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OZET

SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE 1.2 MW’LIK RUZGAR TURBINi
KANADININ AERODINAMIK VE MALZEME OPTIMIiZASYONU

Oguzhan GEDIK

Makine Mihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER

Ruzgar tarbinlerinin kullaniminin daha da artinlmasi icin fayda/maliyet oraninin
yukseltilmesi gerekmektedir, bu terimin rizgar tlrbinleri icin karsihg TL/kwh olarak
adlandirilan enerji maliyetidir. Enerji maliyeti, rlzgar tirbininin Urettigi elektrik
miktarinin, riizgar tirbini imal edilirken ki maliyetine oranidir. Bu degerin artirilmasi
rizgar turbini kullaniminin daha da artmasina neden olacaktir. Kanadin agirligi ile
dogrudan iliskili olan malzeme ve montaj maliyetleri, tirbin maliyetinin énemli bir
kismini olusturmaktadir. Ulkemizin riizgar kosullarina uygun olarak aerodinamik agidan
optimize edilmis riizgar tlirbini kanadi tasarlamak, bu kanadin UGlkemizdeki rizgar
kosullarinda diger ithal tlrbinlere gore daha fazla enerji Uretimi yapabilmesi
saglayacaktir. Bu ¢alisma kosullari altinda, benzer c¢ikis glicline sahip oldugu belirtilen
rizgar turbini kanatlarina gére daha hafif olmasi icin malzeme acisindan optimize
edilmesi ve agirhgl azaltilmasi enerji maliyetini distrerek kullanim oraninin daha da
artmasini saglayacaktir.

Bu proje benzer olcekte ki ithal riizgar tirbinleriyle kiyaslandiginda (lkemiz riizgar
kosullarinda daha fazla enerji Gretecek aerodinamik acidan optimize ve benzer 6l¢cekteki
rizgar tirbinlerinden daha hafif olacak sekilde agirlik agisindan da optimize edilmis 1.2
MW vyatay eksen riizgar tlrbini kanadinin tasarlanmasi ve prototip imalatidir.
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Benzer 6lcekteki ithal riizgar tirbinleri, Gretildigi tGlkelerdeki riizgar kosullari baz alinarak
tasarlandig icin, llkemizde dlisiik oranda enerji Uretimi yapmaktalar, bu sebeple
tasarlanan kanat tilkemizdeki riizgar kosullari baz alinarak, disuk rizgar hizlarinda dahi
enerji Uretimi yapabilmelidir.

Proje sonucunda tlkemizdeki riizgar kosullarinda ylksek enerji verimliligine sahip olacak
rizgar tirbini kanadi tasarlanmistir. Ayni zamanda benzer glicteki rlizgar tirbinlerine
oranla daha hafif ve mukavemet acisindan da sorunsuz rlizgar tlrbini kanadi elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Temiz Enerji, Yenilenebilir Enerji, Rizgar Turbini Kanadi,
Enerji Maliyeti

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLiMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

1.2 MW WIND TURBINE BLADE AERODYNAMIC AND MATERIAL
OPTIMISATION WITH FINITE ELEMENT METHOD

Oguzhan GEDIK

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Aysegiil AKDOGAN EKER

In order to further increase the use of wind turbines, the benefit / cost ratio needs to be
raised, which is the cost of energy referred to as TL / kWh for wind turbines. The cost of
energy is the ratio of the amount of electricity produced by the wind turbine to the cost
of producing the wind turbine. Increasing this value will cause the use of the wind
turbine to increase further. Material and installation costs, which are directly related to
the weight of the blade, constitute a significant part of the cost of the turbine. Designing
a wind turbine optimized for aerodynamic optimization in accordance with the wind
conditions of our country will enable this wind turbine to produce more energy than
other imported turbines under the same wind conditions. Under these operating
conditions, the wind turbine, which is said to have similar strength, is optimized for the
material to be lighter than its blades and reducing the weight will reduce the energy cost
and increase the utilization rate.

This project, compared to similar scale imported wind turbines, is intended to design
prototype manufacturing the blade of the 1.2 MW horizontal axis wind turbine, which
will produce more energy with aerodynamic optimization, and will be lighter than
similar-sized wind turbines due to optimizing weight of turbine .
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Imported wind turbines of similar size are designed on the basis of the wind conditions
in the countries where they are produced so that our country is able to produce energy
even at low wind speeds on the basis of the wind conditions in our blade country.

As a result of the project, the blade of the wind turbine, which will have high energy
efficiency in the wind conditions in our country, is designed. At the same time, the wind
turbine blade, which is having no problem about strength similar power wind turbines
and lighter than the others, was obtained.

Keywords: Energy, Clean Energy, Renewable Energy, Wind Turbine, Turbine Blade, Cost
of Energy

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Sanayi Devrimi'nin baslangiciyla, insanligin enerji ihtiyaci hizla artti. Bu sebeple
insanlar 19. ylzyihin en uygun secenegi olan fosil yakitlara yoneldiler. Sanayi
devriminin baslangicindan itibaren enerji talebi slrekli blyldl, ancak fosil yakit
kaynaklari azaliyor ve hizla yok oluyor. Petrol Ureticileri, kaynaklarin elli yil gibi bir
slirede tikenebilecegini belirtmekteler.

Bu durum, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasina neden oluyor. Bu
sebeple, insanlar glines radyasyonu, riizgari, okyanusdaki su dalgalarini ve hatta
okyanusun altindan  enerjiyi  nasil  kullanilabilir  elektrik  enerjisine
donustireceklerinin yollarini aramaya basladilar.

Rizgar turbinlerine, cogu lilkede son yillara kadar hak ettikleri 6nem verilmemistir.
Ancak, son on yilda, temiz enerji ve kirlilik endiselerine yonelik kiresel talebin
etkisiyle gelismis hikiimetler riizgar enerijisi ile ilgili faaliyetlerini artirdi. Ornegin,
halihazirda 970 deniz (izeri riizgar tiirbini olan ingiltere’de 3.3 GW riizgar tiirbini
vardir. Turkiye hiikimeti rlizgar enerjisi konusunda da bir adim atmis ve birey ve
firmalara, lisans almadan dahi 1 MW ve daha az yenilenebilir enerji tesisleri
kurmalarina izin verecek yeni bir yasa cikarmistir. Riizgar enerjisi kapasitesi ve
insanliga vyararlari g6z online alindiginda, riizgar tlrbini teknolojisinin
iyilestirilmesinin, dislintlenden daha 6nemli oldugunu belirtmek agiktir. Riizgar
turbinlerinin distk kullanim oraninin ana nedeni, bu yapilarin yliksek maliyetidir.

Rizgar tilrbini maliyeti, Uretim maliyetlerinin Uretilen enerji miktarina



boélinmesiyle hesaplanir (yaygin olarak kWh cinsinden)(enerji maliyeti). Razgar
turbinlerinin ~ kullanimini  artirmak icin enerji maliyetinin  duslrilmesi
gerekmektedir.

Uretim maliyetinin unsurlar incelendiginde, malzeme maliyetlerinin ve montaj
sireci masraflarinin, tlrbin kanatlarinin agirligi ile dogrudan iliskili oldugu
gorilecektir. Bu noktada, rlizgar tirbini kanatlarinin benzer tasarim kosullar
altinda agirhik azaltilmasinin “verimlilik” ve kullanim agisindan bir artis saglayacagi

kolaylikla 6zetlenebilir.

Milin ve dénme ekseninin yond, rizgar tirbininin siniflandirmalarini belirler.
Rizgarin gelis yon ile riizgar tlirbininin kanatlarinin baglandigi mil ayni dogrultuda
ise yatay eksenli rlizgar tlrbini veya (horizontal axis wind turbine- HAWT) olarak
bilinir. Disey eksenli bir riizgar tlrbininin (vertical axis wind turbine- VAWT) mili ise
rizgarin gelis yonu ile 90 derece a¢l yapmaktadir. Riizgar tirbinlerinden bazilar

Cizelge 1'de gosterilmistir[1].

Cizelge 1.1 Modern ve eski tip rlzgar tirbinleri

Numara Tasarim Tur Verim
1 Savonius Rotor DERT 16%
2 DERT 8% e
3 Amerikan Yel YERT 31% AV,
Degirmeni
4 Alman Yel YERT 27%
Degirmeni




Cizelge 1.1 Modern ve eski tip riizgar turbinleri (Devami)

5 Darrieus Rotor DERT 40% ]
6 Modern Riizgar YERT 40-50%
Tarbini

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, gesitli kullanim tasarim g¢alismalari yaparak, 1.2MW gliclindeki bir
ruzgar tirbinini hem agirlik hem de performans agisindan optimum olacak sekilde

tasarlamak ve prototip imalati yapmaktir.

1.2.1 Modern Riizgar Tiirbini Gelistirme

ilk yel degirmenleri iran'da ve daha sonra Avrupa'da bugday 6giitmek veya su
pompalamak igin kullanildi. Riizgar enerijisi ile ilk elektrik Gretimi 1887 yilinda
Scotlond'da Profesdr James Blyth tarafindan yapildi. Sekil 1.1'de gosterilen riizgar

tlrbini 1888'de Charles F. Brush tarafindan yapilmistir [2].

Sekil 1.1 C.F. Brush’un Rlzgar Tarbini.



20. yuzyilin baglarinda, rlzgar tirbinlerine kanat tasarim galismalan yapildiktan
sonra, Prof. Albert Betz, 16/27 maksimum riizgar giici orani ile ¢itkmis ve modern
yatay eksen rlizgar tlrbinleri ortaya cikmaya baslamistir. 1925 yilinda Savonious ve
1931 yilinda Darrieus kendi tasarimlarini icat etmistir. ikinci diinya savasi siiresince
Danimarka ve Almanya'da ve savastan sonra da ABD'de riizgar tlrbini calismalari

cok hizlandi[2].

RUZGAR TURBINI BiLESENLERi
-_—

Rizgar Gulu
Anemometre

,Radyatér  Kontrol Unites'%G

N
Yaw (Rota) Diglisi

Sekil 1.2 Rlzgar Turbininin Ana Bilesenleri



Sekil 1.3 Govde icindeki Bilesenler

Buglinki kanatlarin yapisi, cam fiberi katmanlarinin Gst Uste dizilmesiyle olusur.
Agirlik ve kolay tasarim parametreleri nedeniyle genis bir uygulamaya sahiptir.
Kanatlar, burun ve gbévde govdesi cam fiberden yapilmaktadir. Genel olarak,
kanadin seklini saglamak icin kanat kalibi, burunun seklini saglamak icin burun kalibi
ve govdesi icin gdvdesinin geometrisinin kalibi hazirlanir ve daha sonra cam fiberi

katmanlar Ust Uste dizilerek yerlestirilir (Sekil 1.8, Sekil 1.9).

Sekil 1.4 Cam Fiberi katman serimi, Gamesa Corp Tecnologica SA, ispanya
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©Siemens AG |

Sekil 1.5 Cam Fiberi kanat fabrikasi, Siemens AG, Alimanya

1.3 Hipotez

Her gecen glin artan enerji ihtiyaci ve her gecen glin gittikce azalan fosil yakitlar,
enerji ihtiyacini  karsilamak igin yeni ¢6zim arayislarini da beraberinde
getirmektedir. Bu ¢6zim arayislarina karsilik olarak gliniimuziin en ¢ok basvurulan
¢ozlimlerinden biri yenilenebilir enerji kaynaklarindan rlizgar enerjisidir. Rlizgarin
gliclint elektrik enerjisine ¢eviren bu makinelerin en énemli kisimlarinin basinda
kanatlari gelmektedir. Rlzgardan gelen enerjiyi donme enerjisine ¢eviren
kanatlarin tasarimi bulundugu bolgenin riizgar potansiyeline gore degismesi
gerekmektedir.

Ulkemizin riizgar kosullarinda yiiksek performansa sahip kanat tasarlamak, enerji
verimini artiracag gibi bu kanadin agirhgini da 6ngorilen sinir sartlari igerisinde
olabildigince minimuma indirmek Gretim maliyetlerini de dustirecektir. Boylelikle
Ulkemizde MW Usti sinifta ilk kez tasarimi ve imalati yerli olan MW (stl riizgar
turbini kanatlari ile distk maliyetli ve yiksek performansl kanatlar elde edilmis

olacaktir.



BOLUM 2

TASARIM PARAMETRELERI

Nominal giig: Nominal glig, musteri veya Uretici tarafindan elde edilmesi amaglanan
onceden belirlenmis glic ¢ikisidir.

Nominal riizgar hizi: Bu, riizgar tirbininin nominal gli¢ ¢ikisina ulastigl en disik
rizgar hizidir. Bu hizin Gstlinde, daha yuksek gli¢ cikislari mimkindir, ancak
rotordan sabit bir glic cikisi saglamak icin ve kanatlardaki yiikleri ve gerilmeleri
sinirlamak icin kontrol edilir.

Devreden g¢ikma hizi: Bu, tirbinin galisacagl en yiksek riizgar hizidir. Bu hizin
Uzerinde, tlirbin kanatlarinin zarar gérmesini 6nlemek icin durdurulur.

Devreye girme hizi: Bu, tlrbinin ¢alisacagi ve elektrik tretecegi en disuk rizgar
hizidir.

Kanat Ucu Hiz Orani: Kanat ucu hizinin rlizgar hizina orani olarak tanimlanan kanat

ucu hiz orani. Rotor boyutlari gibi temel 6zelliklerin temel tasarim parametresidir.

(2.1)

A = Rlizgar hizinin kanat ucu hizina orani,
Q = acisal hiz (rad/s),
R=vyarigap,

Vw = rizgar hizi.



Sagkalim riizgar hizi: Rizgar tlrbininin glvenli bir sekilde dayanacag maksimum
ruzgar hizidir. Cogu rizgar tiirbini, 50 m /s - 65 m / s olan belirli bir sagkalim rzgar

hizina sahiptir.

Kord uzunluk degisimi: Kord uzunlugu, kanat profilinin kanat Gizerindeki genisligine

verilen isimdir.

Guivenlik Faktori: Givenlik faktord, tasarim degerinin hesaplanan veya belirtilen

degere oranidir [3].

Katihk: Katilik, kanat alaninin rotorun siiplirme alanina oranidir. Katilik miktarini
azaltmak, malzeme kullaniminda ve Uretim maliyetlerinde diislise neden olur.

Kaldirma Kuvvetinin Siiriiklenme Kuvvetine Orani: Kaldirma kuvveti (L,lift), tirbin
tarafindan uretilen gli¢ veriminden sorumlu olan yercekiminin Ustesinden gelmek
icin kullanilan kuvvettir ve bu kuvvet, uygun tasarimi kullanarak maksimize etmek
tlrbin verimi acisindan dnemlidir. Stiriklenme kuvveti (D,drag), nispi riizgar hizina

veya kanadin hareketine karsi direng kuvvettir [4].

Urel L

——

Sekil 2.1 Atak Acisi



o= atak agisI
a= -y

Ursl = rolatif ruzgar hizi

Sirukleme kuvvetinin kaldirma kuvvetine orani, tasarimda 6nemli bir

parametredir.

Suriklenme kuvvetinin kaldirma kuvvetine

orani=Kaldirma Kuvveti / Suriklenme Kuvveti=C./Cp (2.2)
L

€= 1/2pV2c (2.3)
D (2.4)

C,=— =
b1 2pV

Kaldirma ve surtikleme kuvvetlerinin hesaplamasi bir sonraki bélimde daha
ayrintili olarak ele alinacaktir.

Atak agisi: Atak agisi kord gizgisine gore gelen akisin agisidir ve Cy ve Cp belirlenirken
bu aci referans alinir (Sekil 2.1).

Burulma agisi: Atak agisini ve dolayisiyla kaldirma katsayisini rotor tarafindan akis
hizindaki en uygun azalmaya gore korumak icin, rotor kanadini kokten uca
geometrik olarak burulmaya yatkindir. Burulma agcisi, burada yerel kanat kordu ve

rotor yaricapi arasindaki veya kanat ucundaki a¢i olarak tanimlanmistir [3].



Sekil 2.2 Kanat Burulma Agisi [3]
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BOLUM 3

ON TASARIM

3.1 Kanat Profili Segimi

Bir kanat profili tasarlandiginda veya segcildiginde, C. / Cp oraninin maksimize
edilmesi gerektigi aciktir. Bunun nedeni rizgar tlrbinin c¢alisma prensibi
dogrultusunda, kanat Gzerinde bulunan kanat profili sadece kaldirma kuvvetiile gli¢
Uretmez buna ek olarak sirtinme kuvveti de bu lretilmeye calisilan gilici
dislirmeye calisir, bu sebeple kanat profilinin kendine has 6zelligi olan kaldirma ve
siriiklenme kuvvet katsayilari arasindaki oranin maksimum oldugu degerde
kullanilmasi istenir ki o kanat profili en fazla glici Gretmeye katkida bulunsun.
Bununla birlikte, tasarimin diger araglarini tatmin edecek durum s6z konusu
olamaz. Bir kanat profili Gzerindeki kuvvetleri belirlemek icin, 6nce basing dagilimi

hesaplanmalidir. Bu is icin bircok panel metodu kullanilabilir[4].

3.1.1 Panel metot

Rizgar turbini kanat profillerinin Gzerindeki basinci hesaplamak icin Drela'nin panel
yontemi tercih edilir. Akis alani icin ¢6zulirken sinir tabakasini hesaba katan bir 2.
derece panel yonteminden olusur. Boylece, sinir tabakasi ve dis akis arasindaki

etkilesim oldukca gercekgi bir sekilde modellenir[5].
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Sekil 3.1 Kanat Profili ve vortisity ve kaynak dagilimi [6]

3.1.2 Viterna ve Montgomerie yontemleri ile kanat profili kaldirma ve

suriikleme ekstrapolasyonu

360 derece polar modelleme, Viterna veya Montgomerie yontemleri ile elde edilir.
Bir kanat profili, bir rlizgar tineli icine yerlestirilir veya daha dnce s6zl edilen ve

slrtlinme, egilme momenti, atak agisi parametreleri ile hesaplanir[6].

3.1.2.1 Viterna metot

Viterna yontemi, kanat profili verilerinin tahmininde en popller yontemlerden
biridir. Veriler, deneylerden veya sayisal hesaplamalardan elde edilebilir. Verilerin
kullanilmasiyla, duraklamadan 90° degerine kadar verilerin hesaplanmasi asagidaki

denklem kullanilarak gerceklestirilmistir [7].

2

C, = Asin2a+ 4,22 (3.1)
sina

C, = Bsin*a + B,cosa (3.2)

C, =1.11+0.0184R

AR: en boy oranidir.

CDmax
A = 5 (3.3)
B =C,. (3.4)
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sina

— 1 stall
A2 - (CLstall - CDmaJ( S c(Stall cos astall ) 2 (35)
S astall
- 2
B _ CDstall — CDmax sin astall (36)
, =
cosa

stall

3.1.2.2 Montgomerie metot

Montgomerie yontemi ayni zamanda bir kanat profilinin kaldirma ve siriikleme
katsayilarini hesaplamakta kullanilan popltler yontemlerden biridir. Montgomerie
yontemi, bir atak acisindaki kanat profillerinin bazi potansiyel akis benzeri
davranislarin var oldugu varsayimina dayanarak formule edilir. Daha yliksek atak
acilarinda, kanat profili ince bir levha gibi davranir. Aradaki agilardaki davranisi
simiile etmek i¢in bir donisim islevi kullanilir. Toplam performans, asagidaki
formal kullanilarak acgiklanabilir; ince levha davranisi ve potansiyel akis egrisi (t)

arasindaki bir enterpolasyondur [7].

C_L=ft+(1-f)s (3.7)
J (3.8)

(1+kA™)
k:(%—l)ﬁ (3.9)
a, =“‘1__—C;“2 (3.10)
(3.11)
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Ornek:

O 02 04 06 ___?—q

Sekil 3.2 NACA 23012

Atak Acisina Karsilik Kaldirma ve Siiriiklenme Katsayilari:

T T T 0.0 T T ]
0.045% 3
0.04F E
0.035% E
0.03 E
Q o025t 3
A |
o]
0.02F E
0.015F 3
0.01% E
b—o—o— 3
0.005% 3
0 t [ 5 1 15 %
5 10 15 2
AoA (derece) AoA ( derece)

Sekil 3.3 soldaki: NACA 23012 Kaldirma Katsayisi, sagdaki: NACA 23012
Suridklenme Katsayisi

Viterna ve Montgomerie yontemleri ile ekstrapolasyon yaptiktan sonra 360 derece
polar elde edilir. Kaldirma ve siirlikleme katsayilari enterpolasyondan sonra verilir.

[Sekil 3.4, Sekil 3.5]

60

Viterna metod
[ Montgomerie metod
............ e

1.5°

AoA ( derece )

Sekil 3.4 Kaldirma Katsayisi of NACA23012
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=]

60 0 60
AoA ( derece)

Sekil 3.5 Siirliklenme Katsayisit NACA23012

Montgomerie ve Viterna yontemleri yardimiyla kaldirma ve siriklenme kuvvet
katsayilari hesaplanmis, 360 derece polar ekstrapolasyonlari yapilmis ve yukaridaki
grafikler elde edilmistir. [Sekil 3.4, Sekil3.5] Kaldirma kuvvet katsayilari ve
slirliiklenme kuvvet katsayilarinin kanat profillerinin donme merkezinden kag
derece kaciklikta hangi degeri elde ettigini belirten grafikler yukarida verilmistir. Bu
grafikler bahsi gecen kanat profilinin hangi agida hangi kaldirma kuvvet katsayisina

ve hangi slriiklenme kuvvet katsayisina sahip oldugunu belirtir.

3.1.3 Firar kenari arttirilmis riizgar tiirbini kanat profilleri

Firar kenar kalinhiginin artmasiyla, lineer bolgedeki kaldirma kuvvetinde de artma
durumu so6z konusu olur, kaldirma kuvvetinin artmasi disik atak acilarinda
kademeli olarak sinirlanirken, stirtiinme kuvveti 6nemli olglide artar. Daha genis
maksimum kalinhktaki kord uzunluguna sahip daha kalin kanat profilleri igin, firar
kenarin kalinligini % 5'den % 10 kord uzunlugundan arttirildiginda, kaldirma kuvveti
artisi nispeten daha ince kanat profillerinden daha buylk olmustur. [Sekil 3.7, Sekil
3.9, Sekil 3.11] Ancak ¢ok buyiik kaldirma kuvveti, ani duraklamaya neden olabilir,
bu da gli¢ cikisi i¢in bir kazang degildir [8].

Riizgar turbini kanat profillerine ait 6rneklerden bazilari asagida verilmistir:
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Sekil 3.7 Tamamen tilrbilansh k-SST modeli ile hesaplanan DU-91-W2-250 kanat
profilinin firar kenardaki artisin orijinal kanat profiline gére kaldirma
katsayisindaki artisi [Ek-A]

Sekil 3.8 DU-97-W-300 Kanat Profili
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Sekil 3.9 Tamamen tirbilansh k-SST modeli ile hesaplanan DU-97-W-300 kanat
profilinin firar kenardaki artisin orijinal kanat profiline gére kaldirma
katsayisindaki artisi

Sekil 3.10 DU-96-W-350 kanat profili
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Sekil 3.11 Tamamen tirbilansh k-SST modeli ile hesaplanan DU-96-W-350 kanat
profilinin firar kenardaki artisin orijinal kanat profiline gére kaldirma
katsayisindaki artisi[8]

3.2 Burulma Agisinin Optimizasyonu

Gerekli olan burulma acisi, ug hizi oranina ve istenen kanat profili agisina baglidir.
Genel olarak, burun kismindaki kanat profili, ylksek riizgar hizi oranindan kanadin
radyal hizina bagh olarak riizgarin icine dogru acilmaktadir. Burulma acisi, burada
yerel kanat profili ile kanat ucunda bulunan agi olarak tanimlanmistir. Rotor
kanatlarinda etkili akis rotasyon hizi ve riizgar hizindan olusur. En iyi kanat burulma

degeri belirli bir u¢ hizi orani igin uygulanabilir.[3]

Her bir kesitteki atak acisi Kaldirma kuvvetinin striklenme kuvvetine optimum

oranini saglayabilmek icin ayarlanabilir.

3.3 Kord Uzunluklarinin Optimize Edilme

Modern riizgar tlrbini tasariminda kord uzunluk dagilimi bir baska optimizasyon
problemidir. Bu konuda kullanilan iki énemli teori vardir: bunlar Betz ve Schmitz

teorileridir. Kord uzunlugunun belirlenmesi, bir sonraki bélimde detaylandirilacak
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olan kanat elemani momentum (KEM) yonteminin bir sonucudur. Sadece Betz’in
KEM yontemi aciklanacaktir.[3,5]

Betz’s Kord uzunluk Dagilimi Teorisi[11]

27r 8 U;
Copt = (3.12)
N 9C, AU,
Schmitz’s Kord uzunluk Dagilimi Teorisi
c, 6 = lozr sin” (larctan(ﬁ)j (3.13)
* NC, 3 Ar '

3.4 Optimum Aktiiator Disk Teorisi

dP = QdQ = QrpV (ro)2zrdr) (3.14)

Q, rotor torkudur. Burada, gli¢ katsayisi hesaplanmadan 6nce eksenel indiksiyon
katsayilari tanimlanmistir. Eksenel indliksiyon faktori, a, rotorda asagi akim hizinin

rizgar hizina oranidir ve donme induiksiyon faktoridur[2].

R (3.15)

Gucg katsayisi

8 2 .
C, = ?L (1—a)a'x*dx (3.16)

X yerel hiz orani olarak tanimlandiginda:

=2 (3.17)
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Momentum denklemi asagidaki gibidir

Vi

Rotor diizlemi

Sekil 3.12 Rotor lzerindeki hiz bagantilari [9]

(3.17)

(3.18)

Akis, cevresel degiskenler olmaksizin dairesel akis tliplerinde tekdiize olarak kabul

edilir. iki boyutlu akis kabul edilebilir. Déniis diizleminden nispi riizgar vektériine

olan acinin tanjanti icin iki ifade, toplam indiklenen hizin gérece hiza dik olmasi

kosuluyla gelistirilebilir [2].

_(I-a)U  (I-a)
) = e (ra
arQ a
tan(@) = T =—X

Donme ve eksenel indiksiyon faktorleri arasindaki iliski:

1-3a
4a-1

a =
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1—-a
1-3a

x=(4a-1) (3.22)

Burada gorilebilir ki en yiuksek hiz orani, Betz’in sinirini belirleyecek olan a = 1/3

oldugunda elde edilir.

3.5 Betz Limit ve Betz Limitin KEM’e Etkileri

V hizda hareket eden bir hava kitlesinin kinetik enerjisi

1
Ezzmv2 (3.23)

Havanin v hizi ile gectigi belirli bir kesit alani (A) distnaldagiinde, belirli bir zaman

birimi boyunca gecen hava hacmi (V), “akis hacmi” olarak adlandirilir [9]:
V =vA (3.24)

i = pvA (3.25)

Hareketli havanin kinetik enerjisini ve kiitle akisini ifade eden denklemler, birim
zaman basina A kesitinden gecen enerji miktarini verir. Bu eneriji fiziksel olarak P

glictiile aynidir[9]:

1
pP= EPV3A (3.26)
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v, A, ]
lpme(h Ay v,

Sekil 3.13 Temel momentum teorisine gore, serbest akista hava akisindan
mekanik enerjinin ¢ekilmesine bagl akis kosullari [3].

Burada V1 havanin giris hizi Vz ise ¢ikis hizi; A1 havanin giris alani A; ise ¢ikis alanidir.

Aradaki enerji farki ise mekanik enerjiye déntsmustur.
1 3 1 3 1 3 3
P=_ pAYV? == pAV; == p4V} ~ 4V) (3.27)

Sureklilik denklemi hatirlanirsa:

PV = phi4, (3.28)
Boylece,

= VAW VD) (3.29)
=2V V) (3.30)

Ancak, bu sonug fiziksel olarak anlam ifade etmemektedir. Donlisiimin oldugu
yerin arkasindaki cikis hizi V3 sifir ise, o0 zaman donustlrtctiden dnce giris akis hizi
sifir olmalidir, bu da doénustiirliciiden daha fazla akis olmayacagi anlamina gelir.
Beklendigi gibi, fiziksel olarak anlamh bir sonug, cikarilabilir glicin maksimum

seviyesine ulastigi V1/ V2'nin belirli bir sayisal oranindan olusur [3].
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Bu, donustiricinin mekanik gliclinti ifade eden baska bir denklem gerektirir.

Momentumun korunum yasasini kullanarak, donisimuiin oldugu bélgenin lizerinde

havanin uyguladigi kuvvet su sekilde ifade edilebilir:

F=inll,-1,)

P=FV=m(V,-V,)V
S =V =iV, V)V
V== (1 +7,)
2
Boylece kiitle akisi su sekilde olur

1
tt =2 AV, +V5)

Mekanik glic donustlirtince:

1
P=ZPA(V12 VO +Vy)

Etkilesimden o6nce riizgarin glicu:

1
5= EPV13A

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Donlisimden ¢ikan mekanik gliclin, bozulmamis hava akisinin sahip oldugu glice

orani, “glic katsayisi” Cp olarak adlandirilir:

1
2 pAW =V, +Vy)

P
CPZF— 1
0 EpVI3A

(3.37)



Sadelestirmeler yapildiktan sonra gli¢ katsayisi icin V2/V1'in bir fonksiyonu oldugu

gorilir

. IHKJ ]{lq 538
2 4 4

C, =%[l—a2][l+a] (3.39)

“a” eksenel induksiyon faktori degerinin en fazla 1/3 olabilecegi géz 6nline

alindiginda

16
C,=— 3.40
r=27 (3.40)

Asagidaki sekilde glic ve hiz degisimi gorlebilir:

<
]
—U

3 ’
2

-
o

Po
M

Sekil 3.14 Akis glictintin ideal disk sekilli bir enerji dontstiirlicistinden gecirilmesi
ile mimkun olan en yiksek mekanik gtic elde edilir[3]
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Sekil 3.15 Kanat ucu hizinin riizgar hizina oranina bagli olarak degisen gi¢ katisi
(Cp)degeri
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BOLUM 4

GUC KONTROLU

Rotorun gl cikisi, jeneratorin izin verilen maksimum glicl ile sinirlidir. Ayrica,
ylksek rizgar hizlarinda, rotor tarafindan riizgardan cekilen glig, rotor yapisinin
tasarim gici tarafindan belirlenen sinirlari asabiliyor. Rotor hizini sabit bir degerde
veya onceden belirlenmis limitler dahilinde tutmak bir sorundur. Ornegin bir
sebeke kesintisi sirasinda alternat6r torku aniden kayboldugunda tiirbinin hasara
ugramadan hayatta kalma sorunu ortaya c¢ikar. Béyle bir durumda, rotor hizi ¢cok
hizli artar ve karsi dnlemler hemen alinmadikga tirbinin yok olmasina neden olur.
Bir rlzgar turbininin rotoru, glclinld ve donme hizini sinirlamak icin aerodinamik

olarak etkili bir yola sahip olmalidir [5].

nasel(govde)

dishi kutusu /
N

kanat dontisi

NP’
o L
ON ¢,
& govde doniisii
kule

Sekil 4.1 Tirbin kontrol siirtictleri
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Rizgar turbinine gelen riizgarin hizi belirli bir seviyeyi astigl zaman kanat donisu
kontrol icin devreye girer ve kanatlari ¢evirerek rlizgardan kacirmaya baslar, eger
rizgar hizi tirbinin devreden ¢ikma hizini da gegerse kanat doénis kontroli rizgar
turbini kanatlarini, kanat lizerine minimum ylk gelecek sekilde gevirir ve bu sayede
glic kontroli saglanmis olur. Ayrica kanat donis kontroliine ek olarak govde doénis
kontroli de s6z konusudur, govde donls kontroll esasen riizgar tirbinini riizgarin
geldigi yone donmesini saglar ancak bazi durumlarda tirbinin gli¢ kontroli icinde

devreye girebilir[10].
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BOLUM 5

WEIBULL PARAMETRELERI iLE YILLIK URETiM HESAPLAMA

Q-Blade bilgisayar programinin kilavuzunda, tirbin yillik veriminin, WEIBULL
dagiliminin iki parametresi olan k ve A (Marten ve Wendler, 2013) araciligiyla yilhk
bir rlizgar hizi dagilimi belirtilerek hesaplandigi aciklanmaktadir. Bir riizgar hizinin

meydana gelme olasiligi[15]:

k(v v\
hw%):Z(jJ exp{—(z‘)j} (5.1)

Vive Vi1 arasinda bir riizgar hizinin vardigi olasilik f (Vi <Vo <Vi+1)

f (<7< Vm)—exp(—(gj J—exzﬂ[—(%j ] (5.2)

Boylece yillik enerji Giretimi su Sekilde hesaplanir:

AEP= (P(.)+ P))-f (V< Vy < V,,)-8760 (53)

i+l
i=1

Secilen artiml adim biyukliga ile bir dizi riizgar hizi Gzerinde bir tirbin similasyonu
gerceklestirilir. TUrbinin belirtilen dénme hizina bagli olarak, her rlizgar hizi igin bir
kanat ucu hizi orani hesaplanir. Daha sonra hesaplanan ug hizi lizerindeki bir KEM

simiilasyonu, bir rotor simiilasyonuna esdegerdir [11].
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BOLUM 6

HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi (HAD)

Rizgar tlrbini rotorlarinin performansi nimerik akis analizi ile hesaplanabilir,
ayrica bu analizler hesaplamali akiskan dinamigi olarak da bilinir. Temel ilke,
incelenecek bir nesnenin etrafindaki tiim alanin kiiciik hacim elemanlarina
boélinmesi ve her birim hacimdeki unsurlardaki akis durumlarinin belirlenmesi ve
birlestirilmesidir [12].

Bu nimerik akis similasyonunda, Euler hareket denklemleri, genellikle strtinmesiz
oldugu dustnulen akis kisminin matematiksel temelini olusturur ve Navier-Stokes
denklemleri, yapinin sinir tabakasina yakin olan akis icin temel olusturur. Streklilik
denklemi (kitlenin korunumu), momentum korunumu yasasi (kuvvetler dengesi)
vb. gibi temel fiziksel denklemler, hacim elemanlarindaki ti¢ eksen dogrultusunda
dizenlenir. Atalet kuvvetleri, slirtinme ve basing ile dis kuvvetlerin etkileri
arasindaki iliskiyi tanimlar. Kismi diferansiyel denklemler sistemi yinelemeli olarak
¢Ozlimlenir ve sonuglanir. Akis durumunun laminer mi yoksa tiirbtilans mi oldugu
onemlidir. Ozellikle hangi akis etkilerinin ele alinabilecegine karar veren secilmis
turbllans modelidir [3].

HAD metodu sadece hiz, basing ve sicaklik gibi akis parametrelerini degil, ayni
zamanda kuvvet dagilimini da belirler. Bu ayrintili yontemler, temel tasarimi
bulmak icin tasarim sirecinin ilk kisminda uygulanabilecek basitlikte yontemler
degildir. Karmasik akis streclerinin ayrintili analizinde ve karmasik akis durumlarini

sekillendirme konularinda giindeme gelirler . Bu analiz ile elde edilen bulgular,
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temel tasarimi iyilestirmek ve optimize etmek icin kullanilabilir[3]. Bu alanda ¢esitli

bilgisayar yazilimi mevcuttur. Bu tezde Acuconsole kullanilmstir.

6.1 Akis Alanive Ag Yapi

Bir rlizgar turbini igin, rotorun periyodik hareketini simile etmek icin periyodik akis
alanlarina ihtiya¢ vardir. Akis alanlarinin boyutlari, akistaki degisikliklerin

gozlenmemesi icin yeterince blyik olmalidir.

Farkh diigiim sayilariile farkli ag geometrileri vardir. Birgcok farkl ag, eleman ve 6rgii
turleri mevcuttur. Hangi tur eleman kullanilacagi, probleme ve kullanilacak

programin ¢ozebilme kapasitesine baglidir. Tipik ag sekilleri:

A iicgen dortkenarh

dortyiizlii

alt1 yiizli

iicgen tabanl

Sekil 6.1 Ag geometrileri
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BOLUM 7

1.2 MW MODERN RUZGAR TURBINi

Yatay eksen rlizgar tlrbinlerinin (YERT) tercih edilmesinin nedeni, tim ruzgar

turbinlerinin glic katsayilarinin karsilastirildigi Sekil 7.1’de gorulebilir.

a 07
i teori
06 e el & fomeniumteon |
/ teorik olarak cikilabilecek maksimum gii¢ katsayisi
05 /

—_—

/ >(— >
3 kanatl rotor
0.4 / or 2 kenatll rotor T —_

; " /frgz\rutor \ 1\/>(/1 - rom;I \
B

\

/\Amm'kan Rizgar Tiirbini
0.1

\
S Salvonius rofo]r

0 2 L 6 8 10 12 14 16 18
kanat ucu hizinin riizgar_hlz_ma orani )\

/\x >

03

02

Sekil 7.1 Farkli Rizgar Tlrbinlerine Ait Gli¢ Katsayilar

Bazi parametreler problemin basinda belirlenmeli veya varsayilmalidir. ilk olarak
nominal glic 1,2 MW enerji Uretimi ve nominal rlizgar hizi 10 m/s olarak belirlendi.

Genellikle, bu 6lgekteki riizgar turbinlerinin devreye girdigi riizgar hizi 3 m/s ve
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devreden c¢ikma rizgar hizi 20 m/s'dir. Diger taraftan, bu buyuklikteki riizgar
turbinlerinin yapisal anlamda hasara ugramadan dayanabilecegi maksimum riizgar

hizi 50 m/s - 65 m/s araligindadir.

7.1 Kanat Sayisi

Kanat sayilarindaki artis rlizgar tirbinin Urettigi enerjinin artmasina neden olur, bu
dogru bir yaklasimdir. Bir kanath rlzgar tlrbinleri ile iki kanatl rizgar tirbinleri
arasinda %10 oraninda enerji iiretim miktarinda artis gézlemlenmektedir. iki kanatli
ruzgar turbinleri ile Gg kanath rizgar turbinleri arasinda da % 3 ila 5 arasinda enerji
Uretim artisi gbzlemlenmektedir. Kanat sayisi dorde c¢iktiginda enerji Gretimindeki
artis %1 mertebelerinde gozlemlenmektedir ancak kanat sayisinin dérde c¢ikinca
ortaya ctkan maliyet ile enerji liretimindeki artis miktari birbirini karsilayamamakta

ve dordinci kanat durumu fizibil olmaktan ¢ikarmaktadir[3].

05

i,, /V%_\\c—\
R e

[\ -
01 / lfkanatk\ \\ \K ]
00 5 10 15 20 25

kanat ucu hizimin riizgar hizina oram )

03

—

02

—

Sekil 7.2 Yatay Eksen Rizgar Tirbinlerindeki Gli¢ Katsayilarinin Farkh Sayidaki
Kanat Miktarina Gore Degisimi

3 kanatli rzgar tirbini icin yaklasik % 50 olacak bir gli¢ verimliligi (Co) degeri

aliyoruz. Daha sonra, gergek C, hesaplanacaktir.
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|-
P:CPE UWAR

p=1.22kg/m3:

1.2x10°W =0.5 % (1.22)10° 4,

nd*

A, =3934m’ =

d=70.7Tm

Gerekli rotor ¢api 70.7 m olarak hesaplanmistir. Ancak,% 2-3 alternator kaybi ve%
2-3 mekanik kayip dusundldikten sonra, rotor capinin 75m mertebesine
cekilmistir.

R=37.5m

3 kanath yatay eksen rizgar turbinlerinin maksimum C, degerine karsilik gelen
kanat ucu hizinin rizgar hizina orani olan TSR degeri 7-8 arasindadir. Rotorun agisal
hizi QQ denklem 2.1’den 1=8 igin hesaplanmistir.

8_Q-37.5m
10m/s

() =2.1333 rad/sec

Belirli bir yarigaptaki goreceli riizgar hizi U, = \/(2,1333;/)2 +10° seklinde
hesaplanir.
7.2 Yatay Eksen Riizgar Tiirbinleri igin Kanat Profilleri

Eger ki tek bir kanat profili kullanip kanat tasarimi yapilmak istenirse bu kolay bir
islem olur ancak bu Sekilde bir tasarim s6z konusu olursa maksimum gli¢
Uretiminden ve yapisal anlamdaki dayanimdan c¢ok da fazla s6z edilemez. Bu
sebeple kanat tasarimi s6z konusu oldugunda kanadin farkli bolgeleri i¢in farkli
kanat profilleri kullanilmalidir. Bu kanat profilleri kanadin kok, orta ve uc bolgeleri

icin farklihk arz etmektedir.
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Sekil 7.3 Kanat bolimleri

Ayrica farkli kanat profilleri arasindaki gecislerde gecisleri kolaylastirmak icin
benzer kanat profilleri secilmesinde fayda vardir. U¢ bélgesi kanat profillerinin en
yuksek C. / Cp oranina sahip olmasi gerekirken, kok bolgesinde daha ylksek bir
atalet momenti gibi daha yliksek yapisal 6zelliklere sahip kanat profilleri secilmeli
ve daha yulksek bir kalinliga sahip olmalidir.

Kanat profil parametreleri, Drela'nin formilasyonu izin verdigi dlclide -10° ila 20°
arasl bir dizi atak acgisinda hesaplanir. Bircok kanat profili, genis bir secim
yelpazesinde karsilastirmak icin hesaplanir. QBlade v.0963 programi kullaniimistir.

Bu tasarimda g6z 6niinde bulundurulan kanat profilleri:

NACA 5811

— NACA 5812
NACA 5813
NACA64618
//,———;__f—_' e e e
F_ﬂ_A_A\\
e
e o
///
#_‘___f———"—i_kg“
[I\T.H|THI{HllllIII‘IITTlHH|TIII|IIII!W|...||\\II‘HH]HII!IIIVi.\\IlTHT{IIIIIIIH‘
0.0 SEEm——ca 42 == 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0]

Sekil 7.4 NACA kanat profilleri
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Sekil 7.5 FX (Wortmann) kanat profilleri
G6040
— 8G6041
— SG6042
= $G6043
— SGG6050:
— SG6051
/—:—' -—-._,hmm__—?:
777777777 e —— &:\\\
| ——
|||;||||| TTr [T ITTTTTTTTTT I - T TTTI]TTTT L : L.
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|
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Sekil 7.7 Althaus, AH kanat profilleri
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~— DU91W2250LM

Sekil 7.8 Delft Universitesi, DU Kanat Profilleri

Blyuk boyutlu riizgar tlrbinleri icin Reynolds Sayilari 1 ila 5 milyon arasinda

degismektedir.

Yukaridaki tim kanat profillerinin Re = 2x10° ile ¢6zimi sonucunda atak agisina

karsilik gelen C./ Cp degerleri tek bir grafikte toplanmistir. Kanat profillerinin

kalinliklarinin ve sekillerinin C./Cp degerlerini nasil etkiledigini géormek igin tek bir

Reynolds sayisinda ¢éziimlemeler yapilmistir.

AH 93-W-145
a —

e AH 93-W-174

AH 93-W-215

AH 93-W-257

AH 93-W-300

AH 94-W-301

DU99W3S0LM NACA 5813
DLEV'-#OSLM NACA64618|
FXlW—Z'/O SG6040
FX79-W-151A SG6041

FX 83-W-108  SG6042

FX83-W-227  SG6043

DU91W2250LM FX 84-W-218  SG6050

DU93W210LM NACA 5811 $G6051

DU97TW300LM NACA 5812

Sekil 7.9 Kaldirma kuvvet katsayisi, C. ve atak agisi, alpha
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Sekil 7.10 C./Cp orani ve atak agisi

ince kanat profillerinin aerodinamik performansinin son derece yiiksek oldugu ve
kanat profilinin biyiidiikce performansinin azaldigi gorilmistir. Ornek olarak
verilen NACA kanat profillerini ele alalim. NACA 5811-5812-5813'den olusan bir
kanat ylksek bir gli¢ cikisina sahip olacaktir. Kanat profil kutuplarinin NACA 5811'in
ug bolgesi, NACA 5812'nin orta bdlge oldugu ve NACA 5813'in kok bdlge icin uygun
kanat profilleri oldugu gerekgesiyle farkli Reynold sayilarinda yeniden hesaplanmasi
gerekecektir. Tum kutupsal hesaplamalarda Reynolds sayilari asagidaki gibi

kullanilir: Ug bélge Re = 109, birincil bélge Re = 2.5x10° ve kdk bolgesi Re = 4x10°dir.
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200 NACA 5812

NACA 5813
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Sekil 7.11 NACA kanat profillerinin C./Cp oranlarina karsilik gelen atak acilari

Ayni zamanda, FX ve SG gibi kanat profil ailelerinden de secim yapabiliriz, kokte FX
83-W-227, ortada FX 83-W-108 ve SG6043'(in u¢ bolgesinde oldugu gibi diger kanat

profil ailelerinden de secim yapabiliriz.
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Sekil 7.12 FX 83-W-108/227, SG6043 kanat profilleri C./Cp orani vs atak agilari

| yangap (F)
l!— KOK =i ORTA  ———p
YAPISAL AERODINAMIK

Sekil 7.13 Kanattaki bolgelerin performans ozellikleri

Kanat tasariminda kullanilan kanat profillerinden kanadin kdk kismina yakin
olanlarda yapisal anlamda mukavemete sahip olmasi beklenir, bu bolgelerde
aerodinamik performans acisindan fazla bir beklenti yoktur. Kanadin gévde ve ug
kisimlarinda ise aerodinamik performansi yiksek olan kanat profillerinin tercih

edilmesi beklenmektedir.
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Cizelge 7.1 Farkh kanat profil konfiglirasyonlu kanatlar

Kok Orta Kisim Uc
DU 99-W-350LM DU 93-W-210LM NACA 64618
DU 99-W-350LM DU 91-W-2250LM AH 93-W-145
DU 99-W-350LM DU 91-W-2250LM NACA 64618
DU 99-W-405LM DU 93-W-210LM NACA 64618
AH 93-W-257 AH 93-W-257 NACA 64618
AH 93-W-257 AH 93-W-257 AH 93-W-145
DU 93-W-210LM DU 93-W-210LM AH 93-W-145
DU 91-W-2250LM DU 91-W-2250LM AH 93-W-145
DU 91-W-2250LM AH 93-W-257 NACA 64618
Bir adet de 4 kanat profilli kanat 6rnegi asagida verilmistir.
Cizelge 7.2 Dort kanat profilli kanat 6rnegi
Kok Orta Kisim Uc

DU 97-W-300LM DU 91-W-2250LM DU 93-W-210LM  NACA 64618

NACA 64618, rlizgar tlrbini uygulamalarinda kanat uglari icin 6zel olarak kullanihr.

AH 93-W-145, daha iyi bir performans icin olasi bir aday olarak degerlendirildi.

7.2.1 360° Polar Ekstrapolasyon

Polar degerler -10 ile 20 derece arasinda bir atak acisi icin hesaplandiktan sonra,
kalanlar Viterna ya da Montgomerie Yontemleri ile tahmin edilir. Montgomerie
yontemi, daha buylk ol¢lide sirekli bir ekstrapolasyona sahip oldugu icin rizgar

turbini kanatlarinin cogunda daha uyumlu gériinmektedir.

40



a
1.5 ——
1.0 T
0.5 TN . atak agisiderece)
— ) oo . g

/10 SR

\
A
|
/
I
/
/

\
OO OO
N\

\
\
\
\
{
|

ol ‘\"*am‘k agis1 (derece)

\

100

o

-100

S TR
S

S50

Sekil 7.14 AH 93-W-145 C, ve Cp degerlerinin 360° ekstrapolasyonu.
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Sekil 7.15 DU 91-W-2250, C, ve Cp degerlerinin 360° ekstrapolasyonu

Tum kanat profillerini polarlari tahmin edildikten sonra, 360° polarlar bir sonraki

sekilde gosterildigi gibi olmustur.

360° polar, bir kanat profilinin dénme merkezinden 360° dénddriilmesi sliresince

kanat profili Gizerine gelen yukin belirlenmesidir.
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atak agisi(derece)

atagisy(derece)

100 AP 100
AH93-W-300 FX83-W-108 SG6042 AH93-W-145 DU99W3S0LM NACA 5813

AH94-W-301 FX83-W-227  SG6043 AH93-W-174 DU9OW405LM NACA64618

DU91W2250LM FX 84-W-218  SG6050 AH93-W-215 FX77-W-270  SG6040

DU93W210LM NACA 5811 SG6051 AH93-W-257 FX79-W-151A SG6041

DU97W300LM NACA 5812

Sekil 7.16 Kanat Profillerinin, C. ve Cp degerlerinin 360° ekstrapolasyonu

7.3 Kord Dagilimi

ilk 7 m rotor yarigap, riizgar tirbininin burun béliimiinden ilk kanat profiline gecis
bolim olarak ayrilir. QBlade, kanat bolimlerini r = 7 m'den r = 37.5 m'ye kadar
dizenlemek icin kullanilir. Boélimler manuel olarak yerlestirilir. Kord uzunluk
dagilhimi ve daha sonra burulma agcilar verilir. Kanat DU 91-W-2250LM / AH 93-W-
257 / NACA 64618 bir 6rnek olarak verilmistir:

ilk olarak, kord uzunluklari Schmitz teorisi ile optimize edilmistir:

T

T T

' i H
| : \ H i h
i i S S U ey
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e

Sekil 7.17 Schmitz kord dagilimi kanat DU 91-W-2250LM/ AH 93-W-257/ NACA
64618
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Kord [m]
4.5

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

1.0 -
pozisyon [m]

10 20 30 40

Sekil 7.18 Schmitz dagiliminin radyal pozisyona gore degisimi

Sekilde gosterilen kord uzunlugu dagilhimi, Gretim ve yapi bitlnlGgi icin uygun
degildir. Tek bir kanat profili olsaydi, asagidaki Sekilde gosterildigi gibi daha iyi bir

kord dagilimi olurdu.

Kord [m]

4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

1.0
0.5 pozisyon [M]

10 20 30

Sekil 7.19 Schmitz’ kord dagilimi tek bir kanat profilinden olusan kanat i¢cin DU 99-
W-350LM.

Bu tek kanat profili ile tasarlanan kanatta kord dagilimi ¢ok purilizsiiz olmasina
ragmen, Ureticiler tarafindan tavsiye edilmez ve Uretilmez. Bu dagilimin bir sonraki
sekilde gosterildigi gibi Schmitz teorisi Gzerinde dogrusallastirilmasinin nedeni

budur.
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1.0 (mi

10 20 30 40

Sekil 7.20 Schmitz’ kord dagiliminin linearizasyonu.

Bu dagilim kord dagiliminin son versiyonu degildir. Endustriyel gereklilikler geregi

bu tasarimda en genis kord uzunlugu 2,5 metre olmak zorundadir .
R I
U] [

Sekil 7.21 Kord dagilimi lineerlestirilmis DU 91-W-2250LM/ AH 93-W-257/ NACA 64618
kanadi

H
I i
I
1
]

Kord [m]
4.5 @ Schmitz dagiimi sonucu

a0 @  DUstréimisdzgim
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5

Lo [l

10 20 30 40

Sekil 7.22 Schmitz dagilimi ile linearizasyonu yapilmis kanadin daraltilmasi
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7.4 Burulma Agisi Dagilimi

Burulma acisi, optimum kaldirma katsayisinin siriklenme katsayisina oraniyla

belirlenir.

Sekil 7.23 Burulma Agisi DU 91-W-2250LM/ AH 93-W-257/ NACA 64618 kanadi
icin

burkulma agisi

pozisyorim]

40

Sekil 7.24 Burulma agisinin grafiksel gosterimi DU 91-W-2250LM/ AH 93-W-257/
NACA 64618 kanadi icin

Sekilde gosterilen burulma acisi dagilimi, Giretim ve guriltd agisindan uygun bir
varyasyon degildir. Tek bir kanat profili olsaydi, asagidaki Sekilde gosterildigi gibi

daha iyi bir burulma dagilimi olurdu.
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burkulma acisi
13
16

pozisyon [m]

0

Sekil 7.25 Tek kanat profili kullanilan kanattaki burulma acisi DU 99-W-350LM

Bu bikim agisi dagihmi, imalat ve glirlilti azaltma acisindan kabul edilebilir. Bu
nedenle, bir sonraki resimde bigak DU 91-W-2250LM / AH 93-W-257 / NACA 64618

icin benzer bir dagihm yaklasimi yapilr.

burkulma agisi [deg]
20

15

10

pozisvon  [m]

Sekil 7.26 Ortalama burulma agisi dagilimi DU 91-W-2250LM/ AH 93-W-257/
NACA 64618 kanadi icin

Yukaridaki yesil ¢izgi, 4. derece bir polinom denklemi ile yaklasik olarak verilen yeni
burulma acisi dagilimidir. Bu dagilimin 4. Dereceden polinom denklemi haline
getirilmesinin nedeni, s6z konusu dagilimin imal edilebilir bir dagihim olmamasi ve

bu dagilimin imal edilebilir hale getirilmesidir.
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7.5 Gig Katsayisi, Cp

Gug katsayilari, 3 m/s ve 20 m/s olan devreye giris ve ¢ikis rlizgar hizlari arasindaki

bir aralik icin hesaplanir.

Farkli kanat profilleri arasindaki bolimler, mesafe ve agirlikli ortalamaya gore

enterpolasyonludur.

Cr degerleri A =1 ve A =15 arasindaki degerler icin hesaplandi: T=20°C, V
=15.11x10° m?/s, p =1.205 kg/m3.

TSR: Kanat ucu hizinin rlizgar hizina orani

Cp
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
DU 99-W-350/ LM DU 93-W-210LM/ NACA 64618 DU 93-W-210LM DU 93-W-210LM AH 93-W-145
DU 99-W-350LM DU 91-W-2250LM AH 93-W-145 DU 91-W-2250LM DU 91-W-2250LM AH 93-W-145
DU 99-W-350LM DU 91-W-2250LM NACA 64618 DU 91-W-2250LM AH 93-W-257 NACA 64618
DU 99-W-405LM DU 93-W-210LM NACA 64618 FX 83-W-227 FX 83-W-108 SG6043
AH 93-W-257 AH 93-W-257 AH 93-W-145 NACA 5813 NACA 5812 NACA 5811
AH 93-W-257 AH 93-W-257 NACA 64618
DU 97-W-300LM DU 91-W-2250LM DU 93-W-210LM NACA 64618

Sekil 7.27 Kanatlarin Gii¢ Katsayilari
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Cm

0.0 5.0 10.0 15.0

Sekil 7.28 Kanatlardaki Momentum Katsayilari

Simdi kanat ucu hizinin riizgar hizina oraninin 8 oldugu degerde C, degerleri dislik
olan kanat 6n tasarimlari alternatifler arasindan kaldirilabilir. C, degerleri 0.49-0.5
mertebesini 3 tane kanat tasarimi yakalayabilmistir. Bu kanatlar B1, B2 ve B3 olarak
adlandirilacaklardir:

B1: AH 93-W-257/AH 93-W-145

B2: DU 99-W-350LM/DU 91-W-2250LM/AH 93-W-145

B3: DU 97-W-300LM/DU 91-W-2250LM/DU 93-W-210LM/NACA 64618

QBlade programi bilgisayar destekli ¢izim programi degildir. Sadece kanat
profillerini, bu profillerin konumlari ve atak acilarini verebilir, geri kalan 3 boyutlu

tasarim kismi, 3 boyutlu tasarim yapabilen bir programda yapilmistir.

Sekil 7.30 B2: DU 99-W-350LM/DU 91-W-2250LM/AH 93-W-145
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Sekil 7.31 B3: DU 97-W-300LM/DU 91-W-2250LM/DU 93-W-210LM/NACA 64618

Bu 3 kanat tasariminin C, degerleri tekrardan hesaplanmis ve asagidaki Sekilde

belirtilmistir.

Cp
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

0.0 5.0 10.0 15.0

Sekil 7.32 B1, B2, ve B3 kanatlarinin C,degerleri

1.2 MW glicte kontrol altina alinmis tlirbinlerin, rizgar hizi- glic egrileri asagidaki

Sekilde verilmigtir:

Gic P [W]

1.20 106

1.00 106
8.00 10°
6.00 102
4,00 109

2.00 103
Ruzgar Hizi V [m/s]

0.00 100

0.0 5.0 10.0 15.0

Sekil 7.33 Rizgar hizi- gug grafikleri B1, B2, and B3.
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Giig P [W]
5.00 105

4,50 105
4,00 105
3.50 105
3.00 105

2.50 105
Ruzgar Hizi V [m/s]

8.0 9.0

Sekil 7.34 B1, B2, ve B3 kanatlarinin 5 ve 7 m/s rlizgar hizlar arasindaki glg
karsilastirmalari

Yillik glg Gretim tahmini Weibull parametreleri ile hesaplanmaktadir. Tirkiye'nin

bazi illeri icin Weibull dagilimi parametreleri asagidaki gibidir:

Cizelge 7.3 Turkiye Weibull parametreleri ile riizgar hizi dagilimi

Bolge Ortalama Standard Weibull Weibull Dominant
Rizgar Sapma parametresi| parametresi| riizgar yonu
Hizlari o(m/s) k A (m/s)
(m/s)
Akhisar 5.88 4.56 1.33 6.40 K (0°)
Bababurnu 5.96 3.16 1.99 6.72 KD (30°)
Belen 6.97 3.66 2.01 7.87 BK (3009)
Datca 5.63 3.44 1.71 6.31 BK (3009)
Foca 5.73 2.68 2.28 6.47 KD (30°)
Gelendost 5.05 3.63 1.43 5.56 BK (3009)
Gelibolu 6.85 3.87 1.86 7.71 D (90°)
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Cizelge 7.4 Turkiye Weibull parametreleri ile rizgar hizi dagilimi (Devami)

Bolge Ortalama Standard Weibull Weibull Dominant
Ruzgar Hizlar Sapma parametresi parametresi rizgar
(m/s) k yoni
o(m/s) A (m/s)
Gokgeada 7.23 4.37 1.73 8.11 GB (210°)

Ug kanat tasariminin yillik tahmini enerji Gretim miktarlari asagida verilmistir:

Cizelge 7.5 Secilen U¢ kanadin yillik enerji Giretim tahminleri

Akhisar Bababurnu Belen Datca Foca Gelendost Gelibolu | Gokgeada
Es1
3230681 | 3427956 | 4498410 3113443 3095664 | 2594452 | 4317180 | 4543629
(kwh)
Es2
3216288 | 3408074 | 4477607 3096 129 3074640 | 2580199 | 4297642 | 4525299
(kwh)
Ess
3272240 | 3486943 | 4561587 3163 798 3158033 | 2634759 | 4376021 | 4598 795
(kwh)

7.6 Numerik Akig Simiilasyon Sonuglari

En yiksek glic cikisina sahip kanat olan B3, final tasarimi olarak kabul edilir ve HAD

analizi yapilir. Akis hacmi 120° icin modellenir ve periyodik sinir sarti uygulanir.

Sekil 7.35 Burun kisminin 120°lik kismi modellenir.
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Rotasyonel ve rotasyonel olmayan akis hacimleri modellenir.

S Rotasyonel Akis
Hacminin Igindeki
Kanat

Sekil 7.36 Rotasyonel Akis Hacmi

Sekil 7.38 Rotasyonel ve Rotasyonel Olmayan Akis Hacimleri
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Sekil 7.39 Sinir kosullari olarak belirtilen yuzeyler

Sinir tabakasi liggen ag ve prizma ag yapisi ile modellenmistir ve geri kalan kisim

ise dort ylizIU ag ile modellenmistir.

Sekil 7.40 HAD agyapisi
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Sekil 7.41 Burun etrafindaki sinir tabaka ag yapilari

Sekil 7.42 Kanat etrafindaki ag yapisi.

Spalart Almeras, doner makinalar icin kullanilan bir tirbilans modelidir. Gig
cikisinda onemli degisikligin olmadigl bir noktaya kadar ag yapisi ve sayisinin
hassasiyeti icin birka¢ analiz yapilmistir. Sonug olarak, son ag yapisi ve digim

noktalarinin sayilari 39528960 ve 9190190'tir[Ek B].
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HAD sonrasi icin Ensight sonug isleme programi kullaniimistir. HAD sonugclarindan

elde edilen gig ile

karsilastirilmistir.

kanat eleman modeli (KEM) sonuclar asagidaki sekilde

1600.00

1400.00

1200.00

1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00

0.00

Gig [kW]

— KEM

A HAD
% Hata Orani

4

5.46‘.’”0/4/

3.
491°

9%

2.00 4.00

6.00 8.00

Ruzgar Hizi [m)/s]

12.00

Sekil 7.43 KEM ve HAD gui¢ cikislarinin karsilastiriimasi
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Cizelge 7.6 B3 kanadi Gzerinde 10 m/s’deki basing dagihmi

riizgar hiz

[m/s]

Kanadin Basing Tarafindaki Basig¢ Dagilimi

Kanadin Emme Tarafindaki Basing Dagilimi

10

]

Basing [Pa]

-4000 -3350 -2700 -2050 -1400 -750

-100 550 1200 1850 2500

Asagidaki sekillerde kanadin kdkten uzakligina bagh olarak kesitte meydana gelen basing

dagilimi:
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. r=28m r: yarigap (kanat
s 0" kskiinden uzaklik)

r=34m
r=36m

basing [pa]
-4000 -2700 -1400 -100 1200 2500

-3350 -2050 -750 550 1850

Sekil 7.44 Kesitler izerindeki basing dagilimi

r=14m

basing [pa]
-4000 -2700 -1400 -100 1200 2500

-3350 -2050 -750 550 1850

Sekil 7.45 r=14m’deki basing dagilimi
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r=16m

basing [pa]
-4000 -2700 -1400 -100 1200 2500

-3350 -2050 -750 550 1850

Sekil 7.46 r=16m’deki basing dagilimi

r=18m

basing [pa]
-4000 -2700 -1400 -100 1200 2500

-3350 -2050 -750 550 1850

Sekil 7.47 r=18m’deki basing dagilimi
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r=20m

basing

pa]
-4000 -2700 -1400 -100 1200 2500

L ]

-3350 -2050 -750 550 1850

Sekil 7.48 r=20m’deki basing dagilimi

r=22m

basing [pa]
-4000 -2700 -1400 -100 1200 2500

-3350 -2050 -750 550 1850

Sekil 7.49 r=22m’deki basing dagilimi
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r=24m

basing [pa]

-4000 -2700 -1400 -100 1200 2500

-3350 -2050 -750 550 1850

Sekil 7.50 r=24m’deki basing dagilimi

r=2

basing [pa]
-4000 -2700 -1400 -100 1200 2500

-3350 -2050 -750 550 1850

Sekil 7.51 r=26m’deki basing dagilimi
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r=28

Pressure[pa]
-4000 -2700 -1400 -100 1200 2500

-3350 -2050 -750 550 1850

Sekil 7.52 r=28m’deki basing dagilimi

r=30m

basing [pa]
-4000 -2700 -1400 -100 1200 2500

-3350 -2050 -750 550 1850

Sekil 7.53 r=30m’deki basing dagilimi
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basng  [Pa]
-4000 -2700 -1400 -100 1200 2500

-3350 -2050 -750 550 1850

Sekil 7.54 r=32m’deki basing dagilimi

basing [pa]
-4000 -2700 -1400 -100 1200 2500

-3350 -2050 -750 550 1850

Sekil 7.55 r=34m’deki basing dagilimi
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basing [pa]
-4000 -2700 -1400 -100 1200 2500

-3350 -2050 -750 550 1850

Sekil 7.56 r=36m’deki basing dagilimi

Ayrica, 6rnek olarak verilen bir kesit etrafinda hiz dagilimi asagidaki gibidir:

= s u e

Sekil 7.57 r=24m’deki kanat kesidi etrafindaki hiz dagilimi
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Sekil 7.59 Tirbin etrafindaki hiz degisimi, Ustten gériinim

HAD analiz sonuglari KEM analizi sonuglari ile tutarlidir. Tasarlanan rotor, nominal
rizgar hizinda istenilen glci UGretmektedir. HAD ile tlrbinin ayrintii ve hassas
performans bilgileri elde edilmistir ve en 6nemlisi de farkh riizgar hizlari igin yapisal

tasarimin ana ihtiyaci olan aerodinamik yukleri elde edilir.
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BOLUM 8

1.2 MW RUZGAR TURBINi AERODINAMIiK OPTiMiZASYON
SONUCLARI VE ONERILERI

Projenin bu kisma kadar olan bélimiinde, 1200 kW lretebilen yatay eksenli rlizgar
turbini kanatlarinin aerodinamik tasarimi amaclandi ve elde edildi. Tasarim riizgar
hizini belirlerken, Turkiye'nin riizgar profili géz 6ntine alinmistir, 10 m/s nominal
rizgar hizinda nominal glicii 1.2 MW olan kanat elde edilmistir, Glkemizin rizgar
ortalamasinin 10 m/s’den az olmasi sebebiyle bu turbin tasarimi sayesinde diisuk
rizgar hizlarinda da stirekli enerji iretimi s6z konusu olacaktir. Bu nedenle, kanatlar
diisiik riizgar hizlarinda siirekli olarak calisacak sekilde tasarlanmalidir. ilk kanat
geometrisini elde etmek icin kanat element momentum teorisi uygulanir ve daha
sonra bir 3 boyutlu modelleme yaziliminda kanat modellenir. Kanadin performans
ozelliklerini dogrulamak icin hesaplamali akiskan dinamigi yontemi kullanilir ve
aerodinamik yikler hesaplanir. Projenin sonunda, yliksek cikil glicline sahip diisiik
rizgar hizlarinda surekli elektrik Gretebilen bir kanat tasarlanmistir.

Hesaplamali akiskan dinamigi analizleri ve KEM sonuglari birbirine ¢ok yakin
cikmustir. Bu, rlzgar tlrbinlerini simile etmek icin kullanilan KEM modelinin
glivenilirligini gosterir, yani gelecekteki tirbin projeleri icin kullanilabilir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri sonucunda, rizgar tirbini kanadi
Uzerinde 10m/s riizgar hizinda olusan basing, sonraki asama olan yapisal tasarim ve

malzeme optimizasyonu kisminda sinir sartlari arasinda yuk olarak kullanilacaktir.
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BOLUM 9

1.2 MW RUZGAR TURBINi YAPISAL TASARIM VE MALZEME
OPTIMIZASYONU

9.1 Amag

Aerodinamik tasarimi yapilan riizgar tirbini kanadinin, calisma kosullarinda ve asiri
calisma kosullarinda, kendi agirlig1 ve ayni zamanda merkezkag kuvvetlerine maruz
kaldigi durumlar sirasinda dayanabilmesi, bu yikleme kosullarina dayanirken
olabildigince hafif olmasi da bu bélimdeki asil amacgtir. Kanatlarin Giretim maliyetini
dislirmek icin malzemeler diger riizgar tirbini kanat malzemeleri ile benzer
olmalidir. Yaygin olarak kullanilabilen kanat malzemelerinden, performans vb.
konularda daha Ustlin olan malzemeler, maliyetleri nedeniyle tirbin maliyetlerini
de ylkselttikleri gerekcesiyle su an fizibil bir kullanim ortamina degillerdir. Projenin
yapisal tasarim asamasinda, benzer kanatlarda kullanilan malzemeleri kullanilarak
aerodinamik olarak tasarlanmis tlrbin kanadinin  agirliginin  azaltilmasi
amaclanmaktadir. Bir baska amac¢ da tirbinin Tirkiye'nin rlzgar kosullari icin
tasarlanmasidir. Bu nedenle, herhangi bir rizgar tlrbini kanadinin agirligini

azaltmak yerine yeni bir kanat tasarlanmasinin nedeni budur.

9.2 Kompozit

Riizgar tirbini kanatlarinda kullanilan kompozit malzemeler fiber takviyeli
plastiklerdir. Bu malzemeler genellikle ortotropik laminalar olarak modellenir ve
dizlemsel gerilme altinda oldugu disindlir.
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Sekil 9.1 Dlzlemsel gerilme durumu

Kompozitlerin sonlu eleman analizinde, her katin bir kabuk oldugu kabul edilir ve
kalinhgi, aksi belirtiimedikge iki tarafa esit olarak dagitilmak Gizere diizenlenir. Klasik
laminasyon teorisi, her katin sertliklerini ve kitle yogunlugunu hesaplamak igin
kullanihr ve bu degerler homojenlestirilmis kabuk o6zellikleri elde etmek igin

kullanilir [13]. Stres sonuglari kabuk gerilmeleri ve kat gerilmeleri olarak elde edilir.

Projede, katmanlar da eger agisal farklihk varsa, bu katmanlarin simetrik bir
diizende dizilmesi gerekmektedir. Dengeli katmanlar esit sayida +45 ve - 45 derece
seklinde dagitilir[14]. Katlarin simetrik olmasi, egilmeyi azaltmaya olanak verirken,

dengeli katman serimi, kesme kuplajini azaltir.

Mikro catlama, delaminasyon ve lif kirilmasi, kompozitler icin cesitli hasar
tiplerindendir. Mikro catlama genellikle kirllmadan dnce gozlenen ilk tiptir[15].
Mikro ¢atlama olusumu diger hasar tiplerine de yol acabilir ve hasar alma hizini
artirabilir[16]. En yaygin mikro catlama tipi, eksenel ylikleme sirasinda enine bir

sekilde yonlendirilen katlarda meydana gelir[14].

kenar delaminasyonu

delaminasyonlar

Sekil 9.1 Delaminasyon
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—4 mikro catlama,

Sekil 9.3 Mikro Catlama

Burulma, diizlemsel basma gerilmesinin altinda kalan plakalarda meydana gelebilir.
Genel olarak, tek eksenli veya cift eksenli basing yikleri burulma sebebidir, ancak
ayni zamanda bir yonde basma ve diger tarafta cekme olan iki eksenli yukler altinda
da meydana gelebilir[17]. Sonlu eleman analizinde lineer burulma analizi 6zglin
deger (eigen value) problemi olarak yaratalir.

Kanatlarin yorulma mukavemetini kontrol etmek igin kanatlar test tesislerinde
sirekli dinamik yilklemeye tabi tutulurlar. Metallerin aksine kompozit
malzemelerin yorulma stireci hakkinda ¢ok fazla bilgi yoktur[14].

Kompozit malzemeler icin (¢ hasar mekanizmasi vardir. Bunlar, uzunlamasina

yonde hasar, enine yonde hasar ve diizlemdeki kesme ile yoniinde hasar.

Sekil 9.4 Kirllma Mekanizmalari
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Bir kompozit katmanin dayanimini karakterize etmek icin bes deger gereklidir:
o1' = boyuna ¢ekme mukavemeti

01°= boyuna basing dayanimi

02" = enine cekme mukavemeti

02" = enine basin¢ dayanimi

T12 = dlizlem ici kesme kuvveti

Kompozitler icin lic ana hata kriteri vardir. Birincisi maksimum stres teorisi, ikincisi
maksimum gerilim teorisi ve sonuncusu da Tsai-Hill kirilma kriteri olarak da bilinen
maksimum bozulma enerjisidir[18].

Maksimum stres teorisinde, eksenlerdeki streslerden herhangi birinin izin verilen

stresi asmasi durumunda hata olusur[19]:

S oy (o, >0)
G - *
1 —oqC (o, <0)

G;*(Gz >0)
o, 2 )
—GZC (o, <0)

Tip 2 Typ

Sekil 9.5 Maksimum Gerilme Teorisinin Formuli

Maksimum Sekil degistirme teorisi:

6> gf*ff > 0)

—& (& <0)
s gl (g, >0)
“ —& (&, <0)
Yi2 2 11

Sekil 9.6 Maksimum Sekil Degistirme Teorisi
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Bu kriterin olumlu tarafi, farkli stres bilesenlerinin Poisson orani ile etkilesimini

modellemesidir.

Tsai-Hill ariza kriterleri, ¢cok eksenli stres durumundaki etkilesimler dikkate alinarak

gelistirilmistir. Formuli soyledir:

2 2 2
o 0.0 (o} T

1] _T1% [T [T g
Oy op O3 T12

Sekil 9.7 Tsai-Hill ariza kriteri

Yukaridaki denklemin sol tarafindaki terimlerin toplami bire esitse veya onu asarsa,

hasar meydana gelebilir[19]. Yine de, hata mekanizmasini tanimlamaz.

maksimum sekil

degistirme teorisi
maksimum gerilme teorisi ‘ /

¥ x<

maksimum carpilma enerji teorisi

Sekil 9.8 Uc hata kriteri icin ariza mukavemet zarfi
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9.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ve Yapisal Optimizasyon

Sonlu elemanlar yontemi, ginimuizin mihendislik hayatinda en ©6nemli
miihendislik ¢oziimlerinden biri haline gelmistir. Mihendislerin ¢ok fazla deney
yapmadan ve testler icin bol para harcamadan Urinlerini tasarlamalarina veya
optimize etmelerine yardimci olur. Geleneksel mihendislik tarzinda, bir Griiniin
kabul edilip edilmedigini gérmek icin tasarlanmis trinin test edilmesi gerekiyordu.
Gereksinimleri karsilamiyorsa, yeniden tasarlama siireci baslar ve istenen trlin elde
edilene kadar yinelemeli bir islem devam eder. Bu siirecte, islem maliyetini artiran
bircok test / deney yapilir. SEM kullanimi deney ihtiyacini azaltir ve tasarim islemleri

herhangi bir deney yapilmadan bile tamamlanabilir.

Sonlu elemanlar metodu, problem alaninda, analitik olarak hesaplanmasi zor olan,
alan degiskenlerinin yaklasik c¢co6ziimlemelerini yapan, hesaplayan sayisal bir
yontemdir[20]. Problem alani, yani problemin bolimleri ag yapisi denen kiiclik
parcalara bolinir ve bitinli gérmek icin her ag yapisi icin problem ¢o6ziliir. SEM

hakkinda ayrintili bilgiler Chandrupatla ve Belegundu [21] kitabindan bulunabilir.

Yapisal optimizasyon problemleri, boyutlandirma optimizasyonu, Sekil
optimizasyonu ve topoloji optimizasyonu olan lg ana tiire ayrilabilir. Bir Gyenin en

iyi kalinligina karar vermek icin boyutlandirma optimizasyonu kullanilir.

ilk tasarim optimize edilmis tasarim

v F F

Sekil 9.9 Boyut Optimizasyonu
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Sekil optimizasyonunda, yapisal alanin sinirinin bir kisminin formu veya konturu

optimize edilir[22].

e

Sekil 9.10 Sekil Optimizasyonu

Topoloji optimizasyonunda, hem kalinhik hem de sekil optimize edilir. Tim alan,
tasarim degiskenidir ve ylksek stres altinda olmayan bodlimlere disik 6nem
verilmektedir. Eleman yogunlugu denen bir parametreye 0 ile 1 arasinda bir deger

verilir.

Sekil 9.11 Topoloji optimizasyonu

Optimizasyonun amaci maksimum veya minimum noktalari bulmaktir. Optimum
nokta, objektif fonksiyonu sifir yapan degerdir. Eger objektif fonksiyonun ikinci
turevi pozitif ise, fonksiyonun degeri minimumdur ve ikinci tlrev negatif ise
maksimumdur. Optimizasyon problemi soyle ifade edilebilir:

Amacg: W(x) 'yi objektif islevi olan W(x)' yi kiigtltmek.
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Kisitlar: c(x)—c" <0, c (x) kisitlama islevi ve ¢ Ust sinirdir
Tasarim Degiskenleri: x' < x < x{ x tasarim degiskeni ve | ve u Ust ve alt

sinirlardir.

Kompozit optimizasyon siireci denilen sire¢ lic asamadan olusmaktadir. Bunlar,
serbest-boyut optimizasyonu, boyut optimizasyonu ve katman optimizasyonu.
Serbest boyutlu optimizasyon asamasinda, her katin kalinhgi surekli olarak
degisebilir, bu nedenle parcanin her bélimiinde her katin yéniine yonelik optimum
kat kalinlklari elde edilir. Bu asamada, siper kat olarak adlandirilan kalin katlar
kullanilir. Yiiksek kalinliklara sahip farkli acili katlardan degisken kalinlikh katmanlar
elde edilir. Katman demetleri ayni sekle ve kalinliga sahiptir.

Boyutlandirma optimizasyonu adiminda, serbest boyutlu optimizasyon sonucunda
olusan katman kalinliklari, tasarim degiskenleri olarak ayarlanmistir. Uretilebilir
katman sinirlari analize dahil edilmistir, bu sinirlar dahilinde serbest boyut
optimizasyonu sonucunda elde edilen katmanlar, Uretilebilir katmanlara bélinr.
Bu sayede serbest boyut optimizasyonunda elde edilen (retilebilen katman
kalinliklarina sahip ¢ok sayida katmana bollinmus ¢ok sayida katman halini alir.

Bu adimdan sonra, son katmanlar optimum yapiya sahip olacak sekilde birbirleri

......

degisir.

9.4 Kompozit Optimizasyonunun Ag Yapiya Bagimlilik Kontrolii

Bu islemde ag yapi bagimhilgi kontrol etmek igin, kiictik bir parca 2 farkh eleman
tipi, her biri icin 2 farkli enterpolasyon sirasi ve her biri icin 2 farkh ag yapi boyutu

ile analiz edilir. TGm modellerin ag yapi bilgileri asagida gosterilmistir.

Cizelge 9.1 Ag Yap Bilgileri

El. Tipi dortgen dortgen licgen licgen
ag yapi boyutu ince kaba ince kaba | ince kaba ince kaba
Int. derecesi 1 2 1 2 1 2 1 2
digiim sayisi 1866 1867 508 508 2158 2159 557
iicgen 4088 | 4088 998
dortgen 1752 1752 450 450
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Cizelge 9.2 Sifir derece katman serbest boyut optimizasyon sonuglari

kaba ag yapisi

ince ag yapisi

1. dereceden
dortgen
ag yapisi

2.dereceden
dortgen
ag yapisi

l.dereceden
iicgen
ag yapisi

2.dereceden
dortgen
ag vapisi

Contour Piot
Fuy Theknesses(Thickness, Cdeg)
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[ B
s
3
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Cizelge 9.3 Kirk bes derece katman serbest boyut optimizasyon sonuglari

kaba ag yapist

ince ag yapisi

l.dereceden
dortgen
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Cizelge 9.4 Doksan derece katman serbest boyut optimizasyon sonuglari

kaba ag yapisi | ince ag yapisi I

1.dereceden I —

l:iirtgen
g yapis1

2.derecede| S
dortgen
ag yapisi

l.dereceden cooore
iicgen E
ag yapisi

~ —1-
il

2.dereceden|
iicgen
ag yapisi

dode

Sonuglar incelendiginde, ag yapinin gesidinin ve derecesinin sonuglari ¢ok fazla

etkilemedigi gorilebilir.

9.5 1.2 MW Riizgar Turbini Kanadinin Yapisal Tasarimi

9.5.1 Malzeme Segimi

Riizgar turbinlerinde kullanilan malzemeler cogunlukla cam fiber takviyeli plastikler
(GFRP) ve karbon fiber takviyeli plastiklerdir (CFRP). CFRP mekanik 6zellikleri daha
iyi olmasina ragmen, cogunlukla GFRP kanatlarin ¢cogunda tercih edilir, ¢linki
CFRP'lerin aksine GFRP daha ucuzdur. Bu ve benzeri sebeplerle su an gelinen
teknoloji de kanat boyu 45 metreyi asmadigi stirece 6zel bir durum, 6zel bir istek
olmazsa GFRP kullanilmaktadir. CFRP kullanimi, tirbinin boyutu arttik¢a zorunlu
hale gelir, clinki tlirbinler icin yeterli dayanim elde etmek icin gereken GFRP miktari
makul sinirlardan daha fazla olur.

Bu projede, distk maliyetli bir tirbine sahip olmak icin GFRP kullanilmaktadir.

Birkac cam fiberi ve recine tlirt vardir. Cam fiber tirleri, AR, C, D, E, ECR, R, S ve



S2'dir. En yaygin kullanilan fiber, yiiksek mukavemetli uygulamalarda E sinifi ve S

camdir. Bu proje icin S cam fiberi segilmistir.

Cizelge 9.5 Cam Fiber ve Mekanik Ozellikleri

Fiber Tipi | yogunluk cekme elastiklik ylzde
(g/cm3) dayanimi | modulu uzama
(Mpa) | (Gpa)
A-tipi 2,44 3300 72 4,8
AR-tipi 2,70 1700 72 2,3
C-tipi 2,56 3300 69 4,8
D-tipi 2,11 2500 55 4,5
E-tipi 2,54 3400 72 4,7
ECR-tipi 2,72 3400 80 4,3
R-tipi 2,52 4400 86 51
S-tipi 2,53 4600 89 5,2

Ug recine tiirii karsilastirildi; polyester, vinilester ve epoksi [14]. Epoksinin diger iki
drine kiyasla en iyi yapistirici ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu ortaya cikti.
Cekme mukavemeti ve elastiklik modilliniin karsilastirmasi asagidaki sekilde

gorilmektedir. Bu nedenle, recine malzemesi olarak epoksi secilmistir.

100 = 7 giin @ 20°C 5= 7gin @ 20°C
— 90 - 5 saat @80°C 5saat @ 80°C
£ 50- < 49
=~ 704 .

E 60+ = 34
g 50+ 3
8 40+ 224
g 30+ =
3 20+ &1

10 = -

0 0

T, T
Polyester 'Vinlyester ' Epoxy Polyester Vinlyester Epoxy

Sekil 9.12 Recine Malzeme Karsilastirilmasi
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Kompozit yapinin kalinhgini arttirmak icin, kitle artisi olmaksizin, atalet momentini

arttirmak icin, kompozit katmanlari arasina dolgu malzemesi eklenir.

Malzeme tirleri belirlendikten sonra pazar arastirmasi yapilir ve kompozit ve dolgu

malzeme segilir.

Cizelge 9.6 Kompozit Malzeme Mekanik Ozellikleri

Cizelge 9.7 Dolgu Malzemesinin Mekanik Ozellikleri

Ozellik Deger Birim
E: 22680 MPa
E2 10430 MPa
V12 0.3465 -
G2 13000 MPa
P 1758 kg/m?3
Xi 452 MPa
Xc 363 MPa
Y:i 120 MPa
Yc 159 MPa
S 35 MPa

Ozellik | Deger | Birim
E 36000000 MPa
G 19 MPa
P 32 kg/m3
Xt 1.9 MPa
Xc 0.9 MPa
S 0.8 MPa

Exirima 3 %

9.5.2 Serbest Boyut Optimizasyonu

Kanadin CAD modeli HyperMesh yazilimina aktarildi ve dértgen elemanlarla ag yapi

haline getirildi. Eleman buyUkligl hassasiyet analizine gore belirlendi. Kompozit ve
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dolgu malzeme 06zellikleri elemanlara atandi. O derece yonelimle 3 siper katman

olusturuldu.

Sekil 9.13 Ag yapi haline geitirilmis kanat

Cizelge 9.8 Ag yapi bilgileri

Eleman Tipi | Sayisi

Dugim 16063

Dortgen 15984
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Sekil 9.14 Modeldeki Stper Katmanlar

Tasarim sartlarini veren TS EN 61400-1 standardina gore yik senaryosu
olusturuldu. Nominal rizgar hizlari dogrultusunda gergeklestirilen CFD
analizlerinden elde edilen aerodinamik yukler, SEM modelinde yergekimi ve

rotasyonel yikler de eklenmistir.

Cizelge 9.9 Yukleme Durumlari

Yik 01 Yiik 02 Yik 03
Senaryo Aerodinamik | Yer Cekimi | Rotasyonel | Kanat
Konumu
10 m/s-26 + + + 0
rom

Kanadin konumu, alt dikey noktadan oOlclllr. Kanat, zemine dogru oldugunda

yonelim 0 derecedir. Asagidaki resimde gorilebilir:
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Sekil 9.15 Kanat Konumu

Optimum kalinhk dagilimina sahip olmak igin, bazi tasarim kisitlamalari
uygulanmistir. Yeterince dayanima sahip bir kanada sahip bir kanada sahip olurken,

deplasman siniri, malzemenin gerilme siniri ve maksimum agirlik siniri analizde

uygulanir.
Cizelge 9.10 Optimizasyon Kisitlari
Kisit Tipi Alt Limit Ust Limit
Kanat Ug Deplasmani - 2m
Malzeme Gerilme Siniri - 35 MPa
Kitle Sinir - Olabildigince minimum

Optimizasyonun amaci, yapinin kiitlesini en aza indirmektir. Optimizasyon sonucu,
uygun bir tasarim vermistir. Element kalinliklari ve katman kalinhklari asagidaki

gibidir:
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Contour Plot

Element Thicknesses(Thickness)
1.473E-01

l 1.409E-01

—1.346E-01
1.282E-01

—1.218E-01

=—1.155E-01

1.091E-01
1.027E-01
9.636E-02

9.000E-02 y

Sekil 9.16 Kalinlik Dagilimi 01

Contour Plot
Element Thicknesses(Thickness)
1.496E-01

l 1.336E-01
—1.176E-01
—1.016E-01
~8.561E-02
I 6.961E-02
| 5.362E-02
—3.762E-02
2.162E-02
5.625E-03

Sekil 9.17 Kalinlik Dagilimi 02
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Contour Plot

Element Thicknesses(Thickness)
1.499E-01

l>1 .338E-01
1.177E-01

—1.016E-01

- 8551E-02

=—6.941E-02

= 5.331E-02
3.720E-02
2.110E-02

5.000E-03

Sekil 9.18 Kalinlik Dagilimi 03

Contour Plot
Element Thicknesses(Thickness)
1.500E-01
I: 1.339E-01
1.178E-01
—1.017E-01
= 8.555E-02
= 6.944E-02
——5.333E-02
3.722E-02
2.111E-02
5.000E-03

Sekil 9.19 Kalinlik Dagilimi 04

9.5.3 Boyut Optimizasyonu

Serbest boyut optimizasyonundan sonra, istenilen sinir sartlarini saglayan kalinhk
dagilimi elde edildi. Bu katmanlarin kalinlklari Gretime uygun olabilmesi igin, boyut

optimizasyonuna gegilir. Boyut optimizasyonunda amag, kalinlik dagilimi belli olan
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katmanlari, tretim icin belirlenen kalinliklara bolerek ¢ok sayida ince Uretilebilir
katman haline getirmektir. Uretilebilen katman kalinligi 0.5 mm olarak

diizenlenmistir.

Contour Plot
Ply Thicknesses(Thickness, PLYS_12300)
mple Aver

5.000E-04

Max = 5.000E-04
Grids 176657
Min = 5.000E-04
Grids 176657

./

Contour Plot

Ply Thicknesses(Thickness, PLYS_13400) ickness, PLYS_14200)

2.000E-03

Max = 2.000E-03
Grids 193614
Min = 2.000E-03
Grids 193614

X

o

¥

Sekil 9.21 Boyut Optimizasyonu Sonrasi Bazi Katmanlarin Dagilimi

Boyut optimizasyonu ile serbest boyut optimizasyonu sonrasi elde edilen kalin
katmanlarin Uretilebilir hale geldigi katmanlar olusmustur. Bu katmanlar boyut

optimizasyonu ile (Uretilebilir kalinlikta katmanlara bolinmustiir. Ancak bu
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katmanlar optimizasyon sonucunda daginik bir sekilde c¢ikabilmektedir. Bu
daginikhgi, yani boyut optimizasyonu sonucunda elde edilen katmanlari elle
dizeltip Uretilebilir hale getirdikten sonra sira karistirma optimizasyonu kismina

gelmistir.

Sekil 9.22 Boyut Optimizasyonu Sonrasi Katmanlar

9.5.4 Karnistirma Optimizasyonu

Boyut optimizasyonundan sonra 48 katman olusturuldu. Bu katlarin 23'G dolgu
malzeme katlaridir ve programin bu dolgu malzemeyi karistirmasina izin vermemek
icin hepsini bir katman altinda birlestirilmistir. Karistirma optimizasyonu, dolgu
katmanin laminasyonun ortasinda olmasi gereken kisitlama ile yapilir. Soyle ki
dolgu katman ortada kalacak sekilde kisitlama yapilmis ve geri kalan fiber
katmanlarin karistirilmasi saglanmistir. Bu kisimdaki asil amag, sadece katman

dizilimini degistirerek daha rijit bir yapi elde etmektir.
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Cizelge 9.11 Karistirma optimizasyonu adimlari

iterasyon 1 | iterasyon 2

12101 11401

iterasyon 0

iterasyon 3
11401

iterasyon 4
11401

13101 11303 11303 11303

11302
11101 11301
11201
12301 12101
13101
11201
11101

11302
11301
11201
11101
12101
13101
12301

12401 13301

13401 12301

12404

11302
11301
11201
11101
12101
13101
12301
13301
12404

11301 13301 13404 13404

12404

13402 12403

12402

12403

12402

12401

12402 13404 13403

11302 13403 13402

12403
13403
12402
13402
12401

12403 13402 13401 13401

12200
|

11303 13401

12008
| |

11401

15101 15101 15101 15101 15101

9.6 Son Kanadin Yapisal Ozellikleri
Kanadin nihai agirligi, 4260 kg'dir. Tek bir kompozit katin kalinligi 0,5 mm'dir ve
toplam kompozit kalinlik 36 mm'dir. Dolgu malzeme kalinhg 48 mm'dir ve kanat

boyunca sabittir.
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9.6.1 Sekil Degistirme Dagilimi

Contour Plot
Displacement(Mag)

el

1.171E+00
1.088E+00
1.004E+00

= —9.203E-01
——8.367E-01
—7.530E-01
——6.693E-01
—5.857E-01
——5.020E-01
—4.183E-01
T 3.347E-01

2.510E-01
1.673E-01
8.367E-02
0.000E+00

Max = 1.251E+00
Grids 224087
Min = 0.000E+00
Grids 139853

.

Sekil 9.23 Kanadin sekil degisimine ugramis hali

Deplasman sonuclari incelendiginde, kanat ucunda maksimum yer degistirmenin
1,25 metredir[Sekil 9.18]. Genel olarak riizgar turbinlerinde govde, kuleye yatay
dizlemden 4 veya 5 derece a¢l ile monte edilir. Bu agi, kanat ucunda 2-3 metrelik
bir acikhiga neden olur. Buna ek olarak, tirbinin burun kismi kule ile ayni yatay
mesafede degildir. Kuleden 2 ila 4 metre uzakliktadir. Boylece, kanat ucunun tirbin
Uzerinde herhangi bir yik olmasdigl durumda kuleden en az 4 metre uzakta oldugu

soylenebilir. Bu sebeple 1.25 metre deplasman yeterince disuktir.
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9.6.2 Gerilme Dagilimi

Contour Plot
Element Stresses (2D)(Von Mises Stress)
Advanced Average

1.445E+07

3.853E+08
2,800E+06
1.927E+06
9,633E+05

0,000E+00

Max = 1.446E+07
Grids 204805
Min = 5.918E-16
Grids 254478

0.000E+00
Max = 1.446E+07
Grids 204805
in = 5.918E-16
4478

Sekil 9.24 Kanat Uzerindeki Gerilme Dagilimi

Gerilme dagilimlarindan goraldugi Gzere maksimum gerilme 14,5 MPa'dir [Sekil
9.19]. Bu projede kullanilan kompozit malzemenin nihai ¢ekme mukavemeti
1758MPa'dir. Mikro ¢atlama maksimum ¢ekme degerinin yaklasik % 10'u civarinda
gerceklesir. Bu 175.8MPa'ya karsilik gelir. Yorulma mukavemeti i¢in 1/5'lik bir
emniyet faktort kullanilirsa, elde edilen deger 35 MPa’dir. Gozlenen maksimum
stres bu degerden daha azdir. Boylece kanat yorulma acisindan da glvenlidir

Ongorisi yapilabilir.
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9.6.3 Titresim Bigcimleri
ik 6 titresim bicim frekanslari asagidaki gibidir:

Cizelge 9.12 Titresim Bicim Frekanslari

Titresim
Bigim Frekans

Numaralari| [Hz]

1 1.34

2.64

3.46

8.56

2
3
4 7.56
5
6

13.49

Gontour Plot
Eigen Mode(Mag)
Global System

1.226E-01
1.144E-01
1.062E-01
9.802E-02

—6.534E-02
——5.718E-02

0.000E+00

Max = 1.225E-01
Grids 250906
Min = 0.000E+00
GTets-139853

Y

Contour Plot
Eigen Mode(Mag)
Global System

——3.478E-02
——2.899E-02

2.319E-02
1.739E-02
1.159E-02
5.797E-03
0.000E+00

Max = 8.696E-02
Grids 224087

in = 0.000E+00
853

v

Sekil 9.25 Birinci ve ikinci Titresim Bicimi (100 defa biyiitiilmis goriintii)
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Contour Plot
Eigen Mode(Mag)

1.079E-01

9.959E-02
=—9.129E-02
——8.299E-02
——7.469E-02
6.639E-02
+—5.809E-02
- 4.979E-02
o 4.149E-02

3.320E-02
2.490E-02
1.660E-02
8.299E-03

0.000E+00

Max = 1.245E-01
Grids 224087

g\ 00E+00
853

Y

Contour Plot

Eigen Mode(Mag)

Global System
E-01

——7.048E-02
——6.167E-02
——5.286E-02
——4.405E-02

3.524E-02
2.643E-02
1.762E-02
8.810E-03

0.000E+00

Max = 1.322E-01
Grids 258723

Sekil 9.26 Ugiincii ve Dordiincii Titresim Bicimi (100 defa biyiitiilmis goriintii)

Contour Plot
Eigen Mode(Mag)

1.059E-01
9.771E-02
=—8.957E-02
—8.142E-02
——7.328E-02
——6.514E-02
——5.700E-02
——4.885E-02 =
——4.071E-02

3.257E-02
2.443E-02
1.628E-02
8.142E-03

0.000E+00

Max = 1.221E-01
Grids 224088

in = 0.000E+00
853

Y

Contour Plot
Eigen Mode(Mag)
Global System

1.327E-01
1.239E-01
1.150E-01

——8.848E-02
——7.963E-02
——7.078E-02
——6.193E-02
=—5.309E-02

0.000E+00

Max = 1.327E-01
Grids 224087
i 000E+00
53

Y

Sekil 9.27 Besinci ve Altinci Titresim Bicimi (100 defa bliyuttlmus goriinti)
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Titresim frekanslari belirlenirken ve de titresim bicimleri ortaya cikartilirken yapilan
analizlerde, yapinin Gzerinde hem rlizgar ylikleri hem rotasyonel yikler hem de
agirlik yikleri etki ettirilmis ve sonuglar bu dogrultuda olusturulmustur.

Riizgar tlrbin sistemlerinde bazi calisma frekanslari ve katlarindan uzak durmak
gerekmektedir. Bunun nedeni vyapinin saghkli bir sekilde calisabilmesini
saglamaktir. Bu calisma frekanslarinin ilki; ilk titresim frekansidir, sonrasinda bu ilk
frekans tek kanat icin gecerli oldugu icin bu titresim frekansinin 3 kati ve 6 kati
degerler dikkate alinmali, yapinin titresim frekanslarinin bu degerlerden uzak
kalmasi gerekmektedir. Bunun gibi yapinin ikinci titresim frekansindan, bu
frekansin 3 katidan ve 6 katindan uzak degerlerde calismak yapinin saghkh bir

sekilde ¢alismasi icin 6Gnem arz etmektedir.

Cizelge 9.13 Titresim Bicim Frekanslari ve Uzak Durulmasi Gereken Degerler

1P 3P 6P

0.2Hz 0.6Hz 1.2Hz

0.43Hz | 1.29Hz | 2.58Hz

Bu tablo da kanadin calisma degerleri yani, uzak durulmasi gereken degerler
verilmistir. Analizler sonucu elde edilen degerler ise bu degerlerden uzaktir ve yapi

emniyetlidir 6ngorisi yapilabilmektedir.
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BOLUM 10

SONUC VE ONERILER

Bu proje de mevcutta bulunan 1-1.5MW mertebelerindeki kanatlardan hem daha
hafif hem de (ilkemiz kosullarinda daha performansli kanat tasarlanmasi amaclandi.
Yurt disinda Uretilen tirbinler Glkemizdeki riizgar kosullarindan ziyade uretildiklerin
yerlerin rlizgar kosullarina gore tasarlanmistir. Bu sebeple tarafimizca tasarlanan
rizgar tlrbini kanadi dustk rizgar hizlarinda iretim yapacak sekilde tasarlanmistir.
ilk kanat geometrisini elde etmek icin KEM modeli kullanildi, sonrasinda 3 boyutlu
bir tasarim programiyla kanadin modellemesi tamamlanmistir. Kanadin
performansini belirlemek icin HAD analizleri kullaniip aerodinamik yukler
hesaplanmistir. Kanadin agirhigini minimuma distrmek icin kanat modeli lizerinde
kompozit optimizasyon islemi uygulandi. Proje sonunda muadillerinden daha hafif
ve dlsuk hizlarda da elektrik Giretimi yapabilen 1.2 MW riizgar tlirbini kanadi elde
edildi.

KEM sonuglari ile HAD sonuglari arasindaki hata orani ¢ok dusliktir ve kabul
edilebilir bir seviyededir. Proje sonucunda elde edilen kanadin verileri bu kanadin
Turkiye’deki MW Ustli pazarda yer alabilecegini, performans vb. verilerinin buna

uygun oldugunu belirtmektedir.
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EK-A

HAD iCiN GEREKLI BAZI BILGILER
A-1 Reynolds numarasi
vd
Re=P"%

U
A-2 k-w SST model:

d(pk)  O(pujk) 0 pk\ Ok Ou;
= pP — B pwk + — c— | — ith P = 7;; )
ot * Ox; P Bk ox; [(M+0k w ) aa:j} ’ b T oz;

Ipw) O(pujw)  yw ) d pk\ Ow poa Ok Ow
- Tp_ = L Sy
ot * ox; k B+ Ox; [(u—i—a w) Bw]} + w Ox; Ox;
(Wilcox, 2008)
A-3 4th dereceden denklem DU 91-W-2250LM/ AH 93-W-257/ NACA 64618
6..,=-2x1050" +0.00060° + 0.05850” - 2.9250 + 35.49

A-4 Spalart-Allmaras model, eddy viskosite:

i i 1 o i C) 2% )
Z 4 Uj—l/ = Cp[l — f]So+ ={V - [(v+ 7)VD] + Cia|VD|*} — | Cut fuo — —l.j,l fe2 <Z + fnAU*
ot ox; o K? d
3 ~
- X v
ve =0fu, fu= Y a0 X=
X3 + G;vl v
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EK-B

HAD OZELLIKLERI

B-1 NREL PhaseVI Deney Sonuglari & HAD Model Karsilagstirmasi NLSS
Miihendislik Caligmalari
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