,4 | 998,91
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Tablo incelendiginde jeneratorden Olgulen guc¢ degeri tork-devir kullanilarak
hesaplanan gugten az ¢ikmistir. Bunun sebebi jenerator, digli kutusu ve baglanti
elemalarindan olan kayiplardandir. Sekil 3.66'da tablodaki degerler kullanilarak

gug¢ katsayisi-lamda grafigi olusturulmustur.

0,45
0,4
0,35
0,3 \

a 0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

A(Lamda)

Sekil 3.66. ikili Kanat Deneysel C,-A Degisimi

Tablodaki degerlerden turbin gug¢ katsayisinin maksimum oldugu A degerinin 3,48

oldugu gorulmektedir.

3.3.2. Standart kanat, NACA 4412, performans karakteristikleri

Tablo 3.10. Standart Kanat Deneysel Performans Degerleri U = 2m/s

A 3,12 3,42 3,74 4,32 4,92 5,38 5,73 6,18 6,38 7,18
Tork
Nm 171,05 | 164,06 | 151,88 | 135,3 127,5 | 111,35 | 103,52 | 99,31 91,64 72,74
Devir
dldk 99,31 108,86 | 119,05 | 137,51 | 156,61 | 171,25 | 182,39 | 196,72 | 203,08 | 228,55
c(;vl\';)" 1778,8 | 1880,6 | 1893,4 | 1948,2 | 2091,1 | 1996,8 | 1977,2 | 2045,8 | 1948,8 | 1740,8
Giig

1/2pV3 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8

Gig
Kat. 0,394 0,417 0,419 0,432 0,463 0,442 0,438 0,453 0,432 0,386
Ce
Elekt.
Giig

1465,8 | 1527,0 | 1519,4 | 1611,2 | 1695,9 | 1611,4 | 1610,8 | 1690,7 | 1591,9 | 1429,7
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Tablodaki de@erlerden turbin gug¢ katsayisinin maksimum oldugu A degerinin 4,92
oldugu gorulmektedir. Sekil 3.67°de tablodaki degerler kullanilarak elde edilen

lamda-gug¢ katsayisi grafigi olusturulmustur.

0,5
0,45 ® .—ﬁ‘\—
0,4 P

0,35
0,3

& 0,25
0,2
0,15
01
0,05

O T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

A(Lamda)

Sekil 3.67. Standart Kanat Deneysel Cp-A Degigimi
3.4. Akarsularimizin Hidrokinetik Potansiyelleri

Calisma kapsaminda ayrintih olarak Bati Karadeniz Bolgesinde ve diger
bdlgelerde yer alan akarsularin 6 yila ait aylik ortalama debilerinden faydalanilarak
hidrokinetik enerji potansiyelleri incelenmistir. Potansiyeller Bati Karadeniz Bolgesi
Buyuk Melen Beyler akarsuyu icin ayrintili bir sekilde verilmistir. Diger akarsularin
potansiyelleri ise direk sonug¢ olarak verilmistir. Bati Karadeniz Bolgesi Buyuk
Melen Beyler akarsuyunun yillara goére aylik debi ve hiz degisimleri grafiksel ve
tablolar halinde asagida verilmigtir. Diger akarsularin yillara gore aylik debi
degisimleri EK-A;F’de verilmistir. Debi degerleri suyun 25 m?lik bir kanaldan aktig
dusuncesiyle 6 farkh yilin aylik ortalama debi de@erlerinden 6x12 = 72 adet
ortalama hiz degerleri elde edilmigtir. Potansiyel belirlemede kullanilan 4 m ¢apl

ikili turbinin gug¢ egrisi Sekil 3.68’de verilmigtir.
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Sekil 3.68. 4 m Capli ikili TUrbinin Gug Egrisi
Bliyuk Melen Beyler
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Sekil 3.69. Buyuk Melen Beyler Farkli Yillarda Debi-Ay Degisimleri

Tablo 3.11 Buyuk Melen Beyler Debi-Ay Degisimleri

Debi(m3/s)

Ay 1999 2000 2001 2002 2003 2004
1 28,9 58,3 29 86,6 71,5 92,1
2 77,5 101 38,3 74,8 56,9 94,6
3 72,8 125 68,9 76,5 73,2 133
4 41,3 177 49,6 111 101 63,2
5 15,9 59,1 48,2 35,8 35,1 34,4
6 36,6 105 16,3 26,5 11,9 47,6
7 20,6 14,4 8,54 16,3 9,99 11,8
8 17,6 16 14,4 13,8 8,86 20

9 15,7 17,7 8,75 12,6 10,5 13,7
10 14,6 15,4 25,3 6,22 19,4 12,9
11 19,3 33,5 17,6 33,4 16,6 36

12 48,5 46,7 35,2 111 19,8 53,6
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Tablo 3.12 Blyuk Melen Beyler Debi-Hiz Degisimleri

Hiz(m/s)
Ay 1999 | 2000 2001 2002 2003 2004
1 1,156 | 2,332 1,16 3,464 2,86 3,684
2 3,1 4,04 1,532 2,992 2,276 | 3,784
3 2,912 5 2,756 3,06 2,928 5,32
4 1,652 | 7,08 1,984 4,44 4,04 2,528
5 0,636 [ 2,364 1,928 1,432 1,404 1,376
6 1,464 4,2 0,652 1,06 0,476 1,904
7 0,824 | 0,576 | 0,3416 0,652 0,3996 [ 0,472
8 0,704 | 0,64 0,576 0,552 0,3544 0,8
9 0,628 | 0,708 0,35 0,504 0,42 0,548
10 0,584 | 0,616 1,012 0,2488 0,776 | 0,516
11 0,772 | 1,34 0,704 1,336 0,664 1,44
12 1,94 | 1,868 1,408 4,44 0,792 | 2,144

Bu degerler kullanilarak ortalama hiz degeri 1,7726 m/s, standart sapma 1,452, k
parametresi 1,242, ¢ parametresi ise 1,901 olarak elde edilmigtir. Akis hizi 0,1
m/s’den baslatilarak 5 m/s degerine kadar asagida verilen tabloyla her bir hizin
Weibull olasilik fonksiyonu degeri ve o hizdaki 4m ¢apindaki tirbinden elde edilen

guc degerleri verilmistir.

Tablo 3.13. Buyuk Melen Beyler Hiz-Olasilik-Gug Degerleri

Umis) | p(Y) W) | U(mis) | p(U) W)
0,1 0,312352 0 2,6 0,161154 1 40558,16
0,2 0,356536 0 2,7 0,15152 |45420,25
0,3 0,377847 0 2,8 0,142323 | 50656,17
0,4 0,387867 0 29 0,13356 |56279,76
0,5 0,390922 | 288,4485 3 0,125226 | 62304,87
0,6 0,389239 | 498,439 3,1 0,117311)68745,35
0,7 0,384165|791,5026 3,2 0,109806 | 75615,04
0,8 0,376603 | 1181,485 3,3 0,102699 | 82927,78
0,9 0,367198 | 1682,231 3,4 0,095978 | 90697,43

1 0,356431]2307,588 3,5 0,089631 | 98937,83
1,1 0,344674 13071,399 3,6 0,083643 | 107662,8
1,2 0,33221913987,512 3,7 0,078 [116886,2
1,3 0,319299 | 5069,77 3,8 0,072689 | 126622
1,4 0,306101]6332,021 3,9 0,067695 | 136883,8
1,5 0,29278 | 7788,109 4 0,063004 | 147685,6
1,6 0,279459 | 9451,88 4,1 0,058601 | 159041,3
1,7 0,26624 | 11337,18 4,2 0,0544731170964,6
1,8 0,253204 | 13457,85 4,3 0,050606 | 183469,4
1,9 0,240419 ] 15827,74 4,4 0,046986 | 196569,6

2 0,227937 | 18460,7 4,5 0,0436 |210278,9
2,1 0,215799121370,57 4,6 0,040436 | 224611,4
2,2 0,204039 | 24571,19 4,7 0,037481 | 239580,7
2,3 0,19268 | 28076,42 4,8 0,034724 1 255200,7
24 0,181739]31900,09 4,9 0,032154 1 271485,4
2,5 0,171228 | 36056,06 5 0,029758 | 288448,5
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Weibull olasilik yogunluk dagilimi ise Sekil 3.92°de verilmistir.

0,45

0,4

0,35 -

0,3

0,25

p(U)

0,2

0,15

0,1

0,05

0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Hiz(m/s)

Sekil 3.70. Buyuk Melen-Beyler Weibull Olasilik Yogunluk Dagilimi

Tabloda verilen Weibull olasilik fonksiyonu dederleriyle tlrbin gti¢ dederlerini bir
onceki bolumde verilen Denklem 2.12’de yerine koymak suretiyle gu¢ degeri
26537,13 W bulunmustur. Turbinden elde edilen senelik gu¢ miktarn ise
26537,13x8750/1000 = 232465,2 kWh degerindedir.

Benzer hesaplama ile diger akarsularin bir turbin igin Uretebilecekleri enerji

degerleri Tablo 3.14 ile Tablo 3.19 arasinda verilmigtir.

Tablo 3.14. Bati Karadeniz Sular Yillik Potansiyeli

Dogu Karadeniz
Sulan
kWh
Buyuk Melen-
Yakabas 147424,2
Ara¢ Cayi-Karabik 47182,52
Filyos Cayi-

Derecikviran 347978,7
Soganh Cayi 76369,51
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Tablo 3.15. Dogu Karadeniz Sulari Yillik Potansiyeli

Dogu Karadeniz
Sulari
kWh
Bolaman Gay!- 23589, 1
Orencik
Melet Cayi-Gocalli 106753,7
Terme Cayi-Gokgeli 870,032
Camlidere-Derekody 16348,28
F|rt_||_na Deresi- 98582.78
opluca

Tablo 3.16. Kizilirmak Yillik Potansiyeli

Kizihrmak
kWh
Karaozu 163808,2
Tuzkoyl 139931,4
Yahsihan 2978041
Avsar Koprisu 558806,5
Soguatlihan 95736,3

Tablo 3.17. Seyhan Havzasi Yillik Potansiyeli

Seyhan Havzasi
kWh
Goksu-Gokdere 216546,3
Himmetli 68648,17
Ugtepe 376013,2
Degirmen Ocagi 38006,03
Ergenusagi 357983,3

Tablo 3.18. Firat Dicle Havzasi Yillik Potansiyeli

Firat Dicle Havzasi
kWh
Kemah Bogazi 325405,8
Goksu Nehri-Balpinar 206067,5
Murat Nehri-Palu 202483,5
Murat Nehri-Tutak 173185,1
Muzur Suyu 310853,4

Tablo 3.19. Sakarya Yillik Potansiyeli

Sakarya

kWh
Ayvall Yaylasi 14722,82
Botbasi 350146,5
Dogancay 450241,6
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Yukarida akarsularin yillik Uretecegi guc¢ degerleri elde edilirken, 4 m ¢apli tek bir
turbin icin hesaplamalar yapiimistir. Bu akarsulara birden ¢ok turbin (tarbin tarlasi)
kurmak suretiyle ¢ok daha fazla glc¢ elde edilebilecektir. Ayrica bogazlarin
hidrokinetik turbin kurulumuna uygun yerlerine tek veya c¢oklu olacak sekilde
turbinler kurulmasiyla ve baraj atik sularinin bir kanala yonlendiriimesi suretiyle

bayUk miktarlarda gug elde edilebilmesi mumkunddar.
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4. Tartisma ve Sonug
4.1.Giris

Bir onceki bolumde kanatlarin iki boyutlu, U¢ boyutlu ve deneysel calisma
sonugclari verilmisti. Bu bolumde ise geligtirilen ikili kanat ve ikili kanat ile
karsilastiriimak icin modellenen standart kanadin performans karakteristiklerinin
kargilastiriimasina ve sayisal ve deneysel analiz sonuglarinin karsilastiriimasina

yer verilmigtir. BOlumUn sonunda sonug ve oneriler kismina yer verilmistir.
4.2. Performans Degerlendirme

Tez calismasi kapsaminda denenen kanat profillerinde 2 m/s serbest akis hizinda
(Re = 3,02x10°);

2D analizlerden,

ikili kanat igin C./ Cp = 12,05,

Standart kanat(NACA4412) igin 21,52

degerleri bulunmustur. Calisma farkli akinti hizlarinda 1 m/s (Re = 1,51x10°) ve
1,5 m/s (Re = 2,25x10°) degerlerinde tekrarlanmis ve bu hiz degisiminin sonuclar

uzerinde etkili olmadigi gorulmustuar.

ikili kanat igin kanadin Ust yiizeyinde basing degerinin -4,89x10° Pa, hiz degderinin
ise 3,38-3,56 m/s degerlerinde oldugu gorulmustir. Standart kesitli kanat igin ise -
2,62x103 Pa ve 2,78-2,92 m/s olarak elde edilmistir. Bu degerlerden basing
dusumunudn ve hiz degerinin en buayuk oldugu ikili kanat, basing dugumunun ve hiz

degerinin en az oldugu kanadin ise standart kesitli kanat oldugu gorulmastur.

Kanatlarin stall konumuna gelme sartlari incelendiginde, stall hicum agilari ikili
kanat icin 30° ve standart kanat igin ise yaklasik olarak 16° olmaktadir. Buradan
ikili kanadin duz kanada gore stall durumu ge¢ olustugundan ikili kanadin daha
genis bir operasyon (calisma sartlar) sartlarinda kullanilabilecedi sonucu
cikariimigtir.
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ikili ve standart tiirbin kanat kesitlerinin riizgar tirbinleri igin de kullanilabilecegini
gOstermek igin yapilan analizlerden ikili kanat igin yapilan analiz sonuglarina gére
Sekil 4.1 ‘de 2 m/s (Re = 3,02x10°) su akis hizinda ve 12m/s (Re = 1,25x10°) hava

ortaminda hiicum agisina karsilik C., Cp, C./ Cp’nin degisimleri gosterilmigtir.

a=@=2m/s, Su Ortamindaki
cl

== 2m/s, Su ortamindaki
cd

1 12m/s, Hava
Ortamindaki Cl

CL cd

==é=12m/s, Hava
Ortamindaki Cd

0 10 20 30 40

Sekil 4.1. ikili Kanat Su ve Hava Ortaminda Hiicum Agisina Gére, C, Cp

Degisimleri

Tablo 4.1°de ise su ve hava ortaminda ikili kanat i¢in hiicum agisina karsilik C/Cp

degisimleri gosterilmigtir.

Tablo 4.1. ikili Kanat 2 m/s Su ve 12 m/s Hava Ortaminda C./Cp Oranlari

a C|/Cd Su C|ch Hava
0 11,5303 10,4111
2 12,0389 10,6759
3 12,0534 10,7504
4 11,9186 10,4325
6 11,2700 9,1176
8 10,1832 7,4292
10 8,7920 6,7010
12 7,4205 6,2639
14 6,5510 5,8977
16 5,9841 5,5455
18 5,5083 5,2054
20 5,0843 4,8650
22 4,6916 4,5340
24 4,3273 4,1996
26 3,9859 3,8748
28 3,6626 3,5463
30 3,3604 3,2154
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Sekil 4.1 incelendiginde ikili kanadin su ve hava ortaminda benzer karakteristikler
gosterdigi gorulmektedir. C. deg@erleri birbirlerine yakin ¢gikmistir. Cp degerleri ise
neredeyse ayni elde edilmistir. Aradaki kuglik fark Reynolds sayisindaki
degisimden kaynaklanmaktadir. Tablo 4.1’de goruldigu gibi kanat dizayn sart
olan C_/Cp’nin maksimum oldugu ag¢i hava ve su ortaminda ayni ¢ikmigtir.
Buradan Reynolds sayisinin degisimiyle C./Cpyi maksimum yapan aginin
degismedigi sonucu c¢ikariimistir. Farkli kanat profillerinin farkli Reynolds
sayilarindaki karakteristiklerinin incelendigi bir baska calismada da bu durum

ortaya konulmustur [40].

ikili kanat sayisal analiz kisminda akis hizi 2 m/s degerinde iken kanadin
donmesinden dolayl kanadin Uzerinde u¢ hiz oranina ve yarigapa bagli olarak
badil hiz olustugu belirtiimisti ve bu bagil hiz degerinin A = 3,5 degerinde 0,5 m’lik
kanat kesitinde 6,15 m/s oldugu hesaplanmisti. Bu degere gore kanadin iki boyutlu
ortamda analizi yapilmis ve kanat Uzerinde asagida gorunen basing dagiliminin

olustugu gorulmustu.

Sekil 4.2’deki bu dagilima ve ¢ boyutlu analiz sonucu 0,5 m’lik kesitten alinan
Sekil 4.3’de gosterilen basing dagilimina bakildiginda degerlerin birbirleriyle
uyumlu oldugu goérulmektedir. Bu sonu¢ GAMBIT-FLUENT programiyla yapilan iki
boyutlu sonuglarla, ANSYS 13.0 programinda vyapilan U¢ boyutlu analiz

sonuglarinin birbiriyle uyustugunu gostermektedir.
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2.17e+04
1.82e+04
1.47e+04
1.12e+04
7.70e+03
4.21e+03
T.24e+02
-2.76e+03
-6.25e+03
-9.74e+03
-1.32e+04
-1.67e+04
-2.02e+04
-2.37e+04
-2.72e+04
-3.07e+04
-3.42e+04
-3.77e+04
-4.11e+04
-4 46e+04
-4.81e+04

Contours of Static Pressure (pascal) May 16, 2012
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, S-A)

Sekil 4.2. iki Boyutlu Sayisal Analiz Sonucu Olusan Basing Dagihmi U = 6,15 m/s

32 80D o

5

Sekil 4.3. Ug Boyutlu Sayisal Analiz Sonucu Olusan Kanat Kesit Basing
Dagilimir=0,5m

4.3. Akim Karakteristikleri

Kanatlarin maksimum verimde c¢alistigi durumlar g6z onine alindiginda ikili
kanatta basin¢g degeri minimum -50000 Pa civarinda, turbulans yogunlugu 0,25
civarinda ve kanat arkasindaki en dusUk hiz bodlgesinin 0,2 m/s oldugu

gOrulmustir. Standart kanat icin basing dagilimi -50000 Pa civarinda, turbulans
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yogunlugunun maksimum 0,34 civarinda, kanat arkasindaki hizin minimum oldugu
bdlge hizinin ise 0,6 m/s oldugu gorulmagstur. Basing dagihmlarindan her iki kanat
icin de kanat yuzeylerinde kavitasyon olusmayacagi gortlmustar. Gug katsayisinin
maksimum oldugu A degerlerinin haricindeki degerlerin basing dagilimlari
incelendiginde de kanat yuzeyinin herhangi bir kisminda kavitasyon olmadigi

gOrulmustar.
4.4. Ug Boyutlu Sayisal Sonuglarin Deneysel Sonuglarla Karsilastiriimasi

Yapilan deneysel galismalar ve U¢ boyutlu sayisal ¢alismalar sonucu elde edilen
kanat performans degerlerini karsilastirmak igin Tablo 4.2°’de ikili tarbin igin elde

edilen sayisal analiz sonuglari Tablo 4.3’de deneysel analiz sonuglari verilmistir.

Bu mukayesede, deneysel galismalarda gergeklestirilen ug hiz oranlari referans

alinarak sayisal ¢alismalar tekrarlanmis ve mukayese yapilmistir.

Tablo 4.2. ikili Tirbin Sayisal Analiz Performans Degerleri

Uc Hiz

Orani 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
(T,j’;'; 2241 | 20133 | 1768 1497 | 119.43 90,3 60,11
Devir

(devidk) | 25 95,5 11,4 | 127,3 | 1432 | 1592 175

Giig(W) 1867,5 2013,3 2062,67 1996 1791,45 1505 1102,0
Giig(1/2
pV°A)

Gug 0414 | 0446 | 0457 | 0442 | 0397 | 0333 | 0244
Kat., Cp

4514,85 | 4514,85 | 4514,85 | 4514,8 | 4514,85 | 4514,85 | 4514,8
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Tablo 4.3. ikili Tirbin Deneysel Analiz Performans Degerleri

Uc Hiz

Oran, 323 | 348 | 375 | 397 | 436 | 441 | 457 | 516
Tork

(Nm) 176,8 | 165 | 14947 | 139,6 | 1183 | 110,28 | 101,28 | 71,13
Devir 102,68 | 110,89 | 119,34 | 126,22 | 138,7 | 140,49 | 1456 | 1643
(dvldk) L) i) L) L) E) L) ) )

Giig(W) 1900,6 | 1915,6 | 1867,9 | 1845,5 | 1717,7 | 1622,2 | 1544,5 | 12241

Glig
(2pVeA) | 45148 | 45148 | 45148 | 4514.8 | 45148 | 45148 | 45148 | 45148
G“%Kat" 0,421 | 0,424 | 0414 | 0,409 | 0,38 | 0,359 | 0,342 | 0,271
P
E'e'g{.l':se' 1539,5 | 1570,8 | 1503,7 | 14391 | 1355,3 | 1304,4 | 1280,4 | 998,91
Kayip(%) 19 18 19,5 22 21 19,6 17 18,4

Tablolardaki sayisal ve deneysel gug¢ degerlerinin elde edildigi A degerleri
birbirlerinden farkli oldugundan ¢ézUmleri karsilastirmak igin tim degerler Sekil

4.4’de gosterilen grafige aktariimistir.

0,5
0,45
0,4
0,35

=-0,0436x2 + 0,2852x - 0,0418

03 y ‘;

& 0,25 \
0,2
0,15 —&—ikili Sayisal

B ikili Deneysel

0,1
0,05

Sekil 4.4. Ikili Tirbin Sayisal ve Deneysel Cy-A Degisimi

Sayisal verilerden y = -0,049x%+0,339x-0,126 ikinci derece polinomu, deneysel
verilerden ise y = -0,043x%+0,339x-0,126 polinomu olusturulmustur. Tablo 4.4'de
deneysel A degerlerine karsilik deneysel veri polinomu denkleminden ve sayisal

veri polinomundan elde edilen Cp degerleri gosterilmigtir.
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Tablo 4.4. ikili Tirbin Sayisal ve Deneysel C,-A Degisimi ve Hatalar

Lamda(A) | 3,23 | 348 | 3,75 | 3,97 | 436 | 441 | 457 | 5,16
Deneysel | 0,431 | 0,430 | 0,423 | 0,413 | 0,384 | 0,38 | 0,363 | 0,285
Sayisal | 0,458 | 0,46 | 0,456 | 0,448 | 0,421 | 0,416 | 0,4 | 0,319
Hata(%) 59 | 652 | 724 | 78 | 879 | 865 | 925 | 10,66

Sayisal calismada maksimum gi¢ katsayisi 3,5 AN'da elde edilmistir. Deneysel

calismada ise bu degere yakin olan 3,48 Nda gu¢ katsayisi maksimuma

ulasmigtir. Hatalara bakildiginda dusik A degerlerinde hatanin daha az oldugu

devrin artmasiyla hata oranin da arttigi gorulmugtur. Hata analizi i¢in ayrica

programa deneysel calismalarda olusan 4,36 N'daki devir sayisi giriimis ve tork

degeri elde edilmigtir. Tablo 4.5de ayni N'daki sayisal ve deneysel ¢alismadan

elde edilen tork degeri verilmistir.

Tablo 4.5. ikili Tirbin Sayisal ve Deneysel Analiz Karsilastirma, A = 4,36

Sayisal | Deneysel
Ug Hiz Orani 4,36 4,36
Tork(Nm) 126,2 118,3
Devir(dev/dk) 138,7 138,7
Giig(W) 1833 1718,3
Giig(1/2pV*A) | 4514,85 | 4514,85
Gii¢ Kat., Cp 0,406 0,38

Tablolarda goruldugu gibi hata miktarlari oldukga dusuktur. Ayni hata analizleri

standart kanat kesitine sahip turbin icin de yapilmistir. Standart kanat kesitli

turbinin sayisal ve deneysel sonuglari Tablo 4.6’da ve Tablo 4.7'de verilmigtir.

Tablo 4.6. Standart Turbin Sayisal Analiz Performans Degerleri

Ug Hiz 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7
Orani
(Tr?r:‘k) 1886’7 1747 | 162,05 | 148.17 | 133,93 | 121,05 | 108,64 | 96,54 | 84.89
Devir
9549 | 111,41 | 127,32 | 143,24 | 159,15 | 175,07 | 190,99 | 206,9 | 222,82
(dev/dk)
((EV‘\‘,;} 1827’ 2038.2 | 21607 | 22225 | 2232.2 | 2219.2 | 21728 | 2091,7 | 1980.8
Gig | 4514,
(2pwea) | g | 45148 | 45148 | 451438 | 45148 | 45148 | 45148 | 45148 | 45148
G“%Kat' 0414 | 0451 | 0479 | 0492 | 0494 | 0492 | 0481 | 0463 | 0439
[
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Tablo 4.7. Standart Tuarbin Deneysel Analiz Performans Degerleri

Uc Hiz

3,12 3,42 3,74 4,32 4,92 5,38 5,73 6,18 6,38 7,18
Orani

;rh?r:lk) 171,05 | 164,06 | 151,88 | 135,3 127,5 | 111,35 | 103,62 | 99,31 91,64 72,74

d[\);;;;( 99,31 | 108,86 | 119,05 | 137,561 | 156,61 | 171,25 | 182,39 | 196,72 | 203,08 | 228,55

c(;vl\lg 1778,9 | 1880,6 | 1893,4 | 1948,2 | 2091,1 | 1996,8 | 1977,2 | 2045,8 | 1948,8 | 1740,8

Giig
1/2pV°® | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8 | 4514,8
A
Giig
Kat., 0,394 0,417 0,419 0,432 0,463 0,442 0,438 0,453 0,432 0,386
Ce

E(';‘:"g 14658 | 1527,0 | 15194 | 16112 | 16950 | 1611.4 | 16108 | 16907 | 1591, | 14207
K("f,z;p 18 19 19,7 17 18,9 19,3 18,5 17,4 18,3 17,9

Sekil 4.5'de sayisal ve deneysel analiz A de@erlerine karsilik gl¢ katsayisi

grafikleri verilmistir.

0,6
y =-0,0174x? + 0,1787x + 0,0377
0,5
0,4 S
a o3 y =-0,0144x2 + 0,1475x + 0,0732
© ' @ Standart Kanat Deneysel
0,2 == Standart Kanat Sayisal
0,1
0 T T T 1
0 2 4 6 8
A

Sekil 4.5. Standart Turbin Sayisal ve Deneysel C,-A Degigimi

Sayisal verilerden y = -0,017x%+0,178x+0,037 ikinci derece polinomu, deneysel
verilerden ise y = -0,014x?+0,147x+0,073 polinomu olusturulmustur. Tablo 4.8'de
deneysel A degerlerine karsilik deneysel veri polinomu denkleminden ve sayisal
veri polinomundan elde edilen Cp degerleri gdsterilmigtir.
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Tablo 4.8. Standart Turbin Sayisal ve Deneysel C,-A Degisimi ve Hatalar
Lamda, A | 3,12 | 342 | 3,74 | 432 | 492 | 538 | 573 | 6,18 | 6,38 | 7,18
Deneysel | 0,395 | 0,412 | 0,427 | 0,447 | 0,457 | 0,459 | 0,456 | 0,447 | 0,441 | 0,407

Sayisal | 0,427 | 0,447 | 0,465 | 0,489 | 0,501 | 0,503 | 0,499 | 0,488 | 0,481 | 0,439
Hata(%) | 7,49 | 7,83 | 8,17 | 859 | 8,78 | 8,75 8,6 8,4 8,32 | 7,29

Hata oranlarn %8 civarinda olugmustur. Sayisal calismadaki gug¢ katsayisinin
maksimum oldugu A de@eri ayni zamanda tasarim kriteri de olan 5, deneysel
calisma icin ise noktasal degerde 4,92 Nda, edri uyduruldugunda ise 5,38 N'da

olusmustur.

ikili trbinin kanat yizeyinde olusan basing dagilimini gérmek igin kanada bir adet
basing Olcerin yerlestirildigi belirtiimisti. Bu basing dlgerden 0,5 m/s su hizinda
-80,38 Pa degeri alinmigtir. 0,5 m/s hizdaki kanat Uzerindeki basing dagilimi
ayrica iki boyutlu analiz ¢aligmalarinda incelenmisti ve sonugta kanat ylzeyinde
Sekil 4.6'da gorunen bir basing dagilimi elde edilmisti. Sayisal ve deneysel
analizleri kargilastirmak igin kanada yerlestirilen basing Olgerin kapsadigi yuzey,
sayisal basing dagiimi Uzerinde de kesikli gizgilerle gostermis ve bu bdlgedeki
ortalama basing degerinin yaklagik olarak -90 Pa oldugu gorulmustir. Bu durum

sayisal ve deneysel analizin birbiriyle uyumlu oldugunu gostermektedir.

1.71e+02
1.49e+02
1.28e+02
1.06e+02

-2.39e+00
-2.40e+01
-4.57e+01
-6.74e+01
-8.90e+01
-1.11e+02
-1.32e+02
-1.54e+02
-1.76e+02
-1.97e+02
-2.19e+02
-2 41e+02
-2 62e+02

Contours of Static Pressure (pascal) May 23, 2012
FLUENT 6.3 (2d, dp, pbns, S-A)

Sekil 4.6. iki Boyutlu Sayisal Analiz Sonucu Olusan Basing Dagilimi U = 0,5 m/s
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4.5. Sonug¢

Sonug olarak ruzgar ve hidrokinetik turbinlerde kullanilabilecek ikili ve standart

kanath tdrbin kanatlari Uzerinde performans karakteristikleri sayisal ve deneysel

olarak incelenmistir. ikili kanat kullanimi ile hem riizgar tirbinlerinde hem de

hidrokinetik turbinler yuksek performansin yaninda genis bir hiz sinirlari arasinda

stall konumuna gelmeden eneriji Uretilebilecegi sonucuna varilmigtir.

Ikili kanat kullanimiyla maksimum kaldirma kuvveti katsayisi Cimaks. = 1,451
degerinden Cimas. = 2,441 de@erine yukselmigtir. Kanadin stall olma
durumu standart kanatta a = 16 den a = 30" ye ylikselmistir. ikili kanat igin
dizayn parametreleri C,. = 1,671, Cp = 0,1386, C/ Cp = 12,05 ve a = 3°
olarak elde edilmisgtir.

ikili kanat kullanildiginda stall hiicum agisinin oldukga yiiksek oldugu ve bu
nedenle daha genis hiz sinirlari arasinda yuksek verimle calisabileceqgi
sonucuna varilmigtir.

Turbin su ortaminda calisacagindan dolayr yapilan basing dagilimi
incelemelerinde ikili kanat yuzeyinin herhangi bir yerinde kavitasyon
olugsmayacagi gorulmastar.

ikili kanadin maksimum gii¢ katsayisi CFD analizlerinden A = 3,5 degerinde
0,457 olarak elde edilmistir. Deneysel ¢alismalarda ise kanadin maksimum
gug¢ katsayisi CFD calismalarindan yaklasik %7 farkl olacak sekilde 0,424
olarak elde edilmigtir.

Uygun akarsularda , hidrokinetik tlrbin kullanilarak, yilda énemli miktarda
enerji Uretilebilecegi,

Olusturulacak hidrokinetik kanallarda turbin giftlikleri olarak birden fazla
turbin yerlestirilerek Uretilecek enerji miktarinin artabilecedi,

Hidroelektrik baraj atik sulari bir hidrokinetik kanala yonlendirilerek elde
edilen akintidan hidrokinetik enerji elde edilebilecegi,

Geligtirilen ikili kanat yardimi ile disuk akinti hizlarinda 1 m/s veya biraz
alti, hidrokinetik turbin uygulamasi ile enerji Uretilebilecegi ve bu anlamda
bodazlarin belli bdlgelerinin (dnceki bdlimlerde tanimlanmig) O6nemli

potansiyeller olusturdugu,
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o Geligtirilen kanadin hem rlzgar hem de hidrokinetik tlrbinlerde
kullanilabileceqi,

sonuglarina varilmistir.

Uygun bir akarsu i¢in ikili 4 m ¢apinda bir tek turbin kullanildiginda uretilecek yillik

enerji miktari KWh/yil olarak érneklenmistir.

Yapilan calismalar referans alinarak gerek klguk olgekli gerekse buyuk olcekli
turbinler tek ya da tlrbin ciftligi olacak sekilde Turkiyedeki akarsularda,
hidroelektrik santrallerin atik su kanallarinda ve bogazlarda yaygin olarak

kullanilabilir.

4.6. Oneriler

Yapilan c¢alismada ikili ve standart kesite sahip kanatlarin iki boyutlu analizleri
yapilarak kanat modelini olusturmak igin gerekli parametreler elde edilmis, daha
sonra bu parametreler kanat elemani momentum teorisinde kullanilarak ¢ boyutlu
modeller elde edilmistir. Uretimi de yapilan bu modellerin i¢ boyutlu deneysel
caligsmalari yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda kanat, govdeye akisa gore optimum
acgisindayken monte edilmigtir. Tezin ilk boliminde kanatlarda ag¢i kontrolleri
yapan cesitli sistemler oldugu bahsedilmisti. Mevcut Uretilen sisteme bdyle bir
kontrol mekanizmasi ilave edilerek farkli akis hizlari ve kanat agilarinda kanadin

performans testleri yapilabilir.

Su kanalinda yapilan testlerde kanadin ucu ile su yuzeyi arasindaki uzaklik sabit
tutulmustur. Literatirde yapilan galismalardaki gibi yluzey ile kanat ucu mesafesi

degistirilerek bu mesafenin kanat performansina etkileri incelenebilir.

Calismada uc¢ boyutlu analizde ve deneysel analizde tek bir tirbin icin sonuglar
alinmigtir. Birden c¢ok turbinden akarsular, bogazlar ve baraj atik sularininin bir
kanala yonlendiriimesi suretiyle ¢cok daha fazla elektrik eldesi olabilecegi
belirtiimisti. U¢ boyutlu sayisal calismada tiirbinin arkasinda oldukca disik hiz
bolgelerinin oldugu gorulmustl. Birden c¢ok turbinin birbirini etkilemeden nasil
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konumlandirilmasi gerektigi konusunda d¢ boyutlu ve deneysel analizler

gerceklestirilebilir.

ikili kanadin alt ve st kanadinin kamburluklari ve kalinliklar degistirilerek farkli

performans degerlendirmeleri yapilabilir.
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Ek-A Bati Karadeniz Akarsularinin Yillara Gére Aylik Debi Degisimleri
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Ek-B Dogu Karadeniz Akarsularinin Yillara Gére Aylik Debi Degisimleri
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Ek-C Kizihrmak Havzasi Akarsularinin Yillara Gore Aylik Debi Degisimleri
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Ek-D Seyhan Havzasi Akarsularinin Yillara Gore Aylik Debi Degisimleri
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Ek-E Firat Dicle Havzasi Akarsularinin Yillara Gore Aylik Debi Degisimleri
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Ek-F Sakarya Havzasi Akarsularinin Yillara Gére Aylik Debi Degisimleri
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