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OZET

Kiiresel enerji ihtiyaci teknolojik gelismeler ve niifusun artisina bagli olarak siirekli
artmaktir. Fosil yakit rezervlerinin azalmasi ve bu yakitlarin ¢evreye olumsuz etkilerinden
dolay1 enerji ihtiyacinin siirdiirebilir enerji kaynaklarinda karsilanmasi biiyiikk onem
tagimaktadir. Siirdiiriilebilir enerji kaynagi olarak riizgar tiirbinleri riizgarin kinetik
enerjisini elektrik enerjisi doniistiiriir. Bu calismada kanat profili geometrisi, kanat sayisi,
hiicum agis1, kanat agisi, u¢ hiz oran1 (A) ve kanat uzunlugu gibi riizgar tiirbin kanadi
tasarim parametrelerin aerodinamik performansa etkisi Onerilen yeni iki asamali kanat
tasarim1 optimizasyonu yontemine bagli olarak ANSYS Workbench platformu ve
SOLIDWORKS programi kullanilarak arastirilmistir. Birinci asamada, HAD analizinin
dogrulanmast i¢in standart NACA 63-415 kanat profilinin Spalarat Almaras ve SST k-
tirbiilans modelleri kullanilarak hesaplanan kaldirma kuvveti katsayis1 (CL) degerleriyle
deneysel Cp degerleri 1,6x10° Reynolds sayisinda, 0°-20° hiicum agis1 araliginda
karsilagtirtlmistir. SST k- tiirbiilans modeli deneysel verilere daha iyi uyum sagladig: i¢in
tezdeki tiim hesaplamalarda bu model kullanilmistir. Sonra, standart NACA 63-415 kanat
profilinin alt yiizeyi % 10, % 20 ve % 30 azaltilarak sirasiyla NCAY 10, NCAY 20 ve
NCAY 30 kanat profilleri tiretilmistir. Sayisal sonuglar yeni kanat profillerinin standart
NACA 63-415 kanat profiline gore aerodinamik performansi iyilestirmistir ve maksimum
CL/Cp (kaldirma kuvveti katsayis1 / siirlikleme kuvveti katsayisi) degerinin yaklasik 7°
hiicum agisinda NCAY 30 kanat profili ile elde edilmistir.

Ikinci asamada, kanat uzunlugu boyunca 1 m araliklarla optimum veter uzunluklar1 ve
baglama acilar1 hesaplanmistir ve standart NACA 63-415 kanat profili igin
SOLIDWORKS programi kullanarak kati kanat modeli olusturulmustur. Uretilen kanat
modelinin sonuglari, kanat uzunlugu ve A artikga ve kanat a¢is1 azaldikga tork ve gii¢
degerlerinin iyilestigini gdstermistir. Daha sonra kanat yiizey geometrisinin aerodinamik
performansa etkisi 7° hiicum agis1, Atasanm = 7 V€ 20 m kanat uzunlugu icin yeni {iretilen
standart NACA 63-415, NCAY 30 ve NCAYUY 30 (standard NACA 63-415 kanat
profilinin alt ve iist yiizeyini %30 azaltma) kanat modelleri kullanilarak 4-16 m/s riizgar
hizlarinda arastirilmistir. Sonuglar tiim kanat modellerinde rlizgar hiz1 arttikga giic katsay1
(Cp) degerlerinin arttigini ve maksimum Cp degerinin 16 m/s riizgar hizinda elde edildigini
gostermistir. En yiiksek Cp degeri 0,511 olarak NCAYUY 30 kanat modelinde elde
edilmistir ve standart NACA 63-415 kanat modeline gore bu kanat modeli Cp degerini



%10,62 artirmistir. Ayrica diger kanat modelleri ile karsilastirildiginda bu kanat modeli
kanat arka ylizeyinde basinci ve kanadin u¢ kisminin yakininda kanat hizini artirmistir.
NACA 63-415 kanat modeline gore NCAYUY 30 kanat modeli maksimum kanat hizini
%7,2 artmistir. Bu c¢alismada riizgar tiirbini kanadi tasariminda kullanilan ydntem bu
konuyla ilgili ilerde yapilacak ¢alismalara yardimci olacagi diisiiniilmektedir.

Sayfa Adedi :96

Anahtar Kelimeler : Riizgar tiirbini, HAD, NACA 63-415 Kanat profili, Kanat
ylizeyi sekli, Optimizasyon, Aerodinamik performans

Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Mahmut KAPLAN
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ABSTRACT

The global energy demand has been continuously rising due to the technological
developments and the population growth. Therefore it is of great importance to meet the
energy need in sustainable energy sources due to the decrease in fossil fuel reserves and
the negative effects of these fuels on the environment. As a promising source for
sustainable energy, wind turbines turn the kinetic energy of wind into electrical energy. In
this work, the effects of wind turbine blade design parameters such as airfoil geometry,
angle of attack, blade angle, tip speed ratio (A) and blade length on aerodynamic
performance were investigated based on a new proposed two-stage blade design
optimization method using ANSYS Workbench platform and SOLIDWORKS software. In
the first stage, for validation of CFD analysis, the lift force coefficient (C.) values of
standard NACA 63-415 airfoil were calculated using Spalarat Almaras and SST k-o
turbulence models were compared with the experimental C. values for various angles of
attack (0°-20°) at 1.6x10° Reynolds number. Since the SST k- turbulence model fits the
experimental data better, this model was used for all calculations in the thesis. Then,
NCAY 10, NCAY 20 and NCAY 30 wing profiles were produced by reducing the lower
surface of the standard NACA 63-415 airfoil by 10%, 20% and 30%, respectively. It was
observed that the new airfoils improved the aerodynamic performance compared to the
standard NACA 63-415 airfoil, and the maximum C_/Cp (lift force coefficient / drag force
coefficient) value was obtained with the NCAY 30 airfoil at approximately 7° angle of
attack.

In the second stage, optimum chords and twist angles were calculated at 1 m intervals
along the blade length and a solid blade model was generated for the standard NACA 63-
415 airfoil using SOLIDWORKS. The results of this blade model showed that torque and
power values enhanced an increase in A and blade length and a decrease in blade angle.
Then, the influence of the blade surface geometry on the turbine performance were
scrutinized by using new produced blade models such as NACA 63-415, NCAY 30 and
NCAYUY 30 (reducing the lower and upper surfaces of the standard NACA 63-415 by
30%) for angle attack of 7°, Adesign = 7 and blade length of 20 m at 4-16 m/s wind speeds.
The results indicated that power coefficient (Cp) values increased with an increase in wind
speed for all blade models. The highest C, value of 0.511 was obtained in the NCAYUY
30 blade model at a wind speed of 16 m/s and this blade model augmented C, value by
10.62% compared to the standard NACA 63-415 blade model. Besides, NCAYUY 30



Vii

blade model increased pressure at the lower surface of the blade and the blade velocity
near the tip of the blade compared to other models. NCAYUY 30 blade model increased
the maximum blade velocity by 7.2% in comparison to NACA 63-415 blade model. It is
thought that the blade geometry optimization method developed in this work will help
future research related to wind turbine design.

Number of pages : 96

Keywords : Wind turbine, CFD, NACA 63-415 airfoil, Blade surface shape,
Optimization, Aerodynamic Performance.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

XVi

Bu ¢alismada kullanilmis bazi1 simgeler ve kisaltmalar, yanda agiklamalar1 verilmek iizere

asagida listelenmistir.
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PET polietilen tereftalat
PS polistiren
PEI polieterimid

SAN stiren akrilonitril



1. GIRIS

Son yillarda niifusun hizla artmasi, yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasi ve iiretimin hizla
artmast diinyada enerji ihtiyacinin artmasina neden olmustur. Fosil yakit rezervlerinde
azalma ve bu tiir yakitlarin g¢evreye olumsuz etkileri nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklarina ilgiyi artirmigtir. Riizgar enerjisinin ¢evreyi kirletmeyen temiz bir enerji
kaynagi olmasi, atmosferde ¢ok miktarda bulunmasi ve bitmeyen bir enerji kaynagi olmasi
nedeniyle bu enerji kaynagina ciddi bir yonelim olmustur. Riizgar tiirbinleri riizgarin
kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiirerek safta ileten ve sonrasinda elektrik enerjisi
ireten sistemlerdir. Riizgar tiirbinleri genel olarak kanat, kule, gobek, disli kutusu,
elektrik- jenerator ve elektronik elemanlar: gibi bilesenlerden olusur. Tiirbin kanatlarina
hareket halindeki hava carparak dondiiriir ve bdylelikle havanin kinetik enerjisi mekanik
enerjiye cevrilmis olur. Riizgar tiirbinlerinde kanatlarin, gébek ve milinin olusturdugu
yapiya rotor denilmektedir. Rotor miline aktarilan diisiik hizli mekanik enerji, doniis hiz1
disli kutusu araciligi ile arttirilip yiiksek hizli mile jeneratore aktarilir. Boylelikle elektro
manyetik indiiksiyon ile elektrik enerjisi {diretilir. Olusan enerji transformatorler ile

arttirllarak akiilerde depolanir ve sebekeye iletilir.
1.1. Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore yatay, dikey ve egik eksenli riizgar tiirbinleri olmak

iizere ii¢ gruba ayrilir.
1.1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde donme ekseni riizgar yoniine paralel ve kanatlar ise
rizgar yoniine diktir. Bu tiirbinlerde kanat sayisinin azaltilmasi tlirbinin daha hizli
donmesini saglamaktadir. Bu tiirbinlerin verimi yaklasik %45’tir. Bu tip tiirbinler yerden
20-30 m ve cevresel engellerden 10 m yiiksek olacak sekilde konumlandirilmalidir. Yatay
eksenli rlizgar tiirbinlerinde temel tasarim parametrelerinden biri olan kanat ug hiz orani A,
kanat u¢ hizinin riizgar hizina orani olarak tanimlanmaktadir. A degerinin 1-5, 6-8 ve 9-15
olmas1 durumunda sirastyla cok kanatli, iic kanath ve iki kanath rotor kullanilirken A
degerinin 15 ve tizeri olmasi durumunda tek kanatli rotor kullanilmaktadir (Elibiiyiik ve

Ucggiil, 2014).



Tek kanatli riizgar turbinleri

Bu tip tlirbinlerde Sekil 1.1°de goriildiigii gibi tek kanat kullanilmasi dénme hizinin
artmasmi buna karsin tirbin kiitlesinin ve rotorun donme momentinim azalmasini
saglamistir. Tek kanatli riizgar tiirbinleri aecrodinamik agidan dengesiz olduklarindan gébek
kisminda istenmeyen ek yiiklere neden olan yapilara ihtiya¢ duyulur. Kanat u¢ hizinin 120
m/s civarinda olmasi aerodinamik giiriiltii seviyesinin yiiksek olmasma sebep olur. Ug
kanath riizgar tiirbini ile kiyaslandiginda kanat u¢ hiz1 iki katidir ve giiriiltii seviyesi bu

ylizden daha yiiksektir (Nurbay ve Cinar, 2005).

Sekil 1.1. Tek kanatli riizgar tiirbini (Potuk, 2015)

Cift kanatli rizgar tirbinleri

Bu tiir tiirbinlerde 3 kanath riizgar tiirbinlerine gore rotor maliyeti daha az goziikse bile
dinamik yiiklerden dolay1 ekstra ekipmanlara gereksinim duyulmaktadir. Bu sebeple ii¢
kanath riizgar tiirbini ile aym1 maliyete sahiptirler. Bu tiirbinlerde gobegin titresiminin
azaltilmasi icin rotor kadran sistemi ile donatilmistir. Bu tiirbinlerin kanat ug¢ hizlar1 {i¢
kanath tiirbinlere gore daha yiiksek olmasina ragmen giiriiltii seviyeleri yiiksektir. Ayrica

diisiik riizgar hizlarinda (3 m/s) tiirbin kanadinin devreye girmemesi bu tiirbinler icin



dezavantajdir. Bu olumsuz yonlerinden dolayr iki kanath tilirbinlere piyasada talep
bulunmamaktadir (Nurbay ve Cinar, 2005). Sekil 1.2°de c¢ift kanath rilizgar tiirbini

gorlilmektedir.

Sekil 1.2. Cift kanatl riizgar tiirbini (Wikipedia)

Uc kanatli riizgar tiirbinleri

Bu tip tiirbinler en ¢ok tercih edilen tiirbinlerdir. Bunun en 6nemli sebebi kanadin tiim
donme hizlarinda atalet momentinin sabit olmasidir. Tek ve c¢ift kanath tiirbinlerle
karsilastirildiginda ti¢ kanatl riizgar tiirbinleri dengeli olduklarindan, bu tiirbinlerin gobek
kisminda titresim Onleyici ilave pargalara ihtiya¢ bulunmamaktadir. Kanat u¢ hiz1 diisiik
(<70 m/s) oldugundan dolay1 bu tiir tiirbinlerde giiriiltii seviyesi diisiiktiir. Asagidaki
avantajlarinda dolay1r ii¢c kanatli riizgdr tiirbinleri gilinlimiizde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Uziim, 2015).

e Yapisal olarak daha saglamdir. Titreme ve sallanma gibi problemleri yoktur.
e Dayaniklilik ve enerji liretimi agisindan en verimli riizgér tlirbinidir.

e Giirilti seviyeleri kanat u¢ hizinin diisiik olmasi nedeniyle diistiktiir.

e Sabit eylemsizlik momentine sahiptir.

e Dabha estetik bir goriiniige sahiptir.



Sekil 1.3’te ti¢ kanatli riizgar tiirbini goriilmektedir.

Sekil 1.3. Ug kanatli riizgar tiirbini (Yasar Universitesi Haber Portalr)

Cok kanath riizgar tiirbinleri

Sekil 1.4’te goriildiigii gibi bu tiir tiirbinler ¢cok kanatl iiretilmektedir. ilk ¢ok kanatli
riizgar tlirbinleri rlizgar enerjisinden yararlanilarak suyun pompalanmast igin
kullanilmistir. Bu tiirbin tipi genelde diisik hizlarda calisirlar. Kanat genislikleri
merkezden uclara dogru genisler. Kanat mili digli kutusu vasitasiyla jeneratér mili devir
sayisini arttirir. Riizgar hizimi siirekli dik olarak alabilmesi igin tiirbin yonlendiricileri

bulunmaktadir.

Sekil 1.4. Cok kanatli riizgar tiirbini (Potuk, 2015)



1.1.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tiirbin tipi Sekil 1.5’te gortildiigii gibi diisey donme eksenine sahiptir.

Sekil 1.5. Darrieus-Savonius tipi tiirbinler (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014)

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri i¢ biikey dis biikey kanat yilizeyleri arasindaki ¢ekme farki
ile donme hareketi olusturur. Riizgar1 her yonden kabul eden ve riizgan siiriikleyen veya

kaldiran bir kanat yapisina sahiptir.

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin disli kutusu ve jeneratorii toprak yiizeyine kurulabilirler
bu ylizden diisiik riizgar hizlar ile ¢alismak zorunda kalirlar. Diisiik riizgar hizlarinda su
pompalamak i¢in tasarlanmistir ve verimleri yaklasik olarak %35’tir. Darrieus ve Savonius

tipi olmak tizere iki tip dikey eksenli riizgar tiirbini mevcuttur (Tong, 2010: 277-278).
1.1.3. Egik eksenli riizgar tiirbinleri
Sekil 1.6’da egik eksenli riizgar tiirbini goriilmektedir. Tiirbin donme ekseni ile diisey

eksen arasinda riizgar yonilinde belirli bir a¢1 bulunan riizgar tiirbinleridir. Bu tiir

tiirbinlerin kullanim alanlar1 oldukg¢a azdir.



Sekil 1.6. Egik eksenli riizgar tiirbini (Elibiiyiik ve Ucgiil, 2014)

1.1.4. Kanat ¢esitlerine gore riizgar tiirbinlerinin karsilastirilmasi

Kanat cesitlerine gore rlizgar tlrbinleri ¢esitli parametrelere gore Cizelge 1.1°de

karsilastirilmistir (Nurbay ve Cinar, 2005).

Cizelge 1.1. Yatay eksenli ve dikey eksenli tlirbinlerin karsilagtiriimasi

. A . DIKEY EKSENLI
YATAY EKSENLI RUZGAR TURBINLERI A . .
RUZGAR TURBINLERI
Tek Cift Uc Cok Savonius Darrierus
Kanath Kanath Kanath Kanath Tipi Tipi
Giiniimiizde
- - + + Az Az
kullanilabilirligi
Gi Giig tretimi | Giig tiretimi | Giig tiretimi
ti¢
Uygulama alam o Giig iiretimi | Giig tiretimi ve ve ve
tiretimi
pompalama | pompalama | pompalama
Calisma hiza Hizli Yavas Hizli Yavag Yavasg Yavasg
Maliyeti Fazla Fazla Az Az Az Az
Kule gereksinimi + + + + - -
Giiriiltii Fazla Fazla Diisiik Disiik Disiik Disiik
Estetik goriiniimii Koti Kotit fyi Iyi Iyi Iyi
Rotorun dénmesinde Kaldirma ve | Kaldirma ve | Kaldirma ve
Kaldirma Kaldirma Kaldirma
yararlanilan kuvvet stiriikleme stiriikleme stiriikleme




1.2. Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Riizgér tlirbinini olusturulan parcalar asagida belirtilmistir.
e Kanatlar ve Rotor
e Kanat Agisi (pitch) ve Yon Agisi (Yaw) Kontrolii
e Diisiik Hizli ve Yiiksek Hizli Saft
e Mekanik Rotor Freni
e Disli Kutusu
e Jenerator Sistemi
e Hiz ve Yon Diizenleyici
e Anemometre ve Riizgar Yon Sensori
e Nasel

e Kule

Sekil 1.7°de tiirbini olusturulan pargalar goriilmektedir.

e o
Main bearing

Il Gearbox
Rotor hub — Generator
o . S
Rotor break {

Blades o\

Power lines

Blade pitch control
mechanism

B i w Control unit

Nacelle turning
mechanism

Nacelle

— Tower

O

Shaft

Sekil 1.7. Riizgar tiirbini bilesenleri (Kiigiikkaya, 2019)

1.2.1. Kanatlar ve rotor

Sekil 1.8’de goriilen tiirbin kanadinin gorevi iizerine etkiyen aerodinamik kaldirma ve

stirtikleme kuvvetleriyle riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye dontistiirmektir.



Sekil 1.8. Riizgar tiirbin kanad1 (Kaya ve Kog, 2015)

Kanatlar ve gobek rotora baglanmistir. Kanatlar {izerine etkiyen aerodinamik kuvvetler
sayesinde gii¢ rotor saftindan jeneratdre aktarilir. Riizgar tlirbin kanatlart uzun yillar
caligmakta ve bu siire zarfinda statik ve dinamik yiiklerin etkisi altinda kalmaktadir. Bu
nedenle yeni nesil riizgar tlirbin kanatlarinin iiretiminde cam, karbon ve aramid lifli
polimer gibi kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin korozyon
direnci, hafiflik, yliksek mukavemet, yiiksek egilme dayanimi ve 1siya dayanikliligi en
onemli tercih sebeplerindendir. Celik ve aliiminyum esasli malzemelerle
karsilastirildiginda bu tiir malzemeler daha hafiftir ve malzeme yorulmasina karsi iistiin
mekanik 6zelliklere sahiptir. Riizgar tiirbin kanadinda kullanilan temel malzemeler agagida

tanitilmistir.

Epoksi regine

Termoset grubu reginelerden olan epoksi regineler yiiksek yapisma giicii, kimyasal direng
ve mekanik 6zelliklere sahiptir. Epoksi reginelere sertlestirici karistirilarak sertlesme siiresi
kontrol altina alinabilir ve siv1 halden kati hale daha hizli geger. Epoksi regineler diger
polysterlere gore sertlestiginde daha az ¢ekme ozelligi gosterir (Cam Elyaf San. A.S.,
2018). Epoksi regineler genel yapisi ve ozellikleri sirasiyla Sekil 1.9 ve Cizelge 1.2°de

gosterilmistir.



CH_ CH,
CH—~CH — CH, o—@—c—@—o—CH.—CH—CH,—o—@-c—@-o CH, — CH-CH,
NI | | N/
o CH, CH_ n o

OH

Tepkinirlik Esneklik Is: direnci ve Tepkinirlik ve Kimyasal dayamikhhk
dayamkdihik yapigma ozelligi

Sekil 1.9. Epoksi reginenin genel yapisi (Baydemir, 2020)

Cizelge 1.2. Epoksi reginenin 6zellikleri

Yogunlugu 1100-1500 kg/m?®
Cekme Modiilii ve Dayanimi 3-5 ve 0.06-0.08 GPa
Egilme Dayanimi 0.1-0.15 GPa
Cekme Uzamast %2-5
Basma Dayanimi 250 MPa
Is1l Sapma Sicakligi 120°C

Cam fiberler

Cam elyaflar eritilmis camin kiiciik deliklerden akitilarak sogutulmasi sonucu olusur. Cam
elyaf malzemenin regine ile 1sitilip kimyasal olarak sertlesmesi sonucu cam fiber malzeme

olusur. Sekil 1.10°da cam elyaf kece goriilmektedir.
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Sekil 1.10. Cam elyaf kumas (Giilmez, 2018)

Is1 iletim katsayilari diisiik, mekanik dayanimlar yiiksek oldugundan gesitli kimyasallar ile
karistirilarak bircok kompozit malzeme iiretiminde kullanilmaktadir. Cam fiberler g¢elige
gore dort kat daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahiptir.

Cam fiber malzemelerin genel 6zellikleri;

e Hafif ve saglam bir yapiya sahiptirler.

e Darbelere kars1 dayaniklidir.

e Korozyon direnci yiiksektir.

e Cam fiberler recine ile kompozit malzeme olusturduklarinda ¢ekme dayanimlart ¢ok

yiiksektir.

Cam fiber ¢esitleri ve genel 6zellikleri asagidaki gibidir (Uysal, 2008).

A Tipi Cam Fiber: Alkali igerir ve alkalilere dayanimi iyi degildir. Hurda camlar eritilerek
elde edilir.

C Tipi Cam Fiber: Kimyasal direnci yiiksek cam elyaf tiirtidiir.

D Tipi Cam Fiber: Elektrik yalitkanligi yiiksek cam elyaf tiiridiir. Ozellikle anten

govdelerinde kullanilir.

E Tipi Cam Fiber: Aliiminyum borosilikat camindan tiretilmektedir. Asir1 sicaklikta yiizeyi

yumusar ancak erime ger¢eklesmez.
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R ve S Tipi Cam Fiber: Gerilme mukavemeti yiiksek cam elyaf tiiriidiir.

Karbon fiberler

Karbon fiber ipliksi yapiya sahip bir malzeme tiiriidiir. Iceriginde katran, naylon ve akrilik
elyaf (orlon) bulunan bu fiber malzeme ¢elik malzemeden dort kat daha hafif, bes kat daha
giclii ve iki kat daha serttir. Bu sebeplerden dolay1 bir¢ok parga igin ideal iiretim

malzemesi haline gelmistir. Sekil 1.11°de karbon fiber kumas goriilmektedir
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Sekil 1.11. Karbon fiber kumas (Giilmez, 2018)

Karbon fiber malzemenin 6zellikleri (Campbell, 2010),
e Diisiik yogunluga sahiptir.
e Korozyon direnci yiiksektir.
e Sirtiinme katsayis1 diigiiktiir.
e Hafif ve saglam bir yapiya sahiptir.

e Mukavemeti yiiksektir.

Aramid fiberler

Aramid fiberler naylon smifindan bir polimerdir. Celige yakin bir sertligi vardir ve ticari
adi Kevlar’dir. Istya dayanikli ve giicli bir malzeme alan aramid fiber hafif ve

dayanikhidir. Sekil 1.12°de aramid fiber kumas goriilmektedir



12

Sekil 1.12. Aramid fiber kumas (Giilmez, 2018)

Aramid fiberlerin genel 6zellikleri (Campbell, 2010);

e Yiiksek cekme mukavemetli bir polimerdir.

e Dogal kimyasallara direnglidir ancak asit ve alkalilerden etkilenirler.
e Darbe direnci yiiksektir.

e Aramid fiberler elektriksel iletkenlige sahip degildir.

e Diisiik yogunluga sahiptir ve maliyeti diistiktiir.

e Karbon elyaf ile cam elyaf arasinda bir sertlige sahiptir. Nem emme 6zelligi kotiidiir.

Ara (core) malzemeler

Ara malzemeler sandvi¢ yapidaki kanat profillerinde dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Sekil 1.13’te kanat kesitinin sandvi¢ yapisi ve ara malzemenin oldugu

katman goriilmektedir.

temaling odge - - »

leanding wige

prressre shde

resin filled slits
curved shell sandwich flat spar web sandwich

Sekil 1.13. Kanat kesitinin sandvig¢ yapisi (Karabag, 2011)
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Kanatlarda egilme dayanimii arttirmak i¢in dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Bu
malzemelerin kullanimi egilme dayanimini 3,5 kat arttirmaktadir. Ara malzeme olarak

genelde asagidaki malzemeler kullanilmaktadir.

Kopiikler: Polivinil kloriir (PVC), politiretan (PU), polietilen tereftalat (PET), polistiren
(PS), polieterimid (PEI) ve stiren akrilonitril (SAN) gibi ¢esitleri vardir.

Agag¢ malzemeler: Kontrplak, sunta ve Balsa agaci gibi ¢esitleri vardir.

Bal petegine benzer malzemeler: Aliminyum, celik, karbon, poliliretan, polietilen,

polipropilen, seramik, aramid ve polyester (Cam Elyaf San. A.S., 2018).

Sekil 1.14’te kompozit malzemeden yapilan bir kanatin katmanlar1 ve bu katmanlarda
kullanilan malzemeler gosterilmistir

Yiizey
~—Son kat Politiretan boya, Jelkot veya Epoksi Jelkot Monolit Laminat
L Astar ///H Kabuk Regine Reqine: Epoks, Poliester veya Vinilester

/ ~ — Kesme A@: Takvive: Cam, Karbon veya Aramud Elvaf

N \\ Kok Infiizvon

Sandvic Laminat @\.

\ N
Birlesimler Yapesal yapistncr —— . -
J//—:-

Kor Malzemes:: Kopik, Balsa veya Bal petegi
Yidmm Korumas: Metal profil veya iletken tel —

Ana Kiris Takviye Tek Eksenli Cam veya Karbon Elvaf

Sekil 1.14. Kanat katmanlar1 ve kullanilan malzemeler (Aver ve Yilmaz, 2012)

Riizgar tiirbini kanatlarinin iiretiminde asagidaki yontemlerle yapilmaktadir.

FEl vatirma yOntemi

Sekil 1.15’te goriilen el yatirma yontemi en yaygin kullanilan kaliplama yontemidir.
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Kuru Jelkot
Kumas /-

Sekil 1.15. El yatirma yontemi (Durgun, 2014)

Bu yontemin uygulanmasi kaliba yatirilan takviye malzemelerinin {izerine sivi regine
emdirilmesi sonucu kalibin seklinin verilmesi esasina dayanir. Sekil 1.16’da el yatirma

yonteminin adimlar1 gériilmektedir.

o U
Kalip yiizeyine vaks
uygulamasi
Tercih edilen renkte
jelkot uygulamasi

Rulo

Cam elyaf ve polyester
recgine uygulamasi

Parga kuruma U
sonrasinda kaliptan
alinir

Sekil 1.16. El yatirma yéntemin adimlart (Durgun, 2014)

Oncelikle cam lifli paranin kaliba yapigmasmi 6nlemek igin epoksi veya doymamis
polyester reginesi esasl jelkot (kalip ayirici) kalibin igerisine serilir. Jelkot yeterince

sertlestikten sonra takviye malzeme tabakalar1 serilir ve regine uygulanir. El yatirma iglemi
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tamamlandiktan sonra regine oda sicakligi ve atmosfer basincinda kurumaya birakilir.

Kuruyan parca kaliptan ¢ikarilarak kesme, ¢apak alma ve boyama adimlarina hazirlanir.

El yatirma yonteminin avantajlari;

Uretim maliyeti diisiiktiir.

Uretilecek pargalarin boyutlarinda kisitlama olmayip tek parca halinde yiiksek
mukavemet gerektiren parcalarin iiretimini gergeklestirme imkani saglamaktadir.
Reginelerden kaynakli gekme sorunu nedeniyle 6zel tasarim yapilabilmektedir.

Yerinde kaliplama imkani tanimaktadir.

El yatirma yonteminin dezavantajlari;

Tek yiizi diizglin parga iiretilebilmesi

Is giiciiniin yiiksek olmas1

Uriin kalitesinin ¢alisan tecriibesiyle orantili olmasi
Reg¢inenin kimyasal uguculugu

Regine uygulamasinin homojen olmamasi (Durgun, 2014).

Vakum torbalama ile el yatirma yontemi

Sekil 1.17°de vakum torbalama ile ele yatirma yontemi klasik ele yatirma ydnteminin

dezavantajlarin1 ortadan kaldirarak homojen ve daha hafif malzemeler {iretilmesini olanak

vermektedir. Bu yontemde lifli kumas malzemesinin elle kalip igerisine serilir ve regine

elle kalip icine dagitilir.
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Basing Vakum pompasi
gostergesi 1
Y0 Oriizl0g0 (') )

Ozey plr(zlOg0 N - ‘
| saglayan ayinci kat: Vakum forbas: Regine gegirgenligini |
(peel ply) > & sadlayan ayinc: kat:

i} > /‘ (delkli naylon)

- [ remetietben ] |

Kalip ayincisi 1 s e e e e banti:
~ : ) PP p—— PP p——— cmmeise (q“‘ ‘a(a'h bant)

Sekil 1.17. Vakum torbalama ile el yatirma yontemi (Turgut, Kayran, Alemdaroglu ve
Ceylan, 2007)

Kompozit malzeme {iiretiminde basing ve sicaklifin 6nemli bir yeri vardir. Sicaklik
regineyi sertlestirerek ve sertlesmis kompozit katki maddesini yumusak hale getirerek
iiretim stirecini kolaylastirir. Pozitif basincin uygulanmasi ile katmanlarin birbirlerine daha
iyi yapismasi saglanabilir. Negatif basinin uygulanmasiyla ise re¢ine ve kompozit kumasg
arasinda bulunan hava kabarciklarinin digartya ¢ekilmesi saglanir. Bu da kompozit kumas

ve recine tiim katmanlara daha iyi niifuz etmis olur.

Vakum torbalama sisteminin ana boliimleri;

o Kalip ayiric: Kalip ylizeyinin kompozit malzemeye yapismasini engelleyen sivi
kimyasaldir.

o VYiizey puiriizliiliigii icin ayirici katman: Genellikle naylon ve polyesterden fiiretilen
ylizey piirtizliliigii saglayan katmandir.

e Recine gecgirgenligi saglayan katman: Naylon ve polyesterden {iretilen ve fazla
recinenin kompozit malzemenin katmanlar1 arasinda sizarak emici kata ulagmasini
saglayan katmandir.

e Recine emici katman: Fazla reginenin emildigi katmandir.
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Vakum torbasi: Kalip lizerine yerlestirerek vakumun gerceklesmesini saglayan naylon

malzemedir.

Vakum pompasi: Torba igerisindeki gerekli vakum giiciiniin olusmasini saglar.

Vakum uygulamasinin klasik el yatirma yontemine gore avantajlar1 agagida belirtilmistir.

Vakum sayesinde katmanlar arasindaki lif-recine oraninin artmasi saglanmistir.
Kompozit malzemenin saglam olabilmesi i¢in liflerin iyice re¢ine ile kaplanmis olmasi
gerekmektedir. Lif regine oranmin artmasi kompozit malzemenin kirilganligini
azaltacaktir.

Lifler arasinda reginenin homojen dagilmasi vakum uygulamasiyla saglanmaktadir.
Regine dagiliminin homojen olmas1 mukavemeti daha hesaplanir kilmaktadir.

Vakum sayesinde katmanlarin birlesme mukavemeti artmistir dolayisiyla katmanlar
arasindaki kesme mukavemeti de artmustir.

Vakum sayesinde katmanlar arasindaki bosluklar en aza indirilmistir. Boylece ¢atlak
olusumuna sebep olan kaynaklar en aza indirilmis ve mukavemet artirilmistir (Turgut

ve digerleri, 2007).

Vakum inflizyon yontemi

Bu iiretim yontemi yiiksek teknoloji gerektiren sektorlere kompozit malzeme iiretiminde

kullanilmaktadir. Kalibin icine jelkot uygulandiktan sonra kuru takviye ve dolgu

malzemeleri yerlestirilir ve vakum c¢antas1 tiizerine kapatilir. Takviye malzemesine

reginenin emdirilmesi i¢in vakum uygulanir.

Vakum inflizyon yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida belirtilmistir (Memis,
2009).

Proses kalitesi operatdriin becerisine bagli degildir bu nedenle istikrarli bir parga
kalitesi mevcuttur.

Parg¢a biiziilmesi ve ¢arpilmasit minimum diizeydedir.

Arada hava kabarcig1 kalmadigi i¢in lamine kalitesi ve birlestirilmesi miikemmeldir.
Homojen et kalinligina sahiptir.

Kompleks yapilar1 bulunan pargalarin imalatlari tek parga halinde gergeklestirilebilir.

Parcanin net boyutlarda imalat1 yapilarak talasl islem siiresi azaltilabilir.
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Bu yoOntemle miilkemmel bir takviye-re¢ine orant saglanip agirhik diisiiriilerek
mukavemet artirilabilir.
e Malzeme ve tedarik masraflari yiiksektir.

e Talash son islem masraflar1 yiiksektir.

Her bir iirlin i¢in kendine 6zel proses gelistirmelere ihtiya¢ duyulabilmektedir.

Sekil 1.18’de Vakum infiizyon prosesi goriilmektedir.

Vakum tarafindan
takviye malzemesi
icerisinden emilen regine

Vakum Cantasi
[ Ust katman velveya regine

dagihm kumasi

Takviye Malzeme
Istifi

Sizdurmazhik
Tapasi

% Vakum

Uygulamasi

Recine

Sekil 1.18. Vakum infiizyon prosesi (Memis, 2009)
1.2.2. Kanat acisi (pitch) ve yon acisi (yaw) kontrolii

Tirbin giicliniin sabit tutulmast amaciyla aktif kanat agis1 kontrol sistemleri

kullanilmaktadir. Riizgdr hizinin anma hiz degerini astigi durumlarda kanatlarin
dondiiriilmesi ile hiicum agis1 degistirilir ve tiirbin giicii sabit tutulur. Sekil 1.19°da goriilen

pitch kontrol mekanizmas1 devreye girerek tlirbin tasarim kapasitesine uygun bir ¢ikis giicii

iretilmesi saglanir.
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Pitch drive
cabinet

Variable-pitch
drive

Emergency p er
supply

Sekil 1.19. Pitch kontrol (Zhou ve Liu, 2018)

Sabit gii¢ iiretimini sagladiklari i¢in oldukea kaliteli bir gii¢ ¢ikist saglanmaktadir. Kanat
ac1s1 kontrol sistemi ile kanat acilar1 en uygun degerlere ayarlanarak riizgardan maksimum
elektrik enerjisi iiretilmesi saglanir. Riizgdr hizi aratarak tlirbin kapasitesinin sinirina
ulagtiginda, tlirbin kanatlar1 riizgar yiikiinii azaltarak frenlemeye yardimci olur (Nak,

2013).

Yon kontrol mekanizmasinin temel amaci tlirbinin riizgar1 karsidan almasi saglanarak
tirbinden maksimum enerji tiretilmesini saglamaktir. Yon kontrolciisli lizerinde birden
fazla tahrik motor siiriiciisii, ayar mil dislisi bulunur. Yon siiriicii sistemlerinde kuleyi
dondiirebilmek ve 10000-70000 Nm aras1 tork iiretmek icin planet disli kullanilir. Biitiin
motorlar ayn1 sinyali ile kontrol edilmektedir. Tiirbin belirlenen konuma gelince motorlar

kitlenir. Sekil 1.20’de goriilen dort siiriiciilii bir yonlendirici bulunmaktadir.

Yaw motor drives

7

[ower conector ring

Planetary
| gear

— Nacelle frame

Yaw gear
and bearing

S

Yaw brakes

’
/

|
Yaw motor drives

Sekil 1.20. Dort tahrikli yaw kontrol mekanizmasi (Leblebicioglu, 2021)
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1.2.3. Mekanik rotor fren sistemi

Riizgir tiirbinlerinde gilivenlik icin etkili bir fren sistemine ihtiya¢ vardir. Riizgar
tirbinlerinde birbirinden bagimsiz olarak ¢alisan mekanik ve aerodinamik fren sistemleri
mevcuttur. Mekanik frenler genellikle disli kutusu ile jenerator arasindaki yiiksek hizli
safta monte edilir. Genellikle hidrolik veya elektro manyetik disk fren sistemleri yaygin
olarak kullanilir. Frenler, rlizgar hizinin yiiksek oldugu durumlarda tiirbini durduran veya
park modunda calismasini saglayan kanat agisi kontrol sistemleri gibi aerodinamik gii¢
kontrol sistemlerine yardimci olmak icin kullanilir. Sekil 1.21°de riizgar tiirbini disk fren

sistemi goriilmektedir.

Sekil 1.21.Riizgar tiirbini disk fren sistemi (Anadolu Balata)

1.2.4. Disli kutusu

Sekil 1.22°de goriilen riizgar tiirbini disli kutusu, diisiik doniis hizina sahip tiirbinin hizin
jenerator icin gerekli hiza yiikseltmek i¢in kullanilir. Bu tiirbin elemanin ana gorevi
rlizgardan hareketini alan ve yavas donen rotorun hizin1 dakikada 1000-1500 devir/dakika
arasinda donmesi gereken jeneratoriin hizina ¢evirmektir. Riizgar tiirbini disli kutularinda
genel olarak planet disli sistemi kullanilir. Elektrik motoru kutup sayilarmin artmasi ile
jeneratorlerin yiiksek devir ihtiyacin1 ortadan kaldirmistir ve disli kutusu ihtiyaci

azalmistir. Bu ylizden dogrudan siiriiciilii tiirbinlerde disli kutusu yoktur.
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Sekil 1.22. Riizgar tiirbini disli kutusu (SCHAEFFLER)

1.2.5. Jenerator sistemi

Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirmek i¢in kullanilir. Jeneratorler ii¢ baslik altinda
incelenebilir. Bunlar,

» Asenkron Jeneratorler

» Senkron Jeneratorler

» Dogru Akim Jeneratdrii

Riizgar tiirbinlerinde bu jenerator tiirlerinden genellikle asenkron jenerator tercih edilir. Bu
jeneratorler manyetik alan prensibine dayanarak mekanik enerjiyi elektrik enerjiye
cevirirler. Sekil 1.23” te riizgar tlirbininde kullanilan asenkron jeneratdriin baglanti1 semasi

gorlilmektedir.
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Sekil 1.23. Riizgar tiirbininde kullanilan asenkron jeneratoriin baglanti semasi (Dursun ve

Kakilli)

Asenkron jeneratoriin avantajlar1i ve dezavantajlart (Apaydin, Ustiin, Kurban ve Filik,
2009):

Mekanik olarak basit olmasi, kolay iiretilebilir ve saglam olmasi1 nedeniyle tercih
edilirler. Diisiik biitgeli ve biiylik glicte jeneratorlerdir.

Riizgar hizlarinin ¢ok degisken oldugu durumlarda en yiiksek performansa sahip
jeneratorlerdir. Ani sert riizgar degisimlerinde olusan sok darbelerini emme 6zelligi
vardir.

Riizgar hizinin asir1 yiikseldigi durumlarda kendini korumaya alarak zarar gérmesini
engeller.

Donen kontaklar olmamasindan dolayi1 baglatma kolaydir.

Rotor hiz1 ayarlanabilir oldugu i¢in bu jenerator tipi sebeke ile es zamanli ¢aligmak
zorunda degildir. Sebekeye kolaylikla baglanabilir.

En biiyiik dezavantaji ise sebekeye dogrudan bagli oldugu icin sebekede bulunan
reaktif giicli kendisine almasi s6z konusudur bu yilizden kompanzasyon sistemi

kurulumu sarttir.



23

1.2.6. Anemometre ve yon sensorii

Riizgar tlirbinlerinde basinci, nemi, riizgarin hizi ve yoniinii 6lgmek i¢in ¢esitli sensorler
kullanilir.

Anemometreler riizgarin hizini elektrik sinyaline doniistiiren sistemlerdir. Anemometrenin
ti¢ farkli ¢esidi vardir. Bunlar:

e Kepce Anemometre,

e Ultrasonik Anemometre,

e Propeller Anemometre

Sekil 1.24°te kepge, ultrasonik ve propeller anemometre goriilmektedir.

I

Sekil 1.24. a) Kepge, b) ultrasonik ve ¢) propeller anemometre (Ataseven ve Ataseven,
2009).

Kepce ve propeller anemometrelerin ¢aligma prensipleri aynidir. Kepce veya propeller
rotorunun her bir doniisii i¢in gegen stlireye gore hiz belirlenir ve bu hiz elektrik sinyaline

doniistiiriliir.

Ultrasonik anemometrelerde ise uglardan yayilan ses dalgasinin diger bir alic1 tarafindan
alimmas1 sirasinda gegen siire hesaplanir. Anemometreden gelen elektrik sinyalleri riizgér
tirbini kontrol iinitesine iletilir. Riizgar hiz1 5 m/s degerine ulagtiginda riizgar tiirbini
devreye girer, tlirbini ve ¢evresini korumak icin 25 m/s hiz degerine ulastiginda ise tiirbini

korumaya alarak durdurur.
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Riizgar belirli bir yonden esebilecegi gibi farkli yonlerden de esebilir. Riizgar yonlerinin
degisken frekanslarinin ve hizlarinin dogru 6l¢iilebilmesi i¢in riizgar yoniiniin de dl¢iilmesi
gerekmektedir. Riizgdr yon sensorleri Olgiilen bu bilgiyi elektrik sinyaline doniistiiren
sensorlerdir (Ataseven ve Ataseven, 2009).  Sekil 1.25’te riizgar yon sensorii

gorlilmektedir.

Sekil 1.25. Riizgar yon sensorii (Ataseven ve Ataseven, 2009).

1.2.7. Kule

Sekil 1.26°da goriildiigl gibi kule yapilari genellikle silindirik konik bir yapiya sahiptir.

Sekil 1.26. Riizgar tiirbini kulesi (Enerji Gazetesi.ist)
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Kule tasarimina uygun sicak c¢ekilmis saclar merdanelerde konik biikiiliir. Parcalar halinde
iiretilen kule elemanlarinin alt ve iist yilizeylerinin i¢ine flanslar kaynatilarak civatalarla
birbirine baglantis1 gergeklestirilir. Kuleler flansla monte edilebildigi gibi tasinabilecegi
Ol¢iide kaynak yapilarak da monte edilebilir.

1.3. Riizgar Tiirbini Aerodinamigi
Riizgar enerjisinden en verimli bir sekilde yararlanabilmek i¢in riizgar tiirbin kanadi

tasariminda aerodinamik prensiplerden yararlanilir. Riizgar tiirbin kanadi Sekil 1.27°de

goriildigi gibi kok, orta ve ug olmak iizere ii¢ bolgeden olusur.

_~ Kanat kesit

———————————— — T profilleri
. |
|+ BN 4 SRE {1 | RS PRSI SRR = b
Dairesel kesit “1 k | k L. " ’
Uylk acrotonl kesit Kiigiik acrofoil kesit

Sekil 1.27. Kanat bolgeleri ve aerofoil kesitleri (Kaya ve Kog, 2015)

Cogu tiirbin kanadinda kanat uzunlugu boyunca kesit profilleri birbirinden farkli oldugu
icin bu li¢ kanat bolgesinde aerodinamik ve yapisal 6zellikleri birbirinden farklidir. Kok
bolgesi daha ¢ok yiike ve momente maruz kalirken ug bolgeye dogru ¢evresel hiz ve kanat
genislikleri degisim gosterir. Kanat kok kismi dairesel kesite sahiptir. Orta kisim genis
kesite sahiptir ve gii¢ liretiminde en etkili bolgedir. U¢ kisim ise daha kiigiik kesite sahiptir

ve agisal hizin en yiiksek oldugu bolgedir (Kaya ve Kog, 2015).

Bir kiris hattinin tizerinde ve altinda bulunan iki egrinin birlesmesiyle olusan geometriye
kanat profili veya airfoil denir. Bu egrilerden {iisteki egrinin yarigapr alttaki egrinin

yarigapindan daha kiictliktiir. Bu durum kanadin her iki yliziinde farkli akis hiz1 olugsmasini
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saglar ve bu nedenle kanat ylizeylerinde basing farki olusur. Bdylece Sekilde 1.28°de

goriildiigi gibi kanadin alt boliimden iist boliimiine dogru F kaldirma kuvveti elde edilir.

Akisin sebep oldugu siiriikleme kuvveti (Fp) her zaman akis yoniine paralel olusurken Fi
kaldirma kuvveti siiriklenme kuvvetine ve akisa dik yondedir (Anderson,2020; Aubrun,
Leroy ve Devinant, 2017). Olusan bu kuvvetler ile riizgar tiirbinin performansi arasinda
dogrudan bir iligki vardir. Kaldirma kuvveti tiirbinlerde kinetik enerjiden elektrik enerjisi

elde edilmesini saglar. o, hiicum agis1 riizgar yonii ile veter uzunlugu arasindaki agidir.

Fi
A

Y

Ust Bakis Alam

Sekil 1.28. Kanat profiline etkiyen kuvvetler ve hiicum agis1 (Sentiirk, 2007)

1
F, = ECLPAVZ (1.2)
1 2

Denklem 1.1 ve 1.2°de Cr ve Cp degeri sirastyla kaldirma ve siiriiklenme katsayisidir.
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¢, =~k 1.3
L7 0,5pv24 (1:3)
Cn = Fp 1.4
D7 0,50V24 (14)
Burada, A kanat tist bakis alanidir. p havanin yogunlugu ve V serbest akis hizidir.
A=t.r (1.5)

Sekil 1.28°de gosterildigi gibi Denklem 1.5°te t veter uzunlugu ve r kanat agikligidir.

Riizgar tiirbinlerinde kanat profilinin performanst kaldirma kuvveti katsayisinin

stiriiklenme kuvveti katsayisina orani (CL/Cp) ile 6l¢iilmektedir.

Kanat acisi

Riizgar tiirbini kanatlar1 kanat uzunlugu boyunca 6zel airfoillerden olusmaktadir. Sekil
1.29°da goriilen kanadin kendi ekseninde dondiiriilmesiyle olusan Sekil 1.29°da goriilen

referans ekseni ile kanadin donme ekseni arasindaki aciya kanat acisi, 0 adi verilir.
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Sekil 1.29. Riizgar tiirbini kanat agis1 (Kog¢ ve Senel, 2016)
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Sekil 1.30°da kanat ug-hiz orani, A, kanadin u¢ hizinin (V) riizgar hizina (V) béliinmesi

ile elde edilir.

Burada R (m), kanat yaricap1, o (rad/s), kanadin agisal hizi ve V (m/s) rlizgar hizidir.

A=Vuc/V = wR/V

(1.6)
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Aerofail Vye=wR
-

Sekil 1.30. Riizgar tiirbini kanat ug-hiz orani (Senel ve Kog, 2014)

Aerofoilin bulundugu konumun u¢ hiz orami bulunmak istenildiginde yerel u¢ hiz
oranindan faydalanilir. Yerel u¢ hiz oran1 aerofoilin bulundugu konumdaki c¢evresel hizin
riizgar hizina bolinmesi ile bulunur. Yardimer yarigap (r), kanat acisal hiz1 (o), kanat

cevresel hiz1 (V¢) olarak sembolize edilmistir.

A=V./V = wr/V (1.7)

Giic orani

Bu parametrede riizgardan elde edilen giliciin hangi oranda kanatlara aktarildigi
belirlenmektedir. Gii¢ orani (Cp) riizgardan tiirbinin elde ettigi giiciin (Pr), havanin tagidigi

rlizgar giiciine (P) boliinmesiyle elde edilir.

Cp = Pg/P = Pp/(0,5pmR*V?) (1.8)

PR =Tw (1.9)
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Bu calismada Denklem 1.9°da Tork ANSYS Fluent paket programi kullanarak

hesaplanmustir.

Maksimum gii¢ katsayis1 Betz limiti veya teorisi ile hesaplanmaktadir. Betz teorisinde
rlizgar tiirbini kanadinin miikemmel bir enerji doniistiiriicii oldugu kabul edilmistir. Bu

teoriye gdre Sekil 1.31 goriilen tiirbinin 6n tarafinda riizgarin giicii hesaplanir (Uziim,
2015).

— Ak
Vo
Akas girisi
Akis cikist
Sekil 1.31. Riizgar tiirbini boyunca hiz degisimi
Bu durumda P riizgéarin giicii,
1

Burada Vo ve Ak giristeki hiz1 ve kesit alanidir.

Betz teoremine gore riizgar tlirbinin giicii Sekil 1.31°de goriilen tiirbin boyunca uygulanan

stireklilik ve Bernoulli denklemleri ile hesaplanmaktadir.

1
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Burada V1 riizgarin tiirbin i¢indeki ortalama hizi ve V2 riizgarin ¢ikis hizidir.

VotV

f 5 (1.12)
Denklem 1.12, Denklem 1.13’te yerine yazilirsa,
1 VotV 2 2
Denklem 1.13 tekrar diizenlenirse,
Pe=2pVom(14+22) a3 (1 V2 1.14
R — Zp 0 2 VO kYo V% ( ' )
Denklem 1.10, Denklem 1.14’te yerine yazilirsa,
p.=pPi(1+22)(1 V2 (1.15)
02 Vo V2 '

Denklem 1.15, Denklem 1.8’¢ gore tekrar diizenlenip yavaglama faktorii n=V2/Vo yerine

yazilirsa,

C, = %(1 +n)(1 —n?) (1.16)

Maksimum C, degerini bulmak i¢in Denklem 1.16’1mn tiirevi alinip sifira esitlenirse n degeri
1/3 ve -1 bulunur. n = -1 olmayacagi i¢in n = 1/3 Denklem 1.16’da yerine konursa
maksimum Cp degeri 0,593 olarak bulunur. Bu sonugtan anlasilacagi gibi riizgar
enerjisinden tiimiiyle faydalanmak imkansizdir. Riizgar tiirbin kanadindan riizgar enerjisi

yavaglayarak ¢ikmaktadir. Eger rlizgar tirbinden tamamen durgun halde ¢ikmis olsaydi
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riizgarin tiirbine girmesini engellenecek ve siirekli akis saglanmayip riizgar enerjisinden

faydalanilamayacakti.

Riizgar tiirbinlerinde, kanat geometrisi aerodinamik performansi etkilemektedir. Sekil
1.32°de yatay eksenli riizgar tlirbininde hiperbolik ve yar1 trapez kanat geometrilerinin Cp-
A degisimi goriilmektedir (Kog ve Senel, 2016). Sekil 1.32°de goriildiigii hiperbolik ve yari
trapez kanat geometrilerinde maksimum Cp degerleri sirasiyla 0,46 ve 0,44 olarak A=10

iken elde edilmistir.

0.5

Hiperbolik

/:'\ N -
04 / N — — — - Yari trapez
N
/ N
N

03 N

c \
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Sekil 1.32. Farkli kanat yapilarinda Cp-A degisimi (Kog ve Senel 2016)

Tasarim hizlari

Riizgar tiirbinlerinde, riizgar tiirbininin devreye girdigi hiz (Vc), nominal hiz (VRr) ve
devreden ¢iktig1 hiz (Vf) tasarim hizlart tanimlanmaktadir. Nominal hiz (VR), riizgar
tirbininde maksimum enerji Uretimi yapan minimum hizdir ve degeri tasarim
parametrelerine bagli olarak 8 ile 15 m/s arasinda degisiklik gdstermektedir ve 2 ile 4 m/s
arasinda degisen bu hiz devreye giris hiz1 (Vc) olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek riizgar
hizlarinda tiirbini koruma amagh tiirbin kapama hiz degerine devreden ¢ikis hizi (Vf) adi

verilmektedir ve genelde 20-28 m/s arasinda degismektedir (Kog ve Senel, 2016).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Riizgar tiirbinlerinde kanadin geometrisi ve boyutlari, kanadin mukavemetini ve
aerodinamik performansini onemli derecede etkiler (Hansen, 2008). Riizgar tiirbininden
maksimum aerodinamik verim elde edilebilmesi i¢in kanatlardaki kinetik enerjinin kayba
ugramadan alinmasini saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekir (Rehman, Alam, Alhems ve
Rafique, 2018). Ticari amagh riizgar tiirbinlerinde kanat profillerinin geometrisi riizgar
akist nedeniyle kanat yiizeyinde olusan kuvvetlerin biiylkligiinii etkilemektedir. Bu
nedenle son zamanlarda kanatlarda kaldirma kuvvetinin iyilestirerek aerodinamik verimi
artiracak yeni kanat profillerinin tasarimiyla ilgili sayisal caligmalar1 énem kazanmistir
(O'Brien, Young, O'Mahoney ve Griffin, 2017). Mevcut standart kanat geometrilerinde
degisiklikler yapilarak C_ degerini artiran ve Cp degerini azaltan yeni kanat profilleri

gelistirilebilmektedir. Boylece riizgar hiz1 degismeden tiirbin giicii artirilabilmektedir.
2.1. Iki Boyutlu Sayisal Cahsmalar

Erisen ve Bakirc1 (2014) standart NACA 0012 ve NACA 4412 kanat geometrisinde
degisiklikler yaparak yeni kanat geometrileri elde etmistir. 20 m/s akis hiz1 ve 0°-18°
hiicum agis1 araliginda, k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak elde edilen sonuglar yeni kanat
geometrilerinde standart kanat geometrilerine gore CL ve Cp degerlerinin iyilestigini
gostermistir. Yilmaz ve digerleri (2016) subsonik riizgar tiineli laboratuvarinda 6- 8 m/s
riizgar hizlarinda ve -4° < a < 26° hiicum agcis1 araliginda NACA 63-415, NACA 4415 ve
S826 kanat profilleri kullanilarak aerodinamik performansini deneysel olarak arastirmiglar.
Onlar NACA 63-415 kanat profili ile elde edilen CL/Cp degerlerinin tim hizlarda diger

kanat profillerine gore daha ytiksek oldugunu bulmuslardir.

Sahin ve Acir (2015) 0°-20° hiicum agis1 araliginda ve 10 m/s riizgar hizinda NACA 0015
kanat profilinin aerodinamik performansini deneysel olarak incelemigler ve bu sonuglar1 k-
€ ve Spalart Allmaras tiirbiilans modelleri kullanilarak ANSYS Fluent programiyla elde
edilen sayisal sonuglarla karsilagtirmiglardir. Onlar Spalart Allmaras modeli ile tahmin
edilen CL ve Cp degerlerinin deneysel verilerle daha uyumlu oldugunu ve hiicum agisi
artiginda (> 16°) CL katsaymnin azaldigini gozlemislerdir. Ayrica 8° hiicum agisinda

optimum kanat performansinin elde edildigini gérmiislerdir.
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Sogukpinar (2017) 50 m/s riizgar hizinda ve 0° ile 14° hiicum agis1 araliginda, SST (Shear
Stress Transport) tiirblilans modelini kullanarak COMSOL programi ile NACA 00XX
(0008-0024) kanat profillerinin HAD analizini yapmistir. NACA 0012 kanat profilinin
basing katsayis1 (Cp) ve C ilgili sayisal sonuglarin1 deneysel verilerle karsilastirmis ve
birbirleriyle uyum sagladigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica kanat profillerinde kalinligin

artmasinin Cp degerinin azalttigini goérmiislerdir.

Nigam, Tenguria ve Pradhan (2017) -2°-8° hiicum agis1 araliginda NACA 634-22 kanat
profilini HAD yontemiyle ANSYS Fluent programi kullanarak incelemistir. Onlar k-o
SST tiirbillans modelinde elde edilen CL ve Cp degerlerini deneysel verilerle
karsilagtirmiglar ve CL degerlerinin deneysel verilerle daha uyumlu oldugunu gérmiislerdir.
Ayrica en yiksek CL ve Cp degerlerini 8° hiicum agisinda elde edildigini

gozlemlemiglerdir.

Diiz (2016) 0°- 20° hiicum agis1 araliginda ve 4- 20 m/s riizgar hizlarinda EPPLER 580,
FX84-W-218, FX 63-137 ve SELIG S8036 kanat profillerini sayisal olarak incelemistir.
Sonuglar FX 63-137 kanat profili ile tiim hiicum agilarinda en yiiksek C./Cp degerlerinin
elde ettigini gostermistir. Bunun yaninda, biitiiniin kanat profillerinde incelenen hiz
araliginda 3° ile 7° hiicum acist araliginda maksimum performans elde edildigini

gozlemlemiglerdir.

Ozkan ve Erkan (2022) 6° hiicum agisinda ve 0.1-0.5 mm piiriizliiliik yiiksekliginde
NACA 63-415 kanat profilinin piiriizliiliigliniin kanat performansina etkisini sayisal olarak
arastirmuglardir. Onlar diisiik Reynolds sayisi degerlerinde (<10%) NACA 63-415 kanat
profilinin piiriizliiliigiiniin kanat performansima etkisinin olmadigmm ve 5x10%-1.5x10°
Reynolds sayisi araliginda ise kanat piiriizliliigiin aerodinamik performansi artirdigini
gozlemislerdir. Reynolds sayisiin degeri 2.5x10°*den sonra C./Cp degerleri azaldigim

tespit etmislerdir.

Giileren ve Demir (2011) 0°- 20° hiicum ag1s1 araliginda ve 20 m/s riizgar hizinda, Spalart-
Allmaras tiirbiilans modeli ile EIFFEL 10, EPPLER 625 ve 664, CLARK Y, NACA Munk
M4 ve FX 69-PR-281 kanat profilleri ile sayisal analiz yapmislardir. Sonuglar CLARK Y
kanat profilinin diger kanat profillerine gore en yiiksek CL/Cp degeri elde edildigini

gozlemislerdir.
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Douvi ve Margaris (2012) NACA 0012 ve NREL S809 kanat profillerini 1x108-3x10°
Reynolds sayilarinda -10° ile 15° hiicum agis1 araliginda Spalart Allmaras, Realizable k-¢
ve k-o SST tiirbiilans modellerini kullanarak HAD yontemiyle incelemistir. Elde edilen Ci
ve Cp degerlerini deneysel ¢alisma ile karsilastirmiglar ve k- SST tiirbiilans modelinde
deneysel ¢alismaya daha yakin sonuglar elde edildigini gormiislerdir. Analizler sonucunda
her iki Reynolds sayist icin NREL S809 kanat profilinde biitiin hiicum agilarinda daha
yiiksek CpL kaldirma katsayisi degeri elde etmisleridir sadece stall bolgesinde diisiik
kaldirma katsayist degeri elde etmislerdir. Riizgar tiirbinlerinde NREL S809 kanat
profilinin NACA 0012 kanat profiline gére daha verimli oldugunu tespit etmislerdir.

Ravi, Madhukeshwara ve Kumarappa (2013) NACA 4412 kanat profilinin 0°-18° hiicum
agist araliginda k-o SST ve Spalart- Allmaras tiirbiilans modelleri kullanilarak sayisal
analizleri gergeklestirmislerdir. Bu sayisal analizler neticesinde elde edilen Cp kaldirma
katsayis1 ve Cp stiriiklenme katsayisi degerlerini riizgar tiinelinde elde edilen test verileri
ile karsilagtirmiglar ve iki tiirbiilans modelinde de deneysel verilere yakin sonuglar elde
etmislerdir. k-o SST tiirbiilans modelinin stall 6ncesi ve stall sonrasi bolgede C kaldirma
katsayisinin ve Cp siiriikleme katsayisinin deneysel verilere daha yakin sonuglar verdigini

gozlemlemislerdir.

Kumar ve digerleri (2015) NACA 23024 kanat profilini HAD yontemiyle ANSYS Fluent
programi kullanmilarak incelemislerdir. Onlar 0°-20° hiicum agis1 arahginda, 3x10°
Reynolds sayisinda Spalart-Allmaras ve k-¢ tiirbiilans modellerini kullanarak analizleri
gergeklestirmislerdir. Elde edilen analiz sonucglarimi riizgar tlineli test sonuclart ile
karsilastirmislardir. Analizler sonucunda elde edilen Cp kaldirma katsayisi ve Cp
stiriiklenme katsayis1 degerlerinin 16° hiicum acgisina kadar iki tiirbiilans modelinde riizgar
tiineli test sonuglarina yakin oldugu gozlemlemislerdir. 16 hiicum agisindan sonra Spalart
Allmaras tiirbiilans modelinde riizgar tiineli test sonuglarina daha yakin sonuglar elde

etmislerdir.

Olayemi ve digerleri (2021) NACA 0012 kanat profilinin -14°-20° hiicum agis1 araliginda
Mach sayis1 0,13 olan Spalart-Allmaras, Realizable k-e ve k- SST tiirbiilans modelleri
kullanilarak ANSYS Fluent programi ile analizleri gergeklestirmislerdir. Analizler
sonucunda elde edilen C_ kaldirma katsayis1 ve Cp siiriklenme katsayist degerlerini

deneysel calisma ile karsilastirmislardir. Analizlerde kullanilan g tiirbiillans modelinde
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deneysel ¢alisma ile uyumlu sonuglar elde etmislerdir. 14° ve 16° hiicum agis1 araliginda
duraklamanin meydana geldigi ve en iyi sonucun k- SST tiirbiilans modelinde elde

edildigini gozlemlemislerdir.

2.2. Uc¢ Boyutlu Sayisal Calismalar

HAD yontemi kullanilarak riizgar tiirbini kanadinin modellemesi ve performans
optimizasyonuyla ilgili farkli ¢alismalar yapilmistir (Zhu, Shen, ve Serensen, 2014; Bai ve
Wang, 2016; Altaee, Khlaifat, Zhou ve Huang, 2020; Shourangiz-Haghighi ve digerleri,
2020; Rodriguez ve Celis, 2022). Bu ¢aligmalar1 iki kisma ayirabiliriz. Birinci kisim
caligmalarda kanat yaricapt boyunca sabit veter uzunluguna sahip tek kanat profili
kullanilmistir. Tkinci kisim calismalarda ise kanat kok, govde ve ug¢ kisminda farkli kanat

profilleri kullanilmistir.

Baz1 arastirmacilar belirlenen tasarim u¢ hiz orani ve hiicum agis1 i¢in hesaplanan veter
uzunluklar1 ile olusturulan kanat profilleri kanat yaricapt boyuncu diizlemlere veya
istasyonlara yerlestirip hesaplanan baglama agilariyla birbirine baglanarak ii¢ boyutlu
kanat modeli olusturmuslardir (Sentiirk, 2007; Uziim, 2015; Hasan, EI-Shahat, ve Rahman,

2017). Bu ¢alismalarin amaci aerodinamik olarak riizgardan maksimum yararlanmaktir.

Kanat elemani momentum (BEM) teorisi kullanilarak kanat iizerine etkiyen aerodinamik
yukler iterasyon yontemiyle hesaplanabilmektedir. Hasan, El-Shahat, ve Rahman (2017)
1-10 kanat u¢ hiz oraninda, 7 m/s riizgar hizinda, S822, S822 ve S833 kanat profilleri
birlikte kullanilarak olusturulan kanat modelinin performansint BEM ve HAD yontemleri
yardimiyla arastirilmislardir. Onlar XFOIL programi ile her ii¢ kanat profilinde de
maksimum C_/Cp degeri yaklasik 6° hiicum agisinda elde ettikleri i¢in hesaplamalar1 bu
hiicum agisinda yapmislardir. Kanat uzunlugunu ii¢ kisma ayirmislar ve kok kismina 3 tane
S823, orta kismina 3 tane S833 ve u¢ kismina 3 tane S822 kanat profili kullanarak kanat
modelini tiretmiglerdir. BEM yontemi ile hesaplanan performans katsay1 degerlerinin 1-9
kanat u¢ hiz oraninda HAD yontemi ile hesaplanan performans katsayis1 degerlerinden
fazla olugunu ve her iki yontemde de maksimum performans katsayisin 6 kanat u¢ hiz

oraninda elde edildigini gozlemislerdir.
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Taniiriin ve digerleri (2020) veter uzunlugu 8 cm olan NACA 0018 kanat profilini ile 8 ve
16 cm kanat uzunluklarinda iki yeni kanat konfigiirasyonu iiretmislerdir. 5,7x10* Reynolds
sayisinda ve 0°-60° hiicum agis1 araliginda yeni kanat modellerinin aerodinamik
performansini deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir. Sayisal analizi SST tiirbiilans
modeli kullanarak ANSYS Fluent yazilimi ile yapmislardir. Deneysel ve sayisal sonuglar
16 cm kanat uzunluguna goére 8 cm kanat uzunlugunda CL/Cp degerinin arttigini

gostermistir.

Yossri, Ayed ve Abdelkefi (2021) NACA 0012, NACA 4412, NACA 0015 ve NACA
4415 olmak tizere dort kanat profilini kullanarak 50, 75 ve 100 cm rotor ¢aplarinda, 4 m/s
serbest akis hizinda ve 0° ile 8° hiicum agis1 araliginda kiigiik 6lgekli bir riizgar tiirbininin
giic cikist tizerindeki etkisini ANSYS Fluent kullanilarak HAD yontemi ile analiz
etmislerdir. Onlar diger kanat profilleri ile karsilastirildiginda NACA 4412 kanat profili ile
daha yiikksek CL/Cp oranini elde etmisler ve bu kanat profilinin tiirbin aerodinamik
performansin iyilestirdigini bulmuslardir. Bunun yaminda SOLIDWORKS programini
kullanarak NACA 0012, NACA 4412, NACA 0015 ve NACA 4415 kanat profillerinin kat1
kanat modellerini olusturmuslardir. Ug boyutlu HAD analizi sonucunda incelen tiim kanat
profillerinde rotor ¢ap1 artik¢a tiirbin giiciiniin arttigini ve maksimum giiciin NACA 4412

kanat profile olusturan tiirbin kanadi ile elde edildigini gérmiislerdir.

Gorgiilii, Ozgiir ve Kdse (2021) 0° ile 15° hiicum agis1 araliginda, veter ve kiris uzunlugu
111 mm olan NACA 0009 profilline sahip tiirbin kanadinin aerodinamik performansin
ANSYS Fluent programi ile analiz etmislerdir. k-o tiirbiilans modeli kullanilarak elde
edilen analiz sonuglar1 Cp degerlerinin 0° ile 10° hiicum agis1 arasinda arttigin1 ve 10°’den
sonra azaldigini buna karsin Cp degerlerinin incelen hiicum agis1 araliginda siirekli olarak
arttigin1 gostermistir. Onlar en iyi kanat performansi C./Cp degerinin maksimum oldugu 5°
hiicum agisinda elde etmislerdir. 0° hiicum agisinda akim ¢izgilerinin iiniform ve simetrik
oldugu buna karsin 5° hiicum ac¢isinda sonra akis ayrilmasinin basladigini ve 15°°de akis
ayrilmasinin en fazla oldugunu tespit etmislerdir. Kanattaki akis ayrilmalarin artmasi ve
kanadin alt ve iist ylizeyindeki basing farkinin azalmasindan dolay1 F degerinin diistiigiinii

gozlemislerdir.

U¢ hiz orani diisiik oldugunda tiirbinin yavaslamakta ve kanatlarin arasindan riizgar

gecmektedir. Buna karsin u¢ hiz orani yiiksek oldugunda kanatlar ¢ok hizli dondiigiinden
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kanatlar kati bir duvar gibi davranarak c¢ikis giiciinii azaltmakta, yapisal hatalara ve
giiriiltiiye neden olmaktadir. Bu nedenle tlirbin kanadi tasariminda optimizasyon ¢ok

Onemlidir.

Abbas ve digerleri (2018) riizgar hizi, kanat sayisi (2-6) ve u¢ hiz orani (0-11) gibi
parametrelerin C, oranina etkisini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Sonuglar 6,5
m/s riizgar hizinda ve 6 kanat icin maksimum Cp orani elde edildigini géstermistir. Onlar
kanat sayisinin artmasmin kanat agirhgini, maliyetini ve Cp oranmi artirdigini
gozlemislerdir. Bu nedenle riizgar tlirbini i¢in 3 kanadin ve 6-7 u¢ hiz oranin optimum
secim oldugunu belirlemislerdir. ANSYS Fluent programi ile deneysel sonuglari

dogrulamislardir.

Karasu, Ozden ve Geng (2018) 8°, 12° ve 20° hiicum agcilarinda, 2.5x10%-7.5x10* Reynolds
sayis1 araliginda ve en-boy orani 1 ve 3 olan NACA4412 profili ile olusturulan kanatlarin
akis yapisin1 deneysel ve sayisal olarak incelenmislerdir. Deneysel veriler ve k—k (laminer
kinetik enerji) —» ve k- SST ge¢is modellerini kullanarak ANSYS Fluent programi ile
elde edilen sonuglar en-boy oranin kanadin tizerindeki ii¢ boyutlu akis yapisin1 énemli
Olciide etkiledigini ve gecis modellerinin Cp oranlart ile karsilastirildiginda Cp oranlarini
daha iyi tahmin ettigini gostermistir. Ayrica k—Ki—® modelinin k—® SST modeli ile
karsilastirildiginda kanat yiizeyine yakin helisel vorteksler i¢eren ikincil akiglar1 daha iyi

tahmin ettigini gézlemislerdir.

Bakirci ve Yilmaz (2018) NACA 64-421 ve NACA 65-415 kanat profilleri kullanarak 6, 7
ve 8 kanat u¢ hiz oranlarinda 6 farkli kanat geometrisi tiretmislerdir. 0°, 10° ve 20° hiicum
acilarinda BEM teorisi kullanarak kanat geometrisinin rotor giicii verimliligine etkisini
teorik olarak ve ANSYS Workbench platformunda sayisal olarak arastirmislardir. BEM
teorisi, BEM-HAD ve HAD yontemi ile elde edilen sonuglar maksimum Cp degerinin ve
optimum u¢ hiz oraninin 0,54 ve 8,2 olarak en fazla BEM teorisi ile elde edildigini
gostermistir. Onlar HAD sonuglariin BEM teorisi ile elde edilen sonuglara uyumlu
oldugunu ve sonuglar arasindaki farklarin BEM teorisindeki kullanilan kabullerden

kaynaklandigini rapor etmislerdir.

Rathore ve Ahmed (2012) farkli kanat profillerini (E387, FX63-37, NACA2414,
NACA2415, S809, S822, S823, S834 ve SD2030) kullanarak sabit kanat uzunlugunda (21
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m) yeni kanatlar tiretmislerdir. Kanat geometrisini optimize etmek i¢in ayn1 riizgar hizinda
(0-25 m/s) ve 0-15 kanat u¢ hizi araliginda iiretilen kanat konfigiirasyonlarinin
aerodinamik performansini karsilagtirmiglardir. Onlar tiim kanat konfigilirasyonlarinda
belirli bir kanat u¢ hizi orammna kadar Cp, degerinin arttifim1 ve sonra azaldigini
bulmusglardir. Maksimum giiciin NACA2415 kanat profili kullanilarak {iretilen kanat

konfigiirasyonu ile 14 m/s rlizgar hizinda elde edildigini gozlemislerdir.

Mohamed, Abdellatif ve Osman (2021) 2-10 m/s riizgar hiz1 araliginda NACAQ0012 ve
NACA4418 kanat profillerini kullanarak tirettikleri diiz ve biikiilmiis dort kanat modelinin
aerodinamik performansini ANSYS HAD yazilimi ile karsilagtirmiglardir. Realizable k-¢
tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglar, diger konfigiirasyonlara gére NACA0012 profilli
kullanarak olusturulan diiz kanat konfigiirasyonu ile en yiiksek Cp degerinin elde edildigini
gostermistir. Bu kanat konfigiirasyonu tasarim basitligi ve maliyet acisindan en uygun

kanat modeli oldugunu belirlemisglerdir.

Keerthana ve digerleri (2012) NACA 4418 kanat profili kullanilarak BEM teorisi ile kanat
konfigiirasyonu elde etmislerdir. Kanat tasariminda NACA 4418 kanat profili i¢in en
yiiksek CL/Cp degerini 6,5° hiicum agisin1 elde etmisler ve bu agida elde edilen C_
kaldirma katsayisini referans alarak 225 mm uzunlugunda kanat elde etmislerdir. 4-12 m/s
riizgar hiz1 araliginda ve 6 kanat u¢ hiz oraninda k-® SST tiirbiilans modeli ile tork ve giicii

hesaplamiglar ve teorik yontem ile elde edilen sonuglarla uyumlu oldugunu gozlemislerdir.

Krogstad ve Lund (2012) 0,9 m kanat yaricapinda, 0-12 kanat u¢ hiz oraninda (L) S826
kanat profili ile olusturulan ii¢ boyutlu modelin aerodinamik 6zelliklerini deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. k- RNG ve k-o SST tiirbiilans modelleri ile hesaplanan Cp
ve Cp degerlerini deneysel verilerle karsilastirilmiglardir. k- SST tiirbiilans modeli
olgiilen degerlerin deneysel verilerle daha uyumlu oldugunu gézlemlemisler ve maksimum

Cp degerini deneysel ¢alismada oldugu gibi A = 5-7 arasinda elde etmislerdir.

Douvi ve Margaris (2014) Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) Faz 4
rotorunun sayisal analizini geceklestirmislerdir. NREL S809 kanat profilinden olusan
10,046 m uzunluga sahip kanat modelini 72 devir/dakika donme hizinda ve 15, 20 ve 25
m/s riizgar hizlarinda k-o SST tiirbiillans modeli kullanarak incelemislerdir. Hesaplama

stiresini kisaltmak i¢in akis alan1 120° periyodik olarak kurgulamislar ve akisi tek kanat
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iizerinden modellemislerdir. 15, 20 ve 25 m/s hiz degerleri i¢in farkli konumlarda akisa
kars1 ve akis yoniinde eksenel hiz dagilimlarini karsilagtirmiglar ve 6zellikle rotora yakin

konumlarda birbirlerinden 6nemli 6l¢tide farklilik gosterdigini tespit etmislerdir.

Kody, Alpman ve Yilmaz (2015) 0,4572 m veter uzunlugunda NREL S809 kanat profilini
kullanarak 5,029 m rotor yarigapinda 12° pitch agisinda bir kanat modeli tiretmislerdir. 7,2
m/s ve 10,56 m/s riizgar hizlarinda ve 72 devir/dakika donme hizinda ANSYS Fluent
programi kullanarak {iretilen kanadin aerodinamik performansini incelemislerdir. Spalart
Allmaras, Standart k-¢ ve k-@ SST tiirbiilans modelleri kullanilarak elde edilen analiz
sonuglarint deneysel c¢alisma ile karsilastirmislar ve 7,2 m/s riizgar hizinda Spalart
Allmaras tiirbiilans modelinin ve 10,56 m/s riizgar hizinda ise standart k-e¢ tiirbiilans

modelinin deneysel ¢alismaya daha uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.

Askan ve Tangoz (2018) -4° ile 40° hiicum ag1s1 arahiginda ve 2x10° Reynolds sayisinda
Boeing 737 serisine ait dort farkli kanat profilinden (b737a-il, b737b-il, b737c-il ve b737d-
il) olusan ve kanat en-boy orani 0.7-1.3 araliginda degisen 7 farkl: tiirbin kanadint ANSY'S
Fluent programi ile k- SST tiirbiilans modeli kullanarak incelemislerdir. Sayisal analizi
bir deneysel calisma ile dogrulamiglardir. Onlar en-boy oranindaki artisin Cp kaldirma
katsayis1 ve Cp siiriikleme katsayisi tizerinde etkili oldugu, en yiikksek CL/Cp oraninin 7°

hiicum agisinda 1,3 en-boy oraninda elde edildigini gézlemislerdir.

Ji ve digerleri (2022) NREL S809 kanat profili ile olusturan kanat modelini kullanarak
farkli riizgar hizlarmin (7, 10 ve 20 m/s) yatay eksenli riizgar tlirbininin aerodinamik
ozelliklerine etkisini ANSYS FLUENT HAD ¢o6ziiciisii yardimu ile incelemislerdir. Onlar
SST k- ve gecis SST tiirbiilans modelleri ile elde edilen sayisal sonuglari incelediklerinde
diisiik (7 m/s) riizgar hizinda tiirbin kanadinin yiizeyinin biiyiik bir kisminda akis ayrilmasi
olmadig1 icin deneysel verilerle uyumlu oldugunu tespit etmislerdir. Riizgar hiz1 artik¢a
tirbiilans modelinin olgiilen verileri tahmin kabiliyetinin azaldigini gozlemislerdir. Bu
nedenle diisiik ve orta riizgar (10 m/s) hizlara gore yiiksek (20 m/s) riizgar hizinda kanadin
kok kisminda olusan vorteks hareketinden dolay1 kanadin emme yiizeyi yakinlarinda akis
ayrilmalar1 ve yeniden birlesmeleri arttigindan bu kisimlarda sayisal basing katsayisi ile

deneysel basing katsayis1 arasindaki farkin arttigini belirlemislerdir.
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Eltayesh ve digerleri (2022) yatay eksenli bir riizgar tiirbininde kanat sayisinin (2-6)
aerodinamik parametrelere etkisini farkli kanat u¢ hiz1 oranlar1 (A=0-14) i¢cin deneysel ve
sayisal olarak incelemislerdir. Kanat modeli ANSYS ICEM HAD yazilimi kullanilarak
olusturulmuslardir. SST k-o tiirbiilans modeli ile elde edilen Cp (gii¢ orani) degerlerinin
deney ile elde edilen C, degerlerini dogru tahmin ettigini tespit etmislerdir. Kanat sayisinin
artirmanin akis ayrilmalarini ve vorteksleri azaltmasina ragmen Cp degerini diislirdiiglinii
gozlemlemislerdir. Ayrici kanat sayisin1 2’den 6’ya ¢ikarmanin kanat u¢ hiz oraninin
degisimine daha duyarli oldugunu ve Cp-A egrisini daralttigini gozlemislerdir. Diger kanat
konfigiirasyonlara gore, ii¢ kanatli konfigiirasyonun kanat u¢ hizi oranlarindaki degisime
daha uyumlu oldugunu ve maksimum Cp degerinin bu konfigiirasyon ile ele edildigini
tespit etmislerdir. Bu nedenle yatay eksenli bir riizgar tiirbininde optimum kanat sayisini 3

olarak belirlemislerdir.

Literatiir arastirmas1 yatay eksenli riizgar tiirbinlerde maksimum verimi elde etmek icin
kanat tasarim parametrelerinin optimizasyonun yapilmasi gerektigini gdstermistir. Kanat
sayisi, u¢ hiz orani, kanat ¢api1 ve kanat sekli gibi parametrelerinin optimum hale
getirilmesi ile riizgar tiirbinin aerodinamik performansini iyilestirilebilmektedir. Mevcut
literatiirde standart kanat profilleri kullanilarak olusturulan kati kanat modellerinin
optimizasyonu ile ilgili {i¢ boyutlu sayisal ¢aligmalarin fazlalig1 dikkat ¢ekmektedir. Bu
calismada ise, Once standart NACA 63-415 kanat profilinin geometrisi degistirilerek
aerodinamik performans: iyilestirilmis, sonra yeni kanat profilleri kullanilarak iiretilen

kanat modellerinin optimizasyonu yapilmaistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Deneysel yontemlere gore daha ucuz ve hizli oldugundan dolay1 HAD yontemi ile
sistemlerin analizini yapmak giinimiizde olduk¢a fazla tercih edilmektedir. HAD
yonteminde kiitle, momentum ve enerji korunumu denklemlerinin ¢éziimii sonlu hacimler
yontemi ile yapilmaktadir. Gelismis HAD yazilimlari ile elde edilen sistemlerin sayisal
modelleri sayesinde deneysel verilere yakin sonuglar elde edilmektedir. HAD
yazilimlariyla yapilan sayisal benzetimler ile sistemlerin tasarim ve ¢aligma
parametrelerini degisiklik yapilabilmektedir. Ayrica bu yazilimlarla olusturulan sanal
deney ortami ile sayisal analizden sonra verilere tekrar ulasilip kullanilabilmektedir. Bu
bolimde ilk once tez calismasinda {iretilen kanat profillerin ve ii¢ boyutlu kanat
modellerinin, geometrilerinin ve sayisal aglarinin nasil olusturuldugu anlatilacaktir. Sonra

sayisal analizlerde kullanilan tiirbiilans modelleri ve sinir kosullar1 tanitilacaktir.

3.1. Kanat Profili Tasarimi

3.1.1. Geometrinin Olusturulmasi

Ticari riizgér tiirbinlerinde genellikle NACA serisi kanat profilleri tercih edilmektedir. Bu
tez ¢alismasinda standart NACA 63-415 kanat profilinin alt ve iist yiizeyi degistirilerek
SOLIDWORKS programi yardimiyla yeni kanat profilleri iretilmistir. Sekil 3.1°de
standart NACA 63-415 kanat profilinin alt yiizeyi %10, %20 ve %30 azaltilarak olusturan
siras1 ile NCAY 10, NCAY 20 ve NCAY 30 olarak adlandirilan yeni kanat profilleri

verilmistir.

L-NACA 63-415
—NCAY 10
NCAY 20
NCAY 30

Sekil 3.1. NACA 63-415 kanat profilinin alt yilizeyi degistirilerek {iretilen yeni kanat
profilleri



43

Sekil 3.2°de standart NACA 63-415 kanat profilinin alt ve st yilizeyi %30 azaltilarak
olusturan NCAYUY 30 olarak adlandirilan yeni kanat profilleri verilmistir.

NCAYUY 30
NACA 63-415

Sekil 3.2. NACA 63-415 kanat profilinin alt ve iist yiizeyi degistirilerek iiretilen yeni kanat
profili

Daha sonra ANSYS Workbench platformunda bulunan Fluid Flow (Fluent) analiz sistemi
segilerek SOLIDWORKS programinda iiretilen kanat profilleri DesignModeler kismina
aktartlmigtir.  Sekil 3.3’te goriildiigii gibi Fluid Flow (Fluent) analiz sisteminin
DesignModeler kisminda kanat profillerinin etrafina yarim daire ve dikdortgenden olusan
akis bolgesi ¢izilmistir. NACA 63-415 kanat profilinin etrafindaki akis alanin boyutlari,

hava girisi ve ¢ikis1 goriilmektedir. Tiim kanat profillerinde ayni akis alan1 kullanilmistir.

12m

=

Sekil 3.3. NACA 63-415 kanat profilinin etrafindaki akis alan1
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3.1.2. Sayisal agin olusturulmasi

Fluid Flow (Fluent) analiz sisteminin Meshing (ag olusturma) kisminda Sekil 3.4’te
gorildiigi gibi akis alanin sayisal agi olusturulmustur. Giris ve ¢ikis simir sartlar
isimlendirilmistir. Akis alanin sayisal ag1 Sekil 3.4’te goriildiigli gibi dortgen elemanlardan

olusmaktadir.

e
Husmn
!

tinines
Husman

fHElInIAneS
srtssemsnnin
.

Sekil 3.4. Hesaplama bdlgesinin ag yapist
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Kanat profilinin hiicum kenar1 ¢evresi ve kuyruk iz bdlgesinde yiliksek gradyanlar
olusmaktadir. Bu nedenle kanat profilinin sinirlarina yakin kisimlarda akis 6zelliklerinin
daha iyi tahmin edilebilmesi i¢in eleman sayisi artirilirken kanat sinirindan uzaklastikca

sayisal ag seyreklestirilmistir. Hesaplama alaninda toplam eleman sayis1 300250°dir.

3.2. Kanat Tasarimi
3.2.1. Geometrinin olusturulmasi

Bu calismada NACA 63-415 ve yeni tiretilen kanat profilleri kullanilarak ii¢ boyutlu kanat
geometrileri olusturulmustur. Oncelikle tiirbin kanadinin ii¢ boyutlu kat: modelinin
olusturulmasi i¢in gerekli olan geometrik parametreler hesaplanmistir. Tiirbin rotorunun
gobeginden r kadar uzakliktaki belirlenen her bir diizlem veya istasyondaki c(r) kanat
profilinin optimum c¢alisma noktasindaki veter uzunlugu asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmustir (Uziim, 2015).

(=L 167 ,2[1 . < R )} 31)
c(r)=—.—.r.sin" | z.arctan\ —mmm .
4 3 Atasarzm-r

Burada z kanat sayisi, CL kaldirma kuvveti katsayisi, R kanat yarigapt ve Atwsanm tasarim
kanat u¢ hiz oramidir. Optimum c¢alisma noktasinda kanadin veter uzunlugunun yaninda
profil baglama acisinin da bilinmesi gerekmektedir. Optimum baglama agis1 asagida

verilen denklem ile hesaplanmaktadir (Onat, Kepgeler ve Orgiil, 2004).

2 R
ap = §arctan (W) — Qtasarim (3.2)

Burada oasanm tasarim hiicum agisidir. Cizelge 3.1°de ii¢ boyutlu modellemesi yapilan
NACA 63-415 kanat profilin 0°-20° hiicum agis1 araliginda Cr, Cp ve C./Cp gibi boyutsuz
aerodinamik parametrelerinin degerleri verilmistir. NACA 63-415 kanat profilinin
aerodinamik parametrelerinin degerleri incelendiginde C./Cp oranin maksimum degerinin
8° hiicum agisinda elde edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle 8° hiicum agis1 tasarim hiicum

agis1 olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 3.1. NACA 63-415 kanat profilinin farkli hiicum agilar1 i¢in aerodinamik
parametrelerinin degisimi

Hiicum acis1 CL Co Cu/Cpb
0° 0,30546652 0,011259589 27,12945561
2° 0,52553236 0,012098368 43,43828523
4° 0,73658046 0,013514063 54,50473777
6° 0,9326604 0,015596295 59,80012561
8° 1,10611490 0,018492365 59,81468027
10° 1,24654980 0,02258701 55,18879214
12° 1,33813340 0,028912355 46,28240764
14° 1,36173520 0,039854003 34,16809097
16° 1,31509220 0,058229577 22,58460851
18° 1,22088670 0,085414315 14,29370124
20° 1,10436310 0,12372341 8,926064194

NACA 63-415 kanat profilinin aerodinamik degerleri incelendiginde kaldirma kuvvetinin,
stiriklenme kuvvetine oranin (CL/Cp) maksimum degeri 8° hiicum agisinda ulasildig: i¢in
bu ac1 degeri tasarim hiicum agis1 olarak kabul edilmistir. Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak
NACA 63-415 kanat profilinin z =3, R = 20 m, Otasanm = 8° i¢in Cizelge 3.1 kullanilarak c

veter uzunlugu ve ap baglama agis1 agagida hesaplanmustir.

1 16w 2

c)=3-7T70611490 'S

3 4.1

1 20
=.arctan <—>] = 2,959004531 (3.3)

2 20
ap = §arctan (E) — 8 = 44,46004502 (3.4)
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Atasanm = 4, Otasanm = 8°, z =3, R =20 m ve NACA 63-415 kanat profili i¢in Denklem 3.1 ve
3.2 kullanilarak tiirbin kanadi uzunlugu boyunca 1 m araliklarla hesaplanan optimum veter

uzunlugu ve baglama agis1 degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. NACA 63-415 (Masanm=4) kanat modeli i¢in optimum baglanma agis1 ve veter
uzunlugu degerleri

NACA 63-415 (Atasarim = 4)

Istasyon r(m) | Baglanma Agisi () | Veter Uzunlugu (m) Profil Tipi
On Diizlem | 0 0 1 Dairesel
Diizlem 1 1 44,46004502 2,959004531 NACA 63-415
Diizlem 2 2 37,46572701 4,524093196 NACA 63-415
Diizlem 3 3 31,35749565 5,153171159 NACA 63-415
Diizlem 4 4 26,22679450 5,246649431 NACA 63-415
Diizlem 5 22,00 5,073536902 NACA 63-415
Diizlem 6 6 18,53704739 4,787645980 NACA 63-415
Diizlem 7 7 15,69178519 4,468274342 NACA 63-415
Diizlem 8 8 13,33692214 4,153094112 NACA 63-415
Diizlem 9 9 11,36973607 3,858271952 NACA 63-415
Diizlem 10 | 10 9,710034118 3,589395934 NACA 63-415
Diizlem 11 11 8,295969854 3,347083851 NACA 63-415
Diizlem 12 | 12 7,079909965 3,129776972 NACA 63-415
Diizlem 13 | 13 6,025007350 2,935100948 NACA 63-415
Diizlem 14 | 14 5,102549372 2,760509689 NACA 63-415
Diizlem 15 | 15 4,289965882 2,603573871 NACA 63-415
Diizlem 16 | 16 3,569349758 2,462095306 NACA 63-415
Diizlem 17 | 17 2,926360223 2,334137803 NACA 63-415
Diizlem 18 | 18 2,349407331 2,218019768 NACA 63-415
Diizlem 19 | 19 1,829041891 2,112290951 NACA 63-415
Diizlem 20 20 1,357495645 2,015704278 NACA 63-415
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Atasanm = 5, Otasanm = 8°, z =3, R =20 m ve NACA 63-415 kanat profili i¢in Denklem 3.1 ve
3.2 kullanilarak tiirbin kanadi uzunlugu boyunca 1 m araliklarla hesaplanan optimum veter

uzunlugu ve baglama agis1 degerleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. NACA 63-415 (MAasanm=5) kanat modeli i¢in optimum baglanma agis1 ve veter
uzunlugu degerleri

NACA 63'415 (;vtasarlm = 5)

Istasyon r(m) | Baglanma Agis1 (*) | Veter Uzunlugu (m) Profil Tipi
On Diizlem 0 0 1 Dairesel
Diizlem 1 1 42,64250435 2,770849908 NACA 63-415
Diizlem 2 2 34,28996588 3,942219965 NACA 63-415
Diizlem 3 3 27,42006824 4,205210407 NACA 63-415
Diizlem 4 4 22,0 4,058829522 NACA 63-415
Diizlem 5 5 17,7732055 3,767163732 NACA 63-415
Diizlem 6 6 14,46004502 3,447046351 NACA 63-415
Diizlem 7 7 11,82992086 3,143718582 NACA 63-415
Diizlem 8 8 9,710034118 2,871516747 NACA 63-415
Diizlem 9 9 7,974992650 2,632398720 NACA 63-415
Diizlem 10 10 6,534272991 2,423815801 NACA 63-415
Diizlem 11 11 5,322071015 2,241928702 NACA 63-415
Diizlem 12 12 4,289965882 2,082859097 NACA 63-415
Diizlem 13 13 3,401819313 1,943126577 NACA 63-415
Diizlem 14 14 2,630263934 1,819755674 NACA 63-415
Diizlem 15 15 1,954278119 1,710256455 NACA 63-415
Diizlem 16 16 1,357495645 1,612563422 NACA 63-415
Diizlem 17 17 0,827013277 1,524966939 NACA 63-415
Diizlem 18 18 0,352538473 1,446050031 NACA 63-415
Diizlem 19 19 -0,074227974 1,374634411 NACA 63-415
Diizlem 20 20 -0,460045017 1,30973599 NACA 63-415
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Atasanm = 0, Otasanm = 8°, z =3, R =20 m ve NACA 63-415 kanat profili i¢in Denklem 3.1 ve
3.2 kullanilarak tiirbin kanadi uzunlugu boyunca 1 m araliklarla hesaplanan optimum veter

uzunlugu ve baglama agis1 degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. NACA 63-415 (MAasanm=0) kanat modeli i¢cin optimum baglanma agis1 ve veter
uzunlugu degerleri

NACA 63-415 (Atasarim = 6)
[stasyon r(m)| Baglanma Agisi (") | Veter Uzunlugu (m) Profil Tipi
On Diizlem 0 0 1 Dairesel
Diizlem 1 1 40,86717051 2,591729007 NACA 63-415
Diizlem 2 2 31,35749565 3,43544744 NACA 63-415
Diizlem 3 3 24,00852500 3,454387731 NACA 63-415
Diizlem 4 4 18,53704739 3,191763987 NACA 63-415
Diizlem 5 5 14,46004502 2,872538626 NACA 63-415
Diizlem 6 6 11,36973607 2,572181302 NACA 63-415
Diizlem 7 7 8,975563375 2,309991001 NACA 63-415
Diizlem 8 8 7,079909965 2,086517981 NACA 63-415
Diizlem 9 9 5,548757886 1,896967464 NACA 63-415
Diizlem 10 10 4,289965882 1,735715914 NACA 63-415
Diizlem 11 11 3,238932512 1,597691506 NACA 63-415
Diizlem 12 12 2,349407331 1,478679845 NACA 63-415
Diizlem 13 13 1,587596394 1,375283754 NACA 63-415
Diizlem 14 14 0,928331836 1,284791897 NACA 63-415
Diizlem 15 15 0,352538473 1,205041692 NACA 63-415
Diizlem 16 16 -0,154474045 1,134301546 NACA 63-415
Diizlem 17 17 -0,604184659 1,07117651 NACA 63-415
Diizlem 18 18 -1,005681992 1,014534841 NACA 63-415
Diizlem 19 19 -1,366248875 0,963451478 NACA 63-415
Diizlem 20 20 -1,691785195 0,917164628 NACA 63-415
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Atasanm = 7, Otasanm = 8°, z =3, R =20 m ve NACA 63-415 kanat profili i¢in Denklem 3.1 ve
3.2 kullanilarak tiirbin kanadi uzunlugu boyunca 1 m araliklarla hesaplanan optimum veter

uzunlugu ve baglama agis1 degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. NACA 63-415 (Atasanm=7) kanat modeli i¢in optimum baglanma agis1 ve veter
uzunlugu degerleri

NACA 63'415 (;vtasarlm: 7)

Istasyon [r(m)| Baglanma Agisi (") Veter Uzunlugu (m) Profil Tipi
On Diizlem | 0 0 1 Dairesel
Diizlem 1 1 39,13996919 2,422053143 NACA 63-415
Diizlem 2 2 28,67198653 2,998229919 NACA 63-415
Diizlem 3 3 21,06854598 2,862038347 NACA 63-415
Diizlem4 | 4 15,69178519 2,553299624 NACA 63-415
Diizlem 5 5 11,82992086 2,245513273 NACA 63-415
Diizlem 6 6 8,975563375 1,979992286 NACA 63-415
Diizlem 7 7 6,802319021 1,759477671 NACA 63-415
Diizlem 8 8 5,102549372 1,577434108 NACA 63-415
Diizlem 9 9 3,741718562 1,426357831 NACA 63-415
Diizlem 10 | 10 2,630263934 1,299825481 NACA 63-415
Diizlem 11 | 11 1,706850413 1,192761065 NACA 63-415
Diizlem 12 | 12 0,928331836 1,101250198 NACA 63-415
Diizlem 13 | 13 0,263604556 1,022286314 NACA 63-415
Diizlem 14 | 14 -0,310252898 0,953549522 NACA 63-415
Diizlem 15 | 15 -0,810468088 0,893234872 NACA 63-415
Diizlem 16 | 16 -1,250218896 0,839924277 NACA 63-415
Diizlem 17 | 17 -1,639745463 0,792492205 NACA 63-415
Diizlem 18 | 18 -1,987118379 0,750036314 NACA 63-415
Diizlem 19 | 19 -2,298779844 0,711826183 NACA 63-415
Diizlem 20 | 20 -2,579931764 0,677265127 NACA 63-415
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Atasanm = 8, Otasanm = 8°, z =3, R =20 m ve NACA 63-415 kanat profili i¢in Denklem 3.1 ve
3.2 kullanilarak tiirbin kanadi uzunlugu boyunca 1 m araliklarla hesaplanan optimum veter

uzunlugu ve baglama agis1 degerleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. NACA 63-415 (MAasanm=8) kanat modeli i¢in optimum baglanma agis1 ve veter
uzunlugu degerleri

NACA 63-415 (Atasarim = 8)
Istasyon | r(m) | Baglanma Agis1 () | Veter Uzunlugu (m) Profil Tipi
On Diizlem | 0 0 1 Dairesel
Diizlem 1 1 37,46572701 2,262046598 NACA 63-415
Diizlem 2 2 26,22679450 2,623324716 NACA 63-415
Diizlem 3 3 18,53704739 2,393822990 NACA 63-415
Diizlem 4 4 13,33692214 2,076547056 NACA 63-415
Diizlem 5 5 9,710034118 1,794697967 NACA 63-415
Diizlem 6 6 7,079909965 1,564888486 NACA 63-415
Diizlem 7 7 5,102549372 1,380254844 NACA 63-415
Diizlem 8 8 3,569349758 1,231047653 NACA 63-415
Diizlem 9 9 2,349407331 1,109009884 NACA 63-415
Diizlem 10 10 1,357495645 1,007852139 NACA 63-415
Diizlem 11 11 0,536177377 0,922909651 NACA 63-415
Diizlem 12 12 -0,154474045 0,850726160 NACA 63-415
Diizlem 13 13 -0,742981964 0,788718786 NACA 63-415
Diizlem 14 14 -1,250218896 0,734933742 NACA 63-415
Diizlem 15 15 -1,691785195 0,687873471 NACA 63-415
Diizlem 16 | 16 -2,079560566 0,646374939 NACA 63-415
Diizlem 17 17 -2,422742584 0,609523495 NACA 63-415
Diizlem 18 18 -2,728558198 0,576591278 NACA 63-415
Diizlem 19 | 19 -3,002761574 0,546992686 NACA 63-415
Diizlem 20 20 -3,249989101 0,520251756 NACA 63-415
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Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 kullanarak hesaplanan baglanma

acis1 ve veter uzunluklarinin profil konumuna gore degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 3.5.Veter uzunlugunun profil konumuna gore degisimi
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Sekil 3.6. Profil baglanma agisinin profil konumuna gore degisimi
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Optimum baglama acis1 ve veter uzunluklar1 bulunduktan sonra Sekil 3.7°de goriilen
NACA 63-415 kanat profilinin SOLIDWORKS programi kullanilarak {i¢ boyutlu tiirbin

kanadi modeli olusturulmustur.

Sekil 3.7. NACA 63-415 kanat profili

Ik 6nce kanat merkezinden r kadar uzakliklara gore diizlemler olusturulmustur ve kanat
profilleri hesaplanan veter uzunluklar1 kullanarak diizlemlere ¢izilmistir. SOLIDWORKS
programinda kivrik kanat ¢izebilmek igin diizlemlere ¢izilen profillerin belirlenen nokta
etrafinda dondiiriilmesi gerekir. Diizlemler lizerindeki bu noktalar birlestirilmesi ile olusan
eksene blikme ekseni denir. Bu calismada biikme ekseni noktas1 Sekil 3.8’de goriildiigii

gibi NACA 63-415 kanat profilinin veter uzunlugunun %251 olarak belirlenmistir.

Sekil 3.8. NACA 63-415 kanat profilinin donme ekseni noktasi
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Belirlenen bu nokta iizerinden hesaplanan baglanma acist degerleri dogrultusunda

diizlemlerdeki profiller Sekil 3.9’daki gibi dondiirtiliir.

Sekil 3.9. Kanat Profillerinin Dondiiriilmesi

Daha sonra Sekil 3.10’da goriildiigii gibi kilavuz egrileri ¢izilmistir

Sekil 3.10. Kanat kilavuz egrileri
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Loft komutu kullanilarak siras1 ile profiller secilmistir. Boylece baslangig ve bitis
profillerinin arasi doldurularak NACA 63-415 kanat profilinin kati kanat modeli
olusturulmustur. Sekil 3.11°de farkli tasarim kanat u¢ hiz oranlar1 kullanilarak olusturulan

NACA 63-415 kanat modelleri goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Farkli tasarim u¢ hiz oranlarinda olusturulan NACA 63-415 kanat modelleri
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SOLIDWORKS programinda ¢izilen kanat modeli ANSYS Workbench platformunda
bulunan Fluid Flow (Fluent) analiz sisteminin DesignModeler kismina aktarilarak kanat
etrafina akis alani olusturulmustur. Akis alan1 hesaplama zamaninmi azaltmak icin tiim
siipiirme alan1 yerine 120°’lik kismi1 periyodik olarak kurgulanmistir. Hava akis1 z ekseni
yoniinde olacagi i¢in kanadin 6n kismina kanattan 60 metre uzakta yeni bir XY diizlemi
olusturulmustur. Hava girisi icin bu diizleme Sekil 3.12°de goriildiigli gibi kanat

merkezinden 60 metre ¢apinda ve 120° agilik bir yay ¢izilmistir.
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Sekil 3.12. Hava girisi kism1

Arka tarafa ise kanadin 120 metre gerisinde yeni bir XY diizlemi olusturulmustur. Hava
cikist i¢in bu diizleme Sekil 3.13’te goriildiigii gibi kanat merkezinden 120° agilik ve 120

metre ¢apinda bir yay ¢izilmistir.

Iki diizlemde olusturulan yaylar kullamlarak Skin/Loft komutu ile tiirbin kanadinin
etrafindaki akis i¢in kontrol hacmi olusturulmustur. Sonra kontrol hacmi akigkan olarak
secilip Boolean operatorii ile kontrol hacminden kanat geometrisi ¢ikarilmistir. Boylece

Sekil 3.14’te goriildiigii sadece akiskanin oldugu kontrol hacmi olusturulmustur.
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Sekil 3.14. Akis hacmi
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3.2.2. Sayisal agin olusturulmasi

ANSYS Workbench platformunun Fluid Flow (Fluent) analiz sisteminin Meshing (ag
olusturma) kisminda Sekil 3.15’te goriildiigii gibi giris siir kosulu (inlet), ¢ikis sinir
kosulu (outlet), riizgar tiirbin kanadi (blade), kontrol hacmin i¢ yiizeyleri (surface-1 ve

surface-2) ve kontrol hacmin dis yiizeyi (inlet-top) olarak isimlendirilmistir.

Sekil 3.15. Geometri yiizeylerinin isimlendirilmesi

Surface-1 ve surface-2 yiizeylerinin ayn1 ag yapisina sahip olmasi i¢in Sekil 3.16’da
gortildiigii gibi Match Control (Eslestirme Kontrolii) komutu kullanilmistir. High geometry
icin Surface-1 yiizeyi ve Low geometry i¢in Surface-2 yiizeyi segilmistir ve ylizeylere

cyclic (dairesel) olarak tamamen ayni tip sayisal ag yapilmistir.

Ardindan tiirbin kanadinin (blade) yilizeyine Face Sizing uygulanarak eleman biiyiikligii
0,2 m olan Sekil 3.17’de gorildigi gibi yiizey sayisal ag1 olusturulmustur. Face sizing

kullanilirken davranis “hard” secilmistir.
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Sekil 3.16. Match control islemi

Sekil 3.17. Kanat yiizeyi ve etrafindaki akisin sayisal ag yapisi

Kanat yiizeyine yakin kisimlarda daha i1yi bir sinir tabakasi ¢éziimlemesi yapilabilmesi igin
Sekil 3.18’de gortldigii gibi inflation komutu uygulanmstir. “Inflation” olusturmak igin
smooth transition yontemi kullanilmistir. Maksimum tabaka sayisi 5 ve biiyiime orani

(growth rate) 1,2 segilmistir.
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Sekil 3.18. Kanat yiizeyine yakin kisimlarda inflation komutunun uygulanmasi

Kanat etrafinda sayisal agin eleman sayisini artirmak i¢in Body Sizing komutu
kullanilmistir. Bu komut ile kanat etrafinda eleman sayist yogunlugunu artirmak igin kiire
etkisi (Sphere of Influence) uygulanmistir. Kiire yarigapt 18 m ve eleman boyutu 1,8
secilmistir. Son durumda Sekil 3.19°da goriildiigli gibi eleman sayis1 224246 olan ¢éziim

ag1 olusturulmustur.

Sekil 3.19. Akis hacminin sayisal ag yapisi
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Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kanat geometrilerinin ag yapis1 olusturulduktan sonra Fluid Flow
(Fluent) analiz sisteminin Setup kisminda akiskanin (hava) 6zellikleri, tiirbiilans modeli ve
siir kosullar igin parametreler ve analiz i¢in gerekli olan diger bilgiler girilerek kanat
tasariminin aerodinamik performansi hesaplanmistir. Asagida iki boyutlu ve ii¢ boyutlu

modellerin ANSYS Fluent programinda analizi tanitilmistir.

3.3. Coziicii Ayarlarimin Girilmesi

Bu calismada akis hacminin ¢6ziimii icin HAD tabanli ¢éziim yapan ANSYS FLUENT
paket programi kullanilmistir. Tiim hesaplamalarda ¢oziicli tipi olarak basing tabanh
¢ozilicii (Pressure-Based Solver) tipi segilmistir. Basing tabanli ¢6ziicli tipi gazlarin
yogunluk degisiminin (sikistirilabilirliginin) dikkate alinmadigr Mach sayis1 0,3’iin altinda
oldugu hizlarda kullanilmaktadir. Bu calismada incelenen hiz aralifinda Mach sayisi
0,3’lin altinda oldugu icin basing tabanli ¢oziicli tipi secilmistir. ANSYS FLUENT
programinda korunum denklemleri sonlu hacim yontemi ile ayriklastirilmistir ve
ayriklastirilan denklemler Coupling algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Gradyanlarin
hesaplamasinda hiicre tabanli Least Square yontemi kullanilmigtir. Kanat tarafindaki akis
stirekli, tiirblilansli ve sikistirilamaz olarak kabul edilmistir. Havanin yogunlugu 1,225
kg/m®, dinamik viskozitesi 1,7894x10° kg/ms olarak almmustir. Hesaplamalarda
yakinsama kriteri iki boyutlu ve ii¢ boyutlu modelde tiim biiyiikliikler igin sirastyla 10 ve

10° alinmustir.

3.3.1. Tiirbiillans modeli

Kanat profilinin etrafindaki akisin sayisal analizinde Spalarat Almaras ve SST k-o
tirblilans modelleri kullanilmistir. SST k- tiirbiilans modeli deneysel verilerle daha
uyumlu oldugundan {ii¢ boyutlu sayisal ¢alismalarda SST k-o tirbiilans modeli

kullanilmustir.

Spalart — Allmaras tiirbiilans modeli

Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli, kinematik girdap tiirbiilans viskozitesine modellemek
icin gelistirilen ve tek bir tasima denklemini sahip olan bir modeldir. Reynolds sayisi

disik olan akislarla ilgili sistemlerin aerodinamik performans hesaplamalarinda
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kullanilmaktadir (Spalart ve Allmaras, 1992). Bu modelde tiirbiilans viskozite asagida

gosterilen tek tasinim denklemi ile ¢oziilmektedir.

a(~)+a(~)_6+1 ) s ~)aﬁ e 29\’

axl- (5 B Yv + ST} (35)

Burada G, tiirbiilans viskozite {iretimini gostermektedir. Y, duvar blokajin1 ve viskoz
soniimlenmesi nedeniyle duvara yakin bolgede olusan tiirbiilansli viskozitenin yok
olmasin1 temsil etmektedir. oy ve Cp, sabit terimlerdir. Sgkullanici tanimli kaynak

terimidir.

SST k- tiirbiilans modeli

SST (Shear-Stress Transport) k-o tiirbiilans modeli k-g ve k- modellerinin birlesmesi ile
olusmustur (Menter, 1994). SST k-o tiirbiilans modelinde k (tiirbiilans kinetik enerji) ve ®
(spesifik yayilma orani) iki ayri tasinim denklemiyle hesaplanmaktadir. SST k-o tiirbiilans
modeli duvara yakin viskoz bolgede standart k- modeli gibi, serbest akis bolgesinde ise
k-¢ tiirbiilans modeli gibi davranmaktadir (Langtry ve Menter, 2009). SST k-o tiirbiilans

modellinin k ve o taginim denklemleri sirasiyla denklem 3.6 ve 3.7’de verilmistir.

] s 9 [ 0

a—t(Pk) + 2, (pku;) = 5, <Fk 5_x]> + G — Vi + Sk (3.6)
9 Ok 0 (v %
a—t(pw) + a—xi(pwui) = aj(Fw a—x]> + Gw - Yw + Dw+Sw (37)

Burada, I}, ve T, sirastyla k ve o i¢in etkin yayilma giiciinii gosterir. Gk Ve G, ortalama hiz
gradyani nedeniyle k ve o iiretimini temsil etmektedir. Yk ve Y, ise sirastyla tiirbiilans
nedeniyle k ve o’nin yayilmasini ifade etmektedir. Sk ve S, kullanict tarafindan
tanimlanan kaynak terimleridir. D, ¢apraz yayilim terimini gostermektedir. I} ve [, k-¢ ile
k-o tiirbiilans modelleri arasinda gegisi saglayan terimlerdir ve asagida gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
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K
le=nto (3.8)

- _t
fo=u+e (3.9)

Denklem 3.8 ve 3.9°da p tiirbiilans kinematik viskozitedir.

pk 1
He =—
& 1 Sk 3.10
max (a* ! alw) ( )

Burada S gerinim orami biiyiikligiidiir. Denklem 3.4 ve 3.5’te ok ve o, asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

1
o, =
“ T /o + (1= F)/0y; (3.11)
1
o, =
© T F/)0uy+ (1= F) /04, (3.12)

Burada F1 ve F2 karigtirma fonksiyonlaridir.

4

vk 500 4pk
F; = tanh{ |min lmax( u) p 3’2]

0,09°wy’ py?w ) 5, 2Dz (3.13)
vk 500u\]°
F, = tanh{lmax <2 0,09*wy'py2w>l (3.14)
1 10,9,
+ - k"W 10
D = max <2p G0 @0, 0, , 10 > (3.15)
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Burada y ylizey mesafesidir. D, ¢apraz yayilim teriminin pozitif kismidir. Burada

ox1 =1,176, ,0x, = 1,0, 0,1 = 2,0 ve 6, =1681°dir (Ansys Fluent 19.2, 2018).

3.3.2. Smr kosulu

Havanin giris kismu1 hiz girisi sir kosulu olarak belirlenmistir. Iki boyutlu calismalarda
havanin giris hiz1 23,37 m/s ve Reynolds sayisi 1,6x10%°dir. Ug boyutlu calismalarda
havanin giris hiz1 4-16 m/s’dir. Havanin ¢ikis kismi tiim hesaplamalarda basing ¢ikis sinir
kosulu olarak belirlenmistir. Cikista hava basinci atmosferiktir. Hesaplama siiresinin
azaltilmasi i¢in akis dongiisel olarak periyodik kabul edilmistir. Sekil 20’de periyodik sinir
kosulu uygulanan yiizeyler gosterilmistir. iki boyutlu calismada Sekil 3.4’teki kanat

profilinin smirlarina ve Sekil 3.20’deki kanadin yiizeylerine duvar smir kosulu

uygulanmistir. Hesaplamalarda duvar piiriizsiiz olarak kabul edilmistir.

Duvar (Kanat yiizeyi) z/k X

Sekil 3.20. Sinir kosullar
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4. KANAT PROFILi ANALIZINDE ELDE EDILEN BULGULAR

Bu boliimde standart NACA 63-415 kanat profilinin alt ve iist yiizeyi degistirilerek
olusturan NCAY 10, NCAY 20, NCAY 30 ve NCAYUY 30 kanat profillerinin
aerodinamik performansa etkisi incelenmistir. Kanat profillerinin etrafindaki akisin
simiilasyonu ANSYS Fluent programi ile yapilmistir. 1,6x10% Reynolds sayisinda, 0°-20°
hiicum ag1s1 araliginda deneysel veriler kullanilarak NACA 63-415 kanat profili modelinin
dogrulanmasi yapilmistir (Bertagnolio, Serensen, Johansen ve Fuglsang, 2001). Deneysel
veriler Spalarat Almaras ve SST k-o tiirbiilans modelleri ile karsilagtirilmistir. Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi Spalarat Almaras modeline gore SST k-o tiirbiilans modelinin sayisal
degerleri deneysel CL degerlerine daha uyum gostermistir. Cr degerleri deneysel ve sayisal

olarak en fazla 13° ile 14° arasinda maksimum degerlere ulastig1 gozlemlenmistir.

® Deney ——SSTk-o ——Spalart-Allmaras
1.6

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
HUCUM ACISI (°)

Sekil 4.1. Hesaplanan ve deney sonucu elde edilen Cp degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’te 1,6x10° Reynolds sayisinda ve 0° ile 20° hiicum agis1 araliginda,
NCAY 10, NCAY 20 ve NCAY 30 kanat profillerinin C., Cp ve C./Cp degerlerinin
NACA 63-415 kanat profili ile karsilagtirilmasi goriilmektedir.

——NACA63-415 - - -NCAY 10 NCAY 20 ----- NCAY 30
1.4

1.2

0.8
0.6

0.4

0.2
0 5 10 15 20

HUCUM ACISI (°)

Sekil 4.2. Kanat profilinin alt yiizeyinin C’ye etkisi

——NACA63-415 - - -NCAY 10 NCAY 20 ----- NCAY 30
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//

— —

——
i-i—"—‘__-—'-"_-
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HUCUM ACISI (°)

0.01

Sekil 4.3. Kanat profilinin alt yilizeyinin Cp’ye etkisi
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Sekil 4.2°de gorildigi gibi 0°-15° hiicum agis1 aralifinda yeni kanat profillerinin Cp
degerleri NACA 63-415 kanat profiline gore artmistir. Bu aralikta C. degerinde en fazla
artis NCAY 30 kanat profilinde oldugu gézlemlenmistir. Sekil 4.2°de 15° hiicum agisindan
sonra Cp degerlerinde belirgin bir artis gézlemlenmemistir. Diger yandan Sekil 4.3’te
goriildiigii gibi 15° hiicum agisina kadar yeni kanat profillerinin Cp degerine belirgin bir
etkisinin olmadig1 gozlemlenmistir. 15° hiicum agisindan sonra ise yeni kanat profillerinin
Cp degerlerinin NACA 63-415 kanat profiline gore arttig1 ve en fazla artisin NCAY 30

kanat profilinde oldugu gézlemlenmistir.

——NACA63-415 - -- NCAY 10 NCAY 20 ----- NCAY 30
64
56

48

c./Cp

40

32

0 5 10 15 20
HUCUM ACISI (°)

Sekil 4.4. Kanat profilinin alt yiizeyinin C./Cp’ye etkisi

Bu nedenle Sekil 4.4’te goriildiigli gibi 0° hiicum acisindan yaklagik 12° hiicum agisina
kadar standart NACA 63-415 kanat profiline gore yeni kanat profilleri C./Cp degerini
artirmistir. Bu agidan sonra yeni kanat profillerinde Cp degerlerinde artis oldugu i¢in
CL/Cp degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Sekil 4.4°te yaklasik 12° hiicum agisina kadar
diger kanat profillere gore NCAY 30 kanat profilinin C./Cp degerinin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle NCAY 30 kanat profili en fazla aerodinamik performansi

tyilestirilmistir.
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5. TURBIN KANADI ANALIZINDE ELDE EDIiLEN BULGULAR

Bu boliimde standart NACA 63-415, iki boyutlu analizde diger profillere gore daha yiiksek
CL/Cp degerleri elde edilen NCAY 30 ve bu kanat profilinin st yiizeyi %30 azaltilarak
iiretilen NCAYUY 30 kanat profilleri ile olusturulan kanat modellerinin aerodinamik
performansi incelenmistir. Kanat modellerinin etrafindaki akisin simiilasyonu iki boyutlu
analizde deneysel verilere daha uyumlu olan SST k- tiirbiilans modeli ile yapilmistir. Tlk
olarak standart NACA 63-415 kanat modelinde kanat u¢ hiz oraninda, baglama agisinda ve
kanat uzunlugundaki degisimin aerodinamik performansa etkisi degerlendirilmistir. Daha
sonra optimum parametreler belirlenerek NACA 63-415, NCAY 30 ve NCAYUY 30 kanat

modellerinin aecrodinamik performansi karsilastirilmistir.

5.1. Kanat U¢ Hiz Oranindaki Degisimin Aerodinamik Performansa Etkisi

Sekil 5.1°de Otasanm = 8° ve 66° kanat agisinda iiretilen NACA 63-415 tiirbin kanadi
modelinde farkli tasarim kanat u¢ hiz oranlarinda (Atsanm = 4- 8) elde edilen gii¢ katsayilar

(Cp) gorilmektedir.

--¢-- NACA 63-415
0.6

-
-
-

0.5 o==""

0.4 -~

Gii¢ Oram (C)
\

4 5 6 7 8

Tasarim u¢ iz oram (A,q,,,m)

Sekil 5.1. NACA 63-415 igin tiirbin kanadi gii¢ katsayisinin tasarim u¢ hiz orani ile
degisimi

Sekil 5.1°de goriildiigli gibi tasarim ug hiz orani (Atsanm) artikca giic oran1 (Cp) artmistir ve

en yiiksek Cp degeri Awsanm = 8 ile liretilen kanat modeli ile elde edilmistir.
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Sekil 5.2 ve 5.3’te NACA 63-415 kanat profili kullanilarak farkli tasarim u¢ hiz
oranlarinda (Awsanm = 4- 8) iiretilen kanat modellerinin 4-16 m/s riizgar hizlarinda HAD

analizi ile elde edilen gii¢ ve tork degerleri goriilmektedir.

—— =4 ——)=5 =6 A=T eeeee )=

1805
1605
1405
1205
1005

Gii¢ (kW)

805
605
405
205

4 6 8 10 12 14 16
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 5.2. Farkli riizgar hizlarinda tasarim ug hiz oranina (Atasanm) bagl olarak gii¢ degisimi

_;\‘=4 —.—;\':5 k:ﬁ }\-:7 ...... ;\‘=8
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Sekil 5.3. Farkli riizgar hizlarinda tasarim ug hiz oranina (Atwsanm) bagli olarak tork degisimi
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Sekil 5.2 ve 5.3’te gorildiigi gibi riizgar hiz1 arttikga tiim Awasanm degerleri igin gii¢ ve tork
degerleri artmistir. Ayrica tiim riizgar hizlarinda Awsanm degerleri artikca HAD analizi ile
elde edilen gii¢ ve tork degerleri artmistir. Atsanm = 8 ve 16 m/s riizgar hizinda maksimum

gii¢ ve tork degerleri elde edilmistir.
5.2. Kanat Acisindaki Degisimin Aerodinamik Performansa Etkisi
Sekil 5.4°te otasanm = 8°, Atasanm = 7 tasarim kanat u¢ hiz oraninda, 20 m kanat uzunlugunda

ve farkli kanat agilarinda (57°, 60°, 63° ve 66°) tiretilen NACA 63-415 kanat modelinin 12

m/s riizgar hiz1 icin HAD analizi ile hesaplanan gii¢ degerleri goriilmektedir.

—® -NACA 63-415 (. =7)
1100

1000 * .

900 N

Gii¢ (kW)
/

800 T~

700 T~

600
57 60 63 66
Kanat Agisi (°)

Sekil 5.4. NACA 63-415 (Aasanm=7) i¢in giiclin kanat agisi ile degisimi

Sekil 5.5°te Oasarnm = 8°, Atasanm = 7 tasarim kanat ug¢ hiz oraninda, 20 m kanat uzunlugunda
ve farkli kanat agilarinda (57°, 60°, 63° ve 66°) iiretilen NACA 63-415 kanat modelinin 12

m/s riizgar hiz1 i¢cin HAD analizi ile hesaplanan tork degerleri goriilmektedir.
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®- NACA 63-415 (A =7)
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Sekil 5.5. NACA 63-415 (Atasanm=7) i¢in torkun kanat agisi ile degisimi

Sekil 5.4 ve 5.5’te goriildiigii kanat acis1 artikga gii¢ ve tork degerleri azalmistir. En yiiksek

tork ve gii¢ degerleri 57° kanat agisinda elde edilmistir.

5.3. Kanat Uzunlugundaki Degisimin Aerodinamik Performansa Etkisi

Bu boliimde mevcut kanat uzunlugu (R = 20 m) %25 artirilarak ve %25 azaltilarak
sirastyla R = 15 m ve R= 25 m uzunlugundaki yeni NACA 63-415 kanat modellerinin
aerodinamik performansa etkisi arastirilmistir. Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak NACA 63-
415 kanat profili, dasanm = 8° ve sirastyla R = 15 m ve R = 25 m i¢in ¢ veter uzunluklar ve
ap baglama acilart hesaplanmistir. Elde edilen veriler Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de

gosterilmistir.



72

Cizelge 5.1. 15 m kanat uzunlugu i¢in optimum baglanma agis1 ve veter uzunlugu degerleri

NACA 63-415 (15 m, ;vtasarlm:7)

Istasyon r(m) | Baglanma Agisi (°) Vveter ?nf;l g Profil Tipi
On Diizlem | 0 0 1 Dairesel
Diizlem 1 1 35,32207101 2,063817510 NACA 63-415
Diizlem 2 2 23,31662267 2,206906081 NACA 63-415
Diizlem 3 3 15,69178519 1,914974718 NACA 63-415
Diizlem 4 4 10,78572674 1,613856918 NACA 63-415
Diizlem 5 5 7,465727009 1,371245622 NACA 63-415
Diizlem 6 6 5,102549372 1,183075581 NACA 63-415
Diizlem 7 7 3,347017074 1,036297954 NACA 63-415
Diizlem 8 8 1,996719419 0,919911591 NACA 63-415
Diizlem 9 9 0,928331836 0,825937648 NACA 63-415
Diizlem 10 | 10 0,063171385 0,748752029 NACA 63-415
Diizlem 11 11 -0,651029358 0,684373725 NACA 63-415
Diizlem 12 | 12 -1,250218896 0,629943208 NACA 63-415
Diizlem 13 | 13 -1,759872799 0,583369894 NACA 63-415
Diizlem 14 | 14 -2,198517473 0,543097783 NACA 63-415
Diizlem 15 | 15 -2,579931764 0,507948846 NACA 63-415
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Cizelge 5.2. 25 m kanat uzunlugu i¢in optimum baglanma acis1 ve veter uzunlugu degerleri

NACA 63-415 (25 m, ;vtasarlm:7)

Istasyon r(m) | Baglanma Agisi () | Veter Uzunlugu (m) Profil Tipi
On Diizlem 0 0 1 Dairesel
Diizlem 1 1 41,57183570 2,662262666 NACA 63-415
Diizlem 2 2 32,50078244 3,629446796 NACA 63-415
Diizlem 3 3 25,31316049 3,733591393 NACA 63-415
Diizlem 4 4 19,84019980 3,506598977 NACA 63-415
Diizlem 5 5 15,69178519 3,191624530 NACA 63-415
Diizlem 6 6 12,50847969 2,880178853 NACA 63-415
Diizlem 7 7 10,02057351 2,600730218 NACA 63-415
Diizlem 8 8 8,038232967 2,358351317 NACA 63-415
Diizlem 9 9 6,429623427 2,150299440 NACA 63-415
Diizlem 10 10 5,102549372 1,971792635 NACA 63-415
Diizlem 11 11 3,991556435 1,818029930 NACA 63-415
Diizlem 12 12 3,049338505 1,684808456 NACA 63-415
Diizlem 13 13 2,241077541 1,568632512 NACA 63-415
Diizlem 14 14 1,540694175 1,466652931 NACA 63-415
Diizlem 15 15 0,928331836 1,376562747 NACA 63-415
Diizlem 16 16 0,388641663 1,296493810 NACA 63-415
Diizlem 17 17 -0,090406366 1,224927959 NACA 63-415
Diizlem 18 18 -0,518361287 1,160624917 NACA 63-415
Diizlem 19 19 -0,902891103 1,102565195 NACA 63-415
Diizlem 20 20 -1,250218896 1,049905346 NACA 63-415
Diizlem 21 21 -1,565444355 1,001943007 NACA 63-415
Diizlem 22 22 -1,852783973 0,958089538 NACA 63-415
Diizlem 23 23 -2,115752697 0,917848543 NACA 63-415
Diizlem 24 24 -2,357302891 0,880798919 NACA 63-415
Diizlem 25 25 -2,579931764 0,846581409 NACA 63-415
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Sekil 5.6 ve 5.7°de 15, 20 ve 25 m kanat uzunluguna sahip NACA-63-415 kanat modelleri
kullanilarak HAD analizi ile elde edilen tork ve giiciin farkli riizgar hizlar1 (4-12 m/s) ile

degisimi goriilmektedir.

—e—R=15m (A =7) R=20m (A,=7) —®m-R=25m (A=7)
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Sekil 5.6. Farkli kanat uzunluklart sahip NACA 63-415 kanat modellerinin Tork-Riizgar
Hiz1 egrilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.7. Farkli kanat uzunluklar1 sahip NACA 63-415 kanat modellerinin Gii¢-Riizgar
Hiz1 egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.6 ve 5.7°de goriildiigi gibi riizgar hiz1 artikga tork ve giic degerleri artmistir. En
yiiksek tork ve giic degerleri 12 m/s riizgar hizinda 25 m uzunlugunda kanat modeli ile

elde edilmistir.
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5.4. Kanat Yiizeyindeki Degisikligin Aerodinamik Performansa Etkisi

Bu bolimde NACA 63-415, NCAY 30 ve NCAYUY 30 kanat profilleri kullanilarak
olusturulan kanat modellerinin aerodinamik performansa etkisi arastirilmistir. Cizelge

5.3’te NACA 63-415 kanat modellerinin ¢izimi i¢in gerekli veriler verilmistir.

Cizelge 5.3. NACA 63-415 (hasanm=7, Otasanm = 7) kanat modeli i¢in optimum baglanma
acis1 ve veter uzunlugu degerleri

NACA 63-415 (Masarm=7, Otasarim =7)
Istasyon [ r(m)| Baglanma A¢is1 (") |Veter Uzunlugu (m) Profil Tipi
On Diizlem | 0 0 1 Dairesel
Diizlem 1 1 40,13996919 2,612986638 NACA 63-415
Diizlem 2 2 29,67198653 3,234584154 NACA 63-415
Diizlem 3 3 22,06854598 3,087656429 NACA 63-415
Diizlem 4 4 16,69178519 2,754579444 NACA 63-415
Diizlem 5 5 12,82992086 2,422529908 NACA 63-415
Diizlem 6 6 9,975563375 2,136077568 NACA 63-415
Diizlem 7 7 7,802319021 1,898179508 NACA 63-415
Diizlem 8 8 6,102549372 1,701785222 NACA 63-415
Diizlem 9 9 4,741718562 1,538799412 NACA 63-415
Diizlem 10 | 10 3,630263934 1,402292358 NACA 63-415
Diizlem 11 11 2,706850413 1,286787920 NACA 63-415
Diizlem 12 12 1,928331836 1,188063136 NACA 63-415
Diizlem 13 13 1,263604556 1,102874430 NACA 63-415
Diizlem 14 14 0,689747102 1,028719029 NACA 63-415
Diizlem 15 | 15 0,189531912 0,96364970 NACA 63-415
Diizlem 16 | 16 -0,250218896 0,906136564 NACA 63-415
Diizlem 17 | 17 -0,639745463 0,854965362 NACA 63-415
Diizlem 18 18 -0,987118379 0,809162620 NACA 63-415
Diizlem 19 | 19 -1,298779844 0,767940336 NACA 63-415
Diizlem 20 | 20 -1,579931764 0,730654789 NACA 63-415




Cizelge 5.4’te NCAY 30 kanat modellerinin ¢izimi i¢in gerekli veriler verilmistir.
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Cizelge 5.4. NCAY 30 (Masanm=7, Otasanm = 7) kanat modeli i¢in optimum baglanma agis1 ve
veter uzunlugu degerleri

NCAY 30 (;»tasarlm =7, ttasarm = 7)

Istasyon r (m) | Baglanma Acis1 (°) | Veter Uzunlugu (m) Profil Tipi
On Diizlem 0 0 1 Dairesel
Diizlem 1 1 40,13996919 2,586847941 NCAY 30
Diizlem 2 2 29,67198653 3,202227381 NCAY 30
Diizlem 3 3 22,06854598 3,056769430 NCAY 30
Diizlem 4 4 16,69178519 2,7127024340 NCAY 30
Diizlem 5 5 12,82992086 2,398296422 NCAY 30
Diizlem 6 6 9,975563375 2,114709573 NCAY 30
Diizlem 7 7 7,802319021 1,879191298 NCAY 30
Diizlem 8 6,102549372 1,684761619 NCAY 30
Diizlem 9 9 4,741718562 1,523406218 NCAY 30
Diizlem 10 10 3,630263934 1,388264696 NCAY 30
Diizlem 11 11 2,706850413 1,273915692 NCAY 30
Diizlem 12 12 1,928331836 1,176178489 NCAY 30
Diizlem 13 13 1,263604556 1,091841958 NCAY 30
Diizlem 14 14 0,689747102 1,018428363 NCAY 30
Diizlem 15 15 0,189531912 0,954009947 NCAY 30
Diizlem 16 16 -0,250218896 0,897072136 NCAY 30
Diizlem 17 17 -0,639745463 0,846412819 NCAY 30
Diizlem 18 18 -0,987118379 0,801068259 NCAY 30
Diizlem 19 19 -1,298779844 0,760258338 NCAY 30
Diizlem 20 20 -1,579931764 0,723345772 NCAY 30




Cizelge 5.5°te NCAYUY 30 kanat modelinin ¢izimi i¢in gerekli veriler verilmistir.
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Cizelge 5.5. NCAYUY 30 (Masanm=7, Otasanm = 7) kanat modeli igin optimum baglanma

acis1 ve veter uzunlugu degerleri

NCAYI“JY 30 (;\.tasarlm:7)

Istasyon r (m) | Baglanma Agisi (*) | Veter Uzunlugu (m) Profil Tipi
On Diizlem 0 0 1 Dairesel
Diizlem 1 1 40,13996919 2,837936771 NCAYUY 30
Diizlem 2 2 29,67198653 3,513047168 NCAYUY 30
Diizlem 3 3 22,06854598 3,353470541 NCAYUY 30
Diizlem 4 4 16,69178519 2,991719199 NCAYUY 30
Diizlem 5 12,82992086 2,631083758 NCAYUY 30
Diizlem 6 6 9,975563375 2,319970943 NCAYUY 30
Diizlem 7 7 7,802319021 2,061592411 NCAYUY 30
Diizlem 8 8 6,102549372 1,848290683 NCAYUY 30
Diizlem 9 9 4,741718562 1,671273542 NCAYUY 30
Diizlem 10 10 3,630263934 1,523014695 NCAYUY 30
Diizlem 11 11 2,706850413 1,397566563 NCAYUY 30
Diizlem 12 12 1,928331836 1,290342633 NCAYUY 30
Diizlem 13 13 1,263604556 1,197820093 NCAYUY 30
Diizlem 14 14 0,689747102 1,117280708 NCAYUY 30
Diizlem 15 15 0,189531912 1,046609607 NCAYUY 30
Diizlem 16 16 -0,250218896 0,984145206 NCAYUY 30
Diizlem 17 17 -0,639745463 0,928568713 NCAYUY 30
Diizlem 18 18 -0,987118379 0,878822845 NCAYUY 30
Diizlem 19 19 -1,298779844 0,834051765 NCAYUY 30
Diizlem 20 20 -1,579931764 0,793556332 NCAYUY 30
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Cizelge 5.3, 5.4 ve 55’teki optimum veter uzunluklar1 ve baglama agilar1 sirasiyla

Denklem 3.1 ve 3.2 kullanilarak Atwsanm = 7, Otasanm = 7°, z = 3 ve R = 20 m i¢in

hesaplanmustir.

Boliim 5.1°de Asanm = 8 ile maksimum gii¢ ve tork elde edilmisken mevcut literatiirde
Atasanm degeri 6-7 arasinda iken tiirbin kanadinin aerodinamik performansinin optimum

oldugu belirlenmistir. Bu nedenle kanat modelleri olusturulurken Atasanm = 7 alinmustir.

NCAY 30 kanat profilinde maksimum C./Cp degeri Sekil 4.4 te goriildiigii gibi yaklasik 7°
hiicum agisinda elde edilmistir. Bu nedenle yeni iiretilen kanat modellerinde tasarim

hiicum agist Ogasanm = 7° alinmistir. Kanat uzunlugu 20 m ve kanat agis1 66°°dir. Sekil

5.8’de tiretilen NACA 63-415, NCAY 30 ve NCAYUY 30 kanat modelleri goriilmektedir.

| Masanm=7

NCAY 30| f NCAYUY 30|

. NACA 63-415|]
r \\; Masanm=7 ‘ ) Masanm=7

Sekil 5.8. Atasarnm = 7 tasarim u¢ hiz oraninda olusturulan NACA 63-415, NCAY 30 ve
NCAYUY 30 kanat modelleri

Sekil 5.9 ve 5.10°da NACA 63-415, NCAY 30 ve NCAYUY 30 kanat modellerinin 4-16

m/s riizgar hiz1 araliginda HAD analizi ile hesaplanan tork ve gii¢c degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.9. NACA 63-415, NCAY 30 ve NCAYUY 30 kanat modellerinin Tork-Riizgar
Hiz1 egrilerinin karsilastirilmast
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Sekil 5.10. NACA 63-415, NCAY 30 ve NCAYUY 30 kanat modellerinin Gii¢-Riizgar
Hiz1 egrilerinin karsilastirilmast
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Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da goriildiigii gibi tiim kanat modellerinde riizgar hizi arttik¢a tork
ve gii¢ artmistir ve maksimum tork ve giic 16 m/s riizgar hizinda elde edilmistir. Sekil
5.10’da goriildiigii gibi diger kanat modelleriyle karsilastirildiginda NCAYUY 30 kanat

modeli ile 10 m/s riizgar hizindan sonra giiciin belirgin bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir.

Ayrica 16 m/s riizgar hizinda diger kanat modellerine gore NCAYUY 30 kanat modelinde
tiirbin gilicliniin belirgin bir sekilde iyilestigi gézlemlenmistir. Bu hizda standart NACA 63-
415 kanat modeli ile 1545,4 KW tiirbin giicii elde edilirken NCAYUY 30 kanat modeli ile
1692,9 kW tiirbin giicii elde edilmistir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da incelen tiim kanat
modellerinde maksimum tork ve giic 16 m/s riizgar hizinda elde edildigi i¢in yeni iiretilen
kanat modellerinin Cp degerine etkisi bu hizda incelenmistir. Sekil 5.11’de standart NACA
63-415, NCAY 30 ve NCAYUY 30 kanat modellerinin 16 m/s riizgar hizinda hesaplanan

Cp degerlerinin karsilastirilmast goriilmektedir.

mNACA 63-415 ENCAY 30 BNCAYUY 30
0,520
0,511
0,495
Qﬂ-
0,470 6,462
0,445
0,420

Riizgar mz1 16 (m/sn)

Sekil 5.11. NACA 63-415, NCAY 30 ve NCAYUY 30 kanat modellerinin 16 m/s i¢in Giig
Oranlarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.11°de standart NACA-63-415 kanat modeline gore yeni iiretilen kanat modellerinin
giic oranini iyilestirdigi goriilmektedir. En yiiksek gii¢ oran1 0,51 olarak standart NACA
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63-415 kanat profilinin alt ve iist yiizeyinin %30 azaltilarak olusturulan NCAYUY 30
kanat modelinde elde edilmistir. NCAYUY 30 kanat modelinin standart NACA 63-415

kanat modeline gore Cp degerini %10,62 artirmustir.

En yiiksek Cp degeri 16 m/s riizgar hizinda elde edildigi i¢in bu hizda yeni olusturulan

kanat modellerinin kanat iizerindeki basing ve hiz dagilimina etkisi arastirilmistir.

Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°te sirastyla NACA 63-415, NCAY 30 ve NCAYUY 30

kanat modellerinin 16 m/s riizgar hizinda 6n ylizeyindeki basing dagilimlar1 gésterilmistir.

Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de sirastyla NACA 63-415, NCAY 30 ve NCAYUY
30 kanat modellerinin 16 m/s riizgdr hizinda arka yiizeyindeki basing dagilimlari

gosterilmigtir.

ANSYS

R19.2
NACA 63-415

On Yiizey

0 5.000 10.000 (m)
2500 7.500

Sekil 5.12. NACA 63-415 kanat modelinin 6n yiizeyindeki basing dagilimi
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Sekil 5.13. NCAY 30 kanat modelinin 6n yiizeyindeki basing dagilimi

0 5.000 10.000 (m)

2.500 7.500

Sekil 5.14. NCAYUY 30 kanat modelinin 6n yiizeyindeki basing dagilim1
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ANSYS

R19.2
NCAY 30
On Yiizey

ANSYS
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Sekil 5.15. NACA 63-415 kanat modelinin arka yiizeyindeki basing dagilimi
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Sekil 5.16. NCAY 30 kanat modelinin arka yiizeyindeki basing dagilimi
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ANSYS
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Sekil 5.17. NCAYUY 30 kanat modelinin arka yiizeyindeki basing dagilimi

Riizgar tlirbininde akis kanadin iizerinden gegerken kanadin On yilizeyinde (emme
tarafinda) hizlanirken kanadin arka tarafinda (basing tarafinda) yavaglamaktadir. Bu
nedenle 6n yiizeyde basing azalirken alt yiizeyde basing artmaktadir. Bu iki yiizey arasinda
basing farkinin artmasi tiirbin giiciinii artirmaktadir. Incelen tiim kanat modellerinin 6n
ylizeylerindeki basing (Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve 5.14), arka yiizeylerdeki basinca (Sekil
5.15, Sekil 5.16 ve 5.17) gore daha azdir. Sekil 5.15’teki standart NACA 63-415 kanat
modeli ile karsilagtirildiginda, Sekil 5.16 ve 5.17°de goriilen yeni kanat modellerinin arka

yiizeylerinin 6zellikle orta ve kok kisimlarinda basincin arttig1 gézlemlenmektedir.

Ayrica standart NACA 63-415 kanat modeline gore, yeni kanat modellerinin 6n yiizeyinin
uc kisminda basing azalirken arka yiizeyin u¢ kisminda basinci artmistir. Sonug olarak yeni
kanat modelleri, standart NACA 63-415 kanat modeline gore arka yiizey ile 6n yiizey

arasinda basing farkini artirmastir.

Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve 5.20°de NACA 63-415, NCAY 30 ve NCAYUY 30 kanat

modellerinin standart ¢er¢evede hiz vektorlerinin dagilimi goriilmektedir.



ANSYS
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Sekil 5.18. NACA 63-415 kanat modelinde hiz vektoriiniin dagilim1

ANSYS

R19.2
NCAY 30

Sekil 5.19. NCAY 30 kanat modelinde hiz vektoriiniin dagilimi
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0 5.000 10.000 (m)

2500 7.500

Sekil 5.20. NCAYUY 30 kanat modelinde hiz vektériiniin dagilimi

Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de goriildiigli gibi beklenen bir sekilde tiim kanat
modellerinde kok kismindan ug¢ kismina dogru gidildik¢e hiz artmaktadir. NACA 63-415,
NCAY 30 ve NCAYUY 30 kanat modellerinde sirastyla kanadin u¢ kisminda maksimum
hizlar1 yaklasik olarak 139, 142 ve 149 m/s’dir. Sekil 5.20°de goriildiigii gibi NCAYUY 30
kanat modeli 6zellikle kanatlarin ug¢ kisimlarinda diger kanat modellerine gore hizi daha
fazla iyilestirmistir ve NACA 63-415 kanat modeline gére NCAYUY 30 kanat modelinde

maksimum hiz %7,2 artmastir.

Sonug olarak NCAYUY 30 kanat modelinin 16 m/s riizgar hizinda arka yiizey ve 6n yiizey
arasindaki basing farkini artirmasi ve ug¢ kisimda kanat hizini iyilestirmesi, Sekil 5.11°de
goriildiigii gibi bu kanat modeli ile maksimum C, degerinin elde edilmesine neden

olmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Yiiksek fosil yakit fiyatlari, enerji glivenligi endiseleri ve iklim degisikligi gibi problemler
nedeniyle giinlimiizde yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklari, gelecekte de
rlizgar enerji potansiyeli agisindan zengin bir iilke olan Tiirkiye’de ve diinyada daha
onemli hale gelecektir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda bir yenilenebilir enerji tiirii olan
rizgar enerjisinden elektrik enerjisi iireten riizgar tirbinlerinin kanat geometrisinin

optimizasyonu yapilarak tiirbin verimini artirmak amaglanmistir.

Bu calismada yatay eksenli ii¢ kanath riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan NACA
63-415 kanat profilinin alt ve iist ylizeyinin geometrisi degistirilerek SOLIDWORKS
programi ile yeni kanat profilleri ve katt modelleri iiretilmistir. Uretilen kanat
geometrilerine ANSYS Workbench platformunun Fluid Flow (Fluent) analiz sisteminin
DesignModeler kisminda akis bolgesi olusturulmustur. Fluid Flow (Fluent) analiz
sisteminin  Meshing (ag olusturma) kisminda yeni geometrilerin sayisal ag1
olusturulmugstur. ANSYS Fluent programi ile sayisal ag1 olusturulan geometrilerin akis

analizi yapilmistir.

Bu c¢alismada kanat tasarimi optimizasyonunda iki ve {i¢ boyutlu sayisal ¢alismay1 iceren
iki asamali yontem kullanilmigtir. Birinci asamada, standart NACA 63-415 kanat profilinin
alt yiizeyi %10, %20 ve %30 azaltilarak iiretilen siras1 ile NCAY 10, NCAY 20 ve NCAY
30 olarak adlandirilan yeni kanat profilleri tretilmistir. Kanat profillerinin etrafindaki
akisin simiilasyonu ANSYS Fluent programi ile yapilmistir. 1,6x10° Reynolds sayisinda,
0°-20° hiicum ag1s1 araliginda Standart NACA 63-415 kanat profilinin Spalarat Almaras ve
SST k-o tiirbiilans modelleri ile hesaplanan Cp degerleri deneysel veriler kullanilarak
karsilastirilmistir (Bertagnolio, Serensen, Johansen ve Fuglsang, 2001). SST k-o tiirbiilans
modeli ile elde edilen sonuglar deneysel Cr degerlerine daha uyum oldugu i¢in iki boyutlu

ve li¢c boyutlu ¢alismalarda SST k-o tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Yeni iretilen kanat profilleri ile ilgili iki boyutlu calismada asagidaki sonuglar elde

etmistir.
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e Kanat profilinin alt ve list yiizeyinde degisiklikler bu yiizeylerdeki akis hizini ve
basinci etkilemektedir.

e Kanat profili geometrisinde yapilan degisiklikler kanadin alt ve {ist yiizeyi arasinda
basing farkini artirarak riizgar tlirbinin aerodinamik performansini iyilestirmektedir.

e Standart NACA 63-415 kanat profilinin alt ylizeyinin azaltilmas: ile iiretilen yeni
profiller 12° hiicum agisina kadar standart NACA 63-415 kanat profiline gore
CL/Cp degerini artirmigtir.

e Maksimum C./Cp degeri yaklasik 7° hiicum agisinda NCAY 30 kanat profili ile

elde edilmistir.

Ikinci asamada kanat uzunlugu boyunca 1 m araliklarla olusturan diizlemlere, hesaplanan
optimum veter uzunlugunda ve baglama agisinda profiller yerlestirilerek SOLIDWORKS
programinda Loft komutu ile kati kanat modelleri iiretilmistir. Olusturulan {i¢ boyutlu
kanat geometrileri ile kanat u¢ hiz oraninda, kanat acisinda, kanat uzunlugunda ve kanat

yiizeyindeki degisimin aerodinamik performansa etkisi arastirilmistir.

Farkli tasarim u¢ hiz oranlarinda (Atasanm = 4-8) lretilen NACA 63-415 tiirbin kanadi
modellerinin aerodinamik performansa etkisi aragtirllmistir. Sonuglar tasarim ug¢ hiz
oraninda artigin gii¢ orani (Cp) degerini artirdigr gostermistir. Maksimum Cp degeri Atasanm
= 8 ile elde edilmistir. Ayrica 4-16 m/s riizgar hizlarinda olusturulan NACA 63-415 kanat
modellerinin giic ve tork degerleri hesaplanmistir. En yiliksek giic ve tork degerleri
Masarim = 8 olan kanat modelinde ve 16 m/s riizgar hizinda elde edilmistir. Atasanm = 8 ile
maksimum giic ve tork elde edilmisken mevcut literatiirde Aasanm = 6-7 i¢in tiirbin
kanadiin aerodinamik performansinin optimum oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle sayisal

analizlerde Atasanm = 7 alinmustir.

NACA 63-415 kanat modeli kullanilarak 12 m/s riizgar hizinda kanat acilarindaki
degisimin (57°-66°) tiirbin torkuna ve giiciine etkisi aragtirilmistir. Kanat agis1 artik¢a giic
ve tork degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. En yiiksek tork ve giic degerleri 57° kanat

acisinda elde edilmistir.

Mevcut kanat uzunlugunun (R = 20 m) %25 artirilmasi ve %25 azaltilmasi ile olusturulan

sirastyla R = 15 m ve R= 25 m uzunlugundaki yeni NACA 63-415 kanat modellerinin 4-12
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m/s riizgar hizlarinda aerodinamik performansa etkisi aragtirllmistir. Sonuglar en yiiksek
tork ve gii¢ degerlerinin 12 m/s riizgar hizinda 25 m uzunlugunda kanat modeli ile elde

edildigini gostermistir.

Masanm=7 Ve 4-16 m/s riizgar hizlarinda standart NACA 63-415, NCAY 30 ve standart
NACA 63-415 kanat profilinin alt ve iist yiizeyi %30 azaltilarak olusturulan NCAYUY 30
kanat modellerinin aerodinamik performansa etkisi arastirilmistir. Sonuglar standart
NACA 63-415 kanat modeline gore yeni kanat modellerinin kanat arka ylizeylerindeki
basinct ve kanadin u¢ kisminda hiz1 iyilestirdigini gostermistir. Maksimum hiz NACA 63-
415 kanat modeline gore NCAYUY 30 kanat modelinde %7,2 artmistir. Tiim kanat
modellerinde riizgar hiz1 arttik¢a tork, giic ve Cp degeri artmistir. Maksimum tork, gii¢ ve
Cp degeri 16 m/s riizgar hizinda arka ylizey ile 6n yiizey arasinda basing¢ farkini ve ug
kistmda kanat hizin1 artiran NCAYUY 30 kanat modeli ile elde edilmistir. Maksimum Cp
degeri 0,511 olarak bu kanat modeli ile elde edilmistir ve standart NACA 63-415 kanat
modeline gore Cp degeri %10,62 artmigtir.

Sonug olarak bu calismada yatay eksenli riizgar tiirbini kanadinin performansimin kanat
uzunlugu, acisi, u¢ hiz orani ve ylizey geometrisi gibi bir¢gok parametreye bagli oldugu
anlasilmistir. Gelismis HAD paket programlari bu parametrelerinin birbirleri ile
etkilesimleri ve kanat optimizasyonu ile ilgili ¢ok yararli bir test ortam1 saglamaktadir. Bu
caligmada riizgar tiirbini kanadi tasariminda kullanilan iki agamali yontem riizgar tiirbini
kanadr ile ilgili ilerde yapilacak c¢alismalara yardimci olacagi diisiiniilmektedir. Bu
calismada bilgisayar ortaminda gelistirilen NCAYUY 30 kanadu iiretilerek riizgar tiinelinde
deneysel analizleri yapilarak hesaplanan Cp degerlerinin  deneysel verilerle
dogrulanmasinin yapilmasi yararli olacaktir. Ayrica kanat iizerinde akis1 etkileyen dnemli
bir parametre olan kanat ylizeyi piiriizliliiglin yeni iretilen kanatlarin aerodinamik

performansina etkisi ileriki asamada arastirilabilir.
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