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OZET: Son dénemde, Dikey Eksenli Riizgar tiirbinlerinin (DERT) kullanimi kentsel alan
uygulamalarinda artmasindan dolayr, DERT performansinin gelistirilmesi iizerine pasif kontrol
caligmalar1 yayginlasmaktadir. Bu ¢calismada, DERT in gii¢ katsayisi (Cp) performansini gelistirmek
icin saglamlik oran1 optimizasyonu gergeklestirmistir. Optimizasyon, Taguchi metodu sayesinde elde
edilmistir. Tiirbin kanat sayis1 (N), tiirbin kanadi1 veter uzunlugu (v), tiirbin ¢apini (D) iceren 3 kontrol
faktorii ile calismalar yiiriitiilmiistiir. Belirlenen faktorler ile Lo (3) ortogonal dizisi dizayn edilmistir.
Tiim modeller 2.62 kanat u¢ hiz oran1 (A) ile hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak
elde edilmistir. Varyans analizi (ANOVA) yontemiyle her bir kontrol faktoriiniin performansa olan
katk1 miktarlar elde edilmistir. Daha sonra Regresyon analiziyle, kontrol faktorlerini igeren lineer
denklem olusturularak, DERT’in tahmini Cp degerleri gelistirilmistir. Sonuclarda, sistem
performansinin optimal olmasini saglayan parametre konfigiirasyon N=2, v=60 mm, D=1.2 m, olarak
elde edilmistir. Optimal modelin Cp degeri, geleneksel DERT e gore %9.96 daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. ANOVA yontemiyle parametrelerin DERT in Cp’ye olan katki siralamasi D>N>v
olarak elde edilmistir. Bu sonuglara, gére D parametresi, %62.11 ile en major etkiyi, v parametresi
ise %1.73 ile en az etkiyi saglamigtir. Dogrulama testi ile regresyon analizinden (RA) elde edilen
tahmini sonuglardaki mutlak yiizdelik degisimi (R?) degerleri sirasiyla 0.995697 ve 0.971835,
istatiksel hata miktar1 (IHM) degerleri ise sirastyla 0.000296 ve 0.001187 olmasindan dolayt,
dogrulama testi ile RA elde edilen sonuglar ile niimerik sonuglar olduk¢a uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir.
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Numerical Investigation of the Effect of Solidity on Vertical Axis Wind Turbine Performance
by Taguchi Method

ABSTRACT: Recently, since the use of Vertical Axis Wind Turbines (VAWT) has increased in
urban applications, passive control studies on improving VAWT performance have become
widespread. In this study, solidity optimization was performed to improve the power coefficient (Cp)
performance of VAWT. Optimization was achieved by the Taguchi method. Studies were carried out
with 3 control factors including turbine blade number (N), turbine blade chord length (v), turbine
diameter (D). The L9 (3%) orthogonal array was designed with the determined factors. All models are
obtained using computational fluid dynamics (CFD) with a blade tip speed ratio (A) of 2.62. The
contribution amounts of each control factor to the performance were obtained by the analysis of
variant (ANOVA) method. Then, the estimated Cp of VAWT were developed by creating a linear
equation containing control factors with Regression analysis. In the results, parameter configuration
N=2, v=60 mm, D=1.2 m, which ensures optimal system performance, was obtained. The Cp value
of the optimal model was found to be 9.96% higher than the traditional DERT. With the ANOVA
method, the contribution order of the parameters DERT to Cp was obtained as D>N>v. According to
these results, the D parameter had the most major effect with 62.11%, and the v parameter had the
least effect with 1.73%. Since the absolute percentage change (R?) values in the estimated results
obtained from the validation test and regression analysis (RA) were 0.995697 and 0.971835,
respectively, and the statistical error amount (RMSE) values were 0.000296 and 0.001187,
respectively, it was observed that the results obtained from the validation test and RA were in good
agreement with the numerical results.

Keywords: Vertical axis wind turbine (VAWT), Solidity, Optimization, CFD, Power Coefficient
(Cr), Analysis of Variance (ANOVA)

1. GIRIS

Son yillarda, fosil yakitlarin hizli bir sekilde tiikenmesine ek olarak fosil yakitlardan
kaynaklanan sera gaz1 saliniminin ¢evreye verdigi ciddi zararlar, yenilenebilir enerji teknolojilerinin
gelisimi hizl bir sekilde artirmaktadir (Chen ve ark., 2017; Taniiriin ve ark., 2020). Riizgar enerjisi,
diger yenilebilir enerji kaynaklarinin sahip oldugu avantajlarin yani sira daha ucuz olmasindan dolay1
diinyada yenilenebilir enerji alaninda en hizli biiyiiyen teknoloji durumunadir (Bhutta ve ark., 2012).
Riizgér enerji genellikle doniis yoniine gore dikey eksenli riizgar tiirbini (DERT) ve yatay eksenli
rizgar tirbini (YERT) olmak lizere 2 gruba ayrilmaktadir (Du ve ark., 2019). YERT in yiiksek
veriminden kaynakli, hem kiyidan uzak hem de karadaki ticari uygulamalardaki kullanimi DERT e
gore daha yaygindir (Wang ve ark., 2016). Kiyidan uzak boélgelerde, riizgar yoniindeki anlik
degiskenlik sinirlidir ancak yiiksek binalara sahip yerlesim yerlerinde riizgar yonii anlik olarak siirekli
degiskenlik gostermektedir. Bu ylizden, DERT’in, YERT e gore en dnemli avantajlarindan biri olan
sapma mekanizmasina gerek kalmadan riizgar1 her bolgeden alabilme 6zelligi ve sehir merkezlerinde
binalardaki cat1 tipine kurulum uygunlugundan dolay1, DERT’in yakin gelecekteki kullanim alaninin
hizl1 bir sekilde gelisecegi ongoriilmektedir (Wang ve ark., 2018; Wang ve ark., 2018). Son donemde
uygulama alanin yayginlagsmasi dolay1 bilim insanlarin DERT in performansi iizerinde ¢aligsmalarini
hizlandirmaktadir.

DERT’in gii¢ performansi (Cp) iizerinde saglamlik oraninin (o) dikkate deger bir etkisi oldugu
literatiirde bircok ¢aligmada tespit edilmistir. Jiang ve ark. (2007) H tipi DERT’lerde ¢’nin artmasi,
maksimum Cp degerinin daha diisiik kanat u¢ hiz oraninda (A) gerceklemesine sebep oldugunu
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belirlemislerdir. Howell ve ark. (2010) ¢ ve tiirbin kanat piiriizliiligiiniin kanat u¢ girdaplarinin
olusumuna ve buna bagli olarak DERT’in performansi iizerine olan etkisini 3 boyutlu sayisal
caligmalarda incelemislerdir. Li ve Li (2010) diiz kanatli DERT’lerde farkli kanat veter uzunlugu (v)
ve sayisina (N) bagli olarak elde edilen 2 farkli o‘nin Cp iizerine olan etkisini sayisal olarak
incelemislerdir. Bedon ve ark. (2012) DERT in diisiik o degerlerinde yliksek iiretim ve daha kontrol
edilebilir bir tiirbin elde edildigini belirlemislerdir. Marco ve ark. (2012) DERT’in bir tam tur doniisii
sirasinda Tork (T) varyasyonlarini sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglarda tiirbin N’sinin artmasi,
maksimum Cp degerini azalttii ve aymi zamanda maksimum Cp degerini daha diisik A’da
gerceklestigini tespit etmiglerdir. Benzer sonuglar Tangler’in (2000) calismasinda goriilmektedir.
Roh ve ark. (2013) 0.5 ve 0.8 ¢ araligindaki sayisal analizlerinde, 6’nin artmastyla eliptik DERT’in,
H-tipi DERT e gore gii¢ (P) egrisi grafiginde farkliliklar olustugunu tespit etmislerdir. Joo ve ark.
(2015) DERT’lerde o’nin azalmasi, blokaj ve girdaplarin olumsuz etkisini azalttigini ayrica diisiik
A’larda negatif T olusumunu azaltarak ilk uyart1 probleminin ¢éziimlenmesine olanak sagladigini
tespit etmislerdir. Lee ve Lim (2015) DERT’in v, rotor ¢api, egim acist (B) ve helis agisi
parametrelerinin P ve T performansina olan etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Sonuglarda, kiiglik A araliginda diisiik rotor ¢apr ve yiiksek v’ye bagl olarak olusan yiiksek o
degerlerinde Cp’nin gelistigini gézlemlemislerdir. Aksine yliksek A araliginda, yiiksek rotor ¢ap1 ve
diisiikk v’ye bagl olarak elde edilen diisiik 6’nin daha yiiksek performansa sahip oldugunu tespit
etmislerdir. Abu-El-Yazied ve ark. (2015) DERT’lerde v ve N etkisini sayisal olarak incelemislerdir.
Sonuglarda v’nin artist belirli bir noktaya kadar Cp iizerinde olumlu etki sagladigini, belirli bir
noktadan sonra verim iizerinde olumsuz etkisi oldugunu tespit etmislerdir. Li ve ark. (2015) NACA
0021 kanat modeline sahip DERT’lerde, N etkisinin tiirbin performansina olan etkisini
incelemislerdir. N’nin artmas1 Cp‘yi azalttigim1 gézlemlemislerdir. Senqupta ve ark. (2016), diisiik
rliizgar hiz1 DERT lerde ilk uyart1 6zelliklerini inceleyerek, enerji verim potansiyellerini anlamadaki
onemli bir boslugu ele almislardir. Ug tip kanada sahip tiirbin modellerini kullamlarak yapilan
deneyler sonucunda, simetrik olmayan veya yiiksek ¢ sahip asimetrik kanatlarin kullanilmasinin H-
Darrieus rotorlarinin hem ilk uyartt hem de Cp iyilestirebilecegi tespit etmislerdir. Ozellikle, simetrik
olmayan S815 kanatli rotor, muadillerine gére daha yiiksek bir dinamik tork ve Cp sergileyerek, diisiik
rizgar kosullarinda performans artis1 icin umut verici bir potansiyel oldugunu belirlemislerdir.
Delafin ve ark. (2016) ayn1 v’ye sahip farkli kanat sayilarindaki ®-DERT lerin T, itki ve yanal kuvvet
performanslarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglarda, 3 kanatl: tiirbinin 2 kanatliya gore T,
itki ve yanal kuvvetlerdeki dalgalanmanin daha az oldugunu tespit etmislerdir. Parra ve ark. (2018)
H-tipi DERT’lerde 6’1n azalmasi ilk uyart1 probleminin ¢dziimlenmesine ve P iiretimde A araliginin
geniglemesine katki sagladigini tespit etmislerdir. Liang ve ark. (2018) 0.2-1.28 ¢ araliginda H-tipi
DERT’in performansini incelemislerdir. Sonuglarda, 0.2-0.6 ¢ araliginda optimal sonuclar1 elde
etmislerdir. Kaya ve ark. (2022) yarigapa bagl ¢’nin, H-tipi DERT’in Cp’si lizerine olan etkisini
incelemislerdir. Sonuglarda, diisiik A degerlerinde ¢’nin artmasi, ylksek A degerlerinde ise ¢’nin
azalmasi tlirbin veriminin performansini gelistirdigini belirlemislerdir.

Son yillarda, giiclii dizayn metodolojisinden dolayr Taguchi metoduna olan ilgi miihendislik
uygulamalarinda artmaktadir (Athreya ve Venkatesh, 2012). Taguchi sistemi en iyi veriminin elde
edilmesi i¢in farkli bagimsiz degiskenlerin belli bir algoritma altinda analizini saglayan istatiksel bir
yontem olmasindan dolayi birgok farkli DERT uygulamalarinda kullanilmaktadir. Hu ve Rao (2011)
YERT’lerde optimal performans1 Taguchi metoduyla gerceklestirmistir. Wang ve ark. (2018) farkl
genlik ve dalga boyuna sahip tiiberkiil yapili hiicum kenar1 ile sarmal kanath yapilart DERT lerde
pasif kontrol yontemiyle uygulamiglardir. Bu 3 degiskenin optimizasyon algoritmast Taguchi metodu
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sayesinde elde edilmistir. Sonuglarda en efektif tliberkiiliin dalga boyu ve genligi sirasiyla v’nin
%?2.5’1 ve 9%16.6’s1 kadar oldugunu gozlemlemislerdir. Ek olarak optimal verim kanat burkulma
acisinin 60° oldugu durumda elde etmislerdir. Bu parametreler kullanilarak elde edilen optimal
DERT, geleneksel DERT’den %18.3 daha yiiksek verime sahip oldugu gozlemlemislerdir. Qasemi
ve ark. (2020) DERT’in akis yonii bolgesinin alt tarafina diiz engel yerlestirerek, tiirbin performansina
olan etkisini niimerik olarak incelemislerdir. 5 farkli degiskenin DERT’in P performansina olan
etkisini Taguchi metodu kullanarak optimize etmislerdir. Sonuglarda en optimal diiz engel ile
giiclendirilmis DERT’in, geleneksel DERT’e gore verimi %16.42 daha yiliksek oldugunu
belirlemislerdir. Hassanpour ve Azadani (2021) ¢ift Darrieus DERT’in Cp performansini ii¢ boyutlu
sayisal c¢aligmalar ile analiz etmislerdir. 3 farkli parametreden olusan cift Darrieus DERT
konfiglirasyonu Taguchi metodu sayesinde elde edilmistir. Optimal c¢ift Darrieus DERT
konfigilirasyonu, geleneksel Darriues DERT’in performansini %26.6 gelistirdigini tespit etmislerdir.
Detayli literatlir ¢alismasi incelendiginde, DERT’lerde o analizi iizerine ¢alismalarin yogun bir
sekilde yapildig1 gézlemlenmistir. Ancak Taguchi metodu kullanilarak DERT’in ¢ optimizasyonuna
ve buna ek olarak ANOVA ile DERT’in ¢’y1 etkileyen parametrelerin katki miktarini ve dogrulama
testlerini iceren sayisal bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamustir.

Bu ¢aligmanin ana amaci, DERT’in gii¢ performansi iizerinde dikkate deger bir etkiye sahip
olan o’y1 igeren parametrelerden olusan ortogonal dizayndaki denemeleri sayisal olarak incelemektir.
Tiirbin kanat sayisi (N) , tiirtbin kanat veter uzunlugu (v), tiirtbin capmi (D) igeren bu dizayn
parametreleri Taguchi metodu ile tasarlanmistir. Taguchi metodu ile olusturulan dizilerden elde
edilen o optimizesi yapilmis DERT’in gii¢ katsayist (Cp) ¢iktisi acisinda geleneksel DERT ile
karsilastirilmistir. Ek olarak ¢’y1 olusturan N, v ve D parametrelerin DERT’in Cp’ye olan katki
siralamalar;, ANOVA yontemiyle elde edilmistir. Ardindan Regresyon analizi ile testler i¢in lineer
bir denklem olusturulup, dogrulama testleri gergeklestirilmistir. Son olarak ¢ optimizasyonu ile
desteklenmis DERTin detayl akis karakteristigi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Geometri

Bu calismada, literatiirdeki aerodinamik ¢alismalarda (Sahin ve Acir, 2015; Taniiriin ve Acir,
2019; Taniiriin ve ark., 2021; Kaya, 2023) yaygin olarak kullanilan 4 rijitli NACA 0021 kanat
modeline sahip DERT’in gii¢ performansi elde edilmistir. Tiirbin modelinde dogrulamada kullanilan
v ve D sirastyla 85.8 ve 1030 mm olarak belirlenmistir (Castelli ve ark., 2011). Bu v ve D degerlerine
bagl olarak ¢ degeri 0.5 olarak elde edilmistir. Tiirbinin donme esnasinda dikey eksenli kanatlarin
hareket simiilasyonunu elde etmek i¢in dénen bir i¢ bélge olusturulmustur. i¢ bolgeler iginde, her
kanadi1 ayr1 ayr g¢evreleyen kontrol gemberl (kg1), kontrol gember2 (kgz), kontrol gember3 (kgs)
alanlar1 olusturarak her bir kanadin sayisal olarak daha 1yi ¢6ziimlenmesi amaglanmistir. Akis hacmi,
akis performansi tizerinde herhangi bir etki olusturmamasi i¢in ideal boyutlar belirlenmistir. Bu
kapsamda diger calismalara (Hao ve ark., 2021) dayanarak, Sekil 1’deki tiirbin merkezinin giris, ¢ikis,
alt ve lst ylizeylere olan uzaklig: sirasiyla 6D, 12D ve 5D olarak belirlenmistir. Bolgeler arasinda
akis siirekliligin olusmasi i¢in her bir bolge arasina ara yiizler olusturulmustur. Calismada havanin
girigteki serbest akis hiz1 (Uo) 9 m/s olarak ayarlanmistir. Cikis sinir kosulu, atmosferik basing olarak
secilmistir. Yanal alt ve iist sinir simetri ve kaymaz kosul olarak belirlenmistir. Tiirbiilans siddeti (TI)
ve yogunluk (p) degerleri sirastyla %1 ve 1.225 kg/m®’diir. Cizelge 1°de, geleneksel DERT'in fiziksel
ozelliklerini gosterilmektedir.
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Cizelge 1. Dogrulama modeli i¢cin olusturulan geleneksel tiirbin karakteristigi

Parametre Deger
Tiirbin ¢ap1 (D) 1030 mm
Tiirbin ytiksekligi (H) (iki boyutlu) Im
Kanat veter uzunlugu (v) 85.8 mm
Kanat profili NACA 0021
Kanat sayis1 (N) 3
Tiirbin Gobek-Kanat baglant1 noktasi 0.5¢c
6D 12D

{ L

T )
s
Simetri
5D
Hiz Basing
e T -
Giris Cikis
5D Dis bolge
y
Simetri
x v
[ (L
1)

Sekil 1. Akis hacminin sematik diyagrami

2.2 Sayisal Metot
DERT in riizgar tiirbini etrafindaki akig karakteristigini URANS (Unsteady Reynolds Averaged
Navier—Stokes) yontemi ile modellenmisti. URANS denklemleri, siireklilik ve Navier—Stokes
denklemlerine, Reynolds (Re) ayrisimi ve ortalamasi uygulanarak elde edilir ve su sekilde verilir:

om;

ox 0 (1)
@ _.@— _l@ 62 i Y2 _
at Ty 0x; pox + v()fiafj + a,gj( ulu]) + f; 2

#;,u] ve f; swasiyla ortalama hiz, hiz dalgalanmasi ve ortalama cisim kuvveti olarak
tanimlanmaktadir. v ve T{u]’ ise sirastyla kinematik viskozite ve Re gerilme tensoriidiir. SST k — w
modeli, k — w’nin i¢ sinir tabaka akis tizerindeki yetenegi (Wilcox, 1998) ile k — &€ modelinin serbest
akis lizerindeki yeteneginin (Jones ve Launder, 1973) birlestirmekte ve ylizey akis ayrigsmalarini
(Dar'oczy ve ark., 2015) uygun bir sekilde ¢6ziimlemektedir. Ayrica bu ¢alismada da kullanilan SST
k — w tiirbiilans modeli giiclii girdap akiglarinda olumlu sonuglar vermesinden dolay literatiirdeki
bir¢ok ¢alismada kullanilmistir (Elkhoury ve ark., 2015; Balduzzi ve ark., 2016; Zuo ve ark., 2016).

DERT e gelen akis, Esitlik 3. de gosterildigi lizere tiirbin kanatlarinda T nin olugsmasina neden
olmaktadir (Kaya ve ark., 2022).
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T ==CrpARU 3)

Burada Cy; ve p sirastyla tork katsayisi ve yogunluktur. Ayrica A ve R sirasiyla siipiirme alani
ve tiirbin cap1 olarak ifade edilmektedir. DERT’in performansini incelemek icin, Cp olarak ifade
edilen gii¢ performansi katsayis1 tanimlanmistir. Cp degeri Esitlik 4. de ifade edildigi tizere C7’den
tiiretilmistir. Cp, bu calismada olusturulan modeller arasindaki performansin karsilastirilmasinda
kullanilmistir (Taniiriin ve Acir, 2022).

C,=Cr*A (4)

Buradaki A, kanat u¢ hiz orani (TSR) olarak tanmimlanmaktadir ve asagida denklemde
verilmistir:

A=2 (5)

Uo

Buradaki R, w ve U, sirasiyla tiirbin yarigapi, agisal hiz ve serbest riizgar akis hizi olarak
tanimlanmaktadir.

o=— (6)

Esitlik 6. da gosterilen o, kanatlarin toplam alaninin, tiirbinin siipiirdiigii alana orani olarak
tanimlanmaktadir ki bu ¢alismanin temel etken parametresini olusturmaktadir.

Calismada dogrulama i¢in kullanilan DERT’in ag orgiisii dagilimi Sekil 2°de gosterilmistir.
Diisiik ag orgiisii boyutlari, dogru ¢oziimii ulasmay1 kolaylastirirken yiiksek hesaplama siireleri
olusturmaktadir. Bu yiizden, diisiik hesaplama siiresinde ve yiiksek dogrulukta ag orgiisii boyutlar
belirlenmesi son derece dnemlidir. Akis hacminde, tiirbin kanatlarindan giris, ¢ikis ve dis duvara
dogru ag orglisii boyutlar1 biiylimektedir. Bunun sebebi tlirbin civarinda daha hassas ¢6zim
gerekmesinden kaynaklanmaktadir. k¢i, k¢2 ve ke bolgelerinde “Ansys-meshing” kullanarak {iggen
ag oOrgilisii uygulanirken, hesaplama alanimin diger bolgelerimde kare ag oOrgiisii yontemi
uygulanmistir. Tiirbinin kanat ylizeyinin yakin bolgelerinde akis karakteristigindeki degiskenligin
yiiksek olmasindan dolay1 ¢éziim siiresini uzamasina ragmen dogru ¢éziim elde edilebilmesi i¢in
iicgen yapisi uygulanmustir. Sekil 2°de goriildiigii tizere kanat yiizeyindeki sinir tabakada, laminerden
tiirbiilansa gecisin oldugu oldukca karmasik bir akis olay1 ger¢eklesmektedir. Bu akis olaymin dogru
bir seklide ¢ozlimlenebilmesi i¢in kanat ylizeyine ag orgiisii sinir tabakalar1 olusturulurmustur. Kanat
ylizeyindeki siir tabaka gecis kalitesini denetleyen ve daha onceki ¢alismalarda bahsedilmis olan
(Liu ve ark., 2020) kanat yiizeyindeki ilk simir tabakaya y* denilmekte ve genel olarak dig akis
uygulamalarinda bu degerin 1’den kiigiik olmas1 amaglanmaktadir. Bu ¢alismada, y* degerinin, ilk
sinir tabaka yiiksekligi ve biliylime orani sirastyla 0.29 mm ve 1.2 olacak sekilde 12 sinir tabakadan
olarak olusturularak, 1’den kiiciik olmasi planlanmistir. Tiim bu ag bileseni icerikleri dogrultusunda
geleneksel DERT modelinin ag orgiisii sayis1 144 958 olarak elde edilmistir. Belirlenen bu mesh
sayisi, literatiirdeki dogrulama yapilacak deneysel calismadan elde edilen Cp grafigi ile uyumlu
olmasindan dolay: kabul edilmistir. Geleneksel model haricindeki 9 modelin boyut farkliliklarindan
kaynakli ag orgiisti sayisindaki kiiglik degisiklikler olmasina ragmen, tiim modellerin ag orgiisii ile
geleneksel DERT’in ag Orgiisii sayis1 arasinda %1’den daha diisiik bir farklilik oldugu tespit
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edilmistir. Ag drgilisii yapisinin, elaman kalitesi, ortogonal kalite ve ¢arpiklik gibi parametreler ile de
kalitesi degerlendirilmektedir. Eleman ve ortogonal kalitenin 1’e yakin, ¢arpiklik degerinin ise sifira
yakin olmasi ag orgiisii kalitesinin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada eleman kalite,
ortogonal kalite ve c¢arpiklik degeri sirasiyla, 0.845, 0.878 ve 0.194 olarak elde edilmistir. Bu
degerleri yiiksek ag orgiisii kalitesinin elde edildiginin gostermektedir.
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Sekil 2. Genel ve bolgesel alanlardaki ag orgiisii

2.3 Model Dogrulamasi
Niimerik ¢aligmalar giivenilirligi icin deneysel calismalar ile dogrulama yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, Sekil 3’de goriildiigii tizere Castelli’nin (Castelli ve ark., 2011)
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yuriittiigli deneysel ve sayisal ¢alismalar ile dogrulama yapilmistir. Sonuglar incelendiginde, tiim A
degerlerinde mevcut ¢alisma ile Ref. (Castelli ve ark., 2011)’nin deneysel sonuglari arasinda iyi bir
uyusma gozlemlenmistir. Ozellikle maksimum Cp degerinin olustugu 2.62 A degerinde deneysel
caligma ile oldukc¢a benzer bir sonug elde edilmistir.

0,6
—&— Castelli ve ark. (k- realizable)
0,5 | —e—Castelli ve ark. CFD (Deneysel)
= Suanki calisma CFD (SST k-o)
0,4
2,
3
<03
-
O
=
O
0,2
0,1
0
1 15 2 2,5 3 35
TSR

Sekil 3. Ref. (Castelli ve ark., 2011)’un niimerik ve deneysel ¢alismasi ile mevcut ¢calismanin gii¢ katsayisi agisinda
karsilastiriimasi

3. TAGUCHI METOT

Riizgar tiirbini performans: iizerinde kanat aerodinamiginin biiylik etkisi bulunmaktadir.
Riizgar tiirbini performansini etkileyen ¢ parametrelerini optimize etmek i¢in Sekil 4'de akis semast
gosterilen Taguchi yontemi kullanilmaktadir.

Bu calismada literatiirde kullanilan ve kanat performansi lizerinde dikkate deger bir etkisi olan
o’y1 olusturan parametrelerin etkisi incelenmistir. Sekil 5’de NACA 0021 kanat modelinde tiirbin
yarigap1 ve tiirbin kanat veter uzunluguna sahip 3 kanatli bir DERT tiirbini gésterilerek ¢’y1 olusturan
parametreler ifade edilmistir. Taguchi metodu, riizgar tiirbin performansini etkileyen parametrelerin
optimize edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Taguchi metodu temelde amag¢ fonksiyonu tanimlanmasi,
dizayn parametrelerinin belirlenmesi ve sinyal-giiriiltii yogunluk orani (S/N) analizlerine bagli olarak
optimal dizayn parametresinin elde edilmesi i¢in sayisal denemelerin sonuglarinin kullanilmasi olmak
iizere 3 ana unsuru icermektedir. Cizelge 2’de, N, v ve D olacak sekilde 6’y1 olusturan parametreler
kullanarak belirlenen faktorler ile amag fonksiyonu olusturulmustur. Amag fonksiyonunda N, v ve D
faktorleri A, B ve C olarak temsil edilmistir. Taguchi metodunun en énemli adimlarindan birisi de
ortogonal dizisinin elde edilmesidir. 3 faktor ve her bir faktdriin 3 seviyesi icin, Cizelge 3’de Lo (3°%)
ortogonal dizisi olusturularak, 9 sayisal deneme ile hem optimal parametre konfiglirasyonu hem de
parametrelerin etkilerinin belirlenmesi amaglanmaistir.
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Sekil 4. Taguchi metodunun sematik gésterimi

Esitlik 7. ile ifade edilen S/N amag¢ fonksiyonu parametrelerinin kalite 6l¢limiiniin bir gostergesi
olarak tanimlanmaktadir. En yiiksek Cp degerine sahip DERT’in ¢ faktorleri, optimal parametreler
olarak belirlenmesinden dolay1 Esitlik 7. de “larger-the-better” modiilii S/N oranidir (Cakiroglu ve
ark., 2023; Evran ve Yildir, 2023).

S 1 1
v = —10log (121, %) U

Buradaki n ve y;j ifadeleri sirasiyla sayisal deneme sayisi ve riizgar tiirbininden elde edilen Cp
degeri anlamina gelmektedir.

Sabit Riizgar yonii

Ll

2
3

Sekil 5. 3 kanatli azimut agisinda DERT’in sematik gdsterimi

363



Taniiriin, H.E. JournalMM (2023), 4(2) 355-372

Cizelge 2. Taguchi yontemi faktor ve seviyeleri

Seviyeler
Kontrol Faktor
1 2 3
A Tiirbin kanat sayis1 (N) 2 3 4
B Kanat veter uzunlugu (v) 06m 08m 0.1m
Tiirbin ¢ap1 (D) 08m 1m 12m
Cizelge 3. Taguchi yontemine dayali sayisal deneme ortogonal dizayni
Deneme Seviye
N V (mm) D (m) c
1 2 60 0.8 0.30
2 2 80 1 0.32
3 2 100 1.2 0.33
4 3 60 1 0.36
5 3 80 1.2 0.40
6 3 100 0.8 0.75
7 4 60 1.2 0.40
8 4 80 0.8 0.80
9 4 100 1 0.80

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 DERT’in Faktor ve S/N Etkileri

Temel DERT’in maksimum Cp degeri 2.62 A olmasindan dolay1 Cizelge 3’de gosterilen 9
sayisal denemenin tamami bu TSR degerinde gergeklestirilmistir. Cizelge 4’de, geleneksel DERT ve
9 denemenin Cp, S/N orani ve gii¢ artis1 (%) gosterilmistir. Geleneksel DERT’in Cp degeri 0.313
olarak elde edilmistir. S/N “Larger is better” modiilii olarak diizenlenmesinden dolay1 yiiksek S/N
orani degeri sahip modellerin yiiksek Cp degerine de sahip oldugu goriilmektedir. 3. ve 5. deneme
tasarimlarinin DERT’in performansim sirastyla %9.158 ve %7.042 gelistirdigini belirlenmigtir.
Ortogonal diziye olusturulan diger 7 modelin DERT in performansina olumsuz bir etki olusturuldugu
gbzlemlenmistir. Sonuglarda 6’y1 olusturan parametrelerin Cp degeri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5’dan tiiretilmis olan Sekil 6’da gosterildigi iizere, 3 faktoriin her bir seviyesinin etki
seviyeleri S/N cinsinden ifade edilmistir. Daha 6nceden de bahsedildigi tizere, S/N degerinin yliksek
olmas1 DERT’in performansina olumlu etkisi olmasindan dolay: her bir faktoriindeki maksimum S/N
seviyeleri optimal o parametrelerinin elde edilmesine imkan saglamaktadir. Bu kapsamda, N, v ve D
faktorlerinin en yliksek seviye degerleri sirasiyla 2 (A1), 60 mm (B1), 1.2 m (C3) olarak belirlenmis
ki bu degerler ile o degeri 0.2 olarak elde edilmistir. Cizelge 4 incelendiginde, optimal o
parametrelerinden meydana gelen A1B1C3 modeli ortogonal dizi i¢inde yer almamaktadir. Lo’da
belirlenmis olan 9 sayisal denemeye ek olarak optimal modelinde sayisal analizi gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4. Ortalama gii¢ katsayisi, S/N orani1 i¢in sayisal analiz sonuglari

Tiirbin Gii¢
Deneme ce S/N oram performans oram (%)

Geleneksel DERT 0.313 - -
1 0.265932 -11.5046 -15.0378
2 0.30796 -10.2301 -1.610
3 0.341665 -9.3280 9.158
4 0.296744 -10.5524 -5.194
5 0.33504 -9.4981 7.042
6 0.268197 -11.4309 -14.314
7 0.305259 -10.3066 -2.473
8 0.220638 -13.1264 -29.509
9 0.247401 -12.1320 -20.958

Cizelge 6°de, optimal modelin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizinde elde edilen sayisal
analiz sonucu ve MINITAB 22 programindan elde edilen tahmini deger gosterilmistir. Sonuglar
incelendiginde, optimal modelin tahmini ile sayisal Cp degerleri sirasiyla 0.346522ve 0.344187
olarak elde edilmis ki bu degerler birbirine olduk¢a yakindir. Orta model ise optimizasyon
yapilmadan dnce ortalama olarak belirlenen 6 uygulanmis oldugu DERT den elde edilen bulgulardir.
Cizelge 6 incelendiginde, optimal model, ortalama modele gore DERT’in Cp performansini %16.03
gelistirdigi gozlemlenmistir. Ayrica yine optimal modele sahip DERT’in, ¢ optimizasyonu
yapilmamis olan geleneksel DERT’e (Cp=0.313 at 2.62 TSR) gore Cp performansini %9.96 daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5. Gii¢ katsayist i¢in S/N orani

Tiirbin kanat Kanat veter Tiirbin capr
Seviye sayisi (N) uzunlugu (V) (D) (m)
1 -10.354 -10.788 -12.021
2 -10.494 -10.952 -10.971
3 -11.855 -10.964 -9.711
Degisim 1.501 0.176 2.310
Etki Siras1 2 3 1

Cizelge 6. Cp igin ortalama ve optimal parametrelerin tahmini ve sayisal sonuglari

Ortalama Optimal parametre
parametre degerleri Tahmini Sayisal
Seviye A2B2C2 A1B1C3 A1B1C3
Cp.max 0.296611 0.346522 0.344187
S N/ orani (dB) -10,6148 -9,05097 -9.26411
S/N oram performans artisi 1.35069 dB
Tahmini hata (dB) 0.21314
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Tiirhin kanat sayisi (n) Kanat veter uzunlugu (v) (mm) Tiirbin gapa (D) (m)

S/N orani,

13

3 4 60 80 100 0.8 1 12

Sekil 6. Her seviyenin her bir faktorii igin S/N orant degerleri

4.2 Varyans analizi (ANOVA)

Bu boliime kadar, Taguchi metodu yontemiyle faktor ve seviyeleri kullanarak DERT in optimal
performansi elde edilmigtir. ANOVA yontemi, sonucun iizerinde birden fazla degiskenin etkisi
oldugu durumlarda kullanilir. ANOVA amag fonksiyonunda belirlenmis olan faktorlerin, DERT
performansina olan katki miktarlarinin belirlenmesini saglamaktadir. Yiizdelik katki miktart (YKM),
Esitlik 8. gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Cizelge 7°de 3 faktoriin DERT fizerindeki katki
miktarlar1 gosterilmistir. DERT in performansi tizerindeki major etkiyi %62.11 ile D, en az etki ise
%1.73 ile v faktorlerinde oldugunu tespit edilmistir. N’nin ise etkisi %30.86 olarak elde edilmistir.
Ek olarak, hata miktar1 degeri %8.75 olarak elde edilmis ki bu deger oldukga diisiik olup literatiirde
kabul edilebilir seviyededir (Cakiroglu ve ark., 2023).

%YKM = W £ 100 ®)
Cizelge 7. Cp igin ANOVA sonuglart
Kaynak DF Seq SS Adj MS F P YKM(%)

N 2 4.1247 2.06234 151 0.062 30.86

% 2 0.0578 0.02891 0.21 0.825 1.73

D 2 8.0247 4.01237 29.38 0.033 62.11

Mutlak Hata 2 0.2731 0.13655 8.75

Toplam 8 12.4803 91.25

4.3 Korelasyon ve Dogrulama Testi

Korelasyon, Regresyon analizi (RA) sayesinde amag¢ fonksiyonundaki N, v ve D
parametrelerine bagli olarak olusturulan lineer denklem ile Cp performansini gelistirilmesi
saglamaktir. Esitlik 9. de Cp ile amag fonksiyonu faktorleri arasindaki iliski gosterilmistir. Esitlik 10.
da korelasyon denklemiyle, ama¢ fonksiyonundaki faktér ve seviyeler ile olusturulacak tiim
modellerin analitik olarak ¢oziimiine imkan saglamaktadir. Dogrulama testinde elde edilen Cp
degerleri, egitim verisi ve test verisi olmak {iizere iki parcaya ayrilmistir. Esitlik 10. da korelasyon
denklemi i¢in, dogrulama testi uygulanabilmesi i¢in Cizelge 3’deki ortogonal dizaynda modellerinin
tamami dahil edilmeden egitilmistir. 9 sayisal denemenin 6’s1 egitim verisi olarak seg¢ilip, korelasyon
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denklemi olusturulmasinda kullanilmistir. Diger 3 model ise test verisi olarak secilip, Esitlik 10. daki
korelasyon denkleminde uygulanarak dogrulama testleri gergeklestirilmistir. Sekil. 7°da, RA’yla
olusturulan Esitlik 10. daki korelasyon denkleminden elde edilen egitim verisi ve test verisi degerleri
gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde RA analiziyle elde edilen egitim ve test verileri birbirlerine
oldukca yakin oldugu gézlemlenmistir.

RA, egitim ve test verisi olmak iizere iki asamada yapilmistir. Istatiksel analiz ¢dziimiin
dogrulugunu denetlemek i¢in eitim verisi ve test verisi arasindaki hata miktarmin belirlenmesini
gerekmektedir. Esitlik 11. ve 12. sirastyla mutlak yiizdelik degisimi (R?) ve istatiksel hata miktar
(IHM) ifadeleri tammlanmstir (Cakiroglu ve ark., 2023). R? 1’e, IHM ise 0’a yakin bir deger olmasi
caligmanin yiiksek giivenilirlikte oldugunu gostermektedir. Cizelge 8’de RA’dan elde edilen egitim
verisi ve test verilerinin istatiksel analizleri gosterilmistir. Sonuglar inceledigimizde hem egitim hem
de test verisinin R? degerleri sirasiyla 0.995697 ve 0.971835, IHM degerlerinin ise sirasiyla 0.000296
ve 0.001187 oldugu goriilmektedir. Bu degerler, nlimerik ¢alismanin, RA ile arasindaki giivenilirligi
dogrular niteliktedir.

n1=Cp=f1(N'C'D) (9)
Cricin korelasyon denklemi
n1 = 0.2528 — 0.02169 (N) — 0.00507(v) + 0.04302(D) (10)
TN (ti—0;)?
2 1 _ =1\t ™t
ke=1 ( Y, of ) )
. N 2,05
iHM =1 — (ZI“(Z‘. o) ) (12)

Cizelge 8. Regresyon analizinin istatiksel sonuglart

RA
HM R?
Egitim 0.000296 0.995697
Test 0.001187 0.971835

Genel olarak degerlendirildiginde, literatiirde c¢alismalarda c’y1 olusturan N, v ve D
parametrelerinin DERT’in Cp performansi lizerindeki etkisi ayr1 ayri incelemislerdir. Bu ¢alismada
literatiirden farkli olarak ¢’y1 olusturan parametrelerin tamaminin Cp performansi tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Ayrica ¢’y1 olusturan her bir parametrenin Cp performansini ne oranda etkiledigi
tespit edilmistir. Ek olarak ¢’y1 olusturan tiim parametreler ve bu parametrelerin her bir seviyesini
kapsayan sayisal analizler ¢ok yiiksek hesaplama siireleri olusturmaktadir. Bu ¢alismada, Taguchi
metodu ile belirli bir algoritma tabaninda geleneksel yonteme gore ¢ok daha az sayisal deneme ile
optimal model ve c’y1 olusturan parametrelerin performansa olan katki degerleri belirlenmesi
saglanmustir.
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Sekil 7. ¢ optimizasyonu yapilmig DERT modellerinin Cp agisindan RA ve sayisal sonuglarinin karsilastirtilmast

o’nin DERT performans: {izerinde etkisini fiziksel olarak anlamak ve aerodinamik agidan da
dogrulamak i¢in anlik hiz dagilim degerleri hesaplanmistir. Sekil 8’da bir tam tur boyunca en diisiik
(Deneme 8) ile optimal DERT’in her bir kanadi i¢in 30° azimut agisi araliginda hiz dagilimlar
gosterilmistir. Tiim azimut agilarinda optimal modelin, deneme 8 modeline gore kanadin alt ve iist
yiizeyindeki hiz dagilim farkli belirgin sekilde daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Ozelliklede akisin
kanat yiizeyine ¢arpma agisindan kaynakli en yiiksek T’nin iiretildigi 60-120° azimut agilarinda,
optimal modelin kanat yiizeyinde kirmizi renk ile tanimlanmig olan yiiksek hizlar gézlemlenirken,
deneme 8 modelinde yiiksek hiz degerlerine oldukga sinirli alanlarda ulasildig: tespit edilmistir. Bu
durum iki kanat arasindaki T ve buna bagl olarak olusan gii¢ katsayis1 farkini kanitlar niteliktedir.

Optimal (A1B1C3) DERT En zayif (Deneme 8) DERT
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Sekil 8. Bir tam tur boyunca 30° azimut agis1 araliginda tek bir tiirbin kanadinin optimal ile deneme 8 DERT modellerinin
anlik hiz dagilimlan

5. SONUC

Cesitli 6 konfigiirasyonlarinin DERT'in akis davranisi ve gii¢ performansi tizerindeki etkileri,
HAD ticari yazilimi olan ANSYS Fluent paket programi kullanilarak sayisal olarak
gerceklestirilmistir. N, v ve D parametrelerini igeren ¢’y1 kullanilarak, DERT'in performansinin
optimal olmas1 i¢in Taguchi optimizasyon yonteminden faydalanilmistir. Geleneksel DERT'in
maksimum Cp degerinin 2.62 A olmasin nedeniyle Lo ortogonal dizisindeki tiim sayisal ¢aligmalar bu
A degerinde gerceklestirilmistir. Bu calismadaki 6nemli bulgular su sekilde ¢izilmistir:

e Taguchi methodu, DERT’in giic performansi iizerinde dikkate deger bir degisiklik
saglamasindan dolay1, 6 optimizasyonunda oldukga etkili bir yontem oldugu tespit edilmistir.
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e Optimum parametreler N=2, v=60 mm, D=1.2 m ile A1BI1C3 modelinde gergeklesmistir.
Optimum o parametrelerine sahip DERT modeli, geleneksel DERT’e gore performansi
%9.96 gelistirmistir.

e ANOVA sonuglarina gore, DERT’in gii¢ performansi iizerinde en major etki %62.11 ile D
faktoriinde, en az etki ise %1.73 ile v faktoriinde gerceklesmistir.

e Istatiksel yontem ile test ve egitim verilerinin R? degerleri sirastyla 0.995697 ve 0.971835
elde edilmistir ki bu da analizin olduk¢a dogru oldugunu kanitlamaktadir.

6. CIKAR CATISMASI

Yazar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak
cikar bulunmadigin1 onaylamaktadirlar.
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