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OZET
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BORU HATLARINA ENTEGRE EDILMEK UZERE KURESEL
HIiDROKINETIK TURBIN TASARIMI VE HAD ANALIZLERI

Muhammed Sungur DEMIR

Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Dr. Ogr. Uyesi Abdullah MURATOGLU
2019, 83 Sayfa

Jiiri

Dr. Ogr. Uyesi Abdullah MURATOGLU
Prof. Dr. Sahnaz TIGREK
Dog. Dr. Necati KAYAALP

Teknolojik gelismeler ile birlikte enerji talebi, son yillarda hizla artmigtir. Bu dogrultuda, enerji
arz-talep dengesinin saglanabilmesi ve son ylizyilda artan fosil yakit kullanimi ile olusan kiiresel 1sinma
etkilerinin azaltilmasi amaci ile bilim insanlari temiz, yenilenebilir ve siireklilik arz eden enerji kaynaklari
iizerinde yogunlagsmislardir. Hidroelektrik enerji kaynaklari, tahmin edilebilirlik ve gii¢ yogunlugunun
yilksek olmasindan dolayir yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda 6zel bir konuma sahiptirler.
Hidrokinetik tiirbinler ise, 6zellikle son yillarda gelistirilen ve herhangi bir baraj insasi1 gerektirmeden
suyun enerjisini direkt olarak kinetik enerjiye g¢eviren cihazlardir. Bu ¢alismanin temel amaci, boru
hatlarindaki fazla basincin elektrik enerjisine donistiriilmesi igin kiiresel bir hidrokinetik tiirbin
tasarimudir.

Tasarim asamasinda tlirbinin kanat sayisi, kanat profili, kord uzunlugu, soliditesi, u¢ hiz oram
gibi geometrik ve dinamik parametreler goz Oniinde bulundurularak QBlade programinda numerik
optimizasyon saglanmistir. QBlade analizlerinin ve literatiirdeki benzer ¢aligmalarin 15131nda, NACA
0020 kanat profiline ve 12 cm kord uzunluguna sahip, 5 kanatli kiiresel hidrokinetik tiirbin, mevcut
caligmanin nihai geometrisi olarak secilmistir. ANSYS CFX programn yardimu ile nihai geometrinin
basingli boru hattinda hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri yapilarak akim ortami
gorsellestirilmistir. Son tahlilde, blokaj oranmnin tiirbin performansi tizerindeki etkisi incelenmis ve

literatiirdeki caligsma sonuglart ile karsilastirilmastir.

Anahtar Kelimeler: Hidrokinetik, tiirbin, kiiresel, QBlade, ANSYS CFX, Boru
hatlari, blokaj
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DESIGN AND CFD ANALYSES OF A SPHERICAL HYDROKINETIC
TURBINE FOR ENERGY PRODUCTION IN PRESSURIZED WATER
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Energy demand has increased rapidly in recent years, with the technological developments. In
this respect, scientists have focused on clean, renewable and sustainable energy sources in order to
achieve a balance of energy supply and demand and to reduce the effects of global warming caused by
increasing fossil fuel use. Hydropower sources have a special position among renewable energy sources
due to their high predictability and high power potential. Hydrokinetic turbine technology has been
developed in the recent years and hydrokinetic turbines do not need the construction of dam directly
converging the energy of water to kinetic energy. The main purpose of this study is to design a spherical
hydrokinetic turbine for converting excess pressure in gravity flowing water transport and transmission
lines to electrical energy.

In the design stage, numerical optimization of QBlade code has been achieved by considering
geometric and dynamic parameters such as number of blades, blade profile, chord length, solidity, and tip
speed ratio. Based on QBlade analyses and similar studies in the literature, 5-bladed spherical
hydrokinetic turbine with NACA 0020 blade profile and 12 cm chord has been specified to be the final
geometry of the present study. Computational fluid dynamics analysis of the proposed turbine have been
provided by ANSYS CFX software inside on the pressurized water transmission pipeline domain and the
fluid flow have been visualized. Finally, the effect of blockage on turbine performance has been analyzed

and compared with the results of the previous literature studies.

Keywords: Hydrokinetic, turbine, Spherical, QBlade, ANSYS CFX, Pipelines,
Blockage
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Disk alam

: Eksenel indiksiyon faktorii

: Asag1 akim bolgesinde indiksiyon faktorii
: Blokaj orant

: Kaldirma katsayisi

: Siiriikleme katsayist

: Moment katsayisi

: Tegetsel kuvvet katsayist
: Normal kuvvet katsayisi
: Blokajsiz ortamda gii¢ katsayisi

: Blokajli ortamda gii¢ katsayisi

: Itme katsay1st

: Tork katsayisi

: kord uzunlugu

: Boru ¢ap1

: Tiirbin ¢ap1

: Normal kuvvet

: Tegetsel kuvvet

: Kanat uzunlugu

- Momentum

: kanat sayist

: Akim tiipii sayist

: Serbest akimin basinci

: Diskin hemen 6ncesindeki akimin basinci
: Diskin hemen sonrasindaki akimin basinci
: Diskin hemen 6ncesi ve sonrasi arasindaki basing farki
: Tlirbin yarigap1

: Itme kuvveti
: Anlik itme kuvveti

: Ortalama itme kuvveti

: Serbest akim hizi
: Disk tizerindeki akim hizi

: Disk sonrasinda akim hizi
: Diskin hemen 6niindeki akim hizi
: Diskin hemen sonrasindaki akim hizi
: Dengelenmis hiz

: Anlik tork

Ortalama tork

: Bagil hiz

: Akiskanin yogunlugu
: Azimut agis1

: Agisal hiz

: Ug hiz orani

: Solidite
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BOLUM 1
GIRIS

Enerji kelimesi koken olarak i¢ is anlaminmi tagimaktadir. Enerji kelimesinin
terim anlami da literatiirde is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmistir. Sanayi
devrimiyle beraber enerjinin 6nemi giderek artmis ve gilinlimiizde insanligin en énemli
ihtiyaclarindan biri haline gelmistir. Teknolojik gelismelerin katlanarak hizlanmasi,
niifus artis1 gibi nedenlerle enerji talebinin artmasi ve bu talebin karsilanmasindaki
zorluklar, bilim adamlarin1 ve miihendisleri, enerji kaynaklar1 ve teknolojileri tizerinde
daha ¢ok arastirma yapmaya yonlendirmistir.

Gegtigimiz yiizyill boyunca komiir ve petrol gibi fosil yakitlarin kullaniminin
artmasiyla beraber sera gazi salinnminda da onemli Olglide artis goriilmiistiir. Bu
gazlarin atmosfere olumsuz etkileri ile beraber kiiresel 1sinma gibi insanligt ve bilim
adamlarin1 endiselendiren problemler ortaya ¢ikmistir. Ayrica fosil yakitlarin ¢ok uzak
olmayan bir zamanda bitebileceginin 6n goriiliiyor olmasi, gelecekteki enerji tedariki
kaygisini ortaya ¢ikarmistir. Bu gelismeler 1s1ginda son yillarda riizgar enerjisi, giines
enerjisi ve hidroelektrik enerji gibi yenilenebilir kaynaklar iizerinde arastirmalar
yogunlagmistir.

Riizgar enerjisi teknolojisinde onemli mesafeler kat edilmis, verimi nispeten
yiiksek riizgar tirbinleri tasarlanmistir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin bu
alandaki yatirnmlar1 artmis, dikkate deger miktarlarda enerji tedariki saglanmustir.
Giines enerjisi teknolojisinin ise ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmas1 ve biiyiik giines
panelleri gerektirmesi gibi sebeplerden dolayr emekleme asamasinda oldugu
goriilmektedir.

Hidroelektrik enerji teknolojisi iizerinde ciddi ¢aligmalar yapilmis ve onemli
mesafeler kat edilmistir. Ozellikle hidrostatik tiirbin teknolojisinde yiizde 95’e varan
verimler elde edilerek, suyun potansiyel enerjisinin biiyiik bir kismu elektrik enerjisine
doniistiiriilebilmistir. Bu alanda yapilan yatirimlarin elektrik iiretimi diginda Bolim
3.1’de de bahsedildigi lizere bir¢ok avantajinin bulunmasindan dolay:r diinya genelinde
en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji kaynagi olmasi saglamistir. Ote yandan
hidroelektrik enerji liretiminde nispeten yeni bir alan olan kinematik yontemler, heniiz
teknolojik olgunluguna erismemis olup, bu alanda c¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir.

Hidrokinetik yontemlerin statik yontemlerden temel farki, akim alanina dogrudan



entegre edilebiliyor olmasi ve dolayisiyla rezervuar ve baraj insas1 gerektirmemesidir.
Bu yontemlerin klasik yontemlerle detayli karsilagtirmasi Boliim 3.2°de incelenmistir.

Hidrokinetik yontemler kullanilarak dalga enerjisinden, gel-git akimlarindan,
acik kanallardan ve isale hatlarindan elektrik enerjisi {liretimi amagh tiirbinler
tasarlanmis ve bunlardan bazilar1 uygulanmistir. Bu tez kapsaminda cazibe ile akan, kot
farkinin yiiksek oldugu ve basing kiricilara ihtiya¢ duyulan iletim hatlarindaki fazla su
enerjisinin, elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglamak amaciyla, boru icine entegre
edilebilecek kiiresel hidrokinetik tiirbin tasarimi amag¢lanmistir. Bu amagla ilk asamada
tiirbin tasarim ve analiz programi olan QBlade kullanilarak tiirbinin kanat sayisi, kanat
profili tipi, veter uzunlugu ve tiirbinin soliditesi gibi parametreler optimize edilip en
verimli tasarim olusturulmustur. Ikinci asamada ise tasarimi yapilan hidrokinetik
tirbinin ANSYS CFX programi kullanilarak hesaplamali akiskanlar dinamigi analizi
yapilmis, QBlade programindan elde edilen sonuclarla karsilastirmis ve tiirbin
etrafindaki akim alan1 gorsellestirilmistir.

Mevcut ¢aligmanin ikinci boliimiinde enerji kaynaklar1 hakkinda genel bilgiler
verilerek bazi onemli istatistiki bilgiler paylasilmistir. Ugiincii boliimde hidroelektrik
enerji ve potansiyeli ile ilgili tanimlamalar yapilmis ve tiirbin teknolojisi incelenmistir.
Yine bu bolimde hidroelektrik enerji tiretiminde kullanilan hidrokinetik ve hidrostatik
tiirbinler incelenmis ve kanat kesiti terminolojisi anlatilmistir. Dordiincii boliimde dikey
eksenli tlirbinler ile ilgili detayl bir sekilde kaynak arastirmasi yapilmistir. Bu boliimde
tiirbin tasariminda onemli parametreler olan kanat kesiti, solidite, kanat sayisi, blokaj
orant gibi parametreler arastirilmis ve yapilan ¢alismalar karsilastirilmistir. Besinci
bolimde mevcut tez kapsaminda kullanilan QBlade ve ANSYS CFX programlari
tanitilmig ve tiirbin performans analizlerinin teorik alt yapisi incelenmistir. Altinc
boliimde HAD analizlerinde kullanilan geometri, ag yapisi ve sinir sartlar: tanitilmigtir.
Ayrica kullanillan ag yapisinin kalitesi ve dogrulugu detayli olarak incelenmistir.
Yedinci boliimiin ilk kisminda QBlade programi ile yapilan analizler sonucunda 1 m
capl kiiresel tlirbinin kanat profili, kanat sayisi, kanatlarin kord uzunluklar1 belirlenmis
ve alman sonuglar literatiirdeki calismalarla karsilastirilmistir. Ikinci kisminda nihai
geometrinin HAD sonuglar1 verilmis ve akim durumu gorsellestirilmistir. Yedinci
boliimiin son kisminda HAD analizleri ile blokaj etkisinin, tasarlanan tiirbin tizerindeki
etkisi incelenmis, grafiklerle agiklanmistir. Sekizinci bolimde c¢alisma kisaca
Ozetlenerek temel bulgular verilmis ve c¢alismanin nerelerde kullanilacagi ifade

edilmistir



BOLUM 2
ENERJIYE GIRIS

2.1. Enerjinin tarihgesi

Enerji hem insan hayatinin devami hem de kolaylastirmasi agisindan
vazgecilmez bir 6neme sahiptir. Tarih Oncesi zamanlarda sadece barinma ve 1sinma igin
kullanilan enerji giiniimiizde yasamimizin her alaninda ve yaptigimiz her iste ihtiyag
haline gelmistir.

Insanlhik tarihinde, atesin bulunmasi ile ilk olarak enerji ihtiyaci odun ile
karsilanmaktaydi. Medeniyetlerin olusmasi ve yerlesik hayata gecilmesi ile enerji
ithtiyact artmaya bagsladi ve o dénemin insanini farkli enerji kaynaklar1 arayisina itti. Bu
sebeple su giicii ve riizgar giicii, enerji ihtiyacinin temininde alternatif kaynak olarak
kullanilmaya baslandi. Medeniyetlerin gelismesi ve ihtiyactan dogan arayislarin
artmastyla fosil kaynaklar (kdmiir, linyit, petrol vb.) bulundu. Son olarak da niikleer ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi yeni ve modern enerji kaynaklar1 kullanilmaya
baslandi. (Yilmaz, 2015)

Enerji tarihinin doniim noktalarindan biri 17. yiizyilin sonlarina dogru bulunan
buhar makinesi olmustur. Ayni zamanlarda Ingiltere’de zengin komiir yataklar:
kesfedilmis ve demir-gelik endiistrisinde kullanilmaya baslanmistir (Fernihough ve
Rourke, 2014). Bu gelismeler insanlik tarihinde yeni bir ¢agin baglangici olan sanayi
devrimine yol agmistir. Sanayi devrimiyle iiretim ve teknolojik gelismeler katlanarak
ivmelenmis ve enerji ihtiyaci insanlik i¢in ugruna savaslar agilacak kadar 6nemli hale
gelmistir. Nitekim 1861 yilinda Amerika’nin Pensilvanya eyaletinde agilan ilk petrol
kuyusu ile birlikte 20. ve 21. yiizyilda biiylik enerji savaslari yasanmis ve bu durum
milyonlarca insanin 6lmesi ile sonuclanmistir. Giiniimiizde de enerji, diinya siyasetine
yon veren ve llkeler arasi iligkilerde en 6nemli bir kavram haline gelmistir (Giirsoy,
2011 ; Karadag, 2009).

Bu gelismeler 1s183inda son yillarda bilim insanlar1 ¢evreci ve siirdiiriilebilir
olmasindan dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerine yogunlagmislardir. Bu
kapsamda biliyiik Olgekli rlizgar tlrbinleri, hidroelektrik tiirbinler, giines enerjisi

panelleri gibi bir¢cok alanda enerji liretimi saglanmistir.



2.2. Enerji Kaynaklan

Enerji kaynaklar1 genellikle birincil ve ikincil enerji kaynaklari olarak iki alt
kategoride incelenmektedir (Sekil 1). Dogada var oldugu sekilde kullanilabilen
kaynaklara birincil enerji kaynaklar1 denir. Bu kaynaklar yenilenebilir enerji kaynaklari

ve yenilenemez enerji kaynaklar1 olmak tizere iki ana bagliktan olusur (Yilmaz, 2012).

ENERJI
I
[ ]
Birincil Enerji Ikincil Enerji
Kaynaklari Kaynaklari
Yenilencbilir Yenilenemez -
Enerji Enerji — Elektrik
| | Hidrolik Petrol —  Mazot
Enerjisi
| | Riizgar —  Dogalgaz — Benzin
Enerjisi _—
- | | Hidrojen
| | Giines Komiir Enerjisi
Enerjisi
| | Jeotermal | | Niikleer
Enerjisi Enerji

Sekil 1. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi

2.2.1. Yenilenemez enerji kaynaklar:

Enerji tiretiminde, kullanildik¢a tiikenen ve ¢ok uzun yillar boyunca kendini
tamamlayamayan enerji kaynaklarina yenilenemez enerji kaynaklari denir. Diinya
tizerinde tiliketilen enerjinin yaklasik yilizde 86’lik kismi fosil yakitlar ve ylizde 4’°liik
kismi da niikleer kaynaklar olmak iizere toplamda yiizde 90’lik kismi yenilenemez
enerji kaynaklar tarafindan kargilanmaktadir. (BP, 2018). Petrol, dogal gaz, komiir ve
niikleer enerji ise yenilenemez enerji kaynaklarini olusturmaktadir.

Bu kaynaklardan petrol, ilk olarak M.O 3000’li yillarda Mezopotamyalilar
tarafindan kesfedilmistir. Petrol eski ¢aglarda mumyalama islemlerinde, gemi
kalafatlanmas:1 gibi basit sekillerde kullanilmistir (Ismayilov, 2006). Giiniimiizde ise
daha c¢ok enerji kaynagi olarak ulasimda, sanayide, konutlarda vb. bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. 2018 yili verilerine gore diinya genelinde 1730 milyar varillik
ispatlanmig petrol rezervi bulunmaktadir (BP, 2018).

Diger bir yenilenemez enerji kaynagi olan komiir, daha ¢ok 1sinma ve elektrik
iiretimi amaciyla kullanilan; karbon, hidrojen, azot, kiikiirt ve oksijenden olusan fosil

enerji kaynagidir (Cleveland ve Morris, 2006). Bolim 2.1°de de bahsedildigi iizere



komiir madenleri 18. ylizyillda kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde dogalgaz
kullaniminin  yayginlasmast ile konutlarda kullanimi azalan komiiriin, elektrik
iiretiminde ise dnemi devam etmektedir. Diinya genelinde toplam elektrik iiretiminin
yaklasik %38’lik kism1 kdmiirden karsilanmaktadir (BP, 2018 ; Ozmen, 2018) .

Niikleer enerji ise radyoaktif elementlerin atom c¢ekirdeklerinin parcalanmasi
(fisyon) veya birlestirilmesi (fiizyon) ile agia ¢ikan enerji olarak tanimlanmaktadir.
Niikleer enerji ilk olarak 1945 yilinda atom bombasi olarak kullanilmistir. Daha sonra
1951 yilinda ilk niikleer enerji santrali kurulmus ve elektrik iiretimi baslamistir
(Erdosemeci, 2014). 2018 yili verilerine gore Diinya genelinde niikleer santrallerden
yillik 2635 TWh’lik enerji iretilmistir. Bu da yillik toplam elektrik iiretiminin yaklasik
%10’una karsilik gelmektedir (BP, 2018).

2.2.2.Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji, kisa siirede kendini yenileyebilen, dogrudan veya dolayl
olarak giines enerjisinden ya da dogal islemlerden elde edilen enerji olarak
tanimlanmaktadir  (Cleveland ve Morris, 2006). Eski c¢aglarda yenilenebilir
kaynaklardan olan riizgar giicii ve su giicii, temel ihtiyaglari karsilamak {izere enerji
kaynagi olarak kullanilmaktaydi. Giiniimiizde ise bu kaynaklar bilimsel ve teknik
gelismelerin 1518inda daha etkin ve verimli bir sekilde kullanilmaktadir

Ulkemiz ve Diinya geneline bakildiginda en gok kullanilan enerji kaynagi olan
fosil yakitlarin, zamanla tiikkenmesi, ayrica karbondioksit salinimlarin ytliksek olmasi
sebebiyle kiiresel 1sinma gibi bircok cevresel zararlari olmasindan dolayr insanligi
tilkkenmeyen ve ¢evreci enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Yenilenebilir enerji baslica
hidrolik, riizgar, jeotermal, giines, dalga ve biokiitle kaynaklarindan olugmaktadir.
Ulkemizde en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanim oranlar

Sekil 2°de gosterilmistir.

3%

B Giines

ORiizgar

@ Jeotermal ve Biokiitle ‘
B Hidroelektrik

Sekil 2. Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim oranlart (BP, 2018)




Suyun potansiyel ve kinetik enerjisinin toplamina hidrolik enerji denir. Su
enerjisi, eski caglardan giiniimiize kadar pek ¢ok kullanim alani olan bir enerji
kaynagidir. Eski donemlerde oOzellikle degirmenlerde bugday arpa gibi tahillari
ogiitmede kullanilan hidrolik enerji (Sekil 3c), giiniimiizde daha ¢ok hidroelektrik
enerjisi olarak kullanilmaktadir. Bolim 3’te hidroelektrik enerji detayli olarak
incelenmistir.

Diger bir yenilenebilir enerji kaynagi ise riizgar enerjisidir. Giines 1sinlarinin,
homojen olmayan yeryliziinde farkli yansimalari sonucu, atmosferde konuma bagl
olarak sicaklik ve basing farklar1 olusmaktadir. Bu farkliliklar sonucunda atmosferdeki
hava kiitlelerinin yer degistirmesi ile riizgarlar meydana gelmektedir. Belirli kosullar
saglayan rilizgarlarin da kinetik enerjisi, yenilenebilir enerji kaynagi olarak
kullanilabilmektedir (Freris ve Infield, 2008). Riizgar enerjisi ilk ¢aglardan beri yel
degirmenlerinde, gemilerde ve su pompalama amagli kullanilmigtir. Elektrik iiretme
amagh rlizgar tiirbinleri ise 1890 yillarinda Poul la Cour onciiliigiinde gelistirilmistir
(Hau, 2005 ; Yilmaz, 2012 ; Erdogan, 2014). Sekil 3a ve 3b’de tahil giitmek amaciyla
kullanilan yel degirmeni ile elektrik {iretimi amagli kullanilan riizgar tiirbini

goriilmektedir.

Sekil 3. Yel degirmeni (a) (Yetim Giirsoy, 2012), riizgar tiirbini (b) (Halbes, 2019), (c) Su degirmeni
(Oztiirk, 2017)

Riizgar enerjisinin santral kurulum maliyetinin yiiksek olmasi, enerji liretiminde
stirekliligin  saglanamamasi, fosil yakitlarla {iretilen elektrik enerjisine gore
kapasitesinin diisiik olmas1 gibi dezavantajlart bulunmasina ragmen karbon saliniminin
olmamasi, isletme maliyetinin diisiik olmasi, ham maddeye ihtiya¢ duyulmamasi gibi
avantajlarindan dolay1 riizgar enerjisine olan yatirimlar Diinya’da ve tilkemizde yukari

yonlii bir ivmelenme gostermistir (ETKB, 2018). Ozellikle 2007-2017 yillar1 arasinda



Diinya genelinde riizgar enerjisi ile elektrik tiretiminin yaklasik 7 kat arttig1, tilkemizde

ise yaklagik 45 kat arttig1 goriilmektedir (Sekil 4) (BP, 2018).
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Sekil 4. Tiirkiye’de yillara gore riizgar enerjisinden elektrik tiretimi

Giines enerjisi ise Giines’in ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazlarinin helyum
gazina donitismesi (flizyon tepkimesi) ile agiga ¢ikmaktadir. Bu enerjinin de bir kismi
yeryiiziine radyoaktif 1sima yoluyla gelmektedir (Gaur, 2008). Gegtigimiz yiizyilda
yapilan c¢alismalar sonucunda da bu enerji fotovoltaik ve yogunlastiricit sistemler
yardimi ile elektrik enerjisine doniistiiriilebilmistir. Yogunlagtirict yontemde, sistem
icerisindeki sivi, giines enerjisi yardimiyla 1sitilip kizgin buhar elde edilmesi yoluyla
elektrik iiretilmektedir. Fotovoltaik sistemlerde ise paneller iizerinde bulunan yari
iletken maddeden olusan hiicrelere 151k diisiiriilmesi ile dogrudan elektrik iiretilmektedir
(Schlager ve Weisblatt, 2006). Teknolojik gelismeler bu sistemlerin maliyetlerinin
nispeten azalmasi ve verimlerinin artmasi sureti ile yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda 6nemini artirmistir (Girgin, 2011; Giilay, 2008).

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda diger bir 6nemli kaynak jeotermal enerji
olup yer 1sis1 anlamina gelmektedir. Diinya’nin var olusundan beri yer kabugunun ig¢
kisimlarinda bulunan bu yiiksek 1s1, gegmis yiizyillarda direk i1sinma amagh olarak
kullanilmig olup, gliniimiizde jeotermal enerji ile sicak buhar elde edilerek elektrik
enerjisi liretilebilmektedir (Dell ve Rand, 2004).

Sekil 1°de verilen ikincil enerji kaynaklari, birincil enerjinin farkl islemler
sonucunda doniistiiriilmesi ile olugmaktadir. Petrolden benzin elde edilmesi veya
hidrolik enerjiden elektrik enerjisi elde edilmesi ikincil enerji olusumuna 6rnek olarak

verilebilir. Baslica ikincil enerji kaynaklar ise elektrik, hidrojen enerjisi, mazot, fuel



oil, benzin, motorin, LPG vb. olarak ggsterilebilir. Bu kaynaklardan sadece tez

calismasi ile ilgili olan elektrik enerjisi ele alinmistir.
2.2.3. Elektrik enerjisi

Elektrik enerjisi depolanmasinda giigliikler yasanmasina ragmen veriminin
yiiksek olmasi1 ve kismen ¢evreci olmasi sebepleriyle glinlimiiz sanayisinde ve giinliik
hayatta en ¢ok kullanilan enerji tiirtidiir. Elektrik enerjisi 1800’14 yillarin sonlarinda
yayginlagsmaya baslamis ve ampuliin bulunmasi ile de insanlik tarihinin sinif atlamasini
saglamistir.

Elektrik enerjisinin tiretiminde Tablo 1’de de verildigi iizere komiir, dogal gaz,

petrol, niikleer kaynaklar, yenilenebilir kaynaklar vb. kullanilmaktadir.

Tablo 2.1. Diinya genelinde kaynak bazinda elektrik tiretim oranlar1 (%) (BP, 2018)

Petrol Dogalgaz Komiir Niikleer Enerji Yenilenebilir Enerji Diger Toplam

Tiirkiye 0.7 36.7 32.9 0.0 29.8 0.0 100
ABD 0.5 32.0 30.7 19.8 16.7 0.3 100
Almanya 0.9 13.1 37.0 11.6 33.3 4.1 100
Rusya 1.7 48.4 14.0 18.6 16.9 0.4 100
Cin 0.2 3.0 67.1 3.8 251 0.7 100
Diinya 3.5 23.2 38.1 10.3 24.3 0.7 100

2018 yili verilerine gore, gelismis iilkelerde kaynak bazinda elektrik tiretimi
degiskenlik gostermekle beraber, diinya genelinde elektrik tiretimin biiylik ¢ogunlugu
komiir ile termik santrallerden saglanmaktadir. Elektrik tiretiminde en biiyiik ikinci pay1
ise yenilenebilir kaynaklar almaktadir. Teknolojinin gelismesi ve bilimsel ¢alismalarin
daha da artmas: ile beraber yenilenebilir kaynaklarin elektrik liretiminde paymnin daha
da artacagi disiiniilmektedir (Tablo 2.1).

Diinya genelinde yenilenebilir kaynaklarin elektrik enerjisi tiretimindeki payina
kiyasla daha yiiksek olarak, iilkemizde {tiretilen toplam elektrik enerjisinin yaklasik
yiizde 30’luk kismi yenilenebilir kaynaklardan saglanmistir (Tablo 2.1). Bununla
beraber lilkemizde elektrik iiretiminde kullanilan yenilenebilir kaynaklar igerisinde

yaklagik yiizde 67°1lik oranla hidrolik enerjisi en biiyiik paya sahiptir (BP, 2018).



BOLUM 3.
HIiDROELEKTRIK ENERJI ve TURBIN TEKNOLOJISI

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel ve kinetik enerjisinin mekanik elemanlar
yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile olusmaktadir. Su enerjisini gevreci ve
yenilenebilir olmasinin yani sira daha sonra bahsedilecek olan bir takim avantajlarindan
dolay1 bu enerji, iilkemiz ve Diinya genelinde en ¢ok tercih edilen yenilenebilir enerji
kaynag1 cesididir. Ozellikle iilkemizin enerjide disa bagimli olmasi ve hidroelektrik
potansiyelinin bolge iilkelerine nazaran daha yiliksek olmasi sebebiyle, bu yenilenebilir
enerji kaynag iilkemizde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Yukarda belirtilen hidroelektrik enerji potansiyeli, bir bolgenin veya havzanin su
varligindan elektrik iiretebilme kapasitesini ifade etmektedir. Bu enerji potansiyeli; briit,
teknik ve ekonomik potansiyel olmak iizere iige ayrilmaktadir. Bir havzadaki akisin
mevcut durumdaki enerjisinin, herhangi bir kayip olmaksizin %100 verimle elektrik
enerjisine doniistiiriildiigli varsayilarak hesaplanan enerji potansiyeli, briit hidroelektrik
potansiyel olarak ifade edilmektedir. Havzada ve mekanik elemanlarda olusacak
kayiplar gbz Oniine alinarak, giinlimiiz teknolojisiyle teknik agidan elde edilebilecek
elektrik enerjisi de teknik hidroelektrik potansiyel olarak adlandirilmaktadir (TMMOB,
2018). Ekonomik hidroelektrik potansiyel ise teknik potansiyelin kar getirebilir kismini
temsil etmektedir. Tablo 3.1’de Tiirkiye ve Diinya genelinde Hidroelektrik potansiyeller
verilmistir. Burada Tirkiye’nin toplam ekonomik potansiyelinin tim Avrupa’nin

potansiyelinin %20 kadarini olusturdugu goériilmektedir.

Tablo 3.1. Cesitli bolgelerde hidroelektrik potansiyeller (TWh/y1l) (Bozkurt ve Tiir, 2015; DEKTMK,

2007)
Bolge Briit Teknik Ekonomik
Potansiyel Potansiyel Potansiyel
Afrika 4000 1665 1000
Asya 19000 6800 3600
Avustralya 600 270 105
Avrupa 3150 1225 800
K. Amerika 6000 1500 1100
G. Amerika 7400 2600 2300
Diinya 40150 14060 8905
Tiirkiye 433 216 160

Tiirkiye/Diinya % 1.05 1.54 1.80
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Hidroelektrik enerji, bolgenin cografi 6zelliklerine ve akimin durumuna gore,

hidrostatik ve hidrokinetik yontemler olmak tizere iki farkli sekilde elde edilmektedir.
3.1. Hidrostatik Tiirbinler

Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye c¢evrilip, daha sonra elektrik
enerjisine ¢evrildigi yapilarda kullanilan tiirbinlere hidrostatik tiirbin denir (Sekil 5). Bu
tip tlirbinlerde elektrik iiretimi, enerjinin potansiyel enerji olarak depolanmasindan
dolayr stireklidir. Fakat depolama tesisi insaati gerektirdiginden dolayr her yerde

uygulanamazlar.

Jenerator

— Tiirbin

Tahliye Suyu——

Sekil 5. Hidrostatik tiirbinlerin uygulama alaninin genel goriiniimii (Malli, 2017)

Hidrostatik sistemlerin temel kullanim alani olan barajlar, insa edildigi bolgeye
ve llkeye asagida belirtildigi gibi ciddi etkileri olan ve detayli planlama gerektiren,
stratejik 6neme sahip yapilardir. Bu yapilarm, hidrokinetik potansiyeli yeterli olan ve
kurulum maliyetini kisa siirede ¢ikartabilecek nehir yataklarina kurulmasi
gerekmektedir. Ayrica hidroelektrik enerji santrallerinin (HES) insa edilecegi bolgeye
cevresel, ekonomik, ekolojik ve sosyal etkileri ile birlikte bolgenin cografi yapisi detayli
incelenmelidir. Yapilan saha calismalarinin ardindan bolgeye ve ililkeye saglayacagi
avantaj ve dezavantajlar analiz edilerek uygulamaya konmalidir.

Genel olarak barajlarin ve hidroelektrik enerji santrallerinin baslica avantajlar
asagidaki gibi siralanabilir (Yilmaz, 2015);

» Biiyiik miktarda elektrik tiretim kapasitesine sahip olmalari
« Ihtiya¢ durumlarinda enerji arz-talebini dengeleyici nitelikte olma

* Yenilenebilir enerji kaynagi olmalar1 ve karbon emisyonlarinin olmamasi
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+ Igme suyu ve sulama tedarikini siirdiiriilebilir bir sekilde karsilamalari
* Su iiriinleri yetistiriciligine ve balik¢iliga olanak saglamalari

» Taskin kontroliinii saglamalar1

* Isletme dmiirlerinin uzun olmasi ve bakim maliyetlerinin diisiik olmas1

* Enerjide disa baglilig1 azaltmalar1

Bunlarin disinda mesire alani olarak kullanilabilmeleri, su sporlarina ve turizme olanak
saglamalar1 ve akarsularin sebep oldugu erozyona engel olmalar1 gibi bir¢ok avantajlari
bulunmaktadir.

Barajlarin yukarda belirtilen avantajlarina karsin 6nemli dezavantajlar1 da vardir.
Barajlar bolgenin yagis rejimi, sicaklik ortalamasi, nem miktar1 gibi iklim kosularim
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Baraj goleti alani igerisinde bulunan karasal
canlilarin go¢ etmesine sebep olabilir. Ayrica nehir yataklarinin dogal akis rotasini
degistirebilir ve su kalitesinin diismesine sebep olabilir. Bu durum bdélgedeki canli
yasamini olumsuz etkileyebilmektedir (Berkiin ve ark. 2008). Baraj yapilar1 ayni
zamanda besin yoOniinden zengin tortullarin denize ulasmalarini engellemekte ve
deltalarin erimesine sebep olmaktadir (WWF, 2013). Bunlarla birlikte bolgedeki niifusu,
yerlesim yerlerini, tarthi ve kiiltiirel miras1 ve bolge ekonomisini olumsuz olarak
etkileyebilmektedir. Baraj sularinin toplanacagi alanda bulunan yerlesim yerleri
tasinmak zorunda kalacak ve nehir yatagindaki verimli tarim arazileri golet altinda
kalacaktir (Gezer, 2017). Bu durum boélgenin sosyolojik durumunu degistirecegi gibi
ekonomik yiikte olusturacaktir. Ayrica Ilisu baraji rezervuar alaninda bulunan
Hasankeyf orneginde oldugu gibi tarihi, kiiltiirel ve manevi mirasin kaybolmasina da
sebep olabilmektedir. Son olarak, uzun vadede ekonomik getirilerinin yliksek olmasina
karsin ilk yatirim maliyetleri yiiksektir.

Yukarida avantaj ve dezavantajlar1 bahsedilen barajlarin en biiyiik ekonomik
getirilerinden biri elektrik enerjisi olmaktadir. Bu enerji ise baraj gdvdesine yerlestirilen
hidrostatik tiirbinler ile elde edilmektedir. Barajlarda kullanilan bu tiirbinler suyun etki
sekline gore aksiyon (etki) tipi ve reaksiyon (tepki) tipi tiirbinler olmak iizere ikiye
ayrilirlar (Cengel ve Cimbala, 2012) (Sekil 6). Bunlarin ¢alisma prensiplerinin detaylari
Boliim 3.1.1 ve 3.1.2°de verilmistir.
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—| Pelton Tiirbini |

Akstyon Tipi
Tiirbinler
_| Turgo Turbini |
Hidrostatik
Tiirbinler
—| Francis Tiirbini |
Reaksiyon Tipi
Turbinler

Sekil 6. Hidrostatik Tiirbinlerin siniflandirilmasi

3.1.1. Aksiyon tipi tiirbinler

Aksiyon tipi tiirbinler, akimin lille yardimiyla yiiksek hizli su jeti haline
getirilerek, tiirbin kanatlarina c¢aptirilmasi prensibine dayanir. Bu tip tiirbinlerde akim,
jet etkisinden dolay1 kanatlara atmosfer basincinda etki eder (Cengel ve Cimbala, 2012).
Uygulamada kullanilacak olan aksiyon tipi tiirbinin se¢iminde su diisiisiine ve debiye
gore karar verilmektedir. Aksiyon tipi tiirbinlere Pelton ve Turgo tiirbinleri 6rnek olarak
gosterilebilir.

Pelton tiirbinlerinde akim, kinetik enerjiyi artirmak igin ¢ikis kismina dogru
daralan bir borudan gecirilir ve su jeti olusturulur. Su jeti pelton tiirbinine yatay bir
bicimde carptirilarak, suyun kinetik enerjisinin tiirbinde mekanik enerjiye
dontistiiriilmesi saglanir. Bu donilisimde maksimum verim alinabilmesi i¢in, su jetinin
tiirbinin  kepgelerine akimda diizensizlik olusturmadan, siirekli pozitif moment
olusturacak sekilde carpmasi gerekmektedir. Bunun i¢in kepgelerin dig tarafa bakan
kisimlari, su jetinin bir kepgeye ¢arparken ayni zamanda konumunu tam almamis bir
onceki kepgeye ¢arpmasini 6nlemek amaciyla kesilir (Sekil 7b). Bu sekilde sistemden
maksimum moment elde edilmis olur. Ayrica sistem birden fazla su jeti ile de
calistirilabilmektedir (Cengel ve Cimbala, 2012 ; Bulut, 2013).

Pelton tiirbinleri ¢ogunlukla yiiksek diisii ve kiiciik debilerde tercih edilmekte

olup verimleri yilizde 90’a ulasabilmektedir.
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Sekil 7. (a)Turgo, (b) Pelton (Datuopinion, 2011) ve (c¢) Francis Tiirbin (Pentaflo, 2009)

Turgo tilirbinleri biiyiikk oranda pelton tiirbinlerine benzemelerine karsin kepge
geometrileri farklilik gostermektedir. Turgo tlirbininde su jeti, pelton tiirbinindekinden
farkli olarak tek parga halinde tiirbin kepgelerinden ayrilmaktadir (Sekil 7a) (Bulut,
2013). Turgo tiirbini teknik olarak pelton tiirbininde ayiran en biiyiik fark ise Turgo
tiirbini daha yiiksek debilerde calisabilmekte ve Peltona gore diisiik diisiilerde daha iyi
verimle uygulanabilmektedir. Bu sebeple daha genis bir cografyada kullanilabilirligi

miimkiindiir (Cobb ve Sharp, 2013).
3.1.2. Reaksiyon tipi tiirbinler

Reaksiyon tipi tlirbinlerde su, boru icerisinden ayrilmadan yiiksek basingta
tirbin sistemine aktarilir. Akim tiirbin kanatlarindan gecerken yiiksek basincim
kaybeder ve tiirbin ¢arkinin donmesini saglar. Bu tip tiirbinlerin gévdesi tamamen su ile
dolu olmasindan dolay1 aksiyon tipi tiirbinlere gore verimleri daha yiiksektir. Yaygin
olarak Francis ve Kaplan tiirbini olmak tizere iki ¢esit reaksiyon tiirbini kullanilmaktadir
(Cengel ve Cimbala, 2012).

Ulkemizde ve Diinya’da hidroelektrik santrallerde en ¢ok kullanilan tiirbin ¢esidi
Francis tlirbinidir. Veriminin yliksek olmasi ve genis diisii araliklarinda c¢alisabilmesi,
bu tiirbini tercih sebebi yapmaktadir (Saribuga, 2012).

Francis tlirbinler, Sekil 7c’de goriildiigii iizere 5 kisimdan olusmaktadir.
Rezervuardan gelen akim, salyangoz diye adlandirilan kisimdan gegerken sabit kanatlar
ve ayarli kanatlar vasitasiyla, tiirbin ¢arkinin kanatlarina carptirilir. Yiksek hizli bu
akimin enerjisi, momentumun korunumu prensibine gore tiirbin ¢arkina mekanik enerji
olarak geger. Ayrica akim, atmosfere kapali bir sekilde salyangozdan gegtiginden dolay:
akimin hiz yiikiine ilave olarak basing yiikii de bulunmaktadir. Akimdaki bu basing
yiikii de yine tiirbin ¢arkina enerji olarak gegmektedir (Cetintiirk, 2016).
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Francis tlirbinindeki salyangoz, akimin tlirbin kanatlarina sabit bir hizda
girmesini saglayacak sekilde giderek daralan bir yapidan olusmaktadir. Sabit kanatlar,
salyangozun basing yiiklerine kars1 dayanimini saglamak, ayar kanatlar1 da akimi1 uygun
sekilde c¢arka iletmek amaciyla kullanilmaktadirlar. Tiirbin girisi ile ¢ikis1 arasindaki
basing farkini artirmak ve suyu tahliye etmek amaciyla genisligi giderek artacak sekilde
tasarlanan emme borusu ise Francis tlirbininin son kismini olusturmaktadir (Kecel,

2013; Elifkalfa Koksal, 2017).
3.2. Hidrokinetik Tiirbinler

Serbest akan suyun Kinetik enerjisini, dogrudan elektrik enerjisine ¢evirmeye
yarayan elektromekanik doniistiiriiciilere hidrokinetik tlirbin denir. Hidrokinetik
tiirbinler nehir, akarsu, kanal vb. akimin oldugu sistemlere dogrudan entegre edilerek
elektrik enerjisi tretilebilir. Bu yilizden hidrostatik tiirbinlerden farkli olarak baraj
insaat1 gerektirmezler (Muratoglu ve Yiice, 2015a).

Acik kanallarda veya nehirlerde kullanilan hidrokinetik tiirbinlerde kanatlarin
hidrodinamik verimi % 59.3’ii gegememektedir. Uygulamada, genellikle tiirbin verimi
0.3-0.5 arasinda olmaktadir. Hidrokinetik tiirbin verimlerinin, gili¢ katsayis1 0.90-0.95
civarinda olan hidrostatik tiirbinlerle kiyaslandiginda diistik kaldig1 goriilmektedir. Buna
ragmen hidrokinetik tiirbinler elektrifikasyonun saglanamadigi, rezervuar veya baraj
ingaatinin yapimina miisait olunmadig1 kiigiik yerlesim yerlerinin elektrik ihtiyacini
karsilamada pratik ve uygun ¢éztiimdiir.

Hidrokinetik tiirbinler akim yoniine ve rotor konumuna bagli olarak yatay

eksenli ve dikey eksenli tiirbinler olarak ikiye ayrilir (Sekil 8).

Yatay Eksenli
Tiirbinler

Hidrokinetik - —
Tiirbinler Darrieus Tiirbini

Dikey Eksenli

Tiirbinler Gorlov Tiirbini

Lucid Tiirbim

Sekil 8. Hidrokinetik tiirbin ¢esitleri
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3.2.1. Yatay Eksenli hidrokinetik tiirbinler

Akimin yonii ile rotor capmin birbirine dik oldugu tiirbinlere yatay eksenli
tirbinler denir. Yatay eksenli tiirbinler sadece akimin rotora karsidan geldigi
durumlarda faaliyet gosterebilirler. Bu tiirbinlerin verimleri 0.40-0.45 civarindadir.
(Nurbay ve Cmar, 2005). Yatay eksenli hidrokinetik tiirbin tasarimi iizerine birgok
caligmalar yapilmis olup Seagen, Verdant Power gibi bircok sirket tarafindan sahada

uygulanmstir.

Seagen tiirbini (Sekil 9a) 18 m kanat ¢apinda, 2.4 m/s tasarim hizi ile 1200 KW
giic kapasitesine sahip olarak projelendirilmistir. Verdant Power tiirbini (Sekil 9b) ise 5

m kanat ¢apinda, 35.9 KW gii¢ kapasitesine ulasacak sekilde tasarlanmistir (Muratoglu,
2011).

Sekil 9. (a) Seagen (Nastu, 2010) ve (b) Verdant Power hidrokinetik tiirbinleri (Sinclair, 2014)

Yatay eksenli tiirbinlerin tasariminda en ¢ok karsilasilan problem stol
durumudur. Cilinkii tiirbin kanatlarinin rotor eksenine yakin kismi, devir sirasinda
nispeten kii¢lik bir yoriingeye sahipken dis kisimlar1 daha biiylik bir yoriinge etrafinda
donmektedirler. Bu durumda rotor ekseninden itibaren kanat boyunca, agisal hiz
artmakta, dolayisiyla hiicum agis1 da artmaktadir. Kanat uglarinda olusacak biiyiik
hiicum acilarini ve stol durumunu 6nlemek amaciyla genellikle kanatlara burulma agisi

(twist) verilmektedir.
3.2.2. Dikey eksenli hidrokinetik tiirbinler

Dikey eksenli tiirbinler akim yonii ile rotor ¢apinin paralel oldugu tiirbinler

olarak tanimlanmaktadirlar. Akim yOniine paralel bir doniis mekanizmasiyla
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caligmasindan dolay1 bu tilirbinler yatay eksenli tiirbinlerin aksine akimi her yonden
alabilmektedirler. Bu tiirbinlerin verimi yaklasik 0.3-0.4 civarindadir. Fakat gerek
stabilite agisindan gerek maliyet agisindan tercih sebebi olmaktadirlar.

Dikey eksenli tiirbinlerin yatay eksenlilere gore bir dizi avantaj ve dezavantajlar
vardir. Bunlar (Nurbay ve Cinar, 2005);

* Verimleri nispeten diisiiktiir.

Diisiik akis hizlarinda daha iyi performans gosterirler.

Daha az titresim ve giiriiltii olustururlar.

Bakim onarim maliyetleri diigiiktiir.

Akist her yonden alabilir.

Stabiliteleri yiiksektir.
3.2.2.1. Darrieus tiirbinleri

Darrieus tirbini, adini aldigr Fransiz miihendis Georges Darrieus tarafindan
rlizgar tiirbini olarak 1925 yilinda tasarlanmistir. Nispeten basit tasarima sahip olmasi,
sanziman ve jeneratOriin zemine yerlestirilebilmesi, riizgar1 her yonden alabilmesi
nedeniyle egim (yaw) mekanizmasina ihtiyag¢ duymamasi baslica avantajlarini
olusturmaktadir. Tork dalgalanmalari, kendi kendine baslama problemi ve nispeten
diisiik gii¢ ¢1kisi ise baslica dezavantajlarini olusturmaktadir (Mohamed, 2012).

Tipik bir dikey eksenli Darrieus tiirbini Sekil 10a’da gosterilmistir. Bu

tiirbinlerin ¢caligma mekanizmalar1 ve aerodinamigi Boliim 5’°te anlatilmistir.
3.2.2.2. Gorlov sarmal tiirbinler

[lk sarmal tiirbin, Alexander Gorlov tarafindan 1925 yilinda Darrieus
tiirbinlerinin titresim problemlerini ¢6zmek amaci ile gelistirilmistir. Sarmal tiirbinler,
dikey eksenli tiirbinlerin kanatlarimin kendi eksenleri etrafinda dondiiriilmesi sonucu
helik bir yap1 kazandirilmasi ile olusturulmuslardir (Sekil 10b). Bu tiirbinler kullanim
yerlerine gore yatay veya dikey sekilde konumlandirilabilirler (Muratoglu, 2011).

Darrieus tiirbinlerinin kanatlari, devir sirasinda azimut agilar1 degistik¢e farkli
hiicum agilarina maruz kalmalarindan dolayi, bu tiirbinlerin kanatlarinda tork
salinimlar1 olugmaktadir. Gorlov tiirbinlerinde ise sarmallik sayesinde kanatlar tek bir
konumdayken, ayni kanat iizerinde farkli hiicum agilarinin olugsmasi saglanarak, devir

sirasinda tork dalgalanmalarinin Oniine ge¢ilmesi amaglanmistir. Ayrica bu sayede
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kendi kendine baslama probleminin de iistesinden gelinmistir. Bunlara karsin
kanatlardaki sarmallik, kanatlar {izerindeki kuvvet dagilimmin varyansini artirarak,
kanatlarda ekstra moment olusmasmna dolayisiyla stabilite problemlerine sebep

olmaktadir.

Sekil 10.(a) Darrieus tiirbini (Wu ve ark., 2014), (b) Gorlov sarmal tiirbin (Swik, 2019), (c) Lucid Kiiresel
Tiirbini (Hopman, 2017)

3.2.2.3. Lucid kiiresel tiirbinleri

Lucid kiiresel tiirbinleri, cazibe ile akan isale hatlarina yerlestirilmek suretiyle
fazla basincin elektrik enerjisine ¢evrilmesi amaciyla gelistirilmistir (Sekil 10c). Bu
sistemler 60, 105 ve 150 cm c¢apinda olmak iizere ii¢ farkli tasarimdan olusmaktadir.
Cevreye zarar vermemesi, 7/24 ongoriilebilir ve yenilenebilir enerji tiretmesi, bolgenin
tarihi dokusuna zarar vermemesi bu sistemin baslica avantajlarini olusturmaktadir. Bu
sistem ilk olarak 2012 yilinda ABD’nin Riverside kentinde 150 cm ¢apl: isale hattinda
105 cm’lik tiirbin kullanarak uygulanmistir. Bu sistemde bir tane Lucid kiiresel tiirbin
kullanilmig ve yillik yaklagik 50-60 MWh’lik elektrik tiretildigi rapor edilmistir. Daha
sonra 2015 yilinda Portland kentinde 120 cm ¢apindaki isale hattina 4 tane 105 cm’lik
Lucid kiiresel tiirbin entegre edilmistir. Bu sistemden de yillik 900 MWh’lik elektrik
tiretilmistir (Lucid Energy, 2017).

3.3. Kanat kesitleri

Hidrokinetik  tiirbin  kanatlarinin ~ enine  kesitleri ~ hidrofoil  olarak
adlandirilmaktadir. Hidrofoillerin 6n kismi hiicum kenar1, arka kismi firar kenar1 olarak
tanimlanmaktadir. Hiicum kenar ile firar kenar1 arasindaki hayali ¢izgiye kord hatti,
hidrofoil kesitini ortalayan c¢izgiye ise kamburluk hatti denilmektedir (Sekil 11).
Genellikle, kanat kesitlerinin hiicum kenari oval ve nispeten kalin; firar kenari ise daha

keskin ve dar olarak tasarlanmaktadir (Muratoglu ve Yiice, 2015b). Hidrokinetik
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tirbinlerde kullanilan hidrofoillerin kamburluk miktar1 kullanim alanma gore
degismekle beraber, dikey eksenli tiirbinlerde genellikle kambursuz yani simetrik

kesitler kullanilmaktadir.

Hidrodinamik merkez

Ust yiizey

Hiicum kenari
Egiklik hatti

Hiicum

agisi («) Veter hatti

Firar kenan

Alt ytuzey

-~

Sekil 11. Kanat profili terminolojisi (Muratoglu ve Yiice, 2015b)

Hidrokinetik tiirbinlerde hiicum kenarma gelen akim belirli bir ac1 ile kanat
kesitini gecer. Bu a¢1 hiicum agis1 olarak tanimlanir. Hiicum agisina bagl olarak kanat
kesitinin st tarafinda algak basing, alt tarafinda ise yliksek basing alani olusur (Sekil
12a). Bu basing farki profil iizerinde kaldirma kuvveti olusturarak, rotorun dénmesini
saglar (Kulunk, 2011). Ayrica kanat profillerinde olusan siiriikleme kuvveti de hiicum
acisina bagl olarak olugmaktadir.

Kanat profillerinin hidrodinamik performansi, tiirbinin gii¢ iiretimi iizerinde
direk olarak etki eden bir parametredir. Yatay eksenli, dikey eksenli ve helik tiirbinler
gibi farkli konfigiirasyona sahip sistemlerde kullanilan kanat kesitleri degisiklik arz
etmektedir.

a Algak basing bolgesi

Yiiksek basing bolgesi >c> )

Sekil 12. (a) Kanat kesitinde basing dagilimi, (b) Kanat iizerindeki kuvvetler (Muratoglu, 2014)
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3.3.1. Kanat Kesiti iizerindeki kuvvetler

Hidrodinamik yiikler; akigkanin yogunlugu, hizi, kesitin sekli, yonelimi ve
boyutu ile iliskilidir. Kesit {izerinde olusan kuvvetler (FL ve Fp) bu parametrelere gore
tiiretilir. FL kaldirma kuvveti kesit iizerinde basing farkliliklarindan dolayr olusan ve
donmeyi saglayan kuvvettir. Fp ise akigskan tarafindan akis yoniine paralel olarak kesit
tizerinde uygulanan siirlikleme kuvvetidir (Sekil 12b).

Denklem 3.1, 3.2 ve 3.3’de kaldirma kuvveti, suriikleme kuvveti ve kanatta

olusan moment formiilleri verilmistir (Muratoglu, 2014).

F, - % oU_2(be)C, (3.1)
Fo=5pU. (60)C, (32)
M, = %prz(bCZ)CM (3.3)

Burada p akigskanin yogunlugunu, U., serbest akim hizini, b kanat uzunlugunu, ¢ kord
uzunlugunu ifade etmektedir.

Kanat kesiti analizlerinde kesitin yonelimi ve pozisyonu ile ilgili birgok
parametre kullanmasi yerine C_ kaldirma katsayisi ve Cp siirlikleme Kkatsayisi
kullanilmaktadir. Kanat tasarimlarinin temel amaci Cp kaldirma katsayisini arttirmak,

Cbp siirlikleme katsayisini ise azaltmaktir.
3.3.2. Kanat kesiti tiirleri

Kanat kesitleri ile ilgili ilk ciddi ¢aligmalar 19. yiizyilin sonlarinda baglamistir (Tamtank
University, 2018). Bu tarihten giiniimiize kanat kesitleri ile ilgili birgok ¢alisma
yapilmis ve kullanim alanina gore farkli konfiglirasyona sahip kanat kesitleri dizayn
edilmistir. Gilinlimiizde kullanilan kanat kesitlerine; Danimarka’da riizgar tiirbinleri i¢in
gelistirilen RIS@ profilleri, ABD Havacilik Ulusal Danisma Komitesi tarafindan
gelistirilen NACA ailesi ve ABD Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari tarafindan
dikey eksenli riizgar tiirbinleri i¢in gelistirilen NREL kanat kesitleri 6rnek olarak
verilebilir. Mevcut kanat kesitleri arasinda gerek havacilik endiistrisinde gerekse riizgar
ve hidrokinetik tiirbinlerde en ¢ok tercih edilen kanat kesitleri NACA profilleridir
(Muratoglu, 2014).
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NACA profilleri, kesit Ozelliklerine gore dort, bes ve alti serili sekilde
adlandirilmaktadir. NACA**** 4 rakam serili profillere bakilacak olursa, ilk rakam
maksimum kamburlugun kord uzunluguna gore ylizdesini, ikinci rakam maksimum
kamburlugun kord {izerinde bulundugu konumu, ii¢ ve dordiincii rakam ise maksimum
kalinligin kord uzunluguna yiizde oranini ifade etmektedir (Tamtank University, 2018).
Ornegin NACA 1412 profili maksimum kamburlugun, kord uzunlugunun %1°i kadar
oldugunu; maksimum kamburlugun hiicum kenarindan, kord uzunlugunun %40°’1 kadar
mesafede oldugunu ve profildeki maksimum kalinligin %12 oldugunu gdstermektedir.

Dikey eksenli tiirbinlerde Boliim 7.1°de anlatilan sebeplerden dolay1 kambursuz

yani NACA 00xx kesitli kanat profilleri kullanilmaktadir.
3.3.3. Hiicum ac¢isinin 6nemi ve stol durumu

Hiicum agis1, C. ve Cp katsayilar1 gibi onemli performans kriterleri iizerine direkt
olarak etki etmesinden dolayi, tiirbin tasariminin en énemli parametrelerinden biridir.
Hiicum agis1 ile bu performans kriterleri arasindaki iliski kanat profilinin simetrik veya
asimetrik olmasina, kord uzunluguna, kanat kalinligina goére degismektedir. Sekil 13°te
kaldirma ve stiriikleme katsayilarinin, hiicum ag¢isina bagl genel sematigi gosterilmistir.

Kaldirma
katsayist

Siiriikleme
katsayisi

Hiicum agis1

Sekil 13. Hiicum agisinin kanat profili performansina etkisi

Genel olarak hiicum agis1 arttikca, kaldirma ve siiriikleme katsayilarinda artis
goriilmektedir. Fakat hiicum agis1 belirli bir degeri gegtikten sonra kanat kesitinin
yiizeyinde ayrigsma goriiliir bu duruma stol denir (Sekil 14). Stol durumunda kaldirma
kuvveti katsayisinda diisiis gozlenirken, siirlikleme kuvveti katsayisinda ciddi artis

ortaya cikar (Muratoglu, 2014). Ayrica kanat profillerinde daima pozitif siiriikleme
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katsayist olusurken, hiicum agisina bagli olarak negatif kaldirma katsayilari

olusabilmektedir (Sekil 13).

Ayrilma Durumu
Basglangict

~
So
~
S

- 4/\
\e
Ayrilma

Sekil 14. Aerodinamik stol durumunun gorsellestirilmesi
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4. BOLUM
KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde kiiresel tiirbinlerle ilgili ¢aliglarin kisitli olmasina karsin, bu
tirbinlere en yakin sistemler olan dikey eksenli tiirbinler {lizerinde bir¢cok calisma
yapilmistir. Bu sebeple, mevcut ¢alismanin literatiir taramasi bolimiinii agirlikli olarak
Darrieus ve Gorlov tiirbinleri olugturmus olup, bu kisim alt1 baslik altinda ele alinmustir.
Ayrica bu bdliimde bahsedilen u¢ hiz orani (1) tiirbinin agisal hizinin serbest akim
hizina oranini, solidite (o) tlirbin kanatlarinin alaninin rotorun cevreledigi bdlgedeki
toplam alana oranini, Cp Ve Cp’ ise béliim 5’te anlatilan, sirasiyla blokajsiz ve blokajli

ortamlar i¢in gii¢ katsayisini ifade etmektedir.
4.1. Kanat Kesiti Arastirmasi

Niblick (2012) genelde dikey eksenli tiirbinlerde simetrik NACA 4 serili kanat
profillerinin kullanildigin1 séylemesine karsin Islam ve ark. (2007)’nin yaptigi
calismada NACA 4 serili kanat profiline sahip tiirbinlerin pozitif hiicum acilarinda
(kaldirma/siiriikleme orani) C./Cp oraninin asimetrik kesitlere gore diisiik oldugu ve bu
sebeple daha diisiik performans gosterdigi sonucuna varmistir. Dagdevir (2015)
Darrieus tiirbin tasarimi i¢in karsilastirdigt NACA 0021, NACA 0015 ve NACA 5520
profilleri arasinda simetrik NACA kanat kesitlerinin daha iyi performans gosterdigi,
NACA 0021 ve NACA 0015’1n ise birbirine yakin maksimum Cp degerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Demircan (2014) tezinde nehir uygulamasi i¢in 3 kanatli Darrieus tiirbin
tasarimi1 yapmis ve NACA 0021, NACA 0018 ve NACA 0021 kanat profillerini
karsilagtirmistir. Bu profillerin birbirlerine yakin sonuglar verdigini fakat NACA
0021’1n diislik u¢ hiz oraninda daha iyi performans gosterdigini bu sebeple NACA 0021
profilini sectigini ifade etmistir. Ayrica ayni ¢alismada simetrik kesite sahip NACA
0021 ile asimetrik kesitli NACA profilleri karsilastirilmistir. Diistik u¢ hiz oranlarinda
asimetrik kesitlerin daha 1yi sonug¢ verdigi fakat maksimum verimliligin simetrik kesitte
elde edildigi sonucuna varilmigtir. Burada ug¢ hiz orani (1) tiirbin kanatlarinin hizinin,

akim hizina oranini ifade etmektedir (Denklem 4.1).
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A= (4.0)

Mohamed (2012) dikey eksenli Darrieus tiirbinleri i¢in simetrik ve asimetrik
olmak iizere 20 farkli kanat kesitinin 2 boyutlu HAD analizlerini yapip optimum kanat
profilini arastirmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda maksimum gii¢ katsayisi, simetrik
kanat profillerinden S-1046 ile 0.4 olarak elde edilmistir. Daniel ve Nicklas (2013)
tezinde NACA 0012 ve S-1046 kanat profillerini karsilastirmis ve S-1046 kesitinin daha
iyi performans gosterdigini sOylemistir. Consul (2011) tezinde simetrik kanat
kesitlerinin pozitif ve negatif hiicum acilarinda yiiksek performans gosterdigini fakat
asimetrik profillerin negatif hiicum acilarinda diisiik performans gosterdigini
sOylemistir. Dikey eksenli tiirbinlerin de akima dik eksende 360 derece donmelerinden
dolayi, tiirbin kanatlarinin negatif hiicum agilarina da maruz kaldigin1 ve dikey eksenli
tiirbinlerin cogunda simetrik kanat kesitlerin kullanilmasini sebebinin bu oldugunu ifade
etmistir.

Sheikh (2015) ¢alismasinda dikey eksenli su tiirbinlerinin, Bolim 5’te
bahsedilen QBlade programi yardimi ile optimizasyonunu yapmustir. Bu g¢alismada
kamburlu kanat profillerinin diisiik u¢ hiz oram1 (1) araliginda iyi performans
gosterdigini fakat maksimum Cp degerinin simetrik profillerde daha yiiksek oldugunu
sOylemis ve simetrik NACA profillerini karsilastirmistir. Calisma sonucunda
performans ve tiirbin dayanimi acisindan NACA 0018’in optimum kanat kesiti
olduguna karar verilmistir.

Winchester ve Quayle (2009) Gorlov tiirbinlerinde kanat kalinligi azaldik¢a
maksimum kanat kuvvetleri varyasyonlarmmin artacagmi, dolayisiyla miimkiin
oldugunca kanatlarin kalin segilmesi gerektigini sdylemislerdir. Fakat kanat kalinligi
arttikga giic c¢ikisinin da azalacagimi belirtmislerdir. Roh ve Kang (2013) yaptiklari
calismada kanat kalinlig1 arttik¢a diisiik u¢ hiz oranlarinda tiirbinin daha 1yi performans
gosterdigini, fakat maksimum gii¢ katsayilarinin ince kanath profillere gore daha diisiik
oldugunu gostermiglerdir. Samdan (2016) yaptig1 ¢aligmasinda kalin kanatli profillerin
kullanildig: tiirbinlerde, kendi kendine donmeye baslama konusunda daha iyi
performans gosterdigini sOylemistir. Castillo (2011), ¢alismasinda Samdan (2016) ile
ayni sonuca varmistir. Ayrica NACA 0015 ve NACA 0021 profillerini karsilagtirmis ve
NACA 0021’in daha iyi performans gosterdigini belirtmistir. Dagdevir (2015) tezinde
diisiik donme hizinda NACA 0021 gibi kalin ve simetrik kesitlerin uygun olacagini,
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yiiksek donme hizlarinda ise simetrik olmayan kesitlerin se¢iminin daha uygun

olacagini sdylemistir.
4.2. Solidite

Solidite, tiirbinin ¢evreledigi bolgedeki kanat alaninin, bu boélgedeki toplam
alana oranii ifade eden boyutsuz bir parametredir. Dolayisiyla solidite tiirbin ¢apinin,
kanat sayisinin ve kord uzunlugunun bir fonksiyonu olarak degismektedir. Diiz kanatl

Darrieus tirbinlerde solidite Denklem 4.2’de verilen sekilde bulunabilmektedir.

Nc
G—_

- 2nR (42)

Burada R tiirbin yarigapini, ¢ kord uzunlugunu ve N kanat sayisini ifade etmektedir.
Twidell ve Weir (2006) yiiksek soliditeli tiirbinlerde (¢>0.3) kendi kendine
baslamanin daha kolay olacagini fakat tiirbinin diisiik u¢ hiz oraninda g¢alisacagini,
disiik soliditeli tiirbinlerde ise (o< 0.15) kendi kendine baslama probleminin
yasanacagin1 ve yliksek uc¢ hiz oraninda calisilabilecegini sdylemistir. Ayrica diisiik
soliditede tiirbin maksimum verimlilige daha yiiksek u¢ hiz oraninda ulagsmaktadir.
Strickland  (1975) yaptigi ¢aligmada Darrieus tiirbinlerinin solidite 0.2-0.3
araligindayken maksimum verimlilikle calistigini belirtmistir. Helik tiirbinlerde ise
Shiono ve ark. (2002) optimum soliditenin 0.3-0.4 araliginda oldugunu sdylemistir.
Winchester ve Quayle (2009)’de yaptiklari ¢alismada diigiikk u¢ hiz oraninda solidite
arttitkca enerji iiretimi artmis, yilksek u¢ hiz oraninda ise solidite arttikga enerji
tiretiminin azaldigin1 belirtmisglerdir.  Brusca, ve ark., (2015) NACA 00xx kanat
kesitlerini kullanarak dikey eksenli riizgr tiirbinlerinde yaptiklari ¢aligmada Tablo
4.1°de gosterildigi iizere solidite bir noktaya kadar artirildiginda maksimum giic
katsayisinin arttigini fakat daha fazla artirildiginda ise diistiigiinti gostermislerdir. Yine
ayni ¢alismada solidite arttikga maksimum gii¢ katsayisina daha diistik u¢ hiz oraninda
ulagildigini ifade etmislerdir. Ayrica adi gegen calismada Reynolds sayisinin tiirbin
performansina olan etkisini incelenmis ve Reynolds sayist arttikca verimliligin arttig

sonucuna varilmistir (Samdan, 2016; Brusca ve ark., 2015).
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Tablo 4.1 Solidite ve maksimum verimlilik iliskisi (Brusca ve ark., 2015)

Airfoil Gcpmax ACpmax Cpmax
NACA 0012 0.3 2.95 0.43
NACA 0015 0.4 2.50 0.45
NACA 0018 0.4 2.54 0.51
NACA 0021 0.4 2.50 0.45
NACA 0025 0.5 2.20 0.51

Roh ve Kang (2013) farkli soliditeye sahip NACA 0015 kanat kesitli Darrieus
tiirbini ile yaptiklar calismada, maksimum verimliligi solidite 0.25 iken 0.46 olarak
bulmuslardir. Macit (2015) ANSYS Fluent programini kullanarak yaptigi ¢alismada
ayni soliditeye sahip fakat kord uzunluklari ve tiirbin ¢aplar1 farkli olan ¢ tiirbini
karsilastirmistir. Solidite sabit kaldiginda kord uzunlugu ve tiirbin ¢apinin degismesinin
tirbin performansini etkilemedigini sonucuna varmustir. Ayni calismada farkh
soliditede tiirbinler karsilagtirilmig. Maksimum Cp 0.56 olarak u¢ hiz orant 2.25 ve
solidite 0.8 iken elde edilmistir. Samdan (2016) calismasinda kord uzunlugu arttik¢a
soliditenin artacagin1 ve bunun sonucunda maksimum Cp degerine daha diisiik uc hiz
oranlarinda ulasilacagini sOylemistir. Adi gegen calismada {i¢ kanatli, yaricapt 1.36 m
ve kord uzunlugu 0.136 m olan tiirbin tasarlanmis ve Cp 0.51 olarak bulunmustur.
Sheikh (2015) kord uzunlugu azaldikga maksimum verimin arttigini fakat disiik A

degerlerinde kord uzunlugu arttik¢a daha iyi performans elde edildigini sdylemistir.
4.3. Kanat Sayisi

Sabaeifard ve ark. (2012) yaptiklari ¢alismada kanat sayisinin Darrieus
tiirbininin verimine etkisini incelemislerdir. Calismada iki, ti¢ ve dort kanatli tiirbinler
karsilagtirilmis ve {i¢ kanatli Darrieus tiirbininin daha iyi performans gosterdigini
sOylemislerdir. Benzer sekilde Castelli ve ark. (2012) ii¢ kanatli Darrieus tlirbininin
maksimum performans gosterdigini sdylemislerdir (Samdan, 2016). Daniel ve Nicklas
(2013), dikey eksenli tiirbinleri incelemis; maksimum verimin iki kanath tiirbinde elde
edildigini fakat tork salinimmnin ¢ok fazla oldugunu, kanat sayist ii¢ ve dort olarak
secildiginde Cp degerinin anlamli bir sekilde diismemesine ragmen tork saliniminin
oldukga azaldigini sdylemislerdir. Helms (2011) de DMST metodunu kullanarak bir, iki

ve ti¢ kanatl tlirbinleri karsilastirmis ve kanat sayisi arttikca tiirbin performansinin
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arttigin1 sdylemistir. Consul (2011) calismasinda dikey eksenli tiirbinlerin hidrodinamik
analizini yapmistir. Calismada iki, ti¢ ve dort kanatl tiirbinler karsilagtirildiginda dort
kanatli tiirbinin daha yiiksek gii¢c katsayisina ulastigi goriilmiistiir. Ote yandan Lucid
Energy sirketi tarafindan yapilan calismada boru igi kiiresel hidrokinetik tiirbin

tasarlanmig ve bu uygulamada bes kanatl tiirbin tercih edilmistir.
4.4, Helik ve Diiz Kanath Tiirbinler

Shiono ve ark. (2002) yaptigi deneysel ¢alismalarda, helik egim agis1 arttikga
performansin arttigin1 tespit etmistir. Buna karsin egim agisiyla beraber tork
varyasyonlarinin da arttig1 belirtilmistir.

Winchester ve Quayle (2009) yaptiklar1 c¢alismada helik tiirbinlerde tork
saliniminin ve tiirbinde olusan titresimin azaldigini, bu sebeple tiirbin dmriiniin arttigini
sOylemislerdir. Fakat ayn1 calismada helik tiirbinlerde kanat iizerindeki kuvvet dagilim1
varyasyonunun fazla olmasindan dolay1 kanat dayaniminda problemlerin yasanabilecegi
belirtilmistir. Niblick (2012) helik tiirbinlerin kanat yapisindan dolay1r azimut
pozisyonuna bagli olmaksizin daha diizenli baslangi¢ torkuna sahip olacagin1 ve bunun
sonucunda kendi kendine baslangi¢ (self-start) konusunda Darrieus tiirbinlerine gore
daha basarili olacagini ifade etmistir. Ayrica helik tiirbinlerin rotasyon sirasinda tork
salimimlarinin daha az olacagini, dolayisiyla titresim probleminin olusmayacagini
raporlamugtir.

Gorlov (1998) NACA 0020 kanat Kesitine sahip sarmal tiirbin ile yaptigi
deneysel calismada maksimum verimi %35 olarak bulmustur. Ayrica Darrieus
tiirbinleriyle kiyasladiginda performans agisinda helik tiirbinlerin daha {stiin oldugunu
ifade etmistir. Shiono ve ark. (2002) ise soliditesi ve yiiksekligi farkli helik tiirbinlerle
yaptig1 ¢aligmada maksimum verimi %24 bularak Gorlov’a gore daha diisiik sonuglar
elde etmistir. Buna ek olarak Darrieus tilirbinleriyle karsilastirmis ve Darrieus
tirbinlerinin daha verimli olduklart sonucuna varmislardir. Marsh ve ark. (2015)
yaptiklart HAD analizleri sonucunda dikey eksenli tiirbinlerde sarmallik arttikca
kanatlar tizerinde kaldirma kuvvetlerinin azaldigi, siiriikleme kuvvetlerinin arttigi ve
bunun sonucunda maksimum verimin distiigiinii sOylemislerdir. Ayrica literatiirdeki
diger caligmalardaki gibi helik tiirbinlerin tork salinimlarinin Darrieus tiirbinine gore
daha az oldugunu gostermislerdir. Jagtap ve Navale (2017) QBlade programini

kullanarak farkli e8im acilarina sahip dikey eksenli tiirbinleri karsilastirmislardir.
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Calismalarinda simetrik kesite sahip NACA 0018 ve NACA 0021 profillerini ve
asimetrik kesite sahip DU-06-W200 profilini kullanmiglardir. Tiirbin yiiksekliklerini 2.4
m, ¢aplarmi 1.9 m kord uzunlugunu 0.03 m olarak se¢mislerdir. 30, 60, 70, 90 ve 120
derece burkulma agilarina (twist) sahip tiirbinlerde Marsh ve ark., (2015)’dan farkli
olarak sarmalligin artmasiyla maksimum gii¢ ¢ikisinin arttigini  sdylemislerdir.
Kullanilan kanat profillerinden ise simetrik kesite sahip NACA 0018’in maksimum
performans gosterdigini ifade etmislerdir. Pongduang ve ark., (2015) ¢alismalarinda 0.5
m ¢apina, 1.25 m yiiksekligine, 0.07 m kord uzunluguna ve farkli helik egime sahip
NACA 0020 profilli dikey eksenli tlirbinleri karsilastirmiglardir. 120, 135 ve 150 derece
helik agiya sahip tiirbinlerin incelendigi ¢calismada 135 derece helik agiya sahip tiirbinin

en iyl performans gosterdigi sdylenmistir.
4.5. Lucid ve Gorlov Tiirbinleri

Bachant ve Wosnik (2011) yaptiklari ¢alismada Gorlov helik tiirbin (GHT) ile
Lucid kiiresel tiirbini (LKT) deneysel olarak kargilastirmistir. Kord uzunluklart ve kanat

profilleri ayni olan iki tiirbinin tasarim parametreleri Tablo (4.2)’de verilmistir.

Tablo 4.2 Calismada kullanilan GHT ve LKT’ nin geometrik 6zellikleri
(Bachant ve Wosnik, 2011)

Tiirbin Parametreleri GHT LKT
Cap 1.00 1.14
Yiikseklik 1.32 0.97
On yiizey alam 1.32 0.96
Kanat sayisi 3.00 4.00
Solidite 0.14 0.22
Kanat profili NACA 0020 NACA 0020
Kanat egim agisi 0.5 2.0

Calismanin sonucunda GHT i¢in maksimum Cp 0.35 olarak 4 2.3 iken, LKT i¢in
ise maksimum Cp 0.24 olarak 1 2.2 iken bulunmustur. Lucid kiiresel tiirbinin veriminin
daha diisiik olmasinin nedeni bu tiirbinin yiiksek blokajli akim kosullar igin tasarlandigi
fakat deney kosullarinin bu durumu saglamadigi olarak aciklanmistir. Bachant ve
Wosnik (2011) baska bir ¢alismalarinda bu durumu LKT’nin ortalama yarigapinin daha
diisiik olmastyla da ilgili oldugunu ifade etmislerdir.

Casini (2015) Lucid tiirbininin uygulamalarindan ve tasarim kriterlerinden

bahsetmistir. Lucid tiirbinlerin pilot uygulamasmin 2012 yilinda Riverside’da
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yapildigin1 ve 2015 yilinda Portland’da 4 lucid tiirbin kullanilarak yillik 1100 MWh
enerji elde edildigini belirtmistir. Lucid tiirbinlerin akim hizina bagli olarak 1-4 m
basing diisiisiine neden olduklarini, boru igerisindeki gerekli minimum basing gz oniine
almarak yerlestirilmesi gerektigini sdylemistir. Ayrica bu tlrbinlerin aralarinda
minimum, tlrbin caplarinin 3-4 kati kadar mesafe olmasi gerektigini soylemistir.
Mayaka (2017) tezinde Casini (2015)’i destekleyen ifadelerinin yaninda Lucid
tiirbininde kanat sayisi arttik¢ca giic ¢ikisinin arttigini1 fakat bununla birlikte boru igi
akiminin basing diisiisiinlin de arttigini sdylemistir.

Biadgo ve ark. (2013) DMST modeli ile HAD sonuglarini karsilastirmak tizere
yarigapt 2 m, kord uzunlugu 0.2 m ve yiiksekligi 4 m olan ve NACA 0012 kanat
kesitinin kullanildig dikey eksenli tlirbin tasarlamiglardir. DMST modeli ile maksimum
Cp 0.4 bulunurken bu degere yakin bir sekilde HAD analizi ile de 0.36 olarak

hesaplanmustir.
4.6 Blokaj Etkisi

Blokaj; tiirbinin iz diistim alaninin, akimin gectigi kanal veya borunun en kesit
alanina oranini ifade etmektedir. Denklem 4.2’de blokaj oraninin matematiksel ifadesi
gosterilmistir. Burada B blokaj oranini, Ag tiirbini ¢evreleyen kanal veya borunun en

kesit alanini, D tiirbin ¢apin1 ifade etmektedir.

3 7D?

B=
4A;

(4.2)

Houlsby ve Vogel (2017) yaptiklar1 galismada blokaj etkisinin gii¢ ¢ikisi
tizerinde onemli etkilerinin oldugunu, blokajin artmasiyla gii¢ katsayisinin artacagini
sOylemislerdir. Blokaj etkisi ile tiirbinin asagi akim ve yukar1 akim bolgelerinde olusan
basing farkinin ve dolayisiyla itme kuvvetinin artacagini rapor edilmistir. Bu suretle
tiirbinin, blokajsiz ortamda yiiksek hiz degerlerinde maruz kalacagi itme kuvvetine,
blokajli akim i¢in daha diisilk hiz araliklarinda ulasilacaktir. Yani tiirbin mevcut
durumda c¢alistigt akim hizindan daha biiylik hizlarda c¢alistyormus gibi karakter
sergileyecegi ve dolayisiyla gii¢ katsayisinin birin istiine ¢ikabilecegi sOylenmistir.
Ancak bu durumun, akimda var olan toplam enerjiden daha fazlasinin elde edildigi
anlamina gelmeyecegi vurgulanmistir. Benzer sekilde Polagye ve ark. (2013) yaptiklari

calismada blokajli ortamlarin, akistaki potansiyel enerjiden yararlanilmasina izin verdigi



29

icin bu ortamlarda calisan tilirbinlerin gii¢ katsayilarinin Betz limitini agabilecegini ifade
etmislerdir.

Jeong ve ark. (2018) Darrieus tirbininin farkli blokaj oranlarindaki
performanslarini incelemislerdir. 9%3.5, %13.4 ve %24.7 blokaj oranlarina sahip deney
diizeneklerinde yaptiklar1 calismalarda, %13.4 blokaj oranina sahip sistemin %3.5
oranindaki sisteme gore 1.3 kat daha fazla verimlilige sahip oldugunu goérmiislerdir.
%24.7 blokajli sistemin ise 2 kat daha verimli calistigim1 gostermislerdir. Ayrica Cp'-4
grafiginde blokaj arttikga egrinin saga dogru kaydigini raporlamislardir (Sekil 15).
Burada Cp" Béliim 5.2°de anlatildig1 iizere blokajli ortamdaki giic katsayisini ifade
etmektedir

0.20
0,18 + %35

%13 .4
0.16 o %247
0.14

0.12
Cp" 0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

-

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0
A

Sekil 15. Farkli blokaj oranindaki sistemlerin karsilastirilmasi (Jeong ve ark., 2018)

Kinsey ve Dumas (2017) farkli blokaj oranina sahip yatay ve dikey eksenli
tiirbinlerin HAD analizlerini yaparak karsilagtirmiglardir. Yapilan ¢alismada ayni ug hiz
oraninda blokaj orani arttikga Cp* degerinin de lineer bir sekilde arttig1 goriilmiistiir

(Sekil 16).
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Sekil 16 Sabit ug hiz oraninda ve farkli blokajlarda tiirbin performanslarinin karsilastiriimasi (Kinsey ve
Dumas, 2017)
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Du ve ark. (2019) yaptiklari ¢alismada blokaj arttig1 zaman akimin kisitlanacagi
ve dolayisiyla kanatlardaki ayrigmalarin daha da azalacagini ifade etmislerdir. Bu da
stol durumunun olusmasina nispeten engel olacak ve geciktirecektir. Blokaj etkisinin
anlagilabilmesi i¢in Sekil 17 a ve b’de akim alaninda dairesel bir engelin bulundugu,
sirastyla blokajsiz ve blokajli iki ortamda akim ¢izgileri sematize edilmistir. Blokajsiz
ortamda akim serbest¢e harcket edebilecek ve akim alaninda bulunan kati cisimler

tizerinde daha fazla ayrisma gosterecektir.

a

A
v

Sekil 17. Blokajli ve blokajsiz ortamlarda akim ¢izgilerinin sematigi (Komarla, 2016)

Modi ve ark. (1984) yaptiklar1 ¢alismada blokajin Savanious tiirbini tizerindeki
etkisini gostermislerdir. Ad1 gecen calismada da blokaj arttikga Cp~ artmis ve A-Cp
grafigi saga dogru Otelenmistir. Benzer bir ¢alismayr Ross (2010) yapmis olup, bir
onceki ¢alismaya paralel sonuglar elde etmistir. Consul ve ark. (2013) ANSYS Fluent
ile blokaj durumunun Darrieus hidrokinetik tiirbinleri {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Adi1 gecen c¢alismada NACA 0015 kanat profili kullanilarak %12.5,
%25 ve %50 blokaj oranina sahip tiirbinler tasarlanip k- SST tiirbiilans modeli
kullanilarak analiz edilmistir. Diger calismalarla paralel bir sekilde blokaj oraninin

artmasi ile Cp" degerinin arttig1 gozlemlenmistir (Sekil 18).
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Sekil.18 Blokaj oranina gére tiirbin performanslarinin karsilagtirilmasi (Consul ve ark., 2013)
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5. BOLUM
MATERYAL VE YONTEM
5. QBlade

QBlade Berlin Teknik Universitesi riizgr enerjisi grubu tarafindan gelistirilen
ve blokajsiz ortamda tiirbin performansinin hesaplanmasinda kullanilan bir yazilimdir.
Bu program dikey eksenli ve yatay eksenli tiirbin performanslarini analiz etmekte
kullanilabilmektedir. Sekil 19°da goriilen menii ¢ubugunda yatay veya dikey eksen
opsiyonu segilerek gerekli analizler yapilabilmektedir. Program igerisinde NACA kanat
kesitlerinin geometrileri hazir bulunmaktadir. Bu profillerin analizleri QBlade’e entegre
edilmis olan XFOIL programi ile yapilabilmektedir. Ayrica tiirbin geometrisi de QBlade

icerisinde koordinatlar girilerek olusturulabilmektedir (Marten ve Wendler, 2013).

DB LOSN SB[ )

Rotor Blade Rotor Simulation Tip Speed Ratio Height Position
B i

Sekil 19. QBlade programinin menii gubugu

QBlade yatay eksenli tiirbinlerin analizinde kanat elemani momentum teorisini (-
ing; Blade Element Momentum Theory, BEM), dikey eksenli tiirbinlerin analizinde ise
cift ¢oklu akim tipli (-ing; Double Multiple Stream Tube, DMST) yontemini
kullanmaktadir. Mevcut ¢aligmada kullanilan DMST metodu ve bu teorinin altyapisi

Bolim 5.6°da anlatilmastir.
5.1. Tek Tiiplii Atuator Disk Teorisi

Aktiiator disk teorisi momentum teorisi tabanli bir metottur. Bu metotta tiirbin
govdesinin sonsuz sayida kanata sahip diiz bir disk oldugu varsayilir(Sekil 20). Bu
teoride sistem rotor Oncesi alt akim ve rotor sonrasi iist akim olmak f{izere iki kisimda
incelenir. Akim tiipiine giren sivinin, tiip disindaki siviyla etkilesime girmeden kontrol

hacmi i¢inde stirekli aktig1 diigiiniiliir. Dolayisiyla bu modelde tlirbinin donme eksenine
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gore sadece normal akis hizi dikkate alinir (Daniel ve Nicklas, 2013; Manwell ve ark.,
2009; Muratoglu, 2014)
Ideal aktiiator disk igin yapilan varsayimlar asagida verilmistir:

e Akiskan homojen, sikistirllamaz ve daimi akimdir.

e Sistemdeki slirtiinmeler ihmal edilir.

e Sonsuz sayida tlirbin kanad1 vardir.

e Disk iizerindeki itme disk alaninin tiimiinde sabittir.

e Sistemin asag1 ve yukar1 akisindaki statik basing bozulmamis ortamin

statik basincina esittir.

e Akigkanin hiz1 rotor boyunca sabittir.

Uax

Sekil 20. Aktiiator disk metodu (Daniel ve Nicklas, 2013; Muratoglu, 2014)

Akim tiipli icerisindeki akimin disariyla etkilesiminin olmadigir varsayimindan

dolay1 disk tizerindeki hiz, diskin hemen 6ncesi ve sonrasindaki hiza esittir (Denklem
5.1).

Ui=U2=Uq (5.1

Ideal aktiiator disk varsaymmlarindan yola cikarak akim tiipii boyunca kiitlenin
korundugu sdylenebilir (Denklem 5.2). Dogrusal momentumun korunumundan dolay1
ise yukar1 akis ve asag1 akis bolgesindeki hiz farkina bagli olarak Denklem 5.3’de ifade

edildigi gibi disk iizerinde itme kuvveti olusur.



33

Burada A, akim tiiptiniin girisindeki, Aw akim tiipiiniin disindaki ve Aq ise disk
tizerindeki akim alanini ifade etmektedir. Us, Uw, Uq sirasiyla akim tiipii girisindeki,
cikisindaki ve disk iizerindeki akim hizin1 géstermektedir. Ayrica p akim yogunlugunu,

T itme kuvvetini, m ise momenti ifade etmektedir.

M= pAU== pAdUu= pAdUs (5.2)
T = U oc(pAocU oo) —UW(pAmUW) (53)
T =mU-—Un) (5.4)

Asagi akim bolgesi ile diskin hemen Oncesi ve yukari akim bolgesi ile diskin
hemen sonrasi arasinda Bernoulli enerji esitligi yazilip (Denklem 5.5, 5.6), bu
denklemler taraf tarafa ¢ikartilarak gerekli diizenlemeler yapilirsa disk oncesi ve sonrasi
arasindaki basing farki Denklem 5.7’deki gibi bulunur. Burada Po akim tiipii girisindeki
ve cikisindaki basinci, Py diskten hemen Onceki basinci, Pq diskten hemen sonraki

basinci, P’ ise disk Oncesi ve sonrasi arasindaki basing farkini ifade etmektedir

Po +%ono2=Pu +%pUd2 (5.5)
1 ,,, 1.,

Po +§pr =Py +§pUd (5.6)

P'=Pu-Pq :%p(uwz—uwz) (5.7)

Diskin 6ncesi ve sonrasindaki bu basing farkindan dolayr disk alanina bagl

olarak itme kuvveti olusur (Denklem 5.8, 5.9).

T = AdP'= Ad(Pu-Pd) (5.8)

T :% pAU-2 —Us?) (5.9)

Denklem 5.4’de ve 5.9’da bulunan itme kuvvetleri birbirine esitlenirse disk

tizerindeki akim hizinin ifadesi Denklem 5.11°de gosterildigi gibi bulunur.

T = pAdUs (U=-Un) :% pAU -2 —Un?) (5.10)

_Uoo+UW

. (5.11)

Ud
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Akiskan, akim tiipii icerisinde ilerlerken kinetik enerjisinin bir kismi tiirbin
tizerinde mekanik enerjiye doniisiir. Bu sebeple rotor iizerinde akim hiz1 serbest akim
hizina gore daha diisiik olur. Akim hizindaki bu azalma Denklem 5.12°de gosterilen

eksenel indiiksiyon faktorii () ile ifade edilmektedir.

_Uoc—Ud
U

a (5.12)

Denklem 5.11 ve 5.12 diizenlenirse rotor iizerindeki ve asagi akimdaki hiz
Denklem 5.13 ve 5.14°deki fonksiyonlarla ifade edilebilir.

Us =Ux(l-a) (5.13)
Uw=U=(1-2a) (5.14)

Tiirbindeki gii¢ ¢ikisi, itme kuvveti ile rotor lizerindeki akimin hizinin ¢arpimi

ile ifade edilir (Denklem 5.15).

P =TUq :%pAd(U »> —Un?) xUq (5.15)
_1 3 2
P= EpAdU = da(l-a) (5.16)
1 3
Pr= EpAdU © (5.17)

Tiirbin performansi, boyutsuz bir biiyiiklik olan gii¢ katsayisi (Cp) ile ifade
edilir. Cp akimdan elde edilen giiciin, akimm toplam gili¢ potansiyeline oranidir

(Denklem 5.18). Denklem 5.17°de akimdaki toplam gii¢ potansiyeli (Pr) verilmistir.

;pAdU 4a(l-a)?

Cr=2— (5.18)
E pAdU 003

Cr = da(l-a)’ (5.19)

Buradan elde edilen gii¢ katsayisi blokajsiz ortamlar i¢in verimin ifadesi
olmasma karsin, blokajli ortamlarda Boliim 4.6’da bahsedilen sebeplerden dolay1

akimin toplam gilic potansiyeli Denklem 5.17°de verilen ifadeden daha biiyiik
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olmaktadir. Bu sebeple Denklem 5.18’de verilen Cp ifadesi blokajli ortamlarda tiirbinin
veriminin ifadesi olmaktan ¢ikmaktadir. Bundan dolay:r blokajli ortamlar igin giic

katsayis1 Cp” ile sembolize edilmis olup, Denklem 20°de ifade edilmistir.

Co' = Tirbinden elde edilen gii¢ (5.20)

1
= pAU*
o 1Y

Denklem 5.18’e¢ benzer sekilde itme katsayisi (Ct) da Denklem 5.21° de

gosterilmistir.
1 2
—pAlU="4a(l—a)
Cr=2 - (5.21)
=~ pAU -
o P
Cr=4do(l-a) (5.22)

5.2. Dikey Eksenli Tiirbinlerin Aerodinamik Incelemesi

Ua

Kaldima

Sekil 21. Dikey eksenli tiirbinlerin {istten gériintimii (Daniel ve Nicklas, 2013)

Kanatlar tiirbin ekseni etrafinda donerken serbest akima gore bagil hizlar1t w
olarak ifade edilir. Bagil hiz, kanatlarin tiirbinin yatay ekseni ile yaptig1 acinin (azimut

acisi, #) fonksiyonu olarak degismektedir (Denklem 5.23).
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w =/ (Ussin(8))? +(Ua cos(6) + wR)’ (5.23)

Burada denklemin her iki tarafini serbest akim hizina boliiniirse;

w Ud . 5 ,Ud oR,
mz\/(u—wsm(e)) +(U—wcos(6?)+m) (5.24)

Denklem 5.13’deki ifade Denklem 5.24’de yazilirsa bagil hiz, indiiksiyon

faktorii ve u¢ hiz orani (A) cinsinden ifade edilebilir (Denklem 5.25).

Uﬂ = J((@- @)sin(6))? + ((L- o) cos(6) +1)? (5.25)

Hiicum acis1 daha once ifade edildigi gibi bagil hiz ile kanat kesiti ekseni
arasindaki a¢1 olarak tanimlanmaktadir. Bu a¢1 Sekil 21°de gdsterilen geometriye uygun
olarak Denklem 5.26’da ifade edilmistir.

U, sin(6)

U, cos(d) + 14 520

tan(a) =

4, (L-a)sin(8)
((1—a) cos(6) +;t) (5.27)

o =1an

Bolim 3.3.1’de anlatildig1 iizere tlirbinin her bir kanadinda, bagil hiz
dogrultusunda siiriikleme kuvveti ve buna dik dogrultuda kaldirma kuvveti olusur.
Sirasiyla CL ve Cp bunlarin kuvvet katsayilarini ifade etmektedir. Denklem 5.28°de
kaldirma ve siirikleme katsayilarinin hiicum agisina baglh olarak tegetsel (Ct) ve normal

(Cn) bilesenleri gosterilmistir.

Cn=Cccos(x) +Cosin(a) (5.28)

Ct=Cusin(a) - Cocos(«) (5.29)

Kanatlar tizerinde olusan tegetsel ve normal kuvvetler;
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Fu = %pWZhC(Cn) (5.30)
Fr- % HWPhe(C) (5.31)

Burada h kanat uzunlugu ¢ kord uzunlugunu ifade etmektedir. Tiirbinin
donmesini ve dolayisiyla elektrik iiretimini saglayan en Onemli parametre tiirbin
tizerinde olusan torktur. Kanatlar iizerindeki tegetsel kuvvetler torku olustururken,
normal kuvvetler donme ekseninden gegtigi icin tork {izerinde etkileri olmaz. Denklem

5.32 ve 5.33’de tek bir kanadin tiirbine sagladigi anlik torkun (Qj) ifadesi gériilmektedir.

Qi=FR (5.32)

Qi= % pw?he(Co)R (5.33)

Kanatlarin rotor ekseni etrafinda devri sirasinda tiirbin tizerinde bir itme kuvveti
(T) olusacaktir. Denklem 5.34’de her bir kanatta azimut agisina bagli olarak olusan itme

kuvveti gosterilmistir.
Ti = Frcos(@) — Fnsin() (5.34)

Ti= % W (hE)(Casin(8) - Crcos()) (5.35)

5.3. Coklu Akim Tiipii

Bolim 5.2°de anlatilan tek akim tiiplii modelde indiiksiyon faktorii tiirbin
genisligi boyunca sabit olarak kabul edilmisti. Fakat kanatlar, azimut acist degistikce
akimla farkli sekilde kesisirler. Dolayisiyla akim hizindaki diisiisii gésteren indiiksiyon
faktorii azimut agisina bagl olarak degisir.

Tiirbin performansinin 6l¢iilmesinde daha kesin sonuglar elde etmek icin ¢oklu
akim tiipii modelini gelistirilmistir (Sekil 22). Bu modelde tiirbin, birden fazla akim

tiiptine boliinmiis ve her biri ayr1 ayr ¢oziilmiistiir (Daniel ve Nicklas, 2013).
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// | \
/ | \ 'Akll‘l‘l tiipii
—L ___r._=-;—:-l— ''''' _,I_l’/
Ul U, a4 -7 U,
N Jo.
Aktuator disk— N\ | /
N . 7

Sekil 22. Coklu akim tiipii modeli (Daniel ve Nicklas, 2013)

Coklu akim tiipii modelinde akim tiipleri, tiirbin rotasyon ekseninin 46 kadar esit
acilara boliinmesi ile Ny kadar akim tiipti olusturulur (Denklem 5.36).

2

A =—
No

(5.36)

Tek kanat i¢in anlik itme kuvveti Denklem 5.35’de gosterilmistir. Tiirbinde
olusan ortalama itme kuvveti ise Denklem 5.37’de ifade edilmistir. Burada N kanat
sayisini, 46/z her bir kanadin rotor ekseninde doniisii sirasinda akim tiipiinde gegirdigi

zaman oranini ifade etmektedir.

Tort = Z(N—Mle (537)
T

Denklem 5.37°deki ortalama itme kuvveti kullanilarak, Cr (itme kuvveti

katsayis1) Denklem 5.38” de bulunmustur.

TOI’I
Cr= -
0.50U »’hRsin(8)(A0)

Cr= E(M)(ﬂf [ct Cos(0) _ an (5.39)
7\ 2R \ U sin(6)

Benzer sekilde ortalama tork (Qort), Denklem 5.33’de gosterilen tek kanadin

(5.38)

tirettigi anlik tork vasitasiyla Denklem 5.40°da hesaplanmustir.
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2
Qo= N XZ?};{B (OSpW hC(Ct) R) (540)
B 2Ny
Buradan da tork katsayisi;
Co= (5.4)
0.5pU »"DhR
2
Nc (ij C
Co=| — |22l 5.42
Q ( D j2|:1 N9 ( )

olarak bulunur. Giig katsayis1 (Cp) da tork katsayisina (Cq) ve ug¢ hiz oranina bagl
olarak elde edilmistir (Denklem 5.43).

Cr=Col (5.43)

5.4. Cift Aktiiator Disk Teorisi

Tek aktiiator disk teorisinin dikey eksenli tiirbinlerde ana dezavantaji tiirbinin
yukar1 akim ile asag1 akimi arasinda ayrim yapamamasidir. Bu sorunu ¢6zmek igin ¢ift
aktiiator disk teorisi gelistirilmistir (Sekil 23) (Daniel ve Nicklas, 2013). Dikey eksenli
tiirbinlerde kanatlar kesit iizerinde yukar1 akista ve asagi akista olmak lizere iki defa
gecmektedirler. Cift aktiiator disk teorisinde ise kanatlarin her ge¢isi i¢in ayr1 bir disk
modellenmistir. Sonug olarak bu teoride iki farkli indiiksiyon faktorii ve disk iizerindeki

hiz hesaplanmaktadir (Biadgo ve ark., 2013).

Dengelenmis Hiz Bolgesi
i

Yukar Akis Bolgesi

Asagi Akis Bolgesi

Sekil 23. Cift aktiiator disk sematigi (Daniel ve Nicklas, 2013)
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Denklem 5.11°de tek aktiator disk tlizerindeki hizi veren denkleme benzer

sekilde, asagi akim bolgesindeki disk tizerindeki hiz Denklem 5.44°de gosterilmistir.

Ui= U°°2+U9 (5.44)
Ui=(1-a)U- (5.45)

Burada Uj asag1 akim bolgesinde disk tizerindeki hizi, Ue ise iki diskin birlesim
noktasindaki akim hizini ifade etmektedir. Denklem 5.46’dan dengelenmis bolgedeki
hiz elde edilir.

Ue = (2UI _Uoo) = Uoo(l— 28.) (546)
Benzer islemler iist akim bdlgesi i¢in yapilarak yukari akim bolgesinde disk
tizerindeki hiz (Ui) ve indiksiiyon faktorii (o) Denklem 5.47 ve 5.48°de gosterilen

sekilde bulunur.

_ Ue +Uuw'

Ui’ 5.47
5 (5.47)

Ue —Ui '
a'= 5.48
Ue ( )

Buradan asag1 akim bolgesindeki disk hizi igin Denklem 5.49°daki baginti elde edilir.

U'=(1-a)(1-2a)U (5.49)
5.5. Cift Coklu Akim Tiipii Metodu

Cift coklu akim tiipii metodu (double multiple streamtube, DMST), ¢oklu akim
tiipi yontemi ve ¢iftli aktiiator disk modelinin birlesimiyle gelistirilmistir (Biadgo ve
ark., 2013). Coklu akim tiipi (multiple streamtube) metodunda, akimin tiirbine giris
kismu ile ¢ikis kismini beraber analiz edilmektedir. Fakat akim tiirbine girdikten sonra
arka kanatlara ulagincaya kadar enerjisinde, dolayisiyla hizinda bir miktar diisiis
yasanir. DMST metodunda ise tiirbin esit agilarda akim tiiplerine ayrilip, giris ve ¢ikis

kisimlar1 ayr1 ayri analiz edilir. Bu modelde akim 6n kanatlardan Uj hiziyla gegerken
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arka kanatlardan hizi azalarak Ui’ hiziyla geger. Bu modelinin en biiyiik avantaji hiz

farklarin1 da analize katabiliyor olmasidir (Biadgo ve ark., 2013).

/
/ | \ Akim tiipi
B I T ) /4
v Ul LTy o Uf U
| e ]
Akator disk— \ | /
N /

Sekil 24. DMST modeli sematik gdsterimi (Daniel ve Nicklas, 2013)

Sekil 24°de goriilen U, serbest akim hizini, Ui akimin rotora ilk giris hizini, Ue
tirbin eksenindeki akim hizimi, Ui’ rotor ¢ikisindaki akimin hizini son olarak Uy’ ise
rotordan sonraki serbest akim hizim1 ifade etmektedir. Indiiklenmis hizlarin

matematiksel ifadeleri Denklem 5.50 ve 5.51°de verilmistir.

_Uoo+Ue

U 5.50
> (5.50)
U= J;UW (5.51)

Tiirbin performansinda etkili olan kanatlar tizerindeki akimin hiz1 (r6latif hiz),
tiirbinin ac¢isal hizinin ve indiiklenmis akim hizinin bir fonksiyonu olarak olugsmaktadir.
Rotorun giris ve ¢ikisinda indiikklenmis hizlarin farklilik géstermesinden dolayi, tiirbin
ekseninin her iki tarafi i¢in ayr1 ayn rolatif hiz (w, w’) bagintilar1 elde edilmistir

(Denklem 5.52 ve 5.53).

W= \/((uisin(e))z + (uicos(8)) + wR?)? (5.52)

W= \/((ui' sin(@))? + (ui cos(8)) + wR?)? (5.53)

Rotorda olusan tork katsayisi (Cq) Denklem 5.54°de gosterilmistir.
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(WJZ Ci
Com (%)ZNl \us) (5.54)

Buradaki Ny akim tiipii sayisini, N kanat sayisini, D tiirbin ¢apini, Ct ise tegetsel
kuvvet katsayisint gostermektedir.
Tork katsayis1t DMST modeline uygun olarak w ve W icin ayr1 ayr1 ¢oziilerek

nihai gii¢ katsayisi, u¢ hiz oranina ( A ) bagli olarak elde edilmistir (Denklem 5.55).

Cr=Col (5.55)

5.6. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ve ANSYS

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), akiskanlarin akim boyunca noktasal
olarak hiz, basin¢ ve 1s1 degisimleri gibi fiziksel Ozelliklerini ¢oziimleyen ve
gorsellestirilmesini saglayan bilim dalidir.

Akiskanlarin hareketi, fizigin temel konularindan olan kiitle, momentum ve
enerjinin korunum denklemleri yardimiyla genel olarak ¢oziilebilmektedir. Kiitle
korunum, enerji korunum ve momentum korunum denklemlerinden tiiretilen Navier-
Stokes denklemleri hesaplamali akigskanlar dinamiginde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Akigskanin hareketini ifade eden bu diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii sayisal sonlu
farklar, sonlu hacim, sonlu elemanlar ve spektral yontemler ile saglanmaktadir.
Miihendislik uygulamalarinda ve HAD analizlerinde daha ¢ok sonlu elemanlar yontemi
tercih edilmektedir. HAD algoritmalarinda kullanilan temel prensip, hesaplama alani
cok kiiciik aglar ile bdliinerek hiicreler olusturulur. Akis hareketini belirleyen
denklemler de bilgisayar yardimi ile her bir hiicre igin belirlenen sinir sartlarinda ayri
ayr iteratif olarak ¢oziilir. Bu durumda da karmagik geometrilerde ¢ok sayida hiicre
olusacak ve dolayisiyla bu denklemleri ¢6zmek zaman alacak, hatta yeterince donanima
sahip olmayan bilgisayarlar ile c¢oziilemeyecektir (Muratoglu, 2014). Fakat akisin
hareketini anlamada bir diger yontem olan, deneysel calismalara gore ¢ok daha az

maliyetle ve daha kisa zamanda ¢6ziime ulasilabilmektedir. Ayrica deneysel
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calismalarda akimin her noktasinda veri alimamamasi dezavantajina karsin HAD
analizleri ile akis alan1 igerisindeki her noktadan veri alinabilmektedir (Bakirct, 2018).
HAD algoritmasi genel olarak geometrinin tanimlanmasi, akis alaninin hiicrelere
boliinmesi, ¢oziim ve sonug¢ olmak lizere 4 boliimden olusur. Bu boliimler birgok farkl
program tarafindan yapilabilmektedir. ANSYS bu 4 kismi1 Fluent ve CFX paketi altinda

birlestirmis ve akis alan1 analizine olanak saglamistir (Sekil 25).

- I

:
2 i@ Geometry 7,
3 @ Mesh =
4 @ Setup = 4
3 fﬂ;j Solution T,
6 @ Results T,

Fluid Flow (CFX)
Sekil 25. ANSYS CFX ¢6ziim asamalari

5.6.1. ANSYS CFX-Fluent ¢6ziim asamalari

[lk asamada sistemin geometrisinin olusturulmas: gerekmektedir. Burada,
¢ozlilmek istenen geometri AutoCad, SolidWorks gibi ticari programlarda g¢izilip
ANSYS’e aktarilacagi gibi ANSYS’in icerisinde bulunan DesignModeler yardimi ile de
cizilebilmektedir.

HAD analizlerinin en 6nemli kisimlarindan biri de geometriye uygun ag yapisini
ve hiicrelerin olusturulmasidir. HAD kodlar1 korunum denklemlerini hiicreler arasinda
iteratif olarak ¢ozerek sonuca ulastigi icin, hiicrelerin birbiri ve geometri ile uyumu,
hiicrelerin sayisi ve sekilleri sonucu 6nemli 6lglide etkilemektedir.

Iki boyutlu analizlerde genellikle iiggen ve dikddrtgen seklinde hiicreler
kullanilmakta olup, basit geometrilerde ve akimin ¢ok rahatsiz edilmedigi durumlarda
cogunlukla dikddrtgen hiicreler tercih edilirken, karmasik ve akimda ani degisikliklerin
oldugu geometrilerde iiggen hiicreler tercih edilmektedir. Ug boyutlu analizlerde ise
dortyiizlii, piramit, prizma ve altiyiizlii elemanlar kullanilmaktadir. Iki boyutlu
analizlere benzer sekilde basit geometrilerde altiylizlii hiicreler tercih edilirken,
kompleks geometrilerde dortyiizlii hiicreler daha ¢ok tercih edilmektedir (Kaba, 2011).
Baslica hiicre ¢esitleri Sekil 26°da gosterilmistir.
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Sekil 26. Dortyiizlii (a), altiyiizlii (b) ve prizma (c) seklinde ag yapilari

Ag yapisi olusturulurken, geometriye bagli olarak ag yapisinda lokal veya genel
olarak siklastirma ve yiizey katmani olusturma gibi bir takim iyilestirmeler yapilmasi
gerekmektedir. Akim o6zelliklerinde biiyiik degisikliklerin yasandigi akim alanindaki
kritik bolgelerde dogru sonug elde etmek icin, bu bolgelerde daha yogun bir ag yapisi
olusturulur. Bu durum siklagtirma olarak adlandirilir. Siklastirma bolgesindeki komsu
hiicreler arasindaki biiyiime orani genel olarak 1.2 olarak almir. Ayrica, tiirbin
kanatlarinin ¢evresi gibi akim alaninda yiiksek egriliklerin bulundugu bolgelerde,
viskoz etkilerini dogru bir sekilde gérmek i¢in yerel bir siklagtirma yapilir buna yiizey
katmani (inflation layer) denir.

Olusturulan ag yapisinin kalitesi ¢arpiklik, ortogonal kalite ve en boy oranina
(aspect ratio) bakilarak degerlendirilir. Carpiklik, liggen ve dortyiizlii elemanlar igin,
hiicrelerin optimum hiicreden ne kadar uzak oldugunun ifadesidir. Optimum hiicre
biiyiikliigii, mevcut hiicre ile es dis teget cembere sahip eskenar iicgenin boyunu ifade
etmektedir (Sekil 27). Dikdortgen ve altiyiizlii hiicrelerde ise garpiklik kosegenlerde
olusan maksimum ve minimum agiya gore hesaplanmaktadir Denklem (5.56). Bu

denklemde 6e eskenar yiizeyin agisini ifade etmektedir (Ansys, 2015).

(5.56)

Carpiklik= max [ O max -6 Ge—BOmin }

180—60: = 0.
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Ideal hucre
AN

e1]'l ax

min

Sekil 27. Hiicrelerde carpikligin belirlenmesi

Carpiklik 0 ile 1 arasinda degismekle birlikte, 0’a yakinligi nispetinde
olusturulan agin kaliteli oldugunu gostermektedir. Genel olarak makul bir ag yapisi
olusturmak i¢in ¢arpikligr 0.5-0.6’nin iizerinde olan hiicrelerin sayisinin nispeten ¢ok
daha az olmasi istenir.

Ag kalitesinin bir diger gostergesi olan ortogonal kalite Denklem 5.57°te 3
boyutlu hiicrelerin ylizeyleri i¢in ifade edilmistir. Ortogonal kalite degeri de 0-1
arasinda degismektedir. Analizi yapilacak agin kaliteli olmasi ve dogru sonuglari
vermesi i¢in ortogonal kalitenin, hiicrelerin biiyiik ¢ogunlugunda 0.5-0.6 degerinden

biiyiik olacak sekilde 1’e yakin olmasi istenir.

= (5.57)
‘AiHei‘

Burada Ai yiizeyin normal vektoriinii ifade ederken, €j ise yiizeyin merkezinden kenarin
orta noktasina dogru olan vektdrii ifade etmektedir. En boy orani (aspect ratio) ise uzun
kenarin kisa kenara oranimi ifade etmektedir. Yiiksek kaliteli ag elde etmek i¢in bu
degeri 1’e yakin tutmak gerekmektedir.

HAD analizlerinin {igiincii kismini ¢6ziim boliimii olusturmaktadir. Bu asamada
programa akis tiirli, akiskanin fiziksel o6zellikleri, ¢oziimde kullanilacak olan
algoritmalar, tiirbiilans modelleri, tiirbiilans yogunlugu ve ¢6ziim hassasiyeti gibi
parametreler tanitilarak sistem ¢oziilmektedir.

HAD analizlerinin ¢6ziimiinde, basing tabanli ve yogunluk tabanli olmak {izere
iki ana algoritma vardir. Dislik hiz ve sikistirllamaz akislar i¢in basing tabanl
algoritmalar uygunken, yiiksek hiz ve sikistirilabilir akislar i¢in yogunluk tabanli
algoritmalarin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Basing tabanl ¢oziimler SIMPLE,

SIMPLEC, COUPLED, PISO ve FSM olmak iizere 5 algoritmadan olugmaktadir. Daimi
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olmayan akiglarda genellikle PISO ve FSM kullanilirken daimi akislarda daha stabil
sonuclar vermesinden dolay1 genellikle SIMPLE algoritmasi se¢ilmektedir.

Coziim kisminda tanimlanmasi gereken bir diger onemli parametre ise akis
tiuriidiir. Reynolds sayisinin 2000-2500 degerinden diisiik oldugu akislarda laminer
¢oziim kullanilirken, bu degerlerden daha biiyilk Reynolds sayisina sahip akiglarda ise
tirbiilansh ¢6ziim kullanilmaktadir. Tiirbiilansh akiglarin Navier-Stokes denklemleri ile
¢Ozlimiiniin ¢ok zaman almasi ve mevcut bilgisayarlar ile ¢éziimiiniin pek miimkiin
olmamasi gibi sebeplerden dolayi, deneysel verilerle elde edilen yar1 ampirik tiirbiilans
modelleri gelistirilmistir (Bakirci, 2018).

Birgok tiirbiilans modeli bulunmasina karsin bu modeller; 0 denklemli, bir
denklemli ve 2 denklemli modeller olarak 3 baslik altinda toplanabilir. Tek denklemli
modellerde sadece tiirbiilans kinetik enerjisi kullanilirken, iki denklemli modellerde
tiirbiilans kinetik enerjisinin yaninda ¢ (tiirbiilans yitirim hizi) ve w (tiirbiilans yitirim
hizinin kinetik enerjiye orani) ifadelerde kullanilarak daha dogru sonuglar elde
edilmektedir (Muratoglu, 2014).

k- modeli kisa siirede ¢oziime ulasmasi, cesitli akislarda makul sonuglar
vermesi sebebiyle birgok tiirbiilansh akislarda kullanilmaktadir. Fakat bu model sinir
katmanlan ile karsilastiklari zaman, ylizeyde meydana gelen ayrigma noktasini geg
tahmin etmesi ile beraber ayrilma miktarin1 da dogru hesaplayamaya bilmektedir.
Tiirbin, ucak kanatlar1 gibi ayrismanin 6nemli oldugu analizlerde genellikle tercih
edilmemektedir (ANSYS, 2006). k-w modeli ise k-¢ modelinin aksine bir¢ok
aerodinamik durumda o6zellikle ayrilmalarin gozlemlendigi akislarda daha dogru
sonuglara ulagsmaktadir. Fakat bu model yakinsamada giigliik ¢ekmektedir (Monk ve
Chadwick, 2017). SST (shear stress transport) k-o modeli ise k-¢ ve k-« modellerinin
birlikte ¢aligtirilmast ile olusturulmustur. Bu modelde duvara yakin kisimlarda k- ile
akig ¢ozilirken duvardan uzak kisimda k-¢ ile ¢oziilmektedir (Bulat ve Bulat, 2013).
Mevcut calismadaki analizlerde, dogrulugu yiiksek ve yakinsama siiresi daha kisa
olmasi sebebiyle k- SST modeli kullanilmistir.

HAD analizlerinin son kismi olan sonu¢ kisminda ise akim ¢izgileri, akim
vektorleri, hiz konturlari, basing konturlar1 gibi sonuglar gorsellestirilebilmekte ve

bunlarin grafikleri olusturulabilmektedir.
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6. BOLUM
HAD MODELININ OLUSTURULMASI
6.1. Tiirbin Geometrisi

Boliim 5.7°de bahsedildigi tizere ANSYS CFX paketi akis alanin1 geometri
olusturma, ag olusturma, ¢6ziim ve sonu¢ kismi olmak iizere 4 adimda analiz
etmektedir. Mevcut calismada sistemin geometrisi ANSYS DesignModeler yardimi ile
cizilmistir. Geometri 30 m uzunlugunda boru hatt1 ile 1 m ¢apli tiirbinden olusturulmus
olup tiirbinin tasarim parametreleri Tablo 7.1°de verilmistir (Sekil 28a). Bolim 4.6’da
literatlirdeki ¢alismalarla, blokaj etkisinin tiirbin performansi iizerindeki etkisi ifade
edilmis ve blokaj orani arttik¢a tiirbin performansinin arttigi gosterilmistir. Bu sebeple
mevcut ¢alismada boru hattinin ¢api 1.1 m olarak secilmistir (Sekil 28b). Bununla
beraber blokaj etkisinin gozlemlenebilmesi amaci ile boru ¢ap1 1.2 m (Sekil 28¢) ve 1.3

m’ye (Sekil 28d) ¢ikartilarak analizler tekrarlanmistir (Boliim 7.3).

a Turbin

- 30D -
b c I d I

Sekil 28. HAD tasarimi geometrisinin genel goriiniimii (a), 1.1 (b) 1.2 (c) 1.3 (d) metre ¢apli sistemin 6n

goriniist

6.2. Coziim Ag1
6.2.1. Coziim aginin dogrulugu

Boliim 5.7.1.’de bahsedildigi lizere ¢oziim aginin kalitesi simiilasyon sonucunu
onemli Olgiide etkilemektedir. Mevcut calismanin konusu olan tiirbin analizlerinde,
kanatlar etrafinda akim ozelliklerinde ani degisiklikler gozlemlendigi ve bu bolgedeki

ufak sapmalarin bile gii¢, tork ve verimlilik gibi 6nemli parametreler {izerinde etkisinin
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biiyiilk oldugu goz Oniine alindiginda, 6zellikle bu bolgelerde ag yapisinin giiglii
tutulmast gerektigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte ag yapisinin gereginden fazla
siklagtirilmasi, sonucu ihmal edilebilecek diizeyde etkilemesine karsin simiilasyon
siiresini asir1 derecede artirabilmekte, hatta yakinsamanin gergeklesmemesine sebep
olabilmektedir. Bu sebeple mevcut tez kapsaminda dogru ag yapisinin segilebilmesi igin
Bolim 6.2.2°de bahsedilen ag yapisi kullanilmak suretiyle farkli hiicre sayilarina sahip

(ag yogunlugu) 3 farkli ag yapisi olusturulmus ve sonuglar karsilastirilmistir (Tablo
6.1).

Tablo 6.1 Ayni geometrinin farkli ag yapilarinda analizi

Ag Yapisi Ag Sayis1 (10%)  Giic (Watt)

Zayif 9.2 2399
Orta 9.9 2551
Giiglii 10.8 2540

Bu sonuglar dogrultusunda zayif ag yapisindan elde edilen giic ile orta ag
yapisindan elde edilen gii¢ arasinda yaklasik %6’lik bir fark goriilmektedir. Fakat orta
ve giiclii ag yapilan karsilastirildiginda aradaki farkin %0.5°e distiigli goriilmektedir.
Orta seviyedeki ag yapisinin giiglendirilmesi ile sonucun dikkate deger sekilde
degismedigi degerlendirilerek ve bilgisayar simiilasyonlarinin siire ve bellek ihtiyaglari
g6z oniline alinarak bundan sonraki analizlerde hiicre sayisi, orta seviyedeki aga benzer

yapilarin kullanilmasina karar verilmistir.
6.2.2. Analizlerde kullanilan ag yapisinin detayh incelenmesi

Sistem, kanatlar1 ¢evreleyen kiiresel bir kisim ile borunun geri kalan kismi
olmak iizere iki parcaya ayrilarak ag olusturulmustur. Kiiresel olarak segilen kisim
tirbin kanatlarinin dondiigli, dolayisiyla akim 6zelliklerinin ani degisimler yasadig:
kritik bolge oldugu icin borunu diger kisimlarina gére daha sik ag yapist olusturulmus
olup, bu bolgede elaman boyutu 20 mm olarak se¢ilmistir (Sekil 29a). Ayrica kanatlarin
hiicum ve firar kenarlarinda akim 6zelliklerinde ani degisimler goriilecegi i¢in, bu
bolgelerde egim acgis1 13° tutularak ag yapist yogunlastinlmistir (Sekil 29b).
Sistemin ag yapisi yaklasik olarak 11 milyon hiicre ve 3 milyon diigiim noktasindan

olusturulmustur.
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Sekil 29. Geometrinin ag yapisinin farkli kesitlerden goérsellestirilmesi

Kanatlar etrafinda ve boru geperi lizerinde akimda meydana gelecek viskoz
etkilerini daha dogru hesaplayabilmek i¢in, bu bolgelerde 7 tabakadan olusan ve
biiylime katsayisi 1.2 olan yiizey katmani tanimlanmustir (Sekil 29 e, Sekil 29 f).

Bir 6nceki boliimde bahsedildigi lizere olusturulan agin kalitesi ortogonal kalite,
carpiklik ve en-boy oranina bakilarak Ongoriilebilmektedir. Mevcut c¢alismada
maksimum ve ortalama carpiklik sirasiyla 0.88 ve 0.25 olarak bulunmustur. Ayrica
carpikligin hiicre sayisina gore dagilimi Sekil 30°da gosterilmistir. Bu veriler
incelendiginde, hiicrelerin ¢ok biiyiik bir cogunlugunun ¢arpikliginin 0.5’den az oldugu
ve hiicrelerde sifira dogru yigilmalarin oldugu gézlemlenmektedir. Bu durum da ag
kalitesi agisindan istenilen bir durumdur. Ortogonal kalitede ise tam tersi bir durum
aranmaktadir. Sekil 30’da ortogonal Kkalite-hiicre sayis1 grafiginde goriildigi tizere
mevcut calismada hiicrelerin biiylik kism1 1’e yakin olarak kiimelenmis olup ortalama
ortogonal kalite ise 0.78 olarak hesaplanmistir. Aynmi sekilde kullanilan ag yapilarinda

en-boy oraninin da 1°den ¢ok biiylik olmadigi, makul bir grafik ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 30. Ag kalitesini gosteren parametrelerin grafikleri

6.3. Siir Sartlari ve Coziim Algoritmasinin Tanimlanmasi

Simiilasyon ¢alismalari igin modelin kurgusu ANSYS CFX paketi

ile

olusturulmustur. Bu asamada i¢ ve dis olmak tizere 2 farkli akim bolgesi (domain)

olusturulmustur (Sekil 31a). I¢ bolge programa donen hacim olarak tanitilmstir.

Literatiir ¢alismalarindan yola ¢ikilarak, tiirbinin makul u¢ hiz oranlarindaki (1-5)

performansinin incelebilmesi adina, hareketli ¢er¢evenin dakikada 80 devir yapacak

sekilde y ekseninde donmesi saglanmistir (Sekil 31b).

a b
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Sekil 31. CFX ¢6ziim boliimiiniin olusturulmasi
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Sistem hiz girisli ve basing ¢ikigh olarak ¢ézdiiriilmiis olup boru duvarinda ve
tirbin kanatlarinda kaymazlik kosulu secilmistir. Analiz kosullart olusturulurken
CFX’in, SST tiirblilans modelini kullanarak, 0.1 saniye zaman araliklariyla geometriyi
¢ozmesi saglanmistir. Ayrica yakinsama kriteri olarak kalintilarm 10 e kadar diismesi

istenmistir. (Sekil 31c). Daha detayli ¢oziim parametreleri Tablo 6.2°de gosterilmistir.

Tablo 6.2 Akimin ve modelin tasarim Parametreleri

Kriterler Parametreler

Akim hiz1 araligi (m/s) 0.8,1,15,2,25,35,4,45,6.5
Akim yoni z ekseninde

Cikis basinci (KPa) 686.7

Hareketli gergevenin agisal hizi (dev/dk) 80

Max iterasyon sayist 500

Tiirbiilans modeli K- SST

Yakinsama kriteri 1x10°
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7. BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA
7.1. Tiirbin Tasarim Asamalari ve QBlade Sonuclari
7.1.1. Kanat kesiti secimi

Kanat kesitleri tiirbin kanatlarinin en 6nemli bilesenini olustururlar. Kullanilan
profilin hidrodinamik performansi, tiirbinin gii¢ tiretme kapasitesini belirler. Genellikle,
kanat profillerinde maksimum kaldirma/siiriikleme (L/D) orani istenmektedir. Genel
olarak hidrofoilin yiizde kalinligi arttikga L/D orami diismektedir. Fakat 6zellikle su
ortaminda c¢alisan hidrokinetik tlirbin kanatlarinda meydana gelebilecek biiyiik
hidrodinamik yiiklerin, stabilite problemine sebep olmamasi i¢in nispeten daha kalin
hidrofoil kesitlerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Niblick, 2012).

Kiiresel tiirbinler diger hidrokinetik tiirbin sistemlerine nazaran daha yeni bir
teknoloji oldugu i¢in tasarim kriterleri tam olarak kendine has bir kimlik kazanmamustir.
Kiiresel tiirbin tasarimina en yakin sistemler Darrieus hidrokinetik sistemlerdir.
Dolayistyla Darrieus tiirbinlerinde kullanilan bazi yaklasimlar kiiresel tiirbin
teknolojisine de uygulanabilir. Dikey eksenli tiirbinlerde ve literatiirdeki diger bazi
kiiresel tiirbinlerde genellikle simetrik kanat kesitleri kullanilmaktadir. Bunun sebebi,
donme boyunca farkli azimut agilarina sahip kanat kesitlerinin negatif hiicum agilarina
maruz kalmalaridir. Kambur profiller negatif hiicum agilarinda elverigsiz kaldirma
karakteristigi sergilerken, simetrik kesitlerin gii¢ ¢ikislar1 degismez (Consul, 2011).

Sekil 32°de simetrik ve asimetrik NACA profillerinin, hiicum agisina bagl
olarak kaldirma Kkarakteristikleri, XFOIL programi1 kullanilarak karsilastiriimistir.
Burada da goriildiigii {lizere asimetrik NACA kesitinin negatif hiicum agilarinda

performansi oldukca azalmaktadir.
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NACA 6409

------ NACA 0014

- = = NACA 0020

Sekil 32. Simetrik ve asimetrik kesitlerin performans kargilagtirmasi

Benzer bir sekilde, daha oOnce yapilan c¢alismalar, dikey eksenli tiirbin
tasariminda simetrik kesitli hidrofoillerin kambur yapili hidrofoil profillerine gore
maksimum verimlerinin daha yiiksek oldugunu gostermistir (Demircan, 2014). Bu
baglamda, ¢alisma konusu ile ilgili bilimsel literatiirde en ¢ok kullanilan kanat kesitleri
% 14, 16, 18 ve 20 kalinliklarnda NACA Kkesitleridir. Sekil 33’de 5 kanatli rotorda
0.18 m kord uzunluguna sahip farkli kalinliklardaki kesitlerden olusturulan 4 farkli
kiiresel tiirbinin analiz sonuglar ile ilgili A-verim grafigi verilmistir. Burada simetrik
NACA 00xx ailesindeki kesitler benzer 4 miktarlarinda hemen hemen ayni performansi

sergilemektedirler. Maksimum Cp yaklasik 0.47 olarak A 2.4 iken elde edilmistir.

0.6

oooooo NACA 0014

= = NACAO0016
0.5 NACA 0018
— . — NACA 0020

0.4
Cp 03
0.2

0.1

0.0

Sekil 33. Kanat kesiti-Gii¢ katsayisi grafigi

Benzer karsilastirma literatiirde Darrieus tiirbini igin yapilmis ve NACA 0018,
NACA 0020 ve NACA 0021 profilleri karsilastirilmistir. Maksimum verimlilik mevcut
calismaya yakin bir sekilde 0.43 olarak 4 2.5 iken elde edilmistir (Demircan, 2014). Su

ortamindaki kanat profillerinin inceligi konusundaki dayanim problemleri yukarida
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ifade edilmisti. Dolayisiyla, su ortamindaki diferansiyel yiiklemelerden olusacak
stabilite problemlerinin de hesaba katilmas1 suretiyle bu ¢aligmada yukarida gosterilen
hidrofoil ailesinin en kalin bireyi olan NACA 0020 profilinin kullanilmasina karar

verilmistir.
7.1.2. Kanat sayisinin belirlenmesi

Kanat sayist tlirbin performansint ve akimin durumunu etkileyen 6nemli bir
parametredir. Kanat sayis1 arttik¢a tiirbinde olusan titresim azalmaktadir (Daniel ve
Nicklas, 2013). Fakat tiirbin performansi kanat sayisi ile dogru orantili olarak
artmamaktadir. Literatiirde Darrieus tiirbinlerinde yapilan ¢alismalarda Bolim 4.3’de
bahsedildigi tizere genel olarak {i¢ ve dort kanat sayili tiirbinlerin optimum sonuglar
verdigi sOylenmistir. Kiiresel hidrokinetik tiirbinlerle ilgili ¢cok fazla ¢aligma olmamakla
birlikte Lucid hidrokinetik tiirbinlerde bes kanatli sistemler kullanilmistir (Lucid
Energy, 2017).

Mevcut calismada kanat sayisinin tlirbin performansma etkisi Sekil 34’de
gosterilmistir. Buna gore yiiksek kanat sayilarinda bir miktar daha fazla gii¢ iiretimi
gozlenmektedir. Fakat kanat sayisinin artmasiyla tiirbinin verimli oldugu A araliginin
azaldig1 ve yiiksek A degerlerinde daha kotii performans elde edildigi goriillmektedir.
Maksimum gii¢ katsayisinin bes kanatl tiirbinde elde edilmesi ve yukarda bahsedildigi
lizere titresim probleminin daha az olugmasindan dolay1r mevcut ¢alismada bes kanath

tiirbinin kullanilmasina karar verilmistir.

0.6

e 3 Kanath
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Sekil 34. Kanat sayisinin tiirbin performansina etkisi
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7.1.3. Solidite ve kord uzunlugu

Bolim 4.2°de dikey eksenli Darrieus tiirbinler i¢in solidite ifade edilmis ve
Denklem 4.2°de gosterilmistir. Mevcut ¢alismada kiiresel tiirbin kullanildigi icin kanat
yiiksekligi boyunca yari¢ap degisecek olmasindan dolayr bu denklemin kullanilmasi
dogru olmayacaktir. Denklem 7.1’de kiiresel tiirbin igin kullanilacak olan solidite
ifadesi verilmistir. Burada denklemin pay kisminda kullanilan zR tek bir kanatin

uzunlugunu ifade ederken, payda kismi da kiirenin alanini ifade etmektedir.

oo Nc(zR)
47R?

(7.2)

Boliim 4.2°de literatiirde solidite ile ilgili yapilan ¢alismalar anlatilmistir. Buna
gore optimum solidite degeri yaklasik olarak 0.2-0.3 olmasi beklenilmektedir. Mevcut
calisgmada ¢apt 1 m olan boru hatlarina gore tasarim yapildigi igin tiirbin ¢api
degismeyecektir. Optimum soliditeyi ve tasarimda kullanilacak kord uzunlugunu tayin
etmek i¢in kanat sayist sabit tutularak farkli kord uzunluklardaki tiirbin performanslari
DMST yontemi kullanilarak incelenmistir. Sekil 35°te bes kanatli ve ayni kanat
profiline sahip, kord uzunluklar1 farkli bes hidrokinetik tlirbinin performans grafigi
goriilmektedir. Bolim 4’de anlatilan literatiirdeki diger ¢alismalara paralel bir sekilde
solidite arttikca maksimum gii¢ katsayisina daha diisiik u¢ hiz oranlarinda ulasilmis ve
diisiik soliditede, yiiksek verimin saglandigi u¢ hiz orani aralifinin genisledigi
goriilmistiir. Ayrica diisiik u¢ hiz oranlarinda tiirbin performansinin, soliditeden dikkate
deger oOlclide etkilenmedigi anlagilmistir.

Karsilagtirilan bes hidrokinetik tiirbin arasinda, kord uzunlugu 12 cm iken gii¢
katsayist maksimum degere ulagsmistir. Bu durumda Denklem 6.2 kullanilarak solidite
hesaplandiginda, literatiirdeki ¢aligmalara gore beklenilen bir sekilde 0.3 olarak
bulunmustur. Sekil 35 goz oniine alindiginda, daha yiiksek verimle ¢aligabilmesinden
dolay1 bu caligmada 12 cm kord uzunluguna sahip profillerin kullanilmasina karar

verilmistir. Nihai tlirbin geometrisi ve parametreleri Tablo 7.1°de verilmistir.
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Sekil 35. Kord uzunlugunun tiirbin performansina etkisi

Tablo 7.1 Nihai tiirbin parametreleri ve goriintiisi

Kriterler Parametreler
Tiirbin tipi Kiiresel hidrokinetik
Cap Im
Kanat sayisi 5
Kanat kesiti NACA 0020 (Simetrik)
Kord uzunlugu 12 cm
Solidite 0.3
Ug hiz orani 0.5-4.5

7.2. HAD Sonuglari

Bu boliimde 1.1 m ¢apli boruya yerlestirilen nihai tiirbin geometrisinin 0.8, 1.0,
1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 6.5 m/s akim hizlarindaki HAD analizleri yapilmistir.

Akim durumu gorsellestirilmis ve tiirbin performans grafikleri olusturulmustur.
7.2.1. Hiz ve basin¢ konturlarinin olusturulmasi

HAD analizleri sonucunda, tiirbin performansinin belirlenmesinin yani sira
kanatlar etrafindaki ve boru igerisindeki akim kosullarimin simiilasyonu yapilabilmistir.
Sekil 36’da kanatlar etrafinda hiz vektorlerinin farkli akim hizlarindaki durumu
goriilmektedir. Burada hiz vektorlerinin tiim kanatlara hiicum kenarindan carptigi
goriilmekle beraber, tiirbinin donme ekseninden dolayr suyun, alt kanatlara daha hizli
carptigt  goriilmektedir. Sekil 37 ve 38’de sirasiyla hiz ve basing konturlar
gorsellestirilmigtir. Sekil 37°de goriildiigli lizere kanat geometrisinden ve hiicum

acisindan dolay1 kanatlarin i¢ ve dis yiizeylerinde hiz farklar1 olusmustur. Bu durumda
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Denklem 5.5 de verilen Bernoulli esitligi gdz oniine alindig1 zaman hiz yiikii ile basing
yiikii ters orantilt olarak degisecegi dolayisiyla algak ve yiiksek basing alanlar1 olusacagi
anlagilmaktadir. Sekil 38’de basin¢ konturlari incelendiginde kanatlarin i¢ ve dis
yiizeylerinde, azimut pozisyonuna bagli olarak yiiksek basing ve algak basing
bolgelerinin olustugu goriillmektedir. Boliim 3.3’de de bahsedildigi iizere bu basing

farklar1 da tiirbin kanatlarinda tork olusturarak rotorun donmesini saglamaktadir.

Sekil 36. (a)1, (b)2, (¢)2.5, (d)3, (¢)3.5 m/s akim hizlarinda tiirbin kanatlarina gére olusan hiz vektorleri
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Sekil 37. Farkli akim sartlarinda olusan hiz konturlarinin gorsellestirilmesi



V=3 m/s

V=25 m/s

Sekil 38. Farkli akim sartlarinda olusan basing konturlarinin gorsellestirilmesi

Basing

6.98e+05
6.97e+05
6.96e+05
6.95e+05
6.94e+05
6.93e+05
6.92e+05
6.91e+05
6.90e+05
6.89e+05
6.88e+05
6.87e+05
6.86e+05
6.85e+05
6.84e+05
6.83e+05
6.82e+05
6.81e+05
6.80e+05
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7.2.2 Tasarlanan tiirbin performansinin incelenmesi

HAD analizlerinde Tablo 6.1 ve 6.2°de verilen parametreler dogrultusunda,
tasarlanan hidrokinetik sistemin verimi ve gii¢ ¢ikisi incelenmistir. A¢isal hiz (w) ile
giris hizinin (V) ifadesi olan u¢ hiz oraninin (A) verim iizerinde dogrudan etkili olmas1
sebebiyle Sekil 39°da HAD ve QBlade analizleri sonucunda elde edilen A-Cp™ grafigi
birlikte verilmistir. QBlade analizinde maksimum gii¢ katsayis1 0.50 olarak A 3.0’iken
elde edilmesine karsin HAD analizlerinde blokaj etkisinden dolay1 ¢ok daha yiiksek bir
sekilde 2.33 olarak A 4.2’de elde edilmistir (Tablo 7.1). Burada, QBlade sonuglarinin
literatiirdeki diger caligmalarda oldugu gibi maksimumum verimin A 2-3 arasinda iken
elde edildigi de goriilmiis olmasma karsin Bolim 4.6’da bahsedildigi lizere blokaj
etkisinden dolayr HAD sonuglarinda, maksimum Cp” degerinin grafikte bir miktar saga
kaydig1 gozlemlenmistir. Mevcut calismadaki blokaj etkisi Boliim 7.3’de daha detayh

olarak ifade edilmistir.

2,5
—e—HAD
2.0 — ()JBlade|
1.5
Cp

1.0

0,5 /\
0,0

0 1 2 4 5 6

A
Sekil 39. HAD ve QBlade analizleri ile elde edilen Cp-4 grafigi

Nihai geometrinin giig-h1z / Cp -hiz ve giig-A grafigi Sekil 40°da gosterilmistir.
Denklem 5.16’da verilen gii¢ ¢ikisi fonksiyonu goz Oniine alinirsa, gii¢ ¢ikisinin giris
hizinin kiipiiyle orantili olarak artis gostermesi gerekmektedir. Fakat giris hiz1 arttik¢a 4
ters orantili olarak diismekte ve 4 4.2’nin altina diistiigiinde gii¢ katsayis1 onemli dl¢ilide
azalmaktadir (Sekil 39). Bu sebeple Sekil 40a’daki gilig-hiz grafigi lineere yakin bir egri
cizmektedir. Sonug olarak, u¢ hiz oran1 mevcut tiirbin i¢in 3.5-4.5 araliginda tutularak,
giris hizinin ve agisal hizin orantili bir sekilde artirilmasi ile gii¢ ¢ikisinin kiibik bir
sekilde artacagi ve maksimum performansla ¢alisacagi ongoriilmektedir

Isale hatlarinmn tasarimi yapilirken ileride olusabilecek asinmalarm Oniine

gecilmesi amaciyla genellikle 0.8-1.8 m/s akim hizi tavsiye edilmektedir. Bunun
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yaninda, gerekli durumlarda akim hizi 5 m/s’ye kadar artirilabilir (Gedik, 2005). Fakat
boru hattinin, hidrokinetik tiirbin yerlestirilecegi kisminda lokal daralma olusturularak
akim hiz1 artirilabilir. Bu sekilde tiirbinin gii¢ kapasitesinin artirilabilecegi ve daha etkin
bir sekilde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica Tablo 7.2°de verilen basing
diistisleri de goz oniine alinarak, birden fazla tiirbin ayni hat tizerine seri sekilde entegre

edilerek toplam gii¢ ¢ikist lineer olarak artirilabilecegi 6n goriilmektedir.

a ®  Gug b
30 _ 30
—i— Gii¢ katsayisi) 2.0
—_ 25 g 25
3 s
i 20 & & 20
e
515 1.0 =15
Q @]
10 10
0.5
5 5
0 0.0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6
Hiz (m/s) A

Sekil 40. hizi-gii¢ ve hiz-Cp (a), 1-gii¢ (b) grafigi

Tablo 7.2. Tasarlanan tiirbinin HAD sonuglar1

Giris Hiz1 (m/s) A Gii¢ (Kw) Ce AP (m)
6.5 0.6 31.7 0.29 2.01
4.5 0.9 18.6 0.52 1.26
4.0 1.0 16.4 0.65 1.12
3.5 1.2 13.8 0.82 0.98
3.0 14 10.7 1.01 0.84
2.5 1.7 7.5 1.23 0.70
2.0 2.1 4.8 1.53 0.56
15 2.8 2.6 1.92 0.44
1.0 4.2 0.9 2.33 0.31
0.8 5.2 0.4 2.08 0.26

7.3. Blokaj Etkisinin Incelenmesi

Boliim 4.6°da blokaj miktariin tiirbin performansina etkisini inceleyen literatiir
calismalar1 verilmistir. Yapilan ¢aligmalar blokajin tiirbin performansi {izerinde oldukca
etkili oldugunu, blokajin artmasi ile gili¢ katsayisinin arttigini gostermistir. Mevcut
calismada Boliim 6.1°de tasarimi anlatilan ve Boliim 7.2°de analiz sonuglar1 verilen 1.1
m boru ¢apina ve doner i¢ hacme sahip geometrinin, i¢ hacmi degistirilmeksizin boru
capt 1.2 m ve 1.3 m’ye ¢ikartilarak HAD analizler yapilmis ve blokaj etkisinin

gozlemlenmesi amaglanmigtir. HAD analizleri sonucunda diisiik A degerlerinde, daha



62

once yapilmis galismalara paralel bir sekilde blokajin tiirbin performansi tizerinde bir
etkisi olusmamistir. Buna karsin A arttikga blokaj etkisi 6nemli Olgiide tiirbin
performansini etkilemistir (Sekil 41). Ayrica yine literatiirle ayn1 dogrultuda blokaj
orani arttikga, Cp -4 grafiginde maksimum gii¢ katsayisinin elde edildigi nokta saga
dogru Gtelenmistir. Bu sebeple tiirbinin c¢alistirilacagi 4 araligi, ortam sartlarina gore

uygun secilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir.

2,5

Sekil 41. Farkli blokaj oranina sahip sistemlerin Cp-4 grafigi

Sekil 42’de farkli blokaj oranina sahip sistemlerin aynm1 A degerindeki
performanslari karsilastirilmistir. Bolim 4.6°da ifade edilen Kinsey ve Dumas (2017)’1n
calismalarinda elde ettigi sonuglara benzer bir sekilde mevcut calismada da sabit 4
degerlerinde, blokaj oranmin artmasiyla Cp” lineer bir sekilde artis gdstermistir. Ayrica
Sekil 41°de yiliksek u¢ hiz oranlarinda daha dik egimli dogrularin elde edilmesi de
Kinsey ve Dumas (2017)’1n ¢alismasina paralellik gostermektedir.

2.5

0.5 0,6 0,7 0.8 0,9
Blokaj Oram

Sekil 42. Sabit u¢ hiz oraninda blokaj etkisinin karsilastirilmasi
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8. BOLUM
SONUC

Mevcut tez kapsaminda, NACA0020 kanat profiline ve 12 cm kord uzunluguna
sahip 5 kanathh kiiresel hidrokinetik tlirbin tasarlanmistir. Tasarim parametreleri,
literatiirdeki ¢alismalardan elde edilen veriler ve QBlade programindan alinan sonuglar
dogrultusunda olusturulmustur. QBlade sonucglarina gore, tasarlanan tiirbinin blokajsiz
ortamda maksimum gii¢ katsayis1 0.50 olarak u¢ hiz oranmi (1) 3.0 iken elde edilmistir.
Ayrica tiirbinin boru igerisindeki performanst ANSYS CFX programi kullanilarak
incelenmistir. Bu asamada literatiirdeki calismalar 1s18inda, yiiksek blokajli ortamin
saglanmas1 amaciyla 1.1 m ¢apli boru hattinda analizler yapilmis ve maksimum gii¢
katsayis1 2.33 olarak u¢ hiz oran1 (1) 4.2 iken elde edilmistir. Son asamada, boru
capinin 1.2 ve 1.3 m’ye ¢ikartilmasi ile blokaj orani diistirtiilerek hesaplamali akiskanlar
dinamigi simiilasyonlar1 yapilmistir. Blokaj oraninin azalmasi ile giic katsayisinin
diistiigii ve gii¢ katsayist — u¢ hiz oram1 (Cp'-A) grafiginin sola dogru &telendigi
gOriilmiistiir.

Literatiirde kiiresel hidrokinetik tlirbin tasarimi ve analizi ile ilgili ¢aligmalar
oldukca kisithdir. Mevcut tez kapsaminda kiiresel tiirbin tasarimi ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) analizleri yapilarak literatiire yeni bir bakis agist
kazandirilmigtir. Ayrica uluslararasi alanda birka¢ 6rnegi bulunan bu teknolojinin yerli
tasarimi ortaya konulmustur. Tasarlanan sistem sayesinde boru hatlarinda bulunan fazla
yiik, basing kiricilara gerek kalmaksizin, kiiresel tiirbin ile elektrik enerjisine
cevrilebilmektedir. Bu sayede, kent merkezlerine uzak ve niifus yogunlugunun az
oldugu yerlesim bolgelerinde, maliyeti yliksek olan elektrik hatlarina ve trafolara ihtiyag

duyulmadan enerji taleplerine karsilik verilebilecegi 6n goriilmektedir.
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