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miktar1 da her gegcen giin artmaktadir. Tirbinlerin gii¢ tliretiminde kanat profilleri kritik bir rol
tstlenmektedir. Optimum verimin saglanabilmesi i¢in riizgar tirbini kanatlarinin tasarimi ve
aerodinamik 6zellikleri biiyiik bir 6neme sahiptir. Tiirbin kanat profil yapisi, tiirbin kanadinin riizgar
enerjisinden faydalanmasini ve aerodinamik yapisini etkileyen en onemli etkendir. Bu calismada, 3
kW kurulu giice ve 2 metre kanat uzunluguna sahip yatay eksenli bir riizgar tiirbini modeli i¢in Q-
Blade simiilasyon yazilimi kullanilarak NACA 5-Digit kanat profillerinin sabit kosullardaki
aerodinamik performansi karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Analizler sonucunda, 6rnek tasarim
kosullar1 altinda optimum verime sahip kanat profilinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Bu ¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, yanda agiklamalar1 verilmek iizere
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1. GIRIS

Giin gectikge modernlesen ve sanayilesen diinyamizda insanlarin yasamlarini siirdiirmeleri ve
yagam standartlarin1 artirmalar i¢in enerjiye ihtiyac vardir. Gitgide artan lilkemiz ve diinya
niifusu sayesinde enerji ihtiyaci ¢ogalmaktadir (Tokul, 2021).

Nerdeyse her giin gelisen teknoloji ve sanayinin devamin saglanmasi ve daha da gelismesi
icin kaynak saglanmasi1 gerekmektedir. Bu baglamda enerji tiikketimi de sadece liikks yasam
degil iilkeler adina gelismislik belirtisidir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin artan
niifuslar1 ve gelisen sanayileri ile birlikte harcanan elektrik enerjisi de paralellik
gostermektedir (Soydugan, 2021).

Stirekli ihtiyag duyulan enerji ile birlikte yenilemeyen enerji kaynaklarmin da sinirl olusu

tilkeleri enerji liretmeye ve yenilebilir kaynaklarinda yonelmeye itmistir (Tokul, 2021).

Diinya genelinde temiz enerji kaynaklarina yonelimin artmasiyla yenilenebilir enerji
projelerinin kapasitesi gecen yil 2019 yilina gore yilizde 52 artisla 3 bin 869 GW'a ulasmistir
(Damyan, 2024).

Ulkelerin enerji iiretme acisindan arz talep dengesini gdzetmeleri gerekmektedir. Enerji
iiretimi ile tiiketimi arasindaki fark acildigi zaman iilkeler hem maddi acidan hem de dis
politika acisindan zor duruma diisecektir. Clinkii enerji iiretimindeki acik {ilkeleri disa

bagimliliga itecektir (Tokul, 2021).

Bir iilke ne kadar zengin olursa olsun, disaridan alinacak enerjinin belli bir sinir1 vardir.
Yenilemeyen enerjinin sinirli oldugunu diisiintirsek biitliin diinyada artan niifus ve enerji
ihtiyaci diinyaya giderek enerji krizi olarak yansiyacaktir. Hatta Oniimiizdeki yillarda
gerceklesecek olasi diinya savaglarinin ana sebeplerinden birisinin enerji krizi olmasi 6n

goriilmektedir (Soydugan, 2021).

Enerjiye olan ihtiyag, bilim insanlarini enerjiyi bir formdan bagka bir forma doniistiirme ve
dontistiirdiigii enerjiyi verimli kullanma konusunda tesvik etmistir. Enerjiyi doniistiirirken de
dogaya yasadigimiz diinyaya zarar vermemek amaglanmaktadir. Genel olarak enerji
teknolojilerinin temel amaglarini; uzun zaman kullanilabilecek dayanikli yapilar olugturmak,
bakim-onarim masraflarini minimize etmek, dogayr azami derecede korumak ve enerji

maliyetlerini diisiirmek olarak siralayabiliriz (Soydugan, 2021).



Yenilenebilir enerjiyi kullanmanin, gelistirmenin ve yenilenebilir enerjiyi devamli hale
getirmenin en 6nemli menfaatlerinden birisi de enerji maliyetlerini kontrol altina almaktir.
Yenilenemeyen enerji kullanmak ve enerjiyi siirekli olarak disaridan temin etmek belirli bir
stireden sonra tilkelerin enerjiye ayirdiklar biitgeyi dizginlemez hale getirecektir (Soydugan,
2021).

Yenilenebilir enerji teknolojilerine sahip olmak enerjide disa bagimliligi azaltacagindan,
enerji maliyetlerini kontrol altina alacagindan ve arz talep dengesini saglayacagindan dolay1
iilke ekonomilerine ciddi katkilar saglayacaktir. Yenilebilir enerji, dogrudan saglayacagi
ekonomik katkinin yani sira yeni istihdam alanlar1 saglayacagi i¢in dolayli olarak da iilke
ekonomilerine katki yapacaktir. Istihdam konusundaki artis issizligin azalmasm da
saglayacak ve iilkedeki is sahasi genisletilmis olacaktir. Istihdam edilmis insanlarin
gelirlerinin artmasiyla ekonomik dongiiye daha fazla katki saglayacaklardir. Gelisen teknoloji
ile birlikte insan giiciine olan ihtiya¢ azalmis ve artan niifus ile igsizlik artmaktadir.
Yenilenebilir enerjinin yayginlagsmasi ile birlikte farkli is sahalari meydana gelecek ve

istihdam konusunda alternatif olusturmus olacaktir.

Yeryiizii sekilleri, cografi konum ve iklim degisiklikleri gibi sebeplerden dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarindan her zaman, her donem standart sekilde fayda saglanamayabilir.
Yenilebilir enerji kaynaklari dogal kaynaklar oldugu i¢in verim konusunda degiskenlik
gosterebilirler. Bu nedenle yenilenebilir enerjiye yatirim yapilirken tek bir enerjiye yonelmek
uzun vadede karli olmayabilir. Elbette yenilebilir enerji se¢ilirken iklim sartlar1 ve cografi
konum go6z onilinde bulundurularak en verimli olan enerji yonelmek mantiklidir. Fakat
degisken kosullar g6z Oniine alinarak enerjinin ¢esitlendirilmesi olast maddi zararlarin 6niine

gececektir.

Gilinlimiizde en yaygin etkin bir sekilde kullanilan riizgar enerjisinin kaynag: giinestir. Glines
1sinlarinin mevsimsel ve cografi nedenlerle yeryiiziinii farkli oranlarla 1sitmasiyla atmosferde
basing farkliliklar1 olusur ve bu sebeple de havanin yer degisikligi ile riizgarlar meydana gelir.

Ulkemiz de riizgar enerjisi yoniinden énemli bir potansiyele sahiptir (Soydugan, 2021).

Enerji ajanslariin verilerine gore de Eyliil 2024’te Tiirkiye’nin riizgar enerji kurulu giicii bir

onceki aya gore artarak 12.342 MW seviyesine yiikselmistir.

Bu calismada sabit ortam kosullarinda Q-Blade Simulasyon yazilimi kullanilarak Naca-5-
Digit Riizgar Tirbini Kanat Profillerinin Karsilagtirmali Aerodinamik Performans Analizi

Gergeklestirilecektir.



1.1. Literatiir Taramasi

Riizgar tiirbini kanat performansini kanatin kaldirma ve stiriikleme katsayilar1 belirler ve
aerodinamik performansin yliksek olmasi i¢in kanat profilinin kaldirma katsayisinin (CI)
olabildigince yiiksek, siiriikleme katsayisinin (Cd) ise olabildigince diisiik olmasi
gerekmektedir (Cil, 2022). Kanat profillerinin aerodinamik performansi iizerine bir¢ok
akademik calisma yapilmustir.

Muftah, Tiirbin kanat profili NACA2414 {izerinde yaptig1 calismasinda, hiicum agisinin
degisimine gore ve farkli Reynolds sayilarinda kaldirma katsayist (Cl), siiriikleme katsayisi
(Cd) ve CI/Cd oranini incelemis, Re’nin ylikselmesiyle Cl/Cd oraninin arttigini ve 5°’deki
hiicum agisinda azami aerodinamik verimin elde edildigi sonucuna ulagsmistir (Muftah, 2019).
Kulshreshtha, Gupta ve Singhal, hesaplamali akiskanlar dinamigi metodunu kullanarak
NACA 2412, NACA 2414 ve NACA 2415 tiirbin kanat profillerinin, sabit hava ortaminda -5°
ile 20° hiicum acilar1 skalasinda kaldirma ve siiriikleme katsayilarint mukayese etmistir.
Mukayese sonucunda Cl/Cd oranlart agisindan 27,92 ile NACA 2412’yi 1. sirada, 26,32 ile
NACA 2415’1 2. sirada ve 23,56 ile NACA 2414’t son sirada verimli bulmustur
(Kulshreshtha, Gupta ve Singhal, 2020).

Solanki, Ansys CFX programu ile alarak hesaplamali akigkanlar dinamigi metodu yardimiyla
NACA 6409 kanat profilini referans gosterecek sekilde 0°-15° hiicum agis1 araliginda ve 4m/s,
Sm/s, 6m/s riizgar hizlarinda aerodinamik performans incelemesi yapmis ve Cl/Cd oraninin
4m/s, Sm/s riizgar hizlarinda 5° hiicum agisindayken, 6m/s riizgar hizinda ise 4° hiicum
acisinda iken maksimum degere ulastig1 neticesine varmistir (Solanki, 2021).

Widyalankara, Jayawickrama, Ambegoda ve Velmanickam, yol kenarlarinda meydana
gelecek araglarin riizgarlarindan meydana gelecek riizgar enerjisini elektrik enerjisine g¢eviren
enerji depolamali riizgar santralini MATLAB Simulink programi ile modellemis ve verimlilik
analizleri yapmistir. Bu santralin modellenmesinde dikey eksenli riizgar tiirbini tercih
etmisler, Q Blade yazilimi aracihigiyla 1x10° Reynolds sayisinda NACA serisi 0012, 2412,
2415, 2418, 4412, 4415 ve 6409 tiirbin kanat profillerini, karsilastirmali verimlilik analizi
yaparak 0°-20° hiicum agis1 araliginda en iyi performansa sahip kanat profilinin NACA 6409
oldugunu tespit etmis ve santral modellemesine dahil etmislerdir (Widyalankara,
Jayawickrama, Ambegoda ve Velmanickam, 2021).

Cevahir Tarhan ve Mehmet Ali Cil; NACA 0009, NACA 2415, NACA 4415, NACA 4424,
NACA 6412, NACA 6415, NACA 24112, FX 63-137, GOE 795, NREL’s S824, SD 5060,



SG6040) kanat profillerinin Q blade yazilimi kullanilarak simiilasyonlar1 olusturulup sayisal
analizleri yapilmis ve aerodinamik performanslar1 incelemistir. Sayisal analizler 0°- 20° arasi
hiicum agilarinda ve 5x10%, 2x10° 1x10° Reynolds sayilarinda gergeklestirilmis ve en yiiksek
aerodinamik verimlilige sahip kanat profilleri NACA 6412, NACA 6415 ve NACA 4415
olarak belirlenmis ve bu kanat profillerinden ti¢ kanatli riizgar tiirbini olusturulup elde edilen
giic cikiglar1 ve performans degerleri bulmustur (Tarhan & Cil, 2022).

Zahari arastirmasinda, farkli sekilde mollenmis on tane NACA kanat profilini analiz etmis,
aynt kosullarda asgari siiriikleme katsayisi (Cd) degerinden azami siiriikleme katsayisi
bulunduran kanat profillerinin, sirasiyla NACA 0006, NACA 1408, NACA 2408, NACA
0009, NACA 1410, NACA 0015, NACA 6409, NACA 2418, NACA 6412 ve NACA 4424
oldugu neticelendirmistir (Zahari, 2013).

Islam, Bashar, Saha ve Rafi; NACA serisi 2412, 2415, 2418, 4412, 4415, 63(2)615, 6409
kanat profilleri ve NREL serisi S817, S821, S822, S823, S825, S834 ve S835 kanat
profillerinin verimlilik ¢6ziimlemelerini yapmistir. Bu ¢oziimlemeyi, 1x10° ve 3x10°
Reynolds sayilarinda ve 0°-15° hiicum acilar1 araliginda Q Blade yazilimi ile yapilmustir. ve
1x10° ve 3x10° Reynolds degerleri i¢cin NACA serisinde 6409’un, NREL serisinden S825’in
daha performansh oldugu belirtmistir. Genel degerlendirmede de stabilite Olgiitii nedeniyle
NREL kanat profillerinin NACA kanat profillerinden daha etkili oldugunu belirtilmistir
(Islam, Bashar, Saha ve Rafi, 2019).

Mankotia, Channi ve Gupta, 2kW*lik riizgar tiirbini i¢cin E387, S1223, SD7080, NACA2414
kanat profillerini diisiik Re ile Q Balde yazilimini kullanarak sirasiyla analiz etmis ve sirastyla
7, 7, 3, 5 hiicum agilarinda maksimum kaldirma/siiriikleme katsayis1 oranlarini yine ayni

sirayla 70, 60, 59,2, 54,2 seklinde bulmustur (Mankotia, Channi ve Gupta, 2020).



2. ENERJI KAYNAKLARI VE ENERJI CESITLERI

Kisaca, is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji, mekanik (potansiyel ve kinetik), 1s1,
elektrik, kimyasal ve niikleer gibi degisik tiirlerde bulunabilmekte, uygun yontemlerle bir
tiirden digerine doniisebilmekte olup, farkl sekillerde siniflandirilabilmektedir.

Enerji kaynaklar1 kullanma bigimlerine goére Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar1t ve

Yenilenebilir Enerji Kaynaklart seklinde kategorize edilebilir (Kog & Kaya, 2014).

2.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Bir kez kullanildiginda kendini yenileyemeyen enerji kaynaklari yenilenemez enerji
kaynaklar1 olarak bilinmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 kendi arasinda fosil kaynakli
ve cekirdek kaynakli olmak {izere ikiye ayrilmaktadirlar. Komiir, petrol ve dogal gaz fosil
kaynakli yenilenemez enerji kaynagi olarak degerlendirilirken, uranyum ve toryum ise

cekirdek kaynakli yenilenemez enerji kaynagi grubunda yer almaktadir (Kog ve Kaya, 2014).

Fosil yakitlar; 6lmiis canli organizmalarin yillarca toprak altinda oksijenden mahrum
kalmasiyla olusur. Bu kaynaklarin en yaygm kullanilanlarindan petroliin ilk olarak M.O
3000’11 yillarda Mezopotamyalilar tarafindan kesfedildigi tahmin edilmektedir. Petrol ¢ok
eski ¢aglarda duvar ingasinda ve mumyalama gibi basit isler i¢in kullanilmistir (Demir, 2019).
Giintimiizde ise eski ¢aglara nazaran ¢ok daha 6nemli hale gelmistir ve ulasimdan sanayide
birgok alanda etkili bir sekilde kullanilmaktadir. 2024 yili verilerine gére diinya genelinde 300

milyar varil rezervi bulundugu tahmin edilmektedir.

En ¢ok kullanilan yenilenemez enerji kaynaklarindan birisi olan komiir, glinlimiizde daha ¢ok
evlerde 1sinma ve elektrik liretimi maksadiyla kullanilir. Karbon, hidrojen, azot, kiikiirt ve
oksijenden olusan bu enerji kaynagmin isletmeciligine ait dokiimanlar 12. yiizyila aittir.
Komiiriin giinimiizde dogalgazin kullaniminin artmasiyla ile birlikte kullanimi azalsa da
elektrik tiretiminde ehemmiyetini korumaktadir (Demir, 2019). 2024 yili rakamlarina gore

diinyadaki elektrik iiretiminin yaklasik %35’inin komiirden karsilanmasi1 bunun bir ispatidir.

Niikleer enerji ise radyoaktif elementlerin atom c¢ekirdeklerinin parcalanmasi (fisyon) veya

birlestirilmesi (fiizyon) ile agiga ¢ikan enerji olarak tanimlanmaktadir. Niikleer enerji ilk



olarak 1945 yilinda atom bombasi olarak kullanilmistir. Daha sonra 1951 yilinda ilk niikleer

enerji santrali kurulmus ve elektrik tiretimi baslamistir (Erdosemeci, 2014).

Niikleer enerjinin kiiresel elektrik iiretimindeki pay1 degiskenlik gosterse de, genellikle diinya
capinda elektrik iiretiminin yaklagik %10’unu olusturdugu kabul edilir. Bu oran, iilkelere ve
bolgesel enerji politikalarina bagl olarak biiyiik farkliliklar gosterebilir. Ornegin, Fransa’da
niikleer enerji elektrik liretiminin %70’inden fazlasim1 karsilamaktadir. Bu oran ABD’de
yaklasik %20 civarindadir. Diinya genelinde niikleer enerji kullaniminin gelecegi,
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan artan ilgi ve niikleer enerjinin ¢evresel ve giivenlikle

ilgili sorunlar gibi faktorler tarafindan etkilenmesi kaginilmazdir (Inovakademi 2024).

Tiim diinyada tiiketilen enerjinin yaklasik %701 yenilenemeyen enerjiden saglanmaktadir.
Diinyada niifusun siirekli artmasi, insanlarin yasam standartlarinin artmasi ve teknolojinin
gelismesiyle enerji ihtiyact katlanarak artmaktadir. Giincel durumda bu yiiksek enerji
ihtiyacini tedarik etmek, kaynaklart sinirli olan yenilenemez enerji kaynaklarinin planl bir

sekilde tiiketilmesini zorunlu hale getirmektedir (Kog ve Kaya, 2014).

Yenilenemeyen enerjinin Kaynaklari siirli olmasi, artan enerji talebinin hepsini karsilamakta
zorlanmast; kiiresel 1sinma, ¢evre kirliligi ve iklim degisikligi gibi konularin da belirgin bir
sekilde giindeme gelmesiyle birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmek ve

yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanmak gereklidir.

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji tabiatta her daim var olan, kisa siirede kendini yenileyebilen ve
tikenmeyen enerji kaynaklaridir. Eski ¢aglarda yenilenebilir kaynaklardan olan riizgar giicii
ve su giicli, temel ihtiyaglar1 karsilamak tizere enerji kaynagi olarak kullanilmaktaydi.
Gilinlimiizde ise bu kaynaklar bilimsel ve teknik gelismelerin 15181inda daha etkin ve verimli bir

sekilde kullanilmaktadir (Demir, 2019).

Giliniimiizde en ¢ok tercih edilen fosil yakitlar, smirli bir kaynaga sahip ve yenilenemeyen
enerji kaynaklaridir. Halbuki yenilenebilen enerji kaynaklari, kisith kaynaklara sahip degiller.

Stirekli kendini yenileyebilen enerji kaynaklaridir. Giines enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal



enerjisi gibi dogal kaynaklara sahip enerji tiirleri hem yenilenebilir hem de ¢evreye zarar

vermiyor olmalarindan dolayi temiz enerji kaynaklaridir (Dilmag, 2019).

Ulkemizde ve yasadigimiz diinya genelinde en ¢ok kullanilan enerji kaynagi olan fosil
yakitlarin, zamanla tiikkenmesi, yasadigimiz c¢evreye ve canlilara biiyiik zararlar vermesi,
zararli gazlarin Salmimlarin yliksek olmasiyla iklim degisikligine sebebiyet vermesi gibi
sebeplerden dolayr bilim insanlarin1 tiikkenmeyen ve g¢evreci enerji kaynaklarini

degerlendirmeye yonlendirmistir (Demir, 2019).

Bu durumlar nedeniyle yenilenebilir enerjinin, fosil kaynaklarin yerini alabilecegi
diistiniilmekte ve yenilenebilir enerji teknolojilerinin her gecen giin daha da gelistirilmesi ile

ilgili alternatifli ¢alismalar devam etmektedir.

Ulkemiz, Dis Isleri Bakanligimizin verilerine gdre enerji ihtiyacimin yaklasik %74’{inii
disaridan ithal etmektedir. Halbuki iilkemizin, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gesitliligi ve
potansiyeli acisindan varlikli bir iilkedir. Tiirkiye, cografi konumu nedeniyle ciddi bir giines
enerjisi potansiyeline, jeotermal enerji bakimindan 6nemli bir potansiyele, ciddi bir riizgar
potansiyeline ve yeryiizii sekil 6zellikleri ve iklim nedeniyle de 6nemli bir hidrolik enerji
potansiyeline sahiptir. Eger ki degerlendirebilirsek bu yenilebilir enerji potansiyeli tilkemizin
disa bagimliligini ciddi manada diisiirebilir (Kog ve Kaya, 2014).

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari; hidrolik enerji, jeotermal

enerji, giines enerjisi, biyokiitle enerjisi, dalga enerjisi ve riizgar enerjisidir.

2.2.1. Hidrolik enerji

En yaygin olarak bilinen yenilebilir enerji kaynaklarindan olan hidrolik enerji, suyun belirli
bir hizla hidroelektrik santral tiirbinlerine ¢arptirilmasi neticesinde suyun potansiyel
enerjisinin kinetik enerjiye doniistiirilmesiyle elektrik enerjisi tretimidir (Ko¢ & Kaya,
2014).

Genellikle hidrolik enerjinin kullanim bi¢imi nehirler iizerinde barajlar insa ederek suyun
rezervuarlarda birikmesini saglamak ve suyun potansiyel enerjisinden faydalanmak suretiyle
elektrik enerjisi tiretmektir. Bu bahsedilen eylemler i¢in hidroelektrik santrallerden (HES)

fayda saglanmaktadir (Kog ve Kaya, 2014).
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Sekil 2.1. Kanal tipi hidroelektrik santrali

Uluslararast Hidroelektrik Derneginin (IHA) "2024 Hidroelektrik Enerji Gortinimi"
raporundan yapilan derlemeye gore, gegen yil diinyada hidroelektrik santrallerinden 4 bin 185
teravatsaat elektrik iiretildi. Ulkemizde ise Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin verilerine

gore 2024 yili Ekim ay1 sonu itibariyla tilkemiz kurulu giicii 114.599 MW’a ulagsmistir.

2.2.2. Jeotermal enerji

Elektrik enerjisi tiretimi ve kis aylarinda evlerin 1sitilmasi gibi amaglarla kullanilan jeotermal
enerji diinyanin dogal i¢ 1sisidir. Bu 1s1, yer altinin derinliklerinde bulunan basing altindaki
sicak su ve buharin yer yiiziine dogru hareket etmesiyle birlikte elde edilen enerjidir (Kog ve
Kaya, 2014).

Jeolojik ozelligi ve cografi konumu agisindan jeotermal enerjide avantajli olan Tiirkiye,
kurulu gii¢ bakimindan diinyada 4'lincii, potansiyel bakimindan ise Avrupa'da ilk sirada yer
aliyor. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine gore, iilkedemizde, dogal ¢ikis seklinde
ve degisik sicakliklarda yaklasik 1000 jeotermal kaynak bulunuyor. Kesfedilmis jeotermal

kaynak potansiyeli ise 62 bin megavat olarak hesaplaniyor.



2.2.3 Giines enerjisi

Giines enerjisi, glinesin ¢ekirdegindeki flizyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan ¢ok gii¢lii bir
enerjidir. Giines 1s1nlar1 vasitastyla diinyamiza gelen bu enerjiden yararlanmak igin gilines
kollektorleri, giines santralleri ve gilines pilleri (fotovoltaik piller) gibi teknolojiler
gelistirilmistir. Bu teknolojiler sayesinde glines enerjisi 1s1 enerjisi olarak dogrudan ya da
elektrik enerjisine doniistiiriilerek dolayli olarak kullanilabilmektedir. Diinyada glines
enerjisinden daha fazla yararlanmak amaciyla ¢esitli ¢calismalar siirdiiriilmektedir. Giines pili
(Fotovoltaik piller -PV-) iiretim maliyelerindeki diisiis ve tesviklerin katkisiyla yakin
gelecekte diinyada ve Tiirkiye’de giines enerjisinde elektrik enerjisi tiretim faaliyetlerinin

artmas1 beklenmektedir (Kog ve Kaya, 2014).

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu giines enerjisi potansiyeli agisindan birgok
iilkeye gore daha avantajli durumdadir. Tiirkiye'nin gilines enerjisinde kurulu giicii  Agustos
2024 itibariyla 16 bin megavati gecerek iilkedeki toplam kurulu giiciin yiizde 14'Uni
olusturmustur (Anadolu Ajansi, 2024).

2.2.4. Biokiitle enerjisi

Bu enerji hayvansal ve bitkisel atiklardan elde edilebilen, karbonhidrat bilesikleri bulunduran
maddelerin olusturdugu bir enerji ¢esididir. Biyoetanol, biyodizel ve biyogaz olarak bilinen

yakitlar biyokiitle enerji kaynaklart kullanilarak elde edilirler (Kog ve Kaya, 2014).

Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS) verilerine gére 2024 Kasim ayinda Tiirkiye nin kurulu
giicli 114.751 MW’a ulasirken, toplam santral sayis1 da 32.360 adet olmustur.

2.2.5. Dalga enerjisi

Denizlerdeki ve okyanuslardaki dalgalarin giiciinden yaralanarak elde edilen enerjiye dalga

enerjisi denir. Diinyadaki yenilenebilir enerji pasta paymdaki en kiigiik alan1 dalga enerjisi
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temsil etmektedir. Bu enerjinin kaynak potansiyeli ¢ok biiyiikk olmakla birlikte bu alandaki
teknolojilerin hala ¢ok gelismis oldugunu sdylemek miimkiin degildir.

Dalga ve deniz riizgarlarindan iiretilen elektrigi kapsayan okyanus enerjisinde diinyada kisith
bir deger bulunuyor (Tokul, 2021). Toplam 527 megavat kurulu giice sahip okyanus enerjisi
projelerinin yiizde 50°si Asya'da, yiizde 45'i ise Avrupa'da kalan kisim ise diger kitalarda yer
aliyor (Topbas, 2021).

2.2.6. Riizgar enerjisi

Riizgar tiirbinlerinin riizgar giiciinii kullanmasiyla hareket ederek kinetik enerjiyi ilk olarak
mekanik enerjiye sonrasinda da elektrik enerjisine g¢evirmesi ile meydana gelen enerjiye
riizgar enerjisi denir. Riizgar enerjisi giiniimiizde, teknolojisi siirekli olarak gilincellenen ve
yayginlasan yenilenebilir enerji kaynagi olarak dikkat cekmektedir. Riizgar enerjisi sistemleri,
hava Kirleticileri olmayan, ¢evreci, siirekli ve sonu olmayan bir enerji kaynagidir. Dag-vadi
yapilarindan ve kiy1 seritlerinden dolay1 {ilkemizin cografi yapisinin ciddi bir riizgar enerjisi

potansiyeline sahip oldugu kanisina varilabilir (Tokul 2021).

Riizgar enerjisinin ¢evrime ugramis giines enerjisi oldugu sdylenebilir. Yerkiireye gelen giines
enerjisinin ¢ok kiiciik bir miktar riizgar enerjisine ¢evrilebilmektedir. Riizgar enerjisi lokal
cografi farkliik ve heterojen 1sinmaya bagli olarak donemsel ve yoresel farkliliklar
gosterebilir. Bilimsel verilere gore riizgarin hizinin ytikseklikle, riizgarin giiciiniin ise hizinin

kiipii ile orantili bir sekilde arttigini1 sdyleyebiliriz. Riizgarlarin yonii ise iklim sartlarina ve

glinliik hava durumuna bagli olarak degiskenlik gosterebilir (Dilmag 2019).

———

Isinan Hava Yukselir Soguk hava alcalir

Sekil 2.2. Riizgar enerjisinin olusumu
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Riizgar enerjisi kullanilarak elektrik enerjisinin {retimi riizgdr tlirbinleri sayesinde
gerceklestirilmektedir. Riizgar enerjisini verimli bir sekilde elde etmenin en Onemli
etkenlerinden birinin tiirbinlerinin kanat yapilari oldugu sodylenebilir. Riizgar tiirbinlerinin
kanat profilinin yapisi kanatlarin verimliligini etkiler, bu nedenle riizgar tiirbinleri igin kanat
profilleri ciddi bir &neme sahiptir. Riizgar tiirbinlerindeki enerji iiretim maliyetinin
diismesindeki en Onemli sebeplerden birisi en elverisli kanat profilini olusturmak igin

gergeklestirilen ¢alismalar olmustur (Dilmag 2019).

2.2.6.1. Riizgarin olusumu

Glinesten enerjisi atmosferde, kara parcalarinda ve suda farkli sicakliklara sebep olur. Bunun
sebebi atmosferin, suyun ve kara pargalarinin farkli 6z 1silara sahip olmalaridir. Bu sicaklik
farkliliginda c¢evresel ve cografi faktorlerinde etkili oldugu soOylenebilir. Diinyamizda
meydana gelen bu sicaklik farkliliklar1 dogal olarak basing farkliliklarina sebep olur bu durum
da rlizgarin olugmasina sebep olur.

Olusan riizgar yiiksek basing kusaklarindan algak basing kusaklaria dogru yonelir. Diinyanin
hareketinden dogan “Corriolis” kuvveti ve yeryiizii ile akigkan hava kiitlesi arasindaki
stirtiinme kuvveti, yeryliziinde meydana gelen hava kiitleleri hareketlerini dogrudan etkiler.
Ekvator bolgesi yeryliziiniin diger bolgelerine nazaran giines tarafindan daha fazla sitilir bu
isinmanin sonucu sicakligi yiikselen hava atmosferde 10 km yiikseklige kadar yiikselir ve
buradan giiney ve kuzey kutuplarina dogru hareket eder. Diinyanin kendi ekseni etrafinda
donmesi olayi, hava hareketinin yerkiirenin tiimiine dogru yayilmasini saglar ve riizgarlari
olusturur.

Diinyadaki bir¢ok enerji kaynaklarinin sebebi gilinestir. Giinesten diinyaya gelen enerji miktari
saatte yaklagik 145,000,000,000,000 kWh tir ve bu enerjinin sadece yiizde 1-2 si riizgar

enerjisine doniigiir (Dilmag 2019).

2.2.6.2 Riizgar enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlan

Riizgar enerjisinden faydalanip riizgar enerji sistemleri kullaniminin, asag1 kisimda yer alan
baz1 avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur. Riizgar enerjisinin belirli avantajlarin1 su sekilde

siralayabiliriz:
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Diger farkli enerji kaynaklarinin igerdigi gibi radyoaktif atik igermedigi igin, sera gazlari,
dolayistyla da asit yagmurlari olusturmadig: i¢in temiz bir enerji kaynagidir. Daha da 6nemlisi
bu asit yagmurlarinin ve sera gazlarinin olusumunda dolayli yoldan bir azalmaya yol agar.
Zira fosil yakitlarin trettikleri enerjiye alternatif {iretim yaptiklar1 igin harcanan fosil

yakitlarin tiikketilmesini ve boylelikle meydana gelecek atiklar1 azaltmis olurlar (Hayli, 2001).

Riizgar enerjisi, fosil yakitlara alternatif olmasi1 dolayisiyla bu yakitlarin tiikketimini azaltmak
suretiyle bu kisitli kaynaklarin kullanilabilirligini de uzatir. Yenilenebilir bir enerji kaynagi
olmasi sebebiyle hammadde masrafi yoktur ve bundan dolayr da maliyeti az bir enerji
kaynagidir. Riizgar enerjisi, iilkeleri dogal kaynak elde etme agisindan disa bagliliktan azat
ettigi i¢in, klasik kaynaklara gore daha maliyetli olsa bile, yerel iktisat adina ciddi bir
kazanctir. Yerel iktisada katkisi, yalnizca enerjide disa baghiligi diisiirmesi ve klasik
kaynaklara yardimci olmasi ile kisith degildir. Biitiin bunlarin yaninda, giincel is sahalariyla
birlikte is olanaklar1 firsatlarin1 da ¢ogaltmaktadir. Bunlarla birlikte, alternatif ¢ogu enerji
kaynagina nazaran, riizgar enerjisi ile iiretilen elektrik enerjisinin masrafi daha diistiktiir.
Ornegin, Amerika’da enerjisi ile iiretilen elektrik enerjisinin masrafi, giines enerjisi ve niikleer
enerjinin yaris1 kadar, komiir, petrol ve dogalgaz ile galisan termik santrallerden kazanilan
elektrik enerjisinin ise, yaklasik ¢eyregi kadardir.

Ortalama degerlere gore riizgar tiirbinlerinin faaliyete gegme siiresi, imalatinin baglama siiresi
itibariyle yaklasik 4 ay gibi kisa bir zaman lazim olur. Bahsedilen gecikme, niikleer enerjide
takribi 7 sene, dogalgazda 1 yil, hidrolik enerjide ise 2 ila 10 yil1 bulabilir (Bayrag, 2011).

1 km? yer kaplayan yirmi tane riizgr tiirbini barindiran spesifik bir riizgar tiirbini ¢iftliginin
alaninin takribi % 1’lik kismu tlirbin yerlesim yeri olarak kullanilir. Geriye kalan alanlar
hayvan yetistiriciligi ve ciftcilik amaciyla veya natiirel arazi olarak kullanilabilir (Bayrag,
2011).

Toplumsal ilerlemeye ve iktisada katki yapma amaciyla, riizgar endiistrisi istihdami artirir.
2024 verilerine gore giinlimiizde riizgar endiistrisinde 1,5 milyon insan is imkani1 bulmaktadir
(Anadolu Ajansi, 2024). Riizgar endiistrisi dedigimiz is sahasi; elektrik iireten, satan/dagitan
isletmelere, tiirbin, kanat ve diger parca imalatcilarina, arastirma gelistirme sirketlerine,

miihendislik, servis, teknik, finans firmalarina yeni istihdam olanaklari olusturmaktadir.

Koy bolgelerinde insa edilen riizgar tiirbin ¢iftlikleri i¢in, bu alanlara 6denecek olan kiralama
ve satin alim paralar1 bu koy bolgelerinde yasamini siirdiiren insanlara maddi ac¢idan destek

saglayacaktir (Bayrag, 2011).
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Yukar1 kisimda bahsedilen kazanimlariyla birlikte ¢evreci bir enerji kaynagi olsa dahi riizgar
tiirbinlerinin kuruldugu boélgede bazi olumsuz durum meydana getirmesi gibi handikap

olusmasi bariz bir durumdur. Bu dezavantajlarin bazilarini soyle siralayabiliriz:

Hava sartlar1 ve iklim degisikligi gibi sebeplerden dolayi riizgar diizenli bir sekilde kendini
gostermeyebilir. Bu durum da enerji liretiminde kesintiye hatta durmaya sebep olabilir. Bu
gibi aksakliklarin oniine gegmek i¢in daha Once iretilmis elektrigin biiyiikk ak{imiilatorler
tarafindan depolanmasi ve elektroliz yoluyla elde edilmis hidrojenin depo edilmesi gibi
faaliyetlerde bulunulmaktadir. Boylelikle riizgarin esmedigi donemlerde tedarikli olunmus
olur. Denizin Ustiine kurulan riizgar istasyonlarinda elektroliz yoluyla elde edilmis hidrojen
tanker gemisiyle nakledilir. Bu durum tasman hidrojenin denizin altindan gececek biiyiik
masrafli denizalt1 transfer sistemlerine gerek birakmamak gibi bir avantaj saglar. Karada veya
denizde kurulmus riizgar enerji sistemlerinin enerji liretmesindeki kesintiden kaynaklanan
dezavantajin bertaraf edilmesi ve liretilmis elektrigin devasa akiimiilatorlerde biriktirilmesi

gibi usullerden en 6nemlilerinden birisi elektroliz yontemidir.

Bir¢ok kisi tarafindan riizgér tlirbinlerinin yiiksek desibelli ses iirettigi iddia edilir. Fakat bu
yiiksek desibelin giirtiltii kirliligine fazla bir katkis1 yoktur. Mevcut yliksek desibelli ses,
sadece riizgar enerjisi istasyonlarmin konumlandigi yerlerde goriiliir. Bu yiiksek desibelin
ortadan kaldirilmasi i¢in bazi teknik Onlemler alimmaya c¢alisiliyor. Riizgar enerji
santrallerinin konumlanacag1 yerin se¢imi de alinan onlemlerin igerisindedir. Riizgar enerji
istasyonlarinda yaklagik 80 ila 85 dB’lik giiriiltii meydana gelir. Bu desibel degeri isitmenin
cok zor oldugu bir degerdir. Bu nedenle riizgar enerji santrallerinin kurulacagi yerin iskan
bolgeleriyle ez az 400 ila 500 metre arasinda bir uzakligin olmasi gereklidir. Zira giirtilti
kirliligi agisindan diisiik bir deger olan 37 desibel, riizgar tiirbinlerinden 400 metre mesafeden
Ol¢lilmiigtiir. Bunlarin yaninda riizgar tilirbinin {iretecegi giiriiltliyli minimize etmek igin;
pervane, titresimini absorbe edecek vibrasyonlu bir yatak kullanilarak disli kutusundan
yalitilir. Bu yalitma islemi disli kutusu ve jenaratorii iginde bulunduran tekne i¢in yapilir.
Riizgar tiirbin sistemlerinin bir bagka dezavantaji da; tlirbinin var oldugu yaklasik 2-2,5 km
capindaki bolgede televizyon ve radyo gibi haberlesme araglarinin dalgalarinin olumsuz
etkilenmesidir.

Riizgar tlirbin sistemlerinde tiirbinlerin aralikli olarak konumlandirilmasinin nedeni
tiirbinlerin birbirlerinin riizgarini engellememektir. Bu durum riizgar Tiirbin yerleskelerinin
diger enerji santrallerine gore daha fazla yer kaplamasinda yol agar. Biiyiilk boyutlarda

diyebilecegimiz 20 tane riizgar tiirbini takribi 1 km®lik yer iggal eder. Bu 1 km?lik yerin
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yalmizca yaklasik %]1°1 tlirbinin oturdugu alandir. Tirbinlerin bulunmadigi alanlar da
hayvancilik ve tarim sektoriine hizmet edecek sekilde tahsis edilebilir. Bu bos alanlara riizgara

engel olusturacak yapilarin insa edilmesi s6z konusu degildir.

Kimilerine gore riizgar tiirbinleri dogaya yakismayacak sekilde goriintii kirliligine sebep
olmaktadir. Bu duruma 6nlem alan Ingiltere; milli park alanlarma SMW’1 gececek giicteki ve
say1 olarak da ondan fazla tiirbini kabul etmemektedir (Bayrag, 2011).

Riizgar tiirbinlerinin hizli bir sekilde donmesi kus oliimlerine sebebiyet vermektedir (Hayli,
2001).

Yukarida sayilan dezavantajlar riizgar tiirbin teknolojisinin baslangi¢ zamanlarinda fazlasiyla
meydana gelmekteydi. Teknoloji gelistikge riizgar tiirbin sistemleri de gelismis boylelikle de
elektromanyetik dalgalar olsun yiiksek desibelli ses olsun zamanla bertaraf edilmistir. Riizgar
ciftlikleri alanlarindaki sesler rahatsiz edici olsa da yapilarda kullanilan riizgar tiirbinlerinin
sesleri algak siddettedir. Bina ortamlarinda kullanilan riizgar tiirbinlerinin ¢evrede yogun
ortamlarda kullanilmasi siklikla tehlikeli olarak addedilir. Buna mukabil hizla atilim yapan
teknoloji ile birlikte riizgar tiirbinleri, yiiksek hizla galistiklarinda kendi kendine fren
yapabilen bir nitelige sahiptir. Bu durum parca kopmasi gibi olaylarin tamamen bertaraf

edilmesine yol acar (Bektas, 2013).

2.2.6.3. Riizgar enerjisi kullaniminin tarihsel gelisimi

Milattan 6nceki donemlerde; yel degirmenlerine, yelkenli gemilere ve riizgar millerine gii¢
beslemesi i¢in riizgar enerjisinden faydalanilmistir. Bilhassa tahil 6gilitme ve su pompalama
amacityla uzun zamanlar riizgr enerjisinden yarar saglanmistir. Riizgar enerjisinden
faydalanma ilk olarak Orta Dogu’da M.O. 2800 yillar1 civarinda baslamistir. M.O. 17.
Yiizyilda riizgar enerjisi kullanilmis hatta bu donemde Babil Krali Hammurabi sulama
maksadiyla riizgar enerjisi kullanilmasinda oncli olmustur. Tarihte yel degirmenlerinin
kuruldugu ilk bdlgenin Iskenderiye civari oldugu soylenir. Milattan sonra yedinci yiizyilda
Tiirklerin ve Iranlilarin ilk yel degirmenlerini kurmuslardir. Buna karisik Avrupa devletleri
ilk yel degirmenlerini hagli seferleri donemlerinde kurmuslardir. Avrupa devletlerinden
Ingiltere ve Fransa ise 12. yiizyillda yel degirmenlerinden faydalanmaya baslamustir.
Avrupa’da yel degirmeninin kullanimi sanayi devrimi zamanina kadar hizli bir sekilde

yayginlagmistir ve bu yel degirmenleri su pompalama, hizar kullanimi ve tarim iirlinlerini
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ufalamak maksadiyla kullanilmigtir. 18. Asrin son dénemlerine dogru Hollanda’nin yaklasik
10.000 adet yel degirmeni kullandigi tahmin edilmektedir. Bu doénemlerde riizgar enerjisi
chemmiyetini kaybetmistir. Bunun sebebi komiir ve odundan enerji iretimi ve buhar
makinesinin icat edilmesiyle siirekli enerji iiretiminin meydana gelmesidir. Buna karsilik
Danimarka; 1890’1 yillarda elektrik tretimi maksadiyla riizgar tiirbini olarak adlandirilan
donanimlar retmistir. Paul la Cour isimli modern aerodinamik kavramiyla ilgili ciddi
caligmalar yapan miihendis, Danimarka’da riizgar enerjisinden elektrik treten ilk riizgar

tiirbinini imal etmistir. (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014)

Resim 2.1. Gegmiste kullanilmig riizgar tiirbini

Avrupa’da 1200 ila 1900 yillar1 arasinda riizgar enerjisi, toplam enerji gereksinimin yiizde
11’ine karsilik geliyordu. Bunun sebebi; yel degirmenlerinin Avrupa kitasinda bir hayli 6n
plana ¢ikmasi, 1800’li yillara gelindigimizde, kisa boylu da olsa Fransa’da 20,000 tane yel
degirmeni kullanilmasi, aynt donemlerde Hollanda sanayisinin enerjini ihtiyacinin % 90 ’1nin
riizgar enerjisinden saglanmasi, 1904 yilina gelindiginde Almanya’da 18,000 yel degirmeni
tesis edilmesidir (Ozgiir, 2006).

1920 senesi sonuna dogru elektrik iliretmek amaciyla Amerika Birlesik Devletleri’nde;
kirsallarda kiigiik ¢apli yel degirmenleri kullanilmistir. 1930 senesi sonrasinda ise Vel
degirmenleri, elektrik hatlarinin kirsal bolgelere enerji ulastirdigindan onceki yillara gore
daha az kullanilmaktaydi. Bununla birlikte Amerika’nin bati kesimlerinde bazi koy

bolgelerinde yel degirmenlerinden hala faydalaniliyordu. Rakam belirtecek olursak yaklasik
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600,000 adet yer degirmeni, 1920 ila 1930 senelerinde Amerika’da aktif bir sekilde
kullanilmaktaydi. Giiniimiizde de Amerika yapimi yel degirmenlerinden, tarimsal amagcla
diinyanin birgok iilkesi faydalanmaktadir (Dilmag, 2019).

Ikinci Diinya Savas1 ardindan riizgar tiirbinlerine gosterilen alaka, petrol fiyat bedellerinin
diistise gecmesiyle azalmistir. 1970 yilina gelindiginde ise petrol fiyat bedellerinin fahis bir
sekilde artmasiyla diinya genelinde riizgar tiirbinlerine olan alaka yeniden artmistir. Yine bu
donemde petrole uygulanan kisitlamalarla, riizgar tiirbin sistemlerine yeniden meyil edilmek
suretiyle riizgar enerjisinden nasil daha fazla faydalanilacagi giindeme gelmistir. Bu giindeme
gelme bicimi, Avrupa ve Amerika’nin enerji agina olumlu bir sekilde yansimistir. Bu
gelismelerle birlikte 1970 senesiyle birlikte riizgar enerjisi teknolojisi yavas yavas gelisme
gostermistir. 1990 senesi sonlarinda ise riizgar enerji sistemleri, yenilenebilir enerji elde etme
yollarmdan birisi olarak kabul edilmistir (Ozgiir, 2006).

Tiirkiye’nin iktisadi ve tarihsel olarak gelisme agisindan riizgar enerjisinin énemli pay1 vardir.
Anadolu’da karsilasilan tarihi kesifler Truva medeniyetine kadar gider. Bu kesifler bize yel
degirmenlerinin hangi déonemde kurulduguyla ilgili bir bilgiyi bize sunmaz. 1389 tarihine ait
bir askeri harita bize yel degirmenlerinin Izmir Korfezi boyunca konumlandigini ispat eder.
Yel degirmenleri, Anadolu’nun 1960-1961 yillarinda tarimda kuvvet kazanmasmin temel
sebeplerindendir. Bahsi gegen yillarda iilkemizde 749 tane yel degirmeni aktif olarak
caligmaktaydi. Bu yel degirmenlerinin 41 elektrik iiretmede, 708’1 ise su pompalama amaciyla
istifade edilmistir. 1966-1967 yillarinda 309 yel degirmeninden 2 adedi ve 1978-1979
yillarinda 894 yel degirmeninden 23 adedi elektrik iretiminde kullanilmigtir. Kullanilan bu

yel degirmenlerinin potansiyeli 1 kW ’tan disiiktii (Dilmag, 2019).

2.2.6.4. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli

Riizgar enerjisi ile alakali ilk bilimsel calisma 1960arda Ankara Universitesinde
gerceklesmistir. Bu calismalar1 yetmisli yillarda Ortadogu Teknik Universitesi, Ege
Universitesi ve Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi’nde yapilan calismalar izlemistir. 1981
senesinin ardindan da Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii, riizgar enerjisi ile ilgili
caligmalar yapmis ve bu kurum 1989 senesinde kendi biinyesinde Riizgar Enerjisi Sube
Midirliigii faaliyete gecirilmistir. 1992 senesine gelindiginde, Avrupa Riizgar Enerjisi
Birligi’nin Tiirkiye Subesi agilmistir. Bu gelismelerden sonra Devlet Meteoroloji Idaresi

Genel Midiirligii; 1993 senesinden sonra 43 tane meteoroloji merkezinin olusturdugu riizgar
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ve cografi datalar ile zenginlestirilerek, Tirkiye Riizgar Atlasini olusturmustur. Avrupa
Riizgar Enerjisi Birligi Tiirkiye Subesi, riizgar enerjisine yonelik faaliyet ve uygulamalarin
gelisimini desteklemek ve riizgar enerjisinin taninmasini saglamak maksadiyla ¢alismalarini
idame ettirmektedir. Bahsi gegen kurum, 1. Ulusal Riizgar Enerjisi Sempozyumunu Haziran
1995°te Istanbul’da gerceklestirmistir (Hayli, 2001).

Bir iilkede riizgar enerjisinin sartlarinin degerlendirilebilmesi igin, baglangicta o iilkenin
riizgdr enerjisi potansiyelinin iyi analiz edilmesi zorunludur. Ulkemizde de riizgar enerji
potansiyelini  tespit etmek maksadiyla riizgar hesaplamalari, diger meteorolojik
hesaplamalarla beraber Meteoroloji Genel Miidiirliigi (MGM) vyerine getirilmektedir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii ilk is olarak Riizgar Enerjisi Gozlem Istasyonlarini, saptanmis
ve riizgar enerjisi potansiyeli olarak yoniinden umut vadeden bolgelerde yapilan incelemeler
neticesinde riizgar araciligiyla elde enerji elde etmeye miisait bolgelere kurmustur. Sonrasinda
da bu Gozlem Istasyonlarindan veri toplama asamasina gecilmistir. ilk etapta yapilan 6lgme
islemleri genellikle 10 m yiikseklikte yapilmistir. Olgiim yapilan yiikseklik zaman zaman 30
m’yi de bulmustur. Elde edilen veriler, 10 dakikalik ve birer saatlik zamanlarla
toplanmaktadir. Bu veriler yazilim programi araciligiyla islemden gegmektedir ve
kaydedilmektedir. Bir bolgenin riizgar enerji sistemleri igin faydali olup olmadigi;
Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirligii’niin (YEGM) 6l¢lim noktalarindan alinan ortalama
riizgar degerleri araciligiyla belirlenmektedir. Meteoroloji Genel Miidiirliigli’niin enerji elde
etme maksatli 6l¢iim noktalarinin sayisi azdir. Enerji elde amagli daha giiven verici riizgar
datalarina sahip olmak maksadiyla istasyon sayisinin acilen ¢ogaltilmas: sarttir. Istasyon
sayisinin  artmast demek, Tirkiye riizgdr enerji potansiyel atlasinin daha siklikla
glincellenebilecegi manasma gelir. Boylelikle, riizgar enerji verimliligi yiiksek olan bolgeler
ve buralardaki ortalama riizgar hiz1 ve riizgar gii¢ yogunlugu tespit edilir. Tespit edilen bu
degerlerle de riizgar enerjisi sektoriine yatirim yapmaya niyetli sirketler cesaretlendirilebilir
(Senel ve Kog, 2015).

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE), Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlasii 2006 senesinde
tilkemizin riizgar kaynaklarinin nitelikleri ve dagilimi gibi riizgar enerjisi acisindan Onemli
verileri ortaya ¢ikarmak maksadiyla ortaya koymustur. Ulkemizde riizgar enerjisi sayesinde
elde edilecek elektrigin iiretilecegi bolgelerin ortaya g¢ikarilmasina temel olacak datalar,
Tirkiye rilizgar enerjisi potansiyel atlasinda verilecek detayli bilgiler sayesinde ortaya
konulmaktadir. Ulkemizin en etkili riizgar potansiyeli alanlari; dag tepeleri, acik alanlarin

yakin boélgeleri, yiiksek yerlerde bulunan bayirlar ve kiyr seritleri oldugu sdylenebilir. Bu
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genelleme senelik ortalama degerler esliginde yapilabilir. Ulkemizin bati kiyr seridi,
Antakya’ya yakin dar bir alan ve Marmara denizinin etrafi; acik alanlarin yakin
bolgelerindeki en yiiksek senelik ortalama riizgar hizi degerine sahiptir. Ulkemizin orta
kisimlar1 boyunca, orta siddetteki riizgar hizina sahip genis alanlar ve riizgar giicli yogunlugu

goriilmektedir. Tiirkiye geneli 100 m yiikseklikte ortalama riizgar hiz dagilimi Sekil 4’te ve

100 m yiikseklikte yillik ortalama riizgar giicii yogunlugu Sekil 5’te verilmistir (Senel ve Kog,
2015).
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Sekil 2.4. Tiirkiye geneli 100 m ylikseklikteki yillik ortalama riizgar giicli yogunlugu haritasi
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Ortalama Riizgar Hizlar1 Haritasina goz atildiginda; Canakkale Bogazi ve Canakkale Bogazi
sahilinin, Karaburun Yarimadasi’nin, Tirkiye’nin bati ve kuzeybati sahillerinin iilkemiz
acisindan ¢ok degerli bir riizgar enerjisi verimliligine sahip oldugu séyleyebiliriz. Bunun
yaninda riizgar enerji potansiyeli bakimindan, Anadolu’nun giiney kisminda ve kuzey
kisminda uzanmig dag siralarinin tepe boliimlerinin de zengin oldugu sdylenebilir. Cografi
bolge bazinda baktigimizda ise riizgdr enerjisi potansiyeli bakimimdan en zengin cografi
bolgelerimiz; Ege Bolgesi, Marmara Bolgesi ve Dogu Akdeniz Bolgesinin kiy1 kesimleridir.
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasinin verilerine gore riizgar hizlari ise; Marmara
Bolgesi, Marmara Bolgesi’nin Karadeniz kiy1 bolgeleri, Dogu Akdeniz kiy1 bdlgelerinde 6,0-
7,0 m/sn, i¢ kesimlerinde 5,5-6,5 m/sn dolaylarinda, Bat1i Akdeniz kiy1 kesimlerinde 5,0-6,0
m/sn i¢ kesimlerde 4,5-5,5 m/sn, Kuzeybati Ege’de ise kiyr seridinde 7,0-8,5 m/sn, i¢
kisimlarinda 6,5-7,0 m/sn’dir (Sekil 2). Bir riizgar enerjisi istasyonunun iktisadi olarak
verimli olmasi i¢in, bu tesisinin bulundugu konumdaki riizgar hizinin 7 m/sn veya 7 m/sn’nin
izerinde olmasi zorunludur (Aydin, 2011).

Ulkemiz Cografi bolgeleri arasinda riizgar giicii potansiyelleri analiz edildiginde, bélgelere
rlizgar enerjisi potansiyel siralamas;

* Marmara Bolgesi

* Ege Bolgesi

+ Bat1 Karadeniz Boliimii

« ¢ Anadolu Bélgesi

* Giineydogu Anadolu Bolgesi

* Dogu Anadolu Bolgesi seklinde yapilabilir (Bektas, 2013).

Meteoroloji Genel Miidirligi’nce yapilan riizgar hiz 6lgiimlerinden ¢ikan verilere gore
ilkemizin deniz rilizgir potansiyeli riizgar hizinin 6.5 m/s’nin {stiine ¢iktig1 boliimlerde
17393.20 MW olarak saptanmistir. Bir {ilkede denize nazaran kara riizgar verimliliginin daha
oncelikli olarak degerlendirilmesi gerekir. Bunun sebebi denizin iistline kurulan enerji
istasyonlarimin karaya kurulan riizgar enerji istasyonlarina gore daha yiiksek maliyet

gerektirmesidir (Senel ve Kog, 2015).
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2.2.6.5. Riizgar Tiirbinleri

Riizgardaki kinetik enerjiyi once mekanik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine doniistiiren
sisteme rlizgar tirbini denir. Bir riizgar tiirbini kule, jenerator, disli kutusu, pervane ve
elektrik-elektronik elemanlardan miitesekkildir. Riizgarin kinetik enerjisinin mekanik enerjiye
doniistiriilmesi rotorda meydana gelir. Rotor milinin donme hareketi hizlandirilarak govde
kismindaki jeneratore iletilir. Jeneratérden elde edilen elektrik enerjisi de akiimiilatorler

araciliryla dogrudan veya dolayli olarak sebekeye ulastirilir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

Riizgar giicli rlizgar hizinin kiipii ile dogru orantili iken riizgar hizi ise yiikseklikle dogru
orantilidir. Riizgar santrali i¢in kurulum yapilacak yerlerde, en az bir yil boyunca riizgar
Ol¢iimlerinin yapilmast santral kurulmadan once ¢ok Onemlidir. Riizgarin hizi bolgenin
cografik Ozeliklerine ve cevresel faktorlere gore degiskenlik gdsterebilmektedir. Riizgardan
elde edilecek olan enerji, dogal olarak tiirbinin maruz kaldigi riizgar hizina gore degisiklik
gostermektedir. Bu sebeple belirli bir bolgede, riizgardan tiretilecek elektrik enerjisinin
planlanan {iretim miktar1 belirlenirken, yillik ortalama riizgar hiz1 hesaplanmalidir (Dilmag,

2019).
2.2.6.5.1. Riizgar tiirbinlerinin simiflandirilmasi
Riizgér tiirbinleri donme eksenlerine gore soyle siniflandirilirlar:

e Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)
e Yatay eksenli riizgar tlirbinleri (YERT)

2.2.6.5.2. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)

Bu tiir riizgar tiirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Bu tiirbinler giinlimiizde en
cok tercih edilen riizgar tiirbin tlirlerindendir. Kanatlarin donme ekseninin riizgara dik olmasi

tiirbinden en iyi verimi elde etmek igin gerekli bir durumdur.
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Resim 2. 2. Yatay eksenli riizgar tiirbini

Tiirbin kanatlarinin kuleye baglanma sekli riizgar tiirbinleri i¢in Snemli bir durumdur. ki gesit
baglanma sekli vardir. Ilki riizgar, kanada 6nden geliyorsa buna “riizgar karsidan alan”,
digeri ise kulenin ekseninin arka kisminda, yani riizgarin dogrultusu lizerinde bulunuyorsa
buna “riizgar arkadan alan” riizgar tiirbini denilir.

Riizgar arkadan alan tiirbin gesidi, tiirbiilans olumsuzluklarindan sebep ¢ok tercih edilmezler.
Riizgar1 arkadan alan riizgar tiirbinlerinin bazi avantajlart da vardir. Bu tiirbinlerde rotor

riizgar karsilarken ek bir mekanizmaya ihtiyag duymaz (Dilmag, 2019).

2.2.6.5.2.1. Riizgan onden alan yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tiir tiirbinlerde kanatlar kulenin Oniinde konumlanacak sekilde yerlestirilir. Riizgarin
etkisini azaltacak herhangi bir etmen bulunmamasi sebebiyle riizgar1 arkadan alan tiirbinlere
nispeten daha c¢ok tercih edilen tilirbin tlirtidiir. Tiirbin kanatlarinin kuleye gore acilt

durmasinin sebebi kulenin riizgara olan etkisini azaltmaktir (Dilmag, 2019).
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2.2.6.5.2.2. Riizgan arkadan alan yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tiirbinlerde de kanatlar tiirbin kulesinin arkasinda konumlanacak bi¢imde baglanir. Bu tiir
tirbinlerde tiirbinin kendisi Kanatlara gelen riizgar1 belli oranda etkiledigi i¢in ¢ok tercih

edilen bir riizgar tiirbin tiirii degildir (Dilmag, 2019).

\'\'\\ \\\\\

(@) (b)

Sekil 2.5. Riizgar etkisine gore tiirbinler (a) 6nden riizgar alan, (b) arkadan riizgar alan

2.2.6.5.3. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri ¢aligma prensibi olarak kanatlar1 vasitasiyla, riizgarla birlikte
aldiklar1 hareketi jeneratore dikey olarak iletirler. Bahsi gecen iletim yonii riizgar akis yoniine
gore dikeydir. Bu tip riizgar tiirbinlerde var olan kanatlar i¢ biikey ve dis bilikey seklindedirler.
Riizgar tiirbinindeki donme hareketinin ortaya ¢ikmasinin sebebi kanatlarin bu ozelliklerde
olmasidir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin ¢aligsma prensibinin diger tiirlere nazaran basit
oldugu soylenebilir fakat bu riizgar tiirbinlerinin, yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore

randimani daha diisiiktiir.
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Resim 2.3. Dikey eksenli riizgar tiirbini

Dikey eksenli rlizgar tiirbinlerinin sahip oldugu belirli avantajlar vardir. Bunlardan birisi
bakim ve onariminin zor olmamasidir. Bunun sebebi de tiirbinin hareketli pargalarinin yere
yakin olmasidir. Bu tiir tiirbinlerin bir diger avantaji da yon bulma mekanizmasi
kullanilmamasidir (Dilmag, 2019).

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin dezavantajlarini sayacak olursak; tiirbin kanatlarinin
riizgarla birlikte donmesi sebebiyle ciddi miktarda enerji kayiplari meydana gelmektedir. Bu
sebeple yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin trettigini enerjinin yaklasik yaris1 kadar enerji
uretebilmektedir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin verimli ¢alismasi ig¢in bu tiirbinlerin
yiiksek ve diiz alanlara kurulumunun yapilmasi gerekmektedir. Bunun nedeni tiirbin
kanatlarinin yere yakin olmasidir (Dilmag, 2019).

Dikey eksenli tiirbin tasarimlar1 arasinda en ¢ok Darrieus ve Savonius riizgar tiirbinleri 6ne

cikmaktadir.

2.2.6.5.3.1. Darrieus dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Fransiz miihendis George J.M. Darrieus 1931 yilinda bu riizga tiirbini icat etmistir. Amerika
ve Kanada’da 1970-1980’1i yillarda bu tlirbinler {izerine genis ¢apli ¢alismalar yiiriitilmistiir.
Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki veya ii¢ tane
kanat bulunur. Bu riizgar tiirbinlerindeki donme hareketi tlirbin kanatlarin icbiikey ve
digbiikey yiizleri arasindaki ¢gekme kuvveti farki sebebiyle olusur. Darrieus tipi diisey eksenli
rizgar tirbinlerinin rotorun kalkis torku yiiksek oldugu icin disardan bir giic kaynagi
kullanilmalidir. Riizgar tirbini  kulesinin destekleyici kalin kablo halatlarla birlikte

sabitlenmesi gerekmektedir (Dilmag, 2019).



24

Dikey Eksenli Tiirbin

Destek Kablosu

=~

™~

Pervane Kanadi

Alt Mil Gobegi

Vites Kutusu
(sanziman)

Sekil 2.6. Darrieus dikey eksenli riizgar tiirbini

2.2.6.5.3.2. Savonius dikey eksenli riizgar tiirbinleri

1925 yilinda Sigurd J. adindaki Finlandiyali mithendis Savonius riizgar tiirbinlerini icat
etmistir. Savonius dikey eksenli riizgar tiirbinleri merkezleri birbirine gore simetrik olarak
konumlandirilmig, iki yatay disk arasina yerlestirilmis iki ya da {li¢ adet kepceye benzer
bolmenin birlesimi seklindedir. Tiirbine gelen riizgarin etkisiyle, ¢arki olusturan kepgeye
benzer bolmenin i¢ kisminda pozitif ve dis kisminda negatif bir momentum olmaktadir.

Donme hareketi, aradaki momentum farki nedeniyle pozitif moment yoniinde saglanir.

Resim 2.4. Savonius dikey eksenli riizgar tiirbini
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Savonius tipi riizgar tiirbinlerinin aerodinamik performansi diisiikk olmasi sebebiyle elektrik
tretiminde ¢ok fazla kullanilmazlar. Genellikle su pompalama, havalandirma ve riizgar
Olctimlerinde kullanilan anemometre olarak kullanilmaktadirlar. llave bir destek
gerekmeksizin harekete ilk gecisini kendi kendine sagliyor olmasi, riizgar yoniine bagiml
olmamasi ve lretimin yiiksek masrafli olmamasi diger tiir dikey eksenli riizgar tiirbinlerine

gore avantajlari olarak belirtilebilir (Dilmag, 2019).

2.2.6.5.4 Riizgar tiirbini bilesenleri

Riizgar tiirbini bilesenleri asagidaki sekildeki gibidir.

2. Rotor
3.Pitch
4. Fren

Dislisi
6.Dishi Kutusu
7. Jenerator
8.Kontrol Devresi
9. Anemometre
10.Riizgar Giili
11.Nase l(:zlik)
12.Yiiksek Hiz

Dislisi

13.Rota Dislisi
14.Rota Motoru
15 Kule

Sekil 2.7. Riizgar Tirbini Bilesenleri
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Yukar sekilde goriildiigii tizere riizgar tiirbini su parcalardan miitesekkildir:
. Kanatlar

. Rotor

. Kanat dondiirme mekanizmasi

. Fren

. Diisiik hizli saft

. Disli kutusu

. Jenerator

. Kontrol kutusu

O© 00 39 & » b~ W N -

. Anemometre

10. Riizgar giili

11. Tiirbin kafa kism1
12. Yiiksek hiz saft1
13. Rota mekanizmast
14. Rota motoru

15. Kule

Simdi bu parcalardan detayl bir sekilde bahsedecegiz.

2.2.6.5.4.1. Kanatlar ve rotor:

Riizgar tlirbin kanadmin gorevi; riizgar: yakalayip yakaladig: giicii rotora nakletmektir. Rotor
ad1 verilen birim, elde edilen giicli saft aracilifiyla digli kutusuna, disli kutusundan da
jeneratore ileten en dis pargadir. 600 KW gii¢ iireten yeni tarzda bir riizgar tiirbininin kanat
uzunlugu 20 metredir. Bu riizgar tiirbin kanadi ucak kanadina hayli benzer bir bigimde
tasarlanmaktadir.

Faydal1 enerji, riizgardaki Kinetik enerjinin riizgar tiirbinleri yardimiyla ¢evrilmesiyle elde
edilir. Riizgar tiirbinlerinden azami enerji tiretebilmek igin bazi etkenlere dikkat edilmesi
elzemdir. Bu etkenler; riizgar tiirbininin zemininden en yiiksek noktasi arasindaki fark, riizgar
tiirbin kanadinin siliplirme alani, riizgar tlirbininin aerodinamik yapisi, hava yogunlugu ve
rliizgar tirbininin kurulacagi alandaki riizgar hizi gibi etkenlerdir. Riizgarin sahip oldugu
kinetik enerjinin azami %59 ‘unun faydali enerjiye cevrilebiliyor olmasi, bu etkenlerin en
onemlilerinden birisinin de riizgar tiirbin kanadmin aerodinamik yapist oldugunu bizlere

gosteriyor. (Eker ve Vardar, 2003)
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Riizgar tiirbini kanat tasarimi, riizgar tiirbini i¢in fevkalade 6nemlidir. Bundan dolay1 kanat
modellenmesi hususunda birgok ¢aligsma gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar sonunda da farkli
kanat profilleri tretilmistir. Kanat profilleri riizgar tiirbinlerinin performansinin yukari
cikarilmasi igin gelistirilmistir. NACA (National Advisory Committe for Aeronautics) adli
kurulus, bu kanat profilleri i¢in agirlikli olarak teorik ¢alismalar yiiriitmiistiir. Riizgar tiirbin
santrali bir bolgeye insa edilecegi zaman, bolgenin karakteristik nitelikleri iyi incelenerek
kanat profilleri arasinda hangisi uygun ise o kanat profili olarak tercih edilmelidir. Tercih
edilen kanat kadar, kanat profili kadar, riizgar tiirbin kanadinin rotora baglanma agis1 da
fazlasiyla 6nem arz eder. Biiyilik riizgar tiirbinlerinde, tiirbin kanatlari istenildigi gibi ve
faydalanma ideal olacak bigimde uygulanabilir. Bununla birlikte kiigiik ¢apli riizgar tiirbinleri
s6z konusu oldugunda tiirbin kanadinin baglama agist dogru tercih edilmelidir.

Riizgar tlirbin kanatlarinin se¢iminde en verimli kanat yapisini meydana getirmek ig¢in

kanadin burulmasini, kanat sayisin1 ve kanat agilarin1 belirlemek hayati 6nem tasir (Karadag,

2009).

Tiirbin kanat malzemesi i¢in ¢ogunlukla agag, islenmis agag, karbon fiberle saglamlastirilmig
plastik, ¢elik ve aliiminyumdan faydalanilmaktadir. Agagtan imal edilmis kiigiik kanatlar,
stirekli ve tekrarlanan yiikler altinda kirilmadan veya bozulmadan dayanabilecegi maksimum
gerilme seviyesi agisindan iyi diizeydedir. Karbon fiber takviyeli polimer malzeme, biiyiik
riizgar tiirbinlerde kanat malzemesi olarak kullanilir. Fakat bu karbon fiber takviyeli polimer
malzemenin masrafi yiiksektir. Kanat imalatinda c¢elik malzeme kullaniminda ise siirekli ve
tekrarlanan yiikler altinda kirilmadan veya bozulmadan dayanabilecegi maksimum gerilme
seviyesi acisindan aksakliklar goriiniir. Celigin deforme olmadan veya kirilmadan yiiksek
gerilmelere veya zorlamalara karsi dayanma yetenegi yiiksektir ve ¢eligin agirligi kronik bir
problem meydana getirir. Giintimiizde biiyliik ¢apli riizgar tiirbinlerde cam elyaf takviyeli
plastik kullanilmaktadir (Karadag, 2009).

Klasik riizgar tiirbin sistemlerinde, tiirbin rotorunda mevcut olan donme hareketi, iletim
elemanlar1 araciligiyla jeneratorle entegre edilmektedir. Disli kutusu denilen birim, 30-60
d/dk. olan diisiik devir sayisini, jeneratoriin gereksinimi olan 1500 d/dk. kademelerine
yiikseltir. Kavrama sistemine nispeten disli sistemi iistiin goriilse de direk sistemle mukayese
edildiginde daha kompleks oldugu goriilmektedir. Disli sitemi mutlaka yaglama ve Sogutma
gibi bakim islemlerine gereksinim duyar.

Modern riizgar tiirbin Sistemlerinde kullanilan &nemli bir teknoloji de Direct Drive

Sistemi’dir. Bu modern sistemin, mekanik gerilimde azalma elde etmesinin sebebi daha az
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doner parca ihtiva etmesidir. Boylelikle techizatin teknik 6mrii de daha uzamis olur. Bunun

yaninda bakim ve servis harcamalar1 diismekte ve isletme giderleri diisiiriilmektedir (Karadag,
2009).

Sekil 2.8. Direct drive sistemi

Direct Drive Sisteminde aracilik edecek getrefilli disli diizenegine muhtag olunmamaktadir ve
rotor gobegi ile jenerator birbirine dogrudan birlestirilmektedir. Rotor birimi sabit mile monte
edilir. Direct Drive Sistemi klasik riizgar sistemleriyle mukayese edildiginde; disli
sistemlerinde ihtiyag hissedilen ¢ogu destek noktasina karsilik, direk sistemde iki adet, agir
agir donme hareketi yapan bilyeli yatak mevcuttur. Bunun nedeni de direk sistemde diisiik
hiza ihtiya¢ duyulmasidir.

Direct Drive Sistemde en miihim parga dairesel jenerator boliimiidiir. Rotor gobegiyle entegre
calismasi neticesinde, siirtiinme kayiplarin1 asgariye diiser, siirekli bir enerji akisi meydana
gelmektedir (Karadag, 2009).

2.2.6.5.4.2. Kanat dondiirme mekanizmasi (pitch):

Tiirbin kanatlari, pitch kontrolli tiirbinlerde gobege yerlesik bir ag1 ile sabitlenmemislerdir.

Riizgar tiirbininin kanadinin, lizgar hizina bagli sekilde ekseni etrafinda hareket edebilmesinin
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sebebi pitch kontrol mekanizmasidir. Bu tip riizgar tiirbinlerinde, daha etkili bir gii¢ ¢ikisi
sunulmaktadir. Bunun sebebi standart hiz iistiinde sabit gii¢ liretimi yliziindendir. Bu diizenek
ile tiim hizlarda kullanilarak elde edilen enerjinin artirilmasi saglanabilir ya da sistemde
yipranmayl azaltmak amaciyla sadece standart hizin iizerinde giic kontrolii amaciyla
kullanilabilir. Pitch ayarh tiirbinlerden saglanacak verimlilik artisi, esasen kullanilan pitch
sistemlerinin hizina ve duyarliligina baglidir. Bu cihazlar yiiksek hizlarda calistigi zaman
yapisal sorunlarin meydana gelmesi asikardir. Bunun nedeni sahip olduklar1 pitch
sistemleridir. Buna karsilik siirekli gelisen teknoloji ile birlikte bu problemlerin asgariye

diistiigti goriilmektedir (Karadag, 2009).

2.2.6.5.4.3. Fren

Bilim insanlar riizgardan kazanilan enerjinin, riizgar hizinin kiipii ile dogru orantili oldugunu
ortaya koyuyorlar. Buna bagli olarak, yiiksek riizgar hizlarinda olusabilecek kuvvetler
ongoriilebilir degerlerdir. Bahsi gecen kuvvetleri denetim altina alabilme adina fren sistemi
kullanilir.

Bilhassa havanin firtinal1 oldugu durumlarda riizgar engelleyecek bir panel koyulabilir. O
hava durumunda istasyondan faydalanamayacaksa riizgar tiirbinini tamamiyla da
durdurulabilir.  Bu neticeleri almak gayesiyle farkli sistemler kullanilmaktadir. Bu
sistemlerden biri de mekanik fren mekanizmasidir. Bu mekanik fren, disli kutusuna koyulan
bir diskten meydana gelmektedir. Fren mekanigindeki fren diski, ¢elikten malzemedir. Bu
fren diski milin istiine yerlestirilir. Meydana gelebilecek bozukluklara karsi durdurma
sistemini korumak icin sivi basinct gerekli olmaktadir. Sivi basingli diizenek, tiirbinin hava
akimi frenlerini diizenlemek maksadiyla kullanilir. Sivi basincit olmadigi takdirde, fren
balatalar1 fren diskini baski altina alacaktir. Frenleme diizenegi, fren balatasi ile disk

arasindaki siirtiinmenin bir neticesidir (Karadag, 2009).

2.2.6.5.4.4. Diisiik hizh saft:

Diisiik hizli saft, riizgar tiirbinini rotor baglanti noktas1 yiiksekliginden disli kutusuna baglar.
600 KW giiciindeki yeni nesil bir riizgar tiirbini bilinyesindeki rotoru 19-30 doniis /dakika
(RPM) kadar doner. Bu saft, hava akimi frenlerini ¢alistirabilecek sivi basingli diizenekleri
borulara adapte eder (Karadag, 2009).
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2.2.6.5.4.5. Disli kutusu:

Disli kutusunun sol kisminda diisiik hizli saft yer alir. Disli kutusunun sag tarafinda hizh saft
bulunur ki bu hizli saft diisiikk hizli safttan elli kat daha siiratlidir. Ana saft, disli kutusu ve
yiiksek hiz saftindan miitesekkil gili¢ tinitesi riizgar tilirbini rotorunun doénmesiyle meydana
gelen giicii jeneratore iletir. Riizgar tlirbini rotoru tarafindan saglanan diisiik devir hizi ve
yiiksek tork, disli kutusu araciligiyla jenerator i¢in gereken yliksek devir, diisiik tork
enerjisine doniistiiriiliir. Cogunlukla, rotorun doniisiiyle jenerator arasinda, tek bir disli orani

bulunur (Karadag, 2009).

2.2.6.5.4.6. Jenerator:

Jeneratdr, riizgér tiirbin sistemlerinde mekanik giicii elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in gereken
elemandur. Iki tiir jeneratdr vardir ve bunlar; senkron jeneratdr ve asenkron jeneratdrdiir. Bu
jeneratorlerden senkron jenerator, ag frekansinda faaliyette bulunur. Bu jenerator tiirii agdan
reaktif enerji almazlar buna karsilik maliyetlidirler. Senkron jeneratoriin faaliyete baslamasi
icin sebekeye bagli olmasi zorunludur. Diger jeneratdr tiirii olan asenkron jeneratdrler siradan
ve maliyetsizdir. Bu jenerator sebeke frekansina nazaran biraz daha yiiksek frekansta eylemde

bulunur bununla beraber sebekeden reaktif enerji alirlar (Karadag, 2009).

2.2.6.5.4.7. Kontrol kutusu:

Kontrol kutusu biinyesinde bilgisayar tasir. Bu bilgisayar riizgar tiirbininin kosullarini
devamli izler ve rota mekanizmasini (yaw) kontrol altinda tutar. Ayrica disli kutusu veya
jeneratoriin fazla 1stnmasi gibi bir ariza zuhur ettiginde riizgar tiirbinini kendiliginden stoplar

ve tlirbin operatorii bilgisayarina modem hatt1 araciligr ile ileti gonderir (Karadag, 2009).

2.2.6.5.4.8. Anemometre ve riizgar giilii:

Anemometre Ve Riizgar Giilii riizgarin hizim1 ve yoniinii tespit etme amacl kullanilir. Ornek

verecek olursak; tiirbin devreye girme hizi 5 m/s, kesme hizi 25 m/s olan bir riizgar
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tirbininde, riizgar hiz1 5 m/s’ye ulastigi an bu tiirbini ¢alistirma amaciyla riizgar tiirbininin
elektronik kontrolciisii tarafindan anemometrenin ilettigi elektronik sinyaller kullanilir. Eger
rlizgarn hiz1 25 m/s’ degerini gecerse riizgar tiirbinini ve bilesenlerini korumak amacli olarak
tiirbinini otomatik bir sekilde bilgisayar durdurur. Riizgar giiliinden alinan sinyaller riizgar
tiirbini elektronik kontrolciisii araciligiyla alinir. Bu sinyaller ayn1 zamanda rota mekanizmasi

(yaw) araciligiyla riizgara karsi tiirbini ¢evirme amach kullanilir (Karadag, 2009).

2.2.6.5.4.9. Tirbin kafa kismau:

Riizgar tiirbininin disli kutusunu ve jeneratdr de dahil olmak {izere ana bilesenlerini kapsar.
Bakim personeli, tiirbin kulesinin iist kismina girebilir. Ust kisimda, riizgar tiirbini rotoru,

rotor kanatlar1 ve kanat montaj noktasi yer alir (Karadag, 2009).

2.2.6.5.4.10. Yiiksek hiz safti:

Yiiksek Hiz Saft1 elektrik jeneratoriinii faaliyete gecirmekle gorevlidir. Bu saft takribi 1.500
devir/dak. (RPM) ile donmektedir. Ani durumlar i¢in devreye girebilecek mekanik bir disk
freni ile beraberdir. Aerodinamik frenlerin arizali olmasi kusurlu olmasi veya tiirbinin

hizmette oldugu durumlarda mekanik fren aktif hale gelir (Karadag, 2009).

2.2.6.5.4.11. Rota mekanizmasi ve motoru (Yaw):

Bu mekanizma riizgar giili araciligiyla riizgarin yoniinii tayin eden elektronik kontrolcii
tarafina yonetilir. Riizgar tiirbin kanatlarinin yoniinlin riizgdra dik olmas1 riizgardan
maksimum diizeyde yarar saglamak icin zorunludur. Riizgarn yoniiniin degistigi anda rota
mekanizmasi islevselleserek tiirbin kanatlarin1 optimum pozisyona getirir. Bu durum
cogunlukla birka¢ derecelik ag1 degismesi ile meydana gelebilir. Bahsi gecen durum rota
motorunun ¢evirme etkisiyle meydana gelir. Baz1 olumsuz hava sartlarinda, yiliksek riizgar

hiz1 ortaya ¢iktiginda kanatlarin dénmesinin agirlastirilmasi hatta durmasi mecburiyet haline

gelebilir. Boyle bir durumda rota mekanizmasi ters yonde calistirilabilir.
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Modern riizgar tiirbin sistemlerinde, yaw mekanizmasi hidolik fren sistemiyle beraber monte
edilmektedir. Hidrolik fren, hem rotoru miisait pozisyon buldugunda rotoru sabitler hem de

rotor donmesindeki piiriizleri giderir (Karadag, 2009).

2.2.6.5.4.12. Kule:

Bu birim, riizgar tiirbininin kafa boliimiinii ve rotoru biinyesinde tasir. Riizgarlarin hizlari
yerden yiikseldik¢e ¢ogaldigi igin ¢ogunlukla Kulenin yerden yiiksek olmasi avantajli bir
durumdur. Bununla birlikte kule agirhiginin dolayisiyla maliyetinin artmasi kule yiiksekligini
mecburen kisitlamaktadir. Yaklasik olarak; rotorun agirligi 3-26 ton, goévdenin agirligr 10-56
ton ve kulenin agirligi 12-88 ton civarindadir. Spesifik olarak 600 KW’lik yeni nesil bir
rlizgar tlirbininin kulesi 40 ila 60 m yiiksekligi arasindadir. Bu yiikseklik degeri yaklasik 20
katli bir binanin yiiksekligine tekabiil eder. Kuleler seklen olarak tiip veya kafes bi¢iminde
olurlar. Tiip seklindeki kulelerde gerekli durumlarda bir merdivenle i¢ kisimdan tiirbinin tepe
noktasina ¢ikmak zor olmadigi i¢in bu riizgar tiirbin istasyonunda g¢alisanlar i¢in avantajli bir

durumdur. Kafes tipi kulelerin cazip tarafi maliyetlerinin diisiik olmasidir (Karadag, 2009).

2.2.6.5.5. Riizgar tiirbin kanatlar:

Kanat, riizgardaki kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiirerek safta aktaran riizgar tiirbin
birimidir. Riizgar tirbin kanatlar1 yapi olarak ve aerodinamik bakimdan ii¢ boliimden
meydana gelir. Bu boliimler; kok bolge, orta bolge ve ug bolgedir. Kanadin kok bolgesi,
kanattaki en ¢ok zorlanmayla karsi karsiya kalan boliimdiir. Bu bolge kanat profili ile kanat
baglantt noktasi arasinda kalan bolimdir. Bu boliimiin baglangic kisminda kanat, daire
seklinde bir kesit alanina sahiptir. Kanadin orta bolgesi ise, gii¢ tretiminde en kritik
boliimdiir. Bu bolimiin modellenmesinde aerodinamik kriterler dikkate alinmaktadir. Ug
bolge de tiirbin kanadinin zarif bir tasarima sahip bolgesidir. Bu bolge gii¢ liretimi i¢in dnem
tastyan bir boliimdiir. Yeni nesil riizgar tlirbinlerinde kanat, degisik olciilerde halka kesitli
boliimler ve aerofoil kesitli boliimlerden miitesekkildir. Kanadin sekli, kok kismindan ug
kismina dogru dairesel kesitten biiyiik aerofoil kesite, sonrasinda ise kiigiik aerofoil kesite
dogru farklilik arzetmektedir (Senel, 2012)
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2.2.6.5.5.1. Kanat profili (Aerofoil)

Riizgar tiirbini pervane kanatlarinda kullanilan aerofoiller, bir kiris ¢izgisi lizerinde ve altinda
belirlenmis iki 6zel egrinin birlesiminden meydana gelmektedir. Kamburluk kavrami bu
egrilerden iist egrinin egrilik yarigapinin alt egrininkinden kii¢iikk olmasidir. Pervanenin her iki
yiizeyinde degisik akis hizlarimin meydana gelmesi kamburluk sayesinde olmaktadir.
Kaldirma veya tasima kuvveti olarak isimlendirilen kuvvet, kanat yiizeylerindeki farkli akis
hizlari, kanadin {ist ylizeyi ve alt ylizeyi arasinda basin¢ farki meydana getirmesiyle olusur.
Riizgar tiirbininden enerji olugmasini saglayan kuvvet, bu kaldirma kuvvetidir. Sekil 4’te,
havanin kanat profili civarindaki hareketi ve kaldirma kuvvetinin meydana gelmesi sematize
edilmistir (Senel, 2012).

KALDIRMA
KUVVETI

Profil Kirig Hatti

DUSUK BASING

J L

Firar Kenari it Egri

Sekil 2.9. Havanin aerofoil etrafindaki hareketi ve kaldirma kuvveti olusumu

Riizgar tiirbinlerinin modellenmesinde; Delft Teknoloji Universitesinin iiretttigi DU, ABD
Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvarmin iiretttigi SERI, Isve¢ Havacilik Arastirmalart
Kurumunun tretttigi FFA-W, Althaus ve Wortmann tarafindan tasarlanan FX, Danimarka
Riso Ulusal Laboratuvarinin iirettigi RISO ve ABD Ulusal Havacilik ve Danisma Komitesi
tarafindan gelistirilen NACA aerofoilleri kullanilmaktadir. Bahsedilen kanat profillerinden
giiniimiizde en ¢ok tercih edileni NACA’dir (Kaya & Kog, 2015).

NACA kanat profilleri genellikle 4 veya 5 basamakli sayilarla ifade edilir. NACA 22112 ve
NACAA4415 seklinde ifade edilir. Buradaki her say1 kanat profilleri igin yapisal bir mana
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icerir. Bu basamaklardan birinci say1, maksimum kamburluk yiizdesi oranini (f) ikinci say1, on
katinin oran olarak en yiiksek kamburlugun 6n kenarindan itibaren yerini; tgilincii ve

dordiincii say1 ise yiizde olarak azami kalinlik oranini ifade etmektedir (Senel, 2012).

2.2.6.5.5.2 Kanat bilesenleri

Giiniimiizde sikga tercih edilen ¢agdas riizgar tiirbinlerinde, pervane kanadi iki ana bilesenden
olugsmaktadir: dis yiizey ve kiris. Bu bilesenlerden dis yiizey, kanat veya pervanenin
aerodinamik seklini olusturur ve iist ylizey ile alt yiizey olmak iizere iki kisimdan meydana
gelir. Kiris, pervanenin uygulanan yiiklere kars1 direng gostermesini saglar. Sekil 6’da, kanad1

meydana getiren pargalar ve kanat montaji, sematik bir sekilde sunulmustur.

Ust _Yﬁze_y

A

Kanat Montaji Hilcum Yiizeyi / \

Firar Kenar

— Alt Yiizey

Sekil 2.10. Riizgar tiirbin kanat bilesenleri ve montaji

Kanat kirigi, dis yilizeyden aldigi kuvvetleri merkezine ileten bir bilesen olup, kanadin
dayanikliligimi artirmak icin kullanilmaktadir. Kiristeki dikey eleman, kiris perdesi; yatay
eleman ise kiris baslig1 olarak adlandirilmaktadir. Kanat kirisi, kanadin rotora baglandigi
noktaya yakin bir yerden baslayarak u¢ kismina kadar uzanmaktadir. Bu yap1, kanadin kendi
agirhigindan kaynaklanan kuvvetlerle birlikte riizgar etkisiyle olusan yiiklerden de etkilenir

(Kaya ve Kog, 2015).
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2.2.6.5.5.3. Kanat tasariminda kullanilan malzemeler

Riizgar tiirbinindeki kanadinin modellenmesinde en kritik parametrelerden birisi de kanadin
yapilacagi malzemedir. Riizgar tiirbin kanadinin yapilacagi malzemelerinin;

+ Kanada etki edecek yiiklere mukavemet gosterecek nitelikte olmasi,

» Kanada olumsuz yonde etki eden yergekimi kuvvetlerinin azaltilmasi amaciyla diisiik 6z
kiitleye sahip olmasi,

* Yorulma dmriiniin uzun siire olmasi, gereklidir.

Riizgar tiirbini pervanelerinde genellikle ¢elik, aliminyum, cam veya karbon takviyeli
kompozit materyaller ile ahsap tercih edilmektedir. Bugiinlerde kii¢iik boyutlu riizgar tiirbini
pervanelerinde celik ve aliiminyum, modern riizgér tiirbini pervanelerinde ise cam elyafi ve
karbon elyafi takviyeli kompozitler sikca tercih edilmektedir.

Iki ya da daha fazla malzemenin makroskobik diizeyde birlesimi kompozit malzeme olarak
ifade edilir. Yapiy1 meydana getiren materyallerin kompozit yapidan once sahip olmadigi
ozelliklerin, bu materyalleri birlestirerek kazanilmasi kompozit malzemelerin iiretilmesindeki
temel amagtir. Kompozit malzemeler, takviye ve matris malzemesi olacak sekilde en az iki
farkli malzemenin bir araya gelmesinden meydana gelir. Yapiya uygulanan yiikleri tasiyan
takviye malzemeler, etrafinda yer alan matris yap1 tarafindan bir arada tutulur, desteklenir ve
dis etkilere kars1 korunur.

Kompozit materyallerde, takviye elemani olarak genellikle elyaf malzeme kullanilir. Riizgér
tiirbin kanatlarinda ¢ogunlukla cam elyaf kullanilir. Bunun nedeni maliyetinin diisiik olmasi
ve istenilen nitelikleri kargilamasidir. Karbon elyaf, tek basina ya da karbon elyaf ve cam
elyaf karistmi hibrit yap1 biciminde, biiyiikk boyutlu riizgar tiirbinlerinde tercih edilmeye
baslanmuistir.

Kompozit materyallerde, yiik tasiyan takviye elemanlarinin gérevini yerine getirebilmesi i¢in
matris malzemelerinden faydalanilir; matris malzeme ise takviye malzemesine gore daha
diisik dayanikliliga sahiptir ve esnektir. Riizgar tiirbini pervanelerinde, iistiin mekanik
ozellikleri, korozyon direnci, elektriksel nitelikleri ve yiiksek sicakliklara karsi dayaniklilig
gibi avantajlar1 sebebiyle epoksi re¢ineler kullanilmaktadir.

Yeni nesil riizgar tiirbin kanatlarinda farkli olarak sandvi¢ kompozitler de tercih edilmektedir.
Sandvi¢ kompozitler kanadin egilme direncini ve sertligini fazlalastirmaktadir. Bu durum

sandvi¢ kompozitlerin yapisinda matris ve takviye malzemelerinin yaninda, ara (core)
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malzemelerin de kullanilmasindan kaynaklanir. Sandvig tipi yapilarda ara malzeme olarak
balsa agaci, PET kopiik veya PVC tercih edilmektedir.

agdas rlizgar tiirbini pervanelerinde, kanat kok bolgesi ve kanat dis yiizeyi cam elyafi veya
karbon elyafi takviyeli epoksi kompozit materyallerden, i¢ destek yapisi olarak bilinen kirig
perdesi ve kiris bashigi ise sandvi¢ kompozit materyallerden iiretilmektedir. Kanatta tercih
edilen sandvi¢ kompozit materyallerinde, en iist katmandan en alt katmana dogru sirasiyla,
cam veya karbon elyaf takviyeli kompozit, ara malzeme (balsa agaci veya kopiik) ve tekrar
cam veya karbon elyaf takviyeli kompozit malzeme yer almaktadir. Buna ek olarak, kanadin
en dis ylizeyinde poliiiretan boya veya jel kaplama tabakasi yer almaktadir (Kaya ve Kog,
2015).

2.2.6.5.5.4. Kanat imalat1

Kanadin fiiretimi i¢in once bir kanat kalibi olusturulur ve ardindan asagidaki iiretim
tekniklerinden biri kullanilarak kanadin dis yapist (kabuk yapi) iiretilir. Dis yap1 ile destek
yapist (kiris elemani), uyumlu yapistiricilar aracilifiyla tiimlesik hale getirilir ve bdylece
kanadin tiretimi tamamlanmis olur. Riizgar tiirbini kanadi tiretiminde baslangigta agik kalip
yontemi kullanilirken, yapilan arastirmalar neticesinde asagida kisaca agiklanan el yatirma,

vakum torbalama ve vakum inflizyon teknikleri icat edilmistir (Kaya ve Kog, 2015).

2.2.6.5.5.5. El yatirma yontemi

Kompozit malzemelerin temel iiretim tekniklerinden biri olan el yatirma yontemi, takviye
malzemesinin kaliplara serilip, lizerine siv1 regine uygulanarak yapilir. El yatirma yonteminde
ilk is; hazir edilen kanat kalibina kaplama tabakasi sprey tabancasi, firga ya da rulo yontemi
ile gerceklestirilir. Kaplama tabakasi yeterince sertlestikten sonra, {izerine takviye malzemesi
yerlestirilir ve takviye malzemesinin {stiine regine uygulanir. Sonrasinda da bir rulo ile
reginenin takviye malzemesi etrafina tamamen dagilmasi ve reginenin takviye tabakasina daha
iyi yayilmasi saglanir. Recine kafi sertlige erisene kadar rulo ile uygulama islemine devam
edilir. Bu islem takviye eleman1i ve regine arasinda bosluk kalmamasi amaciyla
gergeklestirilir. Kanat iist dis yapisi ve alt dis yapilar1 bu islemin yinelenmesiyle olusturulur.

Kanat tiretiminde calisanlarin alerjik hastaliklara maruz kalmasi el yatirma yonteminin negatif
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yanlarindan birisidir. El yatirma yonteminin tercih edildigi ¢alisma alanlarinda ilerlemis
havalandirma diizeneklerine muhta¢ olunmasinin nedeni budur. Imal edilecek iiriiniin
kalitesinin ¢aligma ortamindaki kisilerin yeteneklerine bagli olmasi bu yontemin diger bir

olumsuz yoniidiir (Kaya ve Kog, 2015).

2.2.6.5.5.6. Vakum torbalama yontemi

Bu teknolojide, el yatirma yonteminden degisik olarak, recine kalip yiizeyine yayildiktan
sonra, re¢ine reaksiyonu hizlanip jel kivamina ulasmadan 6nce, kalip i¢ kismi 1s1ya ve basinca
dayanikli vakum torbasi ile ortiilerek sizdirmazlik saglanir. Sonrasinda sisteme vakum yapilir.
El yatirma metoduyla mamiilden alinamayan hava kabarciklarinin vakum araciligiyla
giderilmesi ve reginenin lifler arasina daha basit bir sekilde sizmasi bu vakumlama isleminin
amacidir. Uriiniin tamamen katilasana kadar vakum islemi devam ettirmenin amac1 bu metot
araciligiyla nitelikli bir iriin elde etmek icindir. Bu islem icra edilirken, Saglik agisindan
tehlikeli olabilecek ugucu bilesenlerin solunmasini Onleyen kapali bir alan meydana
getirilmektedir. Vakum torbalama yontemin tek olumsuz yani imalatinin yiiksek maliyetlere

sebep olmasidir (Kaya ve Kog, 2015).

2.2.6.5.5.7. Vakum infiizyon yontemi

Infiizyon denilen islem reginenin kaliba aktarilmasidir. Bu yontemin temel ilkesi, vakum
altina yerlestirilen kuru takviye ve dolgu malzemelerinin, olusan basing farkindan
faydalanilarak sivi recineyle doyurulmasidir. Vakum inflizyon yonteminin en etkili niteligi,
takviye elemaninin dogru bir bigimde regine ile kaplanmasi neticesinde iriiniin i¢indeki hava
bosluklarinin el yatirmasi yonteminden daha iyi giderilmesidir.

Literatiirde, vakum altinda recine inflizyonu prensibine dayanan ve farkli adlarla anilan ¢esitli
teknikler mevcuttur. Bu yontemler arasinda ufak tefek farkliliklar olmasinin yaninda, bu
islemlerin genel yontemi ve basamaklari asagida verilmistir.

* Takviye malzemeleri, bir kalibin i¢ine yerlestirilir.

* Yerlestirilen takviye malzemesi, vakum torbalama tekniginde oldugu gibi plastik bir vakum
filmi ve sizdirmazlik materyali kullanilarak disg ortamdan ayrilir.

» Izole edilen alandaki hava, bir vakum pompasi ile ¢ekilerek bosaltilir.

» Izole edilen alana regine iletilerek takviye malzemesinin regineyle doygunlugu saglanir.
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» Takviye malzemesi re¢ineyle doygun hale geldiginde, recine girisi kapatilir ve reginenin
sertlesmesi i¢in beklemeye gecilir.

Kalip iiretim teknolojileri 6nemli 6l¢iide ilerlemesi vakum infiizyon yonteminin riizgar tiirbin
kanatlarinda tercih edilmeye baslanmasi sayesinde olmustur. Kendiliginden 1sinabilen, vakum
girisleri 6nceden hazirlanmis ve izolasyon uygulanarak 1s1 kayiplarinin en diisiik seviyeye
indirildigi kaliplar tasarlanmig, bdylece iiriin kalitesinin daha da iyilestirilmesi saglanmistir.
Vakum torbalama metoduyla daha ileri seviye mekanik oOzelliklere sahip rilizgar tiirbin
kanatlar1 tiretilebilmesine ragmen, daha ucuz olmasi sebebiyle giiniimiizde vakum inflizyon
yontemi daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Riizgar tiirbin kanatlarinin boyutlari
biiylidiikge, vakum torbalama yontemiyle kanat iireten firmalarin vakum infiizyon yontemini

se¢meleri daha olasi hale gelmektedir (Kaya ve Kog, 2015).
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3. MATERYAL VE METOT

Calismada Q Blade yazilimi araciligiyla, bes basamaklt NACA profilleri olan NACA 22112,
NACA 23012, NACA 23015, NACA 23018, NACA 23021, NACA 23024, NACA 23112,
NACA 24112, NACA 25112 serisi tlirbin kanat profillerinin tasarimi ve mukayeseli
verimlilik analizi yapilmistir. Verimlilik analizi yapilirken ¢evre sartlar1 olarak 1x10° sabit
Re, 0°-20° hiicum agcilar1 araligi, sabit hava yogunlugu tercih edilmistir. 3kW giicte ve 2m

kanat uzunluguna sahip riizgar tiirbin modeli, tiirbin yapisi olarak kabul edilmistir.

3.1. Q Blade Yazilimi

Dr.-Ing. David Marten; kendi Onderligindeki calisma grubu ile birlikte, Berlin Teknik
Universitesi Makine Miihendisligi ve Tasima Sistemleri Fakiiltesi’nde, Q-Blade yazilimini
2010 yilinda bilim diinyasina sunmustur. Bu yazilim kullanimi iicretli olmayan C++ tabanl

bir programdir (Qblade, 2024).

Q-Blade yazilimi, riizgar tirbinlerinin aero-servo-hidro-elastik modellenmesi amaciyla
gereksinim duyulacak kanat profillerinin modellenmesi, verimlilik analizlerinin modellenmesi
ve bu modellemeler sonucunda sahip olunan verilerin tiirbin tasarimina adapte edilmesi gibi

onemli islevleri yerine getirebilir (Dogan, 2014).

Q-Blade yaziliminin sahibi, bu yazilimda kullanilan teknikleri anlatan ve kanat profilleri
tasarlamak i¢in uygulanabilecek farkli yontemleri izah eden bir doktora caligmasini 2020

yilinda ortaya koymustur (Marten 2020).

3.2. Kanat Eleman1 Momentum Teorisi

Q-Blade programinda Kanat Elemanit Momentum (BEM) teorisi, tirbin kanatlarinda
indiiklenen hizlar1 bulgulamak ve tiirbin kanat profillerinin niteliklerini ortayakoymak
amaciyla kullanilan en bilindik yOntemlerden birisidir. Bu teori, Rankine ve Froude'un

1878’de ortaya koydugu Oncii pervane calismasi tarafindan onerilen aktiiator disk teorisinin
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tyilestirilmis seklidir. Bu teori ‘kanat elemani teorisi’ ile ‘momentum teorisinin’ bir araya

gelmesinden olusur (Mahmuddin, 2017).

Kanat elemani teorisi, tiirbin kanatlarinin, etraftaki birimlerden kendi basina hareket edebilen
ve yerel akis sartlarina gore aerodinamik kuvvet bilesenleri hesaplanabilen iki boyutlu kanat
profilleri seklinde, aerodinamik g¢alisan kiiciik birimlere boliinebilecegini 6ngoren bir teoridir.
Meydana gelen bu kiiciik birimlere uygulanan eksensel ve itki kuvvetleri kanat agikligi
boyunca toplanir, boylelikle kanat tiirbini iizerine uygulanmis toplam kuvvet ve momentler
hesaplanmis olur. Bu yaklasimla eksenel (F) ve itki (T) kuvvetleri sirasiyla su sekilde

belirtilir:

dF = %.p. B.d.WZ2.dr[C,cos® + Cysin®] (1)
dT = %.p.B. d.W2.r.dr[C;sin® — C cos®] (2)

Bu formiillerde hava yogunlugu p, kanat sayis1 B, kanat profili veter uzunlugu d, bileske hiz1
W, elemanin hub’dan (baglanti merkezinden) uzaklig1 r, kaldirma katsayis1 Cl, siiriikleme
katsayis1 Cd, ve akis agis1 @ sembolleri ile temsil edilir (Moriarty & Hansen, 2005).

Kanat Eleman1 Momentum teorisinin diger kismi olan momentum teorisi, rotor diizeyindeki
basing veya momentum kaybinin, rotor diizeyinden gecen hava akiminin kanat birimleri
iizerinde yaptig1 isten kaynaklandigimi ongoriir. Bu teori kullanarak, eksensel ve teget
yonlerde akista yitirilen momentumdan indiiklenen hizlar tespit edilebilir. Momentum teorisi
ile kanatlarin donme hareketi yapmadan gii¢ iiretebilecegi farz edildiginde, eksenel kuvvet

sOyle ifade edilir:

dF =4.a.(1—a).p. V2 m.r.dr (3)

Modele rotasyon eklendiginde, itki (T) kuvveti soyle ifade edilir:

dT =4.a'.(1 —a).p.V.Q.w.r3.dr 4)

Burada a eksenel indiiksiyon faktorii soyle gosterilir:

q=Vrr (5)

a’ burada acisal indiiksiyon faktoriidiir ve soyle ifade edilir:
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a = (6)

Bu denklemlerde asag1 yonde riizgar hiz1 V, yukar1 yonde riizgar hizi1 VT, kanat doniis hiz1 ©
ve acisal hiz Q Ifade edilerek aciklanmaktadir.

Kanat elemani teorisi ve momentum teorisi teorilerinin birlesimi ile kanat eleman1 momentum
teorisi (BEM) meydana gelir. Bu teori aerodinamik kuvvetler ve rotor etrafinda indiiklenen
hizlar1 degerlendirmek i¢in yineleyen bir siire¢ olusturur. Bunun i¢in momentum teorisi ve

kanat eleman teorisinden elde edilen denklemler bir araya geldiginde;

8.a.(1—a).V:m.r = B.d.W?2.[C;cos® + C4sin®] (7)
8.a.(1—a).p.V.Q.m.r3 =B.d.WZ2.[C;SIn® — C,cosD] (8)

Kanat Eleman1 Momentum teorisinin kritik iki denklemi meydana gelir (Mahmuddin, 2017).

3.2. Aerodinamik Kriterleri

Riizgar tlirbinine gelen hava akimu, tiirbin kanadinin {ist ve alt kismindan gecerek boliiniir ve
tiirbin kanadinin arka kenarinda kanattan ayrilir. Daniel Bernoulli 1738 senesinde bu hava
akimmin tlirbin kanadinda olusturdugu kuvvetleri agiklamistir. Bernoulli’nin kendi ismini
verdigi ilkeye gore kanadin iizerindeki hava basinci, kanadin iist kismindan akan havanin
hizlanip esnemesiyle azalir. Bununla birlikte kanadin alt kismindaki havanin hiz1 ve basinci
kismen ayni kalir. Bunun sebebi de kanadin alt kismindan akan havanin daha diiz bir sekilde
hareket etmesidir. Bernoulli denklemi akan havanin doniisiimiinii ifade etmede kullanilir.

Bernoulli denklemi su sekildedir;

P+ %.p. V? = sabit 9)

Bu formiilde; P basinci, p hava yogunlugunu, V riizgar hizin1 temsil etmektedir (Yiikselen,
2012).

Riizgar tiirbin kanatlarinin alt kisminda yiiksek, {ist kisminda ytliksek basing hava akimi tesiri
ile meydana gelir. Hava akimi yiiksek basingtan alcak basinca dogru olacag: icin kanatlarda

bir kaldirma kuvveti olusacaktir ve kanadin alt ve iist kism1 arasinda meydana gelecek basing
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fark: yiikseldik¢e de bu kaldirma kuvvetinin degeri artacaktir. Kaldirma kuvveti denklemi su

sekildedir;

- (10)

Riizgar tiirbinlerinde kanatlarinin hareketi ile hareket dogrultusunda ve hareket yoniiniin tersi
yoniinde bagka bir kuvvet meydana gelir. Bu kuvvet siiriikleme kuvveti olarak ifade edilir.

Stirtikleme kuvveti denklemi su sekildedir;

- (11)

Bir riizgér tiirbininin kanat verimliligini kanadin kaldirma katsayis1 ve siirlikleme katsayisi
orani belirginlestirir. Kaldirma kuvvetinin azami, siiriikleme kuvvetinin de asgari oldugu ac1
kanat verimliliginin en yiiksek oldugu acidir. Bahsi gegen ac1 rilizgar tiirbinleri i¢in tasarim

acist olarak kabul edilir (Yiikselen, 2012).

Reynolds sayisi, akiskanlar mekaniginde faydalanilan katsayilarin en 6nemlilerinden birisidir.
(Re) ile gosterilen Reynolds sayist boyutsuz bir sayr olan akigkan maddenin atalet
kuvvetinin(pV) viskozite kuvvetine (i/d) olan oranidir ve Osborne Reynolds tarafindan 1883

yilinda tanimlanmustir.

— (12)

Bu formiilde; V havanin hizini, p havanin dinamik viskozitesini, p havanin yogunlugunu ve d
de kanat veter uzunlugunu temsil eder (Cengiz, 2010).

Kanat profili aerodinamik analizi yapilirken 6nemli kriterlerden bir tanesi de Mach sayisidir.
Tiirbin kanadina carpan riizgarin hizinin, bulundugu ortamdaki ses hizina oranini ifade eden
bu say1 ismini Avusturyali fizik¢i Ernst Mach'tan alir. Cevre sartlari olarak deniz seviyesinde

15°C hava sicakliginda ve 1 atm basing altinda 1 Mach=340 m/s olarak ifade edilir. Deniz
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seviyesinden yiiksek yerlere c¢ikildik¢a hava sicakligi da diiser, buna paralel olarak ses hizi da
yavaglar. Bu sebeple bir kiitlenin ayni hiz degeri i¢in yiiksek rakimdaki sahip oldugu Mach
sayisi, deniz seviyesindeki Mach sayisina gore daha yiiksektir. Mach sayis1 asagidaki denklem

ile ifade edilir;

— (13)

Subsonik, transonik ve siipersonik hava akimlar riizgar tiirbin kanat profili izerinde meydana
gelebilmektedir. Bu hava akimu tiirleri; 0,8 Mach sayis1 veya 273 m/sn altindaki akimlar icin
Subsonic (sesalt1), 0,8 ile 1,2 Mach veya 273-409 m/sn araligindaki hava akimlar1 i¢in
Transonik, 1,2 ile 5 Mach veya 410-1702 m/sn araligindaki hava akimlari i¢in Siipersonik
bi¢iminde tasnif edilir (Pitts, Nielsen, Kaattari, 1957).

N-Crit katsayist kritik yiikseltme faktoriinliin kisaltmasi olarak kullanilir. Bu deger akisin
bozulmalara kars1 duyarliligini belirler ve ytliksek bir N-Crit degeri daha laminer akisa karsilik
gelirken, diisiik N-Crit degeri tiirbiilans akist karsilar. N-Crit katsayisinin yiiksek degeri,
laminer akisin uzamasini en Ust diizeye ¢ikararak bozulmayr belirli riizgar hizi ve ortam
kosullarinda asgariye indirir. Diisiik N-Crit kosullarinda, yiiksek derecede tilirbiilansa sahip
akig Ongoriilerek ylizey siirtiinme direncinin ylikselmesi saglanir. Q-Blade programi bu
belirsizlik katsayilarimin simiilasyonlarmi ¢ metoduyla yapar. En fazla N-Crit katsayisini 9
(min. bozulma), en az N-Crit katsayisini(maks. bozulma) ise 0 olarak ifade edebilmektedir
(Caboni, Minisci, Riccardi, 2018).

Tiirbin kanat aerodinamigindeki dnemli terimlerden birisi de u¢ hiz oranidir. Bu u¢ hiz oram
(tip speed ratio-TSR kanadin ucunun tegetsel hizinin gelen riizgarin hizina oranini ifade eder.
Ayrica bu oran tiirbinin arka kisminda girdap halkalarinin ne kadar baskin bir sekilde
paketlendigini agiklayan bir etkendir (Marten 2020).

Ucg kanatl1 pervane prototipinin yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilmasi
sebebiyle riizgar tiirbininden azami verim alinmasi i¢in ug¢-hiz oraninin takribi 5-8 araliginda
bir degerlerde olmasi gerekir (Emniyetli, 2007). U¢ hiz oran1 A sembolii ile gosterilir ve

asagidaki denklem ile ifade edilir;

(14)
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Bu denklemde kanat acisal hizi , riizgar hiz1 V ve kanat yarigap r ile temsil edilmektedir
(Cil, 2022).

Gii¢ katsayisi, bir riizgar tiirbin kanadinin bulundugu g¢evredeki riizgar giiciinden ne kadar
iretkenlik saglayabilecegini belirleyen kritik parametrelerden birisidir. Gii¢ katsayisinin
degerini tlirbin kanatlarin kazandig1 rlizgar giicliniin, ortamda bulunan toplam riizgar giiciine

orani belirler. Gii¢ katsayisinin denklemi agagida ifade edilmistir;

- (15)

Bu formiilde, gii¢ katsayis1 Cp, riizgar hizi V (m/s), havanin yogunlugu p (kg/m3), kanat
yarigaplt r (m) ve kanatlarin riizgardan sagladigi giic Nk olarak temsil edilir (Senel ve Kog,

2014).

3.4. Kanat Profili(Airfoil) Yapis1

Riizgér tiirbinleri i¢in birgok farkli kanat profili tasarlansa da giiniimiizde en yaygin olarak
kullanilant kanat profilleri NACA(National Advisory Committee For Aeronautics/Ulusal
Havacilik Danigsma Komitesi) serisidir (Kaya ve Kog, 2015).

NACA kanat profilleri alt1 farkli gurup olacak sekilde 4 basamakli, 5 basamakli, 1 serisi, 6
serisi, 7 serisi ve 8 serisi olmak {lizere kategorize edilebilir. Bu ¢alismada 5 basamakli dokuz
farkli NACA serisi kanat profilleri mukayese edilmistir. NACA, kanat profilleri belirli bir
kalinliga ve ortalama ¢izgiye gore ifade edilmektedir. Ornegin NACA Ornegin NACA 23012
kanat profilinin maksimum kamburluk orani %2, maksimum kamburluk noktasiin hiicum
kenarma uzakliginin veter uzunluguna orani % 30 ve kanat profilinin maksimum kalinliginin

veter uzunluguna oran1 % 12 ’tir (Gudmundsson, 2014).

Ust Kenar —
e Kamburluk Cizgisi
Hibcum K enars Veter Cizgisi kmax bk Gz

Riizgar
Y &mii

Sekil 3.1. Kanat profili geometrisi
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Riizgar tiirbini kanat profili genel olarak iist kenar ve alt kenar olmak flizere iki egriden
miitesekkildir. Kanat profilinin hava akimini aldig1 hiicum kenar1 ile akimin profili terk ettigi
firar kenar1 ucu arasindaki mesafeye veter uzunlugu (chord) denilmektedir. Bu mesafe “d” ile
gosterilir. Hiicum agisi, riizgar vektorlerinin veter hatt1 (kiris) ile yaptig1 agiya denir. Bu ag1 da
“a” ile ifade edilir. Kanat profilinin {ist ve alt kenarinin ortasindan gecerek hiicum kenari ile
firar kenarin1 birlestiren egri kamburluk ¢izgisi dolarak ifade edilir. Kamburluk c¢izgisi ile
veter hatt1 arasindaki mesafe kanadin kamburlugu olarak ifade edilir ve “Imax” kamburlugun
maksimum oldugu noktaya karsilik gelmektedir. Kanat profilinin alt ve {ist kenarlar
arasindaki dikey uzunluk kanat kesit kalinligi olarak adlandirilir ve kesit kalinliginin
maksimum oldugu nokta “knay” ile ifade edilir (Yiikselen 2012). NACA abbcc” yapisinda “a”

y1 temsil eden kamburluk oran1 denklemi asagidaki gibidir;

— (16)

Ayni sekilde “NACA abbec” yapisinda “c” yi temsil eden kalinlik orani ise asagidaki gibidir;

D (17)

3.5. Tasarimm ve Analiz

Bu c¢alisma NACA 22112, NACA 23012, NACA 23015, NACA 23018, NACA 23021,
NACA 23024, NACA 23112, NACA 24112,NACA 25112 kanat profillerinin ayn1 durum
sartlarindaki  aerodinamik  performanslarin1  inceleyecektir.  Q-Blade  programiyla
gerceklesecek incelemeler i¢in online ortamda kanat profili {ireticisi kullanilarak “dat” dosya
uzantisina sahip profil dosyalari indirilmistir. Indirilen koordinat dosyalarinmn girisleri Q-
Blade programina yapilmistir. Sonrasinda kanat profillerinin kalinlik oranlari, maksimum
kalinlik noktalari, kamburluk oranlari, maksimum kalinlik noktasi, toplam referans noktasi

sayilar1 gibi degerler “Kanat Profili Tasarim Modiili” sekmesi araciligiyla elde edilmistir.
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0.15
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 10

Airfoil Design Module

Foil Name Thickness (%) at (%) Camber (%) at (%) Points LE Flap (deg) Show Points Centerine Style
1 NACA 22112 12.00 29.82 1.66 9.50 121 0.00 v
2|NACA 23012 12% 12.00 29.80 1.83 12.80 61 0.00 v
3|NACA 23015 15.01 30.00 1.84 15.00 35 0.00 v
4 NACA 23018 18.02 30.00 1.84 15.00 35 0.00 v
5/NACA 23021 21.01 30.00 185 10.00 35 0.00 v
6/NACA 23024 24.00 29.80 191 9.40 35 0.00 v
7|NACA 23112 12.01 2985 2.05 14.64 121 0.00 v
8/NACA 24112 1201 29.96 243 20.55 121 0.00 v
9 NACA 25112 12.01 287 268 24.97 121 0.00 v

Sekil 3.2. Q-Blade programi NACA 22112, NACA 23012, NACA 23015, NACA 23018,
NACA 23021, NACA 23024, NACA 23112, NACA 24112,NACA 25112 kanat profillerinin
tasarim goruntusu.

Uzerinde calisilan dokuz farkli kanat profilinin maximum kalinlik noktalarmin %29.8,
%29.82,  %29.85, %29.87, %29.96 ve %30 gibi degerlerle birbirlerine yakin olugu
goriilmektedir. Buna karsilik kamburluk oranlari, kalinlik orant ve maksimum kamburluk

noktalarinin farkli oldugu goriilmektedir.

Sonrasinda “Kanat Profili Tasarim Modiilii” kisminda analizin temel sartlar1 belirtilmistir.
Uzerinde calistigimiz bu dokuz kanat profili i¢in de aym degerler olacak bigimde; Necrit
katsayisi ylizey piirtizliiliik degeri en az olacak sekilde “9”, Mach sayis1 subsonic ortam degeri
olan “0” ve Re orta seviyenin baslangic degeri olarak kabul edilen “1x10%” olarak
belirlenmistir. Kanat profillerinin analizinin yapilacagi hiicum agis1 aralig1 olarak ise 0°-20°

ac1 araligi tercih edilmistir.
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4. SONUCLAR

Q-Blade yaziliminda kanat profili analiz modiilii kullanilarak yapilan ilk asama analizler ile,
0°-20° hiicum acilart araliginda NACA 22112, NACA 23012, NACA 23015, NACA 23018,
NACA 23021, NACA 23024, NACA 23112, NACA 24112,NACA 25112 kanat profillerinin

kaldirma, siiriikleme, siiziilme ve moment katsayisi degisimleri gdzlemlenmistir.

Lift Coefficient CI [-]
1.6

/" NACA 22112 m—
- NACA 23012 m—
T NACA 23015 me—
NACA 23018

NACA 23021 m—
NACA 23024 m——
NACA 23112 e—
NACA 24112

NACA 25112 n—

0.6
0.4

0.2

[1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 Angle of Attack [deg]

Sekil 4.1. NACA 22112/23012/23015/23018/23021/23024/23112/24112/25112 kanat
profillerinin hiicum acilarina gore kaldirma (Cl) katsayilarinin karsilagtirmali degisim grafigi.

Sekil 1de sunulan hiicum agisina gore kaldirma katsayist degisim grafiklerine gore ilk bakista
NACA 23024’nin kaldirma kuvvetinin digerlerine nazaran ¢ok daha diisiik oldugu
g(iriiliiyor.l4o hiicum agisina kadar diger sekiz profilin degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. 14° hiicum agisindan sonra NACA 22112 kanat profilinin kaldirma kuvveti

bakimindan diger kanat profillerine gére daha avantajli oldugu tespit edilmektedir.



Drag Coefficient Cd [-]
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10 12 14 16 18  Angle of Attack [deg]

Sekil 4.2. NACA 22112/23012/23015/23018/23021/23024/23112/24112/25112 kanat
profillerinin hiicum acilarina gore siiriikleme (Cd) katsayilarinin karsilagtirmali degisim

grafigi.

Sekil 2 de sunuldugu iizere hiicum agisina gore siiriikkleme katsayis1 degisim grafiklerine gore

8° hiicum agisina kadar kanat profillerinin siirikleme katsayis1 degerlerinin birbirine yakin

olarak seyrettigi, 14° hiicum agisina kadar ise kismi degisim gosterdigi goriilmektedir. 14°

hiicum agisindan 200’ye kadar olan bdliimde ise kanat profillerinin siiriikleme kuvveti

bakimindan katsayilar1 hizla arttigi, NACA 22112 ‘in ise daha yavas yiikseldigi tespit

edilmektedir. Boylelikle NACA 22112 ‘in diger kanat profillerine gore siiriikleme katsayisi

bakimindan da daha avantajli oldugu sdylenebilir.

Glide Ratio Cl/Cd [-]

40

NACA 22112 —
NACA 23012 S—
NACA 23015 —
NACA 23018

NACA 23021 =e—
NACA 23024 me——
NACA 23112 S——
NACA 25112 =—

10 12 14 16 18  Angle of Attack [deg]

Sekil 4.3. NACA 22112/23012/23015/23018/23021/23024/23112/24112/25112 kanat
profillerinin hiicum agilarina gore siiziilme(Cl/Cd) katsayilarinin karsilastirmali degisim

grafigi.
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Bir baska parametre olan kanat profillerinin siiziilme katsayilarinin hiicum agilarina gore
degisimleri incelendigimizde ise Sekil 3’de sunuldugu iizere 7° hiicum agisinda ¢ogu kanat
profilinin pik degerlerine ulastigi goriilmektedir. Ozellikle bu 7° hiicum agisinda NACA
25112 kanat profilinin yaklasik 110 deger ile diger profillere gére avantaji goze capmaktadir.
Ancak 12° hiicum agisindan itibaren NACA 22112’nin siiziilme katsayisinin digerlerinden

daha yiiksek verime sahip oldugu goriilmektedir.

Moment Coefficient Cm [-]
NACA 22112 e—

NACA 23012 —— //’_‘*——7—7__ -
6.000 102 NACA 23015 e— P —

NACA 23018 / ‘\\_\‘ ”/__,.f
NACA 23021 m— ot

5.000 10-2 NACA 23024 m—— -
NACA 23112 m— //
NACA 24112 7

4.000 102 NACA 25112 e— 7

3.000 10-2
2.000 10-2
1.000 102
0.000

-1.000 10-2

-2.000 102

1} 2 4 & 8 10 12 14 16 18  Angle of Attack [deq]

Sekil 4.4. NACA 22112/23012/23015/23018/23021/23024/23112/24112/25112 kanat
profillerinin hiicum acilarina gére moment(Cm) katsayilarinin karsilastirmali degisim grafigi.

Sekil 4’te sunulan grafik kanat profillerinin hiicum agilarmma gore moment katsayisinin
degisim grafigini icermektedir. Grafik detayli incelendiginde NACA 23024 kanat profilinin
moment katsayisinin diger kanat profillerine gore 6nemli bir farkla daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. NACA 23024’den sonra NACA 23018 profilinin moment katsayis1 bazi
hiicum agilarinda diger profillere nispeten yiiksek gibi goziikse de NACA 22112 profilinin 3°-
5°, 8°-10%araliklarinda 6zellikle de 16° hiicum derecesinden sonra diger yedi kanat profillerine

gore avantaji goriilmektedir.
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Lift Coefficient CI [-]
1.6
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Sekil 4.5. NACA 22112/23012/23015/23018/23021/23024/23112/24112/25112 kanat
profillerinin siiriikleme (Cd) katsayilarina gore kaldirma (Cl) katsayilarinin karsilastirmali

degisim grafigi.

Sekil 5°te sunulan bu grafikte inceledigimiz kanat profillerinin, hangi siiriikleme katsayisi
degerinde yiiksek kaldirma degeri olusturdugunu ve hangi siiriikleme katsay1r degerinde
performansinin  diistigiinii  gozlemleyebiliyoruz. Baslangicta, diisiik siiriikleme katsay1
degerlerinde ¢ogu kanat profilinin kaldirma katsayilarinin yiiksek oldugunu gériiyoruz. Ayni
zamanda bu yiiksek degerlerde profillerin optimum performans gosterecegini belirtebiliriz.
Stiriikleme katsayisi arttiginda ise dogal olarak kaldirma katsayilarinin yavas yavas diistiigiinii
gozlemleyebiliyoruz. Grafigin geneline baktigimizda ve profilleri birbiriyle mukayese
ettigimizde ise NACA 22112 kanat profilinin diisiik siiriikleme katsayilarindan yiiksek
stiriikleme katsayilarina kadar, kaldirma katsayisinin diger sekiz kanat profilinden daha

yiiksek oldugunu dolayisiyla da performansinin diger kanat profillerinden yiiksek oldugunu

gormekteyiz.

4.1. Genel Sonuclar

Q-Blade yazilimi kullanilarak, 1x106 sabit Re ve 00-200 hiicum agilar1 araliginda, hava
yogunlugu ve ortam kosullart sabit tutularak, NACA 22112, NACA 23012, NACA 23015,
NACA 23018, NACA 23021, NACA 23024, NACA 23112, NACA 24112,NACA 25112

kanat profillerinin tasarimi ve karsilagtirmali performans analizi gerceklestirilen bu ¢alismada

elde edilen sonuglar 6zetle su sekildedir;



o1

Kaldirma kat sayisi(Cl) bakimindan, 00-140 hiicum agisina kadar profillerin degerlerinin
birbirine yakin oldugu goriilmesiyle birlikte 140 hiicum agisindan sonra NACA 22112 kanat
profilinin kaldirma kuvveti bakimindan diger kanat profillerine gore daha avantajli kanat

profili oldugu tespit edilmistir.

Stiriikleme katsayisi1(Cd) olarak, 00’den 80 hiicum agisina kadar kanat profillerinin siiriikleme
katsayis1 degerlerinin birbirine yakin olarak seyrettigi, 140 hiicum acisina kadar ise kismi
degisim gosterdigi, 140 hiicum agisindan 200’ye kadar olan boéliimde ise kanat profillerinin
stiriikleme kuvveti bakimindan katsayilar1 hizla arttigi, NACA 22112 ‘in ise daha yavas
yiikseldigi i¢in NACA 22112 ‘in diger kanat profillerine gore siiriikleme katsayisi bakimindan

da daha avantajli oldugu tespit edilmistir.

Stiziilme katsayisi(Cl/Cd) acgisindan, 70 hiicum agisinda NACA 25112 kanat profilinin
yaklasik 110 deger ile diger profillere gore avantaji tespit edilmistir. 120 hiicum acisindan
itibaren NACA 22112’nin siizilme katsayisinin digerlerinden daha yiiksek verime sahip

oldugu belirlenmistir.

Moment(Cm) katsayis1 bakimindan, NACA 23024 kanat profilinin moment katsayisinin diger
kanat profillerine gore 6nemli bir farkla daha yiiksek oldugu ve ikinci olarak da NACA 22112

profilinin kanat profillerine gore avantaji tespit edilmistir.

Stiriikleme (Cd) katsayilarina gore kaldirma (Cl) katsayilarmin karsilastirmali degisim
grafigine gore de NACA 22112 kanat profilinin diisiik siiriikleme katsayilarindan yiiksek
stirikleme katsayilarina kadar, kaldirma katsayisinin diger sekiz kanat profilinden daha
yiiksek oldugunu dolayisiyla da performansmin diger kanat profillerinden yiiksek oldugu
tespit edilmistir.

NACA 22112 kanat profilinin kaldirma katsayist (Cl), siiriikleme katsayis1 (Cd) degerlerine
gore diger profillere goére optimum degerlere sahip oldugundan; siiziilme(Cl/Cd) ve
moment(Cm) katsayilar1 bakimindan da dokuz kanat profili arasindan ikinci derecede
optimum degerlere sahip oldugundan diger kanat profillerine gore avantaj sagladig tespit

edilmistir.
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4.2. Oneriler

Calismamizda Q Blade yazilimi araciligiyla, bes basamakli NACA profilleri olan NACA
22112, NACA 23012, NACA 23015, NACA 23018, NACA 23021, NACA 23024, NACA
23112, NACA 24112, NACA 25112 serisi tiirbin kanat profillerinin tasarimi ve mukayeseli
verimlilik analizi yapilmustir. Verimlilik analizi yapilirken c¢evre sartlari olarak 1x10° sabit
Re, 0°-20° hiicum acilari araligi, sabit hava yogunlugu tercih edilmistir. 3kW giigte ve 2m
kanat uzunluguna sahip riizgar tiirbin modeli, tlirbin yapisi olarak tercih edilmistir. Bes
basmakli NACA profilleri ile ilgili gelecekte yapilacak sayisal g¢alismalarda asagidaki
konularin dikkate alinmasinin faydali olacag: diisiiniilmektedir:

Bu ¢alismadaki kullanilan hiicum agilar1 ve Reynolds sayisi haricinde, kanat profillerinden
daha iyi verim alabilmek igin farkli hiicum agilarinda ve Reynolds sayilarinda sayisal
analizler yapilabilir.

Bu c¢alismadaki kullanilan gii¢ degeri ve kanat uzunlugu degerleri haricinde, kanat
profillerinden daha iyi verim alabilmek i¢in farkli gii¢ degeri ve kanat uzunlugu degerleri ile
sayisal analizler yapilabilir.

Q Blade yazilimi aracilifiyla, bes basamaklt NACA profilleri olan NACA 22112, NACA
23012, NACA 23015, NACA 23018, NACA 23021, NACA 23024, NACA 23112, NACA
24112, NACA 25112 serisi tiirbin kanat profillerinin tasarimi: ve mukayeseli verimlilik
analizi; xfoil vb. farkli aerodinamik analiz yapan yazilimlar araciligiyla yapilip Q Blade ile

yapilmis analizlerle mukayese edilerek daha kapsamli sonuclar elde edilebilir.
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