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Riizgar enerji santralindeki (RES) tiirbinlerin birbirine gére konumlar: olduk¢a énemlidir. Bu
acidan 6nemli hususlardan biri de, birbirine yakin konumda ¢alisan iki diisey eksenli tiirbinin
(DERT) birbirlerinin performansina olan etkisidir. Literatiirde gdsterilmis olan, birlikte calisan
DERT'lerin performansindaki yiikselisin nedenlerinin arastirilmasi gerekmektedir. Saha testlerinde
riizgar hizlariin tam olarak kontrol edilememesi ve diisey eksenli tiirbinin kanat disindaki yapisal
elemanlarinin akis bozucu etkisi olmasi, problemin daha basit haliyle, iki boyutlu bilgisayar
benzetimi yontemiyle incelenmesini zorunlu kilmistir. Bu amagcla ¢alisma kapsaminda, diisey eksenli
tlirbinin akis1 bozacak parcalarini ihmal ederek, farkli merkezler arasi uzaklhiga (1,5, 2, 2,5 ve 4) sahip
esli calisan iki tlirbinin performansinin farkl u¢ hiz oranlarinda (0,5, 1, 1,5, 2, 2,5 ve 3 ug¢ hiz orani)
tek calisan tlirbine gore nasil degistigi iki boyutlu bilgisayar benzetimleriyle incelenmistir. Esli
¢alisma durumunda tiirbin performansinin tek calismaya gore %26 yiikseldigi goriilmiistiir. Bu
ylkselisin ana etkeninin blokaj etkisi oldugu, yanal hizlarin ve iki tiirbin ara bélgesinde hizlanan akis
gibi etkilerin ise daha az oldugu saptanmistir.
Anahtar Kelimeler: Diisey eksenli riizgar tiirbini 1, esli 2, iki boyutlu benzetim 3

Abstract

Location of turbines with respect to each other is quite important for designing wind power plants.
Therefore, it is an important question how the performance of vertical axis wind turbines (VAWT)
changes if they work in pairs. In this context, reasons of performance enhancement of dually working
VAWTs as showed in literature should be investigated. Because of non-controllable nature of wind
velocity and flow distruptive structural parts of VAWT, fistly, two dimensional numerical analysis of
simplified model must be done instead of field test. In this study, two dimensional numerical analysis
by using simplified VAWT model has been done for investigating how is turbine performance
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changing with different center distances (1.5, 2, 2.5, 4 diameter from center to center) and TSRs (0.5,
1, 1.5, 2, 2.5, 3). The results show that performance of dually working VAWTs is 26% higher than
single working VAWT. It is obtained that the main reason of this performance enhancement is
blockage effect and other factors as divergence lateral velocities and air accelerating between VAWTSs

zone are less effective.

Keywords: Vertical axis wind turbine 1, pair 2, two-dimensional numerical simulation 3

1. Giris

Modern yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT),
daha yliksek performansi daha genis u¢ hiz orani
araliginda gosterdikleri icin, diisey eksenli
riizgar tirbinlerine kiyasla riizgar tiirbini
piyasasinda daha yaygin kullanilmaktadir. 2004

yilinda R. N. Thomas, birbirine yakin
konumlandirilmis esli ¢calisma durumunda diisey
eksenli riizgar tlirbinlerinin (DERT)

performansinda artis goriildigiini iddia etmis
ve bu kapsamda bir patent almistir. 2010 yilinda
yapilan benzetim c¢alismasinda, sahada c¢alisan
tek tiirbinle sonuclar karsilastirilmis ve hiz
vektorlerinde uyusmazlik gozlenmis olsa da,
balik ardindaki girdap olusumuna gore dizilen
16x16  adet  Savonius  tipi DERT’in
performansinda ciddi artis gorilmistir [1].
2011’de yapilan bir bagka c¢alismada da esli
calisan tirbinin 4 cap kadar arka bolgesine
konulan tiirbinin performansinin tek ¢alisan
tirbine yakin oldugu, farkin %5’te kaldigi
gorilmiistiir. Bu bilgiyle tasarlanan tiirbin birim
yerlesim alani basina 18 W/m?lik gilic elde
edilmistir ve bunun 30 W/m?ye cikabilecegi
belirtilmistir. YERT’lerin kuruldugu tiirbin
sahalarinda birim yerlesim alani basina 2-3
W/m? gii¢ elde edildigi diisiintildiigiinde bunun
oldukea yiiksek bir deger oldugu ve verimin 6-9
kat arttigl hesaplanmistir [2]. Bu ¢alismadan
hareketle ilerleyen yillarda yapilan akademik
calismalarin sayis1 artis gostermeye baslamistir.
Ayrica DERT’lerin kanat kesiti boyunca kanat
profilinin sabit kalmas1 nedeniyle kolay iiretim,
rizgar yoniinden bagimsizlik ve daha sessiz
calisma gibi ek bagka avantajlarn1 da
bulunmaktadir [3].

Esli calisan DERT’lerdeki performans artisinin
mekanizmasini anlamak amaciyla bazi benzetim
calismalari gerceklestirilmigtir. Bu
benzetimlerde tlirbinler arasi mesafe, u¢ hiz
orany, tiirbinlerin birbirine goére déntis yont, faz
farki ve riizgir gelis yoni gibi Onemli
parametreler incelenmistir. Merkezleri birbirine
1,32 tiirbin ¢ap1 kadar mesafede bulunan esli
calisan ti¢ kanath Darrieus tipi DERT g¢iftinin, 1,5
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u¢ hiz orani icin li¢ boyutlu benzetimleri
yapimis ve faz farkiyla calisan tiirbinlerin
performansinin degisimi incelenmistir [4].
Dogrulama ve agdan bagimsizlik ¢alismasinda,
en sik ag yapisinin kullanildigi durumda, tek
calisan tiirbin icin elde edilen tork degerleri
deneysel sonuglarla karsilastirildiginda
benzetimlerde %11 diisiik tork degerleri elde
edildigi raporlanmustir. U¢ farkli ag yapisi icin,
testlerde 90 Nm bulunan tork degeri
benzetimlerde sirasiyla 52 Nm, 70 Nm ve 80 Nm
bulunmustur, bu durum agdan bagimsizligin tam
olarak saglanamadigim1 gostermektedir. Esli
tirbin benzetimlerinde hesaplama maliyetini
disiirmek icin, 70 Nm’'lik tork degerinin
bulundugu, testlere gore yaklasik %22 daha az
hesaplandig1 ag yapisi kullanilmistir. Bu nedenle
dogrulugunun distik oldugu degerlendirilen bu
calismada, aynm1 fazda dénmeyen esli c¢alisan
tirbinlerin performansinda azalma oldugu ve
sonugclarin dogrulugunu artirmak i¢in daha sik
ag yapisinin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir
[4]. 2016 yilinda, esli ¢alisan tlirbinlerin dénts
yoniine ve hava akis yoniine bagh olarak
performansin farkli u¢ hiz oranlarinda nasil
degistigi incelenmistir. Merkezleri birbirine 1,5
tiirbin ¢ap1 uzakta olan, akis yoniine gore icten
disa ve distan ice dogru zit yonde dénen Darrieus
tipi DERT iftinin 2,3-3,2 u¢ hiz orami i¢in iki
boyutlu benzetim ¢alismasi gergeklestirilmis ve

distan ice donme durumunda tiirbin
performansinin tek ¢alisan tiirbine gére yaklasik
%13 arttign gozlenmistir. Artisin  fiziksel

mekanizmasiny, tiirbinlerin 6n tarafindaki yanal
hizlarin artmasi ve arka bolgedeki diisiik hiz
alaninin genisligi nedeniyle daha yiiksek
momentumun tiirbinler tarafindan kullanilmasi
olarak tanimlamislardir. Performansi etkileyen
bir bagka 6nemli parametre olan hava akis
yoniiniin de incelendigi ¢alismada, performans
artisinin 6n ve arka taraftaki +45%1ik bolgede
saglanabildigi belirtilmistir. Tirbinler arasi
mesafe degistiginde (1,5, 2, 2,5 ve 3 ¢ap) benzer
etkinin gorildigli belirtilmistir [5]. Calisma
kapsamli olsa da, dar bir ug hiz orani bdlgesinde
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benzetimlerin gergeklestirildigi goriilmektedir.
Esli tiirbinlerin benzetimiyle ilgili bir baska
calismada, basing alam1 ve hiz dagilimlar:
incelenmis ve esli c¢alisan tiirbinlerdeki
performans artisinin, tiirbin i¢ boélgesindeki
%16’lik hacimsel debi artisindan kaynaklandig:
ileri strilmistir [6]. Ancak bu ¢ikarim takip
eden calismada teyit edilememistir. Esli ¢calisma
durumunda hava akis yonii ve tiirbinler arasi
mesafe gibi 6nemli parametrelerin performansa
olan etkisinin incelendigi bir baska c¢alismada,
hava akis yoniinden bakildiginda ice dogru ve
disa dogru donen, 1,5 ve 1,05 cap mesafede
calisan DERT ciftinin iki boyutlu benzetimleri
gerceklestirilmistir. 1,05 ¢ap uzaklikta ve hava
akis yoniine gore icten disa donen DERT’lerin
performansi %9,5 artis gostermistir. Esli calisan
DERT'lerin i¢ bolgesindeki hizlarin tek c¢alisan
DERT’e gore daha diisiik seviyede oldugu, 6nceki
calismadan, [6], farkli olarak i¢ bolgede hacimsel
debi artisinin gozlenmedigi belirtilmistir. En
yliksek performansin, doniis yoniine baglh olarak
degiskenlik gosterse de, yanal hizlarin sifir
oldugu, iki tiirbin arasinda akisin ivmelendigi
bolgede elde edildiginin alti ¢izilmis ve
performanstaki artisin yanal hizlarla daha iligkili
oldugu belirtilmistir [7]. Esli ¢alisan DERT lerin
iki boyutlu benzetim yontemiyle incelendigi bir
baska c¢alismada, distan ice dogru zit yonde
donen tiirbinlerde, tiirbin aras1 mesafenin 0,5 ve
1 ¢ap oldugu durumda tiirbin performansinda
%23’e varan yiikselisler goriildiigi belirtilmistir.
iki tiirbinin ayn1 ve farkli fazda calistigt durumun
da incelendigi calismada, ayni fazda calisan esli
tiirbinlerin ara boélgesinin belli periyotlarla ¢cok
daraldigina, bunun da Bernoulli prensibi geregi
basincin azalip, akisin hizlanmasina yol agtigl
belirtilmistir [8].

Literatiirdeki arastirmalarin ¢ogunlukla
tliirbinler arasi uzakligin kii¢iik oldugu degerler
(1,05-1,5 ¢ap araligl) icin veya dar bir u¢ hiz
orani aralig1 icin gercgeklestirildigi, daha genis
tirbinler arasi mesafe ve u¢ hiz orani
araliklarinda performansin nasil degistiginin
incelenmedigi goriilmektedir. Bu ¢alismada, esli
calisan diisey etksenli riizgar tiirbinlerin
performansinin genis bir tiirbinler arasi uzaklik
araligr (1,5, 2, 2,5 ve 4 ¢ap) ve ug¢ hiz orani (0,5-
3) araligindaki degisimin incelenmesi amaciyla
iki boyutlu benzetimler gerceklestirilmistir.
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2. Benzetim Yaklasimi ve Dogrulama

2.1. Benzetim yaklasimi

Benzetim ¢alismasi icin Sekil 1’de gosterilen 2 m
rotor ¢apinda (D), 380 mm veter uzunluguna (c)
ve NACA 4418 profiline sahip 3 kanath Darrieus
tipi DERT kullanilmistir. Sekil 2’de tek tiirbin i¢in
hazirlanan hesaplama modelinin akis hacmi ve
ag yapist gorilmektedir. Tek tirbin icin
gerceklestirilen benzetimlerde akis hacminin
genisligi ve uzunlugu sirasiyla 14 ve 27 cap
olarak alinmistir, esli tlirbin benzetimleri icin
genislik, yan kenarlara olan uzaklik sabit kalacak
sekilde tiirbinler arasi mesafeye bagh olarak
genisletilmistir. Akis hacminin uzunlugu ise sabit
tutulmustur. Bu hesaplama modelinde, ¢ok sikag
yapisina (1368519 eleman sayisi) gore %2’'den
daha az performans katsayisina (cp) sahip olan

932177 eleman sayisina sahip ag yapisi
kullanilmistir ve esli tlirbinlerin
benzetimlerinde de benzer parametreler

kullanilmistir. Esli ¢alisma durumunda eleman
sayllar1 Tablo 1’de verilmistir. Tirbine ve
kanada yakin bolgedeki ve kanat tizerindeki ag
yapist Sekil 3’te gosterilmistir. Kanat tizerindeki
kuvvetlerin dogru yakalanmasi amaciyla ilk
kalinlig1 0,1 mm olan 40 katmanli sinir tabaka ag
yapist kullanilmis ve y+ degeri 2’'nin altinda
tutulmustur.
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Sekil 1. Riizgar tiirbinin yapisi

Figure 1. Structure of wind tlirbine
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Sekil 2. Akis hacmi

Figure 2. Fluid domain

Tablo 1. Akis hacminin eleman sayilari

Table 1. Element number of fluid domain

Eleman sayisi
Tek calisan 932177
Esli calisan, 1,5D 1798554
Esli calisan, 2D 1866049
Esli calisan, 2,5D 1937619
Esli calisan, 4D 2149701

Benzetimler iki boyutlu ve zamana bagh
Reynolds-Ortalamali-Navier-Stokes (RANS)
denklemlerinin kw-SST tiirblilans modeliyle
¢oziimlenmesiyle gerceklestirilmistir. Stireklilik
ve momentum denklemlerinin ¢6ziilmesinde
ayrik yontem olan SIMPLE ailesi yaklasimi
kullanilmigtir. Yakinsama kriteri 10-3 olarak
belirlenmigtir. U¢ hiz oran1 ( 4 = (2 X 1) /uU),
100 d/d’lik tiirbin devir sayisi () sabit tutularak
sadece akis hiziyla (uo) degistirilmistir. Bir tur
boyunca hesaplanan ortalama kanat Reynolds
sayisi sadece tiirbin devir hizina bagh olarak
degistiginden, tlrbin devir hiz1 sabit tutularak
ortalama kanat Reynolds sayisinin sabit
tutulmasi saglanmistir. Ortalama kanat Reynolds
sayi1sl,

p@r)c
Recore. = ¢y
u
seklinde hesaplanmistir. p havanin
yogunlugunu, p ise havanin  dinamik

viskozitesini belirtmektedir.

Sekil 3. Tiirbin ve kanada yakin bolgedeki ve kanat iizerindeki akis hacminin ag yapisi

Figure 3. Mesh details of fluid domain near of turbine and chord
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ilk olarak 4 ug¢ hiz oram i¢in (100 d/d)
benzetim yapilmis ve tiirbinin hangi siireden
sonra stabil hale geldigi arastirllmistir. Zaman
adimlar1 Balduzzi, F. vd. tarafindan yapilan
¢alismaya uygun bicimde, 0,5%lik doniis agisina
tekabilill edecek bicimde 0,000833 s olarak
ayarlanmistir ve hesaplamalar toplamda 9 s (15
tur) stirdiriilmistiir. Sekil 4'te goruldigi gibi
tiirbin dénmeye basladiktan 10 s (7200 zaman
adimi) gectikten sonra moment Kkatsayisi (cm)
periyodik olarak sabit genlikle
dalgalanmaktadir. Sonuglarin daha saghkl
alinmasi icin benzetimler 15. tura kadar
siirdiiriilmistiir. Son tur boyunca moment
katsayisinin ortalamasi kullanilarak tork degeri,

()

seklinde hesaplanmistir. Burada Akesit tlirbin
kesit alanini belirtmektedir. Gii¢ degeri ve
performans katsayisi sirasiyla,

P=10
P

1
— 2
T=0Cn E'D Agesit U T

3
C))

=T
Zp Akesit ugo
formiilleriyle belirlenmistir.

2

- n

Moment Katsayisi
&

=

0 2000 4000 6000

Zaman Adimi

BOOD 10000

Sekil 4. Moment katsayisinin zamana bagh
degisimi
Figure 4. Variation of moment coefficient with
time

2.2. Dogrulama g¢alismasi

Zanforlin, S. ve Nishino, T. tarafindan 2016
yilinda yapilan ¢alisma, 1,5 ¢ap uzakligindaki esli
c¢alisan DERT’in farkli u¢ hiz oranlarindaki
performans katsayisi iki boyutlu benzetimle
belirlendigi i¢in karsilastirma amagh segilmistir.
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Sekil 5'te esli ve tek calisma durumunda
performans katsayisinin ug¢ hiz oranina bagh
olarak degisimi gosterilmistir. Kanat yapilar1 ve
boyutlar1 farkli olan iki tlrbinin yliksek
performans seviyesi ve bu performansin elde
edildigi u¢ hiz orani farkl olsa da egilimlerin
benzer oldugu gorilmektedir. Sekil 6’da,
normalize edilmis performans katsayisinin (cp,n)
normalize edilmis u¢ hiz oraniyla (An) degisimi
verilmistir. Tek c¢alisan tiirbinin en yiiksek
performansi gosterdigi c¢alisma noktasindaki
performans katsayisi (Cp, tek maks.) Ve ug¢ hiz orani
(Mek maks) baz alinmis ve esli c¢alisma
durumundaki ¢alisma noktalarinin bu degere
oraniyla performans katsayisi ve ug hiz orani,

Cp A
Cpn = s An = 1 5)
Cp,l:ek maks. tek maks.
seklinde normalize edilmistir. En yiiksek

performansin elde edildigi ¢alisma noktasina
gore, u¢ hiz oraniyla performans katsayisinin
degisme egiliminin referans alinan calismayla
uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu nedenle
uygulanan hesaplamali akiskanlar dinamigi
yaklasiminin parametrik inceleme igin yeterli
oldugu sonucuna varilmistir.

—Tek Tiirbin 1,5D  =Tek Tiirbin [5] 1,5D [5]

Performans Katsayisi

0,1

Kanat Ucu Hiz Oram

Sekil 5. Performans katsayisinin u¢ hiz oraniyla
degisimi (1,5D olarak adlandirilan egri esli
calisma durumunu ifade etmektedir.)

Figure 5. Variation of coefficient of performance
with tip speed ratio (The curve called 1.5D
represents the paired working condition.)
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Zanforlin, S., Nishino, T. (2016) ==Bu Caligma
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Sekil 6. Normalize performans katsayisinin
normalize u¢ hiz oraniyla degisimi

Figure 6. Variation of normalized coefficient of
performance with normalized tip speed ratio

3. Bulgular ve Tartisma

Tek ve esli calisan tirbinlerin iki boyutlu
benzetimleri, tirbinlerin merkezleri arasi
mesafelerin 1,5, 2, 2,5 ve 4 cap oldugu durum i¢in
gerceklestirilmistir.  Her  bir  durumdaki
performans katsayisinin ug hiz oraniyla degisimi
Sekil 7'de gosterilmistir. Tek ¢alisan DERT en
yliksek performansa (Cptek=0,42) 1,5 u¢ hiz
oraninda ulasirken, esli ¢alisan DERT ug¢ hiz
orani 2’de en yiiksek performansa (Cpesii=0,48)
ulasmistir. Egli tiirbinin performans artis1 1,5 ug
hiz oraninda %11 olurken, 2 u¢ hiz oraninda
%26 ulagsmistir, yiiksek ug hiz oranlarinda tiirbin
performansi 6nemli diisiis gosterse de oransal
olarak tek tiirbine gore artmaya devam etmistir.
Bir bagka deyisle, tek calisan tiirbinin 7,2 m/s’lik
rizgar hizindaki performans katsayis1 0,42
olurken, esli ¢alisan tiirbinlerden her biri daha
diisiik bir riizgar hizinda (5,4 m/s) daha iyi
performans (0,48) gosterebilmistir. Ayrica 7,2
m/s’lik hava akis hizinda da, esli c¢alisan
tiirbinlerin performans katsayist (0,46) bir
miktar diisiis gosterse de, tek calisan tiirbine
gore %11 daha iyi performans gostermeye
devam  ettigi  gozlenmektedir. Grafik
incelendiginde géze carpan bir bagka nokta da,
esli calisan tiirbinlerin 1,5 u¢ hiz oraninda da
yine yiliksek performans gostermesi olmustur.
Buradan esli ¢alisan tiirbinlerin daha genis ug hiz
oran1 araliginda daha yliksek performans
gosterebildigi anlasilmaktadir.
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=-Tek Tiirbin 1,5D 2D 2,5D 4D

0,6

05

Performans Katsayisi

05 1 15 2

Kanat Ucu Hiz Oram

Sekil 7. Tek ve 1,5D, 2D, 2,5D ve 4D mesafede
esli calisan DERT lerin performans
katsayilarinin ug hiz oraniyla degisimi

Figure 7. Variation of the performance
coefficients of VAWTSs operating in single and
1.5D, 2D, 2.5D and 4D distances in pairs with

the tip speed ratio

Esli ¢alisan tlirbinlerin performansinin ug¢ hiz
oraniyla degisimine bakildiginda, performans
katsayisinin tiirbinler arasindaki mesafeye ¢cok
duyarli olmadigi goriilmektedir. Benzer bigcimde,
Zanforlin, S. ve Nishino, T. tarafindan 2016
yilinda yapilan ¢alismada da [5], 0°lik agiyla
gelen akista tiirbin performansinin tiirbinler
arast mesafeyle ilging sekilde ¢ok az degistigi
belirtilmistir. Buradan yola ¢kildiginda, iki
boyutlu benzetimlerdeki sonsuz kanat uzunlugu
kabulli, TUgilincli boyut etkilerinin hesaba
katilmamasi gibi kendine has kisitlar1 ve kanat
haricindeki tlirbin parcalarinin benzetimlerde
ihmal edilmesi neticesinde, iki tlirbinin birbirini
sinirll bicimde etkiledigi anlasiimaktadir. Sekil
8'de 1,5 cap mesafesi olan esli ve tek calisan
tiirbinlerin merkezinden gegen dogrultudaki x
yonlii boyutsuz hiz dagilimlar1 gosterilmistir. A
ile gdsterilmis olan tiirbine uzak bolgede, blokaj
etkisi nedeniyle akis hizlarinda tek tilirbin i¢in
%4,4, esli calisan tirbin icin ise %8,2'lik
ylkselme olmaktadir. Bu durum, esli ¢alisan
tlirbinin tek ¢alisana gore %3,6 daha hizlh hava
akisina maruz kaldig1 anlamina gelmektedir. Esli
tirbindeki performans artisinin temel nedeni
hava akis hizindaki bu artis oldugu
diisiiniilmektedir. 7 ¢ap uzakliktaki noktadaki
hiz artislar1 ise tekli ¢alisan tiirbin igin %2,2
olurken esli calismada %5,8 olmustur. Bu durum
tiirbine yakin bdlgede akis hizindaki %8,2’lik
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yiikselisin %5,8’inin iki boyutlu benzetimlerin
kisitlarindan kaynakligin1  diisiindirmektedir.
Esli calisan tiirbinlerin daha genis ug¢ hiz orani ve
mesafe araliginda incelenmesi, Sekil 7’de bu
olgunun daha net goriilmesini saglamistir.
Tirbinler arasi mesafe degistiginde tiirbin
performansinin yaklasik olarak ayni kalmasi,
performans artisinin asil etkeninin blokaj etkisi
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 8. Tek ve esli calisan DERT lerin boyutsuz
x-yonlii hizlarin y-ekseni ile degisimi

Figure 8. Variation of dimensionless x-direction
velocities with y-axis of single and paired
VAWTs

Boyutsuz akisa paralel (x-yonlii) hiz dagilimina
bakildiginda, esli tiirbinler arasindaki bélgede
akisin ivmelendigi, yliksek hizlarin goérildugi
belirlenmistir. Bunun da tiirbin performansina
olumlu etkileri olmasi miimkiindiir. Sekil 9’da
tek ve esli calisan DERTlerin performans
katsayisinin son bir tur boyunca degisimi
verilmistir. Kirmiz1 ¢izgilerle gosterilen yerler,
tlirbin kanadinin ara bélgede oldugu anlardir.
Hara, Y., vd. tarafindan 2021 yilinda yapilan
calismada ayni fazda calisan esli DERT lerde,
kanatlarin ara bolge karsilikli konuma geldigi
durumda tiirbinler arasi alanin ¢ok daralmasi
nedeniyle basincin diistiigii ve akis hizlanmasi
nedeniyle performansin arttigl belirtilmistir.
Sekil 10’da bir tur boyunca tek bir kanadin ve
tlirbinin  moment Kkatsayisindaki degisim
gorilmektedir. Tek kanadin 0° ya da 360°de
oldugu bolgede esli calisma durumunda kayda
deger bir artis oldugu gozlenmemistir.
Performans artisinin esasen 210°deki konumla
basladigi ve 290°lerde en yiiksek degerine
ulastigi  goriilmektedir. Kanadin  yiiksek
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performans iirettigi bu bolgede tek ve esli calisan
tirbin  kanadinin  moment  katsayisinin
neredeyse tamamen ayni kaldig1 goriilmektedir.
270° ve 0° araliginda ise esli calisan tiirbinin tek
calisana gore daha yiliksek performans
gosterdigi gorilmektedir. Bu yiikselis, ara
bolgedeki hizlanmadan ¢ok esli ¢alisan tiirbinin
akista olusturdugu diger etkilerden (blokaj
etkisi, yanal hizlarin degisimi) kaynaklandigini
diigiindiirmektedir. U¢ kanadin toplaminin bir
tur boyunca toplam moment degisimi grafiginde
kirmiz1 ¢izgiler her bir kanadin ara bolgeye
geldigi yeri gostermektedir. Bu bolgeye yakin
moment katsayisinda artis oldugu goézlenmekte
olsa da, bu durum ara bolgeye gelen kanat
sayesinde degil,240°'lik agisal konumda bulunan
diger kanat sayesinde olmaktadir.

Zanforlin, S. ve Nishino, T. tarafindan yapilan
calismada ise, esli ¢alisan tiirbinlerin birbirini
etkileyerek yanal hizlar1 (akisa dik yon)
degistirdigi, performans artisinin nedenlerinden
birinin de bu oldugu séylenmistir. Sekil 10’da
akisa dik yondeki (yanal) hiz dagiliminin y-
eksenine  bagh  degisimi  gosterilmistir.
Karsilastirmanin daha belirgin olmasi amaciyla
esli tirbinlerden birinin ve tek tlrbinin hiz
dagihmlar1 st tste konmustur. Esli calisan
DERT’lerde  yanal hizlarin farklhilastig
gozlenmektedir. Zanforlin S. ve Nishino, T.
tarafindan 2016 yilinda yapilan c¢alismada
belirtildigi gibi, yerel akisin yoniini kaldirma
kuvveti iiretimine daha elverisli hale getirmesi
nedeniyle bu durum da performans artisinin
sebepleri arasindadir.
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Sekil 9. Tek ve esli calisan DERT lerin tek kanat
(tistte) ve tiirbin (altta) icin moment
katsayisinin son bir tur boyunca degisimi (1,5D
olarak adlandirilan egri esli calisma durumunu
ifade etmektedir.)

Figure 9. The variation of the moment
coefficient for single blade (top) and turbine
(bottom) of single and paired VAWTSs during the
last round (the curve called 1.5D represents the
paired operation situation).
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Sekil 10. Tek ve esli ¢alisan DERTlerin yanal
hizlarin y-ekseni boyunca degisimi (1,5D olarak
adlandirilan egri esli calisma durumunu ifade
etmektedir.)

Figure 10. The variation of the lateral velocities
of the single and paired VAWTs along the y-axis
(the curve called 1.5D represents the paired
operation state).
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada tek ve esli ¢alisan DERT'lerin
performans katsayisinin ug¢ hiz orani ve tiirbinler
arasi mesafeyle nasil degistigi iki boyutlu
benzetim yéntemiyle incelenmistir. iki boyutlu
benzetimler, sonsuz kanat uzunlugu, z yonli
hizlar1 icermemesi ve buna ek olarak tiirbin ici
yapilarin ~ benzetimlerde ihmal edilmesi
nedeniyle kisitlar icermektedir. Bu kisitlar da
goz oOnlinde bulundurularak esli ¢alisan
tiirbinlerdeki performans artisinin nedenleri
irdelenmistir.

Esli ¢alisan tiirbinlerin daha genis u¢ hiz orani
araliginda yiiksek performans gosterdigi, en
yliksek performansin elde edildigi bolgede tek
calisan tilirbine gore %26’lara varan artis
belirlenmistir. Ancak bu ytlikselmenin kismen
yanal hizlar kaynakli olabilecegi degerlendirilse
de, as1l etkenin blokaj etkisi oldugu, bu blokaj
etkisinin yaklasitk %70’inin de iki boyutlu
benzetimlerin  kisitlarindan  kaynaklandigi
diistinilmektedir. Performans artisinin tiirbinler
arasl mesafeye ragmen degismemesi bu bulguyu
teyit eder niteliktedir.

Esli  ¢alisan  DERT’lerin
incelenmesi amaciyla yapilan
benzetimlerde performans
tirbinler arasi mesafeye duyarsiz olmasi
konusunun arastirilmasi, ¢ok daha uzun
mesafelerde performansin diisiip diismediginin
ya da hangi mesafelerde diismeye basladiginin
belirlenmesi faydali olacaktir. Bunun yani sira,
esli calismadaki performans artisinin ti¢ boyutlu
bilgisayar benzetimleri, riizgar tiineli ve saha
testleri ile incelenmesi yararl olacaktir.

basarimlarinin
iki  boyutlu
katsayisinin

4. Discussion and Conclusion

In this study, how the performance coefficient of
single and paired VAWTSs changes with the tip
speed ratio and the distance between the
turbines is investigated by two-dimensional
simulation method. Two-dimensional
simulations have limitations as infinite blade
length acceptation, lack of z-direction velocities,
and in addition, neglecting of turbine internal
structures. Considering these constraints, the
reasons for the increase in performance in
paired working turbines are examined.

It has been determined that the paired turbines
show high performance in a wider tip speed ratio



DEU FMD 25(73), 81-89, 2023

range and an increase of up to 26% compared to
the single operating turbine in the region where
the highest performance is achieved. However,
although it is considered that this increase may
be partially due to lateral velocities, it is thought
that the main factor is the blocking effect and
approximately 70% of this blocking effect is due
to the constraints of two-dimensional
simulations. The fact that the performance
increase did not change despite the distance
between the turbines confirms this finding.

It will be useful to investigate the insensitivity of
the performance coefficient to the distance
between the turbines in two-dimensional
simulations made to examine the performance of
paired VAWTs, and to determine whether the
performance decreases at much longer distances
or at what distances it starts to decrease. In
addition, it will be useful to examine the
performance increase in paired working with
three-dimensional computer simulations, wind
tunnel and field tests.

5.Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile cikar catismasi bulunmamaktadir.”
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