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Oz

Enerji kaynaklari, tiikenme durumuna gore diinyanin var oldugu siire¢ icerisinde tiikenen ve tiikenmeyen,
kendini devamli yenileyen yenilenebilir enerji kaynaklari olarak iki kisimda incelenebilir. Tiikenen enerji
kaynaklari, komiir, dogalgaz, petrol gibi fosil kaynaklar ve niikleer enerjiden olusurken, yenilenebilir enerji
kaynaklar: ana kaynaga gore ii¢ grupta incelenebilirler: Giines kaynakl, Ay kaynakli ve Diinya kaynakl:.
Ay’ ¢ekim giicii ile gel git olay1 ve Gel-Git Gii¢ Santralleri yardimiyla elektrik enerjisi, Diinya kaynakl
olarak ise Jeotermal enerji ve Jeotermal enerji santralleri yardimiyla 1s1 ve elektrik enerjisi iiretilmektedir.
Giinesten ise, su, riizgar, giines isinlari ve biyokiitle enerjileri tiiremektedir. Giinesin atmosferdeki noktalar
farkly wsitmasiyla riizgarlar, riizgarlarin deniz serbest su yiizeylerini siirtiinme ile hareketlendirmesinden
dalgalar olusur. Dalgalardaki enerji, dalga tiirbinleri aracilig ile elektrik enerjisine doniistiriiliirler.
Salinan su siitunu (OWC) tipi dalga tiirbinleri, bu déniisiimii gerceklestiren en yaygin tiirbinlerdendir. OWC
dalga tiirbinlerinin deneysel olarak elde edilen verimleri ile, hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemini
kullanan paket programlar yardimiyla hesaplanan verimleri arasinda %40’lara varan biiyiik farklar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, literatiirde ¢ok sik atif alan ve deney-niimerik yontem verimleri arasinda
%40°a varan bir ¢alismada kullamilan ve ézellikleri bilinen bir OWC tiirbininin sonlu hacimler yontemini
kullanan ANSYS Fluent paket programinda analizi gerceklestirilmis ve baz alinan ¢alismaya gore, verimde
deney sonuglarina gore negatif yonde %40°a varan farklara ulasilmigstir.
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Giris

Diinyada yasayan insan sayisinin artigl ve
teknolojinin gelismesi, enerjiye ve ozellikle de
kullanim alani bulabilmesi nedeniyle elektrik
enerjisine  olan  talebi de  beraberinde
getirmektedir. Fosil yakitlarin gevreye zarar
vermesi ve belli bir zaman sonra tiikenecek
olmasi nedeniyle, 2050 yilinda diinya enerji
tiketiminin  %70’inin  dalga enerjisi  gibi
yenilenebilir enerjilerden saglanacag:i seklinde
goriislerin oldugu giiniimiizde (Ozdamar vd.,
2004), Tiirkiye’nin dalga enerjisi potansiyelinin
degerlendirilmesi ve dalga tiirbini olarak
adlandirilan  enerji  dontisiim  makinalarmin
iilkemizde iiretilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu
iiretim igin, dalga tiirbinlerine bilimsel anlamda
tam olarak hakim olunmasi ¢ok 6nemlidir.

Yeryiiziindeki ~ deniz  dalgalarindaki  gii¢
potansiyelinin, TW boyutunda oldugu tahmin
edilmektedir. Acik denizlerdeki dalgalar i¢in, bu
deger ~10"% W degerlerine ulagsmaktadir. Bu
potansiyel, diinyanin mevcut gii¢ tiiketimine
cevap verebilecek biiyiikliiktedir. Yeryiiziine,
birim alana 0,1-0,3 kW yogunlugunda diisen
gilines enerjisinin riizgar enerjisine doniismesi
halinde, riizgar akim yoniine dik yondeki birim
alanda 0,5 kW giic yogunlugu olusmaktadir.
Deniz dalgalarmnin  olusumunda basat rol
istlenen  riizgar enerjisi su  dalgalarini
olusturdugunda, birim alana diisen giiciin daha
da arttigi goézlemlenir. Okyanus ylizeyinin
hemen altinda, dalga ilerleme yoniine dik
yonde, birim alana diisen gii¢ ortalama 2-3 kW
olmaktadir. Giines-riizgar-dalga gecisinde birim
alana diisen giicteki bu artis, uygun teknoloji
gelistirildiginde, pazar potansiyelinin ne denli
biiyiik olacaginin kanitidir (Falnes, 2007).

Dalga enerjisinin kullanilabilir enerji haline
doniistiriilebilmesi  icin,  bilim  insanlart
tarafindan birgok sistem Onerilmistir. Birinci
Diinya Savasi’nin ardindan, petroliin modern
enerji kaynaklarinin en 6nemlisi haline gelmesi
ile, dalga enerjisinden faydalanma
calismalarinda azalma olmustur. 1973 yilindaki
petrol krizi kaynakli olarak, dalga enerjisinden
elektrik {iretimi, birgok arastirmaci tarafindan

tekrar ele alinmaya baglamigtir. Son donemde,
Kyoto Protokoli'ne gore CO, emisyonunu
azaltma kapsaminda dalga enerjisine artan ilgi
dolayisiyla, birgok iilke tarafindan Ar-Ge
caligmalart  baslatilmistir ~ (Falnes, 2007).
Birbirinden farkli ¢alisma prensiplerine dayali
¢ok cesitli sistemler hakkindaki mevcut durum,
Ar-Ge galigmalart ve gelecekte tamamlanmasi
beklenen hedefler, yerli ve yabanci literatiirde
mevcuttur. En yaygimn olarak kullanilan sistem
giniimiizde Salinmli  Su Siitunu (OWC)
sistemleridir. Bu sistemler, hava sikistirma
odasi, difozorii de igeren bir tiirbin ve elektrik
jeneratoriinden  olusurlar.  Sistemin amaci,
dalgadaki enerjiyi elektrik enerjisine
doniistirmektir.

Sematik gosterimi Sekil 1’de verilen ve ilk
uygulama O6rneklerinden olan OWC sistemi,
Islay Adasi Iskogya’da 2001  yilinda
kurulmustur. Daha sonra, Ispanya Mutruki’de
2011  yilmda  6rmek  baska  sistemler
olusturulmustur.

Sekil 1. Salimimli Su Stitunu (OWC) Sitemi
(Anonim,2016)

OWC sistemlerinde dalga, kapali hazneden igeri
girerek buradaki havay sikistirir. Sikisan hava,
tirbine dogru akar ve tlirbinin kanatlarina
carparak tiirbinin dénmesini saglar. Ikinci bir
hareket olarak dalga, geri cekilirken hava
boslugu olusturarak vakum etkisiyle hazne
icerisine dogru hava akimi1 meydana getirir. Bu
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hava akimi da tiirbini dondiiriir. Dénen tiirbin,
her iki halde jeneratorii tahrik eder ve elektrik
enerjisi tiretilmis olur.

Havanin her iki yondeki hareketinde, tiirbinin
kanatlarinin ayn1 yonde donmesi Onemlidir.
Bunu saglayan yapi, kanatlarin simetrik aerofoil
yapilaridir. Bu tiirbinler, literatiirde 6zel olarak
incelenir ve Wells tiirbini adiyla anilir.

Wells tiirbinleri, yaklasik olarak %40 verimle
¢alisan sistemlerdir. Wells tiirbinlerinin verimini
arttirmakla, biitiin sistemin veriminin
arttirtlacagr  bilinmekte ve bu yonde g¢esitli
arastirmalar yapilmaktadir.

Literatiirde sistem verimini arttirmak adina
yapilan Onemli c¢aligmalar c¢ogunlukla, Wells
tirbini kanadi iizerinde yogunlagmis veya
difizér yapisinin geometrisindeki degisimlere
odaklanmugtir.

Tirbin analizinde, belirli parametreler goz
online almarak analizler yapilmaktadir. Bu
parametrelerden, tiirbin devir sayisi, hava
stkistirma odast (chamber) boyutlart dikkate
alinarak yapilan calismada, deneysel olarak,
optimum degerler elde edilmis ve ayni sartlar
icin niimerik ¢6zim verilmistir (Inoue vd.,
1988). Ayrica, yonlendirici kanatli bir Wells
tiirbini, seri bagl iki pervaneli Wells tiirbini ve
tek pervaneli Wells tiirbini test edilmis ve verim
degerlerinin yaklasik ayni oldugunu
saptamislardir (Gato ve Curran, 1997).

Dalga hareketiyle etkilesen havanin tiirbin
kanatlarma c¢arpma agisinin incelendigi bir
calismada, deneyler ile HAD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) sonuglar1 kiyaslanmistir.
Bu kiyaslama i¢in, NACA 63415 aerofoilinde
¢esitli hiicum agilarinda, kaldirma, siiriiklenme,
yunuslama momentleri bulunmustur. Optimum
bir agida maksimum verimin elde edilebilecegi
gorlilmiis, niimerik yontem ile deneylerin
uyumlulugu tespit edilmistir (Omar vd., 2013).

Bu makalede baz alinan referans g¢alismada, 7
adet, c=74 mm kiris uzunluguna sahip, NACA
0015 kanadinin, Rpp= 101 mm yarigapt

Olgiistinde  bir gobek ile Ryp=155 mm
yarigapinda kanat ucu dairesine sahip bir
silindirin (difizor) igerisinde donme hareketi,
deneysel ve HAD ile arastirilmistir.  Bu
silindirin boyu, 10.c=740 mm olarak alinmistir.
(Torresi ve Ark., 2009). Referans g¢alismada,
¢esitli tiirbiilans modelleri ile tiirbinin verimi
belirlenmis ve deney sonuglariyla
kiyaslanmistir.  Burada, hava hizinin kanat
ucundaki g¢evresel hiza orani olarak tanimlanan
@ degiskenine bagli olarak verim degerleri
belirlenmis  olup, sonuglar Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Deney ve HAD yontemiyle elde edilen Wells
tiirbini verimleri ve fark yiizdesi (Torresi ve Ark., 2009).

0 Deney (Spalall::?\[l)lmaras) % Fark
0.15 0.43 0.52 21
0.16 0.41 0.52 27
0.18 0.41 0.53 29
0.19 0.41 0.52 27

0.2 0.4 0.51 28
0.21 0.39 0.5 28
0.218 0.36 0.5 39
0.23 _ 0.5 _
0.238 _ 0.26 _
0.243 0.2 0.2 0
0.25 0.2 0.2 0

Bulunan degerlerden goriilecegi gibi, her iki
yontem sonuglar1 arasinda %39’a varan farklar
bulunmaktadir (Tablo 1).

Bu c¢alismada, deney ve niimerik ydntem
sonuglart arasindaki farkin  biiyiikliigiinden
hareketle, Torresi tarafindan incelenen Wells
tiirbini birebir ele alinmis ve Spalart Allmaras
tirbiilans  modeli ile HAD  analizleri
gerceklestirilerek, sonuglar karsilagtirilmigtir.

Materyal ve Yontem

Niimerik analiz yontemi

Uygulamada kargilagilan problemlerde, non-
lineer diferansiyel denklemler ve karmagik
geometriler s6z konusu olmaktadir. Bu
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durumlarda  ¢Oziimlere,  niimerik  analiz
yontemleri veya deneysel yontemler
kullanilarak ulasilabilmektedir. Niimerik analiz
yontemi, analitik ydntemlerle tam sonuca
ulagilmast  miimkiin ~ olmayan  denklem
takimlarmin ~ ¢6ziilmesi  i¢in  kullanilan
yontemdir. Bu yontem, gauss eliminasyonu
metodu, cramer metodu, sonlu farklar, sonlu
elemanlar, sonlu hacimler gibi ¢esitli sekilde alt
basliklara ayrilabilir.

Sonlu hacimler yontemi, akiskan hareketi
denklemlerinin ayriklastirilmasi ve
¢coziimlenmesinde kullanilir. Bu ydntem, ag
orgliden olusturulmus (mesh) geometrideki,
ayrik  (birbirinden farkli) noktalarda ilgili
degerlerin (6r. yerel hiz degeri) hesaplanmasi
amacini giider. Sonlu hacimler yontemi, genel
anlamda ifade edilirse, komsu iki hacim
arasinda smnirlarin  6zelliklerinin birbirine ag
orgii (mesh) metoduyla aktarilmasidir. Sekil
2’de bir boyutlu genel bir P noktasindaki
kontrol hacmi verilmektedir. P noktasina komsu
noktalar W ve E ile simgelenmis ve kontrol
hacmi ylizeyleri de w ve e olarak tanimlanmistir
(Filinte, 2006).

Sxwp Sxpe

Uy = —

w w P e E
BXwe
I

Sekil 2. P noktasi etrafindaki kontrol hacmi
(Filinte, 2006).

Bu calismada kullanilan denklemler, Navier-
Stokes denklemleridir ve akiskan igin korunum
denklemlerinin en kullanishi formu, 7, viskoz

gerilmeleri i¢in uygun bir model
geligtirilmesiyle elde edilir. Sekil 3’de, birim
akis elemaninin {izerine gelen kuvvetler olarak
normal kuvvetler ile vizkoz kuvvetleri
gosterilmektedir. Normal gerilme p ile ve viskoz
gerilmeler 7, ile gosterilmistir. Burada, i,

gerilme yoniindi, j, gerilme yiizey normali
yoniinii gostermektedir.

Oncelikle,

basincindan dogan kuvvetlerin  x  bileseni
incelenir. Birim akigkan hacmi ele alinir, bu
hacim i¢in toplam kuvvet bulunur ve bu kuvvet,
oxoyoz, birim  hacmine  boliniirse, dig
kuvvetlerden dogan momentum  degisim
denklemi elde edilir.

T.,7,.,7, gerilmelerinden ve p

yx 27 zx

y i
X Ty
Oy \—’ & o

Sekil 3. Akiskan elemaninda yer alan viskoz
gerilmeler ve bilesenleri

Syx> X yoniindeki birim hacme etkiyen ig¢

kuvvetleri, S Y yoniindeki birim hacme
y

etkiyen i¢ kuvvetleri ve S22 yoniindeki birim
Z

hacme etkiyen i¢ kuvvetleri simgelediginde,

Du op

p—— =——+dive grad(u) )+ S
Dz ox Mx
Dv op
p— =——+divu grad(v) + S
Dr oy My (1)
Dw op
= ——— +dive grad(w) )+ S
Dt oz M:

denklemi elde edilmektedir. Ek olarak, kiitlenin
korunumu ifadesi de hesaba katilarak, incelenen
problem, ANSYS Fluent paket programi
kullanilarak ¢oziiliir.

Spalart Allmaras tiirbiilans modeli

Basit tek denklemli model olan Spalart
Allmaras tiirblilans modeli, basing farkinin
oldugu ve bir duvar sinir kosuluna sahip
sistemlerde  kullanighdir. Diisiik Reynolds
sayilarinda gegerli bir modeldir.
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Dalga tiirbini verimi ve problemin tanim
Literatiirde sik¢a atif alan referans g¢alismada,
deney ve HAD analizleri ile elde edilen Wells
tirbini  verimleri, oldukca biiyliik farklar
icermektedir.

Sekil 4. Kanat Sistemi dis goriintiisii,
(Torresi vd., 2009).

Sekil 4’de literatiirde performansiyla ilgili
yeterli ~ bilgi  verilen = Wells tiirbini
gosterilmektedir. Bu tlirbinin kanadi NACA
0015 profilli olup, 7 kanattan olusmakta ve
chord uzunlugu, c=74 mm olarak verilmektedir.

Chord Uzunlugu, c=74mm

Sekil 5. NACA0015 kanat profili ve chord
uzunlugu

Torresi ve Ark. (2009), NACAO0O015 profili igin
Tablo 1’de verilmis olan verim degerlerini elde
etmiglerdir. Bu calismada, deneysel veriler ile
niimerik olarak elde edilen verim degerleri
kiyaslanmis olup, niimerik olarak, Spalart
Allmaras, k- ®, RSM, tiirbiilans modelleri
kullanilmigtir. Burada baz alinan makaledeki
kullanilan mesh c¢esidi ve eleman sayist
farklidir.

Sekil 1 ve Sekil 2’de verilen, @, kanat iizerine
gelen akig hizinin kanat ucundaki gevresel hiza
orani olarak tanimlanan,

D= /v, 2)

denklemiyle  verilmektedir. ~ Wells

tlirbininin verim tanimi da,

dalga

n=Mew)/(AP Q) 3)

denklemiyle ifade edilmektedir. Bu bagintidan
da anlagildigi gibi, M momenti ile ® agisal
hizinin garpiminin, Q debisi ile AP basing farki
carpimina orant verimdir.

Sonuglar ve Tartisma

Deniz dalgalarindan elektrik enerjisi elde
edilmek istenildiginde, en iyi doniisiimii yapan
dalga tiirbinlerinden Dbirisi hava akiminin
yoniinden bagimsiz olarak siirekli ayni yonde
donme ozelligine sahip olan Wells tiirbinleridir.
Bu tiirbinlerin verimleri, deney ve niimerik
yontemle saptanmakta ve bu her iki ydntem
sonuglart arasinda  %39’a  varan  farklar
bulunmaktadir (Tablo 1).

Bu calismada, Ansys Fluent paket programi
kullanilarak, Wells tiirbininin HAD analizleri
gergeklestirilmistir. Analizler 48 GB RAM, 2
adet Intel XEON E5620, 8 cekirdekli islemcili
Workstation kullanilarak gergeklestirilmistir.
Agdan bagimsizlik caligmast gergeklestirimistir.
Agdan bagimsizlik igin eleman sayisi parametre
olarak secilmis, eleman sayisi artirildiginda
sonuglara  etki  etmedigi  goriildiigiinde,
sonuglarin  agdan bagimsiz hale geldigi
anlagilmistir. Sonuglarin degismemeye bagladigi
eleman sayist 8006404 iken, 12 627 862 eleman
sayisinda da ayni sonuglar alinmis ve sonuglarin
agdan bagimsizligima kanaat getirilmistir. Kanat
malzemesi olarak aliminyum se¢ilmis olup, 7
kanattan sadece biri modellenmistir. Sekil 7 de
verilen grafikte eleman sayisi, 12 627 862’dir.
Bir verim noktasi i¢in ortalama 7500 iterasyon
yapilmig olup, yaklagik 56 saatlik bir islem
stiresi gerekli olmustur.

Sekil 6. Modellenen bir kanadin ag yapisi
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Tablo 2’de, ¢alisma kapsaminda HAD
yontemiyle hesaplanan ve Torresi ve Ark.
(2009) tarafindan deney yontemiyle bulunan
Wells tiirbini verim degerleri verilmistir. Sekil
5’de de Tablo 2’de verilen degerler ile Torresi
ve Ark. (2009) tarafindan HAD yontemiyle
hesaplanan verim degerleri verilmistir. Sekil
7’de her ii¢ yontem igin Wells tlirbini verim
grafigi verilmistir.

Tablo 2. Deney (Torresi ve Ark., 2009) ve HAD
yontemiyle elde edilen Wells tiirbini verimleri ve fark
yiizdesi

HAD
[4] Deney (Spalart Allmaras) % Fark
(Bu Calisma)
0.15 0.43 0.39 -9.30
0.16 0.41 0.33 -20
0.18 0.41 0.32 -22
0.2 0.4 0.28 -30
0.25 0.2 0.12 -40

Tablo 2 ve Sekil 7 incelendiginde, g¢alisma
kapsaminda HAD ydntemiyle hesaplanan verim
degerlerinin, Torresi ve Ark. (2009) tarafindan
verilen verim degerlerinden daha kiigiik oldugu
ve bu farkin negatif yonde %40’a ulastig
anlasilmaktadir. Bu ¢aligmanin verim degerleri,
kiicik @ degiskenleri i¢in deney sonuglarina
daha yakin iken, Torresi ve Ark. (2009)

tarafindan bulunan verim degerleri biiyiik O
degiskeni igin deneysel sonuclara daha yakin
olmaktadir.

Verim Degerleri
£
H 053 053
‘g 0,.52 . . 051
05 *
o 041 041
y ¢ 04
04 OE‘D * * .
033 0n
: k
.
03 “,‘25
02
-
02
012
e
0,1
0 [}
014 0,16 0,18 02 022 024 02

- Spalart Allmaras - HAD

‘¢ Deneysel (Torresi, Camporeale, Pascazio, 2009)

# Spalart Allmaras - HAD (Toresi, Camporeale, Pascazio, 2009)

Sekil 7. Calismada Kullanilan Wells Tiirbini Verimleri ve Deneyde Elde Edilen Verimler
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CFD Analysis of a Wells Wave
Turbine

Extended abstract

Sun heats up differently the zones of Atmosphere.
This causes the temperature dependent pressure
gradients between the various regions of air.
Pressure gradients generate the winds. Those winds
can occur at different layers of atmosphere in
different formations. If formations are on the surface
layer of oceans or seas these situations trigger the
creation of the waves. It is clear that, there is an
energy circulation cycle in this period. This cycle
starts from sun lights energy ends at wave stored
energy. This last energy source (wave) becomes
ready for daily usage as an electrical energy after
being processed. The energy that stored in the waves
converted in to the electrical energy by wave
turbines. That conversion is commonly made by
Oscillating water columns (OWC). These systems
are becoming popular while their efficiency values
increase. OWC systems are studied in two main
methods, first one is experimental method, the other
one is CFD. There are important differences
between the test results and CFD analysis results
about efficiency values of OWC'’s. These differences
reach up nearly to 40%. At the literature, there is a
big discussion about that gap between the
efficiencies. The strongest hypothesis on this subject
can be described like that Mesh should realize the
real situation of the turbine and at the setup section
of CFD, the turbulence model must be suitable.
These are thought to be the cause.

In this study, the focused point is that the differences
between the efficiencies of numerical and
experimental analysis which are referred commonly
in the international literature. The literature is
described and in those studies one is selected as a
reference. Methods and the turbulence models are
selected from that reference. Generally OWC'’s
analysis is a matter of turbine efficiency.
Developments are done especially in the turbine
section. These are special turbines called Wells
turbine. The importance comes from  their
bidirectional rotation. It means for the both inlet and
outlet flow of air, they rotates in the same direction.

The properties of the studied Wells turbine are
known from the selected reference study. For
numerical analysis the same Wells turbine was used.
This turbine system consist of 7 NACA 0015
aerofoils with ¢=74 mm chord length, with Rj,=
101 mm  hub radius and diffuser radius R;,=155
mm. The length of the diffuser is 1000 mm.

To get the data for efficiency of numerical analysis,
ANSYS Fluent software was used. There are big
differences up to 40% between the referred study’s
experimental efficiency values and the Spalart
Allmaras turbulance modeled numerical analysis
studied in this paper.

To describe the methods in details, O variable
should be identified as the ratio of rotational
velocity to circumferential speed. Under the different
O values, the speed of inlet air is taken constant, 7
m/s in numerical analysis method. Related to that
speed, torque changes and pressure gradients
observed. As it clear in the definition of efficiency,
these are important components. Shortly, the change
of the torque and pressure are effecting efficiency
directly. To get that torque and pressure gradient
values, ANSYS software used for three main parts
first one is modeling, secondly preprocessing called
meshing, and post processing done in setup section.

Keywords: Wave Energy, OWC, Wells Turbine,
Numerical Analysis, CFD
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