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Dr. Ogr. Uyesi Siikrii Ulas ATMACA

Riizgar enerjisi, diinyada en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olup, enerjide disa
baglilig: yiiksek olan Tiirkiye i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Riizgar tiirbinlerinin en 6nemli bilesenlerinden
biri riizgarin sahip oldugu enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren kanatlardir. Kanatlarin aerodinamik
yapilar1 halen yiiksek oneme sahip bir konu olup, iretilen enerji miktarin1 arttirmak amaci ile gesitli
aerodinamik tasarimlar gelistirilmistir. Bu ¢alismada egimli bir yatay eksenli riizgar tiirbini kanadinin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullamlarak gii¢c katsayisinda artig saglamak amac ile
tasarimi ve optimizasyonu yapilmistir. Calismada 0.94 m rotor ¢apina sahip bir model riizgar tiirbini baz
alinarak tasarim ug¢ hiz oraninda maksimum gii¢ katsayisi eldesi i¢in en uygun egimli kanat parametreleri,
egiklik baglangi¢ Kkesiti (rss/R), ug¢ deplasman miktari (d/R) ve egiklik mertebesi (M) ve bunlara ek olarak
en uygun kanat hatve acis1 arastirilmustir. Oncelikle egimli kanatlarda egimin yonii, ug deplasman miktar1
ve egiklik baglama kesitinin gii¢ ¢ikisina etkisi literatiirde deneysel verileri mevcut olan iki adet riizgar
tiiribini, 10 m rotor ¢apina sahip Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar:t (NREL) tarafindan
gelistirilerilen NREL Faz II ve 0.9 m rotor capina sahip Norveg Teknik Universitesinde (NTNU) tasarlanan
NTNU riizgar tiirbini, ile incelenmistir. Bu asamada yeni egimli kanatlarmn tasarimi ig¢in her ig
parametreninde bagimsiz olarak degistirelebilecegi bir denklem gelistirilmis ve yeni egimli kanatlarin
tasariminda kullanilmistir. Parametrik caligmadan elde edilen ana sonug, 6ne egimli kanatlarin giic
iretimine katki saglayabilecegi, arkaya egimli kanatlarin ise gii¢ iiretimine etkisinin negatif oldugu
olmustur. Ikinci asamada optimizasyon islemine gegilmis, optimum egimli kanat parametrelerini bulmak
icin yanit yiizey yontemi kullanilmistir. Bu yontemin kullaniminda, deney tasarimi agsamasinda yani ilk
popiilasyonun olusturulmasinda yiizey merkezli merkezi karma tasarim yontemi kullanilmistir. Daha sonra
yanit yiizeyi olusturma asamasina geg¢ilmis, farkli yontemler arasindan en yiiksek basariy1 géstermis olan
Kriging yontemi ile yanit yiizeyler olusturulmustur. Optimizasyon igleminin son agamasinda ise genetik
algoritma yontemi ile optimizasyon gergeklestirilmistir. Tasarlanan optimum egimli riizgar tiirbini kanadi
ile tasarim ug¢ hiz oraninda gii¢ katsayisinda %4.28’lik bir artig elde edilmistir. Bundan sonra tasarlanan
optimum kanadin performansi, farkli kanat hatve agilarinda test edilmis ve en uygun kanat hatve agis1
bulunmustur. Tez ¢aligmasinin son asamasinda ise tasarlanan optimum kanadin {iretimi yapilmis ve acik jet
bir riizgar tiineli ve model yatay eksenli riizgar tiirbini kanadi test diizenegi kullanilarak gii¢ katsayisi — ug



hiz oran1 (Cp — ) egrisi 0° ve 5° (yukari1) olmak iizere iki adet kanat hatve agisinda deneysel olarak
¢ikarilmig, deneysel ¢alisma sonuglari ile HAD sonuglari karsilastirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore
HAD sonuglar1 ile deneysel sonuglarin birbirleri ile uyumlu oldugu gorillmiistir. Calismada HAD
simiilasyonlar1 i¢in ANSY'S Fluent 17.2 kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aerodinamik, Deneysel Akiskanlar Mekanigi, Egimli kanat, Gii¢ katsayist,
HAD, Riizgar tiirbini, YERT.
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Wind energy is one of the most applied renewable energy sources and it has a crucial importance for our
country since Turkey has a very hight energy import ratio. One of the most important elements of wind
turbines are wind turbine blades which convert the wind energy to mechanical energy. Aerodynamic
designs of blades are still an important topic and various blade designs are available in order to increase the
produced energy. In this study, design and optimization of a swept horizontal axis wind turbine blade
performed in order to increase the power production by using Computational Fluid Dynamics (CFD)
method. A rotor with 0.94 m is used as a baseline, and optimum design parameters, sweep begin section
(rs/R), tip displacement (d/R) and sweep strength (M), additionally the pitch angle, were investigated in
order to find optimum parameters to maximise the power coefficient at the design tip speed ratio. Firstly,
effect of sweep direction, tip displacement and sweep begin section on power was investigated using two
horizontal axis wind turbines, NREL Phase Il wind turbine that has a rotor diameter of 10 m and NTNU
model wind turbine that has a rotor diameter of 0.9 m, which have experimental data available. At this
time, an equation that allows to change sweep begin section, tip displacement and sweep strength
independently is developed in order to desing new swept blades. According to the results of the parametric
study, an important outcome was obtained: increase in power coefficient can be obtained using forward
swept blades while backward swept blades have negative effect on power production. After that
optimizaton was performed using a meta model based method, response surface method. Face Centered
Central Composite Design method was used as the design of experiments method. After that response
surfaces are created using the Kriging method which showed best accuracy among various methods. As the
final step of the optimization, optimum parameters were found using genetik algorithms. A significant boost
in power coefficient, namely 4.28% is obtained at the design tip speed ratio using optimal baldes After that
the performance of the designed optimal blade is tested with various pitch angles to find the optimum pitch
angle. In the final stage of this study, the optimal swept blade was produced and experimentally tested at
two pitch angles, 0° and 5° (up), using an open jet wind tunnel and a model wind turbine test system, and



the results were compared with CFD simulation results. According to the comparison, it is observed that
experimental results are in a good agreement with CFD results. In the study, ANSYS Fluent 17.2 was used

for CFD simulations.

Keywords: Aerodynamic, CFD, Experimental Fluid Mechanics, HAWT, Power coefficient,
Swept blade, Wind turbine.



ONSOZ

Riizgar enerjisi, enerji ihtiyacinin yiiksek bir kismini ithal eden iilkemiz igin ve
fosil yakitlarin kullanimlarinin olumsuz etkilerine maruz kalan diinyamiz i¢in 6énemlidir.
Riizgarin enerjisini dnce mekanik enerjiye daha sonra elektrik enerjisine doniismesini
saglayan riizgar tiirbinlerinin en dnemli bilesenleri kanatlaridir. Kanatlarin aerodinamik
yapilari, enerji donlisim verimliligi hususunda Onem arz etmektedir. Kanatlarin
aerodinamik tasarimlarinda ve kanat etrafindaki akisin incelenmesinde yiiksek dogrulugu
nedeniyle Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yonteminin kullanimi son yillarda
yayginlagmistir. Bu tez calismasinda da HAD yontemi ile egimli bir rlizgar tiirbini
kanadinin aerodinamik tasarimi ve optimizasyonu yapilmistir.
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1. GIRIS

Enerji, sahip oldugu onem nedeniyle tizerinde durulan konulardan biridir. Bu
alanda daha ¢ok tizerinde durulan konu enerjinin daha verimli bir sekilde elde edilebilme
ihtimalidir. Aslinda enerji tiretimininden kast edilen enerjinin doniigiimiidiir. Bilindigi
gibi enerjinin korunumu kanununa gore enerji yoktan var edilmez, var olan enerji de yok
edilemez, sadece bir sekilden digerine doniisiir (Cengel ve Boles, 2002). Riizgar
enerjisinin faydali enerjiye dondsiitiiriilmesi ise ¢ogunlukla riizgar tiirbinleri tarafindan
tiirbin kanatlar1 vasitasiyla gerceklestirilir. Kanatlar aerodinamik yapilari sayesinde
havadan aldiklar1 enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiriirler. Bu nedenle kanatlarin
aerodinamik yapilar1 6nemli olup, riizgar tiirbini verimini dogrudan etkilemektedirler
(Hansen, 2015). Kanatlarin aerodinamik yapilarinda iyilestirme yapmak igin sadece
deneysel calisma yapmak ¢ok maliyetli ve zordur. Giiniimiizde bu sorunun iistesinden
gelinmesinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimlari olduk¢a sik
kullanilmaktadir (Carcangiu, 2008). Bu programlar ile sanal ortamda sayisal ¢6ziimleme
yapilmakta, hiz, basing ve kuvvet gibi farkli parametreler incelenebilmektedir. HAD
yontemi kullanilarak riizgar tiirbini kanatlar1 etrafindaki akis yapilar1 incelenebilir ve
tiretilecek giic miktar1 yaklasik olarak hesaplanabilir (Hansen, 2015; Hau, 2017). Bu
sayede aerodinamik tasarimda gerekli degisiklikler yapilarak verim artisi
saglanabilmektedir. Bunun avantaji iiretim siirecine gegmeden deneysel calismaya gore
zaman ve maliyet acisindan biiyiik tasarruflar elde edilebilmesidir (Wang ve ark., 2017;
Aksoy, 2018). HAD ydntemi ile elde edilen sonuglarin dogrulugu kullanilan yontemlere
gore degisebilir. Bu nedenle HAD yontemi yapilan tasarimlarin deneysel olarak
dogrulanmasi onerilir (Hau, 2017). Riizgar tiirbini kanatlar1 ile ilgili deneysel
caligmalarda genellikle riizgar tiinelleri kullanilir. Riizgar tiinelleri ile gerekli olan riizgar
belli hizlarda temin edilerek istenilen testler gerceklestirilebilir (Abdulrahim, 2014).

Bu tez caligmasinda HAD yontemi kullanilarak egimli bir YERT kanadinin
aerodinamik tasarimi ve optimizasyonu yapilmis, deneysel olarakta test edilmistir.
Tasarlanan kanada ait ana tasarim parametreleri rotor ¢cap1 0.94 m, kanat sayis1 3, u¢ hiz
orani 6, riizgar hiz1 11.5 m/s’dir. ilk boliimde, riizgar enerjisi konusunda genel bir bilgi
verilmis, riizgar tiirbini aerodinamigine deginilmistir. Ikinci bdliimde konu ile ilgili
kaynak arastirmasi verilmis, konunun dzgiinliigiine deginilmistir. Ugiincii boliimde HAD
yontemi ile ilgili bilgiler verilmis, dordiincti boliimde ise bir parametrik ¢calisma yapilarak

parametrelerin aerodinamik etkileri incelenmistir. Besinci boliimde yanit yiizey metodu



ile yapilan optimizasyon ¢alismasi anlatilmistir. Altinca boliimde ise deneysel ¢calisma ve

sonugclar1 verilmis, ayrica deneysel sonuglar ile HAD sonugclar1 karsilastirilmigtir.

1.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi uzun yillardir karada ve denizde 6nemli bir enerji kaynagi olarak
kullanilmistir. Tam olarak ne zaman oldugu bilinmese de riizgar enerjisinin 3000 yildan
fazla bir tarihi oldugu belirtilmektedir (Konig, 1976). Yel degirmenlerinin, tarihin en eski
buluslarindan oldugu diisiiniilmekte olup en eski yel degirmenlerine Iran bolgesinde
rastlanmistir. Bu bolgede aragtirma yapan arkeologlar besinci asra kadar geriye giden ve
sulama amagli kurulmus yel degirmeni su pompalar1 bulmuslardir. Yel degirmenleri daha
sonra diinyanin ¢esitli iilkelerinde goriilmiistiir. Avrupa’da on dordiincii ylizyilda,

Amerika da ise yirminci ylizyilda bunlarin 6rnekleri goriilmiistiir (Haktanir, 2001).

Bilinen ilk elektrik tiretimi amagh riizgar tiirbini santrali A.B.D. Cleveland
Ohio’da bulunan 1888 yilinda Charles F. Brush tarafindan gelistirilen 12 kW nominal
giic, 17 m rotor ¢apma ve 18 m kule yiiksekligine sahip Brush riizgar tiirbinidir. Ayni
yillarda Danimarkali Profesér Paul La Cour bir ¢alisma yapmis 1891 yilinda riizgar
elektrigini iireten ilk kisilerden olmus, ancak 1918 yilindan sonra dizel yakitlarin
ucuzlugu nedeniyle riizgar enerjisini degerlendirme g¢abalar1 bir kenara birakilmistir
(Spera, 1994; Heymann, 1995; Righter, 1996). Ikinci diinya savasinda yasanan enerji
sikintis1 nedeniyle riizgar enerjisi kullanimi tekrar diinyada giindeme gelmistir. Bundan
sonra gesitli riizgar tiirbinleri tiretilerek denenmistir. Bunlara 6rnek olarak 1942 yilinda
tiretilen 17.5 m pervane ¢apli ve 50 kW nominal gii¢clii Smidth riizgar tiirbini ve 1957
yilinda iretilen 24 m pervane ¢apli ve 200 kW nominal gii¢lii Gedser riizgar tiirbini
verilebilir (Hau, 2017). 1990 yilindan sonra basta Almanya olmak iizere Avrupa’da
rlizgar tiirbini teknolojisi hizla gelismis, 1992 yilinda Tacke-Windtechnik adli firma ilk
500 kW giice sahip riizgar tlirbinini iiretmistir. Bunu ENERCON adli firmanin yaptigi
tiretimler izlemis, bu firma 1996 yilinda 66 m rotor ¢apina sahip ilk 1,5 MW giiciindeki
riizgar tlirbinini tiretmistir. Giinlimiizde artik 100 m rotor ¢apina ve 2 MW {izeri bir giice
sahip riizgar tiirbinleri kullanilir hale gelmistir (Nurbay ve Cmar, 2005). Riizgar
enerjisinin tarihg¢esi hakkinda detayl bilgi Golding (1956), Righter (1996), Spera (1994)
Hau (2017) kaynaklarda bulunabilir.



Sekil 1.1. ilk riizgar tiirbinleri: Brush (sol) ve La Cour (sag) riizgar tiirbini (Spera, 1994; Righter, 1996)

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi fosil yakitlarin diinyamizi kirletmesi
nedeniyle gilinden giline artmaktadir. Bu baglamda {lkeler yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali enerji iiretimini arttirmak icin gesitli hedefler koymuslardir. Ornegin
Tiirkiye, enerji bakanliginin 2015-2019 stratejik planinda yenilenebilir enerjinin
kullaniminda 2013 verilerine gore iki kat artis hedeflemistir (Kose ve Kaya, 2013;
Anonim, 2014; Kaya ve Kdose, 2016). Verimli yenilenebilir enerji kaynaklarmdan biri
olan riizgar enerjisine 2023 yilinda 20 GW kurulu gii¢ hedefi ile dnciil bir rol verilmistir
(Kaya ve ark., 2017). Bunun 6nemli bir nedeni, riizgar enerjisinin en verimli yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri olmasi ve Tiirkiye’nin de 6nemli bir riizgar potansiyeline sahip
olmasidir. Cizelge 1.1°de riizgar enerjisi seviyelerine gore 50 m yiikseklikte Tiirkiyenin
riizgar enerji potansiyeli ve bu potansiyelin farkli hiz seviyelerine gore kapladigi alan
verilmistir (YEGM, 2018). Buna gore riizgar enerjisi potansiyeli, riizgar hizinin 7 m/s’den
yiksek oldugu bolgelerde potansiyeli 48 GW olup, bu deger giiniimiiz teknolojik
gelismeler ile birlikte ekonomik olarak fizibil hale gelen 6.5 -7 m/s riizgar hizina sahip
bolgeler hesaba katildiginda yaklasik 130 GW’a ¢ikmaktadir (Kaya ve Kdse, 2016; Kaya
ve ark., 2017; YEGM, 2018). Diinya yiizeyinde olusan sinir tabaka nedeniyle yiikseklik
arttikca ortalama riizgar hizi da buna baglh olarak artmaktadir. Dikkat edilmesi gereken

husus Cizelge 1.1°deki rakamlarin 50 m yiikseklikte yapilan riizgar hiz1 dl¢timlerine



dayanmasidir. Daha fazla riizgardan yararlanmak i¢in riizgar tlirbini kule yiikseklikleri
giin gectikce artmakta olup giiniimiizde artik 100 m kule ytiksekligine sahip riizgar

tiirbinleri standart hale gelmistir.

Cizelge 1.1. Tiirkiye’nin riizgar eneri potansiyeli (YEGM, 2018)
50 m 50m

Riizgar Riizgar  yiikseklikte yiikseklikte  Toplam Alanin Ener]i y
seviyesi simifi riizgar giicli  riizgar hiza  alan (km?) orani pOtI?/?\j\I/ye I
(W/m?) (m/s) (MW)
Ortalama 3 300-400 6.5-7 16,781.39 2.27 83,906
Tyi 4 400-500 7-7.5 5,851.87 0.79 29,259.36
Cok iyi 5 500-600 7.5-8 2,598.86 0.35 12,994,32
Miikemmel 6 600-800 8-9 1,079.98 0.15 5,399.92
inamlmaz 7 >800 >9 39.17 0.01 195.84
Toplam 26.351,28 3.57 131,756.40

Sekil 1.2°’de 100 m yiikseklikte ortalama riizgar hiz1 dagilimi1 gosteren Riizgar
Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) verilmistir (YEGM, 2018). REPA’dan goriilebilecegi
gibi Tiirkiye, ciddi bir riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Ozellikle Ege bolgesinin
kuzey ve bat1 kisimlari, Marmara bdlgesinin bat1 kismi, i¢ Anadolu bdlgesinin bati, giiney
ve dogu kisimlar1 ve Dogu Anadolu bolgesinin bati kisimlar1 potansiyelleri bakimindan
dikkat cekmektedirler. Bunun yaninda deniz iistii riizgar tlirbini kurulumlari i¢in 6zellikle
Karadeniz ve Ege Denizinin sahil kisimlarma yakin bdlgelerininde verimli bolgelerin

oldugu goriilmektedir.

Sekil 1.2. 100 m yiikseklikte yillik ortalama riizgar hiz1 dagilimi (YEGM, 2018)

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi kullanimi giin gegtikge artmaktadir. Sekil 1.3’te Tiirkiye’deki
kurulu riizgar gliciiniin yillara gore degisimi verilmistir (TREB, 2018). 2007 yilinda
sadece 146 MW olan kurulu gii¢ miktari, 2017 sonunda 6.87 GW’a ¢ikarak 10 yilda



yaklagik 50 kat artis gostermistir. Her yil %25-30 civarinda olan artis miktari, sadece
2017 yilinda yaklasik %12 olup, bu yilda toplamda 766 MW giice sahip riizgar tiirbini

kurulumu yapilmistir.

766,05
%12,55

1.387,75 m
%29, 6.872,10

7000 %29,41

956,20 m

6.106,05
6.000 803,65 025 42
%27, 76

5,000 646,3 4 718,30

027 95
506,3
4.000 767 028 04 3.762,10
537,55 % 35 87
3.000 427,9 %67.91 2958 45
2174 %117,65 A 2 312,15
2.000 %148,60 1 805,85
r\ 1 329,15
1.000 791,60
363,70 -
146,30
—

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

kurulu gtic (MW)

o

yillar

Sekil 1.3. Tiirkiye’deki kurulu riizgar giiciiniin yillara gére degisimi (TREB, 2018)

1.2. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinlerinin gorevi riizgar enerjisini mekanik enerjiye ve mekanik
enerjiyi de elektrik enerjisine cevirmektir. Riizgar tiirbinleri genel olarak donme
eksenlerine bagli olarak siniflandirilirlar. Bunlar yatay eksenli ve dikey eksenli riizgar
tiirbinlerdir.

1.2.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)

Bu tiirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine paralel olup rotor kanatlarin sayisi
azaldik¢a rotor daha hizli donmektedir. YERT ler cogunlukla ii¢ kanatli olup iki
kanatlhilar1 da mevcuttur. Cift Kanatli Riizgar Tiirbinlerin maliyeti ti¢ kanatlilara gore
diisiik olup rotorlariin balans1 daha diizgiindiir. Bu RT nin giiriiltii seviyesinin yliksek
olmasi ve diisiik riizgar hizlarinda calistirllamamasi dezavantajidir (Nurbay ve Cinar,
2005). Ug kanatli riizgar tiirbinleri verim ve maliyet agisindan iki ve ¢ok kanatli riizgar
tirbinlerine gore daha avantajlidirlar. Bu nedenle en c¢ok bu tip YERT’ler
uygulanmaktadir (Nurbay ve Cinar, 2005). Yatay Eksenli Riizgar tiirbinleri genel olarak
kanatlar, kule, jenerator, disli kutusu, elektrik-elektronik elemanlardan olusurlar. Sekil
1.4’te YERT bilesenleri gosterilmistir (Cotrell, 2002).
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o / — Yiiksek hizh saft
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Sekil 1.4. YERT bilesenleri (Cotrell, 2002)

Kanat hatve (pitch)
mekanizmasi

Riizgar tiirbinlerinde en onemli gorevlerden birini kanatlar dstlenmektedir.
Kanatlar, riizgar tiirbini acrodinamik ¢alismalarinda odak noktasi olup riizgar enerjisinin
etkisiyle donerek, mekanik enerji elde edilmesine olanak saglarlar. Giiniimiizde riizgar
tiirbini kanatlarin ¢ogunlugu fiber glass malzemeden yapiliyor olup, karbon fiber gibi
malzemeler de kullanilabilmektedir. Kanat uzunluklari giiniimiizde 50 m’den fazla
olabilmektedir. Tek parca olarak tasinmalar1 gerekli oldugu i¢in kanatlarin tasinmasinda
biiylik zorluklar ¢ikmaktadir. Yaw mekanizmasi, tiirbinlerde rotorun hakim riizgar
yoniine dogru donmesini saglayan mekanizmadir. Kule, riizgar tiirbinini tasiyan ana
govde rotor ise kanatlar ve kanatlar1 birlestiren merkezdir. Fren diski, firtina gibi acil
durumlarda rotoru durdurmaya yarar. Kanat hatve (pitch) mekanizmasi sayesinde, riizgar
hiz1 degisimine bagli olarak kanatlarin riizgara kars1 gelen agilar1 degistirilerek riizgarin
olusturdugu kaldirma kuvveti degisir ve buna bagli olarak hiz kontrolii ve ¢ikis giicii
kontrolii yapilabilir (Ergiir, 2006). YERT’lerde kayiplar genel olarak mekanik ve
elektriksel kayiplar olarak ikiye ayrilabilir. Bu tiirbinlerde mekanik verim yaklasik %96.8
olup kayiplarin yaklasik %0.4’0 yataklama, yaklasik %2.8’1 ise disli kutusu nedeniyle
olugsmaktadir. Jenartor verimleri ise yaklasik %96.5’tur (Hau, 2006; Kog ve Senel, 2015).

1.2.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)
Bu tip tiirbinlerde tlirbin mili dikeydir ve donme ekseni yere diktir. En 6nemli
cesitileri savonius ve darrieus tipi DERT’lerdir. Bu tip tiirbinler iizerine arastirmacilar

tarafindan bircok gelistirme yapilmasina ragmen ticari kullanimlari ¢ok azdir.


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Savonius&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Darrieus&action=edit&redlink=1

DERT’lerin YERT lere gore avantajlari kule masraflarinin az olmasi, riizgar1 her yonden
alabilmeleri, bakim ve onarimlarinin daha kolay olmasi ve enerji naklinin toprak
seviyesine yakin olmalar1 nedeniyle daha kolay yapilmasidir. Dezavantajlart ise
verimlerinin diisiik olmasi, yere yakin olduklari igin riizgar hizlarinin diisiik olmasi ve ilk
hareket motoruna ihtiyag duymalaridir (Hau, 2006).

Savonious tipi riizgar tiirbinleri, Sigurd J. Savonius tarafindan gelistirilmis olup,
kanat ad1 verilen iki yarim silindirden olusmaktadirlar. Riizgar etkisiyle ¢arki olusturan
silindirin i¢ kisminda pozitif ve dis kisminda negatif bir moment olusmaktadir. Pozitif
moment negatif momentten daha biiyiik olacagindan donme hareketi meydana gelir
(Ushiyama ve Nagai, 1988). Diger DERT’lere gore; diisiik riizgar hizlarinda iyi baslangig
karakteristiklerine sahip olmasi, yapiminin kolay ve ucuz olmasi, riizgarin yoniinden
bagimsiz olmas1 ve kendi kendine ilk harekete baslamasi gibi birgok iistiinliiklere sahip
olan Savonius RT’lerinin, aerodinamik performansi disiik oldugu i¢in ilk uygulama
alanlar1; havalandirma, su pompalama gibi kisith alanlar olmustur.

Darrieus tipi dikey eksenli riizgar tiirbininde ise diisey sekilde yerlestirilmis iki
veya li¢ tane kanat vardir. Kanatlar, yaklasik olarak tlirbin mili uzun eksenli olan bir elips
seklinde yerlestirilmistir. H-rotorlar ise Darrieus rotorlarin bir ¢esidi olarak kabul
edilebilir. Bu tip DERT’lerin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlari
tim kesitler benzer oldugu i¢in basitlik saglamak amaci ile iki boyutlu olarakta
yapilabilmektedir. Bu nedenle son yillarda HAD analiz yontemlerinin de gelismeleriyle
beraber arastirmacilar tarafindan yogun bir sekilde arastirilir hale gelmistir. Ancak diger
DERT’ler de oldugu gibi H-rotor’larin da ticari kullanimi yok denecek kadar azdir. Sekil
1.5’te soldan saga dogru Darrieus, Savanious ve H-rotor DERT resimleri verilmistir (Hau,
2006; Nelson, 2013).

Sekil 1.5. Soldan saga; Darrius, Savonious, H-tipi DERT (Hau, 2006; Nelson, 2013)



1.3. Riizgar Tiirbini Aerodinamigi

Riizgar tiirbinlerinde riizgar enerjisi, kanatlar yardimiyla 6nce mekanik enerjiye,
daha sonra ise jenerator yardimiyla elektrik enerjisine dontstiiriiliir. Diinyada kullanilan
rlizgar tiirbinlerinin ¢ogunlugu yatay eksenli riizgar tiirbinleridir. YERT ler igin hareket
eden hava akisindaki giic (riizgar giicii) asagidaki bagint1 ile ifade edilir

PR=1pAUOO3

2 (1.1)

Burada U (m/s) havanin hizi, A siipiirme alanini (m?), p ise havanm yogunlugunu
(kg/m®) vermektedir. Akis ile ilgili ¢alisma ve analizlerde karsimiza en ¢ok ¢ikan
boyutsuz sayilardan birisi Reynolds sayisidir. Veter uzunlugu c¢ (m) olan bir kanat profili
icin Reynolds sayisi, hiz (m/s) ve veter uzunlugu carpiminin kinematik viskozitesine, v

(m?/s), oranina esittir.

Re = — (1.2)

Riizgar tiirbini performans 6l¢limlerinde genel olarak ug¢ hiz oranina (TSR) bagh
olarak gii¢ ve/veya itme katsayisi egrileri kullanilir. U¢ hiz orani, A, rlizgar hiz1 ve kanat
uc kisimlar1 arasindaki iliskiyi gdsteren boyutsuz bir katsayr olup, donme hizinin, Q

(rad/s), kanat yar1 ¢ap1, R (m), ile ¢arpiminin akis hizina (Us) béliinmesiyle elde edilir.
"L (13

Giig katsayisi, Cp, riizgar tiirbini rotorundan gegen havanin enerjisi ve elde edilen

giic arasindaki iligkiyi gdsteren bir boyutsuz sayidir.

P

Cp= ————
"7 05 pAU, 3

(1.4)

Rotordan iiretilen giic P(W), tork Q (Nm) degerinin, donme hiz1 Q (rad/s) ile

carpimu ile elde edilir.



P =0QQ (1.5)

Riizgar tiirbininden elde edilecek elektriksel gii¢ ¢ikis1 (Pg) ise rotor giiciiniin
mekanik verim (,,, ) ve jenerator verimi (1), ) ile ¢arpimi ile elde edilir (Kog ve Senel,
2015).

Pg=Pnyne (1-6)

itme katsayisi Cr ise itme kuvvetinin (Fr, N), dinamik kuvvete boliinmesi ile elde
edilir (Manwell ve ark., 2010).

Fr

Cr = —
"™ 0.5 pAU, 2

(1.7)

Aerodinamik analizlerde kaldirma katsayis1 (C;) ve siiriiklenme katsayist (Cp)
olarak kullanilan iki 6nemli boyutsuz katsay:1 vardir. Kaldirma katsayis1 ve itme katsayisi
denklemleri sirasiyla Denklem 1.8 ve 1.9°da verilmis olup, bu denklemlerde F. ve Fp

sirastyla kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerini ifade etmektedir.

F

€, = — Lt

L™ 0.5 pAU,, 2 (1.8)
Fp

Ch=—2

P~ 0.5 pAU, 2 (1.9)

Kanatlarda kayma gerilmesi asagidaki denklem ile ifade edilir. Burada p akisin

fiziksel bir 6zelligi olan viskozitedir.

T=ng (1.10)

Kat1 bir cisim etrafindaki akis diigiiniildiigii zaman, kayma gerilmesi duvara yakin

kisimlarda akis hizin1 azaltacaktir, bu etki duvara dik mesafe arttik¢a azalacaktir. Bu da
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siir tabaka olusumuna neden olacaktir. Sinir tabaka kalinlig1; hizin, akis hizinin %99°una

ulastigi dik uzaklik olarak tanimlanabilir (Schlichting ve Gersten, 2016).

Ueo, Ueo

— = __:z{ﬂ—*
—11 — b

—1 = fx) -

A P i i i i i i i LT
W

Sekil 1.5. Sinir tabaka olusumu ve gelisimi (Schlichting ve Gersten, 2016)

Kanatlarda kullanilan diger 6nemli bir degisken ise basing katsayisidir. Basing
katsayis1 asagidaki formiil ile hesaplanabilir. Basing katsayisi genelde kanatlarin bazi

kesitlerindeki basing dagilimini incelemek i¢in kullanilir.

_ P~ P

& =05 02 (1.11)

Durma noktasinda hiz sifir olur ve buna bagl olarak basing katsayis1 degeri de

Cp=1 olur. Durma noktasindan itibaren akis, diisiik basinca dogru hareket ederek
hizlanmaya baglar. Yiizey boyunca azalan bu basing gradyanina, Z—i < 0, negatif basing
gradyan1 denir. Durma noktasindan belli bir mesafe sonra minimum basinca ulasilir ve
akis ters basing gradyanina, Z—z > 0, maruz kalmaya baglar. Viskoz kuvvetler akisin

enerjisini azaltarak ylizeye yakin akig hizint sifira disiiriir, hatta ters yone donmesine
neden olur (Karlsen, 2009). Bu da aerodinamik agidan akis yapisina 6nemli etkisi olan

akis ayrilmasi olayma neden olur.

Sekil 1.6. Ters basing gradyani ve akig ayrilmasi (Anonymous, 2005)
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Riizgar tiirbini kanad1 aerodinamigini ilgilendiren diger bir olay ise u¢ girdabidir. Akis
kanadin tizerinden gegerken emme tarafinda (ET) hizlanirken basing tarafinda (BT)
yavaglar, bu da iki yilizey arasinda basing farkina neden olur. Bu basing farki kanat ucunda
basing tarafindan emme tarafina dogru hava hareketlerine neden olur. Bu hava hareketleri

akis ile birlesince Sekil 1.8’de goriilen ug girdabi ad1 verilen yapiy: olustururlar.

Sekil 1.7. Kanatlarda ug girdabi (Abdulrahim, 2014)

1.3.1. Kanat Profili

Kanat profili, 6zel sekli sayesinde riizgar enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren yapi
veya tasarim olarak tanimlanabilir. Kanat profilleri farkli uygulamalar i¢in farklh
sekillerde olabilirler. Riizgar tiirbini kanatlarindan kesit alinarak kanat profili goriilebilir.
Kanat profilinin akigin geldigi kalin tarafina hiicum kenari, Sivri tarafina ise firar kenari
denir. Hiicum kenari ve firar kenar1 arasindaki mesafeye veter uzunlugu, dogrultuya ise
veter dogrultusu denir. Veter dogrultusu ile bagil riizgar hiz1 (VRr) dogrultusu arasindaki
ac1 hiicum agis1 olarak adlandirilir. Kamburluk hatti ise profilin alt ve iist yiizeyinin tam

ortasindaki noktalar1 birlestiren hattir (Yiikselen, 2017).

y - kamburuk
y Maksimum ~ Maksimum egrisi
T(ucum kalnlik kamburluk
™ enari
Hicum — % Firar kenari
agis! /
o X
VR veter dogrultusu
< veter uzunlugu

Sekil 1.8. Kanat profili (Yiikselen, 2017)
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1.3.2. YERT Kanatlarinda Aerodinamik Kuvvetler ve Hizlar

Riizgar tiirbini kanatlarinda, riizgar hizi (Vriizgar) Ve donme nedeniyle olusan hiz
(Vp) nedeniyle bagil riizgar hiz1 (VR) olusur. Bu hizin veter ekseni ile yaptigi ag1 (o)
hucilim agis1 olup, veter ekseni ile donme ekseni arasindaki ag1 (B) kanat hatve agisi ile
yerel burulma ag¢isinin toplamini ifade eder. Bagil riizgar hizina dik olan kuvvet kaldirma
kuvveti (Fv) olup, paralel olan kuvvet ise siiriiklenme kuvvetidir (Fp). Bunlara ek olarak
rliizgarin gelis yoniinde olan kuvvet itme kuvvetini (Fr) ifade eder. Sekil 1.10°da tiim bu
ifadeler sekil tistiinde agiklanmistir (Kulka, 2004).

dénme yoni

ﬁ

V

rizgar :
_—

riizgar

Na
N
. L7\ 0
%
FTork
Q Z> B : rotor ekseni

Vr[.lzgar
=H
RE— L H
E-H
B
@:

£ B,
|| £

— § &

g

>

=

Sekil 1.9. YERT kanatlarinda aerodinamik kuvvetler ve hizlar (Kulka, 2004)

1.3.3. Kanat Eleman1 Momentum Teorisi

Kanat Eleman1 Momentum Teorisi, tek boyutlu momentum teorisi ve kanat

elemani teorisi olmak {izere iki teorinin birlesimi ile olusur.
1.3.3.1. Tek Boyutlu Momentum Teorisi

Bu teori riizgar tirbinlerinin galisma prensibini agiklamaya yardimci olan bir
teoridir (Ostovan, 2017). Bu teoride akisin siirekli, sikigtirllamaz ve simetrik oldugu,
viskoz olmadig1 kabulii yapilir (Bangga, 2018). Teoriye gore rotordan gecen havanin
Kinetik enerjisinde bir miktar azalma olur. Rotora gelen hava hizi rotordan sonra uzak bir
bolgede ortalama Uy degerine diiser. Bu sirada ortam basinci P., rotordan hemen énce Pg*

basincina ylikselir, rotordan sonra aniden Py basincina diiser. Daha sonra basing tekrar P,
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olarak ortam degerine doner (Ostovan, 2017). Momentum korunumdan eksenel kuvvet
(F,) Denklem 1.12 ile verilebilir (Ostovan, 2017; Bangga, 2018). Denklem 1.12’de
bulunan (P4" - P¢)’yi yani rotordan hemen 6nce ve sonraki basing farkini bulmak igin,
biri P, ortam basincina sahip kontrol hacmi girisi ile Pq" basincina sahip rotorun hemen
oncesi (Denklem 1.13), digeri Py basincina sahip rotorun hemen arkasi ile yine P, ortam
basincina sahip kontrol hacmi ¢ikisi aras1 olmak iizere (Denklem 1.14) iki adet Bernoulli
denklemi yazilir (Bangga, 2018). Elde edilen basing farki Denklem 1.12 ile birlestirilirse
Denklem 1.15 elde edilir (Aq diskin siipirme alani1). Ayrica Denklem 1.12°nin sag
tarafindaki esitilik ile Denklem 1.15 esitlenirse, Denklem 1.16°deki eksenel akis faktorii
(a) ifadesi elde edilir. Bununla birlikte eksenel kuvvet Denklem 1.17 seklinde yazilabilir
(Serensen, 2016, Bangga, 2018).

E,=(P; " — P, )Ay = m(Us, — Uy,) (1.12)
1 2 + 1 2
Fo+5p U™ = Pa” +5pUq (1.13)
1 1 5
1 2
B =5pAa( Us® = Uy,) 13)

(TP

5
I_U‘ LLLLT]] HLU

.{.
ji
Pq
— —_—
i
\hﬁ_‘_

Sekil 1.10. ideal bir diskten gecen tek boyutlu akis (Ostovan, 2017)
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Up — Ug (1.16)

E, = 2pAs Un?a(l —a) (1.17)

Elde edilen gii¢ (P), Denklem 1.18’de oldugu gibi verilebilir. Ayrica bu gii¢ Denklem
1.19°da verilen esitlige esit olup, ikisininde birlestirilmesiyle Denklem 1.20 elde edilir.
Son olarak gii¢ katsayisi ise eksenel akig faktorii a kullanilarak Denklem 1.21°deki gibi
yazilabilir. Denklem 1.21°nin a’ya gore tiirevi alinirsa maksimum gii¢ katsayist degeri

a=1/3 i¢in %59.3 olarak elde edilir (Serensen, 2016; Ostovan, 2017)

1 . 2 2
P =mUs" — Uy®) (1.18)
P=F,U; =mUy, — U,)Uy (1.19)
1
Uas =3 (U + Uy) (1.20)
1
P 7PAcUe + U) (U = U,%) ,
Cp = T o= T ; =4a(l—a) (1.21)
?pAdUoo 7pAdUOO

O OO0 O

Sekil 1.11. Dairesel akim tiipti (Banga, 2018)
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Riizgar rotordan gectigi zaman basing diisiisli yani enerji kaybi olur. Bu kaybin bir kismi1
rotor torkunun etkisinden dolay1 donel momentuma dontistir. Sekil 1.12°de donen dairesel
akim tiipti verilmistir. Burada dort adet bolge bulunup, bunlar kontrol hacminin giris
kismi, rotorun hemen 6ncesi, rotorun hemen sonrasi ve kontrol hacminin ¢ikis kismidir.
Kanat art izinin w, acisal hiziyla ve kanatlarin Q agisal hiziyla dondiigi diisiiniiliirse,

acisal momentum korunumdan, donen dairesel bir eleman icin r mesafesinde tork

Denklem 1.22°deki sekilde yazilabilir. Dairesel akis faktoriiniin b=-%) ve Denkem
Q

1.16’daki eksenel akis faktoriinde eklenmesiye Denklem 1.23’teki halini alir (Ingram
2011; Banga, 2018).

dQ = dm (w,r)r = pUg2nrdr(w,r)r (1.22)
dQ = 4b(1 — a)pUQr3mdr (1.23)

1.3.3.2. Kanat Elemani Teorisi

Kanat elemant teorisinde kanadin N adet pargaya ayrildig: diistiniiliir (Sekil 1.13).
Her bir parga, farkli donme hizina, veter uzunluguna ve burkulma agisina sahiptir. Bu
teoriye gore kanat cesitli parcalara ayrilarak, her parcadaki akis hesaplanir. Toplam
performans karakteristigi, kanat kirisi boyunca sayisal integral alinarak hesaplanir

(Ingram, 2011).

dr

Sekil 1.12. Kanat elemani teorisi (Ingram, 2011)
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Sekil 1.14’te kanada etkiyen kuvvetler verilmistir. Burada @ hiicum agist, yerel
burulma agis1 ve kanat hatve agisinin toplamini, L ve D daha 6nce Frve Fp olarak verilmis

olan kaldirma kuvvetini ve siiriiklenme kuvvetini gostermektedir (Banga, 2018).

kg

Leos¢+ Dsind

Lesing-Dcoseg

Sekil 1.13. Kanat elemanina etkiyen kuvvetler (Banga, 2018)

Kanat elemanina etkiyen cksenel kuvvet ve tegetsel kuvvetin yarigap r ile
carpilmasindan elde edilen tork sirasiyla Denklem 1.24 ve 1.25°de verilmistir. Burada
kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri, kaldirma kuvveti katsayist (CL) ve siiriklenme

katsayilar1 (Cp) cinsinden verilmis olup, N kanat sayisini, V; bagil hizi, ¢ ise veter

uzunlugunu ifade etmektedir (Ingram, 2011; Banga, 2018).

1
dE, = NEpVch(CLcos(D + Cpsin®)dr (1.24)

1
dQ = NEpVchr(CLsin(Z) — Cpcos@)dr (1.25)
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Egimli riizgar tiirbini kanatlar1 ciddi manada ilk olarak Amerika Birlesik
Devletleri Enerji Boliimii Sandia Ulusal Laboratuvarlari tarafindan (2010) gelistirilmistir.
Yapilan ¢alisma sonunda STAR (sweep twist adaptive rotor) adinda bir kanat gelistirilmis
ve bir rapor sunulmustur. Calismada rlizgar tiirbini kanadina boyuna egim verilerek
isletme yiikii miktarinda azaltilma yapilmis ve bu sayede ayni yiik miktarina ve daha
biiyiik rotor ¢apina sahip (56 m) yeni bir egimli riizgar tiirbini kanadi gelistirilmis, alan
testleri yapilmistir. Raporda 48 metre rotor ¢apina sahip Z48 tiirbin kanadi baz alinarak

gelistirilen STAR kanadi ile tlirbin veriminde iyilestirme saglandigi belirtilmistir. Bu

tyilestirme yapilirken kanatlarda yiiksek ¢alisma ytiklerinin olmadigina dikkat ¢ekilmistir
(Ashwill, 2010).

—

ké')k kismi
anagbvde o \m, ”m {
s < \\\\\‘“ \ \\\ “
ug kismi e '\._ T\ \ \i\‘ AN \\\\\X\A \\\\\
e e wn W S WA = =
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Sekil 2.1. Sandia Laboratuvarlari tarafindan tasarlanan riizgar tiirbini kanadi (Ashwill, 2010)

Suzuki ve ark. (2011) egim verilmis (swept) riizgar tiirbini kanatlari iizerine hibrit
Navier-Stokes/VVorteks — Panel metodu kullanarak yaptiklari ¢alismada NREL riizgar

tirbini kanadina %10 arkaya dogru bir egim eklemisler ve aerodinamik performans
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degisimlerini 7 m/s riizgar hizinda incelemislerdir. Boyuna egimli riizgar tiirbini kanadi
ile %1°den daha az ve optimum burulma ve veter dagilimi ile olusturulmus riizgar tiirbini
kanadi ile ise %2.64 verim artis1 elde eden yazarlar, egimli kanatlar ile gii¢ tiretiminde bir

miktar artis elde edilebilecegini belirtmisleridir.

30

. T v T T T T T T T T T T
—— NREL Kanat
04F B
= Referans kanat 30k o
T == %10 egimli kanat
£ cmee - %10 egimli kanat 2
5 021 § 1 Rk -
:%D m
< E
7 2
° of { 29 ki |
=
2 —— Referans kanat i
10k : -
02 == %10 egimli kanat !
2 cmee - %10 egimli kanat
" 1 " 1 " 1 i 1 " 1 " <20 . I : I s I : T T 1
r/R /R

Sekil 2.2. Suzuki ve ark. (2011) tarafindan test edilen boyuna egimli riizgar tiirbini kanatlar

Maggio ve ark. (2011) egimli riizgar tiirbini kanatlarinin performanslarinin yiik
azaltimina iligkin sayisal olarak incelenmesi tizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada
Sekil 2.3’te verilen konfrigasyonlar1 deneyen aragtirmacilar 8 m/s riizgar hizinda, diiz,
egimli, egimli 1, egimli 2 olarak adlandirilan konfrigasyonlar i¢in sirasiyla 1890, 1700,

1830 ve 1930 kW gii¢ cikist elde etmislerdir.

— Dz kanat’ -e- Egimli kanat - Egimli kanat 1 — BEgimli kanat 2

kanat genigligi (m)

P —= T
0.1 o2 03 04s /R os ‘.ﬁ’ - - ‘Ur a8 09 \ 1
r '-‘_.:—_—_ --
a w._-_—:: _— e \
e — —
el -.,K___,,)‘
-2 Kanat ismi tanim
Egimli kanat arkaya egimli kanat, eim ug kisimda : 3.22 m
3 Egimli kanat 1 arkaya egimli kanat, egim ugc kisimda:1.611m
Egimli kanat 2 arkava egimli kanat. eBim uc kisimda :-1.611m

Sekil 2.3. Maggio ve ark. (2011) tarafindan test edilen konfrigasyonlar
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Amano ve ark. (2013) diiz ve egim verilmis u¢ kisimlara sahip riizgar tiirbini
kanatlarinin aerodinamik olarak karsilastirilmasi {izerine yaptiklari ¢alismada, uygun
kanat profili se¢imi ile diisiik riizgar hizlarinda verimi diisiirmeden yliksek riizgar
hizlarinda verimi arttirmak i¢in u¢ kisima dogru boyuna egim vererek bir tasarim
olusturmaya caligmiglardir. Yapilan ¢alismada baz alinan riizgar tiirbini kanadi 20 metre
rotor ¢apina ve NACA4412 kanat profillerine sahip LM 19.1°dir. Arastirmacilar ¢alisma
sonucunda 6zellikle yiiksek riizgar hizlarinda egimli riizgar tiirbini kanadinin, baz alinan
diiz riizgar tiirbini kanadina gore daha yiiksek verime sahip oldugunu belirtmislerdir.
Ayni aragtirmacilar NACA 63-624 kanat profili ile baska bir kanat olusturup benzer bir
calisma yapmislar ve dislik riizgar hizlarinda bir miktar gili¢ artis1 elde etmislerdir
(Amano ve Malloy, 2008).

Khalafallah ve ark. (2017) yatay eksenli riizgar tiirbini kanatlarinin boyuna egimli
olmalarinin etkisini HAD ile incelemislerdir. Bu ¢aligmada, 0.9 m rotor ¢apinda bir riizgar
tirbini kanadini baz alan arastirmacilar, literatiirde mevcut olan egimli kanat tasarim
denklemlerini kullanarak egimin gii¢ katsayisindaki degisimini incelemislerdir. Sonug
olarak yazarlar 6zellikle egiklik baslangi¢ kesiti kanat yarigapinin %25’inde olan egimli
kanatlar ile gii¢ katsayisinda artig elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Shen ve ark. (2016) kiigiik diiz olmayan riizgar tiirbini kanatlarinin sekil
optimizasyonu konusunda bir ¢aligma yapmuislar, yillik enerji liretimi ve gii¢ iiretimine
baslama performansini optimize etmeye ¢alismislardir. Elde edilen sonuglara gore uygun
sekilde tasarlanmig kanatlar ile daha 1y1 bir baglangi¢ performansi ve yillik ener;ji iiretimi
elde edilebilir.

Kong ve ark. (2009) boyuna egimli riizgar tiirbini kanatlarin performanslarinin
incelenmesine iligkin bir ¢alisma yapmuslardir. Caligmada arastirmacilar yatay ve dikey
olarak cesitli konfrigasyonlarda riizgar tiirbini kanatlarma egim vermisler ve HAD
yontemi ile test etmislerdir. Arastirmacilar 30 derecelik egimlerin gii¢ katsayisinda kiiciik
bir diisiise neden oldugunu belirtmislerdir.

Hansen (2011) arkaya egimli kanatlarin aeroelastik ozellikleri ilgili bir ¢aligma
gerceklestirmistir. Calismada NREL 5 MW riizgar tilirbinini baz alan arastirmaci diger
birgok boyuna egimli riizgar tiirbini kanatlar ile ilgili ¢alismada oldugu gibi, riizgar
tiirbini kanadinin ¢aligsma yiikii ile ilgili 6zelliklere odaklanmistir. Ayrica yazar gii¢
degisimi ile ilgili de bir grafik paylagmis, bu da Sekil 2.4’te verilmistir. Buna gore egimli

kanatlar ile gii¢ iretiminde artis elde etmenin miimkiin oldugu belirtilmistir.
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Sekil 2.4. Hansen (2011) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan egimli riizgar tiirbini kanatlar1 ve gii¢
degisimlerinin karsilastirilmasi

Kiigiik yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde yapilan aerodinamik gelismeler

hakkinda detayli bir derleme Karthikeyan ve ark. (2015) tarafindan yapilmistir. Bu

calismada oOzellikle iiretime baslama performansinin riizgar tiirbini kanadinin en basg

kisminda, giiciin maksimuma ulastirmasinin ise kanadin bas kismindan u¢ kismina dogru

olan bolgelerde degisimlerle olacag belirtilmistir. Bu baglamda yapilacak olan ¢aligmada

egim ve modifikasyonlarin 6dnemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu caligmalarla birlikte literatiirde YERT kanatlarinda gii¢ arttimi saglamak

amaci ile yapilmis birgok aerodinamik tasarim g¢alismasit mevcuttur. Singh ve Ahmed

(2013) “Kiiciik riizgar tlrbinleri i¢in kanat tasarimi ve performans testi” isimli

calismalarinda, diisiik riizgar hizlarinda laminer akis ayrilmasi ve laminer ayrilma

baloncuklarinin olusmasi nedeniyle olusan performans diisiikliigline ¢are bulmaya

calismiglardir. Bu nedenle ¢alismalarinda diisiik Reynolds sayisi kanatlar1 tasarimina

yogunlagmislardir ve tasarimda Kanat Elemant Momentum Metodunu kullanilmiglardir.

Tasarladiklar1 kanadi 15-20 derece arasinda kanat hatve agilarinda ve 3-6 m/s hizlari

arasinda test etmisler ve 6 m/s riizgar hizinda ortalama 0.255 gilic katsayisim



21

yakalamiglardir (yiikseklik 8.2 m). Optimum kanat hatve agisin1 18 derece bulan yazarlar
tasarlanan 2 kanath riizgar tiirbininin 3 kanath riizgar tlirbinlerine gore duisiik riizgar
hizinda daha iyi iiretim degerlerine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Elfarra (2011) yatay eksenli riizgar tiirbini rotor kanadinin HAD yontemi ile
kanatg¢ik aerodinamik tasarimi ve optimizasyonu konusunda bir ¢alisma yapmistir. Bu
calismada NREL Phase VI riizgar tiirbinini baz alan Elfarra, ilk 6nce bu tiirbin kanadi
icin NREL tarafindan yayinlanan deneysel verileri kullanarak kendi yaptigt HAD analiz
yontemini dogrulamig, daha sonrada optimizasyon islemigini gerceklestirmistir.
Optimizasyon yontemi olarak yapay sinir aglar1 destekli genetik algoritma metodunu
kullanmistir. Sonug olarak elde ettigi kanatta Elfarra, gli¢ ¢ikisinda 6nemli oranda bir artig
elde etmistir.

Gerhard ve Carolus (2013) riizgar tiirbini kanadi tasariminda bir analitik metodu
sunduklar1 ¢aligmada bir kanat elemani metodu bazli model ile tasarim yapmislardir. Bu
tasarimin analizlerini 3 boyutlu RANS simiilasyonu ile yapmislar ve sonuclar
karsilastirmiglardir. Kanat tasariminda ti¢ adet kanat profili kullanan yazarlar
gelistirdikleri kanadi, analitik yontemi ve HAD sonuglarini karsilagtirmiglar ve tatmin
edici sonuglar elde etmislerdir.

Eke ve Onyewudiala (2010) genetik algoritma kullanilarak riizgar tiirbini
kanatlarinin optimizasyonu iizerine yaptiklar1 ¢aligmada, sekil parametreleri olan veter
uzunlugu, burulma ve bagil kalinlik parametrelerini degistirerek 25 kW’lik ve 2 MW ik
tirbinler i¢in optimum kanatlar1 tiretmeye ¢alismiglardir. Hedef fonksiyonu olarak rotor
fiyati/yillik enerji iretimini kullanan yazar, rotor agirligini olan veter uzunlugu, burulma
ve bagil kalinlik cinsinden yazmistir ve gii¢ egrisinin bulunmasinda kanat elemani
momentum metodunu (BEM) kullanmistir. Arastirmacilar ¢alisma sonucunda
optimizasyon yapilmis kanatlar ile enerji iiretimi masraflarinda yaklasik %3 azalma
saglamiglardir.

Bai ve ark. (2013) 10 kW’lik bir yatay eksenli riizgar tiirbini kanadi tasarimi
konusunda bir c¢alisma yapmislardir. Calisma sonucunda gelistirilmis kanat elemani
momentum metodunun iyi sonuglar verdigi, ayirica HAD yonteminin yatay eksenli
riizgar tilirbinlerinin aerodinamik analizinde kullanilabilecek i1yi bir metot oldugu
belirtilmistir.

Schubel ve Crossley (2012) riizgar tiirbini kanadinin tasarimi iizerine bir derleme
caligmas1 yapmuslardir. Yapilan ¢aligmada yazarlar riizgar tiirbini kanadi gii¢ {iretimi

veriminin, kanat profili tipine ve kalinligina bagli oldugunu belirtmislerdir. Buna ek
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olarak yazarlar, verim, kontrol ve giiriiltiiniin azlig1 gibi nedenlerle genelde ii¢ kanath
yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin glinlimiizde kullanildigini ve ¢aligmalarin bu alanda
yogunlastigini belirtmislerdir.

Bu ¢alismada rotor donme dogrultusunda egimli bir yatay eksenli riizgar tiirbini
kanad1 tasarimi ve optimizasyonu yapilmistir. Oncelikle egimli kanatlarda, egimin yonii,
u¢ deplasman miktar1 ve egiklik baslama kesitinin gii¢ ¢ikisina etkisi incelenmistir.
Egimli kanatlarmin tasarimi i¢in degiskenlerin bagimsiz bir sekilde degistirlebilecegi
yeni bir denklem gelistirilmistir. Daha sonra optimizasyon adimina gec¢ilmis, yanit yiizey
yontemi kullanilarak optimizasyon islemisi ger¢eklestirilmistir. Ayrica farkli kanat hatve
acilarinda testler yapilarak en uygun kanat hatve agis1 degeri bulunmustur. Son adimda
ise tasarlanan kanat liretilerek deneysel olarak giic katsayis1 — u¢ hiz orani egrisi

¢ikarilmstir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi

HAD yontemi her tiirlii akisin cesitli kosullarda analizini yapmaya yarayan bir
aractir. Siireklilik denklemi ve Navier-Stokes denklemleri olarak adlandirilan momentum
denklemleri esas alinir. Bu denklemlerin sayisal ¢oziimleri sonucunda akis igindeki
basing, hiz ve sicaklik dagilimlar1 ve bu parametrelere bagl olarak bir¢cok veriye ulasilir.
HAD kullanmanin birgok avantaji vardir. HAD yazilimlariyla yapilan sayisal simiilasyon
sayesinde, sonuglara ve sanal deney ortamina simiilasyondan sonra da ulasilabilir ve
tekrar kullanilabilir. HAD’in diger bir avantaji ise gozlemlenmesi tehlikeli veya

ulasilamaz bolgelerdeki akiskan davraniglar1 incelenebilmesidir .

3.1.1. Siireklilik ve Navier Stokes denklemleri

Kiitlenin korunumu diger adiyla siireklilik denklemi genel haliyle Denklem 3.1°de
verilmistir (ANSYS, 2016). Burada V, zaman (t) ve konumun (x,y,z) fonksiyonu olan
yerel hiz bilesenleri (u,v,w) ile tanimlanan hiz vektoriinii, S, ise kiitlesel kaynak terimini
ifade etmektedir (ANSYS, 2016; Tu ve ark., 2018). Bu denklem kartezyen koordinat
sisteminde Denklem 3.2’deki gibi yazilabilir (S,; = 0) (Tu ve ark., 2018). Siireklilik
denklemi sikistirilamaz bir akis i¢in ise Denklem 3.3’de oldugu gibi yazilabilir (Versteeg
ve Malalasekera, 2007).

ap -
37 (pV) = Su (3.1)

op 9w  0(pv)  I(pw) _

at dx dy 0z 0 (3.2)
ou N av N ow 0
ox dy 0z (3.3)

Momentumun korunumu ise Denklem 3.4’de verilmistir (ANSY'S, 2016). Burada
p statik basinci, 7 gerilme tensériinii, pg ve F ise sirastyla yercekimsel govde kuvvetini
ve dis govde kuvvetlerini ifade etmektedir. Gerilme tensorii 7 ifadesi ise Denklem 3.5°de

verilmistir. Burada u viskoziteyi, | ise birim tensorii gostermektedir (ANSYS, 2016).



24

0 - s _ N >
a(pV)+|7-(pVV)=—Vp+|7-(f)+pg+F (3.4)

— — 2 —
= _ T
F=u [(VV +vVT) - §\71/1] (3.5)
Sikistirillamaz laminer bir akis i¢in Navier Stokes denklemleri Kartezyen
koordinatlarda Denklem 3.6-3.8 arasinda verildigi sekilde de yazilabilir (Cengel ve ark.,

2008).

( FUu—+v—+ )— LN R AT 3.6
P lac "% ax " Vay T Waz) T Tax "M\ axz Ty T 922 ) T PYx (3.6)

((’)v ov  0v 017)_ op 62v+62v+62v N 37
P Woz) T Tox T HM\ax2 T ay? T 922) T POy 3.7)

(aw ow  ow GW)_ 6p+ 62W+62w+62W N -

3.1.2. Tiirbiilans Modelleri

Bu boéliimde g¢alismada kullanilmig olan tiirbiilans modellerine deginilecektir.
Calismada bir adet tek denklemli, iki adet iki denklemli ve bir adet dort denklemli
tirbiilans modeli kullanilmistir. Bunlar Spalart-Allmaras, k-o Shear Stress Transport
(SST), k-¢ Realizable, transition SST tiirbiilans modelleridir.

3.1.2.1. Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli

Spalart-Allmaras (SA) modeli diger modellere gore daha basit olan tek denklemli
bir tiirbiilans modelidir (Spalart ve Allmaras, 1992). Diger modellere gore avantaji daha
az islemci ve bellek kullanmasidir (Elfarra, 2011). Ozellikle uzay ve havacilik
uygulamalar1 i¢in tasarlanmis olan bu model turbomakine uygulamalarinda da iyi
sonuglar vermektedir. Genel olarak SA modeli tiirbiilans hesaplamalarinin ¢ok énemli
olmadigi nispeten daha kaba simiilasyonlar i¢in en iyi se¢cim denilebilir (Carcangiu,
2008). Denklem 3.9’da bu modele ait denklem verilmistir (Spalart ve Allmaras, 1992;
ANSYS, 2016). Bu denklemdeki transport degiskeni, ¥, tiirbiilans viskozitesini ifade
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etmektedir. Ayrica G, tiirbiilans viskozitesinin {iretimini, ¥;, duvara yakin bolgelerde olan
cevrinti viskozitesi yitkimini, v molekiiler kinematik viskoziteyi, S; kaynak terimini ifade
etmekte olup C,, ve o5 sabit sayilardir. Denklem ve sabit katsayilar kanat profili
etrafindaki tiirbiilanshi akislar i¢in ayarlanmis olup bu nedenle akis ayrilmasi olmayan
aerodinamik simiilasyonlarda iyi sonuglar verebilmektedir. Ancak model ve sabit
katsayilarin ayarlamasinin yapildigi durumlardan ¢ok farkli durumlarda, 6rnegin kanat
etrafindaki akisin yiiksek hiicum agist dolayisiyla ayrilmasi, koti  sonuglar

verebilmektedir (ANSYS, 2016).

+Y,+S; (3.9

v

) G+ ~)617 e o7\’
Oxj K pv Ox] bzp Ox]

O (0% + - () = G, +—
gt PV T gy PVH) T B

3.1.2.2. k-g Realizable tiirbiilans modeli

Bu model iki denklemli bir model olup miihendislik ve endiistriyel uygulamalarda
siklikla kullanilmaktadir. Bu model, tiirbiilansli akisin fizigine uygun ¢esitli matematiksel
degiskenler icerir. Yapilan c¢esitli calismalarda akis ayrilmali ve karmasik akis
ozelliklerine sahip akiglarda k-¢ Realizable modelinin diger tiim k-&¢ modellerine gore
daha iyi sonug verdigi gériilmiistiir. Bu modele ait iki denklem asagidaki gibidir (ANSYS,
2016).

a(k)+a(k)—a(+“t)ak+10+10 Yy +S

ac PO T oy W) = g [\ G oy | T et e T e m et S (310)
6 6 _ a & aE _ 82 _

5(08) + _ax,- (Peuj) = _ax,- [(M + cr) _axj + pC;S. — pCsy P 1)

Crey CacPy + S,

Burada Gj ortalama hiz gradyanlari nedeniyle olusan tiirbiilans kinetik enerjinin
iiretimini, G, kaldirma kuvveti nedeniyle olusan tiirbiilans kinetik enerjinin liretimini, Yy,
sikigtirilabilir  tiirbiilanstaki  kararsiz  genlesmenin dissipasyon oranmna katkisini
gostermektedir. Ayrica C;, ve C, sabitleri, o,ve o, k ve ¢ igin tiirbiilansli prandtl
sayilarini, S, ve S, ise kaynak terimlerini ifade etmektedir (Kaya ve Karagoz, 2007;
ANSYS, 2016).
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3.1.2.3. k-® SST tiirbiilans modeli

Shear-Stress Transport (SST) k-o modeli Menter tarafindan gelistirilmis olan iki
denklemli bir tiirbiilans modelidir (Menter, 1994). Bu ve diger k- modellerinde
tiirbiilans kinetik enerjiye ait transport denklemi tiirbiilans kinetik enerjinin dissipasyon
oraninin denklemi, o= ¢/k, ile birlikte ¢oziilir. Diiz plaka iisti sinir tabaka
problemlerinde, karmasik akis ayrilmalarinin ve ters basing gradyanlarinin oldugu
problemlerde iyi sonuglar verebilmektedir. Bu model standart k- @ modeline benzemekle
birlikte bir¢ok akis tiirinde standart modele gore daha giivenilir ve dogru sonug

vermektedir. Bu modele ait denklemler asagidaki gibidir (ANSYS, 2016).

a(k)+a(k)—a Fak + G, =Y, +S 3.12
ot P o P T \ kg ) T T TR T K (312)
6( )+6( )—a Faw +G,—-Y,+D,+S 3.13
ot pw axi pwWU; _axj waxj w w W w ( )

Burada G, tiirbiilans kinetik enerjinin iiretimini, G,, ®’nin iiretimini, [';, ve I',, sirasiyla k
ve o’nin efektif yayilmasmni, Y, ve Y, k ve o’nin tirbiilans nedeniyle olusan
dissipasyonunu, D, c¢apraz yayillim terimini, S, ve S, kaynak terimlerini ifade

etmektedir.
3.1.2.4. Transition SST tiirbiilans modeli

Bu tiirbiilans modeli k- SST modelinin "k" ve "o" denklemlerine (Denklem 3.12
ve 3.13) ek olarak biri araliklilik "y", digeri gecis baslama kriteri "Reg," olmak iizere iki
adet denklem daha igeren dort denklemli bir tiirbiilans modelidir. Model hakkinda detayli
bilgiye ANSYS (2016) kaynagindan ulasilabilir.

a( )+a( )—a Ma o +G,—Y, 3.14
ot pY aXJ pyu] _ax] H O'f ax] Y 14 ( )
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9 d 9 dRe,
a(PReet) + ax; (pRegeu;) = a—xj<09t(u + 1) . t) + Grey, (3.15)

]

Burada G, ve Gg, p, uretim terimlerini, Y} yikim terimini, Reg, yerel gecis baslama

momentum kalinlig1 i¢in Reynolds sayisin1 géstermektedir.

3.1.3. Sinir Sartlar:

HAD problemlerinde hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in smir sartlarinin

tanimlanmasi gerekir. Simiilasyonlarda kullanilan bazi sinir sartlar1 ve tanimlar1 asagidaki

gibi olabilir:

Hiz-girisi: Burada akisin hizi, tiirblilans ozellikleri gibi parametreler
tanimlanir. Hiz dalgalanmalarinin kare ortalamalariin kokiiniin, hiza
orani olarak tanimlanan tiirbiilans yogunlugu da burada tanimlanabilir. Hiz
sabit veya degisken olarak tanimlanabilir.

Basing-¢ikisi:  Bunun anlami ¢ikista sabit bir statik basincin
tanimlanmasidir. Ayrica ters akis durumlarmin ayarlanmasma ve
yakinsamanin kolaylasmasini saglamaya yarar. Cikis sartt olarak
simiilasyonlarda sabit basing tanimlanmustir.

Periyodik smir sarti: Riizgar tiirbini modellenirken akis dongiisel olarak
periyodik kabul edilebilir. Bu sartin saglanmasi i¢in akis alaninin dairesel
olarak ¢izilmesi ve donmeyen pargalarin ¢izime dahil edilmemesi gerekir.
Bu yontem genellikle riizgar tiirbini analizlerinde hesaplama siiresinin
azaltmak amaciyla kullanilir.

Duvar sinir sarti: Tiim viskoz akislar, duvarin olmasindan onemli bir
sekilde etkilenir. Fiziksel olarak duvarlar kaymama sinir sartlarimi
saglarlar. Kaymama simir sarti akisin hizim1 ve tiirblilans 6zelliklerini

onemli oOlciide etkiler.

HAD simiilasyonlarinda hesaplama boélgesinin giris ve cikisinda siireklilik

denkleminin saglandigindan emin olunmak i¢in giris ve ¢ikistaki debi degerleri kontrol

edilmistir. Ornek bir simiilasyondan alimmis ve Tiirk¢e’ye ¢evrilmis ekran goriintiisii

Sekil 3.1°de verilmistir.
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Kiitlesel debi - Mass Flow Rate {kgsa3)
giris- cutlet -42.601307

cikis- inlet 42.801307

et -5.4911553=2-07

Sekil 3.1. Ornek bir simiilasyon igin hesaplama bdlgesinin giris ve ¢ikigindaki debi degerleri

Fluent programinda hareketli bir par¢anin etrafindaki akisin incelenmesi
icin hareketli koordinat sistemi kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemin
aktiflestirilmesi ile baz1 hareket denklemleri de aktif hale getirilerek riizgar tiirbini
rotoru gibi hareketli objelerin etrafindaki akis incelenebilir (ANSYS, 2016).
Yapilan g¢alismada bu yontem kullanilmistir. HAD simiilasyonlarinda tork
degerinin belirlenmesi kanadin donme eksenine gére moment degerine bakilarak

yapilmistir.

3.1.4. Son Isleme

Simiilasyonlarin tamamlandiktan sonra sonuglarin konturlar, akim ¢izgileri gibi
yontemlerin kullanilmasiyla incelenmesi siireci olarak tanimlanabilir. Fluent programi
elde edilen tiim sonuglarin son isleme kisminda incelenmesine izin vermektedir. ANSYS
programi kapsamli bir son isleme modiiliine (CFD-Post) sahiptir. Ayrica sonug Verileri
birgok formatta disa aktarilabilmekte ve farkli son isleme programlar

kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada ANSYS CFD-Post programi kullanilmustir.

3.2. Genetik Algortima ile Optimizasyon

Bu ¢aligmada optimizasyon islemi i¢in ANSYS DesignXplorer, optimizasyon yontemi
olarak genetik algoritma kullanilmistir. Genetik algoritmalar dogal se¢im ilkesine
dayanan bir sayisal optimizasyon yontemidir. Genetik algoritma, ¢6ziim dizilerinden
olusan bir baslangi¢ nesliyle, caprazlama ve mutasyon gibi dogal se¢im operatorlerini
kullanmaktadir. Oncelikle ele alinan problem igin bir rastgele n kromozomlu populasyon
olusturulur. Daha sonra populasyondaki her bir kromozom i¢in f(x) uygunluk fonksiyonu
hesaplanir. Yeni bir populasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlar tekrar edilir (Bolat
ve ark., 2004).

Seleksiyon: Uygunluk durumuna gére populasyondan iki tane kromozom, ¢aprazlanmak

amaciyla secilir. Burada uygunluk derecesi yliksek olanin se¢ilme sans1 yiiksektir.
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Caprazlama: Secilmis olan ebeveyn kromozomlar, caprazlama oranina gore yeni bireyler
olusturmak tizere caprazlanirlar. Eger ¢aprazlama uygulanmazsa bireyler atalarinin
tamamen kopyasi olacaklardir.

Mutasyon: Kromozom iizerindeki bazi dizilerin (DNA dizilerinin) yerleri ile oynanarak
belirli mutasyon oranma gore degisiklikler yapilir. Yeni popiilasyon kabul edildikten
sonra, olusturulan yeni populasyon eskileriyle yer degistirilir. Hedeflenen uygunluk
degerine ulasildiginda program durdurulur ve populasyondaki en iyi ¢6ziim alinir (Bolat

ve ark., 2004).
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4. YERT KANATLARINDA EGIiMiN YONU, BASLAMA KESITi VE UC
DEPLASMAN MiIiKTARININ AERODINAMIK ETKIiSiNiN iINCELENMESI

Bu béliimde egimli riizgar tiirbini kanatlarinda, egimin yonii, baslama kesiti ve ug
deplasman miktarinin etkisi incelenmistir. Bu amagla HAD yonteminin dogrulanmasi
amaciyla kullanilabilecek deneysel verileri bulunan iki adet riizgar tiirbini se¢ilmistir.
Bunlar, Amerikan Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL) tarafindan gelistirilen ve
test edilen NREL Faz Il riizgar tiirbini ve Norve¢ Teknik Universitesi tarafindan

gelistirilen NTNU riizgar tiirbinidir.

4.1. NREL FAZ Il Riizgar Tiirbini

[k incelenen riizgar tiirbini Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari
(National Renewable Energy Laboratory) tarafindan gelistirilen NREL Faz Il riizgar
tiirbinidir. Rotor ¢apt 10 m ve nominal giici 20 kW olan bu riizgar tiirbini, veter
uzunluklar1 ve burulma agilar1 degisken olmayan s809 kanat profilinden olusan 3 adet
kanata sahiptir (Schepers ve ark., 1997; Simms ve ark., 1999). Tiirbinin kanatlar1 3 derece
koniklik agisina ve asag1 yonde 12 derece kanat hatve agisina sahiptir. Riizgar tiirbinine

ait detayl bilgiler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. NREL Faz Il riizgar tiirbinine ait 6zellikler

Kanat sayisi 3

Rotor ¢cap1 (m) 10.06 m
Koniklik agisi 3 derece

Dénme hizi (d/d) 71.6

Kanat Hatve acisi 12 derece (asag1)
Kanat profili S809

Veter uzunlugu (m) 0.4572 (sabit)
Burulma acilari 0 derece (sabit)

030
0.0
010

o
= 00
-

£.10

220 - - S

030 = L L L | L 1 L L L = ‘
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Sekil 4.1. NREL Faz II kanadinda kullanilan s809 profili ve kanat hatve agisi
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Deneylerde tork 6l¢limiiniin yani sira basing 6lgtimleri de yapilmistir. Bu 6lgiimler
4 ana kesitte, %30, %47, %63 ve %80, 28 adet basing noktast vasitasiyla yapilmistir.
Buna ait agiklama resmi Sekil 4.2. de verilmistir (Schepers ve ark., 1997; Simms ve ark.,
1999).

Basing dagalimi olgim kesitleri

’///,-v\ p basing &6lglm nokKtasi
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Sekil 4.2. NREL Faz II kanadi iizeri basing 6l¢iimii noktalari

4.1.1. HAD Metodolojisi ve Dogrulama

NREL Faz II tlirbini kanadi c¢izimleri ANSYS Designmodeller programi ile
simulasyonlart ANSYS Fluent 17.2 programu ile yapilmistir. Akig alani, 3R yar1 ¢apl
¢emberden, rotorun Oniine dogru 3R, arkasinda dogru 10R boyunda bir hacimden

olusturulmustur.

! ! ‘ ! ;
o 2000 4000 (m)
——  me—
1,000 5,000

Sekil 4.3. NREL Faz II kanadi 3 Boyutlu gizimleri

ANSYS Meshing programi ile ¢6ziim ag olusturulmast islemi
gerceklestirilmistir. Buna gore boyut fonksiyonlar1 kullanilarak kanat iistiinde ¢6ziim ag1
yogunlasmasi saglanmistir. Calismada kullanilan tiim ¢6ziim aglarinda benzer hiicre
boyutlandirma fonksiyonlar1 kullanilmis ve yaklasik ag kalite degerleri EK-3’te

verilmistir. Coziim ag1 yaklasik 6 x 108 hiicre ile olusturulmustur. Tk katman uzaklig



32

2x10° m almarak y+ degerinin 3’den kiigiik olmas1 saglanmistir. Bu deger c¢alismada
kullanilan tiim tiirbiilans modelleri i¢in uygundur (ANSYS, 2016; Elfarra, 2011). Uygun
y+ degerinin ayarlanmasi ¢6ziim ag1 hiicre sayisini oldukga arttirmaktadir. C6ziim aginin
bagimsizliginin testi i¢in 7.2 m/s hizinda 6 milyon hiicreli ¢6ziim agina ek olarak 7.5 ve
8.5 milyon hiicreye sahip ¢oziim aglar1 k-¢ Realizable ve k- @ SST modelleri ile test
edilmis, mekanik gii¢ liretiminde 6nemli bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Sinir sart1
olarak giris hiz girisi, ¢ikis basing ¢ikisi, yan yiizeyler periyodik, kanat ve iist yiizey duvar
olarak tanimlanmustir (Sekil 4.4).

Simiilasyonlar Sheffield Universitesi Yiiksek Performansli Hesaplama (HPC)
merkezinde yapilmistir. Linux tabanli bu merkezde simiilasyonlar i¢in arka plan (y1gin)
yontemi (batch mode) kullanilmistir. Bu yontem ile simiilasyon yapilmasi i¢in ilk 6nce
seyir (journal) dosyasi olusturulur. Bu dosya Fluent programina hangi sirayla ne islemi
yapacagini anlatan dosya olup, simiilasyonlarda kolaylik ve zaman tasarrufu
saglamaktadir. EK-1’de bu boliimde kullanilmasi i¢in hazirlanmis 6rnek bir journal
dosyasinin igerigi verilmistir. Bu dosya farkli iki adet fluent “case” (durum) dosyasinin
okunup 4 farkli tiirbiilans modeli ve iki adet riizgar hizinda simiilasyon yapilmasi igin
kodlanmistir. Simiilasyonlarda genel olarak E5-2630 v3 islemci kullanilmis ve her bir
simiilasyon 8 islemcide yaklagik 8 saat slirmiistiir. Yakinsama kriteri olarak tiim

kalanlarin 10 seviyesinin altina inmesi saglanmustir.

basing cikisi

periyodik

hiz girisi ‘/I\‘
o duvar 2 X

Sekil 4.4. Sinir sartlari

[k asamada NREL Faz II riizgar tiirbini i¢in dogrulama yapilmistir. Dogrulama

calismasinda dort adet tlirbiilans modeli denenmis, deneysel sonuglara ve literatiirdeki
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diger calismalara uygun olarak iki adet riizgar hizinda, 7.2 m/s ve 10.56 m/s, sonuglar
elde edilmistir. Kullanilan tiirbiilans denklemleri tek denklemli Spallart-Allmaras modeli,
iki denklemli olan k-¢ Realizable ve k- ® SST modelleri ve dort denklemli olan transition
SST modelleridir. Cizelge 4.2’de deneysel olarak olglilmiis tork degerleri HAD ile
hesaplanmis tork degerleri ile karsilastirilmistir (Schepers ve ark., 1997; Duque ve ark.,
1999; Simms ve ark., 1999; Thumthae ve Chitsomboon, 2009). Sonuglardan da
goriilecegi 7.2 m/s’de %1.4 ve 10.56 m/s hizda %0.6’lik sapma ile k — & Realizable

tiirbiilans modeli en 1yi sonucu vermistir.

Cizelge 4.2. Deneysel sonuglar ile HAD analiz sonuglarinin karsilagtiriimast

Riizgar hiz1 Turbiilans Modeli HAD Tork Deneysel Tork Sapma (%)

k- o SST 247 -13.6

720 k-& Realizable 282 286 -1.4
Spallart-Allmaras 250 -12.5

transition SST 291 1.7
k- ® SST 1073 -11.1

1056 k-¢ Realizable 1215 1207 0.6
Spallart-Allmaras 1068 -11.5
transition SST 1085 -10.1

Bu asamadan sonra en bagarili sonucu k — & Realizable tiirbiilans modeli verdigi
icin bu modelle yapilmis hesaplamalara ait sonuglar verilecektir. Sekil 4.5 ve 4.6’da
sirastyla 7.2 m/s ve 10.56 m/s riizgar hizlarinda kanat {izeri basing¢ konturlar1 verilmistir.
Sonuglara gore beklendigi gibi basing tarafi (BT) ve emme tarafi (ET) arasinda gozle
goriiliir bir basing farki vardir. Bu fark kanadin u¢ kismina dogru gittik¢e artmaktadir.
Sekil 4.7 ve 4.8’de swrasiyla 7.2 m/s ve 10.56 m/s riizgar hizlarinda farkli kanat
kesitlerinde NREL Faz II iizerindeki HAD ile hesaplanmig basing dagilimimin deneysel
sonuglar ile karsilastirilmasi yapilmistir (Schepers ve ark., 1997; Simms ve ark., 1999;
Thumthae ve Chitsomboon, 2009; Elfarra, 2011). Grafikte goriilen basing katsayisi
degerleri Denklem 1.11 ile hesaplanmistir. Basing dagilim sonuglart genel olarak
deneysel sonuglar ile ortiismektedir. Ozellikle kanat ucuna dogru yaklasildikga HAD
sonuclarinin deneysel sonuglar ile benzerligi artmaktadir. Sadece gébek kismina en yakin
kesit olan r/R=0.25 kesitinde 10.56 m/s riizgar hizinda kanadin ET kisminda goriilen akis
ayrilmasi ve buna bagli olarak girdaplar nedeniyle akis bu bolgede karmasik hale gelmis,
HAD yaziliminin bunu yakalamasi giiclesmistir ve bu kesitte deneysel ve HAD sonuglari

arasinda farklar gézlenmistir.



hiicum kenari
firar kenari

hicum kenari

BT ET

Basing

250
125

-125
-250
-375
-500
-625
-750
-875
-1000
-1125
-1250
-1375
-1500
-1625
-1750
-1875
-2000

firar kenar
hiicum kenari

[Pa]

Sekil 4.5. 7.2 m/s riizgar hizinda kanat {izeri basing dagilimi
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Sekil 4.6. 10.56 m/s riizgar hizinda kanat {izeri basing dagilimi
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F/R=0-30 —o— k-¢ Realizable

® Deneysel

1,0

0,5 -

-1,0

1,0

05 -

-1,0

r/R=0.47 —o— k-£ Realizable
® Deneysel

T r/R=0.63 —&— k- Realizable
] ® Deneysel

r/R=0.80 —o—k-¢ Realizable
® Deneysel

Sekil 4.7. 7.2 m/s riizgar hizinda farkli kanat kesitlerindeki HAD ile hesaplanmis basing dagilimimin

deneysel veriler ile karsilastirilmasi



36

F/R=O.30 —&— k-£ Realizable
® Deneysel

r/R=0.47

3 —— k-& Realizable

2 ® Deneysel

4 r/R=0.63 —o— k-¢ Realizable

3 ® Deneysel

F/R=0.80 —&— k- Realizable
® Deneysel

x/c

-2

Sekil 4.8. 10.56 m/s riizgar hizinda farkli kanat kesitlerindeki HAD ile hesaplanmis basing dagilimimin
deneysel veriler ile karsilastirilmasi
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4.1.2. Yeni Tasarlanan Egimli Kanatlar

Oncelikle kolaylik olmasi adma kanatlarin gdsterimi igin bir ydntem
belirlenmistir. Buna goére ilk harf egimin yoniinii gostermektedir; “f” harfi 6ne egim
(forward), “b” harfi arkaya egimi (backward), harften sonraki iki rakam egiklik baslangi¢
kesitinin yiizde cinsinden degerini, son iki rakam ise u¢ deplasman miktarinin yiizde
cinsinden degerini vermektedir. Ornegin “f5005” kanadi, 6ne egimli, egiklik baslangic
kesiti kanat boyunun %50°sinde olan ve ug¢ deplasman miktar1 kanat yarigapinin, R (m),
%5’ kadar olan kanadi1 gostermektedir. Yani NREL Faz II i¢in kanat yarigapt R=5 m
oldugu i¢in, 5005 kanadinin egiklik baslangi¢ kesiti, rss = 5 X 0.50 = 2.50 m, ug
deplasman miktari, d = 5 x 0.05 = 0.25 m’dir. Sekil 4.8’de diiz kanatlar (sol) ve 5005

kanatlari ile olusturulmus rotor sekilleri verilmistir.

dénme ydnu

Sekil 4.9. Diiz kanatli (sol) ve £5005 kanatli (sag) rotorlar

NREL Faz II kanadi referans alinarak 6n ve arka olmak tizere iki adet egim
yoniine, lic adet egiklik baglama noktasi, %25, %50 ve %75, ve li¢ adet u¢ deplasman
miktaria, %5, 10, 20, sahip olan yeni kanatlar tasarlanmistir. Bu kanatlara ait ¢izimler
Sekil 4.10°da toplu bir sekilde verilmistir. Sekil 4.9’da, d/R deplasman miktarinin, d (m)
kanat yar1 ¢apina, R (m), oranini, rss/R ise egiklik baglama kesitinin radyal uzakliinin,
I'ss, kanat yarigapma oranin1 vermektedir. Kanat egimleri donme diizleminde verilmis
olup, kanatlarin donme yoniine yani hiicum kenarina dogru verilen egim One egimi,
donme yoniinlin tersine yani firar kenarmna dogru verilmis egim ise arkaya egimi

gostermektedir.



Diiz kanath riizgar tiirbini
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Donme Yonii

Feo /R =0.25
d/R= 0.05 d/R= 0.10 d/R= 0.20
b2505 2505 b2510 2510 b2520 2520
Cey /R =0.50

d/R= 0.05 d/R= 0.10 d/R= 0.20

b2505 2505 b2510 f2510 b2520 f2520
Feo /R =0.75

d/R= 0.05 d/R= 0.10 d/R= 0.20

b2505 f2505 b2510 2510 b2520 f2520

Sekil 4.10. NREL Faz Il riizgar tiirbini baz alinarak yeni tasarlanan egimli kanatlar
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4.1.3. HAD Simiilasyon Sonugclari

HAD analizleri daha 6ncede belirtildigi gibi 7.2 m/s ve 10.56 m/s olmak tizere iki adet
riizgar hizinda yapilmistir. Buna gére 6n ve arka olmak {izere farkli egim yonlerinde,
egiklik baglama kesitlerinde ve u¢ deplasman miktarlarinda tork iiretiminde ve itme

katsayisinda, referans riizgar tlirbinine gore olan degisimler Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Egimli kanatlar kullanilarak hesaplanan tork ve itme kuvveti degerlerinin referans riizgar
tiirbini i¢in hesaplanan degerler ile karsilastirilmasi

Kanatlar 7.2m/s 10.56 m/s
Tork degisim (%) Itme degisim (%) | Tork degisim (%) [tme degisim (%)
f2505 -1.8 -1.2 0.2 -5.5
f2510 2.0 3.1 0.4 -5.6
2520 1.9 3 -0.3 -4.8
f5005 2.1 1.3 1.4 0.4
f5010 0.5 0.1 -1.9 -0.8
5020 -5.1 -2.9 -2.8 -1.31
7505 -3.7 -3.2 -4.2 -8.2
f7510 -9.9 -5.5 -8.9 -11.3
7520 -21.3 -9.1 -12.4 -13.4
b2505 -5.2 -2.5 0.7 -5.0
b2510 -5.2 -2.8 -0.6 -5.7
b2520 -3.8 -8.4 -9.7 -94
b5005 -19.3 -4.3 -10.2 -10.1
b5010 -11.2 -1.0 -13.7 -7.5
b5020 -4.0 -4.6 -1.3 -6.0
b7505 -12.1 -1.7 -8.4 -8.7
b7510 -1.4 -4.1 -12.3 -10.3
b7520 -9.6 -3.2 -3.8 -1.7

Cizelge 4.3 de goriildiigii gibi, 6ne dogru yani donme yoniine dogru kanatlar ile bir miktar
gli¢ tiretiminde artig elde etmek miimkiindiir. Diger bir sonug ise arkaya egimli kanatlarda
genelde gii¢ ¢ikisinda azalma goriilmesidir. Genel olarak egimli kanatlar tiretilen gii¢
miktarinda azalmaya sebep olurken, sadece 12510, 2520, f5005 kanathi riizgar
tiirbinlerinde 6nemli bir artis gériilmektedir. En ¢ok artis oranlar1 5005 kanath riizgar
tiirbininde elde edilmistir. Elde edilen diger bir sonug ise tork tiretimindeki artisa paralel
olarak itme kuvvetinin de artmasidir. itme kuvvetinde olan en biiyiik artis miktarlari giic
katsayisinda artis miktar1 en ¢ok olan kanatlar i¢in gerceklesmistir. Ayrica genel olarak

tiim arkaya egimli kanatlar ile gii¢ katsayisinda azalma oldugu goriilmiistiir.
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4.2. NTNU Model Riizgar Tiirbini

Bu boliimde Norve¢ Teknik Universitesi (NTNU) tarafindan gelistirilen ve deneysel
verileri mevcut olan Yatay Eksenli Model Riizgar Tiirbini kullanilarak egilme baslangic
kesiti ve wug¢ deplasman miktarina bagli aerodinamik performanstaki degisim
incelenmistir. NTNU model riizgar tiirbini kanatlarinda s826 kanat profili kullanilmis
olup, bu profilin ¢izimi Sekil 4.11°de verilmistir. Kanat, sirasiyla Sekil 4.12 ve 4.13’te
verilmis olan, her kesitte degisen veter uzunluklarina ve burulma agilarina sahiptir. Model
riizgar tirbini 3 kanathidir ve rotor ¢ap1 0.9 m’dir. Bu model riizgar tiirbini ile ilgili

detaylara Krogstad ve Lund (2012) tarafindan yapilan ¢alismadan ulasilabilir.

0.3

0.2 -

0.1

-0.1

-0.2 A

-0.3 T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/e

Sekil 4.11. S826 kanat profili (Krogstad ve Lund, 2012)
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Sekil 4.12. NTNU riizgar tiirbini kanad1 veter uzunluklar1 dagilimi (Krogstad ve Lund, 2012)
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Sekil 4.13. NTNU riizgar tiirbini kanadi1 burulma agilar1 dagilimi (Krogstad ve Lund, 2012)
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4.2.1. HAD Metodolojisi ve Dogrulama

Kanat etrafindaki akisin simiilasyonu i¢cin ANSYS Fluent 17.2 programi kullanilmistir.
Riizgar tiirbini kanadi ¢izimi yapilirken bire bir verilen dl¢iiler kullanilmigtir. Buna gore
her bir kesite verilen veter uzunlugunda ve burulma agisinda s826 kanat profili
yerlestirilmis, daha sonra siipiirme islemi ile bu kesitler birlestirilerek kanadin katt modeli
olusturulmustur. Sekil 4.14’te kanadin kati modelinin olusturulmasi ve son rotor hali
asamalar halinde gosterilmistir. Akis alani, baz alinan model riizgar tlirbininin
deneylerinin yapildigi Norve¢ Teknik Universitesinde bulunan riizgar tiinelinin
boyutlarina gore olusturulmustur (Krogstad ve Lund, 2012). Buna goére one ve arkaya
dogru boyutlar, sirasi ile 4.5D ve 7.8D olup, D rotor ¢apini gostermektedir. Sinir sartlari,
iist ylizey ve kanat duvar, giris kismi hiz girisi, ¢ikis kismi atmosferik basingta basing
cikisi, olarak, diger kalan iki yiizey ise periyodik olarak tanimlanmistir. Giristeki
tiirbiilans yogunlugu riizgar tiineli i¢in belirtildigi sekilde %0.3 olarak alinmistir (Pierella
ve ark., 2014).

Sekil 4.14. NTNU model riizgar tiirbini kanatlarinin 3-Boyutlu ¢izimi

Periyodik sinir sartindan yararlanmak i¢in riizgar tiinelinin duvarlari, riizgar tiinelinin test
bolgesinin kesit alan1 ile ayn1 olacak sekilde dairesel olarak olusturulmustur. Bu metot
baz alinan kanadin deneysel ¢alismalarini yapan arastirmaci dahil olmak {izere ¢esitli
rlizgar tiirbini HAD calismalarinda kullanilmistir (Serensen ve ark., 2002; Krogstad ve
Lund, 2012). HAD analizleri SIMPLE semasi, basing i¢in ikinci derece enterpolasyon
semasi, momentum ve tiirbiilans denklemleri i¢in ikinci dereceden ayriklastirma semalari
kullanilarak yaptirilmistir.

Coziim a1 olusturma islemi ANSYS Meshing kullamlarak yapilmustir. Ozellikle riizgar

tiirbini kanatlar1 gibi karmasik geometriler igin ¢6ziim ag1 olusturma islemi zordur. Bu
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nedenle ¢oziim aginin olusturmasi sirasinda bir¢ok boyut fonksiyonu kullanilmistir.
Kanat {istiindeki ilk katmanin kalmlig1 1x10 olarak ayarlanmus, bu sayede y+ degeri 1
civarinda tutularak gelismis duvar isleme fonksiyonlarinin kullanimina uygun hale

getirilmistir (Krogstad ve Lund, 2012).

Sekil 4.16. Kanat lizeri sinir tabakasi ve ters basing gradyani olusumu (y+’1n 6nemi)
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Sekil 4.15'te kanat lizerindeki agdan resimler verilmis olup daha kolay goriilebilmesi
adina resmin biiyiik hali EK-4’de de verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, en 6nemli
bilesen olan kanat iistiinde ag yogunlugu fazla ve detaylidir. Sekil 4.16°da ise yapilan bir
simiilasyon sonucunda elde edilen sonuca gore kanat {izerinde sinir tabaka ve ters basing
gradyani olusumu gosterilmistir. Bu seklin verilmesinin amaci, duvar {izerindeki ilk
katmanin kalinlig1 ile hesaplanan y+’nin, ¢dziim agmin olusturulmasinda uygun bir
sekilde ayarlanmasinin 6nemini gostermektir. Coziim ag1 bagimsizlig ¢alismasi farkl
hiicre sayilar1 ile k-¢ Realizable ve k- SST tiirbiilans modellerinin her ikisi de
kullanilarak ug¢ hiz oran1 A=6"da gii¢ katsayilar1 hesaplanarak yapilmistir. Dort adet hiicre
sayist ile yapilan ¢oziim ag1 bagimsizligi calismast i¢in ¢6ziim ag1 ayrintilari ve ¢ikan giig
katsayisi sonuglar1 Cizelge 4.4.°te verilmistir. Bu verilere gore sonuglar 4.8 milyon
eleman sayisindan sonra ¢ok fazla degisiklik géstermemistir. Bu nedenle 4.8 milyon
elemana sahip ¢6ziim agi tercih edilmistir. Diger egik tiim kanatlar i¢in ayni1 boyut

fonksiyonlar1 kullanilarak benzer sayilarda elemanlara sahip olan aglar elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Coziim ag1 bagimsizlig ¢aligmasi

Hiicre sayis1 (x10°) Diigiim sayis1 (x10°)  A=6'da Cp 3=6"da Cp
k-¢ Realizable k-  SST

2.2 0.9 0.4344 0.4303

3.5 1.52 0.4391 0.4376

4.8 2.02 0.4448 0.4437

6.5 2.73 0.4456 0.4454

Tiim HAD simiilasyonlar1 Sheffield Universitesi HPC merkezinde yapilmistir. Genel
olarak analizlerde Intel E5-2630 V3 islemci ve 16 GB bellek kullanilmis ve
simiilasyonlarin her biri 8 islemcide yaklasik olarak 8 saat stirmiistiir. Analizler HPC’de
yapilirken Fluent programinin arka plan modu (batch mode) kullanilmis olup, buna uygun
olarak “journal” dosyalar1 yazilmis ve drnek bir tanesi EK-2’de verilmistir.

HAD modelinin dogrulanmasi i¢in, HAD sonuglar1 Krogstad ve Lund (2012) tarafindan
deneysel olarak elde edilmis gii¢ katsayisi ile ug hiz orani (Cp — A) egrisi ile karsilastirilmis
ve Sekil 4.17°de verilmistir. Simiilasyonlar yapilirken akis hizi, deneylerle benzer sekilde
10 m/s de sabit tutulmus ve donme hiz1 degistirilerek A=2, 4, 5, 6, 7, 9 ve 11 i¢in sonuglar
elde edilmistir. Sekil 4.17 de de gorildigi gibi k-¢ Realizable ve k- SST tiirbiilans
modelleri ¢ok iyi bir performans gostermis ve sonuclari deneysel sonuglara yakin

cikmistir. iki model arasinda, k-¢ Realizable modeli dzellikle yiiksek u¢ hiz oranlarinda
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k-o SST modeline gore daha iyi performans gostermistir. Diger bir model olan transition
SST modeli diger iki modele gore daha kotii bir performans gostermistir. Bu nedenle

NTNU riizgar tiirbini HAD simiilasyonlarinda k-¢ Realizable modeli kullanilmistir.

0.5 A

Deneysel
A k-¢ Realizable
® k-wSST
m trans. SST
0.4 1
0.3
o
@]
0.2 1
0.1
00 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

A
Sekil 4.17. HAD ile elde edilmis gii¢ katsayilarinin (Cp) deneysel veriler karsilastirilmasi

4.2.2. Yeni Tasarlanan Egimli Kanatlar

Egimli kanatlar1 olusturmak i¢in literatiirde birka¢ denklem bulunmaktadir (Ashwill,
2010; Verelst ve Larsen, 2010; Hansen, 2011; Amano ve ark., 2013). Ancak bu
denklemler ile sadece tek bir egiklik baglama kesiti ve u¢ deplasman miktarina sahip egik
kanatlar olusturulabilmektedir. Bu nedenle her bir kanat kesitindeki (1/R, R rotor yaricap1)
hatve ekseninden deplasman miktarlarinin hesaplanmasina olanak saglayan, egiklik
baslama kesiti, u¢ deplasman miktar1 ve egiklik sertligi degerlerinin bagimsiz olarak

degistirilebildigi bir denklem gelistirilmistir (Denklem 4.1).

(r.—r )x(RxP,)/(R-r)
offset — M (=P )x(1-P)/R) (4.1)

yA

Bu denklemde zostset deplasman (kanat hatve ekseninden kayma) miktarini (m), rr kesitin

radyal uzakligini (m), rss egiklik baglama kesitinin radyal uzakligin1 (m), R kanat (rotor)
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yarigapini (m), Ps u¢ deplasman miktarinin kanat yarigapina oranini, M egiklik sertligini,
Pr radyal uzakligin kanat yarigapina oranini, Prss ise egiklik baglama kesitinin radyal
uzakliginin kanat yarigapina oranini ifade etmektedir. Bu boliimde amag egimin yonii,
baslangig kesiti ve u¢ deplasman miktariin etkisini incelemek oldugu i¢in, ortalama bir
egiklik mertebesi olan M=2 degeri sabit olarak alinmigtir. Denklemdeki R x Ps degeri d,

yani kanat ucundaki deplasman degerini vermektedir (Denklem 4.2).

d=RxPs (4.2)

Egik kanatlarin, aerodinamik performans iizerindeki etkisini incelemek i¢in Cizelge
4.5'de verilen iki adet egiklik yonii, dort adet egiklik baslangic miktar1 ve dort adet ug
deplasman miktari se¢ilmistir. Toplamda 32 adet egimli kanat Denklem 4.1 kullanilarak
tasarlanmis ve bu kanatlarin ¢izimleri Sekil 4.18 de verilmistir. One dogru egiklik dénme
yoniine dogru egikligi, arkaya dogru egiklik ise donme yoniiniin tersine dogru olan

egikligi ifade etmektedir.

Cizelge 4.5. Yeni tasarlanan egimli kanatlar

Yon Egiklik baslangi¢ (r/R) Ug deplasman miktar (d/R)
- 0.15 0.05
O
! 0.35 0.10
Arka 0.55 0.15
0.75 0.20

4.2.3. HAD Simiilasyon Sonuclari

Daha once de belirtildigi gibi sonuglarin gosteriminin daha basit bir sekilde yapilabilmesi
i¢in bir adlandirma ydntemi belirlenmistir. Ozetle, f harfi éne dogru (forward), b harfi
arkaya dogru (backward) egimi gostermekte olup, harften sonra gelen iki rakam egikligin
baslangic bolgesinin yiizde olarak kanat yarigapina oraninin (rss/R), sonraki iki rakam ise
u¢ deplasman miktarin kanat yarigapina oraninin (d/R) yilizde cinsinden degerini
vermektedir. Ornegin “f1510” 6ne dogru egik, egiklik baslama kesiti kanat yarigapinin
%15"inde olan (r/R=0.15) ve u¢ deplasman miktar1 ise kanat yarigapinin %10"u kadar
olan (d/R=10) kanadi gostermektedir. Cizelge 4.6 da egimli kanatlar ile elde edilen gii¢
katsayis1 (Cp) degerlerinin baz alinan riizgar tiirbinine gore degisimleri verilmistir.
Cizelgede gorildiigi gibi 6ne egimli kanatlar i¢in gilic katsayis1 degerleri genellikle

artarken, arkaya egimli kanatlar ile genellikle azalmistir. En yiiksek gii¢ katsayis1 “f1520”
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kanadina sahip riizgar tiirbini ile elde edilmis olup, bu kanat i¢in ortalama k-& Realizable

modeli ile elde edilmis sonuca gore %2.9 oraninda 6nemli bir artis saglanmistir.

arkaya egimli one egimli
d/R=0.05 d/R=0.10 d/R=0.15 d/R=0.20  d/R=0.20  d/R=0.15  d/R=0.10  d/R=0.05

/R =0.15

r
ss

/R =0.35

r

)

e yonii

[RY

Sekil 4.18. Yeni tasarlanmig egimli kanatlarin ¢izimleri

/R = 0.55

ss

r

/R =0.75

ss

r

NTNU riizgar tlirbinine ait sonu¢ boliimiindeki diger grafiklerde, dogrulama boliimiinde
daha basarili oldugu i¢in k-¢ Realizable tiirbiilans modeli kullanilmistir. Sekil 4.19°da 6ne
egimli (ist) ve arkaya egimli (alt) kanatlar ile gii¢ katsayis1 (Cp) ve itme katsayisinin (Cr)
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egiklik baslama kesiti (rss/R) ve u¢ deplasman miktarina (d/R) bagh olarak degisimini

gosteren 3 boyutlu yiizey grafikleri verilmistir.

Cizelge 4.6. Egimli kanatlar ile elde edilen gii¢ katsayisi (Cp) degerlerinin referans riizgar tiirbinin
degerine gore degisimleri (A=6)

k-g Realizable k- SST Ortalama
Kanat ACr (%) ACr (%) ACr(%)
f1505 0.5 0.3 0.4
f1510 1.1 0.7 0.9
f1515 2.0 15 1.8
1520 2.9 2.1 2.5
3505 0.4 0.2 0.3
3510 0.5 0.4 0.5
3515 0.7 0.7 0.7
3520 1.6 13 15
5505 0.3 0.0 0.1
5510 0.7 0.1 04
5515 1.0 0.0 0.5
5520 1.2 0.2 0.7
f7505 0.2 -0.1 0.1
f7510 -0.8 -0.7 -0.7
f7515 -0.6 -3.4 -2.0
7520 -2.3 -5.3 -3.8
b1505 -0.2 -0.2 -0.2
b1510 -0.1 -0.3 -0.2
b1515 0.2 -0.4 -0.1
b1520 0.7 -0.3 0.2
b3505 -0.2 -0.3 -0.3
b3510 -0.2 -0.7 -0.5
b3515 -0.2 -1.1 -0.7
b3520 -0.1 -1.6 -0.9
b5505 -0.4 -0.6 -0.5
b5510 -0.4 -0.9 -0.6
b5515 -0.6 -15 -1.0
b5520 -0.6 -24 -15
b7505 -0.5 -0.8 -0.6
b7510 -1.0 -15 -1.3
b7515 -1.6 -3.1 -2.3
b7520 -2.5 -6.6 -4.5
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Sekil 4.19. One egimli (iist) ve arkaya egimli (alt) kanatlar ile gii¢ katsayisi (Cp) ve itme katsayisinin (Cr)
egiklik baglama kesiti (rs/R) Ve u¢ deplasman miktarina (d/R) bagl olarak degisimleri (A=6)

Bu grafiklere gore one egimli kanatlar ile gii¢ katsayisinda artislar elde edildigi, arkaya
egimli kanatlarla ise genel olarak gii¢ katsayisinda azalma oldugu gériilmektedir. Ayrica
gii¢ katsayisindaki artisin itme katsayisinda artis1 beraberinde getirdigi gézlemlenmistir.
Sekil 4.20°de baz alinan diiz riizgar tiirbini kanadi ile en yiiksek gii¢ katsayisina sahip
rlizgar tiirbine ait Cp - A egrileri karsilastirilmistir. Gii¢ egrisi karsilastirmasinda agikca
1520 kanath riizgar tiirbininin, baz alinan riizgar tiirbinine gore neredeyse tiim ug¢ hiz
oranlarinda daha iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir. Bu kanat i¢in A=6"daki gii¢

katsayisindeki artig miktar1 yaklasik %2.9’tur.
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Sekil 4.20. Referans ve f1520 kanatli riizgar tiirbinlerinin Cp — A egrilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.21. Referans ve 1520 kanatli riizgar tiirbinleri i¢in basing dagilimlari (A=6)
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Referans ve f1520 kanatli riizgar tlirbinleri i¢in basing dagilimlar: r/R=0.25, 0.50, 0.80 ve

0.95 olmak tizere 4 adet kesitte karsilastirilmis ve Sekil 4.21°de verilmistir. Basing

dagilimlarinda da acik¢a goriildiigii gibi 1520 kanadi daha fazla basing farkina sahiptir.

Bilindigi gibi iki egri arasinda kalan alanin integrali, kaldirma Kkuvveti katsayisini

vermektedir. Ayrica basing dagilimlarmin literatiirde ayni kanat igin yapilan HAD

calismalarindaki sonuglara benzer oldugu goriilmiistiir (Karlsen, 2009; Khalafallah ve

ark., 2015).

0,04

0,02

2F,/pUZR

-0,02

-0,04
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(@)

=iz =t=—11520

(b)

e (dliz =——t=—1{1520

0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/R

(©)

et (i ===1{1520

0,2 0,4 0,6 0,8 1
r/R

Sekil 4.22. Radyal (a), tegetsel yonde (b) ve akig yoniinde (c) boyutsuz kuvvet dagilimlar grafikleri (A=6)
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Sekil 4.22°de radyal (a), tegetsel yonde (b) ve akis yoniinde (c) boyutsuz kuvvet
dagilimlar grafikleri verilmistir. Burada radyal yon, kanadin bas kismindan ug¢ kismina
dogru olan akis yoniine (z) dik yonii gostermektedir (Khalafallah ve ark., 2015; Krogstad
ve Lund, 2012). Sairam ve Turner (2014) tarafindan yapilan ¢alismaya gore radyal kuvvet
dagilimi, riizgar tiirbini kanatlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Buna gore negatif
radyal kuvvetleri dagilimi, kanat etrafindaki akis1 etkileyerek kanat u¢ kismindan hava
gecisini kismen yavaslatmaktadir. Sekil 4.21 (a) da f1520 kanadinin negatif bir radyal
kuvvet dagilimi oldugu agik¢a goriilmektedir. Tegetsel ve akis yonilindeki kuvvet
dagilimlarina bakilacak olursa 1520 biiyiik bir bolimde daha fazla tegetsel kuvvete sahip
olup akis yoniindeki kuvvet dagilimi arasindaki fark ¢ok fazla degildir. Tegetsel kuvvet
dagilimi grafiginden ¢ikarilabilecek diger bir sonug ise egimli kanat i¢in kanadin radyal
olarak diistik uzakligindaki bolgelerindeki kuvvet artigidir.

Son olarak Sekil 4.23’te ug girdaplari, ¢evrinti (vortisite) es-yiizeyleri diiz (sol) ve £1520
(sag) kanatlari i¢in karsilastiritlmistir. Grafiklerdeki es-yiizeyler incelendigi zaman 1520

kanadi ile ug girdap yogunlugunda bir miktar azalma oldugu gézlemlenmistir.

D)

N J
T

o e o ’
s '-.4-4-\ Vorticity
| mag. (1/s)

2500
2333
2167

Sekil 4.23. Diiz (sol) ve optimum (sag) kanatlar i¢in u¢ girdaplarin gevrinti es-ytizeylerinin (yukart @y=
70 5%, asag1 o= 2500 s?) kargilagtirilmasi (A=6)
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4.3. Parametrik calismadan elde edilen sonuclar

Asagida yatay ekseni riizgar tiirbini kanatlarinda egimin yonii, u¢ deplasman miktar1 ve

egimin baslangi¢ kesitinin aerodinamik etkileri ile ilgili sonuglar siralanmigtir.

Tiirbiilans modeli olarak en basarili performans: k-¢ Realizable modeli
gostermistir. Bu tiirbiilans modeli ile literatiirdeki deneysel sonuglara
yakin sonuglar elde edilmistir.

Genel olarak 6ne dogru egimli kanatlar ile gii¢ artis1 saglanabilirken,
arkaya dogru egimli kanatlar ile gii¢ ¢ikisinda azalma goériilmiistiir.

Gli¢ artis1 genel olarak diisiik egim baslama kesitlerinde saglanmistir.
Ozellikle rs/R=0.5’den sonra dne egimli kanatlarda da genel olarak giic
¢ikisinda azalma goriilmiistiir.

Ug deplasman miktarindaki artig, egimin baglama kesitine bagl olarak gii¢
cikisin1 pozitif veya negatif etkilemektedir. Yiiksek egiklik baglama
kesitlerinde etki negatif iken, diisiik kesitlerde etki pozitiftir.

Egiklik sertligi, u¢ deplasmani ve egiklik baslama kesitini igeren bir
denklem onerilmistir. Ayrica egimli kanatlar ile onemli miktarda giic

¢ikisinda artig saglanabilecegini anlasilmistir.
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5. OPTIMIZASYON

Bu calismada, HAD hesaplamalarinin maliyetli olmalar1 ve uzun siire almalar1 nedeniyle
meta model yontemlerinin kullanimi daha uygun bulunmustur. Meta model
yontemlerinden yanit ylizey yontemi ile optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Bu
yontem, uygun bir deney tasarimi yontemi kullanilarak olusturulan 6rnek noktalarda
yapilan analizlerden elde edilen sonuclarla tasarim degiskenleri arasinda matematiksel
iliski kurulmas1 (yani meta model olusturulmasi) ve olusturulan matematiksel modelin
en iyilesme siireci dahilinde kullanilmasina dayanmaktadir. Sekil 5.1°de tez ¢alismasinda
uygulanan optimizasyon isleminin asamalar1 kisaca verilmistir. Buna gore Oncelikle
deney tasarimi (Orneklem) olusturulur. Daha sonra kanatlarin ¢izimi, ¢6zim ag1
olusturulmasi1 ve HAD simiilasyonlarinin iceren HAD dongiisii baglar. HAD
dongiistinden elde edilen sonuglar bir ¢ikt1 veri tabanina aktarilir. Bu veri tabanindaki
sonugclar kullanilarak yanit yiizeyleri olusturulur. Bunlar kullanilarak optimizasyon islemi

gerceklestirilir ve optimum tasarim elde edilir.

ilk Populasyonun
olusturulmasi
(Deney tasarimi — Design of
experiments)

Optimum tasarim

HAD dongisi

Design Modeller Optimizasyon

Ag olusturulmasi Yanit yuzeyi

HAD Simulasyonlari - Ciktr veritabani
FLUENT (HAD Sonuglan)

Sekil 5.1. Optimizasyon prosediirii
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5.1. Tasarim Parametreleri

Optimizasyonda amag¢ tasarim ug¢ hiz oraninda (A=6) maksimum gii¢ katsayisini elde
etmektir. Optimum egimli kanat tasariminda kullanilan {i¢ adet parametre olup bunlar
asagida verilmistir. Kanat hatve acisinin en uygun degerinin bulunmasi sonraki asamada

yapilmustir (El Farra, 2011).

1- Egiklik Baslama kesiti: Bu bolge radyal olarak kanadin egikliginin baglatildig:
kesittir. Kanat boyunun ilk kesiti olan rss/R=0.18 alt sinir ve rss/R=0.58 tist sinirdir
(0.18 <rss/R <0.58)

2- Uc¢ Deplasman Miktari: Kanadin ucundaki deplasman miktarini belirtmektedir.
Alt stir d/R=0.01 ve tist sinir ise d/R=0.25"dir (0.01 < d/R < 0.25)

3- Egiklik Mertebesi (Mod): Kanadin egiklik sertligini (derecesini) belirleyen
degiskendir. Alt sinir 1.25, st sinir 5 olarak belirlenmistir (1.25 <M <5).

uc deplasman miktari
d/R=0.20 (0.1 m)
egiklik mertebesi |<€—>

(M)

Egiklik baslama kesiti

I;S/R=0.25 (0.2 m)

Sekil 5.2. Optimizasyon parametrelerinin kanat iizerinde gosterimi

Bolim 4.2°de bahsedildigi gibi egimli kanatlar1 olusturmak igin literatiirde bulunan
denklemler ile tek bir egiklik baslama kesiti ve u¢ deplasman miktarina sahip egimli
kanatlar olusturulabilecegi i¢in yeni bir denklem onerilmistir. Bu denklem ile, Sekil 5.3°te

verildigi gibi her bir kanat kesitindeki kanat hatve ekseninden sapma (deplasman)



55

miktarlari hesaplanmakta, egiklik baslama kesiti, u¢ deplasman miktar1 ve egiklik sertligi

degerleri bagimsiz olarak degistirilebilmektedir. Denklem, 4. boliimde Denklem 4.1

olarak verilmistir.

B
———e

Sekil 5.3. Her bir kesitte merkez ekseninden sapmanin gosterimi

Denklem 4.1°deki egiklik mertebesi (mod) degeri (M) 1.25-5 aras1 degisebilmektedir.
Egiklik mertebesi degeri M=1 olan kanadin farkli kesitlerindeki deplasman miktarlari
dagilimi lineerdir. En az degerin 1.25 olarak belirlenmesinin nedeni 1’e yakin degerler
ile olusturulabilecek egimli kanatlarin egiklik baslangi¢ kesitinlerinde ani sapmalar ile
olusabilecek keskin koselerin oniine gecmektir. Sekil 5.4°te cesitli egiklik mertebesine

gore radyal uzakliga bagli olarak deplasman miktarlari verilmis, Sekil 5.4°de ise bu

kanatlarin gorselleri verilmistir.

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

r/R
——M=1 —®—M=15 —0—-M=2 —0—M=3 M=4

Sekil 5.4. Sabit ug¢ deplasman miktar1 ve egiklik baslangi¢ kesitine sahip drnek bir kanat i¢in farkli egiklik
mertebelerine bagli deplasman miktarinin degisiminin grafiksel gosterimi



M=1 M

1.5

M

2

M=3
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Sekil 5.5. Farkl1 egiklik mertebelerine bagli deplasman miktarinin degisiminin sabit u¢ deplasman miktari

ve egiklik baslangic kestine sahip 6rnek bir kanat tizerinde gosterimi

Cizelge 5.1. Ornek bir egimli kanada ait (f1801-1.25) sapma degerleri

Sira r/R Deplasman miktar1 (m)

1 0.058511 0

2 0.14681 0

3 0.159572 0

4 0.18617 0

5 0.218082 0.000069
6 0.250003 0.000162
7 0.281915 0.000275
8 0.313827 0.000405
9 0.345748 0.000549
10 0.37766 0.000704
11 0.409571 0.000869
12 0.441493 0.001042
13 0.473404 0.001223
14 0.505316 0.001409
15 0.537237 0.001601
16 0.569149 0.001797
17 0.601061 0.001997
18 0.632982 0.002201
19 0.664894 0.002408
20 0.696805 0.002617
21 0.728727 0.002829
22 0.760638 0.003043
23 0.79255 0.003259
24 0.824471 0.003477
25 0.856383 0.003697
26 0.888295 0.003917
27 0.920216 0.00414
28 0.952128 0.004363
29 0.984039 0.004587
30 1 0.0047
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Optimizasyon bdliimiinde tasarlanan kanatlar i¢in daha O6nce 4. bdliimde belirtilen
adlandirma yontemine benzer bir yontem kullanilmistir. Buradaki tanimlamayla ek olarak
“.” jsaretinden sonra gelen kisim egiklik mertebesi (M) degerini gostermektedir. Ornegin
“f1801-1.25” 6ne dogru egik, egiklik baslama kesiti kanat yaricapinin %18 inde olan
(r/R=0.18), u¢ deplasman miktari kanat yarigapinin %1 i kadar olan (d/R=0.01) ve egiklik
mertebesi degeri M=1.25 olan kanadi gdstermektedir. Ornek bir kanada ait farkli
kesitlerdeki gelistirilen denklem ile hesaplanmis deplasman degerleri Cizelge 5.1 de

verilmistir.
5.2. Tk Popiilasyonun Olusturmasi - Deney Tasarimi

Deney tasarimi (design of experiments) asamasinda analizlerin gerceklestirilecegi
orneklem noktalar1 olusturulmakta ve bundan sonra ise en uygun sekle sokma siireci
baslamaktadir. Belirlenecek 6rneklem noktalarinin yerleri, yanit yiizeyinin dogrulugunu
direkt olarak etkilemektedir, bu nedenle etkili bir deney
tasarimi olusturmak biiyiik 6nem arz etmektedir. Literatiirde Merkezi Karma Tasarim
(MKT), Optimal Bosluk Doldurma (Optimal Space Filling), Box-Behnken Tasarimi,
Seyrek A§ Hazirlama (Sparse Grid Initilization), Latin Hiperkiip Ornekleme (LHO)
gibi kullanici tanimli deney tasarim metotlar1 bulunmaktadir. Merkezi Karma tasarim
literatiirde en fazla kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemin avantajlari, parametreler
arasinda iliski kurulmasinda en gelismis yontemlerden biri olmasi ve optimizasyon
isleminin yapildigi ANSYS DesignXplorer’da gelismis deney tasarimi olusturma
seceneginin olmasidir. Bu calismada gelismis Yiiz Merkezli Merkezi Karma Tasarim
yontemi kullanilmistir. Buna gére olusturulan deney tasarimi Cizelge 5.2 de verilmistir.
Ayrica ANSYS tarafindan olusturulan deney tasarimina ait parametrik sekil, Sekil 5.6°da
verilmisidir.

5.0001 056915 025

125 018617 0.00999
pl 4 2}

Sekil 5.6. Deney tasarimina ait parametrik sekil




58

Cizelge 5.2. Olusturulan deney tasarimi

Say1 r/R d/R M
1 0.18617 0.01 1.25
2 0.18617 0.01 5
3 0.18617 0.13 3.125
4 0.18617 0.25 1.25
5 0.18617 0.25 5
6 0.28191 0.07 2.1875
7 0.28191 0.07 4.0625
8 0.28191 0.13 3.125
9 0.28191 0.19 2.1875
10 0.28191 0.19 4.0625
11 0.37766 0.01 3.125
12 0.37766 0.07 3.125
13 0.37766 0.13 3.125
14 0.37766 0.13 1.25
15 0.37766 0.13 2.1875
16 0.37766 0.13 5
17 0.37766 0.13 4.0625
18 0.37766 0.25 3.125
19 0.47340 0.13 3.125
20 0.37766 0.19 3.125
21 0.47340 0.07 2.1875
22 0.47340 0.07 4.0625
23 0.47340 0.19 2.1875
24 0.47340 0.19 4.0625
25 0.56915 0.01 1.25
26 0.56915 0.01 5
27 0.56915 0.13 3.125
28 0.56915 0.25 1.25
29 0.56915 0.25 5

5.3. HAD Analizleri

HAD analizleri yapilmadan 6nce, baz alinan referans riizgar tlirbininin tez ¢alismasinin
son agamasinda kullanilmis olan deney diizenegindeki Cp — A degisiminin deney sonuglari
kullanilarak dogrulama yapilmistir (Ostovan ve Uzol, 2016; Ostovan, 2017). Deney agik
jet bir riizgar tiinelinde yapilmis, riizgar tiirbini jet ¢ikisindan itibaren 0.5D mesafeye
yerlestirilmistir. HAD analizlerinde akis alani olusturulurken deneysel kosullar dikkate
alinmistir. Buna gore kanat uzunlugunun R oldugu deney diizeneginde, 6ne dogru mesafe
yaklasik 2R, arkaya dogru mesafe 12R, ¢gember yarigapi ise yaklasik 4R dir. Periyodik
sinir sart1 ve diger kullanilan sinir sartlar1 dordiincii boliimde belirtilen sinir sartlari ile

aynidir. Hiz girisinde tiirblilans yogunlugu, deneylerle benzer olacak sekilde %2
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alinmigtir (Ostrovan, 2017). Cizelge 5.3 te ¢ozliim ag1 bagimsizhigi ¢alismasi yapilmustir.
Buna gore 6.5 milyon elemana sahip ¢6ziim ag1 yapisinin yeterli oldugu goriilmektedir.

Ek-3’de 6rnek bir ¢6ziim ag1 resmi verilmistir.

Cizelge 5.3. Coziim ag1 bagimsizlig1 ¢aligmast

Hiicre sayis1 (x10°) Diigiim sayis1 (x10°) A=6'da Cp A=6'da Cp
k-¢ Realizable k- @ SST

6.5 2.8 0.427 0.425

7.5 3.2 0.429 0.426

9.2 4.2 0.431 0.428

Sekil 5.7°de ise HAD c¢alismasi ile Ostovan (2017) tarafindan yapilan deneysel
caligmanin sonuglari karsilastirilmistir (Ostovan, 2017). Deneysel sartlarla ayni1 olarak
riizgar hizi 11.5 m/s olarak tutulmus, donme hiz1 degistirilerek A= 2, 4, 5, 6, 7, 9 ve 10.5
icin sonugclar elde edilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi her iki tlirbiilans modeli de basarili
bir sonug¢ vermistir ancak 6zellikle yiiksek ug¢ hiz oranlarinda k-¢ Realizable k- @ SST
modeline gore daha basarili olmustur. Bu nedenle optimizasyon asamasindaki

simiilasyonlarda da k-g Realizable modeli kullaniimistir.

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

0 2 4 6 8 10 12
A

=t Deneysel ® k-wSST A k- € Realizable

Sekil 5.7. HAD sonuglari ile deneysel verilerin karsilastiriimasi

Optimizasyon boliimiinde HAD simiilasyonu yapilan kanatlar ait parametreler bir 6nceki
alt bashikta Cizelge 5.2°de verilmistir. Bu kanatlara ait simiilasyonlar yapilarak elde
edilen sonuglar ile bir veri taban1 olusturulmus, sonraki adimda ise yanit yilizeyi olusturma

islemine gecilmistir.
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5.4. Yanit Yiizeyi

Yanit yiizeyinin olusturulmasi i¢in gesitli yontemler mevcut olup bunlardan en cok
kullanilanlar1 Kriging, parametrik olmayan regresyon, ikinci dereceden standart polinom
yiizey ve sinir aglaridir. Yanit yiizeyi kalitesinin testi i¢in kullanilan hata orani hesaplama
formiilii bagil ortalama hatalarin ortalama karelerinin karekokleri (RMSE) formiiliidiir.
Burada N dogrulama noktasi sayisini, yi dogrulama noktasindaki HAD analizi sonucunu

Ve Yt ise i noktasindaki dogrulama meta-model tahminini belirtmektedir.

1 = Yi—Yy 2
RMSE = \/EZL? (y—t) (5.1)

En dogru sonuglari veren yanit ylizeyi olusturma yonteminin tespiti i¢in farkli yontemlere
ait RMSE degerleri deney tasarimi kisminda segilen noktalar hari¢ rasgele sekiz nokta
secilerek hesaplanmis ve sonuglar Cizelge 5.4’de verilmistir. Buna gére en Iyi sonucu
0.59%’lik RMSE degeri Kriging yontemi vermis, yanit yiizeylerin olusturulmasinda bu
yontem kullanilmistir. RMSE degeri %5’in altinda olan yanit yiizeyler iyi olarak kabul
edilebilir (Demirel ve ark., 2017).

Cizelge 5.4. Farkli yanit ylizeyi yontemlerinin RMSE degerleri

Meta-Model RMSE (%)
Genetik kiimeleme 1.69
Ikinci dereceden standart polinom yanit yiizey 1.21
Kriging 0.59
Sinir Aglar1 1.72

Sekil 5.8’de olusturulan yanit yiizeyine gore gii¢ katsayisinin (Cp), M- d/R (iist), rss/R-
d/R (orta), M- rs/R (alt) bagli degisimleri verilmistir. Ug¢ adet girdi ve bir adet cikti
parametresi oldugu icin her bir yaniy yiizeyi grafiginde iki degiskenenin gii¢ katsayisina
etkisi incelenebilirken, bir degisken sabit tutulmustur. Bu nedenle sol taraftaki grafiklerde
sabit tutulan degiskenin minimum degeri, sag tarafta ise maksimum degeri alinarak yanit
yiizeyleri olusturulmustur. ik yanit yanit yiizeyi grafiklerinden, rs/R=0.18 oldugu yanit
ylizey grafigine yapilabilecek en genel yorum, yiiksek ve diisik d/R’lerde M’in
artmasinin gili¢ katsayisin1 negatif etkilemesidir. Ayrica bu grafikte yiiksek d/R’lerde
M’in azalmasmin gili¢ katsayisini pozitif etkiledigi goriilmektedir. Egiklik baslama

kesitinin rss/R=0.58 oldugu yanit yiizey grafigine bakildiginda ise tiim durumlarda negatif
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bir etkinin hakim oldugu, sadece M’in yiiksek oldugu durumlarda negatif etkinin sifira

kadar diistiigii goriilmektedir.

AC, (%)

AC, (%)

5 >
soP

r/R=0.18

AC, (%)
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$o b4k ko e
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%

R

d/R=0.01 d/R=0.25

Sekil 5.8. Gii¢ katsayisinin (Cp ), M- d/R (iist), r/R-d/R (orta), M-r/R (alt) ile iliskisini gostersen 6rnek
yanit yiizeyler
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Ikinci siradaki M’in sabit tutuldugu yamit yiizeylere bakildiginda ise yapilabilecek ilk
genel yorum, rss/R’nin artmasinin gii¢ katsayisina yiiksek bir negatif etkisinin olmasidir.
En yiiksek gii¢ katsayilar1 rss/R’nin diisiik d/R’nin ise yiiksek oldugu durumlarda elde
edilmistir. Ayrica M=5 oldugu durumdaki yanit ylizeyi grafiginde diisiik rss/R ve ortalama
d/R degerlerinde en yiiksek artis miktarlarinin elde edildigi goriilmiistiir. En alttaki
d/R’nin sabit tutuldugu yanit yiizeylerinden d/R=0.01 olan yanit yiizey grafigine
bakildiginda rss/R ve M’in ortalama degerlerinde bir pozitif etki oldugu goriilmektedir.
Ayrica d/R=0.25 olan yanmit ylizey grafigine bakildiginda M ve rs/R’nin disik

degerlerinde maksimum artig miktarlarinin elde edildigi gézlemlenmistir.

5.5. Optimizasyon Sonuglari

Optimizasyon iglemi i¢in daha dnce belirtildigi gibi ANSYS DesignXplorer ile yapilmus,
yontem olarak standart ayarlari ile genetik algoritma kullanimigtir. Buna gore ilk ve her
bir yinelemedeki popiilasyon biiyiikliigli yiiz olup, program ¢oziime on iki yineleme
sonucunda ulagmistir. Elde edilen ve dogrulanmis olan optimum kanada ait parametreler
Cizelge 5.5’de verilmistir. Buna goére tasarim ug¢ hiz oraninda (A=6) 4Cp=4.28%’lik bir
artis miktar1 elde edilmistir. Sekil 5.9°da referans diiz (sol) ve optimum egimli kanath

(sag) rlizgar tlirbinlerinin ¢izimleri verilmistir.

Cizelge 5.5. Optimum egimli kanat degiskenleri

Degisken Deger
rss/R 0.18617
d/R 0.2306

M 1.299

ACp (%) 4.28

Sekil 5.9. Diiz referans (sol) ve optimum egimli kanath (sag) riizgar tiirbinlerinin ¢izimleri
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Sekil 5.10’da ise ANSYS DesignXplorer tarafindan istatiksel bir yontem ile hesaplanan
optimizasyon (girdi) parametrelerinin ¢ikt1 parametresine etkileri verilmistir. Buna gore
en 6nemli etkiyi egiklik baslangic kesiti %42 ile yapmistir. U¢ deplasman miktar1 %38’lik
oran ile egiklik baslangic kesiti ile benzer etki yapmustir. Egiklik mertebesi ise diger
parametrelere gore nispeten daha diisiik bir yiizdeye sahiptir ancak yine de etkili oldugu

sOylenebilir.

M, %20

d/R, %38

r/R, %42

Sekil 5.10. Girdi parametrelerinin, egiklik baslangi¢ kesiti (rss/R), u¢ deplasman miktar1 (d/R) ve egiklik
mertebesi (M), ¢ikt1 parametresine etkileri

Sekil 5.11°de Diiz kanat ile optimum kanat gii¢ katsayist — u¢ hiz orani egrilerinin

karsilastirilmas1 yapilmistir. Buna gore baz alinan diiz kanata gore tasarlanan optimum

kanat ile tim ug¢ hiz oranlarinda gozle goriiniir bir sekilde daha ¢ok gii¢ elde edilmektedir.

0.50 «eeoeess Diiz +ee-@--- Optimum
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Sekil 5.11. Diiz kanat ile optimum egimli kanatlarin gii¢ katsayis1 — ug hiz orani egrilerinin
karsilagtirtlmasi
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Tasarim ug hiz oraninda, A=6, gii¢ katsayisindaki artig oran1 daha once de belirtiligi gibi
%4.28 olmustur. Cizelge 5.6’da Sekil 5.11°de kullanilan degerler sayisal olarak
verilmistir.  Sekil 5.12°de ise donme hizina bagli mekanik gii¢ tiretimi (iist) ve tasarim
u¢ hiz oranina gore hesaplanmis donme hizlarina gore hesaplanan riizgar hizlarina bagl

mekanik gii¢ tiretiminin degisimi (alt) verilmistir.

Cizelge 5.6. Diiz kanat ve optimum egimli kanat ile elde edilen gii¢ katsayilarinin kargilastirilmasi

Dénme hizi (rad/s)  Ucg hiz oram Cp— diiz kanat Cr— optimum egimli kanat
49 2 0.062 0.069
73 3 0.248 0.259
98 4 0.376 0.385
122 5 0.423 0.437
147 6 0.431 0.450
171 7 0.405 0.428

220 9 0.268 0.285
257 10.5 0.082 0.093
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Sekil 5.12. Farkli grafikler ile diiz (kirmiz1) ve optimum egimli (mavi) kanatlarin karsilastirilmasi
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Optimum egimli kanat i¢in elde edilen sonuglar egimli YERT kanatlar1 ile ilgili
literatiirdeki ¢aligmalar ile Kkarsilagtirilacak olursa, gii¢ tretiminde literatiirdeki
calismalardan bir miktar daha fazla artis elde edildigi goriilmustiir. Khalafallah ve ark.
(2015) yaptiklar1 ¢alismada Ashwill ve ark. (2010) tarafindan gelistirilen egimli kanat
olusturma denklemini kullanarak tasarladiklar egiklik baglama kesiti rss/R=0.25 olan 6ne
egimli kanat ile tasarim u¢ hiz oraninda gii¢ katsayisinda yaklasik %0.69°1ik bir artis elde
etmisglerdir. Bu ¢alismada yazarlarin NTNU kanadini baz alarak tasarladiklar1 6ne egimli
kanatl riizgar tiirbini igcin HAD ydntemi ile ¢ikardiklar gii¢ katsayisi —ug hiz orani1 egrisi,
bu tez ¢alismasindaki egriye benzemektedir. Suzuki ve ark. (2011) ve Maggio ve ark.
(2011) tarafindan yapilan ¢alismalarda tasarlanan egimli kanatlar ile gii¢ iiretimindeki

artis orani sirasiyla %1°den daha az ve yaklasik %2.1 olmustur.

5.6. Referans ve Optimum Egimli Kanatlarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde diiz ve optimum egimli kanatlar karsilagtirilmistir. Karsilagtirma sekilleri
ANSYS CFD-Post 17.2 modiilii vasitasiyla olusturulmustur. Sekil 5.13’de kanat boyunca
(a) radyal, (b) tegetsel yonde ve (c) akis yoniinde boyutsuz kuvvet dagilimlari verilmistir.
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Sekil 5.13. Radyal (a), tegetsel yonde (b) ve akis yoniinde (c) boyutsuz kuvvet dagilimlar: (A=6)
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Sekil 5.13 (a)’ya gore diiz kanat agirlikli olarak pozitif optimum kanat ise negatif radyal
kuvvet dagilimimna sahiptir. Daha Oncede belirtildigi gibi Sairam ve Turner (2014)
tarafindan yapilan ¢alismaya gore radyal kuvvet dagilimi riizgar tiirbini kanatlarinda
onemli bir rol oynamakta, negatif radyal kuvvetleri dagilimi kanat etrafindaki akisi
etkileyerek kanat u¢ kismindan hava gegis hizin1 yavaslatmaktadir. Ayrica tegetsel
yondeki kuvvet dagilimina bakildiginda ozellikle kanadin ilk boliimiinde, optimum
kanadin daha yiiksek bir kuvvete dagilimina sahip oldugu goriilmektedir. Yani negatif
radyal kuvvet dagilimi performansta pozitif bir etki yapmaktadir. Egimli kanat ile gii¢
tiretimindeki artisin  nedenlerinden birinin  negatif radyal kuvveti olabilecegi
distintilmektedir (Sairam, 2013). Sekil 5.13 (b)’de tegetsel yonde kuvvet dagilimlart
verilmistir. Burada diiz ve optimum kanatlar1 arasinda o6zellikle r/R=0.2-0.6 arasinda
onemli bir fark goriilmekte olup, bunun da gii¢ artisina katki sagladigr diistiniilmektedir.
Sekil 5.13 (¢)’de ise akis yoniinde kuvvet dagilimlari verilmistir. Burada diiz ve optimum
kanatlara ait dagilimlarda biiyiik 6l¢lide benzerlik oldugu goriilmiis, sadece kanadin ug
kismina dogru bir miktar farkliligin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 5.14’te kanat iizeri basing konturlari verilmistir. Burada ET emme tarafini, BT ise
basing tarafin1 gostermektedir. ET basincin diisiik olup hizin fazla oldugu, BT ise basincin
fazla oldugu taraftir. ET ile BT arasindaki basing farki ne kadar fazla olursa iiretilen
kaldirma kuvveti o kadar fazla olur. Sekil 5.14’{in iist kisminda ug¢ hiz oranm1 A=6 i¢in
basing konturlar1 verilmistir. Optimum ve diiz kanat arasindaki farkin daha iyi
goriilebilmesi i¢in her iki kanadin ET ve BT’leri yan yana konulmustur. Buradan
optimum kanadin ET’sinde diiz kanada gore diisiik basing bolgelerinin bir miktar daha az
oldugu, her iki kanadinda BT lerinin benzer oldugu goriilmektedir. Sekil 5.14’in alt
kisminda ise diiz ve optimum kanat iizeri basing konturlar1 farkli u¢ hiz oranlari, A=2, 4,
6 ve 9 i¢in verilmistir. Buna gore tiim u¢ hiz oranlarinda optimum kanadin ET’lerinde az

da olsa diisiik basing bolgeleri biiyiiktiir.
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Sekil 5.14. Farkli u¢ hiz oranlarinda diiz ve optimum kanatlar {izeri basing konturlari
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Diiz ve optimum kanatlar tizeri basing dagilimi, A=6 i¢in grafiksel olarak farkli kesitlerde,
/R=0.25, 0.50, 0.80 ve 0.95, Sekil 5.15’te verilmistir. Grafiklerin dikey eksen basing
katsayisin1 (Cp), yatay eksen ise kanat kesiti iizeri konumun (x) veter uzunluguna (C)
oranini (X/c) gostermektedir. Grafiklerdeki siyah ¢izgi diiz kanada ait basing dagilimini
gosterirken, kirmizi ¢izgi ise optimum kanada ait belirtilen kesitdeki basing dagilimini
gostermektedir. Basing katsayisinin negatif olarak (-Cp) verilmesinin nedeni, kanadin
ET’sini yukar1 almaktir ve genelde literatiirde grafiklerin anlagilmasinin daha kolay hale
getirilmesi i¢in bu yontem kullanilmistir (Karlsen, 2009; Elfarra, 2011; Krogstad ve
Lund, 2012). Buna gore optimum kanat i¢in her bir kesitteki ET ve BT arasindaki basing
farkinin fazla oldugu goriilmektedir. Tiim kesitlerde basing dagilimlari genel olarak
BT’ler de benzer, ET’lerde ise bir miktar farklidir. Kanat kesiti r/R=0.25de ET’de diger
kesitlere gore en fazla fark goriilmiis olup, fark ozellikle x/c=0.1-0.4 arasinda daha
belirgindir. Ayrica kanatlarin u¢ kismina yakin bolgede, r/R=0.95 kestinde de 6zellikle
x/c=0.2-0.6 arasinda her iki kanadin ET’lerindeki basing dagilimi arasinda gozle goriliir
bir fark vardir. Elde edilen diger bir ilging sonug ise kanadin u¢ kismina dogru kanat
kesitlerinin ET’lerindeki basing dagilimi egrileri arasinda gozle goriilebilir farkin, hiicum
kenarindan firar kenarina dogru kaymasidir.

Sekil 5.16’da diiz ve optimum kanatlarin arka kisimlarindaki hiz dagilim konturlari
verilmistir. Her iki rotor arkasindaki hiz dagilim konturlarina bakildiginda optimum
kanatl rotor arkasinda diisiik hiz bolgelerinin biraz daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Bunun anlami rotora gelen riizgardan gii¢ liretimi i¢in daha fazla yararlanilmis olmasi,
yani daha fazla riizgar enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesidir. Dikkat edilmesi
gereken bir nokta; hiz konturu kesit yiizeyleri, diiz kanatta tam kanat yiizeyini takip
ederken optimum kanatta egimden dolayr bodyle olmamasidir. Kanat arkasi hiz
dagilimlarin1 daha detayli goriintiilemek i¢in Sekil 5.17°de rotor diizleminde (0 m),
rotor’un 0.025, 0.05 ve 0.1 m arkasidanki hiz dagilim konturlar1 verilmistir. Rotorlar aras1
basing dagilimlar1 benzer olup cok kiiciik farklar vardir. Ornek olarak Sekil 5.18’de
rotorlarin 0.025 m arkasindaki hiz konturlar1 detayli olarak gosterilmis ve diisiik hiz

bolgesindeki kiiciik fark belirtilmistir.
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Sekil 5.15. Referans (diiz) ve optimum kanatlar i¢in farkl kesitlerde, r/R=0.25, 0.50, 0.80, 0.95, basing
dagilimlar1 (A=6)
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Sekil 5.16. Diiz (list) ve optimum (alt) kanath rotor arkasi akis hiz konturlar1 (A=6)
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Sekil 5.17. Diiz (iist) ve optimum (alt) kanatli rotorlar i¢in farkli mesafelerde hiz konturlar1 (A=6)
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Sekil 5.18. Diiz (iist) ve optimum (alt) kanatli rotorlarin 0.025 m arkasindaki hiz konturlarinin detay
gosterimi

Sekil 5.19°da farkli ug¢ hiz oranlarinda diiz ve optimum kanatlar i¢in yiizey akim ¢izgileri

verilmistir.

Sekil 5.19. Diiz (iist) ve optimum (alt) kanatlar i¢in farkli u¢ hiz oranlarinda yilizey akim ¢izgileri
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Ug hiz orant A=2"de her iki kanadin ET’ sinde akis ayrilmasi huciim kenarina ¢ok yakin
bir bolgede oldugu ve akisin diizensiz bir hal aldig1 goriilmiistiir. Akis diizensizliginin,
u¢ hiz oranin artmasi ile azaldigi, akis ayrilma yerinin A=4’de firar kenarina ¢ok
yaklasgtigi, A=6’da akisin kanat yiizeylerine tamamen yapisik oldugu goriilmiistiir. Her iki
kanat icinde akis hareketleri ¢ok benzerdir. Sekil 5.20’de verilen hiz vektorleri ve
konturlari ile de ayni1 sonuca ulasilabilir. Buradaki kanat etrafi hiz vektorleri resimlerinin

bliyiitiilmiis halleri EK-5’te verilmistir.
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Sekil 5.20. Diiz (iist) ve optimum (alt) kanatlar i¢in r/R=0.5"de hiz vektorlerinin gosterimi (A=4)

Buradan sonraki kisimda diiz ve optimum egimli kanatlardaki u¢ girdaplar
karsilagtirilmistir. Sekil 5.21°de kanat ug¢larina yakin bolgelerde ti¢ boyutlu eksenel akim
cizgileri verilmistir. Buna gdre optimum kanat u¢ girdabinin daha az yogun oldugu, diiz

kanadin ucundaki girdap olusumun daha yogun oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Diiz ve optimum kanatlar i¢in 3 boyutlu eksenel akim ¢izgileri ile ug girdaplarinin
karsilagtirilmasi (A=6)

D [
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Sekil 5.22. Diiz ve optimum kanatlar i¢in ¢evrinti eg-yiizeylerinin @y =70 1/s degerinde karsilagtirilmasi
(A=6)



L @
e

Sekil 5.23. Diiz ve optimum kanatlar i¢in ¢evrinti es-yiizeylerinin @y =100 1/s degerinde karsilastirilmasi
karsilagtirilmasi (A=6)

Sekil 5.22-5.24 arasinda ug girdabinin karsilastirilmasi i¢in gevrinti (vortisite) es-yiizeyi
yontemi kullanilmistir. Es-yiizey belli bir degisken icin ayni degere sahip noktalarin
olusturdugu yiizey olarak tanimlanabilir (ANSYS, 2016). Cevrinti biiyltikligi ise wv=
(ox2+ oy’+ m2)Y? olarak ifade edilebilir (Serensen ve ark., 2015). Bu yontem literatiirde
farkli ¢aligmalarda ug¢ girdabiin gosterimi i¢in kullanilmistir (Corisini ve ark., 2015;
Ebrahimi, 2017; El Farra, 2011). Bu ¢alismada genel bir fikir edinmek i¢in v = 70, 100,
2500 1/s olmak iizere Ui¢ adet ¢evrinti biyilikligii degeri icin u¢ girdaplar
karsilagtirnlmistir. Sekil 5.22°de v = 70 1/s degeri i¢in ug girdaplar karsilagtirilmistir.
Bu karsilagtirma Sekil 5.23’te wv=100 1/s ve Sekil 5.24’te @y = 2500 1/s degerleri igin
yapilmistir. Her ti¢ sekilden de acik¢a goriilebilecegi gibi optimum kanat i¢in ug girdap
yogunlugu biraz daha azdir.
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Sekil 5.24. Diiz ve optimum kanatlar i¢in ¢evrinti es-yiizeylerinin @y =2500 1/s degerinde
karsilagtirilmasi (A=6)

Sekil 5.25’te i¢in ¢evrinti es-yiizeylerinin @y =2500 1/s degerinde karsilastirmalar1 ek
olarak konturlar ile birlikte verilmistir. Konturlardan u¢ girdab1 yogunlugunun optimum

kanat i¢in daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.25. Diiz ve optimum kanatlar i¢in ¢evrinti es-yiizeylerinin @y =2500 1/s degerinde ¢evrinti
konturlariyla birlikte karsilagtirilmasi (A=6)
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5.7. Kanat Hatve Acis1 Calismasi: En Uygun Hatve Acisinin Bulunmasi

Bu boliimde tasarlanan optimum egimli kanadin farkli kanat hatve agilarinda
aerodinamik performansi incelenerek en uygun kanat hatve agisi bulunmustur. Kanat
hatve agis1 kanadin yukar1 yonde veya asagi yonde dondiiriilmesiyle ayarlanabilir. Sekil
5.26’dan anlasilacagr gibi, yukar1 yonde kanat hatve agisi, kanatlarin riizgar yoniinde
dondiiriilmesi ile asag1 yonde kanat hatve agisi ise kanatlarin riizgar yoniine kars1 donmesi
ile elde edilir. Yukar1 yonde donme negatif kanat hatve agisi, asagi yonde donme ise
pozitif kanat hatve agis1 olarak tanimlanmaktadir (Elfarra, 2011).

Bu baslik altinda gergeklestirilen ¢alismada, ug¢ hiz oramA=2, 4,5, 6, 7,9 ve 10.5
icin kanat hatve agilar1 asag1 +2 ° ve yukar1 -6 ° arasinda toplam 8 hatve agisinda Cp- A
egrileri ¢ikarilmis ve Sekil 5.27°de verilmistir. Burada yukar1 dogru olan hatve acilar
stirekli ¢izgiler ile asagi dogru olanlar ise kesikli ¢izgiler ile verilmistir. Sonuglara genel
olarak bakildiginda 6zellikle tasarim ug¢ hiz orani (A=6) ve buna yakin ug¢ hiz oranlarinda
yukar1 yonlii hatve acilarinda gii¢ katsayilarinda artis gézlenirken asag1 yonlii kanat hatve
acilarinda azalma goriilmektedir. Bunun daha detayli incelenebilmesi i¢in Sekil 5.28°de
A=5-7 aras1 giic katsayisinin degisimi verilmistir. Ozellike A=6’daki degisim
incelendiginde yukari 5° kanat hatve agisina kadar gii¢ katsayisi artarken, buradan sonra
yukar1 yonde 6° kanat hatve agisinda tasarim ug¢ hiz oraninda gii¢ katsayisinda artis
olmadig1 goriilmektedir. Buna goére en uygun kanat hatve agis1 5° (yukar1) olarak

bulunmustur.

yukari yonde 12° 0° asagl yonde 12°

o~ (& —
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b
,///
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Sekil 5.26. Yukar1 yonde ve asag1 yonde kanat hatve agisi
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Sekil 5.27. Farkli kanat hatve agilarinda ug hiz oranina (1) bagl olarak gii¢ katsayis1 (Cp) degisimi
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Sekil 5.28. Farkli kanat hatve agilarinda A=5-7 aras1 gii¢ katsayis1 degisimi

Dikkat ¢eken diger bir nokta ise A=2-4 aras1 degisimdir. Kanat hatve a¢is1 yukar1 dogru
arttik¢a giic katsayisi A=2 ve 3’de azalirken, A=4’te tekrar artma egilimine girmistir. Daha
detayli inceleme igin Sekil 5.29°da A=2-3 arasi gii¢ katsayisinin degisimi verilmistir. Bu

grafikten A=2 — 3 aras1 yukar1 yonde kanat hatvesinin gii¢ katsayisini negatif, agag1 yonde
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kanat hatvesinin ise pozitif etkiledigi net bir sekilde goriilmektedir. Buradan asag1 yonde

kanat hatve agisinin tiirbin ilk kalkisini pozitif etkileyebilecegi sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 5.29. Farkli kanat hatve acilarinda A=2-3 aras1 gii¢ katsayis1 degisimi

Sekil 5.30°da ise kanat hatve agisina bagli olarak itme katsayisinin — ug hiz orani (Ct— 1)

egrisinin degisimi verilmistir. Sekilde de goriilecegi gibi, yukar1 yonlii kanat hatve

acisinin artmasi itme katsaysinin artmasina neden olmakta, asagi yonlii kanat hatve agisi

ise itme katsayisinda azalmaya neden olmaktadir. Itme katsayisinda kanat hatve agisina

bagli degisim A=2-3 arasinda ¢ok az iken, A=4’ten itibaren farkli hatve acilarinda biiyiik

farklilik goriilmektedir.
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Sekil 5.30. Farkli kanat hatve acilarinda itme katsayisi (Ct) degisimi
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6. DENEYSEL CALISMA
Deneysel galisma boliimii kanatlarin tiretimi, deney diizeneginin tanitimi, deney

sonuglar1 ve deneyin belirsizlik analizi olmak iizere 4 boliime ayrilmustir.

6.1. Riizgar Tiirbini Kanatlarimm Uretimi

Deneysel calismanin yapilmasi icin ilk agsama riizgar tlirbini kanadinin tiretimidir.
Karmasgik bir geometrisi olmasi nedeniyle kanat imalati zordur. Ciinkii riizgar tiirbini
kanadi gobek kismindan u¢ kismina dogru daralmakta, incelmekte, egilmekte ve hatta her
kesitin burulma agis1 degismektedir. ilk énce 3 boyutlu yazic1 ile plastik malzemeden
kanadin tiretilmesi islemi denenmistir. Ancak plastik malzemeden iiretilen kanadin yiizey
kalitesi ¢ok diisiik olup, 2000 d/d istiinde yliksek devirlerde donecegi de diisiiniiliirse
yeterli dayanima sahip olamayabilecegi éngoriilmiistiir. Ug boyutlu yazici ile iiretilen

kanadin resmi Sekil 6.1’de verilmis olup bu kanat deneylerde kullanilmamistir.

Sekil 6.1. Ug boyutlu yazici ile iiretilen kanat

Sonraki asamada kanatlarin bir bilgisayar kontrolli dik islem merkezi (CNC) ile
iiretilmesine karar verilmistir. U¢ boyutlu yazici ile kanat iiretimi CNC ile iiretime gore
daha kolaydir, ¢iinkii u¢ kisma dogru incelen kanatta CNC cihazinin yaptig titresim
iretimi zorlastirmigtir. Bu nedenle kanat i¢in ilk dnce disi yatak tiretimi yapilmstir. Bir
yiizeyi islenen kanat buraya yerlestirilerek diger yiizeyin islenmesine ge¢ilmistir. Yine
titresimden dolay1 pargaya zarar gelmesinin engellenmesi i¢in, baz1 kanat kesitleri iizerine
tutacak aparat islenmis ve bunlar tutma amaciyla kullanilmistir. Bu sekilde iyi bir yiizey

kalitesi elde edilmistir. Son asamada ise yiizey pliriizliliiglin biraz daha azaltilmasi igin
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kanatlar kuru film kaplama metodu ile kaplanmustir. Uretilen kanatlarin son hali ve rotora

montaj1 yapilmis resimleri Sekil 6.2’de verilmistir.

Sekil 6.2. CNC ile isleme yontemi ile iiretilmis aliiminyum kanatlar ve montaj resimleri

6.2. Riizgar Tiineli Ve Deney Diizenegi

Deneysel analizler Orta Dogu Teknik Universitesi Riizgar Enerjisi Teknolojileri
Arastirma ve Uygulama Merkezinde (RUZGEM) yapilmigtir. Bu merkez birgok riizgar
tiineline sahip olup deneysel aerodinamik konusunda donanimlidir. Bu ¢alismada agik jet
riizgar tiineli ile birlikte model riizgar tiirbini deney diizenegi kullanilmigtir. Deney
diizenegi gerekli rlizgar hizin1 saglamak i¢in kullanilan riizgar tiineli ve model riizgar
tirbini olmak tizere iki adet ana elemandan olusmaktadir. Model riizgar tiirbini deney
diizenegi 3 kanatli riizgar tiirbini kanatlarinin testlerinin yapilabildigi ve tork degerlerinin
Olctimlerinin yapilabildigi bir diizenektir. Kanatlarin takilacagi gébek kismi, torkmetre ve
elektrik motoru olmak tizere ii¢ ana par¢adan olusmaktadir. Model riizgar tiirbini kablolar
vasitastyla veri toplayict ve bilgisayara baglidir ve kontrolii bilgisayar vasitasiyla

LabView programi ile yapilmaktadir. Elektrik motoru vasitasiyla tiirbin devri kontrol
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edilebilmektedir. Farkli hizlarda dondiiriilebilen kanatlar ile farkli u¢ hiz oranlarinda tork
Ol¢timii yapilabilmektedir. Model riizgar tiirbini bilesenleri ve boyutlar1 Cizelge 6.1°de,
i¢ bilesenleri ve ¢izim resimleri de Sekil 6.3’te verilmistir. Ayrica deneyler sirasinda
cthazlarin kontrolii i¢in kullanilan LabView programinin ekran goriintiisii Sekil 6.4°te

verilmigtir.

Cizelge 6.1. Model riizgar tiirbini bilesenleri ve boyutlar

Bilesen Boyut (m)
Rotor ¢ap1 0.94
Gobek Capt 0.13
Gobek Boyu 0.147
Nacelle Cap1 0.13
Nacelle Uzunlugu 0.487
Kule Yiiksekligi 1.524
Kule Cap1 0.114

Kanat Servo Motor

Torkmetre

\

Gobek

Sekil 6.3. Model riizgar tiirbini bilesenleri ve resimleri (Abdulrahim, 2014; Ostovan, 2017)
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Sekil 6.4. LabView programindan 6rnek bir ekran goriintiisii

Deney diizenegindeki diger temel bilesen yaklasik 7 metre uzunluga sahip acik jet riizgar
tinelidir. Bu riizgar tiinelinde riizgar hizi bir frekans doniistliriicii vasitasi ile
ayarlanabilmekte ve sabit hizda riizgar saglanabilmektedir. Riizgar tiinelinin kisimlarinm

gosteren ¢izim Sekil 6.5°te, resimleri ise Sekil 6.6’da verilmistir.

Fan

riizgar tiineli kafesi ; dairesel
difiizor

celik cerceve

dairesel kanallar

riizgar yonii

Sekil 6.5. Agik jet riizgar tiinelinin kisimlar1 (Abdulrahim, 2014)
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model rizgar turbini——

o veri toplama frekans
Bilgisayar sistemi donustaruaca
(kontrol birimi)

Sekil 6.7. Deney diizeneginin sematik gdsterimi
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Sekil 6.7°de deney diizeneginin sematik gdsterimi verilmistir. Burada da goriildiigii gibi
deneyin ana elemanlari model riizgar tiirbini, riizgar tiineli, bilgisayar, veri toplama
sistemi ve frekans donistiiriiciidiir. Deney i¢in Once kanatlar model riizgar tiirbinine
baglanir. Daha sonra model riizgar tiirbini farkli dénme hizlarinda dondiiriilerek calisip
calismadig test edilir, veri toplama sistemi ile baglantisi kontrol edilir. Daha sonra riizgar
tiineli galistirilir, frekans doniistiiriicii vasitasiyla riizgar hizi ayarlanir. Son asamada ise
bilgisayar vasitasiyla deney baslatilir, istenilen devirlerde sonuglar veri toplama sistemi
tarafindan toplanir, bilgisiyar vasitasiyla sonuclar veri toplama sisteminden alinarak

deney tamamlanir.

6.3. Deneysel Calisma ve Sonuglar

Deneysel calisma yapilmadan Once riizgar tlirbini diizeneginin balans ayari
yapilmigtir. Bunun nedeni yiiksek donme hizlarinda test edilen riizgar tiirbininden
kaynaklanabilecek biiyiik tehlikelerin olmasidir. Balans ayarinin yapim anina ait drnek
bir resim Sekil 6.8’de verilmistir. Balans ayarinda amag¢ rotordaki yiikk dengesini

saglayarak titresimi ve salinimi miimkiin oldugunca azaltmaktir.

Sekil 6.8. Balans ayari

Deneysel c¢alisma daha 6nce de belirtildigi gibi gii¢ katsayisinin (Cp) ug hiz

oranina (A) bagl degisimi 0° ve yukar1 yonde 5° olmak {izere iki adet kanat hatve agisinda
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yapilmistir. Deney setinde riizgar tiirbini deneyi yapilirken deney tiirbininin test devir
sayisina ¢ikarilmasi ve ayni devirde sabit tutulmasi servo motor vasitastyla yapilmaktadir.

Sifir derece kanat hatve agisinda donme hiz1 0-2500 d/d arasinda degistirilerek A=
1-10.5 arasinda deneysel tork degerleri Ol¢ililmiistiir. Diger kanat hatve agisinda ise
olusabilecek tehlikeye karst 2000 d/d’nin ¢ok iistiine ¢ikilmamis, deneysel sonuglar bu
noktaya kadar elde edilmistir. Cizelge 6.2°de deneysel olarak 6lgiilmiis olan riizgar hizi
(m/s), donme hiz1 (rpm ve rad/s) ve tork (Nm) degerleri verilmistir. Deneyler sirasinda
deney ortaminda sicaklik yaklasik 30°C, hava yogunluk degeri ise yaklasik 1.04 kg/m®
olmustur. Deneylerde rotor donme hizi 0-257 rad/s arasinda degistirilmistir. Sonuglara
bakildig1 zaman 5° kanat hatve agisinda tasarim ug hiz oraninda 0°’ye gére daha yiiksek
giic katsayis1 elde edildigi goriilmektedir. Ancak 0° kanat hatve agisinda diisiik u¢ hiz
oranlarinda daha yiiksek gii¢ katsayisi degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Boliim

5.7’de benzer bir sonuca HAD simiilasyonlar1 sonucunda ulagilmistir.

Cizelge 6.2. Deneysel 6l¢iim verileri

E:Pvit U¢ hiz Riizgar Doénme hiz Doénme Tork
. orani hiz1 (m/s) (rpm) hizi (rad/s)  (Nm)
1.01 11.5 236.6 24.8 0.394

2.00 11.6 471.3 494 0.633

2.99 11.6 705.9 73.9 1.753

3.98 11.6 937.4 98.2 2.181

. 4.97 11.6 1172.0 122.7 1.951

0 6.02 11.5 1407.1 147.4 1.632
7.03 11.5 1641.6 171.9 1.360

8.03 11.5 1876.4 196.5 0.941

9.04 11.5 21111 221.1 0.656

10.54 11.5 2463.2 257.9 0.176

1.00 11.6 236.6 24.8 0.229

2.00 11.6 471.3 49.4 0.282

3.02 11.5 705.7 73.9 0.872

4.03 11.5 940.4 98.5 1.920

5° 5.01 11.5 1171.9 122.7 2.230
5.97 11.5 1394.8 146.1 1.970

7.09 11.4 1641.4 171.9 1.568

8.10 11.4 1876.1 196.5 1.214

8.93 11.4 2069.7 216.7 0.946
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Daha 6nce Boliim 1.2.1."de belirtildigi gibi riizgar tlirbinlerinde mekanik kayiplar,
temel olarak disli kutusu ve yatak kayiplari nedeniyle ortaya c¢ikan kayiplardir.
YERT’lerde mekanik verim yaklasik %96.8 seviyesinde olup, disli kutusu nedeniyle
meydana gelen kayiplar yaklasik %2.8, yataklama nedeniyle olusan siirtiinme kayiplari
yaklagik %0.4 olarak belirtilmistir (Hau, 2006; Kog ve Senel, 2015). Krogstad ve Lund
(2012) bu ¢alismada kullanilan model riizgar tiirbinine benzer disli kutusuz bir riizgar
tirbini kullanmiglar ve mekanik kayiplari ihmal etmislerdir. Bu ¢alismada kullanilan
model riizgar tiirbininde disli kutusu bulunmamakta olup, sadece yataklama nedeniyle
olusan kayiplar bulunmaktadir. Bu nedenle tork 6l¢iimiine kadar olan mekanik verim %98
olarak alinmistir.

Sekil 6.9’da 0° ve 5° derece kanat hatve acilarindaki deneysel ve HAD sonuglari
karsilastirilmistir. Sekil’den de goriilecegi gibi deneysel sonuglar ile HAD sonuglari
uyum igerisindedir. Her iki kanat hatve agisindaki deneysel sonuglarin HAD sonuglari ile
uyumlu olmalarina karsin, 0°’de deneysel sonuglarin ve HAD sonuglari ile daha uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedenlerinden biri olarak nispeten daha yliksek kanat hatve
acilarinda kanat etrafi akisin daha karmasik hale gelmesiyle birlikte HAD

hesaplamarindaki yanilma miktarinin artmasi olarak gosterilebilir.
0,60

0,50

0,40

J 0,30
0,20

0,10

0,00 @ ¢
0 2 4 6 8 10 12

A
A Deneysel 0° =—=HAD (0°) ® Deneysel (5° yukari) ——— HAD (5° yukari)
Sekil 6.9. Deneysel ve HAD ile elde edilmis giig katsayisilarn (Cp) ug hiz oranina (A) bagh
degisimlerinin karsilagtirilmasi

Konuyla ilgili literatiir incelendigi zaman egimli kanatli YERT’ler ile yapilmis bir

deneysel ¢alismaya rastlanmamaistir.
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6.4. Deneyin Belirsizlik Analizi

Bu calismada deneysel sonuglardan elde edilen verilerin dogru yorumlanmasi
acisindan belirsizlik analizinden yararlanilmistir (Holman ve Gajda, 2001). Eger bir
sonug parametresi, R, n adet 6l¢iilmiis parametreye, x1, X2... Xn bagli olarak degisiyor ise
bu denklem 6.1 ile tanimlanabilir. Deneyin belirsizligi, wr, ise Denklem 6.2 ile
hesaplanabilir (Ostovan, 2017; Wheeler ve ark., 2004).

R = f(x1!x2!x3 ...xn) (61)

WR = lz (Wxi Z—i)zllﬂ (6.2)

Deneyler sirasinda her bir u¢ hiz oraninda kayit alinarak tork dl¢timleri alinmistir.
Ayrica donme hizi, tork, ortam sicakligi, yogunluk gibi bir¢ok veri anlik olarak National
Instrument veri toplama cihazi ve LabVIEW programu ile izlenmis ve kayit edilmistir.

Acik jet riizgar tiineli riizgar hizi Pitot Tipi ile ol¢lilmiistiir. Scanivalve DSA
3217 basing tarayici pitot, %0.1 belirlisizlige sahiptir. Tiim 6l¢iimlerde ortam sicakligi
National Instrument K tipi termokapil ile olgiilmistiir. Tork (Q) ve donme hiz1 (Q)

Olctimlerinin belirsizligi tiretici firma tarafindan %0.2 olarak verilmistir.

Cp = oo
P~ 0.5 pAU,, (6.3)
_ . (E)CP )2 N ((’)Cp )2 N ((’)Cp )2 N dCp )2 Yz
we, = £ 20 Wo 70 wq p w, (ano Wy, (6.4)
Wer

Gii¢ katsayisinin belirslizlik oran1 Denklem 6.3-6.5 kullanilarak 11.5 m/s riizgar hizinda
ve tasarim ug¢ hiz oraninda (A=6) %1.47 olarak hesaplanmstir. Ornek olmas1 acisindan
yapilan hesaplama Denklem 6.6-6.8 arasinda sayisal degerler yerlestirilerek verilmistir.

Serbest akis hiz1 ve yogunlugun belirsizlik degerleride yine ayni yontemle hesaplanmistir.

1.632 x 147.4

C, =
P 0.5 x 1.04 x 0.694 x 11.53

= 0.438 (6.6)
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we, = £[(0.26856 x 0.00326)* + (0.00297 x 0.2948)*

6.7
+ (0.4214 x 0.00827)? + (0.1143 x 0.0463))%]'/? = 0.00646 6.7)

Yer 1100 = %1.47
C (6.8)

P
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Sonuglar ve oneriler asagidaki basliklar altinda 6zetlenmistir.

7.1. Sonuclar

Bu c¢alismada egimli bir YERT kanadinin aerodinamik olarak optimizasyonu

yapilmistir. Buna gore ¢alismadan ¢ikan sonuglar asagida siralanmustir.

Bu ¢alismada egimli kanatlarin olusturulmasi i¢in egiklik mertebesi, ug
deplasman miktart ve egiklik baslangic kesitinin bagimsiz olarak
degistirilebilecegi yeni bir denklem onerilmistir.

Egimli YERT kanatlar ile yapilan simiilasyonlardan elde edilen sonuglara
gore one dogru egimli kanatlar gii¢ arttirnmi saglamada; arkaya dogru
egimli kanatlar ise siiriiklenme kuvvetinin azaltilmasinda kullanilabilir.
HAD simiilasyonlari igin ANSYS Fluent 17.2 programi kullanilmigtir. Bu
program ile riizgar tiirbini kanadi analizlerinde deneysel verilere yakin
sonugclar elde edilmistir.

Farkl1 tiirbiilans modelleri denenmis, k-¢ Realizable modeli deneylere en
yakin sonuglart vermistir. Optimizasyon isleminde de bu tiirbiilans modeli
kullanilmistir.

Optimizasyon ANSY'S DesignXplorer’da yapilmis olup kullanilan yontem
yanit yilizeyi yontemidir.

Deney tasariminin  olusturulmasinda literatiirde ¢ok kullanilan
yontemlerden biri olan Yiizey Merkezli Merkezi Karma Tasarim metodu
kullanilmistir. Bu metodun avantaji, girdiler arsindaki iliskiyi en dogru
tahmin eden metodlardan biri olmasidir.

Yanit yiizeylerinin olusturulmasinda farkli yontemler denenmis, Kriging
yonteminin %0.59’luk RMSE degeri ile ¢alisma igin en uygun yontem
oldugu belirlenmistir. Optimizasyon isleminde ise genetik algoritma
yontemi kullanilmistir.

Optimizasyon sonucuna gore tasarlanan optiumum egimli kanat ile
tasarim u¢ hiz oraninda gii¢ katsayisinda %4.28 oraninda artis elde edilmis
olup, gii¢ katsayis1 degeri yaklasik 0.431°den 0.45’¢e yiikselmistir.

Girdi parametrelerinin ¢ikt1 parametresine etkileri incelendiginde, ug

deplasman miktarinin (d/R) ve egiklik mertebesinin (M) gii¢ ¢ikisina
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etkileri sirasiyla %38 ve %20 bulunmus olup, en fazla etkiye ise %42’lik
oranla egiklik baslama kesitinin (rss/R) sahip oldugu belirlenmistir.
Optimum egimli kanatl rotor kullanilarak yapilan kanat hatve agisinin giic
katsayisina (Cp) etkisinin incelenmesi ¢alismasinda, yukari yonlii kanat
hatve agilarinda belirli bir agiya kadar tasarim gii¢ katsayisinda artis elde
edilebilecegi ancak bunun diisiik u¢ hiz oranlarinda giic katsayisinda
azalmaya neden oldugu goriilmistiir.

Deneysel asamada kanat iiretimi CNC isleme merkezi ile aliiminyum
malzemeden yapilmistir.

Deneysel testler 0-2500 d/d arasinda model riizgar tiirbini test sistemi ve
acik jet riizgar tiineli kullanilarak gergeklestirilmistir. Buna gore tasarim
uc hiz oraninda elde edilen gii¢ katsayisi degeri tork Sl¢iimiine kadar olan
yatak kayiplari dahil sifir derece kanat hatve agisinda 0.438 olup bes
derece agida bu deger 0.524 tiir.

Deneysel testler sonucunda HAD sonuglari ile deney sonuglarinin uyumlu
oldugu gortilmiistiir.

Belirsizlik analizi sonuglarina gére 11.5 m/s riizgar hizinda A=6’da

belirsizlik orani1 %1.47 olarak hesaplanmustir.

Bu calisma ile ilgili verilebilecek oneriler asagidaki gibidir.

Bu ¢alismada 0.94 m rotor ¢apina sahip bir riizgar tiirbini referans alinmis
olup, daha biiyiik rotor ¢apina sahip riizgar tiirbinleri i¢in egimli kanat
tasarimi ve optimizasyonu yapilabilir.

One egimli kanatli YERT ler ile saha testleri yapilabilir ve agik havada
performans ol¢iimleri gergeklestirilebilir.

Egimli kanatlar ile PIV yontemi gibi farkli akis inceleme yontemleri
kullanilarak deneysel incelemeler yapilabilir.

Egimli kanatlarin u¢ kisimlar1 i¢in kanatcik tasarimi HAD ve deneysel
yontemler kullanilarak yapilabilir.

Bu ¢alisma igin gelistirilen egimli kanat olusturma denklemi farkli tip
egimli kanatlarin tasariminda kullanilabilecegi gibi havacilik gibi farkli

alanlarda egimli geometrilerin tasariminda kullanilabilir.
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HAD analizlerinde Fluent programinin arka plan modunun kullanimi ¢ok
miktarda simiilasyon yapilacak uygulamalarda kolaylik saglamasi
acisindan Onerilir.

HAD ile elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi i¢in farkli yazilimlar
mevcut olup, birgok sonug inceleme yontemi sunmasi nedeniyle ANSY'S

CFD-Post programinin kullanimi da nerilir.
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EKLER
EK-1. Farkl iki adet case dosyasin1 okuyup 4 farkh tiirbiilans modeli ve iki adet

riizgar h1zinda FLUENT simiilasyonu icin kodlanmis journal dosyasi
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EK-2. U¢ hiz oranlar1 A = 2,3,4,6,9 ve 11 degerlerinde FLUENT simiilasyonu icin

kodlanmis journal dosyasi.
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48.93617021
no
0
no
0
no
0
no
0
no
0
no

no

no
/solve/initialize/hyb-initialization
ok

solve/iterate 2200
/define/boundary-conditions/fluid
sframe

no
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no
no
yes
-1
no
73.40425532
no

0

no

0

no

0

no

0

no

0

no
/§o1ve/in1t1a1ize/hyb—init1a1ization
o

solve/iterate 2200
/define/boundary-conditions/fluid

no
97.87234043
no

0

no

0

no

0

no

0

no

0

no
/§o1ve/in1t1a1ize/hyb—1n1t1a1ization
o)

solve/iterate 2200
/define/boundary-conditions/fluid

no
122.3404255
no

0

no

0

no

0

no

0

no



no
/Eo1ve/1nitia1ize/hyb—init1a1ization
o

solve/iterate 2200
/define/boundary-conditions/fluid
sframe

no
171.2765957
no

0

no

0

no

0

no

0

no

0

no

no

no

/§o1ve/in1tia1ize/hyb—in1t1a1ization

o)

solve/iterate 2200
/define/boundary-conditions/fluid

no
220.212766
no

0

no

0

no

0

no

0

no

0

no

no
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/io1ve/1nitia1ize/hyb—init1a1ization

o

solve/iterate 2200
/define/boundary-conditions/fluid

sframe

no
269.1489362
no

0

no

0

no

0

no

0

no

0

no

0

no

0

no

0

no

1
none
no
no
no
no

no
/§o1ve/in1t1a1ize/hyb—initia1ization
o

solve/iterate 2500

/exit

yes
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in yeterli ara

BY
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o1 resmi

uzeri ¢ozum agi

EK-4. Ornek bir kanat
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EK-5. Kanat etrafi hiz vektorleri

Diiz (iist) ve optimum egimli (alt) kanatlar etrafindaki hiz vektorleri (A=4).
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