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Riizgar enerjisi bugiin diinyanin 6nde gelen yenilenebilir enerji kaynaklarindan
biridir. Riizgar tlirbini teknolojisinin hizli gelisimi nedeniyle, riizgar enerjisi fosil
enerjilere olasi alternatiflerden biri haline gelmistir. Bu nedenle, deniz iistii tiirbinleri gibi
12 megavattan fazla gii¢c elde etmek i¢in dev riizgar tiirbinleri insa edilmektedir. Ancak
bu tiirbinler temiz enetji iireterek insanlara fayda sagladigi gibi; dezavantajlara ve cevreye
zarar verme potansiyeline de sahiptir. Bu ¢alismanin amaci, riizgar tiirbinlerinde kanat

ozelliklerinin giiriiltii etkilerini incelemektir.

Calismada incelenen kanadin ozellikleri; aerodinamik oOzellikleri, burulma acisi,
kanat malzemeleri, u¢ hiz orani, kanat sekli, kanat kalinlig1, kanat yiikleri ve akilli kanat
olarak sekiz ana basliga ayrilmistir. Kanat 6zellikleri ayr1 ayri incelenip her birini giiriiltii
ve gii¢ lizerindeki etkileri belirlenmistir. Sonug olarak tiim 6zellikleri bir araya getirilerek
gelistirilmis bir rotor (tasarimi) onerilmistir. Kanatlar SOLIDWORKS 2019 ortaminda
tasarlanmistir. Tiirbin etrafindaki hava akisi kosullarini1 simiile etmek ve bu akisin rotor
kanatlar ile etkilesiminin sonuglarini elde etmek icin Ansys Fluent 2019 R3 programi
kullanilmistir. Bu ¢alismada, riizgar tiirbinlerinin giiriiltiistiniin ve bu giiriiltiiniin elektrik
enerjisi iretimi tiizerindeki etkilerinin anlasilmasina yardimci olarak hem enerji

verimliliginin artirilmast hem de giiriiltiiniin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Analiz sonuglari, Kore Havacilik Arastirmalar Enstitlisti'niin diisiik siiratli riizgar
tiinelinde yapilan NREL Phase VI riizgar tiirbininin %12 &lgekli modelinin akustik

gliriiltii Ol¢limleri ile karsilagtirllmistir. Tiirbin kanat 6zellikleri analizinin sonuglari,
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farkli riizgar hizlarinda (7 m/s, 10 m/s, 13 m/s, 15 m/s, 20 m/s ve 25 m/s) giiriiltii ve gii¢

Olclimleri ile karsilastirilmistir.

Sonuglar, 10 m/s hizinda deneysel sonuglarla en iyi uyumu gostermistir. Ayrica, bu
caligmada Onerilen gelistirilmis rotor sonuglar1 10 m/s hizinda ortalama olarak giicte %95

artig ve giiriiltiide %11,25 diislis gostermistir.

Anahtar Soézciikler: Riizgar tiirbini, Ses giicii seviyesi, Ses basing seviyesi, Ug hiz orani,

Kaldirma katsayisi, Siiriikleme katsayisi, Kanat performansi.



ABSTRACT
NOISE EFFECTS OF BLADE CHARACTERISTICS IN WIND TURBINES
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Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, April 2022
Supervisor: Prof. Dr. ZAFER DEMIR

Wind energy is one of the world's leading renewable energy sources today. Due to
the rapid development of wind turbine technology, wind energy has become one of the
possible alternatives to fossil energies. That is why giant wind turbines are being built to
generate more than 12 megawatts of power, like offshore turbines. However, these
turbines not only benefit people by producing clean energy; but it also has disadvantages
and the potential to harm the environment. The aim of this study is to examine the noise

effects of blade characteristics in wind turbines.

The characteristics of the wing in this study can be divided into eight main headings:
Aerodynamic properties, twist angle, blade materials, tip speed ratio, blade shape, blade
thickness, blade loads and smart wing. By examining the blade characteristics separately
and determining the effects on noise and power for each, an improved rotor is proposed
by combining all the features. Blades were designed in SOLIDWORKS 2019
environment. Ansys Fluent 2019 R3 program was used to simulate the air flow conditions

around the turbine and to obtain the results of its interaction with the rotor blades.

The study is aimed to help understand the noise of wind turbines and the effects of
noise on electrical energy production, and thus show the way to increase energy efficiency

as well as reduce noise.

The analysis results were compared with the acoustic noise measurements of the
12% scale model of the NREL Phase VI wind turbine constructed in the low-speed wind

tunnel of the Korea Aviation Research Institute. The results of turbine blade
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characteristics analysis were compared with noise and power measurements at different

wind speeds (7 m/s, 10 m/s, 13 m/s, 15 m/s, 20 m/s, 25 m/s).

The results showed the best agreement with the experimental results at a speed of
10 m/s. In addition, the improved rotor results proposed in this study showed an average

of 95% increase in power and 11,25% decrease in noise at 10 m/s speed.

Keywords: Wind turbine, Sound power level, Sound pressure level, Tip speed ratio,

Lift coefficient, Drag coefficient, Blades performance.
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1. GIRIS

Riizgar enerjisi, erken tarihlerden beri gecmis kiiltiirlerdeki denizciler tarafindan
yelkenli tekneler ve gemiler i¢in kullanilmistir. Mitkemmel evrim siireci 500 y1l siirmiis
ve modern riizgar tiirbininin bilesenlerine ve 6zelliklerine sahip yel degirmenlerine yol
acmigtir. 20. yiizyilin baginda, elektrik jeneratdrlerini kullanan ilk modern riizgar

tiirbinleri Fransa'da Darrieus tarafindan tanitilmistir ve daha sonra diinyaya yayilmaistir.

Riizgar tiirbinleri fosil yakitlarla ¢alisgan modern makinelerle karsilastirildiginda,
yakit olarak riizgara bagl olduklar1 goriilmistiir. Ancak, riizgar aralikli, giivenilmez,
kararsiz ve tahmin edilemez bir kaynaktir. Bununla birlikte, bir enerji kaynag1 olarak
riizgarin avantaji, sadece yenilenebilir bir kaynak olmasi degil, ayn1 zamanda Diinya
atmosferinde hapsolmus Giines’in fiizyon enerjisinden kaynaklanan sinirsiz biiyiikliikte

olmasidir.

1830 yilindan itibaren elektrik iiretmek icin modern riizgér tiirbinlerinin
gelistirilmesi calismalar1 baglamistir. Her teknoloji gibi, tlirbinin gelistirilmesi farkl
yollarla gerceklestirilmistir. Tiirbinin verimi, performansi ve kalitesinin artirilmasi, ayni
zamanda kusurlari, giiriiltiisii ve diger sorunlar1 azaltmasi igin arastirmalar yapilmistir.
Ek1 ve Ek2'deki Amerikan patentlerinde gosterildigi gibi riizgar tlirbini giiriiltiisii ile ilgili

caligmalar 1830 yilindan sonra baslamistir denilebilir.

Ses seviyesi Olgerler, 6zellikle endiistriyel, cevresel, madencilik i¢in farkli giirtiltii
tiirlerinin 6l¢iimiinde giiriiltii kirliligi caligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ses
seviyesi 0l¢lim cihazinin islevselligini ve performanslarini belirleyen mevcut uluslararasi

standart IEC 61672-1: 2013'tiir.

Kisaca, 19. yiizyilin sonunda sesleri Olgmek icin mekanik yontemlerin
yayilmasindan sonra, elektrik ve nabiz yontemlerine dayanan yeni cihazlar 20. ylizyilin
baginda ortaya ¢ikmugtir. Akustik Ol¢imlerdeki elektrikli cihazlarim dénemi 1917'de
Western Electric miithendislerinin giivenilir ve pratik bir ses 6l¢lim makinesi olusturmak
icin o zamanlar ilgisiz kabul edilen dort ayr1 bulusu birlestirmesiyle baglamigtir. Bu
cihazlarin birincisi, tartisgilan d’Arsonval’in galvanometresidir. Ikincisi, 1916 yilinda
Edward C. Wente tarafindan icat edilen elektrostatik veya yogunlastirici mikrofondur.
Ucgiincii bulus, yaklasik olarak ayni zamanlarda Harold D. Arnold ve Irving B. Crandall

tarafindan tasarlanan termofondur. Termofonda, elektrik akim1 uygulandiginda titresecek



iki altin folyo seridi kullanilmigtir. Dordiincii bulusta, belki de en 6nemli buluslardan biri;
6l¢iim mikrofonunun ¢ikisim yiikseltmek i¢in bir vakum tiipii kullanilmistir (Pro Audio
Encyclopedia, 2020). Diinyanin ilk elle tutulan ve transistorlii ses seviyesi Olgeri, 1960
yilinda piyasaya siiriilmiis ve Briiel & Kjer tarafindan gelistirilmistir (Briiel ve Kjer,

2020).

Yenilenebilir enerji kaynaklan diinyanin en biiyiik ikinci elektrik kaynagidir; ancak
uzun vadeli iklim, hava kalitesi ve enerji erisim hedeflerine ulasilmasi i¢in yenilenebilir
kaynaklardan iiretilen elektrik enerjisinin yayginlasmasi gerekmektedir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 2018'de %4 artarak, kiiresel enerji talebindeki biiylimenin neredeyse
dortte birini olusturmustur. 2019 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklari, diinyadaki

elektrik tiretim artiginin %6's1n1 kapsamaktadir.

Riizgar ile elektrik iiretimi en hizli gelisen yenilenebilir enerji teknolojilerinden
birisidir. Riizgar tiirbinleri kapasite olarak biiylimekte, performans ve giivenilirlik
acisindan verimli olmaktadir. Riizgar tlirbinlerinin maliyetleri giderek azaldigi icin
kullanimi diinya ¢apinda artmaktadir. Diinyanin bir¢cok yerinde kuvvetli riizgarlar vardir;
ancak riizgardan elektrik enerjisi {iretmek i¢in en uygun yerler bazen uzakta olmaktadir.
Deniz tistii riizgarlari elektrik enerjisi iiretmek i¢in muazzam bir potansiyel sunmaktadir.
Karada ve denizde kurulu kiiresel riizgar iiretim kapasitesi son yirmi yilda yaklasik 87 kat
artmigtir. 1997'de 7.5 GW'tan 2019'a kadar neredeyse 651 GW'a ¢ikmistir. 2019'da
kiiresel olarak 60.4 GW riizgar enerjisi kapasitesi kurulmustur, 2018 yilinda tesis
sayisindaki %19 artis ile tarihsel olarak riizgar i¢in ikinci en iyi yil olarak belirlenmistir

(GWEC, 2020).

Riizgar enerjisinden elektrik tiretimi 2009 ve 2013 yillart arasinda iki katina
cikmistir. 2016 yilinda riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin drettigi
elektrigin %16'sin1 olusturmustur. Riizgardan elektrik tiretimi 2018'de %12 biiyiiyerek en
biiyiikk yenilenebilir teknoloji olarak yerini almistir. Kiiresel olarak, karada riizgar

kapasitesi 2019 yilinda %10 artig gostererek 54.2 GW'a yiikselmistir (WWEA, 2020).

Kara istii rlizgardan elektrik enerjisi tiretimi kapasitesinin, 2024 itibariyle 850 GW
ila %57'ye ¢ikacagl tahmin edilmektedir. 2020 yili riizgar enerjisi i¢in rekor bir yil
olmustur, kapasite ilaveleri, 2019'dakinin iki kat1 kadar 108 GW artirmigtir. Deniz {istii
rizgardan elektrik tiretimi artis1 ise, 2019'daki ile ayni, 6 GW'lik kapasite ilavesiyle



2020'de 25 TWh (+%29) olarak kaydedilmistir. Deniz {istii riizgar kapasitesinin 2024'te
neredeyse ii¢ kat (+43 GW) artarak 65 GW'a yiikselecegi ve diinyanin toplam riizgar
dretiminin yaklasik olarak %10'unu iiretecegi tahmin edilmektedir (IEA, 2022). Covid-
19 krizi, riizgar enerjisi i¢in finansman bulunabilirligi iizerindeki kisitlamalar, hiikiimet
biit¢elerinin yeniden 6nceliklendirilmesi ve elektrik talebi belirsizligi gibi ek zorluklar
getirmigtir. Buna ragmen, yenilenebilir enerji genislemesinin temelleri degismemistir.
Maliyet diisiislerinin ve siirdiiriilebilir politika desteginin 2022'min 6tesinde gii¢lii bir

biiylime saglamasi beklenmektedir (IEA, 2021).

Bununla birlikte, rilizgdr enerjisinin yaygmm sekilde kullanilmasim
engelleyebilecek bazi sorunlar vardir. Diinyada gittikge artan enerji talebini kargilamak
i¢in, daha fazla riizgar santrali kurulmakta ve bu riizgér santrallerini insan niifusunun ¢ok
uzaginda tutmak zorlagsmaktadir. Riizgar tiirbinlerindeki sorunlar, insanlar icin kaygi
yaratan cevresel etkileri, operasyondan kaynaklanan giiriilti, titresim, gorsel ve estetik
etkileri icermektedir. Riizgar tlirbini giiriiltiisii ise, insanlarda rahatsizlia veya zarara
neden olabilecek ¢evresel sorunlarin baginda kabul edilebilmektedir. Genel olarak, enerji
verimliligi ve guriiltii tretimi iki rakip faktordiir. Bu nedenle, riizgar tiirbinleri
tasariminda yliksek gili¢ performansi ve diisliik giiriiltii emisyonu gereksinimlerini

karsilamak i¢in gelismis tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Mevcut teknolojiler, riizgar tiirbinlerinden yayilan giiriiltiiyii azaltmay1
hedeflemektedir. Bu teknikler arasinda disli kutusu tasarimi, riizgar tiirbini rotor tasarimi,
kanat ucu hizinin sinirlanmasi ve tiirbin kanadi tasarimi yer almaktadir. Gelistirilmis
riizgar tiirbinleri tasariminda giriiltii ve titresim azaltma teknolojisi, aktif arastirma
konular1 arasinda yer almaktadir. Bu konuda SOLIDWORKS, CATIA, ANSYS ve
MATLAB gibi simiilasyon uygulamalar1 ve 3 boyutlu teknoloji yardimiyla ¢ok avantajli
caligmalar yapilmaktadir. Ek olarak, secilen tiirbin kanadinin boyutu ve tiirbinin
calisacagi kosullar riizgar tiirbininden gii¢ tiretimini biiylik dl¢iide etkilemektedir. Aym
zamanda riizgar tiirbini giiriiltiisii Giretimi de yapilan bu se¢imden etkilenmektedir. Bu
nedenle, riizgar tiirbini kanatlarinin neden oldugu giiriiltiiyli incelemekte onemli bir

konudur.

Bu calismanin amaci, riizgar tiirbinlerinde kanat 6zelliklerinin giiriiltii davranigini
incelemektir. Bu amacin dogrultusunda, kanat parametreleri ve giiriiltii arasindaki iliski

incelenerek tasarim yapilmigtir. Kanadi modeli bilgisayar ortaminda olusturulmustur.
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Kanat tasarimin etkileyen parametreler belirlenmis ve giiriiltiiye neden olan faktorlerin
hesab1 yapilmistir. Analiz bdliimiinde kanat tasariminda hesaplanan parametreler
uygulanarak akustik ve aerodinamik analizi yapilmistir. Analizden elde edilen sonuglar
bir rapor haline getirilmistir. Incelenen parametreler, her bir faktdriin giiriiltii etki

yiizdesini ayr1 ayri belirten belli basliklarla sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde 1990l yillardan itibaren Tiirkiye'de riizgar tiirbinleri konusu iizerine
bir¢ok yiiksek lisans ve doktora tezi yazilmistir. Calismalarda genellikle kanatlarin
aerodinamik yapilari, tasarimi, profili veya malzemelerin tiirbin performansi lizerinde
etkileri incelenmistir. Bunlarin diginda, riizgar tiirbini giiriiltiisiinii azaltmak, iyilestirmek

veya 6lgmek i¢in az sayida ¢alisma yapilmistir.

Hasan Aslan (2018), yiiksek lisans ¢alismasinda orta boyutlu bir riizgar tiirbini
kanadmin tasarimini yapmak i¢cin SOLIDWORKS yazilimini kullanmistir. Yorulma
yiikleri simiilasyonu i¢in analiz kisminda ise ANSYS yazilimini kullanmistir. Yorulma
yiiklerinin sebebi olarak yergekimi ve aerodinamik yiikler kabul edilmistir. Cam/epoksi
kompozitler, riizgar tiirbinlerinde hafif olmalar1 ve tiirbin kanadinin zorlu dogal
kosullarina dayanabilmesi 6zellikleri sebebi ile tercih edilmistir. Sonu¢ olarak kanadin
yorulma davranislart incelenmis ve se¢ilmis malzemelere dayanarak riizgar tiirbini
kanadinin yorulma 6mrii i¢in maksimum cevrim sayis1 2x10% sonucu ¢ikmistir (Aslan,

2018).

Aziz ALPER (2016), doktora ¢alismasinda iki kanatli NREL Phase VI bir riizgar
tiirbinin kanadi i¢in ANSYS-FLUENT yazilim1 yardimiyla iki boyutlu akis ve giiriiltii
analizlerini yapmistir. Bu analizler sonucunda, yeni iki biikiim agis1 dnererek tiirbinin

gliriiltiisiiniin azaltilabilecegini 6ngdérmiistiir (Kurultay, 2016).

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda bu c¢alismanin basligi ile aym konuda
yapilmis bir yiliksek lisans veya doktora tezi bulunamamistir (Ek3). Wagner vd.
tarafindan 1996 yilinda yayinlanan "Wind Turbine Noise" kitabinin 4. boliimiinde, riizgar
tirbini kanatlar1 iizerinde giriiltii yaratan mekanizmalar aciklanmistir. Farkli

mekanizmalarin 6nemi tartigilmig olup etkileyen ana faktorler belirtilmigtir (Ek4).

Cesitli taramalar sonucunda bu konuda yaymlanmis bildiri ya da makaleye de
rastlanamamigtir. Bulunan caligmalarin ¢ogunda sadece kanadin bir 6zelligi iizerine
caligilmis veya iki boyutlu analizler incelenmistir. Bunlarin arasinda kanadin sekli, son
kenar kalinlig1 ve sinir katmaninin riizgar tlirbini giiriiltiisii veya verimi iizerine etkileri
gibi aragtirmalar bulunmustur (EkS5). Tez kapsaminda yapilan bu ¢alisma, giiriiltiiye etki
eden tiim kanat dzelliklerini ve yiizde oranlarini igeren 3 boyutlu bir analize dayali olarak

gerceklestirilmistir.



Kanatlarin farkli 6zellikleri hakkinda yazilan arastirmalardan en dikkat c¢ekici

olanlar agagidaki gibidir:

Llorente ve Ragni’nin (2019) yaptiklar sayisal ve deneysel arastirma sonuglarina
gore, arka kenar dislilerinin diisiik siiriikleme katsayisi ile kaldirma katsayisinda 6nemli
bir artisa neden oldugunu gostermistir. Buna bagli olarak tiirbin giiriiltiisiinde azalma
beklenmektedir. Ayrica bu aragtirmada, sayisal hesaplamalardan disli olan kanatlarin
aerodinamik davraniginin tahmin edilebilmesi i¢in ampirik bir 6nerme ¢ikarilmigtir. Bu

Onerme riizgar tiineli deneyleri ile dogrulanmistir (Llorente ve Ragni, 2019).

M. J. Clifton-Smith (2010) ¢aligmasinin amacini, gii¢ iireten performansi korurken
gliriiltiiyli sinirlayan en uygun kanat tasarimlari olarak belirlemistir. Bu yiizden riizgar
tlirbinin giiriiltiisiinii azaltmak i¢in ug¢ hizi oranini, biikiim dagilimmi ve kirigi kontrol
faktorleri olarak kullanmistir. Kiigiik riizgar tiirbininin 5.5 u¢ hiz1 oraninda tasarimi igin,
giic katsayismin %! azalmasina karsilik toplam ses basmci seviyelerinin 2 dB

azaltilabilecegi sonucuna varmigtir (Clifton-Smith, 2010).

F. Momeni vd. (2019) tarafindan yapilan arastirmada, bitki yapragi yapilarma
benzetilmis riizgar kanadinin, geleneksel kanat yapilarina gore nispeten daha diisiik i¢
stres enerjisine, daha iyi stabilite ve sertlige, daha kiiclik stres yogunluguna ve daha
yiiksek yorulma omriine sahip olabilecegi gosterilmistir. Ozellikle kanadin uglarinda
akisin ayrilmasi ile ilgili bir endise yoktur. Bu da giiriiltii ve titresme endiseleri i¢in

onleyici ve olumlu bir igaret olabilmektedir (Momeni vd., 2019).

Xinkai Li vd. (2019) tarafindan tiirbin kanadinin arka kenar kalinlhigindaki
genisletme etkisi aragtinlmistir. Riizgar tiirbini kanadinin arka kenar artan genigliginin,
kaldirma ve siiriikleme faktorlerindeki artisa ve diisiik frekans 6zelliklerine ragmen, genel
olarak, cogu saldir1 agis1 i¢in, orijinal kanattan daha yiiksek ses basing seviyelerine sahip

olduklari dogrulanmistir (Li vd, 2019).

J. Hermenegildo vd. (2019) tarafindan Reynolds sayisinin NACAO0012 kanat
modelinde olusan ug girdaplari i¢in teorik modeller iizerindeki etkisinin tamamlayici bir
sayisal ve deneysel calismasi yapilmigtir. Calisma sonucunda iki kritik Reynolds sayis1
bulunmustur. Hesaplamalar, Reci = 1.3 x 10% ilk esiginde uyanmiklik dengesizliginin
baslamasinin teorik parametrelerdeki egilimi yakaladigini dogrulamistir. Ek olarak,

sonuclar diger yazarlar tarafindan verilenlerle karsilastirildiginda, teorik parametreler 1-



2 x 10* 'ten biiyiik ikinci kritik Reynolds sayist Rec: igin deneysel olarak sabit
goriinmiistiir. Sonug olarak, Reynolds sayist sadece viskoz terimleri dikkate almakla
kalmamistir, ayn1 zamanda teorik modeller i¢in girilen parametrelerini de belirleyerek,
arkadaki girdaplan igin stabilite analizinde 6nemli bir rol oynamigtir. Bu ¢aligmada
verilen tiim bilgiler, kararsiz akisin dogasini tespit etmek ve Re = 1-1.5 x 10° araliginda

stabilite analizini gergeklestirmek i¢in biiyiik deger tasimistir (Garcia-Ortiz vd., 2019).

Bhargava ve Samala’nin (2019) yaptig1 aragtirmada, sinir tabakasi ve rotor hizinin
riizgar tiirbinlerinden genis bant giiriiltiisii lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada,
arka kenar yiizeyine yakin tiirbiilanshi smir tabakasindan kanadin kendi kendine
giiriiltiisiiniin ii¢ mekanizmasi ele alinmistir. Ug temel model kullanilarak dsnme hizinin
ses glicii seviyeleri iizerindeki etkisi 2 MW tiirbin i¢in 8 m/s riizgér hizinda gdsterilmistir.
Sonuglar, nominal degerden £%10 rotor hizindaki bir degisiklik i¢in, kanat u¢ hizindaki
farkliliklar nedeniyle tiim ses spektrumunda 2 ila 6 dB(A) artis oldugunu gostermistir.
Sinir tabakasi kalinligi ve yer degistirme kalinhig1 etkisine bagl olarak tiim arka kenar
gliriiltii modelleri i¢in yaklagik 7.5 dB(A) fark bulunmugstur. Kanattan iiretilen giiriiltiiniin
cogu, kanadin asagi dogru hareketi sirasinda meydana gelmistir. 80° ve 170°'lik kanat
azimut acilar1 arasinda gozlemci pozisyonundaki degisiklik nedeniyle maksimum 10

dB(A) fark bulunmustur (Bhargava ve Samala, 2019).

Zao Ni ve arkadaslar1 (2019) tarafindan yeni yarik tasarimi kullanilarak delikli bir
kanadin performansinin gelistirilmesi iizerine bir arastirma yapilmistir. Burada akisin
ayrilmast ve durmasmi geciktirmek amaclanmistir. Basing tarafindan kanadin emme
tarafina delikten akisin havalandirmasini saglamak i¢in bir NACA 634-021 profili iizerine
0zel olarak en uygun hale getirilmis bir tasarima sahip dahili yarigin uygulanmasi
tartigtlmistir. Deneysel sonuglar, maksimum kaldirma katsayisinda %58'lik bir artis ve
maksimum kaldirma-siirikleme oraninda %]14'lik bir artisin  optimum tasarim
durumunda elde edilebilecegini gostermistir. Optimum konfigiirasyonu belirlemek i¢in
yarik genisligi ve egimli agilar degistirilmistir. Bu yarigin amaci, kaldirma katsayisini

artiran ve siirtikleme katsayisini azaltan akis ayrimimi geciktirmektir (Ni vd, 2019).

Rodrigues ve Marta (2019) tarafindan yayinlanmis makalede, riizgar tiirbini
kanatlarin akustik ayak izini degistiren dig katmana ilave deri ile yeniden donatmak i¢in
bir ¢6ziim_sunulmustur. Aerodinamik performansimi bozmadan kanat giiriiltiisiinii

azaltmak icin farkli sabitleme bolgeleri ve kalinliklar ile birkag tip denenmistir. Riizgar
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tiirbini tasarimi tizerine yapilan aragtirmalarin ¢ogu yeni tasarimlar temelinde (6rnegin
yeni kanatlar) dayansa da halen ¢aligmakta olan riizgar tiirbininin kanatlarina takilacak
giiclendirme eklentileri tasarimi Onerisi uygun bir ¢dziimdiir. Onerilmis eklenti, enerji
iretiminde %8,7'lik bir artirarak, giiriiltii seviyelerinde 3,5 dB (A) azaltarak, tahmini

kanat agirligi artis1 %4'ten az olan ¢esitli ¢dzlimler liretmistir (Rodrigues ve Marta, 2019).

Bender ve arkadaslarinin (2019) sundugu makalede, riizgar tlirbini kanadinin kék
yapisindaki kirigikliklarin mekanik 6zellikleri iizerindeki etkileri vurgulamaktadir.
Ayrica, sayisal modeller kullanilarak kirigiklik alanimin stresi veya eksikligi de
ongoriilmiis ve sonuclari, deneysel sonuglara olduk¢a yakin ¢ikmistir. Elde edilen en
onemli sonuglardan biri, kirigiklik kusurlarinin  (gekilmis-gikarilmig) yerlestirme

ucundaki stres seviyesini arttirmasidir (Bender vd, 2019).

Bozorgi vd. (2017) tarafindan sunulan ¢aligmada, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin
diisiik frekansh giiriiltii azaltimi, farkl riizgar hizlarinda kanat konisi agis1 ayarlanarak
incelenmigtir. Bu ¢aligmada, test durumu olarak kiigiik bir tiirbin se¢ilmis ve 5 ila 25 m/s
riizgar hiz1 araliginda 0° ile 10° arasindaki farkli kanat konisi agilari i¢in ses alani simiile
edilmigtir. Akis simiilasyonunun sonuglari, diizlemsel tiirbine kiyasla ¢ikig giiciindeki
degisimin %5’ten az oldugunu gostermistir. Ayrica sonuglar, kanat konisi agisinin diisiik
frekansh giiriiltiiniin degerini ve ydnlendirme diizenini 6nemli Olciide etkiledigini
gostermistir. Elde edilen sonuglar, maksimum giiriiltiiyii azaltmak i¢in kanat konisi agilari
2,5° ve 5° olan tiirbinlerin de tercih edildigini gostermistir. Genel olarak, kanat konisi
acisinin farkh riizgar hizlarinda ayarlanmasinin diisiik frekansh giiriiltiiyii azaltmak icin

etkili bir ¢6zlim olabilecegi sonucuna varilmistir (Bozorgi, 2019).

Literatiir taramasinda goriildiigii gibi tim kanat &zelliklerini ve bu 6zelliklerin
gliriiltii ve enerji lizerindeki etkisini bir arada igeren tek bir ¢alisma bulunmadigi i¢in bu

caligma 6zgiin ve benzersiz olarak degerlendirilecektir.



3. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar, hareket halindeki havanin yarattigi kinetik enerjiyi kullanarak elektrik
iiretmek i¢in kullanilir. Bu kinetik enerji, riizgar tiirbinleri veya riizgar enerjisi doniisiim
sistemleri kullanilarak elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Riizgar, ilk once bir
tiirbinin kanatlarina ¢arparak onlara bagl mili dondiirmelerini saglar. Bu, jeneratore bagh
bir safti hareket ettirerek kinetik enerjiyi donme enerjisine doniistiiriir ve bdylece
elektromanyetik etki ile elektrik enerjisi iiretir. Riizgardan toplanabilecek gili¢ miktart,
tiirbinin boyutuna ve kanatlarinin uzunluguna baghdir. Cikis giicii, rotorun boyutlar ve
riizgar hizinin kiipii ile orantilidir. Teorik olarak, riizgar hiz1 ikiye katlandiginda riizgar
glicli potansiyeli sekiz kat artar. Bir riizgar tiirbininin riizgar dan elde edebilecegi toplam

glic miktar1 P (Watt) denklem 3.1 ile hesaplanmaktadir.
P =2 pAV3C, G.1)
p: Ortam sicaklig1 ile degisebilen havanm yogunlugu (kg/m?)
A: Rotorun tarama alan1 (m?)
V: Rotora gelen riizgarin hizi (m/s)
Cp: Rotorun gii¢ katsayisi veya rotorun verimi

Farkl1 riizgar hizlarinda ayni tiirbin tarafindan tiretilen gii¢ miktar1 degismektedir.

Uluslararas1 standart atmosfer sartlarinda havanin yogunlugu 1,225 kg/m*tiir. Rotor

2

kanadi r = 5 m olarak sayilirsa, rotorun tarama alam1 A = nr? ~ 78,54 m? olarak

hesaplanir. Rotorun maksimum degerindeki gii¢ faktoriiniin 0,59 oldugunu varsayilirsa,

farkli riizgar hizlar i¢in toplam gii¢ miktarlar1 asagidaki gibi hesaplanir:
V =17 m/s riizgar hiz1 icin P = 3,548 kW
V=10 m/s riizgér hiz1 i¢in P = 28,382 kW
V=12 m/s riizgar hiz1 icin P = 49,045 kW
V' =20 m/s riizgér hiz1 i¢in P = 277,059 kW
V' =25 m/s riizgér hiz1 i¢in P = 443,475 kW

Ancak riizgdr hiz1 sabit ise (7 m/s) ve rotorun kanat boyutu degistirildiginde

hesaplamalar asagida verildigi gibi yapilir:



r=2m,A = 12566m?icin P~ 1,557 kW
r=7m,A ~ 153,938 m? icin P ~ 19,081 kW
r=10m, A ~ 314,159 m? igin P ~ 38,94 kW

Hesaplamalardan da goriildiigii gibi, sabit kanat uzunlugunda riizgar hiz arttikga
veya sabit riizgar hizi i¢in tlirbinin kanadi uzadikca giic miktar1 artmaktadir. Bu nedenle,
riizgar hizim1 daha biiyilik deger ile yakalayabilmek ve sonugta fazla gii¢ elde etmek icin
modern tiirbinler yiiksek kulelere kurulmaktadir. Ayni amaca ulasabilmek i¢in kanat

uzunlugu kademeli olarak artirilmaktadir.

Kaynaklar, riizgar tiirbinlerinin ilk olarak M.O. 200 yillar1 civarinda goriildiigiinii
soylemektedir. Cin, Ortadogu ve iran'daki gibi tahillarin 6giitiilmesinde kullanilan dikey
yel degirmenleri bigiminde ya da tarim kullanimi i¢in su garklar1 veya pompalar seklinde
oldugu tespit edilmistir (Gorsel 3.1). Ilerleyen yillarda bu teknoloji tiiccarlar tarafindan
M.S. 10. yiizyilda Ortadogu ve Hindistan'a aktarilmigtir. Daha sonra, 11. yiizyilda Hach
Seferleri ve tiiccarlar araciligiyla Avrupa'ya taginmistir. M.S. 1300 — 1875 yillar
arasindaki donemde, Hollanda, Yunanistan ve Akdeniz'in geri kalan kisminda yatay yel
degirmenleri ortaya ¢ikmistir. Daha sonraki yillarda, yel degirmeni teknolojisi M.S. 16.
yiizy1lda Amerika'ya Avrupa'dan gelen gé¢menler aracilifiyla aktarilmistir. ABD riizgar
motorlar1 temel olarak su pompalamak i¢in kullanilirken; Danimarka, daha biiyiik tipte
yeni yel degirmenlerini, 6rnegin tugla baglari, iplikhaneler ve ahsap atolyelerinde gii¢

kaynagi olarak kullanmigtir (Jackson, 2013).

1830'larda elektrik jeneratoriiniin icadindan sonra, mithendisler elektrik tiretmek
i¢in riizgar enerjisini kullanmaya ¢alismislardir. Riizgardan elektrik enerjisi tiretimi 1887
ve 1888'de Birlesik Krallik’ta ve Amerika Birlesik Devletleri’nde gergeklestirilmistir;
ancak, modern riizgar tlirbinlerinin ilk olarak 1891'de Danimarka’da 22,8 metrelik yatay
eksenli bir tiirbin insa edilerek gelistirildigi ve 1897'de devreye alindigim
diistiniilmektedir (Fleming ve Probert, 1984).

Kuzey Avrupa’da ise, riizgar santrali tesisleri 80'li ve 90'l yillarda siirekli olarak
artmistir. 1990 yilindan sonra ¢ogu riizgar pazarinin etkinligi Avrupa’ya kaymistir ve son

otuz yil, riizgér enerjisi kiiresel sahnenin 6n saflarinda yer almistir.
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Riizgar tiirbinlerinin hem Avrupa hem de Amerika'da yayilmasinin ardindan,
riizgar tiirbinleri igin ticari pazar, 1986 ve 1973 yillan arasinda yerel ve tarimsal
uygulamalardan (1-25 kW) sebeke, ciftlikler ve birbirine bagh riizgar santralleri
uygulamalarina (50-600 kW) gelismistir. Bu alanda 1981-1990 yillari arasinda Amerika
Birlesik Devletleri hiikkiimetinin sagladig1 destek ve tegvikler sonucunda toplam 1.7 GW
kapasiteli ilk biiyiik rizgar ¢iftligi Kaliforniya'da kurulmustur. Her biri 20 ila 350 kilowatt
arasinda kapasiteye sahip 16.000'den fazla tiirbin kurulmustur (Kaldellis vd., 2011).

Riizgar tiirbini kapasitesi zamanla artmaktadir. 1985 yilinda, tipik tiirbinler 0.05
MW dereceli kapasiteye ve 15 metre rotor ¢apina sahiptir. Ticari olarak temin edilebilen
rizgar tiirbinleri, 164 metreye kadar rotor ¢aplariyla 8 MW kapasiteye ulagmistir. Riizgar
tiirbinlerinin ortalama kapasitesi 2009'da 1.6 MW'tan 2014'te 2 MW'a yiikselmistir
(WWEA, 2020). 2019 yilinda faaliyette olan en biiyiik riizgar tiirbinleri, 10 MW'a kadar
elektrik iiretme kapasitelerine sahiptir ve daha biiyiik tiirbinler gelistirilmektedir (EIA,
2019).

Gorsel 3.1°de riizgar tlirbinlerinin gelisimi goriilmektedir.

Gorsel 3.1. Zamanla riizgdr tiirbini sekillerinin gelisimini (Jackson, 2013).
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3.1. Kanat Profilinin Cesitleri ve Yapisal Ozellikleri

Riizgar tlirbini kanadi tasarlanirken, ugak kanatlar i¢in aymi olan aerodinamik
teorinin prensipleri dikkate alinmaktadir; ancak aralarindaki fark, kanadin agirliginda
onemli bir rol oynayan profilin sekli ve kalinligindadir. Genel olarak riizgar tiirbininin
kanadi {i¢ bolgeye ayrilabilir: kok bolgesi, orta bolge ve ug bolgesi. Kanadin kokiinden

ucuna kadar her bolgesi hayali kesiti kanat profili olarak adlandirilir.

Riizgardan {iretilen enerji tamamen kanadin geometrisine baghdir. Kanadin
profilleri, farkli hava hizlarina ve saldir1 agilarma gore farkli performans egrileri
gostermektedir. Riizgar hizinin siddeti ve yonii belirsiz oldugu i¢in her kosulda uygun bir
kanat profili olusturmak miimkiin degildir. Baska bir deyisle, uygun ve spesifik riizgar
kosullari (durumlar) i¢in uygun bir profil vardir lakin tiim durumlar i¢in her zaman uygun

bir profil yoktur (DUZ, 2016).

Yatay eksenli riizgér tiirbinleri (HAWT) i¢in 6zel amagli kanatlar 1984'ten itibaren,
daha once Giines Enerjisi Arastirma Enstitlisii (SERI) ve Airfoils Incorporated olan
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvart1 (NREL) arasinda ortak bir caba olarak
gelismeye baglamistir. On yil boyunca, yirmi bes profilden olusan dokuz kanat profil
ailesi, Eppler'in kanat profili tasarim ve analiz kodu kullanilarak cesitli boyutlardaki

rotorlar icin tasarlanmistir.

O zamana kadar NACA'dan mevcut riizgar tiirbinleri icin secilen kanatlar, eski
NACA 23XX, NACA 44XX, NACA 63XXX ve NASA LS ailesi kanatlar olmakla
birlikte, bu kanat profilleri zayif duraklama 6zelliklerine, degisen Reynolds sayilarinda
uyumsuz performansa, On kenar kontaminasyonundan kaynaklanan bozulma
problemlerine, diisiik yilizde diislis kaldirma katsayisina, 6n kenar piiriizliliigine bagl

enerji kayiplarina sahiptir (Mamadaminov, 2015).

3.1.1. Yapisal terminoloji

Kanatlarin boyutuna bagli olarak, riizgar tlirbininin kanat profili o6zellikleri
aerodinamik performansi, rotorun mekanik gii¢ miktarini ve kanadin sertligini tanimlar.
Riizgar tiirbininin gii¢ tiretimini tanimlamak ve giiriiltiisiinii en aza indirebilmek igin

kanatlarin aerodinamik kavramlarin1 anlamak 6énemlidir.
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Tipik kanat profili dort boliime ayrilabilir: 6n kenar, arka kenar, {ist ylizey veya
emme tarafi ve alt yiizey veya basing tarafidir. On kenar arka kenara baglayan cizgiye
akort (veter) cizgisi denir. Bir kanadin profilinde {ist yiizeyinin ve alt yiizeyinin orta
noktasindan gecen ¢izgiye ortalama kamburluk ¢izgisi denir. Bir kanat profili kalinligi,
kanat profili st ylizeyi ile alt yiizeyi arasindaki maksimum mesafe olarak tanimlanir ve
genellikle akort uzunlugunun bir kismi1 olarak saglanir. Tipik kanat profili yapist Sekil

3.1'de gosterilmektedir (Mamadaminov, 2015).

Riizgar tiirbini i¢in kanat profili tasarlanirken, piriizliliige karst duyarsizlik,
yiiksek siiriikkleme-kaldirma orani, kararli durak ozellikleri gibi hususlar dikkate

alinmalidir.

Ortalama kamburluk cizgisi

(st ve alt arasindaki mesafenin yarsi)

On kenann
yarigapisi

Saldir agisi i Eanar

On kenar

Akort cizgisi Arka kenarin
acisi

Sekil 3.1. Tipik kanat profili yapisi (Mamadaminov, 2015).

3.1.2. Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri

Bir kanattan hava akis1 esit olmayan bir sekilde dagitilir ve kanat profili {izerinde
kuvvet tiretir. Kaldirma kuvveti, bir kanat profilinin iist yilizey bolgesi ile alt yiizey bolgesi
arasinda havanin basing farki ve nispi riizgar akisina dik oldugu durumda elde
edilmektedir. Siiriikleme kuvveti, akis yoniine paraleldir ve ayn1 zamanda, gelen akisin
kars1 ve uzak bakan kanat profili ylizeyleri iizerindeki esit olmayan bir basingtan olusur.
Hem kaldirma hem de siiriikleme kuvvetleri sisteme itme ve tork saglar ve bunlarin orani

bir kanat profilinin temel 6zelliklerinden birini tanimlar.
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Bu kuvvetler asagidaki denklemler kullanilarak belirlenmektedir:

FL= % Cy pe? 3.2)

Fp= % Cp pch? (3.3)

Cv: Kaldirma kuvveti katsayisi

Cb: Siiriikleme kuvveti katsayisi

p: Havanin yogunlugu

c: kanatgik profil hatt1 uzunlugu

W Izafi riizgar hiz1

Cv ve Cp katsayilar farkli Reynolds sayilarinda, farkli hiicum agilari i¢in yapilan
deneyler sonucunda belirlenmektedir. Genelde, kanadin performansi Cr/Cp oraniyla
hesaplanmaktadir ve artmasi tiirbinin performansinin yiikseldigi anlamina gelmektedir

(Aslan, 2016).

3.1.3. Tiirbiilansh ve laminer akis

Hava kesintisiz ve diizgiin akis ¢izgisi ile aktiginda laminer akis olarak adlandirilir.
Hava parcaciklar katmana paralel hareket eder. Tiirbiilansh akista, dalgalanmalar hava
pargaciklarinin karigmasina ve katmanlar arasinda hareket etmesine neden olur. Sonug
olarak yiiksek ve diisiik kinetik enerji elde ederek ¢ok daha diizgiin bir hiz saglarlar.
Ayrica, tiirblilansh akis daha yiiksek siirtiinme ve daha diisiik ayrilma egilimine sahiptir
(Mamadaminov, 2015).

3.1.4. Saldir1 acisi, duraklama ve ayrilma

Saldir agisi, bir kanat profilinin akort ¢izgisi ile bagil riizgar arasindaki a¢1 olarak
tanimlanir. Saldirt agisi, kanat profilinin konumuna ve sekline bagl olarak negatif veya
pozitif olabilir. Akis artik yiizeye bagli kalmay1 bagaramadiginda, ayrilma meydana gelir
ve ylizeyin yakininda bir sonraki gelen akis1 uzaklastiran bir ters akis katmani bulunur.
Saldir1 agis1 arttikca, siirikkleme ve kaldirma kuvveti, kaldirmanin aniden azaldig1 ve
siiritklemenin temel bir bilesen haline geldigi noktaya kadar artar. Bu ag1, duraklama agis1

olarak adlandirilir ve bu agidan itibaren siiriikleme ve kaldirma énemli 6l¢lide azalmaya
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baglar. 90 derecelik bir hiicum agisinda, kanat profili maksimum siiriikleme ve ¢ok kiigiik

kaldirma kuvvetine sahiptir (Mamadaminov, 2015).

3.1.5. U¢ hiz oram
Ug hizi, rotor hizinin ve rotor yarigapinin ¢arpimi olarak tanimlanir. Ug¢ hizi ile

rlizgar hiz1 arasindaki orana ug hizi orani denir.

Kanadin ug hiz1 orani, denklem 3.4 ile verilir:

_ Y _ wR

A== (3.4)

Yukarida V;,c ve V kanadin ug¢ hzi ve riizgarin hizi (m/s?) olarak tanimlanir. w,

rotorun agisal hizi (rad/s)’dir. R ise rotorun yarigapi (m)’dir (Aslan, 2016).

3.1.6. Reynolds sayisi

Osborne Reynolds 1883'te boru akisi deneyleri sirasinda Reynolds say1 iligkisini
tamimlamistir. Reynolds sayisi, akigin fiziksel 6zelliklerini karakterize eden boyutsuz bir
deger saglayip ayn1 zamanda atalet ve viskoz kuvvetlerin oranimi temsil etmektedir.
Dolayisiyla, yiiksek bir Reynolds sayis1 akigina atalet kuvvetleri hakim olurken, diisiik
bir Reynolds sayis1 akisina viskoz kuvvetler hakimdir. Kanat profilleri i¢in, Reynolds
sayisint tanimlamakta kullanilan karakteristik uzunluk kanadinin akort uzunlugudur
(Tangler ve Somers, 2012). Ayrica Reynolds sayis1 kanat profili siiriikleme ve kaldirma
karakteristiklerinin degerlerini 6nemli 6lciide etkiler. Siirikkleme katsayisinin genel
seviyesi, azalan Reynolds sayisi ile artar. Ayrica, kanadin uzunlugu azaldik¢a, kanadin
Reynolds sayis1 da azalir. Biiyiilk Reynolds sayis1 atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere

daha baskin oldugunu gdsterir (Mamadaminov, 2015). Reynolds sayisi su sekilde verilir:

Voo
v

(3.5)

Burada,
p: Akisin yogunlugu

c: Kanat profili akort uzunlugu
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V: En serbest akis hizi

u: Dinamik viskoziteyi ifade eder.

3.1.7. Piiriizliiliige kars1 duyarsizhik

Bir ucagin kanatlarinin aksine, riizgar tiirbini kanatlart sik sik temizlenmez ve bu
nedenle rilizgar tiirbini kanatlar1 genellikle kirli kosullarda caligmaktadir. Bdocek
dokiintiisii veya toz bulutu, kanat profili performansini ve dolayisiyla enerji yakalamasini
azaltan erken gegise neden olur. Sonug olarak, gelismis NREL kanat profili aileleri gibi
riizgar tiirbini uygulamalari i¢in tasarlanan kanat profillerinde daha diisiik bir piiriizliiliik
duyarlilig1 istenmektedir. Bir kanat profilinin 6n kenar piiriizliligi, yiizeyde kir, bocek
veya buz birikmesine neden olmaktadir, bu durum ciddi bir soruna yol agip rotor giic
cikisini etkileyebilmektedir. Yiizeyde yasanan birikmenin fazla olmasi durumunda rotor

gii¢ cikig1 %40°a kadar diigebilmektedir (NREL, 2020).

3.1.8. Kanat profili cesitleri

Riizgar tiirbini kanatlarinin profilini tasarlamak ve iyilestirmek i¢in cesitli
laboratuvarlar, bilim insanlar1 ve teknik kurumlar tarafindan yillar boyunca birgok
arastirma ve inceleme yapilmistir. Asagida, bazi iinlii kanat profili gelistiricileri ve
bunlarin kanat profili tasarimlar1 hakkinda kisa bilgiler temel Ozellikleriyle

tartisitlmaktadir.

3.1.8.1. NREL kanat profilleri

NREL kanat profilleri, Profesér Richard Eppler tarafindan gelistirilen herhangi bir
profilin etrafindaki iki boyutlu viskoz akisin dogasim belirleme yontemine gore
tasarlanmistir. NREL L, LS, NACA ve S serilerini igerir; ancak en genis ve popiiler seri
S'dir. NREL 'in S-Serisi kanat profilleri ince ve kalin ailelerden olugmaktadir. Bu kanat
profili ailelerinin ¢ogu ticari riizgar tiirbini kanatlarinda basartyla kullanilmaktadir. Bu
tip kanat profillerini igeren rilizgar tiirbinleri, piiriizliiliik etkilerine kars1 daha az
duyarlilik, daha iyi kaldirma-siiriikleme oranlar1 ve durma ayarli rotorlar nedeniyle, belirli
bir jeneratér boyutu i¢in daha fazla siiplirme alam kullanilarak 6nemli Sl¢lide enerji

iiretimi saglamaktadir (Mamadaminov, 2015; NERL, 2020).
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Kokiin kanat profili genellikle en biiyiik kalinlik oranina (maksimum kalinlik / akort
orani) sahiptir ve bu oran uca yaklastikca kiiciiliir. Kanat kokiinde, kanadin yapisal
hususlarini karsilamak icin biiylik kanat profili kalinlig1 gereklidir ve uca dogru siirtiinme
ve kanat kir kayiplarini en aza indirebilmek i¢in daha ince kanat profilleri gerekir. Tablo
3.1'de, her bir profil i¢in uygun olan kanat rotor ¢ap1 ve tipleri gdsterilmistir. NREL 'in
kanat profili aileleri i¢in yillik enerji yakalama iyilestirmeleri, durma ayarl tiirbinler i¢in
%23-35, degisken egimli tiirbinleri igin %8-20 ve degisken rpm tiirbinler i¢in %8-10'dur
(NERL, 2020).

Riizgér tiirbini kanatlarinin tirettigi aerodinamik giiriiltii, esas olarak kanatlarin akis
hizinin en yiiksek oldugu dis kismindan gelmektedir. Dan M. Somers (2002) tarafindan
NREL'in kanat profilleri S833, S834, S835 i¢in yapilan son arastirmalar, kanadin dis
kismi tarafindan iiretilen kaldirma kuvvetinin (kaldirma katsayis1 * kanat kirisi) giiriiltityii
azaltmak icin smirlandirilmasi gerektigini gostermektedir. Ek olarak, kanat profili
kalinlig1, kalinliga bagh giirtiltiiyii azaltmak i¢in kanat ucuna dogru azalir (Somers, 2005).
Bahsedilen kanat profillerine ek olarak S830, S831, S832 tipleri de Tangler, J. L., &
Somers, D. L. (2009) tarafindan incelenmistir. Bu profillerin biiyiik ve kiiclik riizgar
tirbinlerinde kullanim i¢in uygun oldugu gdsterilmistir ve bu kanat profilleri diisiik
oranda giiriiltii ¢ikardig i¢in sessiz profiller ismi verilmistir (Tangler ve Somers, 2012).

Aragtirilan kanat profillerinin bazilart Sekil 3.2'de sunulmustur.

SB30 Airfoil 5832 nirfoil

o1 |
e

5835 Alrfoll

Sekil 3.2. NREL bazi kanat profilleri (NERL, 2020).

17



Tablo 3.1. NREL'in S serisi kanat profili bazi aileleri ve uygulamalari (NERL, 2020).

Rotor cap1 Kanat profili Tiirbin Kok bolgesi Orta bolge Uc bolgesi
kategorisi calismasimin profili profili profili
tiirii
1-3M Kalin Degisken Hizli S835 S833 S834
3-10 M Kalin Degisken Hizli S823 - 5822
Degisken Egim

Ince Durak Ayarli S807 S805A S806A

10-20 M Ince Durak Ayarl S808 S805A S806A
Kalin Durak Ayarli S821 S819 S820
Kalin Durak Ayarh S811 S809 S&10
20-30 M Kalin Durak Ayarl S814 S812 S813
Kalmn Durak Ayarl S815 S812 S813
- Degisken Hizli S814 S825 5826
20-40 M - Degisken Egim S815 S825 5826
- - - 5829
30-50 M Kalin Durak Ayarh S818 S816 S817
Kalin Degisken Hizli S818 S830 S831
40-50 M Kalin Degisken S818 S830 S832

Egim

Kalmn Durak Ayarl S818 S827 S828

3.1.8.2. Riso kanat profilleri

Risg profil ailesi Danimarka'da dogmustur. Danimarka'daki Rise Ulusal
Laboratuvari, 1990'larin ortasinda kanat profili aileleri i¢in tasarim Onermistir ve iig
kanat profili ailesi ile gelistirilmistir: riizgar enerjisi endiistrisi uygulamalarinda Rise-
Al, Rise-P ve Risg-Bl. Risg kanat profilleri i¢in tasarim araglari, Eppler'in (1990,
1993) caligmalariin bir gelismisi ABD'de olan Profesér Mark Drela tarafindan
gelistirilen X-FOIL kodlu ve Danimarka Teknik Universitesinde Serensen (1995)
tarafindan gelistirilen Ellipsys-2D CFD kodlu araglardir. Eppler'in basit sinir katmani
yontemiyle karsilastirildiginda Drela, optimizasyon sirasinda akis hesaplamalarini
gergeklestirmistir. XFOIL diisiik Reynolds sayis1 akiglar igin gelistirilmistir ve hizli ve
saglam viskoz/viskoz olmayan etkilesim semasi nedeniyle optimizasyon icin g¢ok

uygundur.
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Risg-Al kanat profili ailesi ilk olarak 1990 yilinda tasarlanmis ve durma
kontrollii tiirbinler icin uygulanmistir; ancak yiizey piriizliligiine duyarlilig:
beklenenden daha yiiksektir. Bu tasarim, akort araligina %15 ila %30 kalinliginda alt1
kanat profili olusturmak {izere 1998 yilinda tamamlanmistir (Mamadaminov, 2015;

Burton vd., 2011).

Dort profilden olusan Rise-P ailesi, 2001 yilinda degisken egim, degisken veya
sabit hizli rotorlarda ve 1 MW'tan fazla kapasiteye sahip riizgar tiirbinlerinde
kullanilmak iizere tasarlanmigtir. Ayn1 zamanda Rise-A serisindeki ilgili profillerin

yerini almak iizere diisiiniilmiistiir (Mamadaminov, 2015).

Risg-B1 ailesi, kalinlik akort oranina goére %15-36 arasinda degisen alt1 ayr1 profil
olarak tasarlanmistir. Kanat profilleri, genel olarak, diisiik katilikta yiiksek megawatt
boyutlu rotorlarda, degisken hiz ve egim aralig1 kontroliine sahip esnek kanatlarda

kullanim i¢in yiiksek maksimum kaldirma katsayilarina sahiptir (Burton vd., 2011).

Bahsedilen Risg aileleri Tablo 3.2, Tablo 3.3, Tablo 3.4’te ve Sekil 3.3’te

goriilebilir.
Ris@-A1
0.2 M T
1]
Q %
o 0 — h
= :——-—d—:}fﬁg
—'0.1 .-osf
— il
-02 1

0.2
0.1 =
o 0
= P
-0.1| = i
-0.2} i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 3.3. Kanat profilleri Riso-Al, Riso-P ve Riso-Bl ailesi (Burton vd., 2011).
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Tablo 3.2. Riso-Al serisinin temel ozellikleri (Burton vd., 2011).

Kanat Max Max T.E. de Re o Ci Tasar1  Tasarnm  Max
profili t/c t/c’de yle x10¢ Max m Ci Cvea
% x/c o
Rise-Al- 15 15 0.325 0.0025 300 -4.0 1.50 6.0 1.13 168
Rise-Al- 18 18 0.336 0.0025 300 -3.6 1.53 6.0 1.15 167
Rise-Al- 21 21 0.298 0.005 3.00 -33 1.45 7.0 1.15 161
Rise-Al- 24 24 0.302 0.01 275 34 148 7.0 1.19 157
Risg-Al- 27 27 0.303 0.01 275 32 144 7.0 1.15 N/A
Rise-Al- 30 30 0.300 0.01 250 27 135 7.0 1.05 N/A
Risg-Al- 33 30 0.304 0.01 250  -1.6  1.20 7.0 0.93 N/A

Tablo 3.3. Riso-P serisinin temel 6zellikleri (Burton vd., 2011).

Kanat Max Max T.E.de Re*1° o Ci Tasarim Tasarim  Max

profili tlc t/c’de y/c Max o Ci Ci/ca
% x/c

Rise-P15 15 0328 0.0025 3.00 -3.5 1.49 6.0 1.12 173

Rise-P18 18 0328 0.0025 3.00 -3.7 1.50 6.0 1.15 170

Ris-P21 21 0.223  0.005 3.00 -3.5 1.48 6.0 1.14 159

RisP-24 24 0.30 0.01 2.75 -3.7 1.48 6.0 1.17 156

Tablo 3.4. Riso-B1 serisinin temel ozellikleri (Burton vd., 2011).

Kanat Max  Max T.E. Re*10° o Ci Tasarnbm Tasarim  Max
profili tlc t/icdde deyl/c Max o Ci C/ea
% x/c
Rise B1- 15 15 0278  0.006 6.00 -4.1 192 6.0 1.21 157
Rise- B1-18 18 0279  0.004 6.00 -4.0 1.87 6.0 1.19 166
Rise- B1-21 21 0.278  0.005 6.00 -3.6  1.83 6.0 1.16 139
Rise- B1-24 24 0.270  0.007 6.00 -3.1 1.76 6.0 1.15 120
Rise- B1-30 30 0270  0.01 6.00 -2.1 161 5.0 0.90 N/A
Rise- B1-36 36 0270  0.012 6.00 -1.3 115 5.0 0.90 N/A

3.1.8.3. Delft kanat profilleri
Hollanda 'da bulunan Delft Teknoloji Universitesi, riizgar tiirbini rotorlari igin bir

dizi kanat profilleri (DU profilleri) gelistirmistir. NREL ve Risg profillerinde oldugu gibi,
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tasarimlar1 yonlendiren temel 6zellik yiizey piiriizliiliigiinden etkilenmemeleridir, ancak;
yapisal bir avantaj elde etmek icin kalin profilli tasarimlar aramaya daha fazla 6nem
verilmistir. Tablo 3.5'te DU serisinin temel 6zellikleri verilmistir. DU profil serisi ise

Sekil 3.4'te gosterilmektedir.

Sekil 3.4. DU serisi profiller (Burton vd., 2011).

Delft profilleri i¢in tasarim araci, X-FOIL kodunun Delft 'te durma gecikmesinin
etkilerini igerecek sekilde yapilan bir modifikasyon olan R-FOIL kodudur. En kalin iki
kanat profili, bir riizgar tiinelinde test edilmemistir ve 6zellikleri hesaplama yoluyla

belirlenmistir (Burton vd., 2011).

DU kanat profilleri, diinya ¢apinda ¢esitli riizgar tiirbini iireticileri tarafindan, 350
kW ila 5 MW arasinda degisen maksimum giice karsilik gelen 29 m ile 100 m rotor
caplarina sahip tiirbinler i¢in 10'dan fazla farkli rotor kanatlarinda kullanilmaktadir

(Mamadaminov, 2015).

Tablo 3.5. DU serisinin temel 6zellikleri (Burton vd., 2011).

Kanat profili Max Max T.E.de Re* a Ci Tasarnm Tasarim  Max
tle % t/ic’d yle 10°¢ Max a Ci Cr/ea
ex/c
DU 96-W-180 18 0.3 0.0018 3.00 -2.7 1.26 6.59 1.07 145
DU 00-W-212 21.2 0.3 0.0023  3.00 -2.7 1.29 6.5 1.06 132
DU 91-W-250 25 0.3 0.0054 3.00 -32 1.37 6.68 1.24 137
DU 97-W-300 30 0.3 0.0048 3.00 -2.2 1.56 9.3 1.39 98
DU 00-W-350 35 0.3 0.01 3.00 -2.0 1.39 7.0 1.13 81
DU 00-W-401  40.1 0.3 0.01 3.00 -3.0 1.04 5.0 0.82 54
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3.1.8.4. CAS-W1 kanat profilleri

Riizgér enerjisi tliretiminde Cin diinya lideri konumundadir. CAS-W1 kanat
profilleri ailesi Cin Bilimler Akademisi tarafindan tasarlanmistir. Kanat profilleri %15-
25 kalinligindadir. Ayrica Risg-Al / B1-24 ve DU-91-W2-250 kanat profillerine kiyasla
daha iyi aerodinamik 6zelliklere ve yiizey piiriizliiliigiine kars1 daha az duyarliliga sahiptir

(Mamadaminov, 2015).

3.1.8.5. Martin Hepperle (MH) kanat profilleri

Alman bilim adami1 Dr. Martin Hepperle tarafindan ters tasarim yontemleriyle
riizgar tiirbini kanatlart igin bes tip kanat profili tasarlanmistir. Ters tasarim yontemleri
ilk olarak 1920'lerde Glauret ve Praudtl i tanimlamislardir. Yel degirmeninin yiiksek hiz
kosullarinda tahribatin1 6nlemek i¢in, kanat profilleri ¢aligma smirlar1 agildiginda duracak

sekilde tasarlanmistir (Mamadaminov, 2015).

Tablo 3.6, MH kanat profillerinin en dnemli tasarim parametreleri gostermistir.

Martin Hepperle (MH) profillerin serisi Sekil 3.5'te gdsterilmistir.

Tablo 3.6. Martin Hepperle MH serisinin 500000 ve iizerindeki Reynolds sayilarinda kullanilabilecek
temel ozellikleri (MH-AEROTOOLS, 2020).

Kanat profili Kalinhk % Moment katsayisi Sifir kaldirma Ca'nin maksimum
Cm c/4 yonii kaldirma katsayisi

MH 102 17 -0,06 -2,8° 1,31

MH 104 15,3 +0,009 -0,4° 0,98

MH 106 13 +0,020 +0,2° 0,86

MH 108 12 +0,022 +0,2° 0,84

MH 110 10 +0,041 +0,74° 0,78
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MH 102 MH 104

Sekil 3.5. Martin Hepperle MH serisi kanat profilleri (MH-AEROTOOLS, 2020).

Ayrica bagka kanat profili aileleri Althaus AH 93-W-145, 174, 215, 257, 300;
Wortmann FX 77-W, 79-W, 80-W, 84W-121, 153, 258, 270, 270S ve Selig Giguere SG
6041-6043, 6050, 6052 gibi, riizgar tiirbininin farkli uygulamalar1 igin diger

arastirmacilar tarafindan tasarlanmistir (Mamadaminov, 2015).

3.2. Kanat Tasarimini Etkileyen Faktorler
Riizgér tiirbinleri, donme eksenlerine ve boyutlarma gore iki ana grupta

simiflandirilmistir. Donme eksenlerine gore ise lige ayrilirlar;

e Yatay eksenli riizgar tiirbinler
o Dikey eksenli riizgar tiirbinler

o [Egik eksenli riizgar tiirbinler

Riizgar tiirbinleri rotor ¢aplarina veya giiclerine gore ise, kiiciik, orta ve biiyiik
olmak iizere ii¢ grupta siniflandirilmaktadir. Riizgéar tiirbini boyut siniflandirmasi, Tablo

3.7°de gosterildigi gibi ifade edilmektedir (Letcher, 2017).

Tablo 3.7. Rotor ¢aplarina gére riizgdr tiirbinleri (Letcher, 2017).

Boyut Rotor ¢api Bicim
Kiiciik 12 m’den az 10 kW ’dan az
Orta 12-45 m 10-250 kW
Biiyiik 46 m’den biiyiik 1 MW ve daha biiyiik
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2021 itibariyle diinyanin en biiyiik riizgar tiirbini deniz istii tiirlerinden olan
Danimarka’daki Vestas’in V236-15.0 MW tiirbinidir (Gorsel 3.2). 115,5 m’lik
kanatlardan olusan ve %60’1n iizerinde bir gii¢ faktorii ile V236-15.0 MW™, diinya i¢in

lider performansi sunmaktadir (Vestas, 2022).

Gorsel 3.2. Danimarka 'da bulunan V236-15.0 MW agik deniz prototip riizgdr tiirbini (Vestas, 2022).

Riizgarin yoniine gore donme hareketi iki ayr1 konstriiksiyonla saglanmaktadir.
Bunlar “One-riizgar” ve “arkaya-riizgar” olarak ikiye ayrilmistir. Eger kanat, riizgar 6n
yliziinden aliyorsa rotorun arkasina bir kilavuz kanat takilir. Diger durumda ise kanat
rlizgar arka kisimdan alir veya kanatlar biraz konik yapilir. Bdylece sistem riizgar takip
ederek maksimum fayda saglanir. Sekil 3.6’da “One-riizgar” ve “arkaya riizgar” olarak

adlandirilan yatay eksenli riizgar tiirbinleri gosterilmistir (Nelson ve Starcher, 2019).
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Sekil 3.6. Onden (a) ve Arkadan (b) riizgdr alan tiirbinler

Son yirmi yilda kanadin tasarimini etkileyen faktorler belirlemek igin ¢ok sayida
deneyler ve aragtirmalar yapilmistir. Ayrica, kanatta giriilti veren faktorler
belirlenmistir. Gliriiltiiniin yayilmasmin nedenleri bir kanattan digerine farklilik
gostermektedir ve riizgar kosullarina ya da kanatla ilgili faktorlere gore degismektedir.
Ornegin, ayn1 ozelliklere sahip olan tiirbinlerin ayni giiriiltiiyii vermeyebilir. Ayni
kosullar altinda galisirken bile, 6l¢iim cihazlar1 bu tiirbinlerden farklt mesafelerde yer

aldigindan dolay1 giiriiltii seviyesi degisebilir.

Kara istli riizgar tlirbinlerinin yerlesim bolgelerine yakin kurulabilecegi
diisiiniildiigiinde, basta kanat tasarimi olmak tizere, tim sistem giirliltiiyli azaltacak
sekilde tasarlanmaktadir. Deniz iistii riizgar tiirbinlerinde ise tasarimin temel amaci
giiriiltiiden ziyade optimum aerodinamik verim elde etmektir. Aym1 durum yiiksek
daglarda veya uzak collerde insa edilen tiirbinler i¢in de gecerlidir. Bu nedenle, niifuslu
bolgelerde riizgar tiirbinlerinin kalici enerji kaynagi olarak kullanilmasi planlaniyorsa
giiriiltinlin su andan daha diisik seviyeye gelmesinin bir ¢6ziimii bulunmasi
gerekmektedir. Riizgar hizi gibi diger degiskenlerle ilgili kanat tasarimii etkileyen
faktorler asagidaki gibidir.
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3.2.1. Kanat sekli (profili)

Kanat sekli, kanadi tasarlamak i¢in kullanilan profil tiiriidiir. Bilindigi gibi, her
kanat, kanadin {i¢ bolgesi (kok, orta ve ug) boyunca uzanan, belirli sayida profillerden
olusur. Kanatlarin sekli, gerekli performansa ve tlirbini ¢aligtirmasi kosullara gore bir
tirbinden digerine degismektedir. Bu calismada ekonomik maliyet ve diger teknik
etkilere bakilmaksizin, kanat geklinin giriiltii {izerine etkisi ele alinmistir. Ciinkil
gliriiltiiyli veya tiirbin baglatma siiresini 6nemli Olglide azaltmak igin gii¢ ¢ikarma
verimliliginin kii¢iik bir kismindan vazgegmek gerekebilmektedir (Nijssen ve Brondsted,

2013).

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, riizgar tiirbini profilleri yirminci yiizyilin
sonundan itibaren biiyiik Ol¢lide gelistirilmistir ve bunlarin ¢ogu, arastirmacilara ve
bunlar1 gelistirmek isteyenlere kolay erisim saglamak icin bir veri tabani i¢inde tam

Ozellikleri ile birlestirilmistir.

Bu konuda yapilan aragtirmalar iki tiire ayrilabilir: Birincisi, daha 6nce ulagilmamis
yeni tasarimlari bulmaya yonelik arastirmalardir. Ikincisi ise, daha yaygin olan,
performansi ve 6zellikleri iyilestirmek i¢in mevcut bir tasarima eklenen 6zellikler lizerine
yapilan arastirmalardir. ikinci tiirden baslayarak, Ma ve arkadaslarinin riizgar tiirbini
kanadi i¢biikeyligi iizerine yaptigi bir pilot calismada, sonuglar bu i¢biikeyligin ses basing

seviyesini %9,6-15,8 oraninda azalttig1 gostermistir (Ma vd., 2019).

Bazi aragtirmacilar, aerodinamik giiriiltiide kanadin arka kenari ve ucunun
gliriiltiisiiniin baskin tip oldugunu bulmuglardir, bu nedenle tirtikli(disli) yontem en umut

verici yontem olarak kabul edilmistir (Llorente ve Ragni, 2019; Wagner vd., 1996).

Hsiao Lee ve arkadaglar tarafindan tirtikli arka kenar etkinligini test etmek i¢in
yapilan deneysel ¢alismada, toplam giiriiltiiniin 5,8 dB 'ye diistiiglinii tespit edilmistir
(Lee vd., 2019). Ayrica Xin-kai Li ve arkadaslar tarafindan biiylik riizgar tlirbini
kanatlarini i¢in yeni yildirimdan korunma sisteminin etkisine iligkin deneysel ve sayisal
caligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda, kanatlarin yildirnrmdan korunmasindaki
etkin roliine ek olarak, sirasiyla 4° ve 8° saldir1 agilari igin aero-giiriiltiisiiniin %16 ve %8
oraninda azaltilmasina yardime1 oldugu bulunmustur. Onerilen yildirim sistemi, 5 cm
uzunlugunda ve 1.5 mm ¢apinda silindirik diglere sahip tirtikli bir arka kenara

benzetilebilir (Li vd., 2019).
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Riizgar tlinellerindeki pratik deneyler, genis bantli arka kenar giiriiltiistiniin
yiizgecle kanat icin 10 dB daha diisiik oldugunu gosterdiginden, arka kenar dislerinin,
kanadin en kesiti boyunca uzanan yiizgeclerle degistirilebilecegi gosterilmistir (Clark vd.,

2017).

Teorik, deneysel ve sayisal ¢aligmalar, 6n kenar tirtiklarinin (uygun miihendislik
ozelliklerine sahip), laminer sinir tabakasi ton giiriiltiisiinii (arka kenar i¢in kendi giiriiltii)
veya tilirbiilansli 6n kenar giiriiltli emisyonunu azaltmak i¢in etkili bir teknik oldugunu
gbstermistir. Sonuglar, genel ses basing seviyesi diisiislerinin kiigiik rotor (1,52 m ¢ap)

icin 4 ila 8 dB arasinda degistigine dikkat ederken, biiyiik 6lgekli rotor (2,59 m ¢ap) icin
sadece 4 dB dikkate alinmigtir (Wang vd., 2019).

Sagak tipi (esnek polipropilen liflerden olusan arka kenarin uzantilari) arka kenar
uzantilarmin sokulmasimin arkasindaki temel fikir, baz1 baykus tiirlerinin birincil
titylerindeki arka kenar sagaklarindan esinlenilmistir. Yapilan giiriiltii 6l¢tim sonuglari,
incelenen sacak tipi arka kenarin, hem genis bant tiirbiilansli sinir tabakas: arka kenar
giiriiltiisiiniin 10 dB'den fazla, hem de dar bant girdap dokiilme giiriiltiisiiniin yaklasik 14

dB'e kadar 6nemli bir azalma ile sonuglandigini gostermistir.

Sayisal ve deneysel caligsmalar, kanat ucunun seklinin riizgar tiirbinlerinden
kaynaklanan giiriiltii emisyonlarini da etkiledigini gostermistir. Aerodinamik ve aero-
akustik yontemler kullanilarak ii¢ farkli kanadin u¢ konfigiirasyonu test edilmistir.
Sonuglar, cok fazla enerji kaybetmeden belirli bir u¢ sekli kullanarak ses basing
seviyesinin azaltilabilecegini gostermistir (Wagner vd., 1996;
Maizi vd., 2018). Sonuglar, kopek balig1 yiizgecine benzer kanat u¢ kenarinin, optimum
gliriiltii emisyonu igin en iyi ug tipi oldugu ve fazla enerji kaybetmeden klasik modele

kiyasla %7'lik bir giiriiltii azalmasi sagladigini gostermistir (Maizi vd., 2018).

Cok sayida caligmalar, riizgar tiirbini kanatlarinda kullanilan gozenekli modifiye
malzemelerin diigiik frekansli genis bant giiriiltiisiinii azalttigini, yiiksek frekansh
glriiltiisiinii ise (yaklasik 10 kHz'den baslayarak) artirdigini gostermistir. Gozenekli
kanatlarin akustik avantajlarindan yararlanmak icin, aerodinamik performansi (yiiksek
kaldirma ve diisiik siirtinme) 6nemli Olgiide etkilemeden orta akis direncine sahip

malzemelerle yapilan kismen-gdzenekli profil modeller uygundur (Wang vd., 2019)
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Riizgar tlirbini tasarimi i¢in oluklu kanadi, 6zellikle giiriiltii {izerindeki etkilerini
inceleyen ¢ok az caligma vardir. Bu ¢aligmalar yarikli kanat i¢in farkli sekil ve boyutlar
Onermistir.  Caligmalar, Onerilen yariklar kullanilarak kanadin  aerodinamik
performansinin ve verimliliginin arttirilabilecegini ve kaldirma faktoriindeki artisin bazen
yiizde 50'in iizerine ¢iktigim1 dogrulamistir (Ni vd., 2019; Beyhaghi ve Amano, 2019;
Seeni vd., 2018). Bu yariklar, akigin kanattan ayrilmasini geciktirdigi veya bu durumu
tamamen ortadan kaldirdig1 i¢in, yarik parametrelerinin dogru belirlenmesinin ses basing

seviyesini diislirmesi ve bdylece giiriiltilyli azaltmasi beklenebilir.

3.2.2. U¢ hiz oram

Kanat geometrisi u¢ hizi oranina (A) da baglidir, bu nedenle kanat geometrisi
parametresine de dahil edilir. A‘'nin giic performansi lizerindeki etkisi analiz edilirken,
kanat ucu kaybini azaltmak i¢in artirilmas: gerektigi ortaya ¢ikmistir. Viskoz olmayan
akistaki ideal rotorlar igin, hedef gii¢ iiretimini en list diizeye ¢ikarmaksa, A teoride
miimkiin oldugunca sonsuza kadar artirtlmalidir. Bununla birlikte, ger¢cek viskoz akislar
i¢in, kanatlarin kaldirma-siirikleme orani buna karsi koyar ve kaldirma-siiriikleme
oranina ve kanat sayisina bagli olarak 1 kW ile 5 MW arasindaki rotorlar i¢in A, 5 ile 12
arasinda sinirhidir (Burton vd., 2011). Yikii azaltma ihtiyaci, kanat yapisi ile ilgili
hususlar, jenerator torku ve yiiksek uc¢ hizinin neden oldugu giirtiltii gibi gii¢ tiretimi
disindaki hususlar 6nemli olabilir. Biiylik modern riizgar tiirbinleri i¢in maksimum ug

hizlar1 70-90 m/s araligindadir.

Degisken hizla ¢alisan bir tiirbin, riizgar hizindan bagimsiz olarak maksimum gii¢
katsayist i¢in gereken sabit u¢ hizi oranini koruyabilir. Yiiksek u¢ hiz oranina sahip bir
tasarim, uzun ve ince bir kanat gerektirirken, diisiik u¢ hiz oranina sahip bir tasarim, kisa
ve kalin bir kanat gerektirir. U¢ hiz oran1 tasarimi, optimum performansin elde edilmesi
anlamia gelmektedir. Rotorun tasarlanmis u¢ hiz orami disinda calistirilmasi, ideal
siirtiinmesiz kosullarda bile optimum performanstan daha az performans saglamaktadir.

Bir riizgar tiirbini tarafindan tretilen aerodinamik giiriilti, yaklasik olarak ug
hizinin besinci giiciiyle orantilidir. Bu nedenle, 6zellikle riizgar hiz1 ve dolayistyla ortam
giiriiltii seviyeleri diisiik oldugunda, tiirbin donme hizinin sinirlandirilmasi oldukca arzu
edilir. Sonug olarak, tiirbin tireticileri genellikle sabit hizli tiirbinlerin u¢ hizin1 yaklagik

65 m/s ile sinirlar. Degisken hizli bir tiirbin kullanildiginda, maksimum ug hiz1 genellikle
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onemli 6l¢iide daha yiiksektir, tipik olarak 70-85 m/s araligindadir. Ancak bu u¢ hizlar
yalnizca daha yiiksek riizgar akiginda ve dolayisiyla daha yiiksek giiriiltii seviyelerine

sahip ortamlarda elde edilmektedir (Burton vd., 2011).

3.2.3. Aerodinamik o6zellikler

Aerodinamik 6zellikler, tiirbin kanat profilinin {ist ve alt boliimleri arasindaki
farktan olusur. Boylece, hava akisi hizi profilin her iki tarafinda da degisir, bu da kaldirma
ve siirtikleme kuvvetlerini iireten basinca yol agar. Boylece, tiirbin kanatlar1 bu iki
kuvvetin olusumunun sonucunda dénmektedir. Cikan bu iki kuvvet kaldirma (C;) ve

stirtikleme (Cq) katsayilarina baglidir (Burton vd., 2011).

Kanat verimliliginin bir 6l¢iisii, kaldirma-siiriikleme oranidir; burada C; bir {iretim
terimi ve Cq bir kayip terimi olarak yorumlanabilir. Akis bolgesindeki kanat profili
tarafindan C; ve Ci/Cq olusturuldugunda, kanat profili 6zelliklerinin sabit bir veri seti
olmadig1 ve birkag parametreye bagli oldugu bilinmektedir. Aerodinamik o6zellikler
etkileyen en Onemli parametreler sunlardir: Reynolds sayisi, kanat profilinin bagil
kalinlig1, kanat profili yiizeyinin temiz veya kirli olup olmadigi, hiicum agis1 vb. (Nijssen
ve Brondsted, 2013). Boylece kanat yiizii, acrodinamik ozelliklerin degistirilmesinde
onemli bir rol oynar. Bu nedenle tiirbin {ireticileri, kanatlarin ylizeylerinin piiriizsiiz
olmasina ve kirisiklik veya ¢ikinti gibi kusurlardan arindirilmasina 6zen gostermektedir
(Bender vd., 2019). Ayrica, tlirbin kanatlarinin kaplanmasi, korozyon, ¢atlama, zor hava
kosullarina dayaniklilik gibi bir¢ok problemden korunmasinda biiyiik bir role sahiptir ve
ayni zamanda giiriiltii emisyonlarmi1 da olumlu ydnde etkilemektedir (Nijssen ve
Brendsted, 2013; Schramm vd., 2017).

Ayrica deneysel sonuglar, kanadin emme ylizeyine (akis ayrimimin kolayca
gerceklestigi  yerlerde) uygun bir igbiikeylik uygulanarak kanadin aerodinamik
performansinin %3-15 oraninda iyilestirilebilecegini gostermistir (Ma vd., 2019).

Diisiik bir Mach ve orta Reynolds sayis1 akigindaki kanadin kendi giiriiltiisiiyle ilgili
bazi sayisal ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar saldir agis1 arttiginda tonal giiriiltiiniin
kademeli olarak kayboldugunu ve bu durumda girilti spektrumunun genis bant

ozellikleri sagladigim gostermektedir (Jiang vd., 2013).
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3.2.4. Burulma agis1

Kanat kesiti genel olarak burulmus ve saat yoniiniin tersine pozitiftir. Biikiim, rotor
diizlemi ile profilin 6n kenarindan arka kenarina olan akort hatt1 arasindaki ag1 olarak
tanimlanmaktadir. Hiicum acilari, burulma ve akig arasindaki iligki Denklem 3.6'da

verilmistir:
a=¢-0 (3.6)
Burada;
o Atak/Hiicum agist
#: Akis agisi
6: Burulma a¢isini ifade etmektedir.

Kanadin dig kismi, artan hiicum agisiyla ve giiriiltii emisyonu nedeniyle giiriiltii
emisyonunu azaltmak icin daha diisiik kaldirma katsayilarina dogru biikiilebilmektedir.

Bagka bir deyisle, burulma agis1 arttik¢a hiicum agis1 azalir (Nijssen ve Brendsted, 2013).

Kanat kokiiniin yakinindaki akis agis1 biiyiiktiir, bu da kanadin o bélgede durmasina
neden olabilir. Kaldirma katsayist her yerde siiriikleme minimuma indirilecek sekilde
sabit tutulursa, hiicum agis1 da uygun degere esit olmalidir. Hiicum agisinda 6ngoriilebilir
bir degisiklik icin kanat tasarimi burulma agis1 degismelidir (0 = ¢ - o). Ornek olarak hem
Ci hem de o 'nin her bir kanat boyunca sabit kaldigini ve ii¢ kanatl bir tlirbinin u¢ hiz
oraninin 6 oldugunu varsayarsak, kanat tasarimi Sekil 3.7'de gosterildigi gibi sirasiyla

cizgili formda ve burulma degisikliginde olacaktir (Burton vd., 2011).
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Burulma Agisi (derece)
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Sekil 3.7. Ug kanat ve ). = 6 igin optimum kanat tasarimi (Burton vd., 2011).

3.2.5. Akillh kanat

Akalli kanat, rotor yiiklerini ve tiirbin giiriiltii emisyonlarini azaltan ayn1 zamanda
performansi artiran bir kanattir. Riizgar tiirbinlerinin toplam maliyetini azaltma ve
gelismis aerodinamik kontrol teknolojilerine sahip olma o6zellikleri bulunmaktadir
(Barlas ve van Kuik, 2010). Riizgar tiirbini giiriiltii seviyelerini azaltmaya yonelik
onlemler, aktif, pasif ve yar1 aktif yontemler olmak {izere ii¢ kategoriye ayrilabilir. Aktif
yontem, hoparlorler ve aktiiator gibi bir aktif eleman tanitmaktadir. Pasif yontem, ses
emiciler ve benzer iriinlerin kullanimin igermektedir. Yar1 aktif bir ses sonlimleme
yontemi, her ikisinin birlesimidir. Yar1 aktif yontem, pasif elemanlar1 arttirmak i¢in aktif
kontrolii  kullanir.  Sonlimlendirme/yatistirma iglemi, pargalarin etkilesiminden
kaynaklanan mekanik giirtiltiiniin azaltilmasinda etkili bir diger yontemdir (Xie ve Aly,

2020).

Dikkatli tasarim saglandiginda, aerodinamik verimlilige olas1 giiriiltii azaltma
eslik edebilmektedir (Fouatih vd., 2019). Akill bir rotor kanadi, kanatta yaygin olarak
dagitilan cihazlarla aktif aerodinamik kontrolii icermektedir. Ornegin, arka kenar ve
kamburluk kontrolii cihazlari, mikro ¢ikintilar, simir katmani kontrolii (emme, iifleme,
sentetik jetler, girdap jeneratorleri), yapisal entegrasyon vd. Kanat performansi, kanat
profilleri i¢in kaldirma ve siiriikleme verilerini analiz eden ve saldir1 agilarini degistiren

arastirma ve saha deneyleri ile degerlendirilmistir.
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Deneyler, ylizey puriizliligii, sinir tabakasi kontroli, akis gorsellestirme, basing
degerleri ve girdap jeneratorlerinin etkilerini incelemistir. Genel olarak, girdap
jeneratorleri kanat performansint %4-6 oraninda arttirmistir (Nelson ve Starcher, 2019).
Mikro cikintilarin yiiksek seviyede bir arka kenar giiriiltiisii tirettigi, ancak bosluklu
yapilandirmalarda sadece genis bant giiriiltiisiinde bir artis oldugu gosterilmistir (Barlas

ve van Kuik, 2010).

3.2.6. Kanat yiikleri

Riizgér tlirbinleri, isletme 6miirleri boyunca en yogun yiike maruz kalan endiistriyel
yapilar arasindadir. Doganin gii¢lerine maruz kaldiklart ve yerlestirildikleri konumuna
baglh olarak, sadece cesitli riizgarlarin 6zelliklerine degil, ayn1 zamanda agir1 sicak veya
soguk, gilines radyasyonu, erozyon ve hatta depremlere de dayanmak zorundadirlar.
Riizgar tlirbini kanatlari, riizgar kinetik enerjisinin mekanik torka verimli bir sekilde
dontistiiriilmesi i¢in kritik olan O6nemli bir yapisal bilesendir. Rotor kanatlarinda
gerceklesen aerodinamik siireg, riizgar tiirbininin bir yapi olarak karsilamasi ve

dayanmas1 gereken mekanik yiiklerin kaynagidir.

Tipik olarak yiikler, bir rotor kanadi veya riizgar tiirbinine etki eden harici kuvvetler
ve momentler olarak anlasilir. Bununla birlikte, bu harici kuvvetler ve momentler stresler,
saptirmalar ve hatta deformasyonlar yaratilarak yapiy:r yiikler. Biitiin bu fenomenlere
yiikler denir. Kanatta aerodinamik yiiklerin olusturulmasinda rol oynayan etkenler akis
hiz1, saldir agis1 ve kanat 6zellikleridir. Yiikk durumu ne olursa olsun, atalet, yer¢ekimi
ve cayro (kendi-donme) etkileri kanat yiiklerine 6nemli bir katkida bulunabilir. Bu, kiitle
azaltma ihtiyaclar1 nedeniyle giderek daha esnek yapilar haline gelen modern riizgar

tiirbinleri i¢in daha da 6nemlidir.

Riizgér tilirbini caligmasi sirasinda yorulma yiiklerini azaltmak ig¢in, kontrol
sistemlerinin yapisal yiikleri etkileyebilmesi gerekir. Yukarida agiklanan yiikleri
azaltmak igin, riizgar tiirbini kontrol sistemi aerodinamik yiiklerdeki dalgalanmalari
azaltabilmeli veya yapisal kosullara soniimleme eklemelidir. Bu durumda tiirbin
(6zellikle rotor ve kanatlar) izerindeki ytiklerin etkileri en aza indirilmis olacaktir. Ayrica
aerodinamik giiriiltiiyii azaltabilir ve boylece tiirbinin omriini miimkiin oldugunca

uzatabilmektedir (Nijssen ve Brendsted, 2013; Barlas ve van Kuik, 2010).
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3.2.7. Kanat kalinhg

Riizgar tiirbini endiistrisi {lizerine yapilan ¢ogu calisma, kanat ucunun yiiksek
aerodinamik verimliligi (Ci/Cq) icin ince bir profil kullanilarak tasarlandigini, kok
bolgesinin ise yapisal sertligi desteklemek amaciyla daha kalin bir profile sahip oldugunu
gostermistir. Genel olarak, kanadin kalinligindaki artis, 6n kenarin piiriizlilligiiniin
etkisinden dolay1 aerodinamik performansin bozulmasina yol agar, bu da sinir tabakasinin
kalinligin1 arttirir, daha fazla siiriikklemeye ve etkili kamburda bir azalmaya ve erken

durmaya yol acar (Ahmed, 2012; Jain ve Saha, 2020).

Diisiik stiriikleme katsayis1 kanadin aerodinamik verimliligini arttirdig1 icin, 6n
kenarin kalinliginda bir artis ve arka kenarin kalinliginda bir azalma gerceklesmesi,
gliriiltii emisyonunu azaltmak i¢in en iyi segenektir (Ahmed, 2012; Shin vd., 2017).
Kiiciik riizgar tiirbinlerinde zayif aerodinamik performansit 6nlemek icin ince kanat

profilleri gereklidir (Nijssen ve Brondsted, 2013).

Ses alt1 akislarinda, kanat profili kalinligi, yiiksek frekansli kanat profili-kasirga
etkilesim giiriiltiisiiniin azalmasina yol agabilir. Sayisal bir ¢aligmaya gore, ses hizina
yakin akis hizlarinda, artan kanat kalinlig1 ile ses radyasyonu artmaktadir (Zhong vd.,
2019). Gerekli profil kalinliginin belirlenmesi, kanadin biiyiikliigiine, ¢alisma kosullarina
ve tiretim hedefinin 6nceligine gore degistigi icin profil kalinliginin belirlenmesinin kolay

olmadig1 diisiiniilmektedir.

3.2.8. Kanadi olusturan malzemeler

Kiiciik riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 yillarca ahsaptan olusturulmustur. Ahsabin
fiziksel ozellikleri oldukga iyidir. Mukavemet, esneklik ve yorulma direncine sahiptir.
Ancak, biliylik kanatlar igin, agirligin nedeniyle ahsap kabul edilmemektedir. Eski
zamanlarda biiyiik kanat bir ana kiris, ikincil kirigler ve ortii ile inga edilmistir. Ana kirig
yiik tasiyict elemandir ve nerviirler kanat profili seklini olusturur. Daha sonra, riizgar
tiirbini kanatlar1 aliminyum, kumas veya kaburgalar ve acgikliklar (u¢ak kanadi gibi)
tizerindeki metal kapaklar gibi bir dizi malzemeden yapilmistir. Diger drnekler, Kompozit
ahsap kaplama tabakasi, cam veya karbon elyafi takviyeli plastikler, pultriieded/cekilme
FRP'ler, ekstriide/cikartilan aliiminyum (dikey eksenli riizgar tiirbinleri igin) ve

enjeksiyonla kaliplanmis kiigiik tiirbin kanatlart yer almaktadir. Karbon tabakalari, cam
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olanlardan daha pahali olmasma ragmen, daha giiclii olduklart i¢in kullanilmaktadir

(Nelson ve Starcher, 2019).

Kompozit malzemeler, kismen diger malzemelere kiyasla iistiin yorulma 6zellikleri
nedeniyle, riizgar tlirbini kanatlarmin yapiminda onlarca yildir tercih edilen malzeme
olmustur. Kompozit malzemelerin kullanmanin temel nedenleri geometrik 6zgiirliikleri
ve yorgunluk basarisizligina karsi dayanikliliklaridir. Kanatlarin birgogu, esas olarak cam
elyaflarla takviye edilmis polimer kompozit malzemelerden ve bir dereceye kadar cam
elyaflarla hibrit kombinasyonu halindeki karbon elyaftan iiretilmektedir. Kenevir, keten
veya diger seliiloz bazli elyaflardan yapilan biyo-tabanli elyaf malzemeler, 6zellikle daha
kiiglik kanatlar icin potansiyel aday malzemeler olarak belirlenmistir. Ayrica ahsap ve
bambu da kullanilan bu malzemeler arasindadir. Tek lif 6zellikleri dncelikle ¢ap, sertlik
ve mukavemettir. Bu oOzellikler imalat siirecinde, cam bilesiminde ve isleme

parametrelerinde kontrol edilir.

Maliyet dikkate alindiginda, 72-74 GPa sertlige ve 1500-2500 MPa giiciine sahip
E-cam baskin malzeme olmustur. Cam ¢aplar1 10 ila 35 mikron arasindadir. Bununla
birlikte, son yillarda daha yiiksek bir sertlikte (82-86 GPa), daha uygun maliyetli H-cam
piyasaya siiriilmiistiir. Re¢ineler esas olarak epoksi, polyester ve vinilester gibi termoset
polimerlerdir. Bilesenlere biyo-regineler ekleyerek siirdiiriilebilirligi artiran politiretan ve

termoplastik polimerler gibi regineler eklenmektedir.

Boyutlandirma (hasillama), cam elyaf {izerine kaplanmis organik bazli bir
malzemedir. Islenebilirligi saglamak, tek tek lifleri ve mukavemeti korumak igin lif
yiizeylerindeki yiizey kusurlarimi kapatmak gibi cesitli islevleri vardir. En 6nemlisi,
boyutlandirma elyaf ile regine arasindaki interfazi olugturmak ve elyaf ile regine
arasindaki bagt ve ara yiiz mukavemetini arttirmaktadir. Boyutlandirmanin
formiilasyonu, lif iiretiminde en zorlu islevlerden biridir. Diger bir zorluk, regine ve
hasillama uyumlulugudur. Bu nedenle, bazen elyaf ve kumas iiretim islemlerinde daha
sonraki bir agamada farkli boyutlar uygulanir. Kiiciik nano takviye ilaveleri, kompozit
malzemelerin mukavemet ve yorgunluk 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide degistirebilmektedir.
Bununla birlikte, atomik ve diger kiiglik faktorlerden etkilenen nano 6lgekli etkileri
simiile etmek i¢in siirekli ortam mekanigi ve mikromekanik yontemler, atomik ve
molekiiler dinamik simiilasyonlar1 gibi diger fiziksel yontemlerle desteklenmesi ve

birlestirilmesi gerekmektedir.
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Bambu elyaf seritleri, polimer esasli kompozit malzemelerde takviye olarak cam ve
karbon fiber fitillerin kullanimina benzer sekilde cesitli yontemlerle piyasaya
sunulmustur. Bunlar arasinda Cin'deki Uluslararasi Bambu ve Rattan Merkezi tarafindan
tanitilan bambu/kavak/epoksi kompozitler bulunmaktadir. Temmuz 2010 yilinda, Cin'de
bambu kompozitlerden yapilan ilk rotor kanadi (40 m) statik kanat testini gecmistir

(Nijssen ve Brondsted, 2013).

Riizgar tiirbini kanat tasarimi aerodinamik ve yapisal hususlar (kaygilar) arasinda
bir uzlagmadir. Kanat kokiinden uzak boliimlerin tasariminda genellikle aerodinamik
hususlar baskin olurken, kanat kok bdlgesinin tasariminda yapisal hususlar daha
onemlidir. Kanadin yapis1 iki kabugun birlesmesiyle olusan geometrideki dis oyuktan
olusmaktadir. Biri emme tarafinda ve digeri basing tarafindadir. iki kabugu birlestirmek
ve kesme (makaslama) yiiklerini aktarmak i¢in bir veya daha fazla yapisal kiris

yerlestirilir. Sekil 3.8 *de bir ve iki kesme kirigli kanat tasarimi goriilmektedir.

Sekil 3.8. Bir ve iki kesme kirisle kanat tasarimi (Nijssen ve Brondsted, 2013).

Tiirbinlerin yapiminda kullanilan kompozit malzemelerin beklenen avantajlari
sunlardir: Saglamlik ve dayanim, optimal tasarim, uzun yorulma siiresi, boyutsal

kararlilik, korozyon direnci, verimli iiretim, yalitkanlik vb. 6zellikler.
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4. SES VE GURULTUNUN PARAMETRELERI
4.1. Giiriiltii Nasil Olciiliir, Ses ile Genel Bilgiler

Ses, isitme frekansi1 bolgesindeki mekanik titresimlerin neden oldugu elastik
ortamlarda iletilen dalga boylarinin toplamidr. iletilen dalga boylar1 arasinda harmonik
bir uyum varsa ses ve dalga boylarinin rastgele diizenlenmesine giiriiltii denir. Genel
olarak, istenmeyen bir durumda sesin giiriiltilye doniistiigii sdylenebilir. Sesin giiriiltii
olarak algilanip algilanmamasi, sadece dinleyicinin duyarliligi ve durum gibi 6znel
faktorlere degil, seviye ve siire gibi 6lciilebilir miktarlara da baghidir. Ornegin damlatan
bir musluktan nispeten diisiik seviyede bir ses gelir; ancak insanlarin uyumasini imkansiz
kilabilir. Ote yandan, birgok insan ¢ok yiiksek ses seviyelerinin olusabilecegi bir arabada,

trende ve hatta ucakta uyuyabilir.

Biiyiik boyuttaki modern riizgdr tiirbinlerinin calismalar1 sirasinda giiriiltii
performanslarinin belirlenmesi i¢in agik hava deneyleri gereklidir. Ses giicii seviyesi
dogrudan olciilemez, ancak arka plan ses basing seviyelerinin diisiildiigii cesitli riizgar
hizlarinda tiirbin ¢evresinde yapilan bir dizi ses basinci seviyesi l¢timiinden bulunur. Bu
yontem, 6-10 m/s arasindaki riizgar hizlarinda goriinen A-agirlikl ses giicii seviyelerini,
1/3 oktav spektrumlarini ve tek bir riizgar tiirbininin tonalitesini ve istege bagl olarak
giiriiltii kaynagmin oryantasyonunu saglar. Ol¢iimler, kulenin tabanindan Ry mesafesinde

asagidaki gibi alinir:
D
Ry=5+H 4.1

Burada, H kulenin yiiksekligi (m) ve D rotorun ¢apidir (m). Bu mesafe, kaynaktan
yeterli bir mesafeye izin vermek i¢in ancak arazinin, atmosferik kosullarinin veya riizgar
kaynakl1 giiriiltiiniin minimum etkisi ile bir uzlasmadir. Mikrofonlar, zemin parazitlerinin
tonlar {izerindeki etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in zemin seviyesinde panolara
yerlestirilir. Referans mikrofon, test edilen riizgar tilirbini {izerinde riizgar yoniinde

bulunmaktadir.

Riizgar hiz1 ile A agirlikli ses basing seviyeleri (her biri bir dakikadan az olmayan
30'dan fazla 6l¢lim) es zamanh olarak Olgiilmektedir. Tiim riizgar hizlar1 10 m'lik bir
referans yiiksekligine gore diizeltilir. Tilirbin ¢alisirken riizgar hizinin belirlenmesinde
tercih edilen yontem, tiirbinin elektrik giicii ¢cikisindan ve gii¢ egrisinden olugsmaktadir.

Ses basing seviyesinin ana dl¢limil riizgar yoniindedir ve yonii belirlemek igin tiirbin
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etrafinda diger mikrofonlar kullanilir. Olgiimler, tiirbin ¢alisirken ve calismadigi zamanda

6-10 m/s riizgar hizlarinda yapilmaktadir (Burton vd, 2011).

Tipik insan kulagi, sesi 20 Hz'den 20 kHZ'e kadar algilayabilir, duyulabilirligi 20
Hz 'nin altinda kalir ancak ton hissini kaybeder. Diisiik frekansl seslerin kulak tarafindan
algilanabilmesi i¢in daha yiiksek bir ses basinci gerekmektedir (Saavedra ve Samanta,
2015). Ses, giicii seviyesi ve basing seviyesi olarak iki biiyiikliige ayrilmaktadir. Ses giicii
seviyesi, kaynaktan gelen sesin Watt cinsinden biiyiikliigiidiir. Ses basing seviyesi ise,
sesin belirli bir yerdeki giictidiir ve Pascal cinsinden 6l¢iiliir. Tipik 6lgiimler ve ses kaydi,
desibel (dB) adi verilen bir birimde 6l¢iiliir. Ses giicii ve ses basing seviyesinin logaritmik

denklemleri asagidaki gibidir:
L= 10 logi (P/Py) (4.2)
Burada;
L, Ses giicii seviyesi (dB)
P: Kaynaktaki ses giicli (Watt)

Py: Referans ses giiciinii (Watt) ifade eder.

L,=20logio (p/po) 4.3)
Burada;
Ly: Ses basing seviyesi (dB)
p: Bir (rms) giiriiltiiniin etkili ses basinci (Paskal)
Ppo: Referans (rms) ses basincidir (Paskal)

rms: Kok kare ortalamasini ifade eder.

Gelen ses giicii 1 picowatt kadar diisiikse kulak zar1 sesi algilayabilir. Kulak 1 W
'tan daha fazla bir giice maruz kalirsa, gegici isitme kayb1 meydana gelir ve kalici igitme
kaybina da katkida bulunabilmektedir. Kulak, farkli frekanslardaki tonlara esit derecede
duyarli degildir. Maksimum yanit, isitme esiginin biraz 0 dB 'den az oldugu 3000 ila 4000

Hz arasindaki tonlarda gerceklesmektedir. Bir 100 Hz tonunun duyulabilmesi icin en az
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40 dB siddet seviyesine sahip olmasi1 gerekmektedir. Ayrica ses seviyesi, kaynaktan
uzaklik iki katina ¢ikarildiginda 6 dB azalmaktadir (Wagner vd, 1996). Gorsel 4.1, tipik
durumlar ve aktiviteler icin ses basinct (uPa) ve ses basing seviyesinin (dB) 6lcekleri

gosterilmistir.

SOUND PHESSUHE SOUND PRESSURE LEVEL

Q z “:;,.....,

Gorsel 4.1. Pascal ve Desibel 'in tasviri (IZODER, 2019)

Ses basing seviyesi Lp ile ses giicii seviyesi Lw arasindaki ayrim 6nemlidir. Lp,
belirli bir gozlemci konumunda ses Ozelligidir ve bu konumda tek bir mikrofonla
oOlgiilebilir. Lw, ses kaynagmin bir 6zelligidir, kaynak tarafindan yayilan toplam akustik
giicli verir. Ses basing seviyesi normal olarak goézlemcinin kaynaga gore yoniine bagh
oldugundan, Lw 'min belirlenmesi kaynak cevresinde c¢esitli yerlerde Lp'nin kombine
Ol¢iimlerini gerektirir. Ses basing seviyesi ve ses glicii seviyesi genellikle ses seviyesi

olarak etiketlenir. Ses kaynaklarinin ¢ogu, her yone esit bir sekilde yayilmaz. Bu nedenle,
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algilanan ses basing seviyesi sadece kaynagin ses giicii seviyesine ve mesafeye degil, ayni

zamanda her ses kaynagi icin tipik olan yonlendirme modeline de baglidir.

Bir ses kaynagimi tanimlamak igin, yayilan sesin frekans alaninin belirlenmesi
gerekmektedir. Spektrum, bir ses basinci sinyalinde hangi frekanslarin yaygin oldugunu
gostermektedir. Ton bilesenleri veya genis bantli bir dilimleme olup olmadigini ortaya
cikarabilmektedir. Bir spektrumun belirlenmesine frekans analizi denir. Spektrumun
frekans araligi birka¢ gruba ayrilmaktadir. Ses seviyesi, istenen bant disindaki tiim

frekanslart iptal eden filtreler kullanilarak her bant i¢in belirlenmektedir.

Riizgar tiirbini giiriiltiisii ses basing seviyeleri veya ses gii¢ seviyeleri kullanilarak
belirlenmektedir. Riizgar tiirbininin akustik giiriiltiisii, frekans ve yogunluk seviyesi ile
karakterize edilmektedir. Giiriiltiiniin hesaplanacagi kaynaga gore birbirinden farklilik
gosteren birka¢ deneysel ve teorik denklem dikkate alinarak ses basing seviyeleri
belirlenmektedir. Ornegin; riizgar tiirbini tarafindan yayilan giiriiltii yogunlugunun riizgar
tiirbini kulesine olan mesafesine bagli olarak yapilan teorik tahmin (desibel cinsinden)

denklemi su sekildedir:

Lyj = Lw— 10log(2mR?) — aR + Ly 4.4)

Burada;
Ly;: Riizgar tiirbini tarafindan iiretilen giiriiltii seviyesidir (dABA)
L,: Riizgar tiirbini tarafindan eksen seviyesinde yayilan giiriilti yogunlugudur
(dBA)
R: Riizgar tiirbininin rotor merkezinden gercek 6l¢iim konumuna egik mesafedir (m)
a: Atmosfer emme katsayisidir
Lg: Toprak yiizeyinden gelen ses basing titresimlerinin yansimasindan kaynaklanan

giiriiltl seviyesi diizeltmesidir (dIBA) (Katinas vd, 2016).

Lp=501logio Vip + 10 logio R -1 (4.5)

Tiirbin veya tiirbinlerin ¢evresindeki herhangi bir noktadaki giiriiltii seviyesini
belirlemek i¢in Esitlik 4.5 ve sesin yayilmasi denklemi birlikte kullanilir. Burada; Lp ses

giicli seviyesi (dB), R rotor yarigapi (m) ve Vip ise kanadin u¢ hizidir (m/s) (Wood, 2011).
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Akustik hesaplamalar alaninda yaygin olarak ii¢ tip bant kullanilmaktadir. Bunlar;
dar bantlar, 1/3 oktav ve 1/1 oktav bantlaridir. Dar banth bir spektrum i¢in, her bir frekans
bandi ayn1 genislige sahiptir. Bdyle bir spektrum, bir ses sinyalinin en ayrintili resmini
belirlemektedir. Bant genisliginin agikca belirtilmesi gerektigine dikkat edilmelidir. 1/3
oktav ve 1/1 oktav spektrumlari, yaygin frekans igermeyen genis bant sinyallerini
karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir. 1/1 oktav ve 1/3 oktav terimleri, band1 baglayan

iist ve alt frekanslarin oranina gore frekans bandini tanimlar (Wagner vd., 1996).

Ses seviyesi Olgerler, farkli frekanslarda insan kulaginin duyarliligindaki degisimi
tamimlayan agirliklandirmalar (dB(A), dB(B), dB(C), dB(D), dB(G), dB(Z))
kullanilmaktadir. (A) agirliklandirmasi yaklasik olarak Sekil 4.1'de gosterilen 40 phon
esit ses yiksekligi egrisine karsilik gelir ve diisiik ila orta ses seviyelerinde insan
kulaginin tepkisi i¢in gecerlidir. Bu, ses ve giiriiltii 6l¢limil icin simdiki IEC akustik
standardidir. (B) agirliklandirmasi, yaklasik olarak 70 fon esit ses yiiksekligi egrisine
karsilik gelir ve insan kulagiin orta ses seviyelerindeki tepkisi i¢in gegerlidir. (C)
agirliklandirmasi yaklagik olarak 100 fon esit ses yiiksekligi egrisine karsilik gelir ve
olduk¢a yiiksek ses seviyelerinde insan kulaginin tepkisi icin gecerlidir. (D)
agirliklandirmasi egrisindeki biiyiik tepe noktasi, esit ses yiiksekligi konturlarinin bir
ozelligi degildir, ancak insanlarin rastgele giiriiltiiyii saf tonlardan farkli duydugu
gercegini yansitir, bu etki 6zellikle 6 kHz civarinda belirgindir. Infrasonik (ses siniri altr)
uygulamalarinda (20 Hz 'nin altinda) (G) agirliklandirmast kullanilir. (Z)
agirliklandirmasi ise, frekansin 0 Hz deger durumunda kullanilir (Saavedra ve Samanta,

2015).

Threshald of Audibility Loudnews Level (phons

Sekil 4.1. Esit ses yiiksekligi konturlar (Saavedra ve Samanta, 2015).
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4.2, Giiriiltiiniin Cesitleri
Calismakta olan bir riizgar tiirbini, tlirbinlere yakin yasayan insanlar i¢in yiiksek
denilebilecek oranda giiriiltii {retir. Riizgar tiirbinleri tarafindan {iiretilen giiriilti

kaynaklar iki kisma ayrilabilir:

4.2.1. Mekanik giiriiltii

Mekanik giiriiltli; jenerator, vites kutusu, sogutma fanlar1 ve yardimcilar (yag
sogutuculari, kanat egimi igin hidrolik gii¢ liniteleri) gibi farkli makine bilesenlerinden
kaynaklanir. Ayrica, gobek, rotor ve kule, mekanik giiriiltiinii ileten ve yayan hoparlorler
olarak islev gorebilir. Makine parcalari ve motor kabini arasindaki titresim izolasyonu,
glriiltiiyii 15 dB’e kadar azaltabilmektedir. Bu, giiriiltii iletim yollarinin etkili bir sekilde
soniimlenmesini, motor gdvdesinin ayrilmasini ve esnek baglantilarin dahil edilmesini
icermektedir. Ek olarak, helisel disliler, diiz dislilere gore helezon acis1 i¢in derece bagina

yaklagik 1 dB daha sessizdir (Wagner vd., 1996).

4.2.2. Aerodinamik giiriiltii

Giriilti olusumu siirecinde ¢ok sayida karmasik akis olgusu 6nemli bir rol
oynamaktadir. A¢ik havada calisan tiim kaldirma yiizeylerinde oldugu gibi, riizgarin
dogal tiirbiilans1 kanadin 6n kenarina yaklagmaktadir. Baslangigta, kanat boyunca gelisen
sinir tabakasi laminer olabilir; bununla birlikte, yaklasik 1-5 x 10%Tik tipik Reynolds
sayilari i¢in, laminerden tiirbiilansh akisa ge¢is beklenmektedir. Kanadin st tarafindaki
On kenara yakin olan yerlerde, akis giiclii bir sekilde hizlandirilabilir ve bu da bir emme
tepe noktasina neden olabilir. Daha agag1 yerlerde akis tekrar yavaslamakta ve bu durum,
akis1 yiizeyden ayrilmaya zorlayan ve ayni zamanda artan ters bir basing gardiyani ile
birlestirilir. Akisin yavaglamasi sinir tabaka kalinliginda bir artisa neden olmaktadir.
Gegcis ve ayrilma ayrica yapinin yiizey piiriizliliigline, uyumluluguna ve esnekligine de
baghdir. En serbest akis tiirbiilans1 ve ortam basinglar bile aerodinamik giiriiltiiniin
olusmasinda bir rol oynayabilir. Kanadin emme tarafi (iist taraf) ve basing tarafi (alt taraf)
birlikte, kanattan dokiilen girdap ile iligkili olan uyanikligi olusturmaktadir. Sinirh
uzunlukta bir kanat i¢in, emme ve basing tarafi arasindaki basing farki, kanat ucunda
dengelenme egilimindedir. Bu, ucun yan kenar1 boyunca ug¢ girdab1 olusturan bir ¢apraz

akima neden olmaktadir.
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Makine (mekanik) giiriiltiisii iyi bilinen miihendislik yontemleri ile verimli bir
sekilde azaltilabilirken, aerodinamik giiriiltiiniin azaltilmasi hala bir sorun teskil
etmektedir. Ureticiler mekanik giiriiltiiyii aerodinamik giiriiltiiden ¢ok daha diisiik bir
seviyeye indirebilmislerdir ve aerodinamik giiriiltiiniin baskin giiriiltii mekanizmasi

oldugu durumunu yaratmisglardir.

Tablo 4.1, ii¢ grup halinde dikkate alinmas1 gereken cesitli aerodinamik giiriiltii
mekanizmalarini gdstermektedir. ik grup, spektrumun diisiik frekansh kismu ile ilgilidir.
Bu tiir bir giiriiltii, doner kanat bir kule etrafindaki akis, igeri akis gradyanlar veya diger
kanatlardan dokiilen izler nedeniyle yerel akis eksiklikleri ile karsilastiginda ortaya

cikmaktadir.

Igeriye akma tiirbiilansindan kaynaklanan giiriiltii ikinci grubu olusturmaktadir.
Bozukluklarin uzunluk 6lgeklerine bagh olarak, atmosferik tiirbiilans, nispeten diisiik ve
yiiksek frekansh giiriiltii emisyonuna neden olan kesit etrafinda kiiresel net kuvvet
dalgalanmalar1 veya yerel basing dalgalanmalari ile sonuglanir. Simdiye kadar giiriiltii

olusumunun ayrintili mekanizmasi tam olarak anlagilamamastir.

Ucgiincii grup, kanadin kendisi tarafindan iiretilen giiriiltiiyii icermektedir. Esas
olarak kanat ylizeyindeki laminer veya tiirbiilansli sinir tabakasi ile iliskilidir. Kanadin
kendiliginden {trettigi giiriiltii tipik olarak genis bant yapidadir; ancak laminer ayirma
kabarciklari, keskin olmayan arka kenarlar1 veya yariklar ve delikler iizerinden akis

nedeniyle ton bilesenleri ortaya ¢ikmaktadir.

Belirli bir gozlemci lokasyonunda algilanan giiriiltii tiirbin yapisina, ¢aligmasina ve

durum faktorlerine baglidir. Bu faktorler asagidaki gibidir:

Riizgar tlirbini ve yasam alani arasindaki mesafe,

Onerilen tiirbin gézlemci mahallindeki arka plan giiriiltii seviyesi,

Riizgar yonii ile ilgili olarak siteye gore ikamet yeri,

Riizgar tiirbini ile secilen ev ya da lokasyon arasindaki diger binalar,

S6z konusu ev ile riizgar tiirbini arasindaki tepeler ve agaclar gibi dogal bariyerler,
Riizgér tiirbininin ¢alisma kosullari, yani riizgar hizi, ddnme hizi vb.,

Kule, jenerator ve kanat ucu veya profili gibi riizgar tiirbini bilesenleri ve

YV V V V V VYV V V

Giriltii kaynaginin 6zellikleri, ton ve itici karakterler (Wagner vd., 1996).
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Tablo 4.1. Riizgar tiirbini aerodinamik giiriiltii mekanizmalarinin incelenmesi (Wagner vd., 1996).

Giiriiltiiniin grubu

Olusturmasinin mekanizmasi

Ana ozellikleri / 6nemi

Sabit kalinhk giiriiltiisii /sabit

yiikleme giiriiltiisii

Kararsiz yiikleme giiriiltiisii

Iceriye akma tiirbiilansi

giiriiltiisii

Kanatin kendi giiriiltiisii

Arka kenarin giiriiltiisii

Ug giiriiltiisii

Durma, ayirma giiriiltiisii

Laminer siir tabakasi

giiriiltiisii

Keskin olmayan arka kenar

giiriiltiisii

Delikler, yariklar, ihlaller

iizerinden akan giiriiltii.

Kanatlarin doniisii / kaldirma
yiizeylerinin doniisii.
Kanatlarin  kuleden gecisi hiz

ac1g1 / uyanma

Kanatlarin atmosferik tiirbiilans

ile etkilesimi

Sinir tabakasi tiirbiilansinin kanat

arka kenari ile etkilesimi

Ug tiirbiilansinin kanat ucu
ylizeyi ile etkilegimi

'Asirt' tiirbiilansin kanat yiizeyi
ile etkilesimi

Kanat yiizeyi ile etkilesen
dogrusal olmayan sinir tabakasi
kararsizliklar

Keskin olmayan arka kenarda

girdap dokiilmesi

Delikler ve yariklar iizerinde
istikrarsiz kesme giicti akisi,
izinsiz giriglerden girdap

dokiilmesi.

Frekans, kanat gegis frekanst ile
ilgilidir, mevcut déonme
hizlarinda 6nemli degildir.
Frekans kanat gegis frekansi ile
iligkilidir ve (upwind) riizgar
tiirbinlerinde kiigiiktiir/riizgar
santrallerinde muhtemelen
katkida bulunur.

Heniiz tam olarak dl¢lilmemis
olan genis bant giiriiltiisiine

katkida bulunmaktadir

Genis bant, yiiksek frekansli
giiriiltiiniin ana kaynagi (750 Hz
<f <2 kHz)

Genis bant, heniiz tam olarak
anlagilmadi

Genis bant

Tonal, dnlenebilir

Tonal, dnlenebilir

Tonal, dnlenebilir

4.2.3. Diisiik frekansh giiriiltii

Calisma

sirasinda rotor kanadi,

kulenin varligindan kaynaklanan akista

degisikliklerle karsilasir. Tipik riizgar tiirbini kuleleri genellikle kulenin yukar1 ve asagi

akisini degistiren silindirik bir kesite sahiptir. Rotor, riizgarin yoni veya tersi bulundugu

konumda, kulenin iirettigi akis alani, yerel atak agisi ve dinamik basing degisimi ile
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karsilagir ve kanat yiikiinde hizl1 bir degisiklige neden olur. Bilindigi gibi, bir ylizeyden
havaya etkiyen kuvvetler dipol tipi yiikleme giiriiltiisii kaynagidir. Ffowcs Williams-
Hawkings denkleminin ¢6ziimii, yerel dalgalanmalar bilindiginde giiriiltiiyii
hesaplamaktadir. Bu mekanizma kanatlarin gegisi ile dogrudan iliskili oldugundan,

spektrumda kanat gecis frekansi (fg) ve harmonikleri (fn) hakimdir:

Fe=np.fr, fa=n.fs (4.6)

Esitlik 4.6°da fr rotor frekansi, np kanat sayisi ve n ses basing harmonik sayisidir.
Bu frekanslar spektrumda ayri tepeler olarak goriindiiglinden, bu tiir giiriltii genellikle
ayrik frekans giiriiltiisii olarak adlandirilir. Riizgar tiirbinleri i¢in fp, 1-3 Hz diizeyindedir;
bu nedenle, (kanat-kule) etkilesimi sadece spektrumun diisiik frekansh (20 Hz- 100 Hz
araliginda) kismina katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte, ses basing seviyeleri,
ozellikle downwind tiirbinleri i¢in ¢ok yiiksek olabilmektedir (Saavedra ve Samanta,

2015).

Diisiik frekanshi giiriiltli, pencereler, duvarlar ve zeminler gibi bina yapilarinin
titresimini de etkileyebilir. Bu, 6zellikle ahsap evler gibi hafif insaat binalarnin riizgar
tirbinine yakin olmasi durumunda beklenebilmektedir. Diisiik frekansl giiriiltiiyii
etkileyen temel parametreler kule, rotorun yonii ve mesafesidir. Kule ve rotor arasindaki
mesafe ne kadar yiiksek olursa, kanadin maruz kaldig1 akis ve dolayisiyla ses radyasyonu
o kadar diisiik olabilmektedir. Rotor kuleye yukar1 dogru yerlestirilirse giiriiltii 6nemli

ol¢lide azalmaktadir (Wagner vd., 1996).

4.2.4. Tiirbiilans giiriiltiisii

Dogal atmosferik tiirbiilans tiirbin kanatlar ile karsilastiginda genis bantli bir ses
radyasyonuna neden olmaktadir. Giiriiltiiniin tiirbiilansin 6zelliklerine ¢ok duyarli olmasi
ongorilmektedir. Girdap boyutunun kanat akordundan daha biiylik veya daha kiigiik

olmasina bagh olarak, iki farkli igeri akis tiirbiilans giiriiltiisii rejimi vardir.

Diigiik frekansh iceri akig tiirbiilans giiriiltiisii: Girdap boyutu kanat akordundan
cok daha biiyiikse, kanat toplam yiikiiniin dalgalanmasiyla yanit verecektir.
Yiiksek frekansh iceri akig tiirbiilans giiriiltiisii: Girdabin boyutu kanat

boyutlaria benzer veya ¢ok daha kiigiikse, yalnizca yerel basing dalgalanmalarina neden
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olmaktadir. Igeri akis tiirbiilansi giiriiltiisiiniin simiilasyonu, tiirbiilansin boyutu kanadin
On kenar yaricapi ile aym biiyiikliikte ise 6nemli 6l¢lide karmasiktir. Ayrica, bu giiriilti
heniiz tam olarak anlagilamamistir ve 1000 Hz’e kadar olan frekansta 6nemli bir

aerodinamik giirtiltii kaynagi oldugu tahmin edilmektedir (Wagner vd., 1996).

4.2.5. Kanadin kendi giiriiltiisii

Miikemmel sabit ve tiirbiilanssiz i¢eriye akma durumunda bile, sinir tabakasindaki
kararsizliklarin ortaya ¢ikmasi veya sinir tabakasindaki girdaplarin kanat yiizeyi ile
etkilesimi nedeniyle kanat kendi giiriiltiisii yayar. Bir kanadin kendi aeroakustik giiriiltii
imzas1, Brooks ve ark. tarafindan tanimlanan alt1 kategoriye ayrilabilir. Bu kategoriler
Wagner ve ark. tarafindan tartisilmistir ve Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
(NREL) AirFoil Noise (NAFNoise) tahmin araci tarafindan kullanilan kategorilerdir.
Kanadin kendi giiriiltiisi mekanizmalar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir (Hays ve Van

Treuren, 2019; Wagner vd., 1996).

4.2.5.1. Arka kenarin giiriiltiisii

Profil sekline, hiicum acisina, Reynolds sayisina, ylizeyin yapisina ve igeri akis
bozukluklaria bagl olarak tiirbiilansli sinir tabakalar1 kanadin ¢cogunda gelisir ve giiriiltii
tirbiilansh girdaplar arka kenardan gecerken ortaya ¢ikar. Tepe frekansi, tiirbin tipine ve
calismaya bagli olarak tipik olarak 500-1500 Hz diizeyindedir. Ozellikle orta ve biiyiik

rlizgar tiirbinleri icin yiiksek frekansh giiriiltiiniin ana kaynagidir.

4.2.5.2. Laminer sinir tabakas: (girdap-dokiilme) giiriiltiisii

Diisiik Reynolds sayilarinda (10° <Re <10°), kanat iizerinde ¢ogunlukla laminer bir
sinir tabakasi gelisir ve kararsizliklar, heyecanli basing dalgalarinin bir geri besleme
dongiistinii olusturur. Bu, girdap dokiilmesine ve arka kenara yakin iliskili giirtiltiiye yol
acar. Bu tip kanat profili giiriiltiisii, diisiik Reynolds sayilarindaki kiigiik 6lgekli riizgar
tiirbinleri i¢in ilgi ¢ekicidir. Giiriiltii tonaldir ve dikkatli kanat profili se¢imi/tasarimi ile

Onlenebilir.
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4.2.5.3. Ug giiriiltiisii

Ug gilriiltiisii, tirbin kanatlarinin uglarindaki akisin {irettigi girdaplardan
kaynaklanir. Ug giiriiltiisii, tlirbiilansli u¢ girdabinin kanat ucunun yan kenar1 ve arka
kenar ile etkilesmesinden kaynaklanmaktadir. Ug giiriiltiisii genis bant karakterlidir ve
esas olarak girdabin konveksiyon hizindan ve bunun yayilma boyutundan etkilendigi
varsayilmaktadir. Bununla birlikte, girdap ¢ekirdeginin konumuna, hiicum agisina baglh
olarak girdabin giicii, Reynolds sayisi ve kanat yiik dagilimmin da etkisi oldugu

ongorilmektedir. Ug giiriiltiisiiniin 6nemi tartismali ve tam olarak anlagilamamustir.

4.2.5.4. Ayirma-duraklama akug giiriiltiisii

Saldir1 agis1 arttikg¢a, belirli bir noktada durma kosullar1 meydana gelip kanat
cevresinde onemli diizeyde diizensiz akisa neden olmaktadir. Bu giiriiltii, arka kenardaki
sinir tabakasi ayirma uyanmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ayn1 zamanda genis bant
giiriiltiisiine de yol agmaktadir. Cok yiiksek hiicum agilari, arka kenarda biiyiik ¢apli
ayrilmaya (derin durma) yol agmakta ve kanadin diisiik frekansl giiriiltii yaymasina

neden olmaktadir.

4.2.5.5. Keskin olmayan arka kenar giiriiltiisii

Tiirbin kanadinin keskin olmayan arka kenarlarinda bulunan kiigiik bir ayrilmis
bolge tarafindan iiretilen giiriiltiidiir. Bu giiriiltii, kanadin arka kenarimin sekli tarafindan
kontrol edilmektedir. Tonal olarak kabul edilir ve arka kenar1 keskinlegtirerek

Onlenebilmektedir.

4.2.5.6. Kanat yiizeyindeki kusurlardan kaynaklanan giiriiltii

Tiirbin kanatlarinin ilk tasarimlari gibi miitkemmel bir sekilde kalmasi beklenemez.
Bazi durumlar iiretim, montaj veya isletme sirasinda sapmalara neden olabilmektedir.
Kanat yiizeyi kusurlar1 6zetle sunlardir: Tiirbinin montaj1, yogun dolu, yildirim ¢arpmast
ve kus etkilerinden kaynaklanan hasar1 veya bocekler, toz, yag nedeniyle kiri veya gevsek

sabitleme telleri, yariklar, iiretim toleranslar1 nedeniyle akis kusurlari.

Genel olarak, kanat etrafindaki akisin istenmeyen herhangi bir sekilde

bozulmasinin ek giiriiltiiye neden olabilecegi sdylenmektedir. Sahte cisimlerinin neden
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oldugu giiriiltii stirtlinme katsayilariyla iligkili olabilir. Yildirim carpmasi nedeniyle
olusan hasar, yildirrmdan korunma sistemi kurularak azaltilabilir. Ote yandan, yogun dolu
ve kus carpmalarindan kaynaklanan hasar kontrol edilemez. Aynisi, havadaki
boceklerden kaynaklanan kenarlara yakin kirler i¢in de gegerlidir. Bununla birlikte, kir
nedeniyle artan tiirbiilansa daha az duyarli olan kanatlar, giiriiltiiniin azaltilmasina
yardimci olacaktir. Rotor kanatlarindaki yariklar, kismen (egimli) kontrollii tiirbinlerin
tipik bir 6zelligidir ve tam olarak kapali bir yarig1 garanti etmek neredeyse imkansiz
oldugundan bu tiir yapisal 6zelliklerden kagimilmalidir.

600 kW ve 2 MW gii¢ kapasiteli riizgar tiirbininden belli uzaklikta hissedilen
giiriiltii seviyeleri desibel (dB) cinsinden Tablo 4.2°de verilmistir. 600 kW gii¢ kapasiteli
rlizgar tiirbininden 200 m uzaklikta duyulan giiriiltii seviyesi 46.5 dB iken; 2 MW gii¢
kapasiteli riizgar tiirbininden ayni uzaklikta duyulan giiriiltii seviyesi 47 dB olarak
belirlenmistir. Riizgar tiirbinlerinin gii¢ kapasiteleri birbirinden ¢ok farkli olmasina
ragmen; riizgar tlirbini teknolojisindeki gelismeler neticesinde giiriiltii seviyeleri

arasindaki farkin ciddi oranda azaldig: tespit edilmistir.

Tablo 4.2. Riizgadr tiirbininden belli uzaklikta hissedilen giiriiltii seviyeleri (Can SENEL ve KOC, 2016).

Riizgar tiirbini 200 m 250 m 300 m 500 m
600 kW 46.5 444 42.7 37.4
2 MW 47 449 432 37.9

Riizgar tlirbini teknolojisindeki gelismelerle birlikte riizgar tiirbinlerinin giirtilti
seviyesinin Oniimiizdeki yillarda daha da azalmasi beklenilmektedir (Senel ve Kog,

2016).

Cesitli kaynaklarin ¢ikardigi giiriiltii seviyeleri Sekil 4.1’de verilmistir. Riizgar
tiirbinlerinin ¢ikardig giiriiltii 55 dB seviyesindedir ve diger ¢ogu kaynaktan (ucaklar,
trenler vb.) ¢ikan giiriiltitye gore daha azdir. Bu durum, riizgér tiirbinlerinde olusan
giiriiltiinlin insanlar1 genelde fazla rahatsiz edecek bir diizeyde olmadigin1 gostermektedir

(Fredianelli vd., 2019).
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Sekil 4.2. Karayolu, demiryolu, ucak ve riizgar tiirbinin giiriiltiisii tarafindan ¢ikardigi giiriiltii seviyeleri
karsilastiriimasi (Fredianelli vd., 2019).

4.3. Giiriiltiiniin insan Uzerine Etkileri

Riizgar tiirbini ¢aligmasi, insan saglig1 icin endise kaynagi olabilecek birgok faktore
bagl olarak degisen seviyelerde giiriiltii yaratir. Var olan ¢aligsmalar giiriiltiiniin insanlar
icin zararli olup olmadig1 sorusuna kesin bir cevap verememektedir. Ancak dénen bir
rlizgar tlirbininden gelen giiriiltii, kuleden uzaklig: ile katlanarak diiser ve 500 m'de ses
seviyesi 35 dB'den azdir, bu normal konugsma 60 dB olarak derecelendirildiginde gok

fazla degildir (Letcher, 2017).
Giriiltliniin insanlar iizerindeki etkileri ii¢ genel kategoriye ayrilabilir:

1. Rahatsizlik, darlik, memnuniyetsizlik gibi siibjektif etkiler
2. Uyku, konusma ve 6grenme gibi giinliik aktivitelere miidahale

3. Anksiyete, kulak ¢inlamasi veya igitme kayb1 gibi fizyolojik etkiler

Cesitli ¢aligmalarda riizgar tiirbinlerinin olumsuz saglik etkileri ile iligkili olmadigi
bulunmaktadir. Uzmanlar, riizgar tiirbinlerinden gelen seslerin benzersiz olmadigini ve
bu seslerin dogrudan olumsuz saglik sonuglarina yol agabilecegine dair hi¢bir kanit

bulunmadig1 sonucuna varmaistir.

Riizgar tiirbini giirtiltiisti istatistiksel olarak rahatsizlik ile iliskilidir ve artan ses
glicli seviyelerinin artan rahatsizlik iizerinde dogrudan etkisi vardir. Riizgar tiirbinlerinin
gorsel varligi, giriiltii rahatsizhigi raporlarint biiyiik Olgiide etkiler ve muhtemelen
onyargiya neden olur. Riizgar tiirbinlerinin neden oldugu giiriiltii, bazi olumsuz saglik

etkileri ile iligkili olabilmektedir. Bir ¢alisma, riizgar tiirbini giiriiltiisiinden gelen doz
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tepki iliskisi kanitlarinin, giirtiltii rahatsizlig1, uyku bozuklugu ve hatta psikolojik sikinti

ile baglantili oldugunu gostermektedir (Saavedra ve Samanta, 2015).

Psikolojik faktorler, riizgar tiirbinlerinin akustik ve gorsel olarak algilanmasi ve
genel olarak riizgar enerjisine karsi tutum iizerinde etkili olabilir. Bazi insanlar fiziksel
sagliklarma, kisiliklerine, ruh hallerine vb. bagl olarak digerlerinden daha hassastir.
Fileds 'in bildirdigi gibi ¢evresel giiriiltiiye verilen tepkiler {izerine psikolojik arastirmalar

sunlar1 gostermistir:
- Giirtiltii dis1 sorunlarin farkindaligi rahatsizligi artirir.
- Giiriiltii kaynaginin korkusu rahatsizlig artirir.
- Giiriiltiiniin 6nlenebilecegi inanci rahatsizlig1 artirir.

Ote yandan, Fileds, giiriiltii iireten makinenin ¢alismasinin 6nemli olduguna ikna
olduklarinda, insanlara azalan bir sikint1 oldugunu belirtmektedir. Insanlarin i¢ organlari,
infrasound bolgesinde, yani 16 Hz 'nin altinda diisiik 6z frekanslarina sahiptir. Organlarin
ayni frekanstaki yiiksek ses basing seviyelerine gore uyarilmasi, sikinttya neden

olabilmektedir (Wagner vd., 1996).

Olusturdugu olumsuz etkilere bagl olarak giiriiltii seviyeleri, bazi arastirmacilar
tarafindan Tablo 4.3 ’teki gibi derecelendirilmistir. Bu durumlara ek olarak, giiriiltii
kisilerde bitkinligin kroniklesmesine sebep olmakta ve viicudun direncini azaltarak
hastaliklara yakalanma egilimini arttirmaktadir (T.C. Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler

Bakanligi, 2019).

Tablo 4.3. Giiriiltii seviyeleri ve meydana getirdigi rahatsizliklar (T.C. Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler
Bakanligi, 2019).

Derece  Giiriiltii seviyesi dB(A) Meydana getirdigi rahatsizhk

1 30-65 Konforsuzluk, rahatsizlik, 6fke, kizginlik, konsantrasyon bozuklugu

2 65-90 Fizyolojik reaksiyonlar, kan basinc1 artisi, kalp atiglarinda ve
solunumda hizlanma, beyin sivisindaki basincin azalmasi

3 90-120 Fizyolojik reaksiyonlarin artmasi, bas agrilar

4 120 I¢ kulakta devamli hasar, dengenin bozulmasi

5 140 Ciddi beyin tahribati
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4.3.1. Diisiik frekansh giiriiltii

Diinya Saglik Orgiiti (WHO), diisiik frekansli giiriiltiiniin cevresel bir sorun
oldugunu kabul etmektedir. Riizgar tiirbinleri, diisiik frekans spektrumunda nispeten
biiyiilk miktarda giiriiltii tiretebilir ve tlirbinin biiylikligiiyle artabilir. Diisiik frekansli
giiriiltiiniin potansiyel saglik etkileri sunlar1 igerir: giiriiltitye bagh isitme bozuklugu,
konusma iletisimine miidahale, dinlenme ve uyku bozuklugu, psiko fizyolojik, zihinsel
saglik ve performans yetenegi, sakin davranisi ve rahatsizligi tizerindeki etkiler, istenilen
aktivitelere miidahale, Vibro -Akustik Hastalik (VAD, diisiik frekansh giiriiltiiniin neden
oldugu iddia edilen bir semptom toplulugu) ve Riizgar Tiirbini Sendromudur. Caligmalar,
hayvanlarin ve insanlarin yogun diisiik frekansh giiriiltii seviyelerinden etkilenebilecegini
ve bazi yeni calismalar, daha diisiik frekansh giiriiltii seviyelerinin insan viicudunu

etkileyebilecegini gostermektedir.

Hem insanlarda hem de hayvanlarda diisiik frekansh giiriiltiiniin neden oldugu
isitme kayb1 s6z konusudur. Isitme kaybi, 100 dB’nin iizerindeki ses basing seviyelerinde
meydana gelmistir. Diizgiin tasarlanmis riizgar tiirbinlerinin giivenilir sayilabilmesi i¢in

yiiksek basing seviyeleri tiretmemeleri gerekmektedir (Saavedra ve Samanta, 2015).

4.3.2. infrasonik giiriiltii

Infrasound giiriiltii 6grenme, uyku ve idrak ile ilgili aksakliklarin yani sira stres ve
kayg ile iligkilendirilmistir. Baz1 aragtirmalara gore, infrasonik'in insanlarda 110 dB
seviyelerinde fizyolojik degisikliklere neden oldugu gosterilmistir; ancak riizgar
tiirbinlerinden infrasonik maruziyetinin olumsuz saglik etkilerine neden olup olmadig1
veya bu potansiyel saglik etkilerinin psikolojik mekanizmalarin sonucu olup olmadigi
bilinmemektedir. Baska bir calisma, riizgér tiirbinlerine yakin infrasonik giiriiltiiniin
duyulabilirlik smirlarmmi asmadigini ve benzersiz saglik riskleri olusturmadigin

belirtmektedir.

Sonug olarak, riizgar tiirbini giiriiltiisii ile insan saglig1 iizerindeki potansiyel etkileri
arasinda baglanti kurmak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte,
riizgarin yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak yaygin olarak kabul edilmesini saglayan
riizgar tiirbinlerinin kullanimryla ilgili toplumsal kaygilar1 dikkate almak ¢ok 6nemlidir

(Saavedra ve Samanta, 2015).
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4.4. Giiriiltii Sinirlar:

Isyerlerinde izin verilen giiriiltii seviyelerini diizenleyen cesitli diizenlemeler
bulunmaktadir. Avrupa 'da isyerlerindeki giiriiltii, 2006/42/EC sayili AB direktifi
tarafindan yonetilirken, Amerika Birlesik Devletlerinde OSHA 1910.95 Mesleki

Glirtiltiiye Maruz Kalma standardi ile diizenlenir.

Avrupa Yonergesi 2003/10/EC, sekiz saatlik bir i giinii i¢in maksimum sinir1 87
dB(A) Leq olarak tanimlar. Bir AB iiyesi devletinin ulusal kanunu, AB direktifinden daha
diistik bir ses seviyesi belirtmesi durumunda buna uyulmalidir (EUR-Lex, 2021).

OSHA, giinde sekiz saat ¢alisan herkes icin izin verilen maksimum maruz kalma

sinirini 90 dB(A) olarak belirlemistir.

IEC 61400-11 (2006), bir riizgar tiirbininden kaynaklanan giiriiltii emisyonlarini
belirlemek igin testlerin nasil yapilabilecegini agiklamaktadir ve IEC 61400—14 (2005),
bu testlerin sonuglarinin, ayni tasarimdaki tiirbinlerin sayisini temsil edebilmesini i¢in
nasil beyan edilmesi gerektigini de agiklamaktadir (Burton vd., 2011). Herhangi bir
noktadaki algilayiciya iletimi ise ISO 9613’e gore hesaplanabilir. Riizgar tiirbini kaynakli
giiriiltiiniin gevreye olan etkilerinin azaltilmasi ve Diinya Saglik Orgiitii (2009) tarafindan
yaymlanmis olan uykuyu bolmeyecek seviyede gece giiriiltii seviyesi Onerilerine paralel
olmas: agisindan, regiilasyonlar siirekli giincellenmektedir. Ozellikle iilkeler arasinda
farkl giiriilti seviyesi smirlar1 verilmekle beraber, aymi iilke i¢inde farkli eyaletlerde

gliriiltii seviyeleri arasinda farkliliklar g6zlenmektedir (Doganli, 2010).

Ornek olarak, Alman Teknik Giiriiltii Yonetmeligi (Technische Anleitung Laerm)
referans1 alinmistir. Kaydedilen alan tiiriine bagli olarak maksimum ses basing degerleri
belirtilmis ve 6zellikle gece zaman sinirlan dikkat cekmektedir. Tablo 4.4’te TA Laerm

tarafindan bina digindaki belirlenen giindiiz ve gece giiriiltii limitleri verilmistir.
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Tablo 4.4. TA Laerm tarafindan bina disindaki belirlenen giiriiltii limitleri (TA Ldrm, 2020).

Alan bildirimi Giindiiz limiti Gece limiti
Endiistriyel alanda 70 dB(A) 70 dB(A)
Ticari alanda 65 dB(A) 50 dB(A)
Kentsel alanda 63 dB(A) 45 dB(A)
Karisik ve kirsal alan 60 dB(A) 45 dB(A)
Genel konut miilkleri 55 dB(A) 40 dB(A)
Tamamen yerlesim alam 50 dB(A) 35 dB(A)
Hastaneler, saghk kiirleri ve bakim alanlar1 45 dB(A) 35 dB(A)

Binalarda belirlenen giiriiltii limitleri Tablo 4.5°teki gibidir.

Tablo 4.5. TA Laerm tarafindan binalardaki belirlenen giiriiltii limitleri (TA Ldrm, 2020).

Giindiiz limiti Gece limiti

35dB (A) 25dB (A)

1900 ve 1996 yillar arasinda, Avrupa'da ¢ok sayida riizgér tiirbininin kurulmasi,
riizgar enerjisi konusunda kamuoyunda farkindalik yaratmigtir. Ancak, daha fazla
gelisme, esas olarak gorsel etki ve giriilti ile sinirhdir. Cesitli tilkelerin giirtiltii
yonetmelikleri tiirbin iireticilerini tlirbinlerinin giiriiltii emisyonunu azaltmaya tesvik
etmektedir. Bu nedenle, Avrupa Birligi Komisyonu, JOULE programi g¢ergevesinde
finanse edilen bes arastirma projesinde riizgar tiirbini giiriiltiisii sorununu ele almistir
(Konvansiyonel ve Uzun Siireli Enerji Segenekleri igin JOULE Ortak Firsatlar). Bu
projeler, riizgar tiirbini giiriiltiisiiniin farkli yonlerini kapsamistir. Zamanla, Avrupa
Komisyonu giiriiltii limitleri daha uygun olmasi i¢in yasalarini siirekli giincellemektedir.
Ozetle, 1995-2004 yillar1 arasinda Avrupa 'min bazi iilkelerinde giiriiltii sorunu igin

cikarilan yasalar soyledir: (OSHA.EUROPA, 2020)

EN 458: 2004 Isitme koruyuculari- Se¢im, kullanim, bakim ve bakim karsiliklari-
Kilavuz belge.

EN ISO 3740: 2000 Akustik-Giiriilti kaynaklarinin ses giicii diizeylerinin
belirlenmesi- Temel standartlarin kullanimi i¢in yonergeler (EN ISO 3741- 3747 ve EN
ISO 9614 serilerine giris).
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EN ISO 14257: 2001 Akustik- Akustik performanslarinin degerlendirilmesi icin

caligma odalarinda mekansal ses dagilim egrilerinin 6l¢iimii ve parametrik aciklamasi.

EN 1746: 1998 Makine giivenligi- Giivenlik standartlarinin giiriiltii maddelerinin

hazirlanmasi icin rehber.

EN ISO 4871: 1996 Akustik-Makine ve ekipmanlarin giiriiltii emisyon degerlerinin

beyani ve dogrulanmasi.

EN ISO 9614 Akustik-Ses yogunlugu kullanarak giiriiltii kaynaklarinin ses giicii
seviyelerinin belirlenmesi- Boliim 1: Ayrik noktalarda 6l¢iim (1995); B6liim 2: Tarama

ile 6l¢tim (1996); Boliim 3: Tarama ile 6l¢lim icin hassas yontem (2002).

EN ISO 11200: 1996 Akustik-Makine ve ekipman tarafindan yayilan giiriiltii. Bu
yoOnerge is mahallinde ve diger belirtilen konumlarda ses emisyonu basing seviyelerini

belirlemek i¢in temel standartlar kullanmaktadir (EN ISO 11201 ila 11205 serisine giris).

EN ISO 11690 Akustik-Makine i¢eren diisiik giiriiltiilii igyerlerinin tasarimi igin
Onerilen uygulama- Bolim 1: Giriltii kontrol stratejileri (1996); Bolim 2: Giiriilti
kontrol 6nlemleri (1996); Boliim 3: Calisma odalarinda ses yayilimi ve giiriiltii tahmini
(1997).

Cogu iilkede, giiriiltii yonetmelikleri, insanlarin maruz kalabilecegi giiriiltiiniin iist
sinirlarmi tanimlar. Bu sinirlar bolgelere ve gece-giindiiz durumuna gore degismektedir.
Tiim giiriiltii diizenlemeleri, saf tonlar i¢in tipik olarak 5 dB (A) ceza saglar. Bu nedenle,
bir riizgar tiirbini sinir altinda olabilen 40 dB(A) ses giicli seviyesi ve ayn1 zamanda
giiclii bir 1slik sesi iretiyorsa, {ireticiyi ses basing seviyesini 35 dB (A)'a diisiirmeye

zorlayan 5 dB(A) eklenir veya 1slik sesini kaldirmak zorunda kalir (Wagner vd., 1996).

Buna kargilik, Birlesik Krallik Calisma Grubu'nun (ETSU, 1997b) Onerileri, bir
rliizgar ¢iftliginin izin verilen giiriiltii seviyesini, LA90,10min ses basing seviyesinin arka
plan giirtiltiistinlin iizerindeki 5 dB (A) artisa dayandirmaktir. 5 dB (A) limiti, diger
cevresel faydalar1 olan riizgar enerjisinin gelisimini asir1 derecede siirlandirmamakla
birlikte, i¢ ve dis ¢evreyi korumak arasinda makul bir uzlasma olarak secilmistir. Ek

olarak, 5dB (A)'dan daha diisiik bir sinirin izlenmesi zor olacaktir (Burton vd., 2010).

Ortalama giiriiltii maruziyeti i¢in, "Avrupa Bolgesi i¢in Cevresel Giiriiltii

Kilavuzlari"nda Diinya Saglik Orgiitii Avrupa Bolge Ofisi (2018), riizgar tiirbinleri
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tarafindan iiretilen giiriiltii seviyelerinin 45 dB (Lgen) 'in altina diistiriilmesini tavsiye
etmektedir; ¢iinkii bu seviyenin lizerindeki riizgar tiirbini giiriiltiisti, ciddi sekilde saglik

etkilerine iliskili olmaktadir (WHO, 2018).

28.07.2013 tarihli ve 28721 sayili Tiirkiye’nin resmi gazetesinde yayimlanarak
yiiriirliige giren “Calisanlarin  Giiriiltii ile 1lgili Risklerden Korunmalarina Dair
Yonetmelik”-igverenlerin  giiriilti maruziyetinden kaynaklanan risklerin ortadan
kaldirilmasi, bunun miimkiin olmadig1 durumlarda ise minimuma indirilmesi noktasinda
yikiimlii tutmaktadir. Bu yiikiimliiliikler Tablo 4.6’da 6zetlenmistir. Bu yonetmeligin
uygulanmasi bakimindan, giinliik giiriiltii maruziyet diizeyleri ve en yiiksek ses basing
yoniinden maruziyet sinir degerleri ve maruziyet etkin degerleri, asagida verilmistir;

(T.C. Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakanligi, 2019)
1) Maruziyet sinir degerleri: Lex, 8h = 87 dB (A) ve Ppeak =200 p Pa
2) En yiiksek maruziyet etkin degerleri: Lex, 8h =85 dB (A) ve Ppeak = 140 p Pa
3) En diisiik maruziyet etkin degerleri: Lgx, 8h = 80 dB (A) ve Ppeax = 112 p Pa
Lex: maruziyet limiti (dB (A)), Ppeak: tepe ses basinci (Pa)

Fridanelli vd (2019) tarafindan yapilan calismada, riizgar tiirbini giiriiltiisii diger
yaygin giiriilti kaynaklarindan daha rahatsiz edici oldugu icin mevzuatta giiriilti
rahatsizligimin dikkate alinmasinin 6nemi tartisilmistir. Daha sonra, kaynak tiirline gore
poplilasyon tarafindan algilanan darlik g6z 6niinde bulundurularak esit derecede rahatsiz
edici doniisiim egrileri eklenmistir. Son olarak, riizgar tiirbini giirtiltiisii i¢in 43 dB (A)

spesifik bir sinir deger elde edilmistir.

Elde edilen LAcq limit degeri 43 dB(A) olup, ingiliz ve Danimarka standartlar1 ve
diisiik giiriiltii seviyelerinde analiz edilen saglik etkileri ile tutarlidir. Bu metodoloji,
rliizgar tiirbinleri ve diger kaynaklar i¢in hentiz belirli bir giiriiltii limiti olmayan {ilkelerde
gliriiltii limitlerinin giincellenmesi ve vatandaglar ile riizgar santrali isletmecileri
arasindaki anlagmazliklarin ele alinmasi amaciyla bilimsel bir standart saglanmasi

uygundur (Fredianelli vd., 2019).
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Tablo 4.6. Giiriltilii ortamlarda tavsiye edilen ¢alisma siireleri ve giiriiltii diizeyi arasindaki iligki (T.C.
Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakanligi, 2019)

Diizey Bi¢im
Giiriiltii diizeyi Giinliik ¢caligma stiresi
<85 dB(A) Siiresiz
85dB(A) 8 saat
88 dB(A) 4 saat
91 dB(A) 2 saat
94 dB(A) 1 saat
97 dB(A) 30 dakika
100 dB(A) 15 dakika
103 dB(A) 7,5 dakika
110 dB(A) Calisamaz
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5. KANAT TASARIMINDA KULLANILAN SIMULASYON UYGULAMALARI
Gelismis bilgisayar programlar giic sistemi davranigmi, hava kosullarmi,
elektronik devreleri, kimyasal reaksiyonlari, mekatronikleri, 1s1 pompalarini, geri
besleme kontrol sistemlerini, atomik reaksiyonlari, hatta karmasik biyolojik siirecleri
simiile edebilmektedir. Teoride, matematiksel verilere ve denklemlere indirgenebilerek
herhangi bir fenomen bir bilgisayarda simiile edilebilmektedir. Cogu dogal fenomen
sonsuz sayida etkiye maruz kaldigi i¢in simiilasyonlar zor olabilmektedir. Simiilasyonlar
gelistirmenin piif noktalarindan biri, simiilasyonun amaglarim etkileyen en 6nemli

faktorlerin hangileri oldugunu belirlemektir.

Simiilasyon yazilimlar1 genellikle iki boliime ayrilir: Tasarim programlart CAD
(Bilgisayar destekli tasarimdir), istenen seklin ¢izildigi ve modellendigi programlardir
(AutoCAD, Catia, Inventor ve SOLIDWORKS gibidir). Bu ¢alismada, SOLIDWORKS
cok cesitli ve kullanimi kolay biiyiik bir ara yiize sahip oldugu i¢in secilmistir. Ayrica,
3D grafikleri kolaylastiran miihendislik tasarim araglarini igerip tasarlanan parga
dosyalar1 farkli yazilim dilinde kaydetmektedir. Ikincisi, analiz programlar1 ¢ok sayida
cebirsel denklemi veya matrisi ¢ozmede uzmanlasmis olan programlardir, (ANSYS ve
ABAQUS gibidir). Akis analizi, stres veya yorulma analizi, termal veya elektriksel
analizler, aerodinamik, akustik veya hidrolik analizler vb. gibi bir¢ok analiz tiirii vardir.
Bu ¢aligmada ANSYS, tiirbiilanshi ve kararli akiglar1 simiile etmedeki biiylik bir yetenege
sahip oldugu i¢in se¢ilmistir. Ayn1 zamanda enerji, basing, sicaklik vd. gibi gesitli fiziksel
girdileri araciligiyla gergek akislarin simiilasyonunu saglamaktadir. Ayrica tasarlanan
govde i¢in mesh kalitesini artirarak dogru sonuglar vermektedir. Ancak dogruluk ne kadar

biiytik olursa, ¢6ziim igin gereken siire de o kadar uzun olmaktadir.

Bu ¢aligmada, SOLIDWORKS programini kullanilarak kanat tasarlanip daha sonra
aero-akustik davranis1 incelemek icin ANSYS Fluent programi kullanilmistir.
Simiilasyondan elde edilen sonuglara varmadan 6nce kanadin aeroakustik analizi bu

simiilasyonda kullanilan denklemler ile belirlenmistir.

5.1. Akustik Analoji Yontemleri
Bu boliimiin amaci, ANSYS Fluent'te saglanan tiirbiilans ve giiriiltii modelleriyle

ilgili konulara genel bir bakis saglamaktir. RANS modelleri (Reynolds Averaging Navier
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Stokes), karmasik tiirbiilansh endiistriyel akiglari hesaplamak i¢in en ekonomik yaklagimi
sunmaktadir. Bu tiir modellerin tipik 6rnekleri, farkli bicimlerdeki k-¢ veya k-
modelleridir. Bu modeller, sorunu iki ek tasima denkleminin ¢oziimiinii basitlestirir ve
Reynolds gerilmelerini hesaplamak i¢in bir Girdap Viskozitesi (tiirbiilansh viskozite)

sunmaktadir.

SST k- modeli, m-denkleminin ve e-denkleminin 6gelerini birlestirerek standart
k- modelinin serbest akis hassasiyetinden kaginmak i¢in tasarlanmistir. Ek olarak, SST
modeli, piiriizsiiz yilizeylerden akis ayrilmasini dogru bir sekilde hesaplamak i¢in ayar
edilmistir. SST modeli, aerodinamik akislar i¢in en yaygin kullanilan modellerden biridir.
Duvar sinir tabakasi 6zelliklerinin ayrintilarini tahmin etmede genellikle biraz daha
dogrudur. SST modeli (tiim w-denklem tabanli modellerde oldugu gibi) varsayilan olarak

gelismis duvar islemini kullanmaktadir.

FW-H formiilasyonu, Lighthill’in akustik analojisinin en genel bigimini
benimseyip tek kutuplar, dipoller ve dort kutuplar gibi esdeger akustik kaynaklar
tarafindan {retilen sesi tahmin etme yetenegine sahiptir. ANSYS Fluent, alict
konumlarindaki ses basincinin veya akustik sinyallerin zaman ge¢mislerinin birkag ylizey
integralini  degerlendirerek dogrudan hesaplandigi bir zaman alani integral

formiilasyonunu benimsemektedir (ANSY'S kilavuzu, 2011).

5.1.1. SST k-o tiirbiilans modeli

SST k- RANS tiirbiilans modeli bu ¢alismada degisen CFD analizi yapmak icin
secilmistir. Sabit ¢o6ziim, kararsiz hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonunu
baslatmak icin kullanilir. SST k-o tiirbiilans modeli, yakin duvar bolgelerindeki akis
alaninin saglam ve dogru tahminlerini yapabilen k-o tiirbiilans modelini, uzak alan
bolgesinde serbest akim bagimsizligi gosteren k- tiirbiillans modeliyle birlestirir.
Karigtirma fonksiyonu uzak alan bolgesinde ¢apraz yayilma terimini icermek igin
kullanilir, fakat duvarlarin yakininda kullanilmaz. Tiirbiilansl kinetik enerji k ve spesifik

dagitma orani ® i¢in tagima denklemleri sunlardir:

% (pk) + V‘(ka) =V.[(n + ok p)Vk] + Gk + G + Gp — pﬁ* f+ (wk — wo ko) + Sk 5.1)
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% (pw) + V.(pwV) = V.[(1 + 60 p)Vw] + Go + Do — pp f (@ ~ w®) + Sw (5:2)

Burada;

V : Ortalama hiz

u: Dinamik viskozite

Ok Ve 0. Model katsayist

Gx, Gnl ve Gy: Sirasiyla tiirbiilansli, yiizdiirme ve dogrusal olmayan iiretimler
Go ve Do: Sirastyla spesifik dagilma tiretimi ve ¢apraz diflizyon terimleri
fp+: Serbest kesme modifikasyon faktorii

f 8: Girdap-uzatma modifikasyon faktorii

Sk ve So: Kullanici tarafindan belirtilen kaynak terimleri

ko ve wo: Tirbiilans bozulmasina kars1 miicadele eden ortam tiirbiilansli

degerlerini ifade eder (Giridhar vd., 2019).

5.1.2. Ffowcs Williams ve Hawkings (FW—-H) formiilasyonu

Aero-akustik simiilasyon ve tahmin modeli, Lighthill akustik analojisinin bir
modifikasyonu ve uzatilabilir bir formiilasyonu olan (FW-H) denklemine baglidir ve her
iki frekans ve zaman alanlarinda rastgele hareket halinde bir cismin {irettigi ses sorununu
ele alir. FW-H denklemi, helikopter rotorlarinin, pervanelerin ve fanlarin simiilasyonu ve
sesi tahmini i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. (FW-H) akustik integral formiilasyonu,
riizgar tiirbini rotorunun akintt yoniinde bir referans konuma yerlestirilerek bir nokta
alicisinda uzak alan giiriiltiistinii tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir. Bu model, CFD
analizinden elde edilen yakin alan akis verilerini kullanarak alicinin konumundaki akustik

basing dalgalanmalarini tahmin etmektedir.

Analitik bir formiilasyon, Ffowcs Williams-Hawkings'in akustik modelinin
temelidir. Bu analitik formiil, tiim akustik kaynaklarin etrafindaki uzak alan basincini
iligkilendirir ve hesaplar. (FW—H) denklemi, son denklemi elde etmek i¢in Navier-Stokes
denklemlerinin ve siireklilik denkleminin yeniden diizenlenmesi ve yeniden yazilmasidir.
Bu denklem homojen olmayan bir dalga denklemi olup ve tiim ses kaynaklarini

(monopol, dipol ve dort kutuplu) icermektedir.
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Serbest alan Green ’in islevi, bir gozlemcinin x konumundaki ses basincini

belirlemek i¢in kullanilir ve asagidaki sekilde verilir:

p'(X, t)=pr(X, t) + pL(X, t) + pg (X, t) (5.3)

pr(x, t), sivinin kanadin gegisi ile yer degistirmesi nedeniyle olusan tek kutuplu

terimidir, ayn1 zamanda kalinlik giiriiltiistinii gosterir ve sdyle yazilabilir:

pIT(X’ = ﬁ (%) f [r(er)]m dS] 54

pi(x, t), viicut ylzeyinde kuvvet dagiliminin zamanla dalgalanmasi nedeniyle
olusan, yiikleme giiriiltiisiinii gosteren ve su sekilde yazilabilen dipol (iki kutuplu)

terimidir:

41

Y] S IS

pg (x, t), giiriiltii kaynaklarmin hacim dagilimini ifade eden dért kutuplu terimdir:

pp(xt) == ( ajx1> ff$ [%]m av (5.6)
Burada,
Q = poUin; (5.7)
Up=(1-L£) v +24 (5.8)

Ly = Pyn; + puy(uy — vy) (5.9

Pj; sikistirilabilir stres tensoriidiir ve su sekilde verilir:

Pij = (p — po)dij — 0yj (5.10)

T;;j Lighthill stres tensoriidiir ve su sekilde verilir:

Tij = puiy; + 8;[(p — po) — 5 (p — po)l =0y (5.11)
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(H () =1, f>0 ic¢in), ¢oziim elde etmek i¢in genellestirilmis teorinin ve serbest
alan Green denkleminin kullanimini kolaylagtiran sinirsiz bir alanda oldugunu belirtir. (H
(f) = 0, £ <0 igin ), harici akisin problemini “cevrelemek” icin yerlestirilmis bir
matematiksel yiizeyi belirtir. Uzak bir alanin alici konumunda, denklem (5.3)’{in ¢6ziimii,

Green’in serbest alan fonksiyonu kullanilarak verilir:

L 0, t<rt
G(*,t;y,7) ={M, t>1

21r

(5.12)

Bu denklem yalnizca riizgar tiirbini durumlarina genellikle uyan subsonik

durumlarda uygulanabilir.
Burada; r: gozlemciye uzaklik.
7: kaynaktan gelen giiriiltii emisyonunun zamanina karsilik gelir.
t: gliriiltiiniin tespit edildigi zamana karsilik gelir.
u; ;- 1, j yoniinde sivi hiz bilegenidir.
U,: yiizeye normal olan s1v1 hiz bilesenidir.
v;: 1 yoniinde ylizey hiz bilesenidir.
v, ylizeye normal olan yiizey hiz bilesenidir.
n;: yiizey normal vektoriidiir.
0;j: viskoz stres tensoriidiir.
Po: uzak alan yogunlugudur.

M: yerel Mach sayisidir (Maizi vd., 2018; Giridhar vd., 2019).
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5.2. Kanatlarin Tasariminda Simiilasyonun Gergeklestirmesi ve Akiskan Analizi

5.2.1. S809 profilli kanat tasarimi
Kanadin modeli, Sekil 5.1'de gosterildigi gibi SOLIDWORKS araglar1 kullanarak
olusturulmustur. Kanadin ve profillerin geometri 6zellikleri ve olgiileri Tablo 5.1'de

sunmustur.

Tablo 5.1. Kanat tasariminda kullanilan parametreler

Profil siras1  Egim/burulma(deg) ¢(mm) r (mm) Profilin yiizde 6l¢iisii
1 20,04 24 15,962 1

2 18,074 23,82 31,925 0,9925
3 14,292 21,7 47,887 0,9042
4 7,979 18,6 63,849 0,775
5 4,715 16,8 79,811 0,7
6 L,115 15,5 95,774 0,6458
7 -0,920 14,5 111,736 0,6042
8 -1,469 13,8 127,698 0,557
9 -2,191 13,3 143,661 0,521
10 -2,15 13,1 159,623 0,47

Sekil 5.1, orijinal kanat herhangi ekstra diizeltme egim veya biikiilme gibi

olmadan gostermektedir.

v

A

Sekil 5.1. SOLIDWORKS araciyla tasarlanmuig orijinal rotorun kanadi
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Bu rotorun tasariminda kullanilan S809 profili dnceden bahsedildigi gibi NERL
ailesindendir. S809, kiriste %39,5’te %21 kalinhiga sahiptir ve kirisin %82,3’{inde
maksimum kamburlugu %1°dir. Rotorun tasariminda kullanilan profilin grafik ve

koordinatlari agagidaki Sekil 5.2°de gosterilmistir (NERL, 2020).

$809 Profili

y/c

Sekil 5.2. S809 profili koordinatlart (NERL, 2020).

Bu calismada, NREL Faz VI tiirbini olarak tasarimi gerceklestirilmistir. Bu
tirbinin secilmesinin nedeni, hakkinda ¢ok sayida deneysel ve sayisal calismalarin
yapilmis olmasidir. Boylece karakteristiklerini, aerodinamik ve akustik performansim
gbsteren analizlerin sonuglarina kolaylikla ulasilabilmektedir. Bu tiirbini hakkinda

yapilan en yaygin deneyler bu bdliimde verilmistir.

NREL_Faz VI, NASA Ames Arastirma Merkezi ndeki riizgar tiinelini kullanarak
gercek boyutlu tiirbin rotoru iizerinde ¢ok sayida deney gerceklestirilmistir ve bu ¢aligma
sirasinda gesitli riizgar tlirbini konfigilirasyonlari ve riizgar hizlari i¢in ¢ok sayida deneysel
veri toplanmistir. NASA Ames riizgar tlineli genis bir kesit alania (80 ft*120 ft) sahiptir

ve riizgar tlineli duvarlarindan kaynaklanan tikanma etkileri ihmal edilebilir diizeydedir

(Giridhar vd., 2019).

NREL Faz VI %12 6lgekli kiigiiltiilmiis rotor modeli igin riizgar tiineli testi, Kore
Havacilik ve Uzay Arastirma Enstitlisii (KARI) diisitk hizli riizgér tiinelinde
gerceklestirilmistir. Tilnelin alt duvarma dairesel bir diizende 144 mikrofon dizisi
yerlestirilmistir. Mikrofonlarin merkezi, riizgar yoniinde tiirbin merkezinden 1,88 m
uzaga ve zemine dogru dikey yonde 1,49 m uzaga yerlestirilmistir (Maizi vd., 2018). %12

6lcekli modelin test diizeni Gorsel 5.1°de gosterilmistir.
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Gorsel 5.1. %12 dlgekli model igin test kurulumu (Maizi vd., 2018).

Yukarida gosterilen ¢alismalarda, KARI ve NASA Ames laboratuvarlarindan elde
edilen deneysel sonuglar ile hesaplama sonuglar karsilastirilmistir. Bu ¢alismada elde

edilen sonuglar1 yorumlamak i¢in rehber olmustur.

NREL Faz VI riizgar tiirbini kanat modelleri, gesitli ¢alisma kosullarindaki
deneysel verilerin varligiyla riizgar tiirbini aerodinamik performanslarini simiile etmek
i¢in kullanilan sayisal kodlarin dogrulanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Faz VI
tlirbininin orijinal modeli, iki kanath sifir koni agisindadir, kanadin geometrisi, kokten
uca S809 profile dayanmaktadir. Kanat, +20,04° biikiilme acis1 ile kok bdolgesinde
oldukga biikiilmiis ve u¢ bolgesi -2,15° biikiilme agisina sahiptir. Kanatlarin yarigapi
5.029 m ve riizgar tiirbininin nominal giicii 20 kW’tir (Maizi vd., 2018).

Mevcut CFD ¢oziicii ANSYS Fluent, FW-H denklemlerine giris verileri olarak
gerekli olan aerodinamik akis ozelliklerini ve farkli parametreleri simiile etmek ayni
zamanda hesaplamak ic¢in kullanilmistir. Ayrica rotor ile i¢ ve dis alan (domain) Sekil

5.3’te gosterilmistir.
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ANSYS

2019R3

= .Z
0,00 500,00 1000,00 ()
N O
250,00 750,00

Sekil 5.3. Tasarlanmuig rotorun domainleri

Baslangicta sabit yogunluklu ¢dziicii ile sabit SST k-o Reynolds Ortalamali Navier
Stokes (RANS) tiirbiilans modeli kullanilarak farkli giris riizgar hizlarinda 6n sonuglar
elde etmek icin iyilestirilmis duvar islemi yapilmistir. Onceki sayisal calismalarda oldugu
gibi (Giridhar vd., 2019), bu riizgar tiirbini rotoru riizgara karsi konfigiirasyonunda
oldugundan, analizin karmasikligin1 azaltmak i¢in kule ve makine dairesinin etkileri
ihmal edilebilir. Konveksiyon terimlerin ayriklastirilmasi i¢in ikinci dereceden dogru

riizgar karsit1 semasi kullanilmastir.

Calismada, S809 profilinden olusan kanatlar i¢in farkli saldir1 ve burulma agilari,
farkl1 ug sekilleri ve farkli materyallerde CFD analizi yapilmistir. Uygun ug hiz orani i¢in
rotorun donils hizi 72 rpm ile belirlenmistir. Ayn1 zamanda dort ug tipinde analiz

yapilmistir. Analiz parametreleri Tablo 5.2'de listelenmistir.
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Tablo 5.2. Kararsiz CFD ¢oziicii ayarlar

Parametre Kararsiz CFD Coziicii Ayar1
Tiirbiillans modeli SST k-0 Miistakil Eddy Simiilasyonu
Durum denklemi Ideal Gaz denklemi

Enerji denklemi Ayrilmig Akiskan Sicakligt

k- Duvar iyilestirmesi All y+ duvar iyilestirmesi

Zaman Tam kararsiz

Akas ¢oziicii Ayrilmis Akis ¢oziicii

Ayrilmis akis ve ayrilmis akiskan sicakhig Koruma Kanunlar1 igin Monotonik Riizgara
icin konveksiyon semasi Kars1 Diizen (MUSCL? order)
Zaman adim1 boyutu 5x1073s

Zamansal ayriklastirma 2. Sira Semasi

Kanat ve hem i¢ hem de dig alan agmin (mesh ’in) bilylitiilmiis goériiniimii ve tam

ag dagilim Sekil 5.4 'te goriilebilir.

Sekil 5.4. Rotor ve onun ¢ergevesinde alanlarin megi
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5.2.2. Sinir sartlar

Hesaplama alani, Sekil 5.5'te gosterildigi gibi tek bir riizgar tiirbini rotorunu igeren
kiigiik bir dahili disk ve bir harici dikdortgenden olusmustur. Giris olarak, riizgr hizi
rotora kars1 500 mm mesafede bulunmustur. Cikis olarak, basing riizgar tiirbini rotorunun
1200 mm akis asagisina ayarlanip sabit duvari riizgar tiirbini rotorundan 500 mm uzaga
yerlestirilmistir. Sekil 5.5'te gosterildigi gibi rotorun sinir sartlar tiim test edilen kanatlar

icin ayn1 alan uygulanmustir.

z
0,00 1000,00 2000,00 {mm) ¥
| I )
500,00 1500,00

Sekil 5.5. NREL Faz VI riizgadr tiirbini rotoru igin kullanilan Hesaplamal Alan ve sart sinwrlar

5.2.3. Mesh iyilestirme calismasi

Hesaplama alani iki farkli alandan olusur. I¢ alan; ¢ok ince ve diizenli bir sebekeye
sahip silindirik bir bolgeden, dis alan ise kaba ve tekdiize bir sebekeye sahip kiibik bir
alandan insa edilmistir. Her iki alan da piramidal ve kiibik hiicreler kullanilarak insa
edilmistir. NREL faz VI alan hesaplamasi i¢in, hesaplama alan1 Sekil 5.4'te gosterildigi
gibi kiiciik bir i¢ silindir ile biiyiik bir dig kiibik arasi se¢ilmistir. G6zenekli yiizeylerde
¢ok yavas bir sablon biiylime orani (0,002) kullanilmistir. Bu mesin 6zellikleri, sinir
kosullarin1 uygulanirken en az miktarda sayisal dagilim saglamasi nedeniyle CFD

analizleri i¢in segilmistir.

CFD analizinden elde edilen ¢oziimlerin sebeke c¢oziiniirliigiinden bagimsiz
olmasini saglamak icin bir sebeke iyilestirme caligmasi yapilmistir. Bu ¢calismada dogru

sonuca varmak i¢in simiilasyonlar, ag boyutu 3,90 milyon hiicre olan kaba agdan 17
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milyon hiicreli ince ag boyutuna kadar degisen yedi farkli ag ¢oziiniirliigii ile 7 m/s giris
hizlarinda gergeklestirilmistir. Bu farkli sebekeler, kanat gévdesinin her bir parcasi igin

tiim ag parametreleri ve bir taban boyutuna gore alan ayarlanarak olusturulmustur.

Akustik simiilasyonlarda duvar etrafindaki ag yogunlugu ve duvar alani, akis
ozelliklerini belirlemek i¢in cok 6nemli kriterlerdir. Her yondeki ag yogunlugu, ¢ikarilan
sonuclarda iyi bir stabilite elde etmek icin belirli bir dalga boyunda minimum sebeke
noktalar1 gerektirir (Maizi vd., 2018). Bu ¢alisma sirasinda kanat tarafindan tiretilen tork
Sekil 5.6’da gosterilen grafikteki gibi izlenmistir. Bu iki kriter, sebeke hiicre sayis1 15,8
milyon oldugunda elde edilmistir. Sekil 5.6 'da gosterildigi gibi agin yeterli bagimsizligim

sagladigi bulunmustur.

0,62

o L B P EEEPE )
0,58

0,56 o

0,54 [

0,52

0,5 _.

0,48 aE

0,46

TORK (Nm)

0,24
0,42
04
0,38 :
0,36 ‘s
0,34
0,32
0,3
0 1 2 3 4 5 6 7 & 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sebeke hicrelerin sayisi {Milyon)

Sekil 5.6. 7 m/s de kullanilacak megin bagimsizlig diyagrami

5.2.4. Akustik model
Akustik model olarak Ffowcs-Williams & Hawkings denklemi uygulanmistir.
Analiz bir viicut etrafindaki dis akisla ilgilendigi icin konveksiyon etkiler dahil edilmistir.

Ansys yaziliminda uygulanan modeli Sekil 5.7°de gosterilmigtir.
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Sekil 5.7. ANSYS yazilimda akustik model

Hesaplamalar sirasinda, zaman adim boyutu 0.002 saniye, zaman adim say1s1 5000,
sonuglarin  kararliligin ve yakinsamasi dikkate alinarak azami iterasyon
(tekrarlama)/zaman adimi 40 olarak secilmistir. Sonuglarin frekansi, zaman adimi
boyutuna baglidir. Zaman adim1 boyutu ne kadar kiiglik olursa, ses basing seviyesinin
frekans araligi o kadar yiliksek olur. Model olarak %3,5 o6lcekli bir rotor tasarimi
uygulandig1 i¢in, Reynolds benzerligi kullanilarak %12°lik bir model testini simiile etmek

amaciyla %3,5 dinamik viskozite kullanilmigtir.
Bu ¢alismanin ii¢ boyutlu analizinde;

» Her boélgenin giiriiltiisii, tek bir {ic boyutlu kesit giiriiltiisii ile temsil
edilmistir,

> ki alic, y ekseni yoniinde sirastyla 556 mm dikey ve 313,33 mm yatay
olarak yerlestirilmistir. Bunlar, %12 model test mikrofonlarinin merkez

koordinatlarina karsilik gelmektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMALAR
Tez caligmasi boyunca incelenen 6zellikler sekiz ana baglik altinda gdsterilmistir.

Her bagslik altinda simiilasyonlar rotorun sekline gére yapilmistir.

6.1. Aerodinamik Ozellikleri

Siiriikleme ve kaldirma katsayilari, Re sayis1 ve Hiicum agisinin giiriiltii ve tiretilen
gilic lizerindeki etkileri bu boélimde tartigilmistir. Bu bolimde tasarlanan rotorun
orijinalinden tek bir farki kanatlarin kok bolgesi profil sekli daireselden S809 profiline
degistirilmistir. Bu degisikligin nedeni, yliksek hizda ve yiiksek hiicum agilarinda
olusabilecek diiriis ve akis ayrimindan korunmaktadir. Sonucunda elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve ayn1 zamanda deneysel tahminlere yakin olup

olmadigi ve dolayistyla kokte yapilan yeni degisimin etkileri incelenmistir.

Baslangic olarak rotor {izerinde iiretilen hiz ve basing degerleri incelenmistir. 7 m/s
giris hiz1 ve buna gore diizeltilmis hiz i¢in kanatlar boyunca hiz akim ¢izgileri m/s

cinsinden konturlar Sekil 6.1'de gosterilmistir.

Sekil 6.1. Hiz akim ¢izgileri
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Uglara yaklastik¢a uygulanan diizeltmelere bagli olarak hiicum acgilar1 ve hiz
biiytikliikleri artmigtir. Nispi hizlar ve hiicum agilarin diger kanat bolgelerine gore uca
yakinlig1 oldukga farklidir. Ayn1 geometri ve ag kullanilmasina ragmen, kanatlar boyunca

boliimler arasindaki farkin biiyiik oldugu gosterilmistir.

Referans rotor ger¢evesindeki bagil dinamik basing kullanilarak boyutsuz bigimde
ifade edilen basing dagilimi, %30, %47, %63.3, %80, %99 kanat agikligindaki deneysel
verilerle karsilastirilmistir. 7 m/s'lik riizgar hizi sonuglari bu bélimde sunulmustur.
Yiizey basinci katsayisi su sekilde tanimlanir:

— P—Po
P 2pd+(wr)?)

6.1)

Burada Vo riizgar hizini, p yerel statik basinci, p,, referans(ortam) basincini, p
havanin yogunlugunu, ® doénme agisal hizini, r radyal konumu ifade etmektedir.
Dogrulama amaciyla, deneylerde oldugu gibi kanat yiizeyindeki ayni noktalarda sayisal

hesaplama verileri alinmastir.

Sekil 6.2°de kanadin tizerindeki dinamik ve mutlak basincin konturlari, Sekil
6.3’te ise tam model i¢in 7 m/s'lik bir riizgar hiz1 igin yiizey kanadi {izerindeki basing

katsayisimi gosterilmistir (donme hizi: 72 rpm).

Sekil 6.2. Kanadin iizerindeki Dinamik ve Mutlak Basincin Konturlar
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7 m/s, r/R=033, Hiicum acisi = 7°, Re = 1x108

. Cp Orij. Sayisal cahismamiz

1 i o S SN ——Cp Deneysel Sonuglar
o
e GE Cp Diizeltilmis Syisal Song.
A A
u 2 i —a S Pt
0 [i74 04 0,6 "o il
0,5 & ;

xfc

Sekil 6.3. 7 m/s riizgdar hizinda deneysel ile hesaplamalr simiilasyon veriler arasindaki Basing katsayist
dagilimlarimin karsilastirilmasi.

7 m/s'lik rizgar akis hizlarinda, genel olarak her iki rotorun CFD analizinden elde
edilen basing dagilimi, deneysel verilerle iyi bir uyum gostermistir. Akisin hiz1 7 m/s'den
daha fazla vyiikseltildiginde, kanadin 6n kenarina yakin emme tarafinda basing
dagilimida %30 ve %97 kanat agikliginda hafif bir farklilhik goézlemlenmistir. Bu
farklilik, kanadin orta uzunluk bolgesinin yakinindaki akis ayrilmasina ve SST k-o
tirbiilans modelinin 3 boyutlu ayrilmis akiglarin sonuglarina dogru bir sekilde
uymamistir. Bununla birlikte, kanadin diger yayilma konumlarindaki deneysel verilerle
iyi bir uyum halindedir. 20 m/s ve 25 m/s giris hizlarinda, kanatta ani bir durma meydana
gelip basing dagilimi, tiim yayilma konumlarinda iyi bir uyum gostermistir. Sekil 6.4’te
20m/s ve 25 m/s riizgar hizlar igin basing katsayist dagilimlarinin kargilagtiriimasi

verilmigtir.
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20 m/fs, r/R = 47, Hilcum acisi = 7°, Re = 1x10°%

| (a)
5 i\.*. .— =
e = Cp Orij. Sayisal Caliymarnaiz
L
-5 S == Cp Deneyse sonuglar
e Jl"-,,m_‘q“1 = = =— Cp Dizeltilmis Sayisal Song,
L) B
~—
0y A ———— T — - -
4 02 et O ) S ‘,_.i-*’l“!_
\.f.
05 & P
a
S — ot
" ®/c
25 myfs, rfR = 1, Hicum agisi = 7°, Re = 1x10°
1 (b)
.
I, ——Cp Orij. Sayisal calismanz
&
2 L Ay . ——Cp Deneyselsonuclar
(=1 \'._ A&
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Sekil 6.4. Deneysel veriler ile hesaplamali simiilasyon arasindaki basing katsayist dagilimlarinin
karsuastirilmast, (a) 20m/s, (b) 25 m/s riizgdr hizi igin.

Onceki saysal ¢alismalardan beklendigi gibi, SST k-o tiirbiilans modeli, akis
cogunlukla baglh oldugunda veya ani durma kosullarinda akis alanini1 dogru bir sekilde
tahmin etmistir. Bununla birlikte bu model, énemli roller oynayan ayrilma ve gecis

fenomenlerini  birlestigi icin 3 boyutlu ayrilmig akis durumlarinda dogrulugu
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azalmaktadir. Ek olarak, orijinal kanadin kok bolgesindeki yapilan diizeltme sonuglari,

deneysel sonuglarla iyi bir uyum gostermistir.

Rotorun farkli hiicum agilarindaki kaldirma katsayist Sekil 6.5'te, kanatlarmn farkli

hiicum agilarindaki siiriikkleme katsayilar1 Sekil 6.6'da gosterilmistir.

1.4

Kaldirma katsayisi Cl

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21
Hiicum Acgisi (deg)

—e—Cl Orijinal Kanat =~ —s—Cl Diizeltilmis Kanat

Sekil 6.5. Farkli hiicum agilarinda orijinal ve diizeltilmis kanatlar i¢in kaldirma katsayisi

Elde edilen kaldirma katsayisinin sayisal sonuglari 6nceki ¢aligmalarda beklendigi

gibi deneysel sonuglara epey yakin olmustur (Clexp, = 1-1,2 araligindadir).

Siirlikleme Katsayisi Cd

o 1 2 3 4 5 [ 7 E: 9 10 11 12 13 ¥ 15 16 17 18 18 20 21
Hiicum Agisi (deg)

—e—Cd Orijinal kanat ~ —e—Cd Diizeltilmis kanat

Sekil 6.6. Farkli hiicum agilarinda orijinal ve diizeltilmis kanatlar icin siiriikleme katsayisi
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Yapilan simiilasyon, 0° ile 21° arasinda degisen hiicum agisindaki orijinal ve
diizeltilmis rotor icin 1 x 10° Reynolds sayisinda degerlendirilmistir. Sekil 6.7’de
kaldirma ve siiriikleme katsayisinin sayisal ve deneysel sonuclar1 arasindaki

karsilastirilma gosterilmistir.

i
A -~
4 . -
Lo
- e
= L
o &,
= i
3 .
o8
= AL
w
E 7
. '
X &
& y
@ 0E i
el 7
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: 4
=3 '
2 /
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0,z
1
. £
x
— i
o i 4 . -
o 1 2 3 4 5 & 7 B a 10 11 iz 13 14 15 16 17 18 19
Hilcum Agisi (deg)
—+—Cl Deneysel Sonc ——Cd Deneysel Sonc. =-C] Orij. Sayisal Song
Cd Orij. Sayisal Song —+—C| Diizeltilmis Kanat Song. - Cd Diizeltilmis kanat

Sekil 6.7. Sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirimasi (Re = 1 x 10°).

Sekil 6.7°de gosterildigi gibi, durma kosuluna yakin noktalara ragmen sayisal
sonuclar ile deneysel sonuglar arasinda iyi bir korelasyon elde edilmistir. Bu yiizden bu
caligmada izlenen ¢6zlim yontemleri ve sinir kosullari, S809 kanat profilinin aerodinamik

performansinin arastirilmasi i¢in uygun olmustur.

Sekil 6.5 incelendiginde orijinal ve modifiye rotorlarin maksimum kaldirma
katsayisin1 14° hiicum agisinda ve minimum kaldirma katsayisini 0° hiicum agisinda elde
ettigi goriilmektedir. Maksimum kaldirma elde etmek i¢in tasarlanan rotor 12° ile 20°
hiicum agi1s1 degerleri arasinda kullanilmalidir. Maksimum aerodinamik verim elde etmek
icin S809 kanat profili rotor 4° ila 8° hiicum a¢is1 degeri arasinda kullanilmalidir. Sekil

6.8'de hiicum agisina gore Ci/Cq oran1 gosterilmistir
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100

a0

80

cl/cd

0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 2
Hiicum Acisi (deg)

—e—C(Cl/Cd Deneysel —e—Cl/Cd Orij. Sayisal — Cl/Cd Duzeltilmis

Sekil 6.8. Farkl: hiicum a¢isinda C/Cy sonuglart karsilagtirmasi

Sekil 6.8'de gorildiigii gibi yeni tasarlanan kok sekli ile diizeltme sonuglart oldukea
olumlu ve deneysel sonuglara ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Orijinal kanatlardan
daha yiiksek Ci/Cq degeri verildiginde daha iyi aerodinamik performans beklenmektedir.
Bu sebeple, bundan sonraki ger¢eklesecek simiilasyonlarda sadece diizeltilmis rotoru
kullanilmas1 gerekmektedir. Tiirbinin diizeltilmis sekline iliskin varsayimdan emin olmak
icin dnce her iki rotorun giicii ve lirettigi giiriiltiiyii karsilagtirmak gerekmektedir. ANSYS
FLUENT arac1 ile elde edilen gii¢ ve giiriiltii seviyelerini karsilastirilmasi Sekil 6.9'da

gosterilmistir.

7 mfs, SPL [dBA) Gilg (kW)

SPL (dBA)
Glg (kW)

Mesafe (mm)

(a) (b)

Sekil 6.9. Orijinal ve diizeltilmis kanat icin elde edilen giiriiltii (a) ve gii¢ (b) seviyeleri
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Sekil 6.9°da goriildiigii gibi degistirilmis kanatlar rotor merkezinden uzaklastik¢a
orijinal kanattan daha az SPL degeri verilmistir. Ayrica, tiim hizlarda deneysel
sonuclardan daha yiiksek giic elde edilmis ve bu sonuclara dayanarak sonraki tiim

simiilasyonlarda sadece degistirilmis kanatl rotor kullanilmistir.

Farkli hiicum agilarinda ANSYS FLUENT 19.3 araci ile elde edilen giiriilti

seviyeleri karsilastirilmasi Sekil 6.10'da gosterilmistir.

7 m/s, Re = 1,5x108

60

50 §

40

SPL (dB)

10

0 5000 10000 15000 20000 25000
Frekans (Hz)
-SPL(dBA)a=0° SPL (dBA) a = 5° SPL (dBA) a = 6° SPL (dBA) a = 8° -SPL (dBA) a = 12° -SPL (dBA} a = 17°

Sekil 6.10. Degistirilmis hiicum agilart i¢in kanatlarin ortalama SPL spektrumlari.

Farkli hiicum agilan i¢in ses basing seviyesi spektrumlari, hiicum acilarinin 6neri
oraninin giiriiltli emisyon seviyesinin acgikca azaldigimi gostermektedir. Ayrica Sekil
6.9'da 500-5000 Hz frekans araliginda azalmanin daha belirgin oldugu sonucuna
varilmigtir. 500 Hz ile 5 kHz arasindaki spektrumlar 5°, 6° ve 8° hiicum agilari i¢in 0.5
ila 3 dB azaltma oran1 gostermistir. Daha yiiksek veya daha diisiik frekans araliginda tiim
saldinn agilarinda neredeyse ayni ses seviyesi belirlenmistir. Ayrica Onerilen araligin
disindaki saldir1 agilari, tiim frekans araliginda en yiiksek ses basing seviyesine sahip

olmustur.

Rotor kanatlarmi etkileyen diger 6nemli parametre ise Reynolds sayisidir (Re).
Bilindigi iizere, Re sayisi, siirlikleme ve kaldirma katsayilarini etkileyen faktorlerden olup

bu sebeple ses basing seviyesini onemli 6l¢iide etkileyebilmektedir. Sayisal ¢aligmada 10
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farkli Re sayis1 degerinin Ci, Cq, Ci/Cq ve SPL’ nin iizerindeki etkileri incelenmistir. Farkli
Reynolds sayilar1 igin rotor kanatlar1 akustik ozellikleri Sekil 6.11 ve 6.12'de

gosterilmistir.

Cd

(a) (b)

Sekil 6.11. 7 m/s i¢in kaldirma ve siiriikleme katsayisimin farkli Re sayisinda sayisal degerleri

300

250

200

clrcd

150

100

50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13: 14 15 16

Re x 109
~Cl/Cd (a=0°) ——Cl/Cd (a=3°) -Cl/Cd (a=5°) —Cl/Cd (a=6°) ——Cl/Cd (a=8°) —=-Cl/Cd (a=10°)

Sekil 6.12. Farkli Reynolds sayilarinda Kaldirma-Stiriikleme orani

Hiicum agcisina gore aerodinamik katsayilarin (Ci, Cq) dogrusal olmayan davranist
bazen kanatlarin diisitk Reynolds sayili akisla karsilastiginda ortaya ¢ikmaktadir.
Calisma, yukaridaki grafikte gosterildigi gibi hem kaldirma hem de siiriikleme
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katsayilarmin yiiksek ve diisiik Reynolds sayilarinda ayni sekilde davranabilecegini
gostermektedir. Sekil 6.11 (a)'da maksimum kaldirma katsayis1 5°, 6°, ve 8° hiicum

acilarinda 2 x 10° Re say1s1 i¢in yaklasik 1.2'dir ve esasen deneysel degere esit olmaktadir.

1.2'nin {izerindeki kaldirma-siiriikleme katsay1 degerleri, tim hiicum agilarinda
mevcut olan biiyiik miktarda akis ayrilma nedeniyle dikkate alinmamistir. Boyle biiytik
ayrilma verilerin gecerliliginin siipheli oldugu ve ayni sebeple bes milyondan sonraki

aralikta Re sayisinin degeri ¢ok az miktarda degistigi goriilmiigtiir.

Farkli Reynolds sayilarinda frekansa bagli olarak yiizey akustik enerjisini
incelerken, kanat yiizeyleri tarafindan iiretilen akustik yogunlugun 500 ila 600 frekans
araliginda maksimum oldugu ortaya ¢ikmustir. Sekil 6.13'te frekans 500 Hz olana kadar
artan Reynolds sayist ile ses giicii dagilimmin kademeli olarak arttig1 goriilmiistiir. Bu
frekanstan sonra, kalan frekans aralig1 boyunca SAG’nin en diisiik seviyesi 2 x 10°
Reynolds sayisinda bulunmus olup Reynolds sayilarinin geri kalani, artis ve azalma

arasinda degisebilmektedir.
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7 m/s, Hiicum acisi = 7°

50 450 850 1250 1650 2050 2450 2850 3250 3650 4050 4450 4850
Frekans (Hz)
——SAG (dBA} Re =500,000 ——SAG (dBA) Re =1000,000 ——SAG (dBA) Re=1500,000 —5AG (dBA) Re=2000,000 ——SAG (dBA) Re =3000,000 —— SAG [dBA) Re = 5000,000

7 m/s, Hiicum agisi = 7°

SAG (dBA)

50 100 200 400 800 1600 3200 6400

Frekans (Hz)
—SAG (dBA} Re =500,000 —— SAG (dBA) Re = 1000,000 — SAG {dBA) Re = 1500,000 - SAG (dBA) Re =2000,000 ——5AG (dBA) Re =3000,000 — SAG (dBA) Re = 5000,000

Sekil 6.13. Farkli Reynolds sayilarinda ortalama yiizey akustik kazanci: Lineer ve Logaritmik dlgekli

Ozetle, Sekil 6.11 ve 6.12°de aerodinamik katsayilarin degisimlerinin Reynolds
sayisina bagli olarak énemli 6lciide farkli oldugu gosterilmistir. Bu sebeple, Sekil 6.13'te
goriildiigii gibi Reynolds sayili akisla iligkili bu dogrusal olmayan aerodinamik 6zellikler
karsisinda ve rotorun performansini dogru bir sekilde elde etmek igin sonraki
simiilasyonlarda Reynolds sayis1 2 x 10° olarak kabul edilmistir. Ayrica deneysel
kosullara uymasi igin simiilasyonlar 2 x 10° Reynolds sayisinda hesaplanmis ve
sikigtirilabilirlikten kaynaklanan etkilerden kaginmak i¢in diisiikk bir Mach sayist (0.1)

secilmigtir.
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6.2. Burulma
Merkezden (r) uzaklikta etkiyen teget kuvvet tarafindan liretilen diferansiyel tork

asagidaki denklemle gdsterilmistir:

dM = Br> pV2,cC.dr (6.2)

; Ce =Cysing — Cycosg (6.3)

B, kanat sayisini; dr kanat elemaninin radyal uzunlugunu; Vrel, bagil riizgar hizini
(ms™); c, kanat profilinin akordunu (uzunlugu) (m); Ci get, kuvvet katsayismi; Cig,
kaldirma ve siiriikkleme katsayilarimi ve ¢, akis acisini ifade etmektedir. Bu kuvvetler,
kanat profili 6zelliklerinin ve kanatlara kiyasla akis acilarmin bir fonksiyonu olarak
tamimlanmaktadir (Letcher, 2017). Kanatlarin kuvvet hesabi i¢in degistirilmis burulma

acilar1 ve ortaya ¢ikan hiicum agilar1 dikkate alinmaktadir.

Kanadin biikiim dagilimi degistirilerek giiriiltii karakteristigi arastirilmig, dort
farkli biikkiim dagilim1 tanitilmis ve biikiim dagilimlar belirli yiizdelerde degistirilmistir.

Uygulanan biikiim degisimleri agagidaki gibi ifade edilmistir.
1.Biikiim a¢isinda %7 azalma

2.Biikiim a¢isinda %23 azalma

3.Biikiim agisinda %7 artig

4.Biikiim agisinda %23 artis

Bu biikiim agis1 alternatifleri Tablo 6.1'de tanimlanmustir.
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Tablo 6.1. Burulma alternatiflerinin geometrisi

Profil sayisi Orijinal l.alternatif  2.alternatif  3.alternatif  4.alternatif

Burulma(deg) -%7 -%23 %7 %23
1 20,04 18,637 15,431 21,443 24,649
2 18,074 16,809 13,917 19,339 22,231
3 14,292 13,292 11,005 15,292 17,579
4 7,979 7,42 6,144 8,537 9,814
5 4,715 4,385 3,631 5,045 5,799
6 1,115 1,037 0,859 1,193 1,371
7 -0,920 -0,984 -1,132 -0,856 0,708
8 -1,469 -1,572 -1,807 -1,366 -1,131
9 -2,191 -2,344 -2,695 -2,038 -1,687
10 -2,15 -2,30 -2,644 -1,999 -1,655

Hiz degisikliklerinin biikiim degisimi iizerindeki etkisini gorebilmek igin
simiilasyonlar alt1 farkli girig hizinda gerceklestirilmistir: 7 m/s, 10 m/s, 13 m/s, 15 m/s,
20 m/s ve 25 m/s. Ayrica kanatlarin giiriiltii hesabi Boliim 5'te verilen formiiller

uygulanarak yapilmistir.

Kesitlerin kaldirma kuvvetlerinin alternatif burulma acilarina bagli olarak
degisimini gorebilmek igin kesit kuvvetleri hesaplanmistir. S809 'un test dlglimlerinin
kaldirma ve siiriikleme katsayilan ile secilen kesitteki yerel dinamik hiicum agilaria
bagli olarak kuvvet hesaplamalart yapilmistir. Kaldirma ve siiriikkleme kuvvetleri,
goreceli akig agisina gore toplanmig ve birim uzunluk bagina kesitlerin torku

hesaplanmustir.

Sekil 6.14'te tiim giris hizlarinda r/R = 1.0'daki orijinal burulma acis1 dahil olmak

tizere biikiim alternatiflerinin teget kuvvetleri gosterilmistir.
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r/R = 1.0 icin Teget Kuvveti
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Girig Hizi (m/s)

Sekil 6.14. Biikiim alternatiflerinin tegetsel kuvvetleri

7 m/s disindaki kuvvet degerlerinde 6nemli bir artis nedeniyle 2. alternatifin tiim
hizlarda en iyisi oldugu sonucuna varilmistir. 7 m/s hizina bakarsak 4. alternatifin en iyisi
oldugu sonucuna varilmistir. Burulma agist alternatifleri i¢in farkli girig hizlarinda

hesaplanan kanat torklar1 Sekil 6.15'te gosterilmistir.

Kanadin Torku

2000
1800
1600
1400
E 1200 i
Z 1000
=
5 800
e
600
00
200
a
7 10 15 15 20 b5
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mOrjBOkim W1 ALT m2 ALT ®3.ALT m4 AT

Sekil 6.15. Biikiim agist alternatifleri igin kanat tork karsilastirmalar:

1. ve 2. alternatifler 7 m/s girig hizinda sirasiyla %0,9 ve %2 civarinda daha fazla
tork iiretmisler ve bu iki biikiim agis1 alternatifi 13 m/s giris hizinda sirasiyla %0,2 ve
%0,5 daha az tork saglamigtir. Kanadin torkundaki en biiyiik artig 20 m/s hizla 3. alternatif

ve 25 m/s hizla 4. alternatiften sonra en yiiksek tork artisi 3. alternatifte hesaplanmistir.
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Kanadm burulma agisin1 degistirmenin giiriiltii tizerindeki etkisini incelemeye
gegmeden Once, Sekil 6.16’da orijinal kanadin alt1 farkl: giris hizinda ¢esitli boliimlerinin

ses basing seviyelerini gosterilmistir.

SPL'min Orijinal Biikiim igin Sonuclan (dB)

X “ : , ~+-SPL7 m/s

’ =SPL 10 m/s

~5SPL 13 m/s

N 7/ o
N~ A/ o
N\ .

Ses Basing Seviyesi (dB)
L— _
\

06 oa
Radyal Mesafe (m)

Sekil 6.16. Orijinal Biikiim Agilart i¢in SPL Tahminleri

Sekil 6.16°e gore, kanadin orta ve ug bolgeleri koke yakin konumlarina kiyasla daha
fazla giiriiltiiye neden olmustur. Dolayisiyla bu bdliimlerin tasariminin sessiz kanatlar

elde etmek icin daha kritik bir rol oynadigi s6ylenebilmektedir.

7 m/s riizgar giris hizinda giiriiltii /R = 0.33'ten orta kisma 13 dB civarinda azalmis
ve r/R = 1.0'da orta kisimdan u¢ kisma dogru yaklasik 8 dB artmistir. Diger girig hizlart
i¢in de benzer sonuglar bulunmustur. Riizgar hizinin etkisi dikkate alindiginda, giirtiltii
kesite bagli olarak farkli miktarlarda artmistir. Giiriiltii tahmini, merkeze yakin r/R = 0.33
kisminda sadece 3 dB, orta kisimda yaklagik 11 dB ve r/R = 1.0 ug¢ kisminda neredeyse 7
dB artmustir.

[k olarak, 7 m/s giris hiz1 icin dért burulma acisi alternatifi ile orijinal burulma
acisinin SPL karsilastirmasi sonuglar1 Sekil 6.17'de gosterilmistir. Biikiim agisindaki 3.
alternatif icin giiriiltii degerleri r/R = 0.33 boliimiinde 2.4 dB, /R = 0.47 boliimiinde 2.8
dB ve /R = 1.0 boliimiinde 3 dB daha diisiik seviyeye ulasmistir.
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7 m/s'de Alternatiflerin Karsilastinlmas:

——1. Alternatifi

—=-2, Alternatifi

3. Alternatifi

4. Alternatifi

-@-0rg Burulma

Ses Basing Seviyesi (dB)

| N4

08

06
Radyal Mesafe (m)

Sekil 6.17. 7 m/s i¢in dort biikiim agist alternatifinin SPL karsilastirmalar

Ayrica, 1. alternatif 6zellikle u¢ ve kok bolgelerinde giiriiltii seviyesinde belirgin
bir diisiise neden olmustur. 4. Alternatifte olumsuz sonuglar alinmis, giiriiltii kanat
boyunca yiikselmis ve ug¢ bolgesinde 5.4 dB'lik bir artis yasanmistir. 2. alternatifte ise
giliriiltii seviyeleri kanadin kdkiinden orta kismina dogru artmistir; ancak u¢ boliimde

(r/R=1) 1,75 dB azaldig1 tespit edilmistir.

Benzer giiriiltii azaltma sonuglar1 10 m/s ve 13 m/s giris hizlar1 i¢in hesaplanmistir.
3. alternatifte giiriiltii, her iki giris hizinda r/R=0.33'te yaklasik 1 dB, 1/R=0.47'de sirasiyla
2.7-1.66 dB ve ug¢ bolimii r/R=1'de 4.55-2 dB azaltilmis ve sonuglar Sekil 6.18'de

gosterilmistir.

10 m/s'de Alternatiflerin Karsilastinimast 13 m/s'de Alternatiflerin Kargilagtiriimasi

N SN o
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Sekil 6.18. 10 m/s ve 13 m/s i¢in dort biikiim agisi alternatifinin SPL karsilastirmalar:
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15 m/s, 20 m/s ve 25 m/s gibi daha yiiksek riizgar hizlar1 i¢in hesaplamalar kanatlar
boyunca ses basinci dagilimina neredeyse benzer sonuglar vermistir. En 6nemli fark giris

hizlar arttik¢a arka kenar ve ug bolgelerindeki diisiik giiriiltii seviyesi bulunmustur.

Sekil 6.19°da rotor yiizey akustik gii¢ seviyesi gosterilmistir.

cordour
Surtace Aooustic Power Lovel (48]

0.00 283 565 848 11.30 14.4% 1695 19.78 22.60 2543 2825

Sekil 6.19. 25 m/s de yiizey akustik gii¢ seviyesi

Her hiz igin tiim grafiklerde ii¢lincii alternatifin en iyi biikiim dagilimi secilmistir.

Sekil 6.20°de 15 m/s, 20 m/s ve 25 m/s giris hizlar1 i¢in SPL'yi gosterilmistir.
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15 m/s'de Alternatifierin Karilastinimas:

20 m/¢'de Alternatiflerin Kargilagtinlmasi
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25 m/s'de Alternatiflerin Kargilastiriimas:
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Sekil 6.20. 75 m/s, 20 m/s ve 25 m/s igin dort biikiim agist alternatifinin SPL karsilastirmalart

/R = 1.0 ug boliimii ve koke yakin /R = 0.33 boliimii i¢in frekans tabanl giiriiltii
hesaplamalar1 yapilmistir. Her boliim i¢in 7 m/s, 10 m/s, 13 m/s, 15 m/s, 20 m/s ve 25
m/s giris hizlarinda kargilagtirmalar yapilmigtir. Asagidaki sekillerin X ekseni, diigiik

frekanslardaki giirtiltii sapmasin1 yorumlamak i¢in hem lineer hem de logaritmik ol¢ekte

7 m/s icin Ses Giicti Seviyesi, r/R=1.0 7 m/s icin Ses Giicii Seviyesi, r/R=1.0
B %
50
=" =
Tn Tz
2 e @ s0 —8—AGS Orj
Zg 50 4. Albernact
3
St Gw =2 Atenatit
3 3
S 0 S 30 ——1. Alternadit
Sn s Alermatt g 20 3. Alternait
] 3
& &

4 1000 2000 3000 4000 5000 5000

2 200 2000
Frekans (Hz)

Frekans (Hz)

(@) (b)

Sekil 6.21. 7 m/s icin ses giicii seviyesi (dB) ile frekans r/R=1.0 a) Lineer Olgek, b) Logaritmik Olgek
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Sekil 6.21'de gortldigi gibi 7 m/s giris hizinda 4. alternatif tiim frekans
spektrumu boyunca en yiiksek AGS degerleri vermistir. 3. alternatifin sonuglar1 50 ve 200

Hz arasinda iyi bir miktar (2 ile 17 dB) giiriiltii azalmas1 gostermistir.

Sekil 6.22'de 10 m/s giris hizinda tiim alternatifler benzer sonuglar vermis, 1. ve 3.

alternatif 250 ile 400 Hz arasinda yaklasik olarak 2 dB azalmistir.

10 in Ses Gicii S i, [/R=1.0 . - —
s icin Ses alcseviyes, 10 m/s igin Ses Glicli Seviyesi, r/R=1.0
0

70 T P \\_,"\Z.L\'\\:,\_

50 '\// ')\g\,m;l\‘ —e—AGS Orj

4. Alternatif

——2, Altenatif

Ses Giicii Seviyesi (dB)
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Ses Giicil Seviyesi (dB)

3. Alternatif
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Sekil 6.22. 10 m/s igin ses giicii seviyesi (dB) ile frekans r/R=1.0 a) Lineer Olgek, b) Logaritmik Olcek

Sekil 6.23’te 13 m/s giris hizinda tiim alternatifler AGS’de diisiik frekanslarda
(neredeyse 400 Hz’e kadar) biiyiik sallanma gostermis ve daha yiiksek frekanslar icin

istikrarli bir sekilde devam etmistir. Ayrica yiiksek frekanslarda (4-5 kHz) 3. ve 1.

alternatiflerin giiriiltii seviyesinde azalma goriilmiistiir.

13 m/s icin Ses Giicii Seviyesi, r/R=1.0

13 m/s icin Ses Giicii Seviyesi, r/R=1.0

—e—AGS Orj

4. Alternadif

t

—+—1. Alternatit

3. AlternaGt

Ses Giicil Seviyesi (dB)

5000
Frekans (Hz)

00
Frekans (Hz)

(@ (b)

Sekil 6.23. 13 m/s icin ses giicii seviyesi (dB) ile frekans 1/R=1.0 a) Lineer Olcek, b) Logaritmik Olcek

Sekil 6.24'te goriildiigii gibi 15 m/s hizda 1. ve 3. alternatifler disindaki alternatifler

ayni davranigi gostermis ve giiriiltiide herhangi bir iyilesme gézlenmemistir.
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15 m/s igin Ses Giicil Seviyesi, r/R=1.0 15 m/s igin Ses Gilcli Seviyesi, r/R=1.0
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Sekil 6.24. 15 m/s icin ses giicii seviyesi (dB) ile frekans 1/R=1.0 a) Lineer Olcek, b) Logaritmik Olcek

20 ve 25 m/s giris hizlarinda 1. ve 2. alternatifler yaklasik olarak benzer sonuglar
vermigtir. 3. alternatifin sonuglar1 600 Hz ve 2.5 kHz arasinda daha diisik oldugu
hesaplanmuistir; ancak bu sonuglar diger giris hizlariyla tutarli degildir. Sekil 6.25°te 20

m/s ve 25 m/s giris hizlarinda ses giicii seviyesi gosterilmistir.
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Sekil 6.25. 20 ve 25 m/s igin ses giicii seviyesi (dB) ile frekans r/R=1.0 a) Lineer Olgek, b) Logaritmik
Olcek

r/R=1.0 boliimii i¢in Frekans Analizi; Ses Giicii Seviyesi-Frekans grafikleri, lineer
Olcekte ve logaritmik 6lgekte belirli bir gelisme gostermistir. 4. alternatif sonuclar1 diger

biikiim agis1 alternatifleriyle karsilagtinldiginda daha yiiksek giiriiltii seviyesi ortaya

cikmustir.
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7 m/s hizda 3. alternatifin sonug¢lari u¢ bolimii i¢in 100 ve 200 Hz arasinda 5 dB
'nin {izerinde (6zellikle 200 Hz'de 17 dB) giiriiltii azalmas1 olmustur. Diisiik frekans
bandindaki giiriiltii iyilestirmesi, bu frekanslarin diisiik atmosferik absorpsiyon hizina
sahip oldugu, yani bu frekans bandinda insan esiginin daha yiiksek olmasina ragmen daha
uzun dagilim araligi belirlenmesine yol agmistir. Baska bir deyisle, daha uzun yayilma
araligi, diistik frekansh giiriiltii bileseninin fazla mesafe kat edebilecegi anlamina gelmis
ve bu iyilestirme yoluyla giiriiltii bileseninin igitilebilir aralig1 6nemli 6l¢iide azaltilmistir.
Genel olarak 15 dB 'lik bir giiriiltii azaltma gézle goriiliir bir degisikliktir ve 15 dB 'lik

bir ses seviyesi degisikligi genellikle net bir yanitla sonuglanmaktadir.

1. alternatif sadece giiriiltii azaltma saglamakla kalmamis ayn1 zamanda diisiik
riizgar hizlarinda fazla kanat torku (%0,2) iiretmis ve kanadin orijinal biikiilme agisina
kiyasla yiiksek riizgar hizlarinda 13 m/s’de iiretilen torktan (%0,3'ten daha az) diisiis
saglanmistir. Ayrica r/R = 0.33 boliimiindeki giiriiltii degisimini gérebilmek icin frekans
alan1 analiz edilmistir. r/R = 0.33 'teki kok boliim igin r/R = 1.0 boliimiine kiyasla farkli
sonuclar elde edilmistir. Sekil 6.26’da 3. alternatif 1.0 kHz'e kadar maksimum giiriiltii
azaltma saglamasina ragmen, 1.0 kHz'den 5.0 kHz'e kadar olan sonuglar 7 m/s'lik bir giris

hizinda 1. alternatif i¢cin makul giiriiltii azaltma gdsterilmistir.

Calismada, 3. alternatif 200 Hz'de yaklasik 7 dB, 400 Hz'de 3 dB ve son olarak 1
kHZz'de 5 dB giiriiltii azalmasi saglanmistir. Bu degerler giiriiltii azalimmin 6nemli oranda
oldugu anlamia gelmektedir. 1. alternatif ise 2 kHz'de 2 dB azalma ve 5 kHz'e kadar
kademeli olarak diisiis gostermistir, yani r/R = 0.33 kesiti i¢in 7 m/s giris hizinda 2-7 dB

azalma gdzlenmistir.

g4 T - g g .

() (b)

Sekil 6.26. 7 m/s icin ses giicii seviyesi (dB) ile frekans r/R=0.33 a) Lineer Olgek, b) Logaritmik Ol¢ek
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Sekil 6.27°ye baktigimizda 3. alternatif 80 Hz ila 1200 Hz arasinda minimum
gliriiltii sagladig1 goriilmiis ve bu frekansin {izerinde tiim alternatifler 10 m/s, 15 m/s ve

20 m/s giris hizlarinda benzer sonuglar elde edilmistir.

(@) (b)

Sekil 6.27. 10 m/s icin ses giicii seviyesi (dB) ile frekans r/R=0.33 a) Lineer Olgek, b) Logaritmik Olcek

Sekil 6.28’de benzer sekilde 3. alternatifin sonuglar1 25 m/s hizde 100 Hz

frekansinin iizerinde daha diisiik giiriiltii seviyesi goriilmiistiir.

(a) (b)

Sekil 6.28. 25 m/s icin ses giicii seviyesi (dB) ile frekans r/R=0.33 a) Lineer Olgek, b) Logaritmik Olcek

Frekans Analizi r/R=0.33 bolimii i¢in; 7 m/s hizda 3. alternatifin sonuglar1 30 Hz
ve 2 kHz arasinda yaklagik 3 dB ile 7,5 dB arasinda énemli miktarda giiriiltii azalmasi
gostermistir. 3. alternatif sonuglar diger giris hizlarinda daha iyi giiriilti azalimi

Ozellikleri anlamima gelen daha diisiik giiriiltii saglamigtir. 3. alternatif toplam kanat
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glriiltiisii kapsaminda tiim biikiim agis1 alternatiflerini ve giris hizlarim dikkate

almmasinda yaklasik 2 dB — 7 dB arasinda en iyi giiriiltii azalimi saglamistir.

Bir diger 6nemli bulgu ise 7 m/s giris hizinda 1. alternatif sonuclarda 1 kHz ile 5
kHz arasinda ve ayni zamanda 3. alternatif sonuglarda 200 Hz 'nin altinda daha iyi giiriiltii

azaltiminin saglanmasidir.

6.3. Kanat Malzemeleri

Kompozit malzemeler tek tek bilesenlerden daha iyi mekanik ve termal 6zellikler
vermek icin en az iki malzeme gerektiren iistiin karakteristik malzemelerden biridir.
Nanoyapili malzemeler daha yiiksek sertlik ve hafiflik istenen uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ek olarak, agir olan nesne daha hafif olana indirgenerek enerji tiiketimi
azaltilmaktadir. Bu bdliimde, nano yapili kompozit malzemeler i¢in rotorun aerodinamik
Ozellikleri yeniden incelenmis, giic faktoriinlin etkisi ele alinmis ve riizgar tiirbini
kanatlarinin modeli SOLIDWORKS ile tasarlandiktan sonra secilen kompozit

malzemeler ile hazirlanmak i¢in ANSYS yazilimina aktarilmistir.

[lk NREL Faz VI riizgar tiirbini rotorun kanatlari cam elyaf igeren kompozit
malzemelerden yapilmistir; ancak daha sonraki calismalarda riizgar akisina maruz kalan
kanat kisimlarini i¢in karbon fiber iceren kompozit malzemeler ve kanat yapisinin i¢inde
gizlenen bazi kisimlar1 ise polyvinyl chloride (polivinil kloriir) gibi diger malzemeler
kullanilmistir. Calismada nanoyapili malzemeler ile geleneksel malzemeler arasinda bir

karsilastirma yapilmstir.

Sayisal analiz dort farkli malzeme iizerinde yapilmistir; Yapisal Celik,
Aliiminyum alasim, Yar1 izotropik Cam Elyaf Takviyeli Epoksi/Silikon Karbiir (SiC)
nanokompozit (QI-GFR/Epoksi/SiC) ve Tek Yonlii Cam Elyaf Takviyeli Epoksi/SiC
nanokompozit (UD-GFR/ Epoksi/SiC). Yapisal Celik ve Aliiminyum alagimi izotropik
mekanik Ozelliklere sahiptir, yani Tablo 6.2'de gosterildigi gibi tim ydnlerde ayni

mekanik ozellikler gostermektedir.
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Tablo 6.2. Yapisal Celik ve Aliiminyum alasim 606 1mekanik ozellikleri (Appadurai ve Raj, 2021).

Ozellikler Yapisal Celik Aliiminyum alasim 6061
Yogunluk (p), kg/m? 7800 2700
Young Modiilii (Ex = Ey =E,), GPa 200 69
Poissonn orani, (Vxy = Vyz = Vzx) 0,3 0,32

QI-GFR/Epoksi/SiC  kompozit ve UD-GFR/Epoksi/SiC kompozit ortotropik
malzemelerdir. Fiberler yiikleme tarafinda yonlendirilerek mekanik 6zellikler ti¢ boyutlu
uzayda yayilma eksenine gore degismektedir. Mekanik Ozellikler Tablo 6.3'te

gosterilmistir.

Tablo 6.3. QI-GFR/Epoksi/SiC  kompozit ve UD-GFR/Epoksi/SiC komporzitin mekanik ozellikleri
(Appadurai ve Raj, 2021).

Ozellikler QI-GFR/Epoxy/SiC UD-GFR/Epoxy/SiC
Yogunluk (p), kg/m? 1750,3 35,744
Young Modiilii (Ex), GPa 10,751 69

Young Modiilii (Ey), GPa 10,751 1,894

Young Modiilii (Ez), GPa 1,894 1,894
Poissonn orani (vxy) 0,304 0,323
Poissonn orani (vyz) 0,304 0,426
Poissonn orani (vxz) 0,426 0,426

Calismada, kanat uzunlugu 5 m olan 20 kW yatay eksenli bir riizgar tiirbininin genis bant
giiriiltiisii tizerinde rotor sertlik faktoriiniin etkisi sayisal olarak hesaplanmistir. Akustik
coziicii girdileri; kanat elemani momentumu, elde edilen hiz vektor alan1 ve sinir tabaka
verileri olarak bilinmektedir. Segilen malzemeler i¢in toplam dort rotor tasarladiktan
sonra modellerin sebekleri teskil edilmis ve yapisal ve aerodinamik analizi
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.4 ve Sekil 6.29°da gosterilmistir. Sekil
6.29°da hiicum agisinin bir fonksiyonu olarak deneysel ve hesaplamali gii¢ katsayisi

dagilimlarini gosterilmistir.

Rotor saglamlik etkisi 20, 32 ve 70 rpm sabit doniis hizinda ve riizgar yonii konumunda
bulunan 0,5 m alict yiiksekliginde gosterilmistir. Nanokompozit malzemeler ile

geleneksel malzemeler arasindaki giiriiltii farki, 100 Hz ile 5 kHz arasindaki 20 rpm igin
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minimum 0,5 dB(A) ve maksimum 5,2 dB(A) olarak bulunmustur. Ayrica 70 rpm ’de
Epoksi/SiC nanoyapili kompozitler i¢in ses seviyeleri 400 Hz ve 6 kHz arasinda
Celik/Aliiminyum kompozitlere gore neredeyse 3 dB(A) daha diisiikk sonug elde

edilmisgtir.

Tablo 6.4. Farkli rpm’de Celik/Aliiminyum ve Nanoyapili kompozitlerin SPL karsilastirmasi

Frekans (Hz) 63 100 200 400 800 1000 2000 4000 6000
20 rpm ’de SPL(dBA)

Celik/Aliiminyum komp. 61,3 73 88,6 97 949 943 89,7 824 794
Nanoyapih komp. 59,93 72,5 85,6 93,5 899 893 84,6 773 74,3
A dBA 1,37 0,5 3 3,5 5 5 5,1 5,1 5,1
32 rpm ’de SPL(dBA)

Celik/Aliiminyum komp. 772 844 902 91.6 892 878 81.7 74 71

Nanoyapih komp. 729 794 850 864 841 826 76.6  68.9 65.9
A dBA 43 5 52 52 5,1 52 5,1 5,1 5,1

70 rpm ’de SPL(dBA)

Celik/Aliiminyum komp. 832 903 951 945 89.8 87.6 79.3 69.6 66

Nanoyapih komp. 81.8 887 93.0 91 87 84.8 76,6  66.8 63,2
A dBA 1,4 1,6 2,1 35 28 2,8 2,7 2,8 2,8

Gic katsayis1 Esitlik 6.4 yardimiyla hesaplanmastir.

T.Q

Cpower = 0,5pTR2US, (6.4)

Burada,

T: (N.m) cinsinden tork

R: (m) cinsinden kanadin yarigap1
Q: (rad/s) cinsinden donme hiz1

p: (kg/m?) cinsinden serbest akimin yogunlugunu ifade etmektedir.
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7 m/s de Gug katsayisi
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Sekil 6.29. Hiicum agisinin fonksiyonu olarak gii¢ katsayisi dagilimlarin

Sekil 6.29°da goriildiigii gibi nanoyapili kompozitler giic katsayisinda 0,2 artis
gosterilmistir. Ayrica QI-GFR/Epoksi/SiC ve UD-GFR/ Epoksi/SiC aynmi davranist

gostererek Aliiminyum ve ¢elik kompozitlere gore daha verimli giic gerceklegmistir.

6.4. U¢c Hiz Oram

Pratikte disli kutusunun ve gii¢ iiretecinin en iyi sekilde performans gosterdigi hiza
uymast i¢in tipik olarak bir rotor doniis hiz1 w se¢ilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte
doniis hizi, bir riizgar tlirbini sisteminin aerodinamiginde ¢ok Onemli bir rol

oynamaktadir. Geometrik hiicum agis1 su sekilde verilir:
a(r) = ¢(r) + tan_l(%é) (6.5)

Burada ¢ (r) kanadin biikiilmesini ifade etmektedir. Bu iliskinin incelenmesi, yerel
hiicum agisinin A artirilarak tiim kanat boyunca azaltilabilecegini dogrulamaktadir. Bagka
bir deyisle, doniis hizin1 artirarak bir kanat iizerindeki ayrilma derecesini tamamen

azaltmak mumkindir.

Serbest akis hiz1 7 m/s olarak hesaplanirken farkli u¢ hiz oranlarindaki (TSR) gii¢

katsayisi incelenmistir. Sayisal ve deneysel sonuclar arasinda neredeyse tam bir uyum
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oldugu goriilebilmektedir. Maksimum hata TSR 3.5'te meydana gelirken, diger TSR
degerlerinde hata daha diisiik oldugu belirlenmistir. CFD yaklagiminin miikemmel
sonuclart kanat ucu girdaplarn gibi 3 boyutlu etkilerin goz ardi edilmemesinden
kaynaklanmaktadir. Sekil 6.30’da simiilasyonlardan elde edilen gii¢ katsayisi egrileri

TSR degerlere karsilik gelen deneysel verilerle karsilastirilmasi gosterilmistir.

08 1 4

C powear
=1
&

2 4 7 8 0 12
—a— Cpower Deneysel #— Cpower Sayisal

Sekil 6.30. 7 m/s 'lik sabit bir serbest akis hizinda degisen u¢ hiz oranlart igin gii¢ katsayisi.

Sekil 6.30°da goriildiigii gibi TSR = 3.5 degerinde deneysel ile sayisal sonuglarin
arasinda %?2 fark ortaya ¢ikmig, bu da kanat kok bolgesinde daha giiglii akig ayrimi oldugu
anlamima gelmektedir. Ayirma bolgesinin olugumu, tiirbin kanadi {izerindeki akigin
artiran yerel saldirt agisinin azalan riizgar hizindan ve kanadin arka kenarina yaklastikca

ayrilma egiliminden kaynaklanmasi miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 6.31. TSR 'nin SPL spektrumu iizerindeki etkisi (akis hiz1 7 m/s, Re = 2x109)

Sekil 6.31°de tiim TSR'ler i¢in SPL spektrumu gosterilmis ve TSR arttik¢a giiriiltii
degerinin de artti§1 goriilmiistiir. Bu, rotor doniis hizindaki artigin kanatlar {izerindeki
kaldirma ve stiriikleme kuvvetlerinde daha yiliksek dalgalanmalara neden olacagi
anlamina gelmektedir. Ornegin, 20 Hz’de TSR 5.5'ten 6.8'e ve 8.1'den 11'e yiikseldikce
gliriiltii sirasiyla 2.51 dB ve 3.07 dB artmustir.

6.5. Kanat Sekli

Literatiirde incelendigi gibi kanadin dis yapisinin seklini degistirmek i¢in bircok
Oneriler bulunmaktadir. Arka kenara digli eklenmesi, kalinliginin azaltilmasi, kanat
yapisina delik veya catlaklarin sokulmasi veya kanat ucunun seklinin degistirilmesi gibi
tim bu Onerilerin aerodinamik performansi iyilestirmeye veya enerji verimliligini

artirmaya yonelikler bulunmaktadir.

Sayisal analizden kaynaklanan goézlem sayesinde kanadin ucuna yeni sekiller
eklenmesinin, kanadin performansini iyilestirmesinin ve ayni zamanda enerji verimini
artirllmasinin en iyi yolu oldugunun sonucuna varilmistir. Ciinkii literatiirdeki cogunluga
gore kanat uclarimin olusturdugu girdaplar 6nemli bir giiriiltii kaynagina sahiptir. Clifton-
Smith, M. J. 'nin ¢aligmasinda da belirttigi gibi bazen kanat uglarinda olusan akigin
ayrilmasi enerji verimliligini %2'ye kadar diismesine neden olmaktadir. Yukaridakilere
ek olarak, ucun seklini degistirmek diger Onerilere gore teknik olarak daha kolay ve

avantajhdir.
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Caligmada, NREL Faz VI riizgar tiirbininin kanat ucuna dort ug¢ farkli tipi
eklenmistir. Sekil 6.32’de goriildiigii gibi iretilen giic ve giiriiltii lizerindeki etkiler
hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak incelenmistir. Kanat tizerindeki akisi simiile
etmek icin k- SST tiirbiilans modeli ile Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri
kullanilmistir. Orijinal kanat hari¢ dort ug eklentisi geometri olugturulmus ve Geometriler
Tablo 6.5 ve Sekil 6.32°de gosterilmigtir. Sekil 6.33’te kanatgik geometrilerinin

parametreleri gosterilmistir.

Sekil 6.32. Incelenen ug eklentilerin gorselleri

Sekil 6.33. Kanada eklenen ucun geometrik parametreleri
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Tablo 6.5. Eklenti geometrilerinin agiklamasi.

Kanat EKklentinin ad1 Geometri A¢iklama

numarasi L1(m) L2(m) R(m) O(degree)
a Genigsletilmis ug Ana kanadin 0,273 m'ye kadar uzatilmasi

b Hafif kivrilmis basing kanat¢ik 0,05 0,1 0,2 45
c Iyi krvrilns basing kanatgik 0,02 0,2 0,1 60
d Emme yiizeyi kanatgik 0,05 0,1 0,2 30

Tablo 6.6’da eklentilerin tork, gii¢ sonuglar1 ve son siitunda orijinal kanadina kiyasla

glic degismesi gosterilmistir.

Tablo 6.6. Tork ve Gii¢ sonuglart

Kanat Eklentinin adi Toplam kanat Toplam Toplam Giic
numarasi yaricapi (m) Tork (N.m) Gii¢(Watt) degismesi
a Genisletilmis ug 5,805 1349,1 9300 - %0,2

b Hafif kivrilmig basing kanatgik 5,805 13994 10000,2 +%7,3

c Iyi krvrilnus basing kanatcik 5,743 1354,3 9469,12 +%1,6

d Emme yiizeyi kanatgik 5,805 1382,3 97459 +%4,57

Incelenen dort kanatgik arasinda, b ile ¢ ve a ile d geometrisi karsilastirildiginda,
basing ylizeyli kanatgiklar, emme yiizeyli kanat¢iklardan daha iyi sonuclar elde edilmistir.
En iyi sonuglan elde etmek i¢in kanatgiklarin akis yukartya dogru basing yiizeyinde
tasarlanmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Emme yiizeyi kanatgiklarinin riizgar tiirbini
kulesi ile ¢arpismay1 onlemek icin geometrik sinirlamalar oldugundan, basing yiizey
kanatgiklarin inga edilmesi teknik olarak daha uygun olmaktadir. b ile ¢ geometrisi
karsilastirildiginda, geri tepme agisinin aerodinamik verimlilik iizerinde olumlu bir etkisi

olmakta ve {iretilen giicii daha da artirabilmektedir.

Toplam iiretilen giic deneysel verilerle dogrulanmistir. Deneysel sonug, 10 m/s
hiz i¢in ¢ikis giiciinii £800W toleransla 9800W olarak tanimlamistir. 9320W simiilasyon
cikis giiciiniin deneysel degerle karsilastirilmasi, agiklanan deneysel tolerans araliginda

olan %5'ten daha az fark gostermektedir.

Sekil 6.34'te u¢ kanat modelinin riizgar tlirbini giiriiltiisii lizerindeki etkisinin

incelenmesi; 10 m/s sabit girig hizi ve 72.3 rpm doniis hiz1 ile dort ug konfigiirasyonundan
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gelen giiriiltii spektrumlart gosterilmistir. Genigletilmis u¢ modeli (a) standart ug
modeline (orijinal) kiyasla, 20 Hz frekanstan sonra rotorun aerodinamik performansinda

kiiciik bir iyilesme ile ses basing seviyesinin diistiigii gézlemlenmistir.
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Sekil 6.34. Orijinal ve yeni tasarlanmis kanat uglart igin ses basinct seviyesi spektrumlart

Sekil 6.34'te goriildiigii gibi kanat ucu igin Onerilen tiim modeller ses basing
seviyesi ile ilgili tatmin edici sonuglar gostermistir. Frekansta araliginda 0 ile 20 Hz tiim
modeller i¢in herhangi bir gelisme goriilmemistir. 20 Hz'den sonra giiriiltii seviyesi

azalmaya baslamis ve cok yiiksek frekanslar i¢in biiyiik diisiis degerine ulagmistir.

Sekil 6.34'te SPL egrisindeki ana tepe noktalarinin yeni tasarlanan kanadin
uclarinda kademeli olarak azaldigi ve bu azalmanin en fazla (d) modelinde oldugu
goriilmiistiir. Ayrica, yiiksek frekans araligindaki giiriiltii azaltma etkisi giderek daha
yogun hale gelmistir. Sekil 6.34’te goriildiigii gibi dort model igin toplam giiriiltii azalim1
sirastyla; 1.9 dB, 2.55 dB, 4.27 dB ve 5.33 dB’dir.

99



6.6. Kanat Kalinhg

Bu béliimde, daha iyi acrodinamik performans elde etmek i¢in kanatlarin kalinligini
iyilestirilmeye calisilmis ve bu iyilestirmenin giic fonksiyonu ve giiriiltii emisyonu
tizerindeki etkileri incelenmistir. Optimizasyon siirecinde ana fikir aerodinamikte kritik
rol oynadigi i¢in kanat profilinin basing tarafinin seklini degistirmektedir. Bilindigi gibi
S809, kiriste %39,5'te %21 kalinliga sahip olup kirigin %82,3'iinde maksimum kamberi
%]1 belirlenmistir. Ilk 6nerilen profil kirisin %33,19'unda %14 kalmliginda ve kirisin
%82,32'inde maksimum %2,5 kamber olmustur. Bu iki geometrinin karsilastirmasi Sekil

6.35'te gosterilmigtir.

S809 Profili

xfc

—— 5809 Orijinal profit -1 finerilen basing tarafi ddzeltmesi

Sekil 6.35. S809 orijinal profil ile diizeltilmis onerisi

Sekil 6.35'te goriildiigi gibi temel kanat profilinin basing tarafi aerodinamik ac¢idan
daha etkili olan arka kenara dogru egimi artirilarak degistirilmistir. ANSYS aracindan

elde edilen performansin kargilastirmasi Sekil 6.36'dan gosterilmistir.
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Cl/Cd ile Hiicum Acisi
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Sekil 6.36. S809 ve degistirilmis profilli kanat icin kaldirma-siiriikleme oranlart

Sekil 6.36’da optimize edilmis geometrinin yardimiyla kaldirma/siiriikleme oraninin
80'den neredeyse 90'a yiikseldigi goriilmiistiir; ancak Ci/Cq oraninin tepe noktasi saldir
acisinda yaklasik 6° ’den 5° ’ye kadar gerilemistir. Ayrica S809 ve degistirilmis profili

icin kanat giiriiltii emisyonu seviyeleri Sekil 6.37'de gosterilmistir.
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Sekil 6.37. S809 ve degistirilmis profilli kanat i¢in SPL spektrumlari

Sekil 6.37'de orijinal ve diizeltilmis Dbirinci Onerilen kanat ses basing
seviyelerindeki belirgin fark goriilmiistiir. SPL grafikte goriildiigii iizere, 750 Hz

frekansta ses basing seviyesi en az 1dB ve en ¢ok 4 dB diisgiis goriilmiistiir.
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Sekil 6.38°de ikinci Onerilen profil kirigin %23,19'unda %17 kalinlik, kirisin

%77,6'inde ise maksimum %4,35 kamber goriilmektedir.

$809 Profili
0,15
0,1 =
0,05 i
-
o / '
= 0
= U\'x_‘
-0,05
01
0,15
x/c
—— 5809 Orjjinal profil 2. Onerilen basng tarafi dizeftmesi

Sekil 6.38. S809 orijinal profil ile diizeltilmis onerisi

Elde edilen kaldirma-siiriikleme oran1 Sekil 6.39'da gosterilmektedir.

Cl/cd ile Hacum Agisi
100
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Sekil 6.39. S809 ve degistirilmis profilli kanat igin kaldirma-siiriikleme oranlari.
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Sekil 6.39°da ikinci 6nerilen kanadin 3° ila 8° arasinda hiicum agisinda aerodinamik
performansta iyi bir gelisme goriilmiistiir. Ayrica, bu 6nerilen profil 7° hiicum agisinda

kanadin orijinal ve 1. dnerisine gore daha iyi oldugu kanaatine varilmistir.

Orijinal ve Onerilen kanat profillerinden ¢ikan ses basing seviyesi Sekil 6.40'ta

gosterilmistir.
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Sekil 6.40. S809 ve degistirilmis profilli kanatlar icin SPL spektrumlari.

Sekil 6.40ta, ikinci 6nerilen kanadin giiriiltiisii 500 Hz ile 8 kHz arasinda makul bir
diistis goriilmiis ve birinci Onerilene gore 750 Hz’de 5 dB azaltildiginda en iyi se¢im
oldugu kanaatine varilmistir; ancak 8 kHz’den sonra fark edilen iyilesmeye

rastlanmamustir.

Onerilen kanatlarin entegre aerodinamik kuvvet katsayilari iizerinde az etkisi
bulunmaktadir. Her ikisi de deneysel degerlere yakin sonuglar gdstermistir, ancak ikinci
onerinin degerlerinin kanadin tiim radyal boyutunda daha iyi oldugu gézlenmistir. 2.
onerilen kanat igin en biiylik Cpower X/c =0.8 'de %15 degeri belirlenmistir. Sekil 6.41°de

10 m/s giris hizinda radyal kuvvet katsayisini gosterilmistir.
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10 m/s, Gig katsayisi
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Sekil 6.41. 10 m/s riizgdr hizinda kuvvet katsayisi dagilimi

6.7. Kanadin Yiikleri

Literatiirde goriildiigii gibi kanat yiikleri iki tipe ayrilmaktadir: Birincisi genel olarak
kiitle veya agirliktan, ikincisi ise hafif kompozit malzemelerin kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Sabit ve degismez yiikler kanatlarin dontisii ile disiik frekansh

giiriiltiiyli olusturmaktadirlar (Bozorgi ve Ghorbaniasl, 2020).

Kanat yiikleri, kanat ve rotorun sertligindeki esneklik veya sertlikten sorumlu olan
imalat malzemesi bilesenlerinin kalitesi ile ilgilidir. Rotor sertligi, kanatlarin alanindaki
rotor diskinin oran1 olarak tanimlanabilir. Her biri R yarigapli ve kirisi ¢ olan N kanath

rotorun saglamligi icin 6.6’daki denklem kullanilmistir.

L _TR_IX (6.6)

4 TR? TR

g

Dikdortgen olmayan bir sekle sahip kanatlar icin sertlik genellikle agsagidaki integral

kullanilarak hesaplanmaktadir.

o, = %fOR w(r)o(r)dr 6.7)
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Burada: w, kanat boliimiine karsilik gelen bir agirlik fonksiyonu, o, kanat boliimiine
karsilik gelen saglamlik, r, kanat bdliimiiniin radyal uzunlugudur. Bu tanim, kaldirma
kuvveti olustururken rotor diskinden gecen sivi hizinin ve dolayisiyla rotorun
performansindan iiretilen giiriiltii seviyelerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamuistir.
Bu, farkli boyutlardaki rotorlarin performans ozelliklerini karsilagtirmasinda da
kullanilmaktadir (Leishman, 2006). Kisacas1 bu tanimdan da anlagilacagi gibi rotorun
sertlik tanimina gore rotorun agirligindan kaynaklanan kanat giiriiltiisii, hareketli
parcgalarin imalatinda teknik nedenlerle kagcinilmazdir. Hafiflik, sertlik ve uygun esneklik
gibi etkili niteliklere sahip malzemeler kullanilirsa azaltilabilmektedir. Ornegin, boliim
6.3’te sunulan sonuglara gore kullanilan epoksi nanokompozitler bu ac¢ida en uygun
kullanilan malzemelerden birisi olmaktadir (Rotorumuz i¢in o = 0,0933 & 0, =

527,85).

Hafif kompozit malzemeler aerodinamik kuvvetlerden kaynaklanan yiik olarak
bilinmektedir. Bu yiikler hem degiskendir hem de kanatlarin doniisiinden ve kule
tarafindan olusturulan girdaplarla etkilesimlerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica diisiik
frekanshi kararsiz yiik giirtiltiisiinii olugturmakta ve riizgar yoniindeki (downwind)

konfigiirasyonlar i¢in 6nemli olmaktadir (yani kanatlar kulenin akisindadir).

Boliim 5.1.2.°de aciklanan, Ffowcs Williams-Hawkings denklemi kullanilarak diistik
giiriiltii, gliriltii spektrumlarinin ¢oziimlerinde ¢ok tatmin edici sonuglara ulasan literatiir
arastirmalar1 bulunmaktadir. Sonug olarak, 6zellikle 6nden riizgar alan tiirbinler i¢in bu
tir giiriiltiiniin ihmal edilebilecegi belirlenmistir. Modern tiirbinlerde ise yiiksekligi

arttikca kalinlig1 giderek azalan kule sebebiyle etkisi daha da azalmistir.

6.8. Akilh Kanat

Bolim 3.2.5’te ayrintili olarak tartisildigi gibi kanadi akilli yapan o&zellik,
aerodinamik performansi kontrol etmek icin elektronik cihazlara ve sensorlere sahip
olmasidir. Bu galigmada, riizgar tiirbini kanadi tizerinde girdap jeneratorleri (GJ) ile pasif
akis ayirma kontrolii kullamilmistir. GJ, akis ayrilmasini etkin bir sekilde geciktiren ve
daha iyi aerodinamik performansa yol agan, riizgar ¢ikmasinda ters donen girdaplar

uretmektedir.
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Kanat seklindeki GJ, Sekil 6.42'de gosterildigi gibi ayirma kontrolii {izerindeki

optimizasyon calismasina gore tasarlanmistir.
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Sekil 6.42. Girdap olusturucu dizisinin geometrisi, perspektif (sol) ve iist (sag) goriiniim

Burada h = 5mm; = 15°; L = 4h; d = 4h; D = 8h olarak alinmistir.

GlJ'leri, kanat yarigapmin %50 ila %82'si ve yerellestirilmis kanat kiriginin %10'a
boyunca monte edilmis ve tiim kanat yarigapi {izerinde 39 GJ ¢ifti bulunmustur. Girdap
olusturucunun diizeni ve tasarimi Ye ve arkadaglar1 tarafindan 6nerilen tavsiyeye uygun

olmaktadir (Ye vd., 2020).

GJ'siiz ve GJ'li konfigiirasyonlar i¢in yiizey basing katsay1 dagilimlari, Sekil 6.43
'te sirastyla /R = 0.33, 0.47 ve 0.9'luk ii¢ radyal konumda gosterilmistir. Sekil 6.43'te
gosterildigi gibi GJ'leri, yalnizca kanadin yerel radyal araligindaki basing dagilimini
etkilemektedir. GJ'sliz konfigiirasyonu GJ'leri ile karsilastirildiginda, C, dogrudan akis
yoniinden r/R = 0.47 ve 0.9 igin sirasiyla x/c = 0.58 ve 0.63 kiris konumuna kadar
yiikselmektedir. Onceki kirigli konumlar yerel ayirma noktasina karsilik gelmekte ve arka

kenara yaklastikca GJ'siiz kanada kiyasla basing katsayisi biraz daha azalmaktadir.
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10 m/s, r/R=033, Hiicum agisi = 7°, Re = 2x10°
25 10 m/s, r/R = 47, Hiicum agisi = 7°, Re = 2x10°
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Sekil 6.43. GJ 'lii ve GJ siiz kanatlar igin basing katsayist

Sekil 6.44'te, her iki konfigilirasyon i¢in normal kuvvet katsayilan karsilagtirilmistir.
Her iki durumda da kuvvet katsayilar kok alana yakin daha yiiksek degerle, radyal yon
boyunca homojen olmayan bir sekilde dagilmaktadir. GJ, temiz kanatla
karsilastirildiginda dis alandaki normal kuvveti artirarak, aerodinamik performansin yerel

olarak iyilestigini gostermektedir.
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Sekil 6.44. Normal kuvvet katsayist dagilimi
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Sekil 6.45'te, GJ olan/olmayan riizgar tiirbini rotoru etrafindaki akis alaninin
incelemesi, akis cizgileri gosterilmektedir. Her iki konfigiirasyon icin de benzer akis
yapilarn gozlenmektedir. Girdap dokiilmesi, akis ayrimi nedeniyle kanadin arka
kenarindan tiretilmektedir. Sekil 6.45 (a)’da temel kanat konfigiirasyonu i¢in kanadin i¢
kismi boyunca akis hiicum kenarindan ayrilmast ve giclii radyal hiz bileseni

gosterilmistir.

Kanat ucuna dogru hareket eden ayirma ¢izgisi yavag yavas akis yoniinde arka
kenara dogru hareket etmektedir. Bu r/R = 0.90 degerinden itibaren akis tamamen bagh
hale gelmektedir. GJ dizisi kanat iizerine monte edildiginde (Sekil 6.45 (b)), radyal
konum 1/R> 0.60 degerinde oldugu zaman akis ayrimi yerel kiris uzunlugunun yaklasik
%9'a kadar geciktirilmektedir. Aksine, akis ayrimi, kanat kdkiine daha yakin olan hiicum

kenarina dogru hafifce akisin tersinde hareket edecektir.
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Sekil 6.45. Rotorun akus ¢izgileri, (a): GJ stiz /temel rotor, (b)GJ lii rotor

Uzak alan giiriiltiisii, riizgar tiirbininin merkezinden 2R'de (xz) diizleminde
dairesel bir mikrofon dizisinde hesaplanan veriler Ffwocs-Williams ve Hawkings akustik

analojisi kullanilarak hesaplanmaktadir.
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SPL, 10 ile 6000 Hz frekans araligina entegre edilmistir. GJ’sliz kanat
konfigilirasyonu ile karsilagtirildiginda, GJ’leri uzak alan giiriiltii seviyesi {izerinde ihmal
edilebilen bir etki gostermektedir. 10 Hz ile 1200 Hz araliginda ise benzer giiriiltii

seviyeleri elde edilmistir.

Sekil 6.46°da gosterildigi gibi akustik alan hakkinda daha fazla bilgi saglamak igin
0°, 90° ve 180° olmak iizere ii¢c mikrofon konumundaki SPL, 10 HZ'lik bir bant
genisligine sahip frekans hesaplanmistir. GJ'stiz ve GJ'li konfigiirasyonlar i¢in benzer ses
basing spektrumlari iiretilmistir. Bu iki durumda, diisiik frekans bandinda (f <1500 Hz),
yiiksek frekans araliginda genis bant enetjisinin azalmasinin ardindan yiiksek giiriiltii

seviyesi Uretilmistir.

Mik. 90°

%
-
i

Wik, 1807

Sekil 6.46. GJ'lii ve GJ'siizler i¢in riizgdr rotoru merkezinden 2R 'de bulunan ii¢ mikrofondan elde edilen
ses basing seviyesi (SPL)
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GJ’liiler i¢in 100 Hz ile 300 Hz araliginda biraz daha yiiksek ve dar bant giiriiltii
seviyesi bulunmustur. Akis ayrimi ve kesme katmani kararsizligindan kaynaklanan
giiriiltiiyle iliskili olarak birden fazla ton yiikselmistir. Tepe frekanslarinda bulunan f1 =
375 Hz ve f2 = 2100 Hz'lik iki temel ton ve bunlarin harmonikleri {i¢ mikrofon
konumunun tiimiinde gosterilmistir. Tepe noktasindaki fl harmoniyi, OSPL'nin
yonlendirmesinden elde edilen gézlemle uyumlu olarak, mikrofonlar i¢in 90° ve 180°'de

daha diisiik ses basing seviyesine sahip olmaktadir.

Sekil 6.47°de gosterildigi gibi giiriiltii olusturma mekanizmasina iligkin 6nceki
gbzlem, emme tarafi iizerindeki ylizey akustik gii¢ seviyelerinin zamana tiirevi tarafindan
desteklenmektedir. Bu sonugclar, giiriiltii kaynaklarinin esas olarak akis ayrim alaninda ve

sarka kenarda bulundugunu ortaya koymaktadir.

B contours of Acoustlc Power Level {ds)  x report-det-0-rpot
r [ contnars of Liley's Total Boise Source (1533 [ repart-def-0-rpint

ot
Az

(@) (b)

Sekil 6.47. GJ 'lii kanadin emme tarafindan tiretilen giiriiltiidiir (a): Akustik gii¢ seviyesi, (b) toplam
giirtiltii kaynaklar

Genel sonug olarak, gii¢ ¢ikis1 ve giiriiltii seviyesi iizerinde iyilestirilmis kanat
ozelliklerin etkilerini gosteren bir diyagram sunulmustur. Sekil 6.48’de tiirbin giiciin,
Sekil 6.49°da ise ortaya ¢ikan ses basing seviyeleri gosterilmistir. Gelistirilmis kanadin
ozellikleri su sekilde siralanabilir: S809'a modifiye edilmis kok bdlgesi, liglincii burulma
alternatifi, yar1 izotropik cam elyaf takviyeli Epoksi/SiC nanokompoziti, u¢ hiz oran 7
degerde, ikinci Onerilen profili, u¢ sekli hafif kivrilmis basing kanatgig1 (b) ve boliim

6.8’de acgiklanan GJ sistemi.
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Sekil 6.48. Farkl: riizgdr hizlarinda iyilestirilmis kanat giicii degerlerinin karsilastirmasi.

Sonuca daha detayli baktigimzda 6nerilen kanatlar tiim riizgar hizlarinda gii¢ degeri
iyi derecede artis gostermistir. Onceki sayisal ve deneysel calismalar gibi optimum
calisma hiz1 10 m/s’de makul, yliksek ve teoriye yakin 19.5 kW gii¢ elde edilmistir; buna
ragmen 25 m/s'lik hizinda gili¢ miktar1 yaklagik 25 kW'lik hiz ortaya ¢ikmis ve tiirbinin

maksimum kapasitesini astig1 i¢in dikkate alinmamustir.

4

b

W o i :
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Sekil 6.49. 10 m/s de Orijinal ile iyilestirilmis kanattan ¢ikan SPL 'nin karsilagtirmast.
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ANSYS programindan alinan SPL diyagraminin sonuglarina gore, onerilen ve
gelistirilmis kanat giiriiltiisiiniin tiim frekans araliginda orijinalinden daha diisiik oldugu
gozlemlenmisgtir. Gelistirilmis kanadin SPL'sinin yaklasik 5 dB'den 13 dB'ye diistiigii
goriilmistiir. SPL degerindeki azalma 1000 Hz'e kadar maksimum olup ve 4000 Hz'e
kadar belirgin kalmistir. Daha yiiksek frekanslara gelince ise tiirbiilans daha genis hale

gelmigtir bu da sonuglarin kararsizligina yol agmuistir.
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7. SONUCLAR

Bu calismada, NREL Faz VI riizgar tiirbininin aerodinamik ve tirettigi giic farklh
kanat 6zellikleri degistirilerek incelenmistir. NREL Faz VI riizgar tlirbininin tasarim
parametreleri literatiirdeki ¢alismalar incelenerek belirlenmistir. Bu parametreler sekiz
ana kisimdan olusup, her o6zelligi incelemek icin ayr1 bir analiz/sayisal calisma
yapilmistir. Tiim sayisal analizlerde rotor kanatlart SOLIDWORKS 2019 yazilimda
modellenmistir. Riizgar hizi, basing, tiirbin doniis hizi, kullanilan malzemeler, giris, ¢ikis
ve duvarlar gibi sinir sartlarinin belirlenmesi ve analiz sonuglarinin elde edilmesi igin

ANSYS Fluent yazilimi kullanilmistir.
Caligmadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir;

» Tirbin kanadinin kok alani degistirildikten sonra tiirbinin aerodinamik
performansin belirleyen kaldirma-siiriikleme orani hem orijinal rotor hem de
modifiye edilmis kok rotor i¢in incelenmistir. Sonuglara gore kdk modifiyeli
tiirbin, orijinal tiirbine gore daha yiiksek bir Ci/Cq degerine (79.545 — 80) sahip
olup, 13 m/s hiz disindaki tiim hizlarda daha fazla gii¢ iirettigi tespit edilmistir.
Tasarladigimiz bu rotorun gii¢ degeri 10 m/s hizda %10 daha fazla giic
dretilmigtir. Giirliltii agisinda ise %3,3'e denk gelen 2 dB kadar azalmistir.

» Aerodinamik 6zellikleri daha belirgin sekilde anlamak igin C/Cyq, yiizey akustik
giicli farkli hiicum acis1 (o) ve farkli Reynolds sayist (Re) detayli sekilde
incelenmigtir. Sonuglara gore, 5° ila 8° hiicum agilarinda daha yiiksek Ci/Cq ve
daha diisiik giiriiltii (%0,8 ile %5) seviyesi elde edilmistir. Ayrica, 2 x 10° Re
sayisinda, yani daha tiirbiilansh bir riizgar akist 500 Hz ila 5 kHz frekans
araliginda giiriiltii seviyesi %1,6 azalmistir.

» Calismada dort yeni burulma agisi dagilimi bulunmustur. Her biri i¢in SPL, SAG
ve torku farkli alti girig hizlarinda incelenmistir. Hemen hemen tiim burulma
alternatifleri, diisiik hizlarda (7 m/s, 10 m/s ve 13) tork {iretimi agisindan aym
davranis1 gdstermistir. Ancak daha yiiksek hizlarda (15 m/s, 20 m/s ve 25 m/s)
cok farkli tork degerleri iiretilmistir. Sonuglara gore, en uygun burulma alternatifi
liciincii alternatif olmustur. Ugiincii alternatifin  sonuclar1 Tablo 7.1°de

Ozetlenmistir.
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Tablo 7.1. Ugiincii biikiim alternatifinin farkli hizlarda sonuglart

Riizgar hizlar1 (m/s) Uretilen torkin degismesi Cikan SPL ’nin degismesi
% (r/R=0.33,1.0) %

7 -0.9 (-2.8,-3.75)

10 -0.56 (-1.0,-5.51)

13 +0.23 (-0.9,-2.32)

15 +0.24 (-1.6,-2.57)

20 +1.56 (-1.15,-2.2)

25 +9.1 (-1.13,-1.6)

» Tablo 7.1°deki degerlere gore bu tiglincii alternatif tiim hizlarda giirtiltii azalim1

saglamistir. Kok bolgesi r/R=0.33"te, daha diisiik giiriiltii azalimi saglanmigtir. Ug
bolgesinde ise %5.51 azalma saglandig1 i¢in bu segenegin optimum oldugu
goriilmektedir.

Bahsedilen ayni rotor dort farkli malzeme i¢in incelenmistir. Bu malzemeler iki
gruba ayrilir; nano yapili malzemeler ve nano yapili olmayan malzemeler.
Sonuglar, rotor 7 m/s giris hizina sahip {i¢ farkli doniis hiz1 altinda analiz edilmis,
her doniis hiz1 i¢in nano olmayan ve nano malzemelerden olusan iki grup arasinda
bir kargilagtirma yapilmigtir.

Elde edilen sonuglara gore, bu c¢alismada, kullanilan nanokompozit
malzemelerden (QI/UD-GFR/Epoksi/SiC) olusturulan riizgér tiirbini kanadinin
hafifligi, yiiksek 6zgiil mukavemeti ve titresime karsi sertligi nedeniyle riizgar
tiirbinleri i¢in en uygun olarak secilmistir. Bu, giiriiltii sorununa ve aerodinamik
yiiklerinin azaltilmasina etkilemektedir. En biiylik giiriiltii azalmasi olan 5.2
dB'lik deger 20 rpm'lik bir doniis hizinda gozlemlenmistir. Bu da celik ve
aliminyum malzemelere gore %5,92 daha az giiriiltii saglamis ve gii¢ acisinda
%?22,2 artis oldugu gostermistir.

Ug hiz orani incelendiginde, TSR 'nin artmasiyla rotor giiriiltiisii artmistir. Elde
edilen sonuglara goére, bu ¢caligmada, tasarlanan rotor i¢in en uygun deger A = 7'dir.
Glig¢ faktoriine bakildiginda, bu degerin deneysel degerlerle ¢ok biiyiik bir uyum
igerisinde oldugu goriilmiistiir.

Ek olarak, kanat ucunun arka kenar1 gibi giiriiltii olusumunun ana kaynaklarindan
biri olmasi sebebiyle kanat ucunun seklinin degistirilmesinin etkisi arastirilmistir.

Calismada dort uc tarafi onerilmistir. Gii¢ verimliligine ve giiriilti emisyonu
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agisina gore, (a) Onerisi disinda kalan 6neriler uygun bulunmustur. Tablo 7.2°de

tiim uc alternatif sonuclarini 6zetlenmistir.

Tablo 7.2. Onerilen ug eklentilerinin sonuglar:

Kanat Eklentinin ad1 Gii¢ degismesi  Cikan SPL’nin degismesi
numarasi (r/R=1.0)

a Genisletilmis ug - %0,2 - %1,65

b Hafif kivrilmis basing kanatgik +9%7,3 - %2,21

c Iyi krvrilnis basing kanatgik +%1,6 - %3,71

d Emme ylizeyi kanatgik + %4.57 - %4,63

Tim modellerin belirli bir derecede giiriiltli azaltma etkisine sahip oldugu
goriilebilmektedir. Bu nedenle, dort modelin giic ve ses basing seviyeleri
sonuglarmi kargilagtirarak, Model (b)nin gii¢ cikisimi %7,3 iyilestirme ve
giiriiltliyii %2,21 azaltma agisindan en iyisi oldugu sonucuna varilmistir.
Calismada kullanilan orijinal profil (S809) nispeten kalin oldugundan,
aerodinamigi ve giriilti emisyon seviyesini iyilestirmek i¢in geometrisini
degistirmek gerekli olmaktadir. Ozellikle bu, aerodinamik ve akustik hususlar i¢in
¢ok dnemli oldugundan dolay1 basing tarafinin igerigi degistirilmistir. iki optimize
edilmis kanat profillerinin her birinin, orijinal profillerinden daha iyi aerodinamik
performansa ve daha diisiik giiriiltii emisyonuna sahip oldugu gdsterilmistir.
Uygulanan geometrik optimizasyon ile kaldirma/siirikkleme oranlarinin arttigi,
giiriiltii emisyon seviyelerinin ise 5 dB'e kadar azaldigi gozlemlenmistir.

Sonuglarin 6zeti Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.3. Onerilen profillerin akustik ve gii¢ sonuclart.

1. Onerilen profil sekli 2. Onerilen profil sekli
Giic degisimi +%1 +%1,5
Giiriiltii degisimi -%5,88 -%7,35

» Tablo 7.3’te goriildiigii tizere ikinci dnerilen profil seklinin sonuglar1 daha uygun

olmaktadir. Ayrica bu iki 6nerilen profilin geometrileri (Ek6)’da sunulmustur.
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» Calismada pasif akis ayirma kontrol sistemi kullanilmistir. Bu akig ayirma
kontrolii sistemi ikili iiggen yoOnetimine gore hazirlanmistir. Bu sistem, kanat
yarigapinin %50 ila %82'si ve kanat kiriginin %10'u boyunca monte edilmis 39
¢ift GJ'linden olugmaktadir. Sonuglara gore, basing ve gii¢ katsayilarinda deneysel
sonugclarla iyi bir uyum gostermistir.

> Onerilen GJ, gelen akisa zit girdaplar {iretmektedir. Bu ters girdaplar, kanat
yilizeyine dogru yiiksek momentumlu bir akis iletmis ve akis ayrilmasinin
gecikmesine neden olmustur.

» Riizgar tiirbini uzak alan giiriiltiisiine katki saglamak icin iki ana kaynak
belirlenmistir. Bunlardan biri, diigiik ve orta frekanslarda tonal giiriiltiilere yol
acan kanadin emme tarafi lizerindeki akisg ayirma tabakasi kararsizligi, digeri ise
diisiik frekans araliginda (f <1000 Hz) genis bant ses basing seviyesi
amplifikasyonuna neden olan tiirbiilansli sinir katmani arka kenar giirtiltiistidiir.
GJ'lerinin varligi, genel ses basing seviyesini ve akig yoniinii etkilemektedir.
Simiilasyon sonuglari, GJ'lerinin giiriiltiiyli azaltmadan aerodinamik performansi
iyilestirme yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.

> Bu calismay1 benzersiz yapan iki onemli nokta vardir. ilk &nemli noktada,
tartigilan tiim kanat 6zellikleri bir araya toplanip {i¢ boyutlu analizleri yapilmustir.
Daha sonra elde edilen aerodinamik ve akustik sonuglar karsilastirilmigtir. Diger
onemli noktada ise, her bir kanat 6zelligi i¢in ayr1 ayr1 gii¢ ve giiriiltii degisiminin
ylizdesi belirlenmistir ve tiim bu 6zellikler birlestirilerek de gii¢ ve giiriiltii

degisiminin yiizdesi verilmistir.

Calismanin final sonuglarina gore, gelistirilmis kanat giicii tiim hizlarda iyi oranda

artmistir. Sonuglar Tablo 7.4’te verilmistir.
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Tablo 7.4. Gelistirilmis rotorun sonuglart

Riizgir mzi Gii¢ (kW) Giic (kW) Gii¢ SPL degisimi
(m/s) Deneysel sonuglar Tyilestirilmis degisimi %
Kanat sonuclari %
5 2 4 + 100 -3.21
7 6 11 +83.33 -4.37
10 10 19,5 +95 -11.25
13 9.8 16 +63.26 -13.7
15 9 14.5 +61.11 -9
20 8.5 15 +76.47 -3.11
25 11 24.5 +122.72 +1

» Tablo 7.4’te goriildiigii iizere oldukca ideal sonuglar elde edilmistir. Giig
agisindan, sonuglar riizgar hizinin 25 m/s digindaki tiim hizlarinda kabul edilebilir
degerlerdedir. 25 m/s degerinden elde edilen sonug, teorik ve deneysel degerden
¢ok daha yiiksek oldugu i¢in dogru oldugu diisiiniilmemektedir.

» Girilti agisindan ise, elde edilen tiim sonuglar mantikli ve kabul edilebilir
degerlerdedir. 25 m/s hizinda yiiksek tiirbiilansh akistan dolayr giiriilti

seviyesinin artmasi dogal kabul edilmistir.

Son olarak, tartisilan sonuglardan goriildiigii gibi, orijinal kanat kok seklinin
daireselden S809'a degistirilmesi, acrodinamik 6zellikleri iyilestirmesine yol agmig ve bu
da tiirbin giiriiltiisiiniin azalmasina ve giiclin artmasina neden olmustur. Ayrica, kanat
burulma agilarinin orijinal degerlerinden %7 artirilmasi tiirbinin giiriiltiisiinii azaltmis ve
ayni zamanda enerji verimliligini artirmistir. Ayn1 sonu¢ Epoksi/silikon karbiir nano
kompozitler malzemelerin kullaniminda da goriilmiistiir. Bu yeni nanomalzemeler
aerodinamik yiiklerin etkisini de azaltmistir. Geri kalan 6zelliklere gelince, bunlarin da
her biri daha 6nce gosterilen oranlarda giiriiltiide bir azalmaya ve enerjide bir artisa yol
acmistir. Ancak kanat tasariminin 6nceki tiim 6zellikleri icermesi 6nerildiginde, daha
onceki galismalarda benzeri goriilmemis sonuglar elde edilmistir. Bu, tiirbin giiciinii
%100 artirarak, giiriiltii seviyelerini orijinal kanat giiriiltii seviyelerine gore %13,5 daha
fazla azaltmistir. Kanadin tek bir 6zelligini iyilestirmeye yonelik higbir ¢aligmada bu
kadar yiiksek sonuclar elde edememistir. Buradan, kanatlarin 6zelliklerinin ayr1 ayri ve

birlikte incelenmesi arasindaki fark goriilmiistiir.
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7.1. Oneriler

Calismanin amaci, kompleks kanat 6zellikleri {i¢ boyutlu CFD analizi yardimiyla
arastirma yapmaktir. Kanat 6zellikleri ayr1 ayr inceledikten sonra daha hizli ve kolay
sekilde iyilesmis kompleks rotor kanatlari elde edilmistir. Hesaplamali analiz
sonuclarinin pratik sonuclara ne kadar yakin oldugunu kontrol etmek i¢in gelistirilmis
rotorla ilgili bir 6rmek caligma Onerilmektedir. Kanatlarin tim 6zelliklerinin birlikte
caligilmast Onerilmektedir; ¢iinkii istikrarsiz rlizgar akiginin gergekligi ne kadar basit
olursa olsun herhangi bir parametre ¢ikarildiginda veya eklendiginde bu durum sonuglar

etkilemektedir.

Yaklasik 500 benzer iterasyon i¢in kararli durum simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
16 CPU ile yaklagik 24 saat siirecinde hesaplanmistir; ancak kararsiz durum
simiilasyonlari, 1500 yineleme i¢in ve 16 CPU ile yaklasik yetmis iki saat siiresinde
hesaplama yapilmistir. Bu nedenle, gelecekteki 3B ¢aligmalar i¢in sinir sartlart ve CFD
¢ozlimlerini tanimlamak i¢in daha gelismis programlara/yazilimlara ihtiyag

duyulmaktadir.
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0,02229
0,012615
0,003723
0,001942
-0,00002
-0,00179
-0,00348
-0,00372
-0,00527

-0,0115

-0,0204
-0,03027
-0,04082
-0,05192
-0,06308
-0,07373
-0,08357
-0,09244
-0,09991
-0,10528
-0,10818
-0,10801
-0,10455

0,023458
0,03028
0,037766
0,045974
0,054872
0,064353
0,074214
0,084095
0,093268
0,099392
0,10176
0,10184
0,10007
0,096703
0,091908
0,085851
0,078687
0,07058
0,061697
0,052224
0,042352
0,032299
0,02229
0,012615
0,003723
0,001942
-0,00002
-0,00179
-0,00348
-0,00372
-0,00527
-0,0115
-0,0204
-0,03027
-0,04082
-0,05192
-0,06308
-0,07373
-0,08357
-0,08744
-0,09
-0,08759
-0,08
-0,06523
-0,0453
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0,48192
0,527928
0,576211
0,626092
0,676744
0,727211
0,776432
0,823285

0,86663
0,905365
0,938474
0,965086
0,984478
0,996141

1

x/c

1
0,996203
0,98519
0,967844
0,945073
0,917488
0,885293
0,848455
0,80747
0,763042
0,715952
0,667064
0,617331
0,56783
0,519832
0,474243
0,428461
0,382612
0,33726
0,29297
0,250247
0,209576
0,171409
0,136174
0,104263
0,076035

-0,09735
-0,08657
-0,07398
-0,06064
-0,04744
-0,0351
-0,0242
-0,01516
-0,0082
-0,00336
-0,00049
0,000743
0,000775
0,00029
0

S809

-0,02

0

0,016
0,02145
0,02009
0,01921
0,01652
0,01457
0,0113
0,0077
0,005
0,003
0,002
0,001

0

Orijinal  2.Onerilen
profil y/c profili y/c

0
0,000487
0,002373

0,00596
0,011024
0,017033
0,023458

0,03028
0,037766
0,045974
0,054872
0,064353
0,074214
0,084095
0,093268
0,099392

0,10176

0,10184

0,10007
0,096703
0,091908
0,085851
0,078687

0,07058
0,061697
0,052224

0
0,000487
0,002373

0,00596
0,011024
0,017033
0,023458

0,03028
0,037766
0,045974
0,054872
0,064353
0,074214
0,084095
0,093268
0,099392

0,10176

0,10184

0,10007
0,096703
0,091908
0,085851
0,078687

0,07058
0,061697
0,052224
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0,051823
0,03191
0,01659

0,006026

0,000658

0,000204

0

0,000213

0,001045

0,001208

0,002398

0,009313
0,02323
0,04232

0,065877

0,093426

0,124111

0,157653

0,193738

0,231914

0,271438

0,311968
0,35337

0,395329

0,438273
0,48192

0,527928

0,576211

0,626092

0,676744

0,727211

0,776432

0,823285
0,86663

0,905365

0,938474

0,965086

0,984478

0,996141

1

0,042352
0,032299
0,02229
0,012615
0,003723
0,001942
-0,00002
-0,00179
-0,00348
-0,00372
-0,00527
-0,0115
-0,0204
-0,03027
-0,04082
-0,05192
-0,06308
-0,07373
-0,08357
-0,09244
-0,09991
-0,10528
-0,10818
-0,10801
-0,10455
-0,09735
-0,08657
-0,07398
-0,06064
-0,04744
-0,0351
-0,0242
-0,01516
-0,0082
-0,00336
-0,00049
0,000743
0,000775
0,00029
0

0,042352
0,032299
0,02229
0,012615
0,003723
0,001942
0

-0,0002
-0,0005
-0,0009
-0,001
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05
-0,06
-0,07
-0,08
-0,086
-0,087
-0,085
-0,08
-0,073
-0,062
-0,05
-0,04
-0,03
-0,021
-0,015
-0,009
-0,006
-0,004
-0,002
-0,001

S O O O O
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