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KANAL iCERISINDE RUZGAR TURBINI TASARIMI VE HAD ANALIZi
ILE KANAL PROFILININ TASARIMA ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Literatiirde, riizgar tlirbini tasarimina ve riizgar tiirbinlerinden elde edilebilecek
enerjinin arttirilmasina yonelik bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu c¢aligsmalar1 ¢cogunlukla
tasarima yonelik olup, kanat geometrilerinin riizgardan daha fazla enerji
cekebilmesini saglamaya yoneliktir. Bununla birlikte yakin gecmisten giiniimiize
kadar riizgar tiirtbinin performansini arttirilmasina yonelik daha yenilik¢i
calismalarda mevcuttur. Bu tez ¢alismasinda da bu amaca yonelik olarak c¢alismalar
yiirlitiilm{istiir. Bu baglamda kii¢iik rotor ¢apina sahip bir riizgar tiirbini tasarlanmasi
ve tasarlanan riizgar tiirbini modelinin kanal igerisine yerlestirilmek yoluyla
performansinin arttirilmasi amaciyla incelemeler yiiriitiilmiistiir. Bu amagla ilk olarak
kanat geometrisi, belirlenen tasarim kosullarina uygun olarak optimal tasarim
parametreleri i¢in kanat elemani teorisi ve momentum disk teorisinden yararlanilarak
elde edilmistir. Kanat tasariminin elde edilmesinde QBlade yazilimindan
yararlanilmig ve bu yazilim yardimiyla kaldirma hatti teorisi kullanilarak iki boyutlu
analizler ile riizgar tiirbini performansina yonelik ilk ongoriiler elde edilmistir.
Tasarim1 gercgeklestirilen kanat geometrisinin CATIA programi yardimiyla {i¢
boyutlu modellenmesi gerceklestirilmistir. Elde edilen rotor geometrisi icin ANSYS
16.0 analiz programmin ICEM modiilii kullanilarak ag yapist modellenmis ve
ANSYS FLUENT modiilii kullanilarak hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
analizleri gergeklestirilmistir. Analizler serbest akis rejimi i¢in sabit hacim ve rotor
cevresinde donel akiskan hacmi olarak modellenerek gergeklestirilmistir. Ayrica
analizlerin gergeklestirilecegi akis hacimleri periyodik analiz yapisina uygun olarak
olusturulmus olup, ti¢ kanatli olarak tasarlanan rlizgar tiirbininin bir kanadin
igerisine alacak sekilde diizenlenmistir. Tiirblilans modeli olarak k-omega STT
modiilii secilmis ve sabit rotor ¢evresinde donel akis hacmi olusturulmasi metodu
kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Bununla beraber kanat geometrisinin etrafinda
daha dogru sonuglar elde edilebilmesi adina ayr1 bir donel akis hacmi tanimlanmis ve
bu hacim i¢in O-6rgii formunda yapisal ag modellemesi kullanilmistir. Riizgar
tiirbininin performans karakteristigini gosteren riizgar hizina bagli degisen gii¢
iiretimi egrisi ve kanat u¢ hizina bagh degisen gii¢ katsayist verilerine ulasilmistir.
Elde edilen sonug verileri ile tasarim asamasinda ilk Ongoriilerin elde edildigi
QBlade iki boyutlu analizlerinin birbirine benzer egilimde oldugu gorilmiistiir.
Riizgar tlirbini performansini karakterize eden gii¢ katsayisi egrisinin literatiirde Ki
calismalarda ulasilan sonuglara bakildiginda tutarli oldugu goriilmiistiir.

Ilerleyen asamada tezin de esas konusu olan ve ulasilan riizgar tiirbini
performansinin arttirilmas: yonelik kanal igerisinde riizgar tiirbini tasariminin elde
edilmesine gecilmistir. Bu dogrultuda tasarim kanal profilinin belirlenmesinde 6
nokta kontrollii Bezier egrileri teorisi kullanilmis ve bu teorinin diizenlendigi
MATLAB kodu yardimiyla kapali kanal profilleri olusturulmustur. Kanal
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profillerinin elde edildigi MATLAB kodunun igeresine gomiilii olarak eklenen
DFDC yazilimi ile olusturulan rasgele kanal profillerinin 2 boyutlu HAD analizleri
gergeklestirilmisti. MATLAB programindan optimizasyon modiilii kullanilarak
genetik algoritma ¢oklu hedef optimizasyonu analizleri gerceklestirilmistir. Bu
asamada riizgar tlrbini rotor tasariminin elde edilmesinde de belirlenen tasarim
parametreleri ve kanat profillerinin aerodinamik 6zellikleri de analiz girdileri olarak
uygulanmis ve optimizasyon hedef parametreleri olarak maksimum gii¢ ile minimum
itki getirileri belirlenerek, pareto ¢oziim setleri elde edilmistir. Coziim setlerine,
GAOQO parametrelerinde farkli yaklagim metotlar1 i¢in, sorunsuz sekilde analizlerin
ilerleyebilmesi adina belirlenen kontrol noktalarinin sinirlari igerisinde profiller elde
edilerek ulagilmistir.

Kanal geometrisi ve kanal igerisinde riizgar tiirbini tasarim parametrelerinin ayrintili
olarak incelenebilmesi adina, ¢oziim seti igerisinden kanal profilleri secilmistir.
Secilen kanal profillerinin riizgar tiirbini performansina etkileri belirlenen tasarim
parametrelerine yonelik hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri gerceklestirilerek
elde edilmistir. Bu dogrultuda kanal ile kanatlar arasindaki bosluk orani, kanal
iceresinde rotorun yerlestirildigi pozisyon, kanal giris ve ¢ikis akis alanlar1 arasindaki
oran ve kismi kanal modelinin kullanilmasi gibi farkli tasarimlar i¢in analiz sonuglari
elde edilmis ve ulasilan veriler karsilastirmali olarak incelenmistir. Incelenen
tasarimlardan pareto ¢oziim seti igerisinde farkli bolgelerden segilen iki profil igin
ulasilan HAD analizi sonuglariyla, pareto ¢oziim setinin elde edilmesinde kullanilan
DFDC yazilindan elde edilen iki boyutlu analiz sonuglarinin birbirine yakin oldugu
sOylenebilir. Bununla birlikte incelenen tasarim parametrelerinin sonug verilere
oldugu kadar kanal ve kanat ¢evresindeki akisa da etki ettikleri ve bu etkiye bagh
olarak riizgar tiirbini performansinin da degistigi sonuglardan goriilmektedir.
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DUCTED WIND TURBINE DESIGN AND INVESTIGATION OF THE
EFFECTS OF DUCT PROFILE TO THE DESIGN WITH CFD ANALYSIS

SUMMARY

In the recent researchs, there are many studies to design the wind turbine and to
increase the energy that can be generated by wind turbines. These studies are mostly
for design purposes and aim at ensuring that the wing geometry can draw more
energy from the wind. However, from past to the present days, there are more
innovative studies about the ways to improve the performance of the wind turbines
and increase the obtained energy output from wind turbines.

In this thesis study, examinations have been carried out for this purpose. In this
context, studies have been carried out to design a wind turbine with a small rotor
diameter and to improve the performance of the designed wind turbine model, a duct
geometry was encircled around the wind turbine rotor. For this purpose, firstly the
wind geometry was designed by using the wing element theory and momentum disc
theory for optimal design parameters in accordance with the determined design
conditions. In this phase, the wing angle and wing profile width data which allow the
identification of the wing geometry were derived from the Betz wing theory and
Schmitz wing theory. At the designation of these data, aerodynamic analyzes of the
profiles that selected from the NREL airfoil profile families were used in accordance
with the design requirements for blade root, blade tip and main blade body profiles.
In the acquisition of the wing design, QBlade software was used to obtain the first
predictions for the performance of the wind turbine by two dimensional analysis
using lifting line theory via QBlade software. Three dimensional modeling of the
wing geometry, where geometrical coordinates of geometry was obtained from
QBlade, was created by CATIA modelling program. Further the mesh grid structure
was modeled using the ICEM module of the ANSYS 16.0 program for the created
analysis domains.

Moreover computational fluid dynamics (CFD) analyzes were performed using
ANSYS FLUENT module. Analyzes were carried out as fixed free flow regime
volume and rotational volume around the frozen rotor geometry. In addition, flow
volumes to be analyzed were constructed in accordance with the periodic analysis
structure and were arranged to take one wing geometry within the analysis domains.
Furthermore k-omega STT model was selected as the turbulence model and the
results were obtained by using the method of creating the rotational flow volume
around the stationary frozen rotor. Wind velocity and rotational domain angular
velocity values were used as a analysis initial inputs. In addition to these, in order to
obtain more accurate results around the wing geometry, a separate rotational flow
volume is defined and the structural mesh model in O-grid form was used for this
flow volume. Also, boundary layer quality of mesh structure around wing was
espacially paid attention to obtain more accurate results.
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As investigated results, the power generation curve and power coefficent curve
depending on the blade tip speed ratio, which indicates the performance
characteristics.of the wind turbine, was obtained with respect to changing wind
velocity. It has been seen that the results obtained from QBlade software as a first
prediction in the design phase and CFD results that have been acquired, show similar
trends if comparedto each other. The power coefficient curve characterizing wind
turbine performance has been found to be consistent with the results shared in
reference literature studies.

In the course of the proceeding, the thesis’ main focus on the design of the wind
turbine within the duct to improve the performance of the designed wind turbine. In
this direction, 6 point controlled Bezier curves theory was used to determine the
design duct profile and closed duct profiles were created with the help of MATLAB
code where this theory was embedded. Two dimentional CFD anaysis of randomly
created duct profiles have been carried out by DFDC software which is also
embedded in the MATLAB code. Furthermore, genetic algorithm multi-objective
optimization analysis were performed by using optimization module from Matlab
program. In this stage, the design parameters determined at the time of obtaining the
wind turbine rotor geometry and the aerodynamic characteristics of the blade profiles
were also applied as the analysis inputs and the pareto solution sets were obtained by
assigning the maximum power and minimum thrust as optimization target
parameters. The solution sets were obtained by generating profiles within the
boundaries of the specified control points in order to allow the analysis to proceed
smoothly for different approach methods in GAO parameters. In addition, heroustic,
random and intermediate crossover approach methods were used for obtainin GAO
analysis results. In the optimization, analysis population selected as default value of
200 and generation selected as 50 to generate pareto optimal solution sets.

In order to examine the duct geometry and the effects of design parameters for a
ducted wind turbine in detail, duct profiles were selected from the solution set which
was obtained by intermediate crossover approach method. The effects of selected
duct profiles on the performance of the wind turbine were obtained by performing
analysis of the computational fluid dynamics for the determined design parameters.
For CFD analysis of ducted wind turbine models, again k-omega SST turbulent
model was used with frozen rotor model. Furthermore, the analysis results have been
obtained for different designs such as the ratio between the duct and the wings, the
position of the rotor within the duct geometry, the ratio between the inlet and outlet
flow areas, and the use of the partial channel model, and data obtained have been
compared comparatively. It can be concluded that the results of CFD analysis for two
profiles that selected from different regions within the pareto optimal solution set and
results that have been given by DFDC software are close to each other for optimal
design conditions. However, it is seen that the design parameters examined also
affect the flow around the duct and wing as much as the result, and the performance
of the wind turbine also changes depending on this effect.

As a supporting result, the analysis of the ratio between the duct geometry and the
wings showed very close results for the power output data obtained from the wind
turbine. On the contrary, when the results were examined, it has been observed that
the increase of the clearence ratio leads to the formation of the flow separation
toward the duct wall through outlet and the formation of more wider vortex field at
the duct outlet. A similar situation has been observed in the analysis of the position
of the rotor geometry in the duct geometry. In addition to these cases, there are
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results with evident change in the power output data obtained from the wind turbine
and the change on the flow field around the duct geometry.

Furthermore mesh quality check analysis and FLUENT simulation method analysis
also performed to obtain detailed data about accuracy of the analysis. More extensive
analysis studies on design parameters have been investigated in this thesis.
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1. GIRIS

Riizgar enerjisi artan diinya niifusunun beraberinde getirdigi yiiksek enerji ihtiyacinin
karsilanmasi ve uluslararasi toplumlarin ¢evre bilincinin de farkindaligr ile gosterdigi
egilim ve yatirimlar sonucunda oldukga hizli gelisim gostermistir. Teknolojik olarak
gosterilen bu hizli gelisim ve ekonomik olarak konvansiyonel enerji kaynaklar ile
rekabet edebilir hale gelmesi, yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgar
enerjisini daha da on plana ¢ikarmaktadir. Giiniimiizde riizgar enerjisi teknolojik
olarak gelismis, diger enerji kaynaklari ile ekonomik olarak rekabet edebilen ve
cevreye duyarli enerji kaynagi haline gelmistir. Bununla beraber gelismis sanayi
tilkelerinin birbirleri ile rekabeti de riizgar enerjisine olan egilim ve yatirimlar
arttirmigtir. Bu baglamda riizgar tiirbinlerinin dayanikliliklarmin gelistirilmesi,
verimlerinin arttirilmasi, maliyetlerinin azaltilmast ve bunlara baglh olarak

kendilerini karsilama siirelerinin daha asagiya ¢ekilebilmesi hedeflenmis.

Son zamanlardaki caligmalar ile yeni uygulamalar ve verimi arttirict tasarim
geligtirmeleri iizerinde durulmustur. Daha efektif sekilde rlizgar enerjisinin
kullanilabilmesi ¢alismalar1 yiriitiilmistiir. Bu amagla kanal igerisine yerlestirilmis
rlizgar tiirbini tasarimlar iizerinde ¢alisilmaya baslanmistir. Yiiksek enerji veriminin
saglandig1 bu kanal i¢i rlizgar tlirbini tasarimlari ile kanal boyunca basing ve akis hizi
kontrol edilebilir hale getirilmistir. Kanal girisi, kanat ucundan kacan akislarin
olusturdugu itki kuvvetinin azaltilabilmesini saglamaktadir. Bunlarla beraber rotorun
operasyon giivenliginin de arttiriimasi saglanir. Ote yandan rotor ¢apinin biiyiimesi,
rliizgar tirbininin kanal icerisinde kullanilmasini maliyet ve operasyon olarak
zorlastiracagindan, daha ¢ok orta ve kiiclik 6lcekli riizgar tiirbinlerinde bu kanal tipi

tasarimlar kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbini kanatlari, riizgarin kanat tizerine etkidigi kuvvetinden yaralanmak
yoluyla, hava hareketindeki kinetik enerjiyi efektif olarak toplar. Riizgar tiirbini
kanatlar1 kanadin rlizgar yoniindeki tarafinda olusan alcak basing kuvveti(lift)
etkisini ve kanadin riizgara gére On tarafina etkiyen siiriikleme kuvveti (drag) etkisini

kombine ederek tiirbin rotorunun pervane gibi donmesini ve dolayis: ile riizgar



enerjisinin mekanik enerjiye doniismesini saglar. Bu mekanik enerji de bir saft

mekanizmasinin jeneratorii dondiirmesi ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

1.1. Tezin Amaci

Tezin amaci belirlenen tasarim parametreleri ve yontemleri ile yatay eksenli riizgar
tiirbini tasarlanmasi ve HAD analizlerinin de elde edilmesi yoluyla incelemeler
gerceklestirilmesidir. Ilerleyen asamalarda Bezier egrileri teorisi kullanilarak kanal
profillerini elde etmek ve bu profillerin riizgar tiirbini tasariminin yerlestirilecegi
kanal geometrilerini olusturacak sekilde modellenmesidir. Olusturulan MATLAB
kodu ve HAD analizleri i¢in yardimci yazilimlar kullanilarak, elde edilen bu kanal
profillerin 2 boyutlu analizlerinin gergeklestirilmesi yardimiyla, elde edilen riizgar
giici ve itki verilerine gore c¢oklu hedef optimizasyonunun gerceklestirilmesi
amaglanmaktadir. Boylelikle kanal geometrileri i¢in en uygun sonuglarin gosterildigi
pareto ¢ozlim setine ulasilmasi ve ¢ozlim seti igerisinden segilecek olan profiller i¢in
HAD analizlerinin gergeklestirilerek kanal igerisindeki riizgar tiirbini tasariminin,
standart riizgar tiirbini tasarimi ile karsilastirllmasi amaglanmaktadir. Bununla
birlikte kanal geometrisi ile riizgar tiirbini kanatlarinin birbirleri ile iliskilerinin
incelenecegi tasarim parametrelerine yonelik HAD analizleri gergeklestirilerek, elde
edilecek olan verilerin incelenmesi amaglanmaktadir. Sonu¢ olarak belirlenen
tasarim parametreleri 1s18inda en optimal kanalli riizgar tiirbini tasarimina ulasilmasi
ile birlikte ulasilan olumlu veya olumsuz performans sonuglarinin da gézlemlenmesi

hedeflenmektedir.

1.2. Literatiir

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisinin elde edilmesini saglayan teknolojilerdeki
gelisim uzun yillar siiresince gergeklesmistir. Insanoglunun 4000 y1l éncesine degin
riizgar enerjisini giinliik islerinde kullandigi tahmin edilmektedir. Gliniimiiziin
modern riizgar tiirbinlerinin temeli niteligini tasiyan ve kullanicinin mekanik giic
thtiyacin1  karsilamak amaciyla gelistirilen riizgdr degirmenlerinin kokeni bir
milenyum oncesine kadar dayanmaktadir. Onciil uygulamalar1 iran, Hindistan ve
Mezopotamya uygarliklarina dayandirilabilir. Kullanilan ilk riizgar degirmenleri
rizgarm  genis degirmen kanatlarinda olusturdugu siiriikleme etkisinden

faydalanilarak gelistirilen yatay eksenli modeller olup kokenleri onuncu yiizyila



kadar dayanmaktadir. Diisey eksenli riizgar degirmenlerinin kullanimlarinin yaygin

olarak gozlemlenmesi ise on ikinci yiizyila dayandirilmaktadir [1].

Mekanik enerji saglayan riizgar degirmenlerinden, elektrik enerjisi saglayan riizgar
tiirbinlerine ge¢is on dokuzuncu yiizyilin sonlarina dayanmaktadir. Riizgar
enerjisinin, elektrik enerjisi lretiminde kullantmimin Onciil ¢aligmalari, riizgar
jeneratorlerinin ve daha biiyiik capli riizgar tlirbinlerinin gelisimine katki saglamistir.
Bunlara ek olarak yirminci yiizyillda hava araglarinin icat edilmesi ve yogun
gelistirme calismalarinin  yiriitiilmesi sonucunda kanat tasarimlar1 {izerine
gerceklestirilen c¢alismalar, rilizgar tiirbinlerinin  gelistirilmesine etkin katki
saglamigtir. Sanayi devrimine kadar gecen siirecte rilizgar tiirbinleri temel enerji
tiretimi kaynagi olma yonlerini korumustur. Ancak takibindeki donemde buhar
motorlarinin ve i¢ten yanmali fosil yakit hammaddeli motorlarin gelismesinin yani
sira taginabilir olmamasi ve genis alan ihtiyaci olugturmasi gibi sebeplerden otiirii

gelisimi yavaglamig ve arka planda kalmistir [1].

Modern riizgar tiirbinlerinin gelisiminin baslangict 1940°l1 yillara dayanmaktadir.
Sanayilesmenin olumsuz etkilerinin sonucunda insanlarda olusan yasanilan ¢evre ve
gelecek nesiller kaygisi, kaginilmaz olumsuz sonuglara karsi gerceklestirilmesi
gerekenler hususunda bilinglenmeyi de beraberinde getirmistir. Niikleer enerjisinin
ve fosil yakitlarin beraberinde barindirdig: tehlikeler, temiz enerji kaynaklarina olan
yonelimi arttirmigtir. Olusan toplumsal biling ve yonelim, riizgar enerjisine ve riizgar
tiirbinlerine olan yatirimlarin da artmasina olanak saglamistir. Devam eden siiregte
kiiresel 1sinma ve niikleer enerji santrallerine kars1 gelisen endise, iilkelerin riizgar
enerjisine olan ilgilerini arttirmistir. Gegtigimiz 25 yillik siiregte riizgar tirbinleri
lizerine gergeklestirilen akademik ve sektorel calismalarin da 1s1nda daha fazla enerji
tiretimi saglayan ve daha biiylik boyutlara sahip riizgar tiirbinlerinin iiretilmesine
olanak saglanmistir. 2000’11 yillardan itibaren gii¢ iiretme kapasitelerinde ciddi
oranlarda artis goriilen riizgar tiirbini modelleri gelistirilmistir. Giiniimiizde 10
MW’lik gii¢ kapasitesine ve 180 metreye kadar ulagabilen rotor ¢apina sahip ytliksek

verimli riizgar tlirbinleri tiretilebilmektedir.

Ulkemiz riizgar enerjisi bakimindan yiiksek potansiyele sahip iilkeler arasinda yer
almaktadir. Ozellikle Bati Ege ve Marmara bolgelerindeki riizgar potansiyeli ve
rliizgar hizinin dagilim olasilig1 verileri iilkemizin elektrik enerjisi ihtiyacinin ikame

edilmesinde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Sekil 1.1°de ‘Tiirkiye Riizgar Enerjisi



Birligi (TUREB)’in ocak 2018’de yaymmladigi 2007 yilindan sonra Tiirkiye’ deki
kiimiilatif riizgar enerjisi santral kapasitesi grafigi gosterilmistir [2].
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Sekil 1.1: Tirkiye geneli kiimiilatif riizgar giicii ve yillara gore artis orani [2].
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Sekil 1.2: Bolgelere gore Tiirkiye’de kurulu riizgar enerji santrali kapasiteleri [2].

Riizgar tlirbinlerinin gelistirilmesi adma gergeklestirilen caligmalar temel olarak
tirbin rotorunun aerodinamik karakteristiginin daha fazla rlizgar giicii elde
edilmesini saglayacak sekilde gelistirilerek kanat geometrisinin elde edilmesi
tizerinde yogunlagsmaktadir. P. Fugsang ve H.A. Madsen (1999) yaymladiklari
makalede, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin tasarimi i¢in gelistirilen sayisal bir ¢ok
metodu iginde barindiran bir optimizasyon yontemi sunmuslardir. Gelistirdikleri
yontem birden fazla sinirlandirmaya izin verirken, yillik iretilen enerji ile asiri
yiiklenme ve zorlanmaya bagli olarak minimum enerji maliyetini hedef olarak
belirlemiglerdir. Caligmalarinda en uygun kanat profilini elde etmek adina, kanat

geometrisi boyunca ug bolgesi de dahil olmak iizere tiim yayilma alanlarinda goreceli



olarak yiiksek maksimum kaldirma oranina sahip olmas1 gerektigini belirtmisglerdir.
Bununla beraber, rotor tarama alaninin arttirilmas: durumunda rotor kanatlarinin da

tamamen tekrardan tasarlanmasi gerektigini de ¢alismalarinda belirtmislerdir [3].

David Hartwanger ve Andrej Horvat (2008) calismalarinda birden ¢ok riizgar
tiirbinin yerlestirildigi riizgar tarlalarinin verimliliginin arttiritlmasini1 adina ortam ve
tasarim sartlarina gore en uygun riizgar tlirbininin tasarlanmasini saglayan yontem
tizerinde incelemelerde bulunmuslardir. Bu baglamda HAD analizi ¢alismalarini
temel alarak, kanat kesitleri i¢in 2 boyutlu analizler gergeklestirip 3 boyutlu tiirbin
modeli i¢in elde edilen HAD analiz sonuglar ile karsilagtirmiglardir. Kanat profili
olarak S809 profilini belirlemis ve bu profil i¢in literatiirdeki mevcut calismalardan
yaralanarak deneysel sonu¢ ve XFOIL kodu kullanilarak elde edilen sonuglari, kendi
uyguladiklart 2 boyutlu HAD analizleri ile karsilagtirmiglardir. Belirledikleri kanat
profili ile modelledikleri riizgar tiirbini ig¢in ANSYS CFX ve ICEM CFD kullanarak,
sabit rotor modeli i¢in zamandan bagimsiz ¢oziim analizleri gergeklestirmislerdir.
Ulastiklar1 sonuglar 1s1ginda standart aktiiator disk teorisi i¢in eksenel ve agisal
indiiksiyon faktorlerini elde ederek, bu modele muadil aktiiator disk modelinin
olusturulmasinda kullanmislardir. Olusturduklart muadil aktiiator disk modelinden
yararlanarak degisken kanat u¢ hizi oranlar1 i¢in eksenel indiiksiyon faktorii ve
degisken riizgar hizlar i¢in tork dagilimlarini tiirbin radyal pozisyonuna gore
incelemislerdir. Kanat u¢ hizinin artmasiyla eksenel indiiksiyon faktoriiniin de artis
gosterdigi ve kanat radyal pozisyonu boyunca daha tutarli sonuglar verdigi
sonuclarina ulagsmiglardir. Bununla beraber uyguladiklart modelin yiiksek riizgar

hizlart igin rraksama egiliminde oldugunu da belirtmislerdir [4].

McCosker (2012) kiigiik riizgar tiirbini tasarimi ve optimizasyonunu inceledigi
calismasinda belirledigi riizgar tiirbini tipi i¢in kanat profili, yarigap boyunca kanat
karsilama ac¢isin1 ve kiris uzunlugunu elde etmistir. Kanat acilarmin ve kiris
uzunluklarinin belirlenmesinde agisal momentumun korunumu ve kanat profili
lizerine etkiyen aerodinamik kuvvetlerden yararlanmistir. Kanat ac¢1 ve kirig
uzunluklarinin optimal sonuglarinin elde edildigini belirleyebilmek adina, kanat
elemani momentum teorisini kullanarak parametrik ¢alisma yiiriitmiistiir. Sectigi iki
farkli kanat profili i¢in analizler gergeklestirerek riizgar tiirbini tasariminin verimini
maksimize edecek tasarim parametrelerini incelemistir. Kiigiik boyutlardaki riizgar

tiirbini tasariminin verimliligini etkileyen temel parametrenin kanat boyu ve govde



merkezinin yliksekligi olugunu belirtmistir. Buna ek olarak kanat boyunun ve gévde
yiiksekliginin maksimize edilmesinin maliyet veriminin de saglanmas1 adina zaruret
gosterdigini ancak bu sekilde riizgar tiirbini yapisinin sabit giderlerinin optimize
edilebilecegini belirtmistir. Belirledigi tasarim parametreleri i¢in kanat ug¢ hizinin
optimal sonu¢ verdigi operasyon noktasinda NACA 4412 kanat profilinin NACA
23012 profiline gore daha fazla gii¢ katsayisina sahip oldugu sonucuna ulagmistir [5].

Peter J. Schubel ve Richard J. Crossley (2012) riizgar tiirbini kanat tasarimi iizerine
yayimladiklar1 ¢aligmalarinda, yatay eksenli riizgar tiirbini kanatlarini aerodinamik
tasarim prensiplerince, teorik olarak elde edilebilecek maksimum verim, itis giicii,
pratikteki verim, kanat yiikleri ve YERT kanat tasarimi seklince incelemislerdir. Bu
baglamda modern riizgar tiirbinlerinin tasarim prensipleri dogrultusunda kanat
boyunca kullanilacak profillerin planlanmasi, plan dogrultusunda kanat profillerinin
belirlenmesi, en uygun tasarim hiicum agisinin belirlenmesi gibi tasarim agamalarini
detaylandirmislardir. Bunlara ek olarak kanat tizerine etkiyen aerodinamik kuvvetler,
yer¢ekimi kuvveti, merkezkac kuvveti ve operasyonel kosullar tanimlanarak tasarim
yiiklerini detaylandirmislardir. YERT rotor kanatlarimin planlanmasinda kanat
eleman metodunu kullanarak, Betz limiti, yerel akis hizlar1 ve kanat profili kaldirma
etkisini dikkate alarak kanat kiris uzunluklarini elde etmislerdir. Kanat kiris
uzunluklarinin  elde edilmesinde Betz kanat optimizasyon teorisinden
yaralanmiglardir. Buna ek olarak Betz metodunun yetersiz kaldig1 tasarim sartlar
icin pratikte daha ileri tasarim metotlarinin da kullanilabilecegini sdylemislerdir.
Aerodinamik performans temelinde efektif rotor tasarimi icin riizgar tiirbininden gii¢
elde edilmesinde temel etken kuvveti olusturan aerodinamik kaldirma etkisini
maksimize edecek sekilde tasarim gerceklestirmislerdir. Belirledikleri kanat profilleri

icin kaldirma ve siiriikleme verilerini XFOIL modeli kullanarak elde etmislerdir [6].

R. Lanzafame ve ark. yayimladiklari makalelerine konu olan ¢aligmalarinda yatay
eksenli riizgar tiirbini i¢in 3 boyutlu HAD modeli gelistirerek, ANSYS FLUENT
¢oziiclisliyle incelemeler gerceklestirmislerdir. Bununla birlikte gelistirdikleri model
ile riizgar tiirbinin performans 6zellikleri i¢in literatiirde bulunan 1 boyutlu kanat
elaman metodu teorisi i¢in elde ettikleri sonuglar1 karsilagtirmislardir. Uyguladiklari
HAD modeli i¢in zamandan bagimsiz basing temelli ¢6ziimii ele almiglardir. Standart
2 denklem k-@ SST modeli ve 4 denklem ge¢is SST modeli i¢cin HAD analizleri

uygulamiglardir. Coziim denklemlerini 2 dereceden kullanmig olup daha az agresif



fakat stabil olarak sonuca ulagilmasini saglamak amaciyla yakinsama faktorlerinin
indirgenmesi ayarlanarak iterasyon edilmistir. Iteratif sonuglarin yakinsamasin
kontrol edebilmek adina kontrol monitorleri belirlemislerdir. Ag yapisinin
olusturulmasi sirasinda ANSYS MESHING modiiliinii kullanmislardir. Kanat
tizerinde tiirblilans model limitlerinin saglanmasini saglayabilmek adina 1 boyutlu
kod kullanarak yaklasik y* ifadesi elde etmis ve smir tabaka i¢in prizma elemanlar
olusturmuslardir. Uyguladiklar1 2 farkli HAD modeli i¢in elde ettikleri sonuglar ile
deneysel sonuglari karsilastirmiglardir. Bu noktada 3 boyutlu HAD analizi modelinin,
1 boyutlu kanat elemant modeli ile elde edilen sonuglarin kiyaslanmasinda yeterli
oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte 3 boyutlu HAD analiz m6odeli
kullanilarak ulasilan aerodinamik katsayilarin, 1 boyutlu kanat elaman modelini

iyilestirme amagli kullanilabilecegini de belirtmislerdir [7].

Kishinami,K. ve ark. (2015) tarafindan yayimlanan arastirmada teorik ve deneysel
caligmalar ile yatay eksenli bir riizgar tiirbininin aerodinamik karakteristiginin
incelemesi gergeklestirilmistir. Teorik olarak gerceklestirilen analizlerde kanat
eleman metodu uygulanarak momentumun korunumu teorisi, enerjinin korunumu
teorisi ve kanat elemani teorisi birlikte incelenmistir. Deneysel analizlerde ise kii¢iik
Olgekli tasarim modeli kullanilmistir. Analizlerde itki - tork ve itki — enerji metotlari
kullanmiglardir ancak elde edilen sonuglar da farklilik gdézlenmemistir. Deneysel
calisma sonuglarini ii¢ farkli kanat profile i¢in farkli serbest akis hizlar1 altinda agik
tip riizgar tiinelinde elde etmislerdir. Buna gore calismalarinda teorik ve deneysel
olarak elde ettikleri acrodinamik karakteristik verilerini karsilastirma adina itki, gii¢
ve tork katsayilari ile kanat u¢ hizi oranini referans alarak degisken ve sabit kanat
egim kontrolii i¢in incelemislerdir. Sonu¢ olarak elde ettikleri verilere gore,
kullandiklar1 kanat profillerine gore farkli sonuglar gozlemlemislerdir. LS04 kanat
profili icin degisken kanat egim acist kontrollii sistem efektif sonuglar verirken,
NACA44 kanat profili i¢in degisken egim agis1 uygulamasinda zorluk gozlemlemis
ancak sabit egim acil1 kontrol sisteminde ortalamada sonuglar elde etmislerdir. 60 m
capa sahip NACALSO04 serisi kanat profili ile tasarlanan riizgar tiirbininin
karakteristik gilic katsayisi egrisinin elde edilmesi adina, akis ayrilmast dagilimi goz

Oniline alinarak tasarim parametrelerinde optimizasyon calismalar1 yiriitmiislerdir

[8].



Riizgar tiirbinlerinde verimin arttirilmasi noktasinda kanat profillerinin aerodinamik
karakteristiklerinin, riizgar tiirbininin gii¢ iiretimine olan etkilerinin incelendigi
calismalar disinda daha yenilikgi tasarim gelistirme c¢alismalar1 da cazibesini
arttirmaktadir. Bunlar arasinda en umut vadeden tasarim tipleri kanal igerisine
yerlestirilen riizgar tiirbini modelleridir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde riizgarin
kanatlar iizerine etkidigi kuvvet ile olusan itki etkisiyle rotorun donmesi saglanir ve
riizgarin sahip oldugu gii¢ ¢ekilir. Bunun sonucunda hava akiminda basing diisiisii
goriiliir. Itkinin artmasi, basing diisiisiiniin de artmasin1 beraberinde dogurarak riizgar
tiirbini veriminin artmasint saglamakla beraber, rotor disk alanindan gegen hava
akimini da smirlandirarak elde edilebilecek maksimum gii¢ i¢in bir sinir olusturur.
Bu noktada rotor disk alanindan gegen hava akiminin arttirilmasi ve riizgardan elde
edilebilecek maksimum miimkiin enerji sinirinin (Betz limit) asilabilmesi igin rotoru
cevreleyen bir kanal kullanilmasiyla miimkiindiir. Kanal profili i¢in kanat profili
benzeri yapinin kullanilmasi ile kaldirma etkisinden yararlanilarak, kanal icerisine
dogru daha fazla hava akiminin ¢ekilmesi saglanabilir. Rotor disk alanindan gegen
hava akimimin radyal dogrultuda diizenli hiz dagilimina sahip olmasinda ve tiirbin
veriminin arttirilmast i¢in kanal duvarinda ayrilmanin minimum seviyelerde

tutulmasinda kanal geometrisi onemli rol oynamaktadir.

M.O.L.Hansen ve ark. (2000) riizgar tiirbini g¢evresine kanal yerlestirilmesinin
etkilerini inceledikleri c¢alismalarinda, farkli kanal profilleri icin referans aldiklari
metotlarla optimizasyon calismas1 gerceklestirmislerdir. Kanal yerlestirilmesinin
etkilerini riizgar tiineli kullanarak deneysel olarak ve bir boyutlu niimerik analize
gore teorik olarak incelemislerdir. Deneysel olarak gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda
kanal duvarinda bosluklar olusturarak etkileri gdzlemlemislerdir. Urettikleri 3
metrelik rotor ¢apina sahip prototip ile testler gergeklestirmis olup, 5 m/s riizgar hizi
i¢in uyguladiklar: testlerde standart agik tip riizgar tiirbinleri i¢in ideal sinir olan Betz
limite gore 2 kat daha fazla enerji elde ettiklerini belirtmislerdir. Bir boyutlu niimerik
analizlerde elde ettikleri sonuglart dogrulama adina sikistirilamaz Navier-Stokes
denklemi kullanarak kanal ¢evresindeki tiim akis alani igin HAD modeli ile analizler
gerceklestirmislerdir. Kanal geometrisi i¢in firar kenar1 disar1 yonlii biikiilerek
deforme edilmis NACA serisi 0015 profilini kullanarak, belirledikleri niimerik
modeli uygulamiglardir. Kanal ¢ikisindaki ac¢iyt adim adim arttirarak akis

ayrilmasinin gerceklestigi noktaya kadar devam etmis ve maksimum kaldirma



etkisinden yararlanabilmek adina acgiy1 belirlemislerdir. Sonug olarak gii¢ katsayisini
itki katsayisinin bir fonksiyonu olarak ele aldiklart HAD analizlerini karsilastirarak,
aktiiator disk teorisinin rotor modellenmesinde yeterli oldugunu ve kanal eklenmesi
ile rotor disk alanindan gecen kiitle akiminin artisiyla dogru orantili olarak, Betz
limitinin asilabilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte kanalli riizgar tiirbinindeki
kiitle akisinin, standart agik tip riizgar tiirbinindeki kiitle akisina oraninin itki

katsayisindaki artisa bagli olarak azaldigi sonucuna ulasmislardir [9].

Literatiirdeki cogu calismada kanal geometrisi ve bi¢cimine ve bagli olarak aym
siiplirme alanina sahip kanalli ve acik tip riizgar tiirbinlerinin analizlerinde, kanal
yerlestirilmesinin riizgar tiirbini giiciinde artis sagladigi sonuglar1 goriilmektedir. Bu
baglamda riizgar tiirbini ¢evresinde difiizor etkisi yaratmasi adina kanat profilleri
disinda da profiller kullanilarak gergeklestirilen ¢alismalar mevcuttur. S.A.H. Jafari
ve B. Kosasih (2013) konik bigimli kanal igerisine yerlestirilen kii¢iik boyutlu riizgar
tirbinleri i¢gin HAD ile akis analizleri gergeklestirmislerdir. Farkli profillerde
kanallar modelleyerek kanal uzunlugunun ve alan oraninin gii¢ verisine etkilerini
incelemislerdir. Modelledikleri 4 metrelik rotor ¢capina sahip kiiciik boyuttaki riizgar
tirbini i¢in sabit rlizgar hizi ile degisken rotor donme hizlarinda caligmalar
gerceklestirmislerdir. Kanal ve rotor ¢evresinde ylizey basing katsayist sonuglari ile
kanal cevresinde goriilen hiz vektorleri ve hiz biiyiikliik konturlar1 ile de bolgesel
akis ayrilmasi sonuclarina ulasmislardir. Calismalarindaki analizler 1s181inda, giic
artisinda en Onemli etkin parametre olarak alt atmosferik geri basincin oldugunu
belirtmislerdir. Bu parametrenin de kanal alan oraniyla dogrudan iligkili oldugunu
bununla birlikte kanal duvarinda gozlemlenebilecek akis ayrilmasinin da basing
diisiis katsayisini azaltarak, gili¢ katsayinda azalmaya sebebiyet verecegi sonucuna

ulagmiglardir [10].

Literatiirde riizgar tiirbini ¢evresine kanal yerlestirilmesi caligmalarinda c¢esitli
yaklasim metotlariyla gerceklestirilen analiz uygulamalart mevcuttur. Deborah A.T.
Rio Vaz ve ark. (2014) yaymnladiklart makalelerinde kanat elemant momentum
metodu ile korunum prensiplerine dayanan HAD analizleri gergeklestirerek kanal
igerisine yerlestirilmis riizgar tiirbini i¢in performans sonuglarmni incelemislerdir.
Calismalarinda rotor geometrisinde bir boyutlu analiz uygulamasi kullanarak,
eksenel indiiktif faktoriin yiiksek degerlere ulasmasindan kagmilmasi hipotezini

temel almislardir. HAD analizlerini aksisimetrik hipotezine gore uygulamislardir.



Gergeklestirdikleri analiz sonuglarinda ulastiklar1 performans verilerini literatiirdeki
niimerik ve deneysel calismalarin sonuglariyla karsilagtirmiglardir. Bu baglamda
literatiirdeki standart uygulama olan kanal igerisinde aktiiatér disk kontrol hacmi
teorisine gore gii¢ katsayisi, kanal diflizor verimi ve kanal igerisinde maksimum
eksenel hiz orani (diflizér hizlanma orani) i¢in teorik olarak sonuglara ulagmislardir.
Bununla birlikte standart teoride ele alinmayan rotasyon etkisini incelemek adina,
kontrol hacmi i¢cin momentum korunum denklemi uygulanarak tegetsel ve eksenel
indiiksiyon faktorleri ve elde edilebilecek torku hesaplamislardir. Calismalarinin
temel kapsami olan kanat elemani momentum metodu ile kanal yerlestirilmesinin
performansa etkilerinin incelenmesi dogrultusunda kanal elemani iizerine etkiyen
kuvvet katsayilari ve hiz diyagramlarini incelemislerdir. Tegetsel ve eksenel
indiiksiyon faktdrlerini bu metot uygulanarak da elde etmis ve rotor performansini bu
faktorlerin bir fonksiyonu olarak, kullanilan kanat profilinin literatiirdeki
aerodinamik karakteristik &zelliklerinden de yararlanarak, elde etmislerdir.
Ulastiklar1 sonuglarin 1s18inda riizgar tiirbini tasarimlarinda kanal kullanilarak
difiizor etkisinden yararlanilmasmin, giic katsayisinda belirgin artis sagladigin

bildirmislerdir [11].

R. Botempo ve M. Manna (2014) kanall1 riizgar tiirbini analizlerini dogrusal olmayan
ve yart analitik aktiiatér disk modeline dayandirarak gerceklestirmislerdir.
Analizlerinde, kanal duvarinda ve ayrilma bolgesinde goriilen iistdiisiim vorteksleri
uygun sekilde diizenleyerek ortiilk formiilasyon ile kesin sonuglara ulasilmasinda
dikkate almiglardir. Ulastiklar1 sonuglara gore kanalli riizgar tiirbini ile elde edilen
giiclin arttigini belirtmislerdir. Bununla birlikte kanal ve rotor arasindaki dogrusal
olmayan karsilikli etkilesimi ve rotor ardindaki hava akimindaki ayrilmayr da
analizlerinde incelemislerdir. Sonuglarda uygun sekilde entegre edilmis kanal
geometrileri ile birlikte kullanilan riizgar tiirbinlerinin, standart acik tip riizgar
tiirbinlerine kiyasla daha fazla kiitlesel akis debisi sagladigi goriilmektedir. Bu da
daha fazla gii¢ elde edilmesi sonucunun goriilmesini beraberinde saglamistir. Bunlara
ek olarak uyguladiklar1 dogrusal olmayan yari analitik aktiiator disk metodu ile
literatiirde sikc¢a kullanilan standart lineer aktiiatér disk metodunu karsilagtirarak elde
ettikleri sonuglarin kesinligini test etmislerdir. Bu karsilastirmalarda hata analizi

calismasi uygulanmis ve referans niimerik veriler i¢in ideal akigskan aksisimetrik hiz

10



ve basing alant dagilimlarimi elde etmislerdir. Sonu¢ olarak karsilastirmali

uyguladiklar iki metodun sonuglarinin uygunluk gésterdigini belirtmislerdir [12].

Botempo ve M. Manna (2016) kanal igerisinde riizgar tiirbini tasarimi i¢in kanal
itkisinin performansa olan etkilerini inceledikleri daha giincel ¢alismalarinda, yari
analitik yaklagimin yani sira eksenel momentum teorisini incelemislerdir. Eksenel
momentum teorisi kullanarak elde ettikleri sonuglarda, riizgardan cekilen giiclin
arttirilmasinda itkinin 6nemli rolii oldugunu ancak buna karsin kanal ¢evresinde akis
alaninin olusmasma engel olusturdugunu goérmiislerdir. Bu durumun Oniine
gecebilmek adina kanalli riizgar tiirbininin lokalde ve genelde gosterdigi 6zelliklerin
incelenmesinde yar1 analitik yaklagimdan yararlanmiglardir. Karsilastirmali olarak
eksenel momentum teorisine gore belirlenen tiim rotor yiik dagilimlarinda ve kanal
geometrilerinde, yar1 analitik yaklasimda daha uygun sonuglar elde etmislerdir.
Literatiirdeki benzeri diger uygulamalara kiyasla, uyguladiklar1 yaklagimda ayrilma
ve rotasyon etkilerini yetkin sekilde hesaba katabilmislerdir. Sonuglarda kanal
eklenmesiyle gii¢ liretiminin artacagi ve kanal itkisinin arttirilmasiyla gii¢ getirisinin
daha yiiksek seviyelere cekilebilecegini  bildirmislerdir. Ayrica  goriilen
degisikliklerin daha iyi kavranmasi adina rotor itkisinin ve kanal kamburlugunun
performansa etkilerini akis alaninin yerel 6zelliklerinden yararlanarak incelemislerdir
[13].

Kanal igerisine yerlestirilen riizgar tiirbinleri i¢in kanal ile rotor arasindaki
etkilesimin performans tizerindeki etkilerini incelenerek optimal kanal tasariminin
elde edilmesinin yani sira, riizgar tiirbininin rotor kanat tasarimlarinin iyilestirilmesi
konusunda da literatiirde ¢alismalar bulunmaktadir. Jerson R.P. Vaz ve David H.
Wood (2016) yaymnladiklar1 makalelerinde bu konuda bir ¢alisma yiiriitmiis tiirbin
kanatlarinin aerodinamik optimizasyonu iizerinde incelemelerde bulunmuslardir.
Kanal yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikan diflizor etkisinin riizgar tiirbininden elde edilen
giicii arttirict etkisi olmasina karsin, yapisal ve diger maliyetlerinin ortaya ¢ikmasinin
bu kazanci sinirlandirir nitelikte olup olmadigi iizere ¢alisma yiirlitmislerdir.
Analizlerini aerodinamik optimizasyon uygulamasi ile gergeklestirerek, literatiirde de
sikca kullanilan kanat eleman metodunu ve difiizér verimini kullanmiglardir.
Kanadin aerodinamik olarak optimize edilmesinde kendi gelistirdikleri algoritmay1
kullanarak, kanat veter uzunlugu ve kanat agist dagilimlarmin kanal kullanilmasi

durumundaki performansi i¢in optimizasyon c¢alismalarini gerceklestirmislerdir.

11



Optimizasyon hedef parametresi olarak kanal igerisinde diflizor hizlanma etkisini
dikkate alarak iyilestirilmis kanat geometrisini elde etmislerdir. Literatiirdeki
deneysel sonuglarla karsilastirdiklar1 sonuglarinda, elde ettikleri iyilestirilmis rotor
geometrisiyle daha iyi performans elde ettiklerini bildirmislerdir. Sonuglarini farkl
difiizér hizlanma oranlari i¢in elde ederek, difiizér hizlanma oraninin artisiyla kanat
veter uzunlugunun ve kanat doniim agisinin radyal dagilimlarinda da artis oldugu
sonucuna ulagsmiglardir. Ayrica difiizor hizlanma oraninin artistyla optimize edilen
kanat geometrisine gore elde edilen giic katsayisi verilerinde de artis oldugu

sonucuna ulagsmiglardir [14].
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2. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tiirbinleri glinlimiiz diinyasinda her gecgen giin daha da 6nem ve ilgi kazanan
enerji iretim sistemleri halini kazanmaktadir. Riizgar tiirbinleri, riizgarin sahip
oldugu kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren, temelinde turbo makina
denebilecek, elektrik enerjisi {ireten makinalardir. Gegmisten giiniimiize yel
degirmenleri ile baglayan ve gilinlimiizde gelisen teknoloji ile efektif birer elektrik
enerjisi Ulretim sistemi hale gelen riizgar tiirbinleri, tasarimda farkliliklar
gbstermelerine ragmen baslica iki tiptedir. Bunlar yatay eksenli riizgér tlirbinleri ve

diisey eksenli riizgar tiirbinleridir.

2.1. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin rotor donme eksenleri yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinin aksine yere dik pozisyondadir. Temel olarak Savnoius ve Darrieus
olacak tizere iki tipten olusurlar. Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde tiirbin diisey bir
safta monte edilmis kanatlardan olusur. Kanatlar yatay eksenli riizgar tiirbinlerde gibi
profillere sahiptir ve rotor safti boyunca u¢ kisimlardan birlesecek sekilde eliptik

olarak yerlestirilir.

Savnoius tipi riizgar tlirbinlerinde kanatlar yerine kepge benzeri profiller kullanilir.
Bu tip riizgar tiirbinlerinde hava akis1 igbilikey kanat lizerinde yol izleyerek diger
profil lizerinde de bir etki olusturur. Bu durumda performansta diislise yol acar. Bu
sebeple kullanimlart ¢ok tercih edilmez. Savnoius ve Darrieus tipi tiirbinlere ek

olarak melez denilebilecek diisey eksenli riizgar tiirbini tasarimlari mevcuttur [15].

DONOS YONO

Sekil 2.1: Savnoius tipi riizgar tiirbinlerinin diisey kesitten ¢alisma prensibi [15].
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Diisey eksenli riizgar tipleri, yatay eksenlilerin aksine her yonden gelen riizgar ile
rotor saftinin donmesini sagladigindan, rotorun rotasinin bir basla degisle riizgar
yoniiniin bir 6nemi yoktur. Buna karsin firtinali ve daha kaotik riizgarli havalarda
diizgiin sekilde performans gostermeyerek oldukca diisikk baslangic torku

olustururlar ve buda bazi istikrar sorununu beraberinde dogurur.

2.2. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri i¢in geleneksel olarak yiizyillar boyunca kullanilan
yel degirmenlerinin modernize edilmis tasaridir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde,
rotorunun donme ekseni yere paralel olacak sekildedir. Nacella boliimii tiirbin
kulesine dik olacak sekilde montajlanmistir dolayistyla rotor kanatlar1 da riizgarin
hareket yoniine dik olacak sekilde yerlesmis olur. Boylelikle riizgar yoniine dik
olarak yerlestirilen kanatlar yardimiyla riizgdrdan maksimum enerjinin kazanilmasi
hedeflenir. Riizgarin kanatlar iizerinde etkidigi kuvvet (itki) sayesinde tiirbin
rotorunun donmesi ve boylelikle riizgarin sahip oldugu kinetik enerjinin rotorun
doniisiiyle mekanik enerjiye doniismesi saglanir. Genel olarak en yaygin riizgar

tiirbini tasarim tipinin yatay eksenli tiirbinler oldugu s6ylenebilir [15].

Yatar eksenli riizgar tiirbinlerinin rotor kanat sayilarinda tasarimlarina bagli olarak
farkliliklar goriilebilir. (2 kanatli, 3 kanath, 5 kanatli vb. yapida). Bununla birlikte
rotoru olusturan kanat ve govdenin birbirlerine gore yerlesiminde de tasarima gore
farkliliklar gozlemlenebilir. Riizgar1 onden alan veya riizgar1 arkadan alan tiirbin
modelleri mevcuttur. Genel olarak riizgdr1 6nden alan modeller giliniimiiz

tasarimlarinda daha cok tercih edilmektedir.

2.3. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Yatay eksenli riizgér tlirbinleri basitge rotor kanatlari, rotor govdesi, motor yuvasi,
kule ve jenerator bilesenlerinden olusur. Sekil 2.2°de ayrintili olarak gosterilmistir
[24].

2.3.1. Turbin kanatlar ve rotor

Riizgar tiirbini kanatlarinin ash islevi, riizgarin kinetik enerjisinin {izerine etkiyen
kaldirma ve siirlikleme kuvvetlerinin yardimiyla mekanik enerjiye cevrilmesini

saglamaktir. Kanatlar, cam elyaf takviyeli polyester, ahsap-epoksi, alliminyum veya
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giiclendirilmis plastik malzemelerden imal edilir. Kanatlar {izerlerine etkiyen
kuvvetlere ve periyodik olarak tekrar eden yiiklere karsi dayanikli olmalidir. Bu
baglamda tiirbin rotoru kanatlar ve govde baglantisi énem arz eder. Kanatlarin
boyutlari, geometrisi ve kesit profilleri tasarlanan tiirbinin performans gereklilikleri

dogrultusunda belirlenmelidir. Buna gore kanat geometrileri

aerodinamik olarak optimize edilirken, gdvde ile baglanti boliimlerinde yapisal
olarak ihtiyact karsilamalidir. Bununla beraber daha keskin arka kenara sahip
kanatlar aerodinamik olarak avantaj saglasalar da yapisal olarak iiretimlerinin zor
olmasi tasarimlarda performanst en uygun seviyede tutacak c¢Oziimler iizerinden
ilerlenmek zorundadir. Kanalarda kullanilacak materyal, kanat profilleri ve
boyutlarin yani sira rotor tipi de tasarimda onem arz etmektedir. Bu dogrultuda
yatay eksenli riizgar tlirbinlerinde rotor {izerine kurulu iki veya ii¢ ve hatta tasarima

gore daha fazla kanat bulunabilir.

2.3.2.Kule

Kule, motor yuvasi ve rotor govdesi kisimlarini destekleyen boliimdiir. Genellikle
beton, celik veya celik kafesten imal edilen riizgar tiirbini kulelerinin yiiksekligi
tasarim acgisindan tlirbin ¢apina uygun olarak ayarlanmalidir. Yiiksekteki riizgar
hizlarinin daha fazla olmasindan yaralanmak adina ve dolayisiyla daha fazla riizgar
enerjisi toplayabilmek adina bu 6zellik etkili rol oynar. Buna karsin maliyetin artiyor
olmasi da kule yiiksekliginin, maliyet — performans iliskisinin tayin edecegi uygun
deger deger ile belirlenmesini saglayacaktir. Kule tasarimiyla ilgili bir baska

parametrede egilme dogal frekansidir.

2.3.3. Motor yuvasi

Tiirbinin verimli olarak ¢alismasi i¢in gerekli olan tiim bilesenleri i¢eren bilesendir.
Motor yuvasi (nacella) olarak adlandirilan kisim jenerator, disli kutusu, rotor donme
hizinin gerekli durumlarda ayarlanabilmesi adina frenleri ve kontrolorleri biinyesinde

barindirir.

2.3.4.Disli kutusu

Disli kutusu, tiirbin rotorun riizgar enerjinden elde ettigi diisiik hizli yiiksek tork
giiciiniin, uygun deger elektrik enerjisini elde edilebilmesi adina jenerator i¢in gerekli

olan yiiksek hizli diisiik tork giicline degistirilmesi i¢in kullanilir. Tiirbin rotorunun,
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tizerine etkiyen kuvvetler ile elde ettigi agisal hiz genellikle ihtiya¢ duyulan
elektriksek frekans degerinin {iretilmesi adina jeneratorii eyleme sokmakta yeterli
hizda degildir. Bu dogrultuda disli takimlarinin yardimiyla mekanik hizda artis
saglanarak, rotora bagh saftin diisiik acisal hizin1 jeneratore bagl saftta yiiksek acgisal
hiza doniistiirlir. Rotor safti ve jenerator safti arasinda dakikada yaklasik 30 ila 60
doniis hizinin 1000 ila 1800 rpm olarak arttirilmasi igin kullanilir. Riizgar tiirbini i¢in
kullanilan sanzimanlar iistiin kaliteli alliiminyum alagimlari, paslanmaz ¢elik, dokme

demir vb. malzemelerden tretilmektedir.

2.3.5.Jenerator

Digli kutusunun donen mekanik enerjisi, jenerator saftindan jeneratére baglanir.
'Faraday'in elektromanyetik indiiksiyon yasasi' prensibi ile galisir, mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirlir. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan jeneratdrler alternatif
akim veya dogru akim jeneratorleri olabilir ve bir dontstiiriici yardimiyla bu
jeneratorlerdeki elektrik akimi sebekeye uygun hale getirilir. Jenerator tipinin
belirlenmesinde, kullanilan disli kutusunun, riizgar tiirbininin boyutunun, jeneratdrde

kullanilan kutup sayisinin etkisi bulunur.

/ Nacella
Tiirbin Kontrol

Kanatlar . |
< Govde I Disli Kutusu || Jenerator

Motor Yuvasi

Déniistiiriicii

Kule \

Temel

Sekil 2.2: Yatay eksenli riizgar tiirbini bilesenleri [25].
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3. YATAY EKSENLIi RUZGAR TURBINi TEORISi

3.1. Momentum Disk Teorisi ve Betz Limit

Riizgar tiirbinlerini tasarlarken karsilasilan en temel meydan okuma, riizgarin sahip
oldugu kinetik enerjinin ne kadarhik kismiin tiirbin kanatlar1 tarafindan
tutulacagidir. Kanatlar riizgarin gecisine engel olarak sahip oldugu kinetik enerjinin
azalmasimi saglarken rotorun donmesini saglayarak mekanik enerjinin olusmasini da
beraberinde getirirler. Rotor tarafindan tutulabilecek riizgar giiciiniin belirlenmesinde
momentum disk teorisinden yararlanilir. Momentum disk teorisi ile serbest akis
igerisine yerlestirilen tlirbin rotoru yerine ayni ¢apta sonsuz ince bir disk oldugu
kabul edilir ve akis icerisindeki bu disk alanindan gegen havanin momentumundaki
degisim incelenir. Rotorun ardina gegen riizgarin sahip oldugu kinetik enerji
azalacagindan, diskin devaminda akis hizinin da azalacagi kabul edilir. Disk

momentum modelinde kabul edilen sartlar;

e Bir boyutlu inceleme
o Sikistirilamaz akiskan
e Siirekli rejim

e Zamandan bagimsiz

¢ Momentumun korunmasi

seklindedir.

': Referans Disk///-—‘-i
/ ;

Po,

Serbest Akig Smirt

1 DI

Sekil 3.1: Serbest akis kontrol hacmi ve basing - hiz terminolojisi [18].
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Buna gore Bernoulli Denklemi, belirlenen diskin 6niindeki ve ardindaki bolgeler icin

yazilirsa,
1 2 1 2
Po + EpUref =pp1t EPUD (3.1

1 2 1 2
Pp2 t EPUD = po+ E,OU(;lkls (3.2)

oldugu goriiliir. Bernoulli denkleminin kinetik enerji ifadesi i¢in stirekli rejimde
belirlenmis olan referans disk alanindan gegen kiitle debisi yukarida da goriildigi

lizere,
m = pAUp (3.3)

sekilde ifade edilmistir. Serbest akis sinirlar1 dahilinde belirlenen kontrol hacmi
icerisinde bir boyutlu lineer momentumun korunumu denklemleri uygulanarak,
sistemi etkiyen net kuvvet elde edilir. Kontrol sistemindeki bu net kuvvet, riizgar
tiirbinine etkiyen net kuvvetin yani itkinin zitt1 olup zamandan bagimsiz, bir boyutlu,

stirekli rejim i¢in elde edilmis olur.

T = pAUD(Uref - U;lkls) = A(pp1 — Pp2) (3.4)

Tiirbin rotoru iizerine etkiyen net itki belirlenen disk alan1 g6z Oniine alinarak, bu
alanin giris ve ¢ikisi i¢in basing farkindan da elde edilebilir. Serbest akis i¢inde sabit
olan rlizgarin hiz1 riizgar tiirbini kesitinden gecerken hizim1 kaybedeceginden, rotor

girisi ve ¢ikis1 arasinda devamsiz olarak basing farki olusacaktir.

6p = (Pp1 — Pp2) (3.5)

T=Ax*6p (3.6)

Bu dogrultuda Bernoulli denklemi diizenlenir ve her iki formiilii de sistemdeki basing

fark1 formunda yazilirsa,

1 2
Op = Ep(Uref - U;lkl§) (3.7)

olarak elde edilir. Elde edilen basing farki ifadesini, rotor iizerine etkiyen itki

ifadesine uygularsak,
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1
T = EPA(Urefz - U(;lkl$2) (3.8)

ifadesi seklinde sonuca ulasilir. Kiitlesel debi cinsinden ifade edilen itki denklemi ile
basing farki cinsinden ifade edilen itki denklemini birlikte ¢6zerek referans disk
diizlemindeki hizin, belirlenen serbest akis kontrol hacminin girisindeki ve

cikisindaki hizlar cinsinden ifadesine ulasilir. Buna gore,

1
Up = 2 (Uref + U(;lkls) (3.9)

Denklemleri ¢oklu hiz ifadelerinden arindirarak daha sade bir forma sokmak adina,
rlizgar hizinin azalma katsayis1 seklinde agiklanabilecek bir ifade tanimlanirsa ve

referans disk diizlemi hizi ile kontrol hacmi ¢ikisindaki hiz bu ifadeye gore

diizenlenirse,
Urer — U
ky = M (3.10)
Uref
Up = Uref(1 —ky) (3.11)
U(,‘lkl§ = ref(l — 2ky) (3.12)

Sonug olarak rotorda olusan gii¢ (P), rotara etkiyen itkinin ve disk diizlem hizinin

carpimindan elde edilir. Buna gore gerekli diizenlemeler yapilarak,

P=TUp, (3.13)
1 2 2

Prirpin = EpA(Uref - U(;lkls )UD (3.14)
1 2 3

Peisrpin = EPAkV‘L(l —ky)“Up (3.15)

tirbin giicti ifadesi elde edilir. Ulasilan denklemde riizgar hizinin azalma katsayisi
cinsinden belirtilen ifade, gii¢ katsayis1 yani rotorun riizgarin sahip oldugu enerjiden
cekebildigi gii¢c oranini temsil eder. Belirlenen referans disk alanindan gegen riizgarin

sahip oldugu mevcut kinetik enerji,

Ep = —mU? (3.16)
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olarak yazilir. Birim zamanda belirlenen disk alanindan gegen riizgarin enerjisinden,

giic ifadesini elde etmek istersek,

dEx 1
Paisie = = = 5U (3.17)
dm— Adx— AU 3.18
ac  Plar =P (3.18)
1 3
Paisk =§,0U A (3.19)

Riizgardan elde edilebilecek maksimum gii¢ belirlenmis olur. Denklem 3.19’da
ulagilan maksimum gii¢ ve denklem 3.15’te ulasilan tiirbin tarafindan g¢ekilebilecek
gii¢ ifadelerinden yararlanarak riizgar tiirbininin gii¢ katsayisit bulunur. Burada genel

uygulamada denklem 3.19°da disk diizlemindeki riizgadr hizi icin Up kabulii

yapilarak,
P 2pAkya(l — k,)2U,’
Co = ;ur'bm _ 2 - = 4k, (1 — ky)? (3.20)
disk EPUDBA

Sonucu elde edilir. Denklem 3.20°de elde edilen gii¢ katsayis1 ifadesinin alabilecegi
maksimum deger hesaplanmak istenildiginde ky, = 1/3 degeri igin Cppaxs'In
0,5926 (16/27) oldugu sonucuna ulasilir. Bu deger teorik olarak bir riizgar tiirbininin,
rliizgarin sahip oldugu kinetik enerjiden elde edebilecegi maksimum tiirbin giicii olup
‘Betz Limiti’ olarak adlandirilir. Uygulamada ise standart riizgar tlirbini
tasarimlarinda bu limite ulasilamaz. Gii¢ katsayis1 her riizgar tiirbini i¢in karakteristik
bir tamim 06zelligi gosterir. Buna gore her bir riizgar tiirbini, riizgdr hizinin bir
fonksiyonu olarak kendine has gii¢ katsayis1 egrisine sahiptir. Ayrica riizgar tiirbini
tasarimlarini etkileyen diger miihendislik gerekliliklerinin, 6rnegin dayaniklilik ve
maliyet gibi 6zellikler, saglanmasi da pratikte bu gii¢ katsayisinin daha da asagiya
diismesine neden olmaktadir ve genellikle en uygun performans noktasinda 0,35 ile
0,45 araligindaki giic katsayis1 goriilen riizgar tiirbinleri mevcuttur. Buna ek olarak
jenerator ve motor yuvast gibi kisimlardaki diger kayip faktorleri de hesaba
katildiginda yalnizca %10 ile %30 arasinda riizgar giiciiniin elektrik enerjisine
dontstiiriilebildigi  sdylenebilir. Sonug¢ olarak genellestirilmis formda riizgar

tiirbinlerinin gilicti Denklem 3.21°de ki gibi ifade edilir.
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1
Prirpin = ECPPAUD3 (3.21)

Betz limite gére maksimum elde edilebilecek gii¢ katsayisi (Cp jqrs= 16/27) ifadeye
eklenerek maksimum limit tiirbin giicii bulunur.

1/16 1

16
Piirpin = E(ﬁ) pAU,® = 3 (ﬁ) p (rr®)Up* (3.22)

Tiirbin giicliniin  belirlenmesinde kullanilan yol tlirbin eksenel itkisinin de

belirlenmesinde takip edilirse, denklem 3.8’de ky, doniisiimii gerceklestirilmelidir.

1
Ttirpin = EPA‘LkV(l - kV)UDZ (3.23)

Denklem 3.23’den yaralanarak itki katsayis1 elde edilebilir. Buna gore disk alani i¢in
maksimum itki ifadesine orani yazilmalidir.

1 2
r Ttijrbin r 7,014](114(1 - kV)UD

C. =
T Taisk %pT[RZ Up 2

= 4ky (1 — ky) (3.24)

»Ucilas —»

.
>

Sekil 3.2: Akis hacmi boyunca basing ve hiz iliskisi [18].

21



Tiirbin rotorundan gecen riizgarin hizinda azalma olmasi, riizgarin sahip oldugu
enerjinin bir kismimin rotor tarafindan riizgdr giicii olarak tutulmasimnin dogal
sonucudur. Basit bir sekilde rotor rlizgarin giiciinii tutarken aym1 zamanda da
frenlemis olur. Buna karsin serbest akis igerisinde sabit bir Po basincindaki riizgar,
tiirbin rotorunun giris ve ¢ikisinda siireksiz durum gosterir. Tiirbin rotoru girisinde
basing serbest akisa gore artig gosterirken, rotor ¢ikisinda ise ani diislis gosterir ki bu
olgu rotorun ardinda emis etkisinin olusmasina yol acar. Ideal durumdan
uzaklagildikca ve rotor cikisinda daha fazla bosluk olusturmak yoluyla tiirbinin
ardinda olusan emis durumunu arttirilir ve ayn1 zamanda basing diisiisiiniin de artisi

saglanir. Boylece tiirbinin riizgarin enerjisinden daha fazla alabilmesi saglanmis olur.

Tiirbin rotorunun riizgardan ¢ektigi gii¢, birim zamanda rotordan gecisi esnasinda
kaybettigi kinetik enerjisinden elde edilebilir. Buna gore kontrol hacmi girisindeki ve
cikisindaki hizlardan yaralanarak hesaplanan kinetik enerji kaybi ile rotordaki giig
elde edilmek istenirse;

1. 1.
dE fmUrefz ) Uclklsz 1

Peirbin = 7= = — = 1 Ures” = Ugies™) ~ (3:25)

olarak yazilabilir. Bununla birlikte kiitlesel debinin korunumu kabulii dogrultusunda

Euler Teoremi uygulanarak rotor {izerine etkiyen kuvvet hesaplanirsa;
. auv .
F=ma = ma = AU = m(Uyer — Ugiig) (3.26)

ifadesi elde edilir. Denklem 3.24’te bulunan kuvvet ifadesi yardimiyla birim enerji ve

gii¢ ifadelerine de ulasilir. Buna gore;

dE = Fbdx (3.27)
P—dE—Fdx—FU 3.28
T dt dt (3.28)

Denklem 3.24 “de bulunan F ifadesini yerlestirilerek,

P = m(Uyes — Ugpas)U (3.29)
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olacak sekilde elde edilir. Rotor tarafindan tutulan gii¢ ifadesini gosterir. Denklem
3.31 ve denklem 3.35 birlikte ¢oziiliirse hizlar arasindaki iliskiyi gosteren ifadeye

ulasilir.
. 1 .
P = m(Uref - Uglkls)U = Em(Urefz - U(;lkl$2) (3.30)

U= (Uref + U(;Lkls)
2

(3.31)

Denklem 3.37°de elde edilen bu ifade ile rotor gecisindeki riizgar hizinin tiirbin girisi
ve cikisindaki hizlarin ortalamasi olarak alinabilecegini gosterir. Momentum disk
teorisinde bulundugu tizere parametrik olarak elde edilen Cp ifadesinden, Denklem
3.24, yararlanarak serbest akis riizgar hiz1 ve tiirbin rotor ¢ikisindaki hizi arasindaki

iliski elde edilebilir.

Cp = 4ky (1 — ky)? = 4k, — 8ky* + 4ky (3.32)
L — 12k, — 16k, + 4 (3.33)
dky

3ky? —4ky +1= Bky — 1D (ky —1) = 0 (3.34)

olarak sekilde elde edilir. Maksimum performansin elde edilmesi adina Cp’nin
tiirevinin 0’a esit oldugu nokta i¢in hizlar arasindaki iligkiyi veren ky, katsayis1 degeri

bulunur. Buna gore,

Uper — U
Ures = Up) _ (336)
Uref

bu durumda rotor gegisindeki riizgar hizi(Up;g) sifir bulundugundan ve bu durum
ideal maksimum gii¢ iiretimi i¢in imkansiz olacagindan denklem ¢oziimiinden gelen

diger k,, katsayisi ile devam edilirse,

GBky—1) =0 (3.37)
Uper — Up;
(3( ref D“")—1> =0 (3.38)
Us
2
Up = § ref — ZUglkls (3.39)

sonuglarma ulasilir.
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3.2. Kanat Profili Terminolojisi

Rotor kanadima etkiyen kuvvetlerin kaldirma ve siiriikleme katsayis1 verileri, kanat
profilinin geometrik bilgisini gerektirir. Rotor kanatlar1 ¢esitli kullanim ve tasarim
durumlarina adapte olacak sekilde kendilerine 6zgii profiller ile tasarlanirlar. Cogu
rotor kanadimin enine kesit sekilleri kanat kirisi boyunca ayni degildir. Profil
tizerindeki her noktada yasanan belirli hiz ve kuvvet verilerinden en uygun sekilde
yararlanilabilme adina ve kanat kokii ile kanat ucu arasindaki yiikii dengelemek
amaciyla kanat yarigap1 boyunca farkli profiller kullanilabilir. Bununla beraber kanat
boyunca biikiilme yaratarak kanat kokii ve kanat ucu arasinda riizgan karsilayan
hiicum agisinin farklilik gostermesi saglanabilir. Genel olarak bir kanat profilinin
terminolojisi Sekil 3.2°de oldugu gibidir. Buna gore;

4 kamburuk

: Maksimum -
¥ Maksimum
Hicum kalinlik kalinlik kamburluk edrisi

. e g

< ¥ | A Firar kenar
aqsi | |
. =T/ -
) ] ~ A
“ | e — |

- 1
V.

veter dogrultusu
< € - Kanat kiris uzunlugu ‘|

Sekil 3.3: Kanat profili terminolojisi [18].
Kanat Kiris cizgisi; kanat profilinin hiicum kenar1 ve firar kenar1 arasindaki hattir.

Kanat kiris uzunlugu/veter uzunlugu; kanat kiris ¢izgisinin uzunlugu olup profilin

karakteristik uzunlamasina boyutudur.

Kamburluk egrisi; kanat profilinin alt ve {ist ylizeyleri arasinda ortalama mesafede
cizilmis ¢izgidir. Kanat kiris ¢izgisiyle ¢izgi uglart birlesir. Profil kesitinin
aerodinamik ozelliklerinin belirlenmesinde ortalama kamburluk egrisi 6nem arz eder.
Sekil 3.2°de goriilen kanat profilinin ortalama kamburluk egrisi, kanat kiris ¢izgisinin

tizerinde oldugundan pozitif kamburluk egrisine sahiptir.

Maksimum kahnhk; kanat kiris c¢izgisi iizerinde yiizdelik olarak pozisyonu

belirtilir. Kanat profilinin seklini ve performansini tanimlamada etkindir.

Maksimum kamburluk; kamburluk egrisinin seklinin belirlenmesine yardimci
olmakla berber, kamburluk egrisi ile kanat kiris uzunlugu arasindaki en biiyiik farki

gosterir. Kanat kirisi uzunlugu iizerindeki pozisyonu ylizdelik oran ile belirtilir.
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3.3. Kanat Profili ve Kanat Elemani Teorisi

Kanat profilleri bir kanat kiris ¢izgisi lizerinde 2 farkli egriden olusan profillerdir.
Profilin her iki tarafinda farkli kamburluk egrisinin goriiliiyor olmasi, Ornegin
kanadin iist egrisinin daha kambur formda olmasi, riizgan karsilayan kanadin her iki
tarafinda farkli akigkan hizlariin olusmasina yol acar. Bu durum da kanadin iki
tarafinda basing farkinin gézlemlenmesini saglayarak, yiiksek basing goriilen kanat
yilizeyinden algak basing goriilen tarafa dogru bir kaldirma kuvvetinin olugsmasina yol
acar. Bununla beraber akis yoniine paralel olmak lizere kanat iizerinde siiriikleme
kuvveti goriiliir. Bu iki temel kuvvetin sonucunda tiirbin rotorunun dénmesine yol

acan durum ortaya cikar.

Kanat Kiris Kakiensa
Cizgisi
Ruzgar . ‘ S h \\\\
> / a » Strikleme
/ ) — \\\
Hicum — S
|  Aas,a —

Sekil 3.4: Kanat iizerine etkiyen kuvvetler [26].

Riizgarin hareket dogrultusu ile kanat kiris ¢izgisi arasinda olusan agiya ise hiicum
acis1 ad1 verilir. Kanat geometrilerinin olusturulmasinda, her bir kanat profili i¢in en
uygun kaldirma ve siiriikleme kuvveti degerlerine sahip oldugu hiicum agilarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Kanat boyunca tasarim sartlarina ve riizgar tiirbini tipine
uygun olarak kullanilacak profillerin belirlenmesinde, kanat profillerinin
performansina aerodinamik olarak etki eden temel karakteristik Ozellikleri olan
kaldirma katsayis1 ve siiriikleme katsayisi etkilidir. Riizgar tiirbinin gii¢ iiretimini en
uygun seviyeye cikarabilmek adina kanat profilinin bu karakteristik 6zellikleri g6z
Online alnarak kanat geometrisi tasarlanmalidir. Bu karakteristik o6zellikler
aerodinamik olarak Reynold sayisinin bir fonksiyonu olarak her bir kanat profili igin

degisim gosterir. Reynold sayisi,

Re = — (3.40)

seklinde tanimlanirken, burada L olarak belirtilen ifade yerine kanat profilinin

aerodinamik karakteristigi incelenmek istenildiginden kanat genisligi (c) kullanilir.
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Buna gore kanat genisligi boyunca etki eden kuvvetlerin, yine kanat genisligi
boyunca etkili olan dinamik kuvvete orami seklinde kaldirma ve siiriikleme

katsayilar1 elde edilebilir.

Profilin siiriikleme ve kaldirma katsayilar1 Reynold sayisiyla birlikte hiicum agisinin
da birer fonksiyonudur. Kanat tasarimina dogrudan etki eden kaldirma ve siiriikleme
katsayilarinin tayin edilmesinde hiicum agisina bagli olarak elde edilmelidir. Kanat
profili verileri lizerine yapilan incelemeler, bir kanat profilinin C; ve Cp egrilerinin
hiicum agis1 (@) ve Reynold sayisinin bir fonksiyonu olarak davraniginin makul

olarak asagidaki degiskenlere gore karakterize edildigini gostermektedir:

e Kanat profil kalinlig1 ile kanat kiris uzunlugu orani (b/c)

e Kanat kamburlugu

e Hizin kesilmesi, bir bagka degisle hiicum acgisinin bir fonksiyonu olarak akis
ayrilmasidir. Bu durumun en temel etkeni kanat profilinin sahip oldugu kendine
has seklin detaylaridir.

e Riizgan karsilayan oncii kanat yiizeyinin piiriizlaligi

Hiicum agisinin pozitif degerde oldugu normal operasyon durumunda genel olarak
kamburluk etkisinin daha fazla go6zlemlendigi kanat profillerinde kaldirma
katsayisinin siiriikleme katsayisina oraninin simetrik olan kanat profillerine gore
daha fazla oldugu gozlemlenir. Bu durum kamburlugun daha aktif bir tasarim
parametresi olarak kullanilmasini ve kamburlugu daha fazla olan profillerin yatay
eksenli rlizgar tlirbinlerinde Onciil olarak tercih edilmesini de beraberinde
dogurmaktadir.™ Kaldirma ve siirikleme katsayilar1 bakimindan gosterdikleri
farkliliklara gore, tasarlanan rlizgar tiirbini i¢in en uygun olan profil secilmelidir.
Ozellikle orta ve kiiciik rotor ¢apina sahip riizgar tiirbinlerinin kanat tasarimlarinda,
yiiksek kaldirma katsayisi istenirken buna karsin diisiik siiriikleme katsayima sahip
profiller tercih edilmelidir. Buna gore C;/C; oraninin bir diger deyisle siiziilme
oraninin maksimim oldugu hiicum acilar i¢in kanat tasariminin gerceklestirilmesi
yapilir. Yukarda da tanim olarak belirtildigi iizere siiriikleme ve kaldirma katsayilar

su sekilde ifade edilir;

(3.41)
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C, = (3.42)

Kanat eleman teorisinde her bir eleman birbirinden bagimsiz olarak ele alinr,
bununla beraber sabit bir eksenel akis katsayisi oldugu ve radyal etkilesimin
olmadig1 kabulleri yapilir. Bu baglamda kanat kesitinin yani kanat profilinin tasarima
olan etkisi daha net ortaya ¢ikmaktadir. Akiskan ortaminda hareket ettirilen bir kanat
profili kesitinde aerodinamik kuvvet bilesenlerinden hareket yoniine dik olan

kaldirma kuvveti;
1
F, = C, Ep U?bc (3.43)

kaldirma katsayis1 da ifadeye katilarak yukaridaki gibi belirlenir. Buna gore serbest

akis rejimi icerisindeki bir kanat profiline etki eden kaldirma kuvveti, akiskanin
yogunlugu(p), serbest akis hizinin (U) karesi, kanat kesitinin genisligi (b), kanat

kiris uzunlugu (c) ve kaldirma katsayinin ¢arpimi sonucunda elde edilebilir. Yine

benzer sekilde kanat iizerine etki eden siiriikleme kuvveti de;

1
FD = CDEP UZbC (34‘4‘)

Cp, stiriikleme katsayisini ifade etmek iizere, seklinde bulunur.

Us = (1-a)Ures

Utref

Rotor Duzlemi

Sekil 3.5: Belirli bir r pozisyonundaki hiz ve agilar ile etki eden kuvvetler [18].

27



3.3.1.Betz kanat teorisi

Sekil 3.5’te goriildigli iizere, R yarigapli bir tiirbin i¢in degisken r radyal
pozisyonunda sahip oldugu kanat geometrisinin elde edilmesi adina belirlenen radyal
pozisyondaki acilarin ve kanat kiris uzunlugunun bulunmasi gerekmektedir.
Kaldirma katsayisinin siirikleme katsayisina oraninin maksimum oldugu hiicum
acisl, serbest akis dogrultusunda/rotor ekseninde rotor diizleminden gegerken goriilen
riizgar hiz1 ve tasarim parametreleri dogrultusunda belirlenen rotor agisal hiz1 verileri
elde edilip kullanilarak kanat geometrisi tanimlanmis olur. Betz kanat teorisinde
rliizgarin rotasyonu dikkate alinmaz. Dolayisiyla bir ‘r’ radyal pozisyonunda, rotorun
tegetsel hiz1 bir baska degisle Sekil 3.5’den de goriildiigii iizere asagi yonlii hiz1 i¢in
denklem 3.47°daki ifade kullanilir. Tegetsel hizin tanimlanmasinda rotorun agisal

hiz1 da ifade edilmelidir. [18] Buna gore,

w = 2nN (3.45)

Ug = wr = 2nN (3.46)

Denklem 3.45’da N olarak belirtilen terim rotorun saniyede gergeklestirdigi tur
sayisini ifade eder. Bunlarla beraber rotor diizlemindeki hiz {i¢geninin de
tanimlanmasi gerekir. Rotor diizlemindeki riizgar hizi, kanat tegetsel hiz1 ve bagil

hizin olusturdugu hiz iiggeninden,
V2 =Up* + Up? (3.47)

ifadesi elde edilir. Kanat agilarinin belirlenmesinde tanimlanan hiz iiggeninden

yaralanarak denklemler elde edilebilir.

Riizgar tiirbini tasariminda g6z oniinde bulundurulan 6nemli parametrelerden biri de

kanat u¢ hizinin rotor ekseni riizgar hizina oranidir. Kanat u¢ hizi orani olarak

adlandirilan bu parametre hem kanat acilarmin hem de kanat kiris uzunlugunun

belirlenmesinde etkin bir parametre olarak kullanilir. Ayrica kanat u¢ hizi oraninin

degisken degerlerine gore riizgar tiirbinin performans egrileri de elde edilir.
wm_wR

A= S 3.48
Uy = v (3.48)
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Kanat acilarmmin ve hizlarinin gosterildigi  figlirden de yararlanarak, kanat

geometrisini tanimlayan agagidaki denklemlere ulagilir.

= 3ra d 3.49
y(r) = arctan(ﬁ) [rad] (3.49)
= 2R d 3.50
p(r) = arctan(g [rad] (3.50)
2R
B(r)get, = arctan (m) — a(r) [rad] (3.51)

Kanat eleman teorisinden bir r radyal pozisyonunda alinan dr kalinligindaki kaldirma

ve siriikleme kuvvetleri,

1
dF, = E'DVZC dr C, [N] (3.52)
1
dF, = EPVZC dr Cp [N] (3.53)
. Sy
nt
Rotor Ekseni ‘ \p
o
29
2
I J_

Rotor Diizlemi

Sekil 3.6: Bir kanat eleman iizerine etkiyen kuvvetler [18].

Rotor diizlemindeki torku belirtmek istersek x ekseni dogrultusunda,

1
du = EPVZC dr C, [N] (3.54)

yazilir. C, olarak goriilen terim x ekseni dogrultusundaki kuvvet katsayisidir. Kanat

acilarindan yaralanarak C, yazilamk istenirse,

C, = C,sin(p) — Cpcos(®) [N] (3.55)
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Kaldirma kuvvetinin, siiriikleme kuvvetinden ¢ok daha fazla oldugu kabul edilirse

(C, > Cp) denklem 3.54 ve denklem 3.55 den yararlanarak,

1
du = EPVZC dr C, sin(¢) [N] (3.56)
1
dP =dUrw = ENBpVZC dr C, sin(¢) rw [W] (3.57)

Betz kanat eleman teorisinden yaralanarak elde edilen denklemler diizenlenirse ‘c’
kanat kiris uzunlugunun tanimlanmasi elde edilir. Denklem 3.22’de bulunan tiirbin
giicii ifadesinin ‘r’ degisken radyal pozisyonuna gore tiirevinden elde edilen ifade ve
denklem 3.57° de ulasilan ifade birlikte ¢oziilerek, kanat kiris uzunlugunun degisken
‘r’ pozisyonuna gore ifadesine ulasilmis olunur. Bu baglamda Betz’in kanat eleman
teorisinden elde edilen en uygun kanat Kiris uzunlugu ifadesi denklem 3.58’da
belirtildigi tizeredir.

16mR 1

9NgC,

C(r)Betz = [m] (31 58)

+

j‘
N}
Ol

2|22 (%

Optimal tasarimin elde edilmesi adina denklem 3.59°da kullanilan kaldirma katsayisi

terimi(Cr) i¢in tasarim hiicum agisindaki deger kullanilmalidir. Np terimi tasarimi

gergeklestirilecek olan riizgar tlirbininin rotor kanat sayisidir.

3.3.2.Schmitz kanat teorisi

Schmitz’in kanat teorisi Bezt’in kanat teorisine gore daha detayli olarak rotor
diizlemindeki akis icin gelistirmistir. Teoride rotor saftindaki torkun sadece rotor

ardindaki doniisten olusturulabilecegi belirtilmistir. Gii¢ ifadesinin elde edilmesinde,
P=Mw (3.59)

rotor torku ve acisal hiz kullanilir ve Betz teorisinden farkli olarak kanadin rotor

doniis yoniindeki tegetsel hizi i¢in,

1
Up= wr+ EAu (3.60)
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ifadesi kullanilir. Schmitz kanat teorisinde agisal momentumun korunumu
uygulanirken, rotorda olusan torkun sadece tiirbin ardinda olusan helezonik doniisle
beraber olusabilecegi kabulii yapilir. Kanat elemaninin tegetsel hizinda rotor
diizlemini gecisinde goriilen hizdaki degisimin, toplam degisimin yaris1 kadar oldugu

kabulii yapilir [18].

5 |
| :
. :
Up
. |
| | .
U= Ll ‘d\ 1

Sekil 3.7: Rotor ardindaki vorteks akis ve hizlarda goriilen degisim grafigi [18].

Bu kabule gore kontrolde rotor girisindeki, rotor diizlemindeki ve rotor ¢ikisinda hiz
ticgenlerinin olusturulmasi gerekir. Rotor girisinde Betz kanat teorisinde oldugu gibi

bir hiz liggeni elde edilir.

"'IIT
Up

¥
| |

rw=Ur

Sekil 3.8: Rotor girisindeki hiz tiggeni.

Rotor diizleminde ise bagil hiz farkinin yaris1 eklenerek yeni hiz tiggeni elde edilir.
Eklenen bu degisim kanat profilinin etkisinin dikkate alinmasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Bu asamada acilarin elde edilmesini teorik olarak kaldirma katsayisi ile
siiriikleme katsayisinin oranindan bagimsiz kilmak adina siiriikleme katsayisinin

kaldirma katsayisina kiyasla cok kiiclik oldugunu kabul edersek, bagil hiz
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vektoriinlin momentumun korunumu kanununa uyulmasi gerektiginden kaldirma
kuvvetiyle ayni yonlii oldugunu goriiriiz. Bu da bagil hizdaki degisimin vektorel
olarak bagl hiz vektoriine dik oldugu sonucunu getirir. Buna goére rotor

diizlemindeki hiz tiggeni ¢izilmek istenirse,

VaAV

Y2AUr
Up L5 ATT
’ :ﬂﬂ AT
. Rotor
[R o) L Vs AUz Ditzlemi
(I) (1)

Sekil 3.9: (I) Rotor diizlemindeki hiz tiggeni, (II) rotor diizleminde hiz degisimi.

Olusturulan hiz tiggenlerinden yararlanarak,

V =V"cos(p— ¢") (3.61)
Up' =V'sin(¢") (3.62)
AV =2V sin(p — ¢') (3.63)

denklemlerine ulasilir. Rotor ¢ikisinda bagil hizdaki degisim daha dnceden de kabul

edildigi tizere hiz liggenlerine eklenirse,

AV

UDH

rw AUr
Sekil 3.10: Rotor ¢ikisindaki hiz tiggeni.

V =V" cos(p — ¢") (3.64)
Up"" =V"sin(e") (3.65)
AV =V"cos(p — ¢'") (3.66)
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ifadeleri elde edilir. Tiirbin giiciiniin belirlenmesinde momentumun korunumundan

ve siiriikleme etkisinin ihmal edildigini de dikkate alarak uygulanir ise,
dF, = AVm [N] (3.67)
m = 2pmrUp dr kg /s] (3.68)
Denklem 3.59’1n tiirevi alinir ve yukaridaki ifadeler ile birlestirilirse,
dP = AM w = dFsin(@)rw (3.69)

Denklem 3.69’te elde edilen ifade ile denklem 3.61 — 3.67’°deki ifadeler birlikte
coziilerek referans disk i¢in giic ifadesinin, bagil riizgar hizina goére fonksiyonu
halinde elde edilir. Maksimum rotor giiciiniin elde edilebilmesi adina, elde edilen

fonksiyonun tiirevinin sifir oldugu ifade elde edilmelidir. Buna gore gerekli islemler

gerceklestirilerek,
2,
Pmaks = §¢ [rad] (3.70)
2 R
Pmaks = 3 arCtan(ﬁ) [rad] (3.71)

Buna gore rotor diizlemindeki hiz tiggeninden yaralanarak kanat yiikselme agis1 elde
edilir.

2 R
B senmie, = zarctan— — a(r) [rad] (3.72)

Benzeri doniigiimler denklem 3.67 ve denklem 3.53 icin de gergeklestirip, eslenik
olarak coziiliirse, Schmitz kanat teorisi i¢in kanat kiris uzunlugunun ‘r’ radyal

pozisyonuna bagli fonksiyonu seklinde ifadesi elde edilir.

16mr /1 (R
() schmitz = BC, sin? (gtan 1(%)) [m] (3.73)

3.4. Kaldirma Hatt1 Teorisi

Teori Prandtl ve Lanchester tarafindan 20. yy’in baslarinda gelistirilmistir. Kaldirma
hatt1 teorisi sonlu bir kanat icin gegerli olup, olduk¢a biiyiik en boy oranina sahip

kanatlarda uygulanir ve siiriikleme etkisi katilmaz. Kanat, arkasinda uzanan bir dizi
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sarmal vorteks ile sabit bir girdap olarak modellenmistir. Bu vorteks, kanat
tarafindan iretilen kaldirma etkisinin azalmasma ve indiiklenen siiriiklenme adi
verilen siiriiklenme sekli olusturma etkisine sahiptir. Buna gore siiriikleme ve

kaldirma katsayilari,

D
Cp= T—— (3.74)
2
2.0Uref ¢
L
C, = ——— (3.75)
1 2
ipUref ¢

ifadelerinde, L ve D birim kanat genisliginde tanimlanmistir. Kanat cevresinde
goriilen akim dolasimi kendiliginden olusmamakla beraber, teoride kanadin ileri
yonlii hareketi sonucu ortaya cikmaktadir. Kanat cevresinde goriilen dolasim
vorteksine zit olacak sekilde, hareket yoniiniin ardinda da vorteks olustugu goriiliir.
Kanadin ¢evresini saran bu dolagim vorteksi kaldirma hatti olarak kabul edilir.
Kaldirma hatt1 teorisi kanadin tek bir vorteks ¢izgisi oldugunu diisiintir. Ug
vortekslerinin de, kaldirma hattinin ve sonlu kanat c¢evresindeki dolasimin dogal
sonucunda olustugu kabulii yapilir. Olusan bu ug vortekslerin kanada acrodinamik
olarak etkin sonuglari olup kaldirma ve siiriikleme olgularini dogrudan baglar. Ug
vorteksler kanattan asag1 yonlii akim olarak olugsurken, ekstra siiriikleme etkisini de
beraberinde getirir ve kanat ugunda asag1 yonlii akimin ug vorteksleri sebebiyle asagi
yonlii akimda artig goriiliir. Bu da kanat boyunca siiriikleme katsayisinin degigsmesine

yok acar.

Momentum teorisine gore, siiriiklemedeki artis kaldirma katsayisinin karesi ile
orantili olarak degisir. Kanadin kaldirma etkisi arttikga, indiikte edilmis siiriiklemede
de artig goriiliir. Ug vortekslerinin etkisi ile de kanat ucunda bu etki daha da fazla
gozlemledir. Kanat u¢ vorteks etkisinin azaltilmasit sonucunda indiikte stiriikleme
etkisinin Oniine geg¢ilmesi ve bunun sonucu olarak kanat boyunca sabit asag1 yonlii
akim olusumu saglanmasi i¢in bastan sona daha eliptik kanat geometrisi
uygulanabilir. Bunun en temel sebebi kanat ucunda olusan dolagim vorteksinin

profilin git gide daralmas1 sonucunda etkisini de azaltmasidir.
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Sekil 3.11: Kanat boyunca goriilen dolagim vorteksi ve vorteks yogunlugu.

Olusan asag1 yonlii akimin fonksiyonunu dolagim vorteks yogunlugunun y’ye bagh
degisken olarak tiirevi alinarak, birim vorteks kesitinde goriilen asagi yonli akim

elde edilir. Indiikte akim,

-

= — 3.76

Wi
seklinde ifade edilebilir. Denklemdeki eksi isareti asagr yonlii akim olmasindan
dolayidir. Kaldirma kuvvetini, kaldirma merkezi i¢in yalniz bir ¢izgi vorteks olarak
degistirilmesiyle, yaklasik kanat kiris uzunlugunun 4’te biri, kaldirma hatti elde edilir
ve elde edilen sistemdeki dolasim vorteks yogunlugu kaldirma etkisine esit olur.
Tiim kanat boyunca goriilen asag1r yonlii akim denklem 3.77 gosterildigi gibi elde

edilir.

wi(y) = j_a—yl (3.77)

Yalniz bir profil kesitinde goriilen kaldirma hatti i¢in denklem 3.75 ve denklem
3.76°de ki ifadeleri dolagim yogunlugunun kaldirma ve siiriikleme etkisi seklinde

ifadesi elde edilebilir. Buna gore kanat kesitine etki eden kuvvetler,

L= pUpe,l (3.78)

d = pUpefl'e = —pwl’ (3.79)
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Toplam kuvvetlerin bulunmasi adina kanat boyunca dolagim yogunlugu intergrasyon

edilir ve toplam aerodinamik katsayilar bulunursa,

_ PUper [S,Tdy  2° Tdy

C, = 3.80
L %pUrefZS U‘refS ( )
_—pfSwrdy  2[° wrdy
Cp =—7 — = 5 (3.81)
7pUref S ref

Kanat aerodinamik performansinin incelenmesinde yararlanilan katsayilardan biri de

basing katsayisidir. Basing katsayisi boyutsuz olup, basing kuvvetlerinin atalet

kuvvetlerine oranit olarak tanimlanabilir. Basing katsayisi kanat iizerinde kritik

oldugu diisiiniilen lokasyonlarda, kanat gevresinde belirlenebilir. Basing katsayisini

tanimlayan ifade asagida belirtilmis olup Denklem 3.82’deki gibidir.
_P7Po _ P~ Pref

Cp
%pUrefz Po — DPrer

(3.82)

Denklemde p olarak gosterilen terim basing katsayisinin hesaplanacagi noktadaki
statik basinci ifade etmekte olup, ref indisi ile gosterilen terimler serbest akis

degerlerini ifade etmektedir.

3.5. Kanat U¢ Hizi1 Oram EtKkisi

En uygun c¢alisma potansiyeli i¢in belirli bir rotasyon hizinda tasarlanan kanat
geometrisinin, kanat u¢ hizi ile riizgar hiz1 arasindaki oran kullanilarak rotorun
performansi elde edilir. Her bir kanat u¢ hizi orani i¢in kanadin sahip oldugu
aerodinamik kosullar belirlenmelidir. Boylelikle rotorun genellestirilmis performansi
belirlenebilir. Sonuglar genellikle ucu hiz orani A'e karsi gii¢ katsayis1 Cp yani rotor
giicii ile riizgar i¢indeki dinamik gii¢c arasindaki oran olarak tanimlanir. Bu grafige

Cp-A egrisi denir. Cp-A egrisinde goriilen sonuglar i¢in sunlar sdylenebilir [21] ;

e Kanat ug¢ hiz1 oraninin, A, sifir oldugu durumda rotorda donme hareketi goriilmez
ve riizgardan ¢ekilen etkin gii¢ yoktur.
e Kanat u¢ hizinin ¢ok yiiksek oldugu durumda, dénme hizinin da ¢ok fazla oldugu

veya rlzgar hizinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda, rotor disk alani riizgar icin
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kapaliymis gibi goriiniir. Bu sebeple riizgar bu disk alanin ¢evresinden akar
dolayistyla rotor lizerinde riizgar olmaz ve hareketli bir kiitleden etkin riizgar
enerjisi elde edilemez.

e Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde genellikle kanat u¢ hizi oraninin 0 ila 12
arasindaki bir degeri icin rotorun en verimli performans gosterdigi calisma
noktas1 goriiliir. Optimal g¢alisma noktasinda Betz teorisine gore rotor disk
diizlemindeki riizgdr hizinin, referans riizgar hizinin 2/3’i oraninda oldugu

durum ortaya ¢ikar.

3.6. Riizgar Tiirbini Performans Karakteristigi

Modern bir riizgar tiirbinleri, riizgdr hiz1 araliginin daha genis oldugu durumlarda
efektif olarak gii¢ liretmek i¢in tasarlanmaktadir. Sekil 3.11°de standart riizgar tiirbini
icin degisken riizgar hizina karsilik tretilen giic ¢ikisi gosterilmektedir. Riizgar
tiirbinleri, rotorun harekete gecip donmesini saglayacak minimum riizgar hizi
asildiktan sonra gii¢ iliretmeye baslar. Tiirbinin gii¢ liretimine basladig: bu alt limit
niteligindeki rlizgar hiz1 tasarlanan riizgar tiirbinin karakteristik 6zelliklerine gore
degisiklik gosterir. (rotor ¢api, kanat geometrisi vs.) Riizgar hizi arttikca rotor

tarindan ¢ekilen riizgar enerjisi de orantisal olarak artis gosterir.

Riizgar tiirbinleri, nominal giiclinii kesme hizinin iizerinde bir riizgar hizindan
baslayarak, ancak rotor yiik limitlerinin asilmadig1 bir riizgar hizinin altinda tiretmek
tizere tasarlanmistir. Riizgar hizinin nominal riizgar hizinin ¢ok tlizerinde oldugu ve
tirbin makine hasarlarinin 6niline gegilmesi adina gii¢ iiretiminin durduruldugu
riizgar hizina, giic kesme hizi denir. Tipik nominal riizgar hizlar1 12-14 m /s, tipik
kesme hiz1 ise 20-22 m / s'dir. Riizgar tlirbinin nominal gii¢ iiretiminde g¢alismasi
disli kutusu veya tiirbinin rotor frenlemesi ile elde edilir. Riizgar tiirbini operasyonu,
minimum kesme hizi altindaki, minimum kesme hizi ile nominal hizlar arasinda ve
nominal gii¢ liretimi baslangici ile ve maksimum kesme hiz1 arasinda olmak tizere
sirastyla Boliim I, II ve III operasyonu olarak uygulanmaktadir. Giinlimiizde, bilinen
tiim verimli riizgar tlirbinleri bu temel ¢aligma operasyonlarina uygun calismaktadir.
Nominal gii¢ liretimi hizina kadar, riizgar tiirbini rotorlar: tipik olarak sabit bir adim
ayarinda kalir ve rotor tlizerindeki akisin birlestirilmesi beklenir. Nominal hiz

ulasildiginda, rotor tasarimi, ya rotorun riizgar1 karsilama agisini degistirerek ya da
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duraklamayla diizenlenmis tasarimlarda akisa ayrilarak, sabit bir giic seviyesini

korumay1 amaglar.

Minimum kesme hizinin asagi ¢ekilebilmesi veya nominal gii¢ iiretiminin basladig
riizgar hizinin arttirilabilmesi, riizgar tiirbininden daha fazla gii¢ elde edilmesi adina
etkin parametrelerdir. Riizgarin sahip oldugu mevcut giic hizinin kiipii ile orantili
oldugundan, riizgar hizlarinin minimum kesme hizinin daha da asagiya cekilmesi
uygulama bolgesi dikkate alinmadigi taktirde cazip olmayabilir. Buna karsin riizgar
potansiyelinin daha diisiik oldugu cografyalar i¢in diisiik riizgar hizlarinda da efektif

performans gosterebilen riizgar tiirbinlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Gu; | Aerodinamik Kayiplar

i Bezt Limit

Nominal Giig

" ..
1. Bolge 2.Bolge 3.Bolge |
- - - "‘l
Minimum Nominal Hiz Maksimum
Kesme Hizi Kesme Hizi

Riizgar Hizi
Sekil.3.12: Riizgar tiirbinleri i¢in standart gii¢ liretimi egrisi.

Yiiksek riizgar hizlarinin goriilme olasiliginin diisiik olmasindan dolay: sabit riizgar
giiciiniin elde edildigi nominal riizgar hizinin iizerindeki operasyon bolgesinin de
daha kisith olmasma sebep olur. Kisithh nominal gii¢ iiretim operasyon bolgesi
tasarim agisindan istenilmeyen bir durumdur. Ciinkii daha ylizsek nominal hiz
gecisiyle birlikte maksimum kesim hizinin da artmasi sonucunda kanatlar iizerine
etkiyen yiikte de artig olur ve riizgar tiirbinin bakim, donanim ve yiiklenme
maliyetlerinin artmasi sonucu olusur. Bunlarla birlikte karsilasilabilecek aksaklik
olasiliginda artis1 da beraberinde getirir. Gii¢ {iiretiminin riizgdr hizinin bir
fonksiyonu olarak artis gosterdigi ikinci bdlge i¢in amag riizgar hizindaki potansiyel
enerjiden cekilebilecek maksimum giiciin elde edilmesidir. Riizgar tiirbinlerinin

genel caligma rejimleri bu bolgede gecer. Bu baglamda bir rlizgar tlirbinin yillik
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elektrik enerjisi iiretiminin belirlin bir kism1 da bu bolgede iken iiretilen giicten elde
edilir.  Yillik {retilebilen riizgdr enerjisinin  belirlenmesinde,  operasyon
cografyasindaki riizgar hizi olasilik verisi ve tlirbinin riizgar hizinin bir fonksiyonu

olarak elde edilen karakteristik gii¢ egrisi birlikle incelenerek elde edilebilir.

Sekil 3.11°de goriilen Betz limiti gii¢ egrisi ile ornek tiirbin gili¢ egrisi arasinda
gosterilen aerodinamik kayiplar disinda da mekanik kayiplar goriilmesi yiiziinden
riizgar tiirbini tasarim operasyon noktasinda dahi miimkiin olan potansiyel enerjiyi
toplayamaz. Riizgar tiirbininin tasarlanma evresinde en uygun operasyon noktasi i¢in
dizayn edilmesine karsin ¢ok ¢esitli ger¢ek ¢alisma kosullarinin olmasi da bu sonucu
dogurur. Bu baglamda 2. bolgede riizgar hiziyla orantisal olarak artis gosteren giig
iretim, tlirbinin verimliligini tasarimda miimkiin olan maksimum seviyeye
cikarmaktadir. Bu operasyon bolgesinde kasitli olarak riizgar enerjisi kullanim
disinda birakilmasi durumu yoktur. ideal ve gercek giic elde edilmesinde temel
kayiplar aerodinamik kaynakli oldugundan 2.bdlgede riizgar tiirbininin verimliliginin

arttirllmasi i¢in aerodinamik kayiplar azaltilmalidir.
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4. RUZGAR TURBINI TASARIMI

4.1. Tasarim Parametrelerinin ve Kanat Profillerinin Belirlenmesi

Tasarimi gercgeklestirilecek olan kiiglik capli rlizgar tiirbini i¢in 6n bilgiler ve dnceki
caligmalar arastirilarak, belirlenen tasarim parametrelerine uygun kaynaklara
ulagilmigtir. Bu baglamda tasarimda belirlenen 2 metre kanat boyu (4.4 metre riizgar
tiirbin ¢ap1) icin NREL serisi kanat profil kaynaklar1 ve koordinatlar1 ele alinmistir

[16].

Tek kanat profili kullanilmaktansa kanat kokii, kanat ucu ve kanat genel profili i¢in 3
ayr1 profil secilmesi yoluna gidilerek, kokten uca kanat boyunca rotor kanadinin
rizgarin kaldirma kuvvetinden optimal seviyede yararlanmasi saglanmaya
calisilmistir. NREL serisi S833, S834, ve S835 kanat profilleri segilerek bu profiller
icin C; ve Cq katsayilariin belirlenen hiicum agis1 aralii i¢in degerleri Qblade
yazilimi yardimu ile elde edilmistir. NREL referansinda segilen kanat profilleri igin

belirtilen acrodinamik 6zellikler Tablo 4.1°deki gibidir;

Cizelge 4.1: NREL S833, S834 ve S835 profilleri aerodinamik karakteristikleri [17].

Kanat Profili S833 S834 S835

Kanat Radyal Pozisyonu 0,75 0,95 0,40

Parametre Hedef/Simir
Reynold Sayisi (Re) 0,40x10° | 0,40x10° | 0,25x10°
Maksimum Kaldirma Katsayist Cmaks 1,10 1,00 1,20

Diisiik siirtikleme alt limiti, kaldirma katsayisi 0.30 0.20 0,40

Cin

Diistik siiriikleme iist limiti, kaldirma katsayist 0.90 0.80 100
Ciul

Sifir-kaldirma blokaj moment katsayisi Cm,o >-0,15

Kanat profili kalinlig1 t/c %18 %15 %21
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Sekil 4.1: Rotor geometrisinde kullanilan kanat profilleri [17].

Kanat boyunca kullanilacak profillerin koordinatlar1 Qblade yazilimina tanitilarak,
bu profiller i¢in en uygun hiicum agilarinin belirlenmesi adina aerodinamik analizleri

gergeklestirilmistir.

Sekil 4.2: Rotor kanat profillerinin Qblade’e tanitilmasi.

Sekil 4.2°de kanat kokii, kanat govdesi ve kanat ucu bolgeleri i¢in kullanilmasi
planlanan profil ailesini bir arada goriilmektedir. Kanat ucundan kanat kokiine dogru
profil kalinliginin artmast hem yapisal olarak hem de riizgardan aerodinamik olarak
en uygun seviyede yararlanmak adina tercih edilmistir. Buna gore Tablo 4.2 de

belirlenen profillerin kullanilacaklar1 yarigap araliklar: gosterilmistir.

Cizelge 4.2: Kanat profillerinin kullanildiklar1 radyal pozisyon araliklart.

Profil No Bolge Arahk

S833 2 (Yesil) Ana Profil 0,40 - 0,95
S834 3 (Mavi) Kanat Ucu 0,95-1,00
S835 1 (Kirmizi) Kanat Kokii 0,00 - 0,40
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Qblade yardimiyla bu profiller i¢in belirlenen hiicum agis1 araligindaki C; ve Cg
katsayilar1 elde edilmistir. Hiicum agis1 araligi -10° ile 25° olarak 0.5°’lik adimlarla

uygulanmustir.

cljcd

Sekil 4.3: Rotor kanat profillerinin C/Cq oranini grafigi.

cl

Alpha

Sekil 4.4: Rotor kanat profillerinin kaldirma katsayisi-hiicum acis1 grafigi.

4.2. Kanat Tasarimi

Riizgar tiirbini i¢in gili¢ Uretimini optimize etmek adina kaldirma katsayisinin
maksimize ve siirlikleme diren¢ katsayisinin ise minimize etmek istedigimizden
dolayi, degisen hiicum agis1 degerleri igin C;/Cy; oraninin maksimim oldugu noktalar

da kanat tasariminin gerceklestirilmesi yapilmistir. Bu asamada kanat genisliginin ve
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kanat ylikselme acisinin belirlenmesi adina Betz’in ve Schmitz’in kanat teorileri ile
rotor tasarimi incelenmistir. Boylelikle optimal rotor tasarimi i¢in kanat yilikselme
acis1 ile kanat genisligini gOsteren egriler istenilen radyal istasyon sayisi i¢in elde

edilmistir.

Betz ve Schmitz icin eldeki denklemlerin kullanildigt MATLAB kodu
olusturulmustur. /R pozisyonlarinin elde edilmesi, segilen riizgar tiirbini ¢ap1 igin
gerceklestirilmistir. Bununla beraber Qblade’den elde edilen C; ve C; degerlerinin
hiicum agis1 ile degisimini gosteren veriler kullanilarak en uygun C;/C; degerine
ulagilacak olan hiicum agilar1 her bir kanat i¢in belirlenmis ve kanat geometrisinin
elde edilmesinde kullanilmistir. Buna gore optimal hiicum agilari ile Betz ve Schmitz
icin elde edilen kanat geometrisi egrileri asagidaki grafiklerdeki gibidir. Bu asamada
kanat teorisindeki gerekli parametreler maksimum performansin istenildigi kanat ug

hiz1 orani 6 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3: Profiller icin maksimum C;/C, degerlerindeki hiiciim agis1 ve C; 4.

Profil Bolge Cid o (optimum hiicum agisi)
S833 Ana Profil 0,8638 5,5°
S834 Kanat Ucu 0,7267 5,5°
S835 Kanat Kokii 0,9179 7,0°
07 oo R S e S e . e 5
: | : : : : Curve Betz
Ogk. ... S S - N e . 4 Dalifets

Curee Schmitz

4  Data Schmitz

c/R

Sekil 4.5: Betz ve Schmitz kanat teorilerine gore kanat kiris genisligi egrileri.
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Sekil 4.6: Betz ve Schmitz kanat teorilerine gore kanat yiikselme agis1 egrileri.

Sekil 4.5’te gosterilen kanat kiris genisligi egrileri ve sekil 4.6’da gosterilen kanat
yiikselme agis1 egrileri, kanat profillerinin kullanilacaklari araliklar igin belirli radyal
pozisyonlarda elde edilmistir. Ancak hem en uygun hiicum agis1 degerlerinin hem de
optimal hiicum agis1 degerindeki kaldirma katsayilarinin farkli olmasi sebebiyle
profillerin gegis bolgelerinde diisiik seviyede atlamalar goriilmiistiir. Kanat
geometrisinin olusturulmasi sirasinda modelleme sorunuyla karsilastirilmamasi ve
geometrik dengesizlikten kaynakli analiz performansinda diisiis yasanmamasi adina
3 profil i¢inde esit radyal araliklarla elde edilen veriler i¢in egri uydurulmasi yolu

izlenerek ilerlenmistir.

4.3. QBlade Rotor Tasarim ve Analizleri

Riizgar tiirbin kanat tasariminda Schmitz teorisi kullanilarak elde edilen veriler ile
devam edilmistir. Daha giincel ve detayli olmasindan dolay1 bu sekilde ilerlenmistir.
Buna goére Schmitz teorisi icin elde edilen kanat geometri verileri Qblade programina
kanat geometrisi olarak yerlestirilmesi ile devam edilmistir. Bu asamada her bir
kanat profili i¢in, belirlenen hiicum agis1 aralifinda elde edilen kaldirma ve siirtiinme
katsayis1 egrileri 360 dereceye ekstrapole yapilarak sekil 4.7°de goriilen egriler elde

edilmistir.
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Alpha [deg]

100

Sekil 4.7: Ekstrapolasyonlu siirtiinme ve kaldirma katsayisi egrileri.

Bir sonraki asamada MATLAB kodu ile elde edilen Schmitz teorisi kanat geometrisi
verilerinin Qblade programina girilerek ve yukarida da belirtilen kanat profillerinin

konum aralarinin seg¢ilmesi ile rotor geometrisi olusturulmustur.

NREL-5835-5833-5834

Sekil 4.8: Qblade’de tasarlanan kanat modeli.
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HAWT

3D View Controls

Fit to Screen Show Rotor Surfaces | | Foil Qut ‘ | TE/LE Qut Fill Foils
GL settings Perspective Coordinates  Foil Positions  Foil Names

Blade Data

MREL-58353-5833-5834

3 blades and 0.20 m hub radius Blade Root Coordinates

Pos (m) Chord (m) Twist Foil
3 0075 0,457 28,3812 1
4 013 0,453 25,09 1
5 0,185 0,4403 22,2384 1
6 024 04232 19,774 1
7 0,295 0,4044 17,6391 1
8 035 0,3852 15,7856 1
g 0405 0,366 14,172 1
10 046 0,348 12,7628 1
11 0,515 0,331 11,5282 1
12 0,57 0,316 10,4428 1
13 0,625 0,3009 89,4854 1
14 0,68 0,2872 8,638 1
15 0,735 0,2746 7,89 1
L4
Mew Edit Delete

Sekil 4.9’da Qblade iizerinde kanat geometrisinin modellenmesi i¢in gerekli veriler
gosterilmekledir. Kanat kokiinden kanat ucuna kadar, belirlenen radyal pozisyonlar
icin kanat yiikselme agis1 ve kanat kiris uzunluklar1 ile profillerin kullanildiklari
radyal araliklara gore aerodinamik verileri girilerek, kanat geometrisi modellenir.
Bunun {izerine elde edilmis olan rotor geometrisi i¢in Qblade sinir eleman metodu
analiz kismina gecilmistir (BEM). Analiz Prantl kanat kokii ve kanat ucu kayiplari ile
Reynold siirtiinme korelasyonu dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Analiz ayarlar
olarak kanat ucu hizinin 1’den 15’e kadar 0,5’lik adimlarla degisen kanat u¢ hizi

orani ve 6 m/s rlizgar hiz1 icin gii¢ katsayis1 (Cp) ve itki katsayis1 (Ct) egrileri elde

Sekil 4.9: Kanat geometrisi ag1 ve genislik degerleri.
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edilmistir. Elde edilen geometrinin CFD analiz uygulanmasi oncesinde 6n c¢aligma

verileri olugturulmustur.

Cp

0.4
0.3
0.2
0.1
-0.0
0.0 5.0 10.0 15.0
-0.1
-0.2

-0.3

-0.4

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0
0.0 2.0 10.0 15.0

Sekil 4.10: Rotor Qblade analiz egrileri.

Sekil 4.10°da goriildiigii lizere, kanat genisligi ve kanat yilikselme acisinin Schmitz
teorisi ile hesaplanmasinda kullanilan tasarim parametrelerinden kanat uc¢ hizi
oraninin optimum degeri olarak segilen 6 degeri i¢in, Qblade de tasarlanan
geometride de maksimum gii¢ katsayisinin elde edildigi goriilmektedir. Bu analiz
sonuglaria ek olarak coklu degisenin bir arada incelenmis ve egriler elde edilmistir.
(smir eleman metodu) Riizgar hizi, rotor doniis hizi ve rotor agisinin belirlenen
araliklarda ve adimlardaki egrileri agagidaki grafikte gosterildigi gibidir. Grafiklerde
kalin olarak goriilen egriler ve performans noktalar1 6 m/s riizgar hiz1, 150 rpm rotor

donme hiz1 ve 0° rotor agis1 i¢in olan sonuglar1 géstermektedir.
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Sekil 4.11: Rotor Qblade goklu parametre analiz egrileri.

Daha spesifik olarak kanat ucu hizi oraninin oldugu 6 durumu saglayacak sekilde
tirbin donme hizinin 156.26 rpm olarak girilmesiyle degisen riizgar hiz1 i¢in
Qblade’de tiirbin sinir element yontemi kullanilarak elde edilen gii¢ katsayisi ve itki

egrileri sekil 4.12°de gdsterilmistir.

o SN
500
04 400
03 30
12 0
0.t 100
iy V[m/s] VImfs]
0 50 100 150 ' 00 50 100 150

Sekil 4.12: Tiirbin Qblade analiz egrileri.

Bu analiz kisminda tiirbin tipinin belirlenerek analiz sonuclarinin alinmasi: da
miimkiindiir. Gii¢ regiilasyon tipi (stall, pitch limited, prescribed) ve tiirbin aktarim
tipi (tekli, iki asamali, optimal) belirlenebilirken, kayip faktdrii ve sabit sistem
kayiplar1 da bu kisimda analize dahil edilebilir. Ayrica riizgar potansiyeli igin
weibull parametreleri bilinen bir bolgenin donemlik enerji iiretimi de bu analiz

kismindan elde edilebilir. Buna gore analizlerdeki tiirbin geometrisi i¢in riizgar
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potansiyel verileri elimizde olan Izmir-Bababurnu bélgesini ele alarak weibull
parametrelerini (k=1.99 & A=6.72) girdigimizde, donemlik enerji {liretiminin 8357

kWh oldugu sonucuna ulasabiliriz.

Qblade’in KHT simiilasyon analizinde, matematiksel modelleme ile kanat boyunca
ki vorteks akim yogunlugunun elde edilmesi ve kaldirma katsayisinin dagiliminin
tahmin edilmesi sonucu 3 boyutlu simiilasyon gerceklestirilmigtir. KHT
simiilasyonunda, operasyon noktasi i¢in parametreler girilmis ve zaman aralig ile
zaman adimi secilmistir. Tiirbiilans alaninin modellenmesi i¢in windfield tiirbiilans
modeli, ortalama riizgar hizi, kanat yarigap1 ve tiirbin gévde yiiksekligi girilerek elde
edilmistir. Buna gore Qblade KHT analizi yakinsayana kadar simiilasyona devam
edilmistir. Elde edilen sonuglar sekil 4.13 ve sekil 4.14° te gosterilmektedir.
Yakinsanan sonuglara gére 6 m/s riizgar hiz1 ve 6 kanat u¢ hiz1 oraninda riizgardan
cekilebilecek  optimum  giic ve gii¢ katsayist  verileri  sekil 4.13
goriilmektedir.(Puinin=1090W, Cp=0,5424)

WT LLT Simulation : NREL-S835-S833-5834

Time: 9.98328 s
Power: 1.09117 kW
Cp: 0.542423

V_in @ hub: 6 m/s

Vortex Elements: 5517

Sekil 4.13: Tiirbin Qblade KHT simiilasyon gorseli — akis ard1 vorteks.
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WT LLT Simulation : NREL-5835-5833-5834
magnitude: 8.00 m/s
i magnitude: 6.00 m/s

magnitude: 4.00 m/s

Time: 9.98328 s
Power: 109117 kW
Cp:0.542423

V.in @ hub: & mys

Vortox Baments: 5517

Sekil 4.14: Tiirbin Qblade KHT simiilasyon gorseli — toplam hiz bilegeni.
4.4. Riizgar Tiirbininin Modellenmesi

Qblade’de elde edilen rotor geometrisinin koordinat dosyasi digart aktarilmis ve
excel dosyasi formatina getirilereck CATIA modellenmesi gergeklestirilmistir. Kanat
boyunca 50 radyal pozisyon ve kanat profillerinin ¢evresinde de 50 noktadan olusan
geometrik koordinatlar ile modelleme gergeklestirilmistir. Kanat geometrisinin

govde ile baglandigi kisimda ise dairesel profil kullanilarak kanat geometrisi

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

tamamlanmaistir.

Sekil 4.15: Tiirbin kanadinin modellenmesi, profil kesitleri.
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Sekil 4.16: Tirbin rotor modeli, CATIA.

4.5. HAD Analizleri

4.5.1. Geometrik alanlarin olusturulmasi

HAD analizlerinin periyodik geometrik tanim hacimleri seklinde ger¢eklestirilmesine
karar verilmistir, 120° igerisinde tek bir kanat i¢in donel hacim ve sabit akis hacmi
olusturulmustur. Bununla beraber kanat cevresindeki hacimde daha kaliteli ag
yapisinin olusturulabilmesi ve smir tabaka etkisinin daha dogru olarak elde
edilebilmesi admma yine donel tanim hacmi igerisinde kanadi saran bir hacim
olusturulmustur. Kanat ve govde kisimlarinda stres analizi
gerceklestirilmeyeceginden sadece yiizey olarak tanimlanmis ve i¢ hacimlerinde ag
yapist olusturulmamistir. Buna gore sonug olarak dig sabit akis hacmi, donel akis

hacmi ve kanadi saran akis hacmi olarak 3 ayri tanim hacmi olusturulmustur.

Donel akis hacmi, rotoru cevreleyecek sekilde olusturulmustur. Bununla beraber dis

ortam sinirlari igin literatiirdeki ¢alismalardan da yararlanarak giris golgesi igin 6L,
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cikis bolgesi igin 12L ve radyal ¢ap genisligi i¢in de 12L olarak modellenmistir.

Buradaki L ifadesi rotor yarigapini karsilamaktadir.

o 5000 10000 (m) X I z
I —
2500 7500

Sekil 4.17: Sabit, donel ve kanat ¢evresi akis hacimleri, ANSYS.

0 1000 2000 (=) .!
X z
0500 1.500

Sekil 4.18: Donel ve kanat ¢evresi akis hacimleri, ANSYS.

4.5.2. Ag yapisinin olusturulmasi

HAD analizlerinden gergege daha yakin sonuglarin elde adina kanat ¢evresinde ag
kalitesinin daha yliksek olmasini istedigimizden, kanat g¢evresi akis hacminde
yapilandirilmis bloklar halinde ag orgiisii olusturulmustur. Altigen ag yapist kanadin
geometrisine uygun olarak ‘O-orgii‘ sekilde olusturulmustur. Donel ve sabit akis
hacimlerinde ise ara yiizey ge¢islerinde de kaliteye dikkat edilerek yapilandirilmamis
dortgen ag yapisi olusturulmustur.
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Sekil 4.19: Biitiin tanim hacimleri ag 6rgiisii goriintiisii, ANSYS ICEM.

Sekil 4.20: Kanat kesitinde ag orgiisii goriintiisii, ANSYS ICEM.

Sekil 4.20°de de goriildiigii lizere kanat ylizeyi ¢evresinde sinir tabaka kalinligina da
dikkat edilerek daha sik ag yapisi olusturulmustur. Toplamda kanat gevresi akis
hacmi, donel akis hacim ve sabit akis hacmi olmak iizere tiim akiskan hacimleri igin

2.424.818 ag eleman1 olusturularak analizler gerceklestirilmistir.

4.5.3.HAD analiz sonuglar1

Tiirbin performansinin incelenmesinde, kanat u¢ hiz oranina gore giic katsayisi
egrisinin elde edilmesi adina analizler yiiriitiilmistir. Optimum ¢alisma noktasi
olarak riizgar hiz1 6 m/s’de kanat u¢ hiz1 oranm1 6 iken tiirbin donel hizinin 156,26
oldugu denklem 3.49’dan hesaplanmistir. Bu asamada kanat ucu hizi oran1 degisken
olmasini saglamak adina donel akis hacminin agisal hizi sabit tutulmak kaydiyla
degisken riizgar hizlart igin ANSYS FLUENT modiilii kullanilarak HAD analizi

simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Analizlerde donel akis hacmi igin agisal hiz
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tanimlanirken, kanat ve govde yiizeysel olarak hesaba katilmis olup sabit olarak
tanimlanmiglardir. Tirbiilans modeli olarak tiim Simiilasyonlar i¢in k-omega SST
modeli secilmis olup ve denklemler ikinci dereceden segilmistir. Sonuglarin daha az
agresif fakat stabil olarak yakinsamasini saglamak amaciyla yakinsama faktorlerinin
indirgenmesi ayarlanarak iterasyon edilmistir. Iteratif sonuclarin yakinsamasini
kontrol edebilmek adina kontrol monitorleri belirlemistir. Bu baglamda kaldirma,
siiriikleme ve momentum katsayilari igin iteratif yakinsama monitorleri gdzlenmistir.
Buna gore belirlenen HAD analiz parametrelerine gore elde edilen sonuglar Tablo

4.4’te gosterildigi sekildedir.

Cizelge 4.4: HAD analiz sonuglari.

Kanat U¢ | Riizgar | Tirbin | Turbin | Tirbin | Tirbin Itki | Tiirbin Gii¢
Hizi Orami| Hizi Tork Itki Gii¢ Katsayisi Katsayisi
*) [m/s] | [Nm] [N] (W] (CY (Cp)
12,00 109,1 | 492,27 | 1785,7 0,367 0,111
4 9,00 136,7 | 419,22 | 2236,6 0,556 0,329
5 7,20 87,4 329,71 | 14313 0,683 0,412
6 6,00 51,9 251,75 | 848,6 0,751 0,422
7 5,14 31,2 197,00 | 511,2 0,800 0,404
8 4,50 18,7 158,04 | 306,6 0,838 0,361
9 4,00 10,6 128,45 173,6 0,862 0,291
10 3,60 5,2 105,42 84,5 0,873 0,194
0,50 1,00
~ 0,40 080 o
9 S
z 030 0,60 i
§ 0,20 0,40 g
= 0,10 020
5 0 :
0,00 0,00
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kanat U¢ Hiz1 Oram ())

Tasarlanan Riizgar Tiirbini - Gii¢ Katsayis1 Egrisi
Tasarlanan Riizgar Tiirbini - itki Katsayis1 Egrisi

Sekil 4.21: Kanat ucu hizi orani — gii¢ katsayisi egrisi.
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Sekil 4.22: Riizgar hiz1 — gli¢ egrisi.
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Sekil 4.23: HAD ve Qblade Kanat u¢ hiz1 — Gii¢ katsayis1 karsilastirmali grafigi.

Grafik 4.1°de belirlenen kanat u¢ hiz1 orani1 noktalar1 icin HAD analizleri sonucunda
elde edilen gii¢ katsayilarmin ve itki katsayilariin olusturdugu performans egrileri
goriilmektedir. Grafik 4.2°de belirlenen kanat u¢ hizi oranlarindaki sonuglarin
bulunabilmesi adina, analizlerde girilen riizgar hizi degerleri i¢in elde edilen gii¢
egrisi goriilmektedir. Grafik 4.3’te ise tasarlanan riizgar tiirbini i¢in elde edilen
performans egrisinin, QBlade’den elde edilen 6n tasarim egrisi ile karsilastirilmasi

gosterilmistir.
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Sekil 4.24: Kanat emme ve basing yiizeylerinde y* konturlar1 (A=6).

Sekil 4.21°de kanat u¢ hizi oranin 6 oldugu durum i¢in HAD analizi sonucunda elde
edilen y* konturlari gosterilmektedir. Govdeye yakin bdlgelerden kanat ucuna dogru
ilerledikge y* wverilerinin arttigi goriilmektedir. Bununla birlikte kanat basing
yiizeyindeki y+ degerlerinin de emme ylizeyine gore daha fazla oldugu sonucu elde
edilmistir. Kanat yiizeyindeki ortalama y* degeri 4,36 olarak elde edilmis olup, farkli
A degerleri icin ise bu degerin yaklasik olarak 5-4 araliginda degistigi
gbzlemlenmistir. Sekil 4.22°de A degerinin 6 oldugu durum i¢in kanat iizerinde elde
edilen yiizey gerilimi konturlar1 goériilmektedir. Buna gore kanat iizerinde en fazla

yiizey geriliminin kanadin onciil kenar {izerinde olustugu goriilmektedir.

Wall Shear

21.0
m
18.8

r17.7
r16.6
r 15.5
r 144
r 133
r12.2
-: 1.1

10.0
r 8.9
[ &
r 66
r55

4.4
33
22
131
0.0

[Pa]

0 0500 1,000 (m) \ZZ
]

0.250 0.750

Sekil 4.25: Kanat emme ve basing yiizeylerinde gerilim konturlar: (A=6).
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Sekil 4.26: Eksenel diizlemde akis boyunca basing konturlari (A=6).

Sekil 4.23’de kanat u¢ hizi oranin 6 oldugu durum i¢in analizlerde ele alanin akis
hacmi boyunca goézlemlenen basinci konturlart ile riizgar tirbininin ardina gegen
hava akimindaki basing diisiisii goriilmektedir. Sekil 4.24°de kanat ucu g¢evresinde
yerel olarak gozlemlenen basing konturlart ve hiz vektorleri goriilmektedir. Bununla
birlikte kanat ucundaki vorteks olusumu ve kanat ardinda olusan diisiik basing

kaynakli vakum olusumu da hiz vektorleri ile gézlenebilmektedir.

Pressure
-4.7

-118.9
-233.2
-347.4

-461.7

-576.0
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Sekil 4.27: Kanat ucu basing konturlar1 ve hiz vektorleri (A=6).
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Sekil 4.28: Y=0,4 m i¢in kanat ¢evresinde basing konturu ve hiz vektorleri (A=6).

Sekil 4.25°ten sekil 4.27°ye kadar olan gorsellerde, belirlenen radyal pozisyonlar i¢in
kanat cevresinde olusan basing konturlar1 ile hiz vektdrleri goriilmektedir. Riizgar
tlirbini rotor modelinin tasarlanmasi sirasinda en uygun kanat geometrisinin elde
edilmesi adina, kanat kokiinden kanat ucuna kadar kullanilan profiller igin
aerodinamik verileri de géz Oniine alinarak en uygun kanat agilarina gore tasarim
gerceklestirilmistir. Boylelikle kanatlardan en uygun aerodinamik performans
alinmas1 saglanirken herhangi bir akis ayrilmasinin olusmasini engelleyecek ve
verimin list seviyede tutulmasini saglayacak sekilde kanat acilar1 da ayarlanmistir.
Elde edilen sonuglarda 3 farkli radyal pozisyon i¢in gézlemlenen kanat ¢evresi hiz
vektorleri ile kanat boyunca bir akis ayrilmasi durumunun olusmadigini goriilmiistiir.

Pressure

- 300.0

140.0

i
L

4
i

-20.0

-180.0

-340.0

-500.0
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0.050 0.150

Sekil 4.29: Y=1,2 m i¢in kanat ¢evresinde basing konturu ve hiz vektorleri (A=6).
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Sekil 4.30: Y=2,0 m i¢in kanat ¢evresinde basing konturu ve hiz vektorleri (A=6).

Kanat tizerinde olusan basing verileri tim kanat modeli boyunca sekil 4.28’de
gosterilmektedir. Burada elde edilen sonuglara gore kanadin doniis dogrultusunda
riizgar karsiladig1 kenar yiizeyi boyunca atmosfer basincindan fazla oldugu ve yine
ayni kenar i¢in durma noktasindan itibaren kanadin arka yiizeyinde ise atmosfer

basincindan daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.31: Kanat yilizeyinde basing konturlar1 (A=6).
Sekil 4.29 ile sekil 4.31 arasindaki gorsellerde daha 6nceden kanat ¢evresi basing
konturlarmin incelendigi radyal pozisyonlar i¢in kanat iizerinde elde edilen basing
katsayist grafikleri gosterilmektedir. Grafiklerin elde edilmesinde Denklem 3.81’deki

ifadeden yararlanilmistir.
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Sekil 4.32: Y=0,4 m pozisyonundaki kanat profilinin basing katsayis1 dagilimi (A=6).
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Sekil 4.33: Y=1,2 m pozisyonundaki kanat profilinin basing katsayis1 dagilimi (A=6).
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Sekil 4.34: Y=2,0 m pozisyonundaki kanat profilinin basing katsayisi1 dagilimi (A=6).
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5. KANAL iCERISINDE YATAY EKSENLI RUZGAR TURBINI TASARIMI

Kanal igerisinde riizgar tiirbini tasarlanmasi ve tasarlanan modellerin analizlerinin
gerceklestirilmesi  dogrultusunda, Oncelikli olarak daha Onceden tasarimi
gergeklestirilmis olan yatay eksenli riizgar tiirbini geometrisi kullanilarak, en uygun
kanal profillerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda en uygun kanal
profillerinin elde edilmesi hedefi dogrultusunda, kanal geometrisinin herhangi bir
hazir profili ele almaksizin sifirdan tasarimi gergeklestirilmistir. Bu agamada kanal
profilinin 2 boyutlu olarak bir kanat profilinde oldugu gibi elde edilmesi hedeflenmis
ve kanal profillerine uygun olarak kapali egrilerin elde edilmesi adina Bezier
egrilerinden yararlanilmistir. Elde edilen profiller arasindan HAD analizlerinde
kullanilacak ve anlamli sonuglar ifade edecek geometrilerin belirlenmesi hedefiyle, 2
boyutlu kanal profillerinin olusturuldugu MATLAB kodu yardimi ile optimizasyon

calismalar1 gerceklestirilmistir.

5.1. Bezier Egrileri Teorisi

Bezier egrileri parametrik egriler olup, bilgisayar grafikleri ve animasyonlar gibi

birgok alanda kullanildiklar1 gibi kanat profili gibi ekstrem geometrilerin

modellenmesinde de kullanilabilirler. Bezier egrilerinin matematiksel olarak kokeni

Bernstein poligonlarina dayanmaktadir. Bernstein polinomlarini tanimlayan ifade,
) = (") - ot (5.1)

i
Denklem 5.1°de gosterildigi gibi olup binom katsayisi asagidaki ifade ile agiklanir
[27].

n!

(TZ) ={iin—0)!

0 diger durumlarda

o i<
eger 0<i<n (5.2)

Bir Bezier egrisi Po’dan Pn’inci kontrol noktasina kadar tanimlanarak ifade edilir.

Ornegin kiibik Bezier egrileri elde edilmek istenildiginde, n=3 olup 4 kontrol noktasi
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ile ifade edilir. Genellestirilmis hali ile yazmak istenirse Bezier egrileri Denklem
5.4’de ki gibi ifade edilir.
n n
n o
HOEDWHOLESW AR IR (54
i=0

i=0

Sekil 5.1°de kiibik Bernstein polinomlari olusturan egriler bir arada gosterilmektedir.

08t \ B® B®
0.6}
0.4} B3 B3 -

0.2}

0

0 0.5 1
Sekil 5.1: Kiibik Bernstein polinomlarinin gosterimi [27].

Denklem 5.4’de genellestirilmis olarak gosterilen ifade daha agik bir formda

gosterilmek istenirse denklem 5.5teki ifade elde edilir.
n n n-1 n
B(t) = Py(1—t)" + (I) (1- )" 1tP, + - + t"P, (5.5)

Rasgele dort farkli kontrol noktasi ile elde edilmis 6rnek bir kiibik Bezier egrisi sekil
5.2°de goriilmektedir.

P-
Sekil 5.2: 4 kontrol noktasi ile ifade edilen kiibik Bezier egrisi gorseli, MATLAB.
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Bezier egrileri kullanilarak, kanat profili gibi kapali ekstrem geometrilerin daha
uygun sekilde elde edilebilmesi adina kontrol noktasi sayisi arttirilabilir. Bu

dogrultuda 6 kontrol noktasindan olusan Bezier egrisi tanimlanirsa (n=>5 i¢in),

5 5
Bpg,py,pypsPyps = Po(1—1)° + (I) (1—t)>"'tP + (E) (1—1t)°72t?P,

¥ (g) (1-0)°t°Ps + (Z) (1= ) t*P, + t°Ps (5.6)

denklemi elde edilir.

5.2. Coklu Hedef Optimizasyonu

Coklu hedef optimizasyon metotlar1 birden fazla hedef fonksiyonun yada bir baska
deyisle birden fazla sonu¢ parametresinin matematiksel olarak optimize edilmesi
sistemine dayanan, ¢oklu kriterlere sahip problemlerde kullanilan ¢6zim
yontemleridir. Realitede birden ¢ok parametreye bagli olarak degiskenlik gosteren
¢ogu problem igin yine bu parametrelerin problem tizerindeki etkilerinin birbirleri ile
uyusmaz oldugu goriilebilir. Bu baglamda herhangi bir X verisinin optimizasyonu
icin yalnizca bir etki parametrenin kullanilmasi, X verisini baglayan diger
parametreler i¢in ayni etkinin gozlemlenecegi anlamina gelmez. Dolayist ile etki
eden tiim hedef fonksiyonlarin ayni anda optimize edilmesi miimkiin degildir. Ideal
¢oklu hedef optimizasyonu ile tiim hedef parametrelerinin kabul edilebilir seviyede
optimize edildigi ¢oziim seti elde edilebilir. Coklu hedef optimizasyon metotlarinin
en temel hedefi “Pareto optimal ¢6ziim seti” elde edilmesidir. Pareto optimal ¢6ziim
setinde hedef fonksiyonlardan birinin iyilestirilmesi, bir diger hedef fonksiyon i¢in
daha uygun olan sonugtan uzaklasilmadan miimkiin olamaz. Miihendislik tasarim
problemleri gbéz oOniline alindiginda, hedef fonksiyonlar igin belirlenen 6nem
seviyelerine gore en uygun parametrelerin elde edilmesi amaglanir. Elde edilen
dengelenmis analiz sonuglarina gore, tim pareto optimal degerleri arasinda bazi
hedef degiskenler 6zdes degerler alir. Hedef degiskenlerin bu 6zelligi sonuglarin
optimum olmasini saglar. Bununla beraber diger hedef degiskenlerin farkli degerler

almasi, verilerin optimum sonugtan farklilagsmasina sebep olur [21].

Matematiksel olarak standart tek hedefli optimizasyon problemleri denklem 5.7’deki

ifade ile formile edilir.
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min{f(x)}, xeS (5.7)

Burada f(x) skaler bir fonksiyon olup, S ise ortiik tanim kiimesini olusturur. Coklu

hedef optimizasyon problemlerin igin pareto ¢oziim seti ise matematiksel olarak,
min{f; (x), f2(x), ..., fu(x)}, x€S (5.8)

n> 1 ve S tanim kiimesi olmak tizere, yukaridaki seklide ifade edilir. Hedef verilerin
olusturdugu ¢oziim vektorii yine hedef uzayina ait olup, uygulanmasi miimkiin olan

optimal ¢oziim setinin goriintiisii, erigilebilir optimal ¢6ziim seti olarak adlandirilir.

5.2.1.Pareto ¢oziim seti

Optimizasyon problemlerinde en iyi hedef sonucun degerlendirilmesi skaler konsepte
sahip oldugundan, ¢oklu hedef optimizasyon analizleri i¢in dogrudan uygulanabilir
degildir. Bir ¢oklu hedef optimizasyonunda X~ € S ¢dziim vektdriiniin pareto optimal
¢Oziim olarak degerlendirilebilmesi igin, tiim diger x € S ¢oziim vektorlerinin en
azindan bir hedef fonksiyonu i¢in daha biiyiik degere sahip olmasi veya tiim hedef
fonksiyonlari icin ayni degere sahip olmas1 gerekmektedir. Bununla beraber bir X" €
S ¢oziim vektorii icin ¢oklu hedef optimizasyonunda asagidaki tanimlamalar

yapilabilir.

e Bir ¢oklu hedef optimizasyon probleminde x” € S ¢dziim vektdril icin, eger
herhangi bir x € S ¢dziim vektorii ile i = 1,2,...n olmak iizere, fi(x) < fi(x")
durumu goriilmiiyorsa, x” i¢in zayif pareto optimum veya zayif efektif ¢oziim
denilebilir.

e Bir ¢oklu hedef optimizasyon probleminde x” € S ¢dziim vektdri icin, eger
herhangi bir X € S ¢oziim vektorii ile i = 1,2,...n olmak iizere, fi(x) < fi(x")
durumu gériilmiiyorsa, X i¢in mutlak pareto optimum veya mutlak efektif ¢oziim

denilebilir.

Bunlara ek olarak, x” i¢cin miimkiin olan komsu ¢dziimlerin smirlandirilmasi disinda
yerel pareto optimal ¢éziim noktalar i¢in de yukaridaki tanimlamalar yapilabilir.
Efektif pareto setinin bir baska deyisle efektif ¢dziimlerin gésterimi i¢in pareto egrisi
veya pareto yiizeyi tanimlamalar1 yapilabilir. Pareto egrisi veya yiizeyi farkli hedef

fonksiyonlarma gore yonelimin dogasini gosterir niteliktedir.
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Sekil 5.3: Pareto egrisi ve ¢oziim seti 6rnek gosterimi.

Sekil 5.2’de iki farkli hedef fonksiyonundan olusan Ornek bir pareto egrisi
goriilmektedir. Sekilde goriilen (f2(x*), fi(x*))1 ve (f2(x*), fi(x*))2 noktalar1 pareto
egrisi lizerindeki ¢6zlim noktalar1 olup bu noktalar ile beraber egriyi olusturan tiim

noktalar i¢in dominant olmayan noktalar tanim1 kullanilabilir.

5.2.2.Genetik algoritma metodu

Genetik algoritma metodunun temel isleyis prensibi dogal secilime dayanmaktadir.
Potansiyel ¢6ziim setini olusturan 6rnek popiilasyon belirlenerek, jenerasyonlar
ilerledikge daha optimal sonug setleri elde edilir. Dogal secilim prensibinin bir
sonucu olarak jenerasyon gegislerinde, olusturulan popiilasyon igerisindeki
belirlenen hedef verilere gore daha zayif 6zellik gosteren bireyler eliminasyona
ugrarlar. Boylelikle popiilasyon iceresindeki daha optimal sonug gosterme egiliminde
olan bireyler, hedef veriler 1s18inda sahip olduklar1 avantajli 6zelliklerini ilerleyen
jenerasyonlara aktarirlar. Bu durum, kullanilan popiilasyon miktarinin artmasinin
sonucunda daha fazla potansiyel optimal sonug elde edilebilmesinin de 6niinii agar.
Her bir jenerasyonda sahip olunan popiilasyon sayisi sabit kalirken, zayif 6zellik
gosteren eski bireylerin yerini jenerasyon gegisinde olusturulan yeni modeller alir.
Yeni modellerin olusturulmas1 sirasinda  gergeklestirilen baglayict  model
parametrelerindeki  karsilikli  aligveris ve rasgele mutasyon, popiilasyonun
duraganlagmasin1  engeller. Genetik algoritma metodunun efektif sekilde

calismasinda asagidaki kriterlerin etkisi goriiliir.

e Potansiyeli daha yiiksek sonuglarin elde edilebilmesi adina diger potansiyel
sonuclara gore degerlendirmenin nispeten daha kolay olmalidir.
e (Genetik algoritma metotlar1 genellikle her ne kadar kesin en iyi sonu¢ olmasa da

bir optimal sonucun oldugu durumlar i¢in daha uygun ¢6ziim yontemleridir.
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e Potansiyel sonug¢ birbirinden bagimsiz olarak farkli parcalara ayristirilarak
¢oOziilebilir. Birbirinden bagimsiz ancak ayni hedef sonuca etki eden ayrik

sonuclar genetik algoritmanin bir nevi gen yapisini olusturur.

Her bir jenerasyon gegisi ile bir 6nceki jenerasyona gére daha potansiyel sonuglarin
elde ediliyor olmas1 gereklidir. Bunun saglanabilmesi belirlenen hedef verilerin elde
edildigi ve pozitif tam say1 sonug veren uygunluk fonksiyonuna baghdir. Elde edilen
bu uygun veriler daha sonra dogal sec¢ilimin gergeklestirilmesi ve bir sonraki
jenerasyona aktarilacak potansiyel sonuglarin ya da yok olacak sonuglarin
belirlenmesinde kullanilir. Dogal secilim ile x sayidaki ¢oziimiin segilimi sirasinda
popiilasyon igerisinden sadece en iyi hedef sonuca sahip olan modellerin degil,
istatistiki olarak daha uygun sonuglarin da yer aldigr modeller belirlenir. Ancak bu
durumun bir garantisi de yoktur. Bu durum dogal seleksiyonun yapisindan

kaynaklidir.

Genetik algoritma metodu, ¢oklu hedef tasarim optimizasyonu uygulamalar i¢in
etkin bir metot olma oOzelligi gosterir ve tek tasarim noktasina sahip ¢oziim
sonuclarinin elde edildigi bazi sinirli ¢éziim metotlarinin aksine pareto optimal
¢oziim setlerinin elde edilmesinde de uygundur. Coklu hedef optimizasyon
problemlerinde tek bir ¢6ziim noktasinin elde edilmesi genellikle miimkiin
olamadigindan temel hedef, belirlenen hedef fonksiyonlar i¢in miimkiin olan tiim
¢Oziim setlerinin elde edilmesidir. Genetik algoritma ¢6ziim metodu kullanilarak tiim
pareto optimal ¢ozlimlerin elde edilmesi i¢in, popiilasyondaki bireylerin ¢esitliliginin

her jenerasyon i¢in saglanmasi gereklidir [28].

Genel olarak genetik algoritma metodu kurulum ve degerlendirme, segilim,
jenerasyon gegisinde bireyler arasindaki alisveris ve mutasyon olmak {izere 4 temel
asamadan olusur. Kurulum asamasinda kararlastirilan sayidaki baslangic
poplilasyonu olusturulur ve hedef fonksiyonlarin sonuglart her bir birey icin

hesaplanir. Boylelikle gecici pareto optimal ¢6ziim Seti giincellenerek elde edilir [21].

Secilim asamasinda olusturulan her birey i¢in rasgele agirlikli olarak uygunluk
verileri belirlenir. Popiilasyon igerisinden se¢ilim olasiligina uygun olarak bir birey
cifti secilerek, popiilasyon sayisinin yarist kadar birey ¢ifti olusturulur. Segilim

olasilig1 fonksiyonu,
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_ f(x) = finin(0)
erc{f(x) - fmin(C)}

fmin(€) = min{f (x)| x € C} (5.10)

P(x) (5.9)

C popiilasyon, x birey olmak iizere yukaridaki gibi tanimlanabilir [21].

Birey ciftleri arasinda gergeklestirilen karsilikli aligveris asamasinda, baslangic
popiilasyonu ile esit sayida yeni bireyler elde edilir. Bireyler arasinda gergeklesen
karsilikli aligveris icin farkli yaklasim fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bu yaklagimlar,
parametreler 1s18inda potansiyel modellerin elde edilmesinde etkili oldugu gibi
ulasilacak olan ¢6ziim setinin yapisinda da etkilidir. Bireyler arasindaki bu aligveris
eylemini belirleyen yaklasim fonksiyonlarina 6rnek olarak ortalama yaklasim,
daginik yaklasim ve horistik yaklasim fonksiyonlar1 6rnek gosterilebilir. Ortalama
yaklasim fonksiyonunda ata bireyler i¢in rasgele belirlenen agirlikli oran ile yeni
bireylerin elde edilmesi saglanir. Elde edilecek yeni bireyin olusmasinda ata

bireylerdeki yer degistirme eylemi sadece bu oran ile kontrol edilir.
Yeni Birey = Ata Birey 1 + r * R * ( Ata Birey 2 — Ata Birey 1) (5.11)

Denklem 5.5 de goriilen R ifadesi ata bireyler arasinda belirlenen agirlikli oran olup,
r ifadesi ise bu oranin rasgele olmasini saglayan orandir. R oranmin 0 ile 1 arasinda
olmasi durumunda elde edilecek olan yeni birey, ata bireyleri belirleyen
parametrelerin olusturdugu hiperkiip icerisinde olusacaktir. R oraninin 1’den biiylik
olmast halinde yeni birey bu hiperkiipiin diginda olusur. R oran1 skaler veya vektorel
olabilir. Skaler olmasi halinde yeni olusan birey, ata bireyler arasindaki ¢izgi
tizerinde olusur, vektorel olmasi halinde ise ata bireyleri olusturan parametreler

arasindaki hiperkiipiin her hangi bir noktasinda olabilir.

Horistik yaklasim fonksiyonunda yeni birey, kendisini olusturan ata bireyler
arasindaki ¢izgi lizerinde, belirlenen hedef sonuclara gore daha uygun pozisyonda

yer alan ata bireyden yine belirlenen oranca uzaklikta olusturulur.

Rasgele yaklagim fonksiyonunda bireylerin belirlenmesine etki eden parametre
sayisinda elemani olan rasgele bir vektor olusturulur. Olusturulan bu vektor ikili
yapida olup yalnizca 1 ve 0 elemanlarinda olusur ve bu degerler ata bireyleri temsil

eder. Olusturulan bu rasgele vektor ve belirlenen ata bireyler yardimiyla yeni bir
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birey elde edilmis olur. Sekil 5.3’te rasgele yaklasim uygulamasi &rnegi

goriilmektedir.

| AtaBirey1:[ABCDEFGHIJKL]I

Karsihkh Alhsveris >| Degisim Vektéri=[11010001101 1]| _;.I Yeni Birey=[ABcDefgHIjKL]

[ AtaBirey2=[abcdefghijkl] |

[—
[ YeniBirey=[aBcDefgHIjKL]| _Mutasyon [ (ABcDKefenI 1] |
A Y

1

Sekil 5.4: Rasgele yaklasimda karsilikli alisveris ve mutasyon 6rnek gosterimi.

Mutasyon asamasinda, birey ciftlerinin karsilikli aligverisi sonucunda olusturulan
tim yeni bireyler Onceden belirlenmis olan mutasyon olasiligi dogrultusunda
mutasyon operasyonuna tabi tutulur. Mutasyon operasyonunun ardindan olusturulan
poplilasyon seti igerisinden &nceden belirlenmis Neleme sayisinda birey secilir ve
gecici pareto optimal ¢oziim seti igerisinden rasgele secilen ayni sayidaki birey ile
degistirilir. Boylelikle yeni jenerasyonun popiilasyon ¢6ziim seti elde edilmis olunur.
Final pareto optimal ¢6ziim seti belirlenen sonuglandirma kriteri veya jenerasyon

sayisina ulasilmasi halinde ulagilmis olur.

5.3. Kanal Profilinin Tasarim

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri i¢in kanal tasariminin, degisken tasarim parametrelere
gore etkilerinin incelenmesi amaciyla kanal profilinin elde edilmesi amaglanmistir.
Bu dogrultuda yatay eksenli riizgar tlirbininin etrafin1 saracak kanal profilinin
belirlenmesinde parametrik Bezier egrilerinden yararlanilmistir. Kanal profili tasarim
metodu dogrudan niimerik yontemle gercgeklestirilmistir. Bu amacla parametrik
Bezier egrileri teorisi kullanilarak 6 kontrol noktas1 kullanilarak Bezier egrileri elde
edilmistir.(Denklem 5.6)

0.5 T T T T T T T T T
0.45 L

0.4

0.9

Sekil 5.5: 6 kontrol noktasi ile olusturulmus Bezier egrisi 6rnegi.
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Olusturulan Bezier egrilerinin kanal profili formunda diizenlenebilmesi adina
baslangic ve bitis kontrol noktalar1 ayn1 olmak kaydiyla, profiller elde edilmistir.
Olusturulan kanal profilleri ve daha 6nceden tasarlanip HAD analizleri de elde edilen
YERT geometrisi ile tasarim parametreleri kullanilarak 2 boyutlu akis analizleri
gerceklestirilmistir. iki boyutlu analizlerde DFDC (Ducted Fan Design Code)
yazilimindan yararlanilarak, tasarlanan tiirbin geometrisinden belirlenen parametreler
1s18inda kanal igeresine konuldugunda elde edilecek olan performans verilerine
ulagilmistir [22]. YERT tasarimi asamasinda belirlenen en uygun g¢alisma kosullari
ve kanat modelinin aerodinamik o6zellikleri de analizde dikkate alinmistir. Bununla
beraber kanal tasariminin YERT’ nin performansina etkilerinin daha dogru sekilde
incelenebilmesi adina, daha uygun kanal profillerinin elde edilmesi amaglanmistir.
Riizgar tiirbini tasariminda belirlenen optimal ¢alisma parametrelerine gore en uygun
kanal profillerinin elde edilmesi, Matlab programi kullanilarak ¢oklu hedefli genetik
algoritma optimizasyonu uygulamasiyla gerceklestirilmistir. Matlab programinda
yazilan kod ve koda gomiilii olarak kullanilan DFDC yazilimi ile tiirbin gii¢ ve itki

verileri i¢in pareto egrisi sonuglar elde edilmistir.

Genetik algoritma metodu ile gerceklestirilen ¢oklu hedef optimizasyonu igin farkli
analiz yontemleri ile sonuglar elde edilmistir. Bununla birlikte her bir analiz i¢in

kontrol noktalarinin sinirlar1 ayni tutulmus olup Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1: Genetik algoritma, Bezier egrisi kontrol noktalar1 sinirlari.

CPo CP1 CP2 CPs CP4 CPs
X_Minimum 0 0,20 0,75 0,75 0,20 0
X_Maksimum 0 0,50 1,25 1,25 0,50 0
Y_Minimum 0 -0,10 -0,15 -0,50 -0,40 0
Y_Maksimum 0 0,10 0,15 -0,20 -0,20 0

Analizlerde popiilasyon sayisi 200, jenerasyon sayist 50 olarak belirlenmistir. Yer
degistirim dogrultusu iler1 yonlii olarak belirlenmis ve standart ayarlar iizerinden
devam edilmistir. Jenerasyon geg¢isi esnasindaki se¢ilim karsilastirilmasi i¢in standart

karsilagtirma grup ornekleme sayis1 olan 2 kullanilmistir.

Jenerasyonlar arasinda her bir kontrol noktasi baglaminda gergeklesecek olan
bireyler arasindaki karsilikli aligveris i¢in 3 farkli yaklasim fonksiyonu kullanilarak

pareto sonuglar1 elde edilmistir. Bu dogrultuda ‘ortalama’, ‘horistik’ ve ‘daginik’
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yaklasim fonksiyonlar: kullanilmis olup Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’da goriilen

pareto ¢oziim seti verileri elde edilmistir.

25—

75—

-100 —

-125 -

- Itki (V)

-150 —

-178—

-200—

250 L

Pareto Coziim Seti

s
——-

Pareto Verileri
Pmin -950 W
Pmaks - 1210 W
Porta -1078W

|

»
A

900

975

1000

1025

1050 1075

Giig (W)

1100

1125

1150 1175

1 1
1200 1225 1250

Sekil 5.6: Ortalama yaklasim metodu, pareto ¢oziim seti.

Pareto Coziim Seti

i
g

P min
P maks
P orta

= Pareto Verileri

-933 W
- 1160 W
- 1033 W

-50—

7.

-100

- Itki (V)
Pom o i o e e e e e e e e o e e e = O

.
b e e e e — A

1 | |
950 978 1000

| | |
1100 1128 1150

|
1178

250 |

|
1078

Gii¢ (W)

| 1 |
1025 1050 1200 12285 1250

Sekil 5.7: Horistik yaklasim metodu, pareto ¢oziim seti.

Pareto Coziim Seti
T ; = Pareto Verileri
i = Pmin -925W
-4~ Pmaks - 1060 W
—===- Porta -979.83W

50

-75 -

- Itki (V)

1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
4 | 1 i
1178 1200 1225

-250
900

| I |
1078 1150 1250

Giig (W)

1 1 il
1000 1025 1050 1100 1125

Sekil 5.8: Rasgele yaklasim metodu, pareto ¢oziim seti.
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Gergeklestirilen ¢oklu hedef genetik algoritma optimizasyon analizleri sonucunda,
uygulanan karsilikli alisveris yaklasim metotlar1 ile elde edilen pareto ¢6ziim
setlerinin degerlendirilmesi yapilarak, ortalama yaklasim metodu kullanilarak
ulasilan pareto ¢oziim seti ile devam edilmistir. Ortalama yaklasim metodu ile elde
edilen pareto ¢O6ziim setinin segilerek ilerlenmesinde, elde edilen final
popiilasyonunun daha dengeli ve genis aralikli ¢6zliim seti dagilimina sahip olmasi
etken olmustur. Coziim setinin Sekil 5.5’de de gorildiigii iizere maksimum ve
ortalama gii¢ sonuglarin1 veren kanal geometrileri arasindan ilerleyen analizlerde
kullanilacak profiller belirlenmistir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da segilmis olan kanal

profilleri goriilmektedir.

-06F

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Kontrol Noktalan
[ 0 o] 02191  -0,0908] 07555 -0,0653 | 08235 04819 | 02971  -0,3812 | 0 [

Sekil 5.9: Ort. yaklasim metodu ile ulasilan pareto ¢oziim setinden maksimum gii¢
profili.

-0.5F

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 08 0.9 1

Kontrol Noktalan
| 0 o] 02308 -0,0807 | 09171 0,0257 | 09033  -0,2610 | 0,3076 -0,3425 | 0 0]

Sekil 5.10: Ort. yaklasim metodu ile ulasilan pareto ¢oziim setinden ortalama gii¢
profili.
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Sekil 5.9’de goriilen maksimum giiciin elde edildigi profil lizerinde HAD analizleri
gerceklestirilmesi yoluyla kanal ve tiirbin rotoru arasindaki bazi degisken tasarim
parametrelerinin etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda kanal ile kanat ucu arasi
bosluk, tiirbin rotorunun kanal igerisindeki pozisyonu, rotor ¢evresinde yarim kanal
kullanilmasi ve bunlara ek olarak Sekil 5.10°da goriilen ortalama giiciin elde edildigi
profil HAD analizleri gergeklestirilebilmesi adina, profillerin modellemesine

gecilmis ve gerekli diizenlemeler gergeklestirilmistir.

5.4. Kanal icerisinde Riizgar Tiirbini HAD Analizleri

5.4.1. Analiz modelinin ve ag yapisinin Olusturulmasi

HAD analizlerinde kullanilmak {izere belirlenen kanal geometrileri 3 boyutlu
modellenerek, daha 6nceden tasarimi gergeklestirilen ve modellenen rotor geometrisi
ile birlikte entegre edilmis ve gozlemlenmek istenen kanal ile rotor arasindaki
tasarim kaynakli etkilesimlerin incelenmesi adina Fluent programinda analiz
geometrisi olarak olusturulmustur. Daha onceki standart agik tip riizgar tiirbini HAD
analizleri i¢in olusturulan akis hacimlerinin tanimi da aymi kalacak sekilde 120
derece periyodiklik tanimlanarak geometriler belirlenmistir. Rotor ve goévde
geometrilerinde oldugu gibi kanal geometrisi i¢in de stres analizleri
gerceklestirilmeyeceginden, kanal geometrisi de i¢i bos olacak sekilde sadece ylizey

olarak tanimlanmustir.

0 1000 2000 (m) o o’
— I J

0500 1500

Sekil 5.11: Periyodik donel akis hacmi, kanal ve rotor geometrileri, ANSYS.

Ag yapisinin olusturulmasinda standart agik tip analizlerinde oldugu gibi ANSYS
ICEM CFD modiilii kullanilmistir ve kanat ¢evresinde ag kalitesinin daha yiiksek

olmasini amaciyla, kanat ¢evresi akis hacminde yapilandirilmis bloklar halinde ag
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diizeni olusturulmustur. Altigen(hexa) ag yapist kanadin geometrisine uygun olarak
‘O-orgli* formunda olusturulmustur. Donel ve sabit akisin oldugu hacimlerde
standart tiple ayn1 yapida ve smur bolimlerde kaliteye dikkat edilerek
yapilandirilmamis dortgen ag yapist olusturulmustur. Bununla birlikte kanal
cevresinde sinir tabaka etkisinin daha dogru olarak analizlere yansitilabilmesi adina,

kanal yiizeyi ¢evresinde sinir tabaka ag yapisi olusturulmustur.
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Sekil 5.12: Akis dogrultusunda sabit, donel ve kanat ¢evresi ag yapisi, ANSYS.

Kanalli riizgar tiirbini performansinin incelenmesinde kanat ug hizi oranina gore giig
katsayis1 egrisinin elde edilmesi adina, yiiriitiilen HAD analizlerinde standart agik tip
riizgar tiirbininin HAD analizlerinde oldugu gibi en uygun calisma noktas: hedef
alimmistir. Bu baglamda kanat ucu hizi oranmin 6 oldugu durum i¢in Denklem
3.49’dan elde edilen 156,26 rpm donel hiz degeri kullanmilmistir. Uygulamalarda
kanat ucu hizi oranmnin degisken olmasini saglamak adina rotor agisal hizi bu
degerde sabit tutulmak kaydiyla degisken riizgar hizlar1 icin HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Sabit rotor analizi prensibine gore donel akis hacmi i¢in rotasyon
hizt tamimlanirken, kanat, gévde ve kanal yiizeysel olarak hesaba katilarak
tanimlanmigtir. Donel hacmin kanal ile oOrtlistiigii ylizey i¢in hiz sifir olarak
girilmistir. Turbiilans modeli olarak k-omega SST kullanilmis ve denklemler ikinci
dereceden secilmistir. Sonuglarin daha az agresif fakat stabil olarak yakinsamasini
saglamak amaciyla yakinsama faktorlerinin indirgenmesi ayarlanarak iterasyon
edilmistir. Iteratif sonuglarm yakinsamasimi kontrol edebilmek adina kontrol
monitorleri belirlemistir. Bu baglamda kaldirma, siiriikleme ve momentum

katsayilar1 icin iteratif yakinsama monitorleri gozlenmistir. Gergeklestirilen tiim
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HAD analizleri icin incelendikleri parametrelere goére ayrintilar1 Tablo 5.2°de
gosterilmektedir. Tablo 5.2°de belirtilen kanal geometri pareto ¢oziim setinden
secilen profiller olup, ‘Profil A’ Sekil 5.9°de goriilen kanal profili, ‘Profil B’ ise
Sekil 5.10°da goriilen kanal profilidir.

Cizelge 5.2: HAD analizi gerceklestirilen kanalli riizgar tiirbini geometrileri.

K'YERT. Kanal Profili Rotor Lokasyonu Kanal ~Rotor Arasi
Geometrisi Bosluk
Geometri-1 Profil A 0,30* Kanal Boyu 0,10*Rotor Yaricap1
Geometri-2 Profil B 0,30* Kanal Boyu 0,10*Rotor Yaricap1
Geometri-3 Profil A 0,30* Kanal Boyu 0,15*Rotor Yarigap1
Geometri-4 Profil A 0,70* Kanal Boyu 0,10*Rotor Yaricap1
Geometri-5 Profil A (Kismi) 0,30* Kanal Boyu 0,10*Rotor Yaricap1
Geometri-6 Profil A (Agil) 0,30* Kanal Boyu 0,10*Rotor Yarigap1

Tabloda rotor lokasyonunu belirten ifadeler, kanal boyuna orani olarak kanal
girisinden itibaren rotorun akis dogrultusundaki mesafesini belirtmektedir. Yine
kanal ve rotor arasindaki bosluk ifadeleri de rotor yarigcapmin orani cinsinden

belirtilmistir.

5.4.2. Ag yapisimin kalitesinin incelenmesi

Analizlerden tutarli ve dogruya en yakin sonuglarin alindigindan emin olunabilmesi
adina, ag yapisinin kalitesinin incelenmesine yonelik on inceleme c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Bu baglamda Geometri-1 icin oncelikli olarak sabit, donel ve
kanat cevresi akig hacimlerinde toplam 4.235.834 ag elemanindan olusan analiz
yapist olusturulmustur. Elde edilen bu ag yapist i¢in analiz araligi disiintilerek
birbirine ¢ok yakin olmayan operasyon noktalari secilmis ve kanat ug¢ hizi oraninin

4,6 ve 9 oldugu operasyon noktalari icin HAD analiz sonuglari elde edilmistir.

Ikinci olarak, elde edilen sonuglar incelenmis ve gerekli goriilen bolgeler icin ag
yapisi iyilestirilmistir. Bu dogrultuda kanal ve kanat ¢evresindeki ag yapisinda y*
degerleri incelenerek bu degerin diisiiriilmesi amaciyla iyilestirmeler yapilirken,
sonuglarin ag yapisindan bagimsiz olarak elde edildiginden emin olmak adina ag
eleman sayisinda da artis yapilmistir. Buna gore yeni ag yapist 5.075.044 eleman
igerir sekilde olusturulmustur ve ayni operasyon noktalari icin HAD analiz sonuglari
elde edilmistir. Bu baglamda elde edilen sonuglarin karsilagtirmasi ve bagil hata

yiizdeleri agagida belirtildigi tizeredir.
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Cizelge 5.3: Ag kalitesi inceleme tablosu.

Ag Yapis1 1 Ag Yapis1 2
Ag Eleman Sayisi 4.235.834 5.075.044
Kanat U¢ Hiz1 Oram 4 6 9 4 6 9
Tiirbin Giicii (W) 2579,2 | 11754 | 247,9 | 2560,1 | 1141,5 | 2459
Bagil Hata Yiizdesi (%) - - - 0,74 2,89 0,83

Ulasilan sonuglara gore riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ verileri karsilastirilmasi
yoluyla bagil hata pay1 hesaplamalar1 yapilmistir. Bagil hata yiizdeleri incelendiginde
maksimum giic katsayisina ulasilmast beklenen kanat u¢ oraninin 6 oldugu
operasyon sartinda %2,89 bagil hata elde edilmistir. Buna karsin egri lizerinde diger
operasyon noktalarindaki hata oranlarinin yiizde birin altinda kaldigir goriilmiistiir.
Uygulanan ag yapisi iyilestirmeleri ve ag eleman sayisinin arttirilmasinin, ulasilan
verilerdeki degisiklige sebep olma durumunun sinirl olmasi sebebiyle, ag yapisindan
bagimsiz sonuclarin elde edilebildigine kanaat getirilmis ve ikinci durumda elde
edilen ag yapisi ile devam edilmistir ve gergeklestirilen tim HAD analizlerinde ayn1

ag yapisi parametreleri kullanilmigtir.

5.4.3.Farkl kanal profillerinin performansa etkileri

Kanal ile rotor arasindaki iliskinin riizgar tiirbini performansina etkilerinin
incelenmesi adina gergeklestirilen HAD analizlerine ilk olarak ¢oklu hedef genetik
algoritma optimizasyonu analizleri sonucunda elde edilen pareto ¢oziim setinden
belirlenen profiller ile baslanmistir. Bu dogrultuda riizgar tiirbininin kanal igerisine
yerlestirilmesinin riizgar tiirbini performansina etkilerinin yani sira, farkli kanal
profillerinin gdsterdigi etki ve sonuglarda incelenmistir. 1ki profil i¢inde dogrudan
kanal geometrisinin etkisinin incelenebilmesi adina diger tasarim parametreleri ve
analiz parametreleri ayni tutulmustur. Buna gore her iki analizde de rotor
geometrileri kanal girisinden itibaren kanal profilinin yiizde 30’luk pozisyonuna
yerlestirilmis ve kanal ile rotor arasindaki bosluk rotor yarigapinin yiizde 10’u olarak
belirlenmistir. Elde edilen geometriler i¢in daha onceden de belirtildigi gibi ag

yapilar1 olusturularak HAD analizleri ger¢eklestirilmistir.

Grafik 5.1 ve Grafik 5.2’de belirlenen kanal profilleri kullanilarak elde edilen kanal
icerisindeki riizgar tiirbini HAD analizi sonuglarinin, standart agik tip riizgar tiirbini

sonuglari ile karsilagtirildigt sirastyla Cp — A Ve P — Urer egrileri goriilmektedir. Elde
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edilen sonuglar 1s1¢inda riizgar tiirbini rotoru igin difiizor etkisi yaratmasi adina
kullanilan kanal geometrileri sayesinde, riizgar tlirbininden elde edilen gii¢

degerlerinin belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir.

Optimizasyon analizleri sonucu elde edilen pareto ¢oziim setine paralel olarak,
belirlenen kanal geometrileri kullanilarak elde edilen HAD analizi sonuglarinda da
ayni egilimde verilere ulasilmistir. Destekleyici veri olarak optimum gii¢ katsayisinin
elde edildigi kanat u¢ hizi oraninin 6 oldugu durumda, Geometri-1 igin
gergeklestirilen HAD analizlerde elde edilen gilic degeri 1141,5 W olarak
ulasilmigsken, Geometri-2 i¢in gergeklestirilen HAD analizlerde elde edilen giic
degeri 956,9 W olarak bulunmustur. Pareto ¢oziim setinde ise bu geometriler icin

ulagilan gii¢ verileri sirasiyla, 1210 W ve 975 W seklinde elde edilmistir.
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Sekil 5.13: Geometri-1 ve Geometri-2, gii¢ katsayisi — kanat u¢ hizi orani egrileri.
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Sekil 5.14: Geometri-1 ve Geometri-2, gii¢ liretimi — riizgar hiz1 egrileri.
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Belirlenen kanal geometrileri i¢in elde edilen gii¢ verileri diginda bir diger
optimizasyon parametresi olan itki icin de HAD analizleri degerlendirilmistir. Bu
baglamda yine kanat u¢ hizi oraninin 6 oldugu durumda, Geometri-1 i¢in ulasilan itki
degeri 287,4 N olurken, Geometri-2 i¢in ulasilan itki degeri 263,91 N olarak elde
edilmistir. Kanal geometrisinin olusturdugu difiizér etkisi ile rotor akis alanindan

gecgen debinin artmasi ile itki degerlerinde de artis oldugu goriilmiistiir.

Grafik 5.3 ve Grafik 5.4’de belirlenen kanal profilleri kullanilarak elde edilen
geometrilerin HAD analiz sonuglar1 ile standart agik tip riizgar tiirbini sonuglarinin

karsilastirildigr sirasiyla Cy — A ve T — Urer egrileri goriilmektedir.
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Sekil 5.15: Geometri-1 ve Geometri-2, itki katsayisi — kanat ug¢ hizi oran1 egrileri.
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Sekil 5.16: Geometri-1 ve Geometri-2, itki— riizgar hiz1 egrileri.
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Sekil 5.17: Geometri-1, akis hacmi boyunca goriilen basing konturlari (A=6).
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Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’te akis dogrultusunda alinmis kesitlerdeki basing
konturlarindan gorildiigi tizere, Geometri-1 igin rotor ardinda goriilen basing disiisii
Geometri-2’de elde edilen sonuca gore daha fazladir. Riizgar tiirbini tarafindan

riizgardan ¢ekilen enerji dogrudan basing kaybi ile dogru orantili olarak

PO

degistiginden bu durum elde edilen sonuglarla da 6rtiismektedir.
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Sekil 5.18: Geometri-2, akis hacmi boyunca goriilen basing konturlar1 (A=6).
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Velocity in Stn Frame
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Sekil 5.19: Geometri-1, kanal ¢evresi basing konturlar1 ve hiz vektorleri (A=6).

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’te kanal ¢evresinde olusan hiz konturlar1 ve hiz vektorleri
goriilmektedir. Geometri-1 kanal profili i¢in elde edilen sonuglarda kanal ¢evresinde
elde edilen hiz vektorleri kanal ¢ikisina dogru kanal profilinin arka ugunda akis
ayrilmasi olustugunu gostermektedir. Buna karsin Geometri-2 kanal profili i¢in elde
edilen sonuglarda kanal ¢evresinde herhangi bir akis ayrilmasi belirtisi
goriilmemektedir. Bununla birlikte Sekil 5.14°te de goriildiigii tizere Geometri-1 i¢in
rlizgarin kanal girisindeki ayrilma(durma) noktasi, Geometri-2’ye gore daha yukarida
olusmaktadir. Uygulanan kanal geometrisinin profil yapisindan da kaynakli olarak

Geometri-1 i¢in diflizor etkisinin daha net goriildiigii soylenebilir.
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Sekil 5.20: Geometri-2, kanal gevresi hiz konturlar1 ve hiz vektorleri (A=6).
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Riizgar Hiz1=4 m/s
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Sekil 5.21: Geometri-1, farkl: riizgar hizlarinda kanal gevresi akim ¢izgileri.

Yukardaki gorselde Geometri-1 kanal profili i¢in farkli riizgar hizlarinda elde edilen
akim ¢izgileri ve basing konturlar1 goriilmektedir. Buna gore 4 m/s riizgar hizinda
herhangi bir akis ayrilmasi ve kanal ¢ikisinda vorteks olusumu goriilmez iken, artan
riizgar hiziyla birlikte akis ayrilmasi ve ¢ikista vorteks olusumu gézlemlenmektedir.
Riizgar hizinin artis1 ile kanal ¢ikisinda gozlemlenen vorteks olusum alaninda da

biiyiime gortilmektedir.
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5.4.4.Kanal ve rotor aras1 boslugun performansa etkileri

Geometri-1 ve Geometri-2 kanal geometrileri i¢in gergeklestirilen HAD analizlerinin
sonuglar1 tizerine, Geometri-1 kullanilarak diger incelenmek istenen tasarim
parametrelerine yonelik ¢aligmalara gecilmistir. Bu amacla kanal ile rotor arasindaki
bosluk oraninin riizgar tiirbini performansina etkilerinin incelenmesi dogrultusunda
calismalar gergeklestirilmistir. Rotor ile kanal arasindaki bosluk orani Onceki
analizlerde rotor yaricapinin yiizde 10°u olacak sekilde diizenlenmisti,
karsilastirilmanin  gergeklestirilmesi adina Sekil 5.18’de de goriildiigi iizere
Geometri-3 i¢in bu oran rotor yarigapinin yiizde 15’1 olacak sekilde ayarlanmistir ve
yeni model i¢in ag yapisi olusturulmustur. Ag yapisinin olusturulmasinda tutarlilik
saglanmasi adina daha Onceden uygulanan ag Xkalitesi ayarlar tercih edilerek
ilerlenmistir. BoOylece Tablo 5.2°de gorillen Geometri-3 igin belirlenmis
parametrelere uygun olarak HAD analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Geometri-1 ve standart agik tip riizgar tirbini HAD analizi sonuglari ile

karsilastirilarak incelenmistir.

0.15 x Rotor
0.10 x Rotor |Yarigapt
Yarigcapi

A=
Sekil 5.22: Geometri-3, kanal pozisyonunun elde edilmesi.

Tablo 5.3’de karsilastirmali olarak Geometri-3 ve Geometri-1 i¢in HAD analizleri

sonucunda elde edilen sonuglar belirtilmistir.
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Cizelge 5.4: Geometri-1 ve Geometri-2 i¢in ulagilan HAD analiz sonuglari.

A 3 4 5 6 7 8 9 10

Urer[m/s] | 120 | 90 | 72 | 60 | 51 | 45 | 40 | 36

P [W] 1411 | 2560 | 1955 | 1141 | 676 | 412 | 246 | 138

Geometri 1
T [N] 523 | 450 | 378 | 287 | 222 | 176 | 142 | 116
P [W] 1512 | 2583 | 1914 | 1135 | 675 | 423 | 250 | 141
Geometri 3
T [N] 540 | 447 | 374 | 287 | 222 | 178 | 143 | 117
0,70
0,60 Tasarlanan
= | Riizgar
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S 040 1/
@ "\_\ .
= 0,30 —e— Geometri 1
N~
[P
= 0,20
&)
0,10 g
Geometri 3
0,00

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kanat U¢ Hiz1 Oram

Sekil 5.23: Geometri-3, gii¢ katsayisi — kanat ug¢ hizi oran1 karsilastirma egrileri.

Grafik 5.5’te HAD analizleri sonucunda elde edilen gii¢ katsayis1 ve tiirbin giicii
verileri goriilmektedir. Kanal ile kanatlar arasindaki bosluk oranin arttirilmasinin,
riizgar tiirbininden elde edilebilecek olan gii¢ degerlerinde oldukca az etki gosterdigi
sonuglardan da goriilmektedir. Bununla birlikte rotor yaricapinin %10°u kadar bosluk
birakilmast durumunda kanalin girisi 2437 mm, kanalin ¢ikist ise 2750,57 mm
yarigapa sahip olmaktadir. Giris ile ¢ikis akis alanlar1 arasindaki oran bu durumda
0,785 olarak ortaya ¢ikmaktadir. Rotor yarigcapiin %15°1 kadarlik bosluk birakildig
durumda ise kanalin girigi 2550,12 mm, kanalin ¢ikisi ise 2863,84 mm yarigapa sahip

olmaktadir ve giris ile ¢ikis akis alanlar1 arasindaki oran 0,793 olmaktadir.

Grafik 5.6°da ise bu iki geometri i¢in elde edilen itki katsayisi egrileri goriilmektedir.
Tiirbinden elde edilen gii¢ verilerinin gdsterdigi egilime benzer olarak itki icin elde

edilen sonuclarda da birbirine yakin sonuglara ulagilmistir.
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Sekil 5.24: Geometri-4, itki katsayis1 — kanat u¢ hiz1 oran1 karsilagtirma egrileri.
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Sekil 5.25: Geometri-3, akis hacmi boyunca goriilen basing konturlart (A=6).
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Sekil 5.26: Geometri-3, kanal gevresi hiz konturlar1 ve hiz vektorleri (A=6).
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Sekil 5.27: Geometri-3, farkli riizgar hizlarinda kanal ¢evresi akim ¢izgileri.

Geometri-3 i¢in 4 m/s, 6 m/s ve 9 m/s riizgar hizlarinda elde edilen analiz
sonuglara gore kanal ¢evresinde olusan basing konturlar1 ve akim ¢izgileri Sekil
5.21’de gosterilmistir. Geometri-3 i¢in elde edilen sonuglar Geometri-1 igin elde
edilen sonuglara kiyasla ayni riizgar hizlar ele alindiginda kanal ¢ikisinda daha genis

vorteks olusumlari ve kanal yiizeyinden daha erken akis ayrilmasi olustugu
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gbzlemlenmistir. Bununla birlikte kanal ile kanatlar aras1 mesafenin artist ile kanalin
rotora yakin bolgesinde gozlemlenen basing diislisiinde azalma oldugu sonucuna

ulasilmastir.

5.4.5.Rotor pozisyonunun performansa etkileri

Riizgar tiirbini rotorunun kanal icerisindeki pozisyonunun incelenmesi amaciyla
rotor geometrisi, kanal girisinden itibaren kanal profilinin yiizde 70’1lik pozisyonuna
yerlestirilmistir ve Tablo 5.2°de belirtilmis olan Geometri-4 elde edilmistir. Bununla
birlikte kanal geometrisi ve kanal pozisyonuna iliskin herhangi bir degisiklik
yaptlmamistir. Kanal girisi ve c¢ikisindaki kesitlerde akis alanlarmin degismemesi
adina kanal geometrisinin radyal pozisyonu degistirilmemis ve Geometri-1’de
oldugu pozisyonunda birakilmistir. Geometri-4 {in elde edilmesinde gergeklestirilen

islem Sekil 5.22°de gosterilmistir.

h,I
.30 x Kanal Boyu

0.70 x Kanal Boyu

/=

Sekil 5.28: Geometri-4, kanal geometrisinin elde edilmesi.

Elde edilen geometri i¢in daha Onceki analizlerde uygulanan ag kalitesine esdeger
ayarlar ile ANSYS ICEM CFD kullanilarak ag yapist modellenmistir. Modellenme
ve ag yapisi olusturulan yeni analiz geometrisi i¢in gerceklestirilen HAD analizleri

sonucunda elde edilen sonuglar Tablo 5.5’te gériilmektedir.
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Cizelge 5.5: Geometri-4 i¢in gergeklestirilen HAD analiz sonuglart.

A 3 4 5 6 7 8 9 10

Urer[m/s] | 12,0 | 90 | 7.2 | 60 | 51 | 45 | 40 | 36

P[W] | 1436 | 2515|1888 | 1089 | 648 | 406 | 243 | 136

Geometri 4
T [N] 520 | 441 | 372 | 281 | 217 | 175 | 142 | 116
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Sekil 5.29: Geometri-4, gii¢ katsayisi — kanat ug¢ hizi oran1 karsilagtirma egrileri.
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Sekil 5.30: Geometri-4, itki katsayis1 — kanat ug¢ hizi oran1 karsilagtirma egrileri.

Rotorun kanal c¢ikisina daha yakin pozisyona yerlestirilmesi ile riizgar tlirbininden

elde edilen gii¢ verilerinde az oranda da olsa azalma oldugu goriilmektedir. Grafik
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5.7°den de anlasilacag iizere, riizgar tlirbininden elde edilecek gii¢c degerlerindeki bu
azalmanin 6zellikle kanat u¢ hizi oraninin 8’den az oldugu operasyon sartlarinda
olustugu sdylenebilir. Itki verilerinde de Grafik 5.8°de goriildiigii iizere azalma
olmustur. Kanat u¢ hizi oranmin 8’den fazla oldugu operasyon kosullarinda yani
rlizgar hizinin 4,5 m/s’den az oldugu durumlar i¢in elde edilen sonuglarda ise gii¢ ve
itki sonuglarindaki bu azalma etkisinin daha diisiik oranda gerceklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.31: Geometri-4, akis hacmi boyunca goriilen basing konturlari (A=6).
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Sekil 5.32: Geometri-4, kanal ¢evresi hiz konturlar1 ve hiz vektorleri (A=6).
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Sekil 5.33: Geometri-4, farkli riizgar hizlarinda kanal ¢evresi akim ¢izgileri.

Geometri-4 i¢in 4 m/s, 6 m/s ve 9 m/s riizgar hizlarinda elde edilen analiz
sonuglarima gore Geometri-1 ile karsilastirildiginda, ayni kanal profili i¢in kanal
cikisindaki vorteks olusumunun arttigi ve akis ayrilmasinin da daha erken olustugu

goriilmektedir.
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5.4.6. Kismi kanal uygulanmasimin performansa etkileri

Riizgar tiirbinini ¢evreleyecek kanal geometrisi ve kanal ile rotor arasindaki yerlesim
parametrelerinin etkilerine ek olarak, kanal geometrisinin riizgar tiirbini ¢evresindeki
devamliliginin da etkilerinin incelenmesi adina analizler gergeklestirilmistir. Bu
dogrultuda rotor geometrisinin ¢evresini yari oranda ¢evreleyen kismi kanal
geometrisi icin, pareto ¢oziim setinde maksimum gii¢ degerine yakin bdliimden
secilmis olan Profil-A kullanilarak analizi gergeklestirilecek olan geometrinin 3
boyutlu modellemesi gergeklestirilmistir. HAD analizleri 120°’lik periyodik
tanimlanarak gerceklestirildiginden, bu periyodik hacim icerisinde kanal geometrisi

uygun acilar ayarlanmak yoluyla kismi olarak yerlestirilmistir.

Sekil 5.34: Geometri-5, kismi kanalli riizgar tiirbini modelinin goriintiisii.

Sekil 5.26’de gorildiigii  lizere analizi gerceklestirilen periyodik ¢6ziim
geometrisinden, kesikli ¢izgiler ile gosterilmekte olan kanal bolimiiniin ¢ikartilmasi
yoluyla analizlerde kullanilacak yeni model geometrisi elde edilmistir. Elde edilen
kismi kanalli riizgar tiirbini modeli i¢in daha onceki analizlerde oldugu gibi ANSYS
ICEM CFD modiili kullanilarak ag yapisi olusturulmustur. Analizlerde ise daha
oncekilerde oldugu gibi donel akis hacmi i¢in agisal hiz sabit alinmis ve serbest akis
rlizgar hizimin farkli degerlerinde HAD sonuglar1 elde edilmistir. Buna gore
gerceklestirilen simiilasyonlar sonucunda elde edilen verilere gore sonuglar Tablo

5.6’de belirtilmistir.
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Cizelge 5.6: Geometri-5 igin gergeklestirilen HAD analiz sonuglart.

A 3 4 5 6 7 8 9 10

Urer[m/s] | 12,0 | 90 | 7,2 | 60 | 51 | 45 | 40 | 36

P[W] | 1464|2700 | 1620 | 943 | 574 | 354 | 208 | 110

Geometri 5
T [N] 467 | 445 | 345 | 262 | 205 | 164 | 133 | 109
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Sekil 5.35: Geometri-5, gii¢ katsayis1 — kanat ug¢ hizi oran1 karsilastirma egrileri.
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Sekil 5.36: Geometri-5, riizgar tiirbini gii¢ iiretimi — riizgar hiz1 karsilastirma egrileri.
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Kanal geometrisinin kismi olarak kullanilmasi durumunda HAD analizleri sonucu
elde edilen verilere gore riizgar tlirbininden elde edilebilecek olan gii¢ verisinde ciddi
denebilecek oranda azalma oldugu verilere yansimistir. Buna karsin kismi kanal
kullanilmas1 halinde dahi standart acik tip riizgar tiirbininden daha fazla gii¢ elde
edilebilecegi goriilmiigtiir. Bununla birlikte kismi olarak kanal kullanilmasiyla gii¢

verilerinin diigmesiyle iligkili olarak itki degerlerinde de diisiis goriilmiistiir.
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Sekil 5.37: Geometri-5, itki katsayisi — kanat u¢ hizi oran1 karsilastirma egrileri.
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Sekil 5.38: Geometri-5, itki — riizgar hiz1 karsilagtirma egrileri.
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Sekil 5.39: Geometri-5, akis hacmi boyunca goriilen basing konturlari (A=6).
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Sekil 5.40: Geometri-5, akis hacmi boyunca goriilen hiz konturlari (A=6).
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Sekil 5.41: Geometri-5, rotor ekseninde goriilen hiz konturlar1 (A=6).
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5.4.7.Kanalin rotor referansh acisinin performansa etkisi

Riizgar tiirbini ¢evresine yerlestirilen kanal geometrisinin giris ve c¢ikis akis
alanlarinin birbirlerine oraninin riizgar tiirbini performansi iizerine etkilerinin
incelenmesi konusunda literatiirde de oldukc¢a ¢alisma bulunmaktadir. Bu etkinin en
dogru sekilde gozlemlenebilmesi adma kanal geometrisini olusturan profilde
herhangi bir degisiklik yapilmaksizin, sadece tiirbin kanatlarinin yerlestirilmis
oldugu kanal igerisindeki pozisyon pivot noktast alinarak kanalin agis1 ile
oynanmustir. Kanal ile kanatlar arasindaki bosluk oraninda veya rotorun kanal
icerisindeki pozisyonuna yonelik herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Bu
dogrultuda kanal geometrisini olusturan profilin, kanalin girisi daraltilacak sekilde
10°’lik a¢1 ile 6ne dogru egilmesi yoluyla yeni kanal geometrisi elde edilmis olup
Sekil 5.27°de gosterilmektedir.

10° C T~

Sekil 5.42: Geometri-6, kanal geometrisinin elde edilmesi.
Olusan yeni geometri i¢in kanal girisinde akis alaninin yarigapt 2392,8 mm iken
kanal ¢ikisindaki akis alanmin yarigapt 2858,9 mm olur ve kanal agisi
degistirilmeden once 0,793 olan kanal giris ve ¢ikis akis alanlarinin birbirine oranm

yeni durum igin 0,700°dir

95



Analizlerin ger¢eklestirildigi operasyon sartlari i¢in ulasilan gii¢ ve itki verileri Tablo

5.6’da belirtilmistir.

Cizelge 5.7: Geometri-6 igin gergeklestirilen HAD analiz sonuglart.

A 3 4 5 6 7 8 9 10

Uret[m/s] | 120 | 90 | 7,2 | 60 | 51 | 45 | 40 | 3,6
P [W] 1414 | 1651 | 2044 | 1267 | 761 | 483 | 302 | 176

Geometri 6
T [N] 510 | 454 | 386 | 302 | 234 | 189 | 154 | 125
0,70
Tasarlanan
0,60 Riizgar
= Tiirbini
£ 050
% 0,40 —e— Geometri 1
2 0,30
1
© 020 —e— Geometri 6
0,10
0,00
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kanat U¢ Hiz1 Oram

Sekil 5.43: Geometri-6, gii¢ katsayisi — kanat ug¢ hizi oran1 egrileri.

1,20 Tasarlanan
Riizgar
< 100 Tiirbini
S
z 0,80
g —e— Geometri 1
< 0,60
N~
2 040
oo
0,20 —e— Geometri 6
0,00

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kanat U¢ Hizi Oram

Sekil 5.44: Geometri-6, itki katsayis1 — kanat ug¢ hizi oran1 egrileri.
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Kanal giris ve ¢ikis akis alanlarinin birbirine oraninin azaltilmasi ile elde edilen gii¢
degerlerinde 6nemli oranda artis olmustur. Grafik 5.13 ve Grafik 5.14’de goriilecegi
iizere kanat u¢ hizi oraninin 5’ten biiyiik oldugu yani 7,2 m/s riizgar hizinin altindaki
operasyon sartlar1 i¢in gii¢ verisinde belirgin oranda artis saglanmistir. Buna karsin
kanat u¢ hizt oraninin 5’ten kiiglik oldugu durumlar i¢in ayni oranda etki
olusmamustir. Tiirbin tarafindan tutulabilen gili¢ degerlerindeki belirgin artisla orantili

olarak itki degerlerinde de artis oldugu goriilmiistiir.

Analizleri daha ayrintili olarak incelemek gerekirse, Sekil 5.28” de analizlerin
gerceklestirildigi akis hacmi boyunca basing konturlar1 goriilmektedir. Kanal ve
tiirbin kanadinin ardindaki akis alaninda gozlemlenen basing diisiisiiniin Geometri-

1’e kiyasla daha genis alanda oldugu goriilmektedir.

Pressure

65.0

5.4
-758
-148.2
2165
-286.9
-357.3
-427.7
-498.1
-568.5
-638.8
-708.2

-779.6

-850.0
[Pa]

¥

ol

Sekil 5.45: Geometri-6, akis hacmi boyunca goriilen basing konturlart (A=6).

0 1,500 3.000 (m)

0.750 2250

Velocity in Stn Frame
15.0

120

9.0

6.0

30

0 0.350 0.700
0 (m) I
0.475 0.525 7

Sekil 5.46: Geometri-6, kanal ¢evresi hiz konturlar1 ve hiz vektorleri (A=6).
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Riizgar Hiz1 =4 m/s

Pressure

. 300

4.0

Pressure

0 0.300 0600 (m) e
1
0.50 0.450 z

Sekil 5.47: Geometri-6, farkli riizgar hizlarinda kanal gevresi akim ¢izgileri.

Kanal ¢evresindeki akim cizgileri ve basing konturlari incelendiginde 6zellikle
rizgar hizinin 6 m/s’den fazla oldugu durumlar icin kanal ¢ikisina dogru
gozlemlenen akis ayrilmasinin 6nceki kanal geometrilerine gore daha erken olusum
gosterdigi ve kanal cikis kenar1 bolgesinde olusan vorteksin daha genis bir alana
yayildigi sonuglarina ulagilmistir. Sekil 5.30°da 4 m/s, 6 m/s ve 9 m/s riizgar hizlar
durumlar i¢in kanal cevresinde elde edilen akim ¢izgileri ve basing konturlari
gosterilmektedir. Yiiksek riizgar hizlar1 icin genisleyen vorteks olusunun, kanal

cikisindaki etkin akis alani kesitini daralmasindan dolay1 riizgar tiirbininden elde
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edilen gii¢ verisinin de diger operasyon sartlarina kiyasla artmadigi goriilmektedir.
Buna ek olarak kanal girisine dogru yonelen serbest akisin, kanal girisindeki ayrilma
(durma) noktasinin da daha yukariya bir baska deyisle kanal dis yiizeyine dogru
kaydig1 goriilmektedir.

Elde edilen gii¢ verileri géz Oniine alinarak riizgar tlirbini performansinda en fazla
iyilestirmenin, Geometri-6 i¢in elde edildigi goriilmiistiir. Bu baglamda, kanal
kullanilmasinin riizgar tiirbini rotor kanatlar1 {izerine etkisinin daha ayrintili olarak
incelenmesi adina, belirlenen radyal pozisyonlar i¢in kanat iizerindeki basing
katsayist egrileri elde edilmis ve daha Onceki kisimlarda incelenmis olan standart
acik tip riizgar tlirbini analizlerinden de elde edilen yine ayni parametre ile

karsilastirilmistir.

T e e

20

Cp

20
40

vy N S Y NS NN N OO S N N O UM N E N

0,1 0 o1 02 0,3
Sekil 5.48: Y=0,4 m pozisyonundaki kanat basing katsayist dagilimi1 (A=6).

40-f

20

cp

-20

40

60

0,1 0 01 02 03
X[m]

Sekil 5.49: Y=1,2 m pozisyonundaki kanat basing katsayist dagilimi (A=6).
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Sekil 5.50: Y=2,0 m pozisyonundaki kanat basing katsayis1 dagilimi (A=6).

Geometri-6 i¢in ulasilan sonuglarda agik tip riizgar tiirbini tasarimina gore, belirlenen
radyal pozisyonlar:1 igin kanat iizerinde elde edilen basing katsayisi egrilerinde,

degerlerin arttig1 ancak genel formlarinin degismedigi goriilmektedir.

5.4.8.HAD simiilasyon metodunun incelenmesi

Gergeklestirilen tiim HAD analizi simiilasyonlarinda donel akis hacmi i¢in sabit
acisal hiz ve degisken riizgar hizina gore simiilasyonlar uygulanmistir. Burada amag
rlizgar tiirtbini performansin1 karakterize eden kanat u¢ hizi oranina bagh giic
katsayisi egrisinin elde edilerek karsilastirilmasi olmustur. Bu baglamda degisken
kanat u¢ hizi oranimin hesaplanmasinda izlenen metodun elde edilecek olan sonug
verileri lizerine etkilerinin incelenebilmesi adina, donel agik hacmi i¢in degisken
acisal hizlarda, sabit riizgar hizi (6 m/s) i¢in analizler belirli aralikta
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda ulasilan karakteristik egrilerin

karsilastirilmast Grafik 5.15°te gosterilmistir.

0,7
~ 0,6 —eo— Geometri-1
@‘ 05 Degisken Rotor
— Acisal Hizi
2 04
-
» 03 s 1
< —e— Geometri-
i 0.2 Degisken
= 0,1 Riizgar Hiz1
&)

0,0

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kanat U¢ Hiz1 Oram

Sekil 5.51: Geometri-1, simiilasyon metotlarinin karsilastirmasi.
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6. DEGERLENDIRMELER

Bu tez calismasinda kiiciik capli bir riizgar tiirbinin tasarlanmasi ve incelenmesi
gerceklestirilmistir. Oncelikli olarak riizgar tiirbini tasarimina literatiirdeki teori ve
tasarim c¢alismalarinda incelenmesi yoluyla kanat profillerinin belirlenmesiyle
baslanmigtir. Kanat modelinin tasarlanmasinda kullanilacak kanat profilleri NREL
serisinden, baglangicta belirlenmis kanat yarigapina ve calisma sartlarina uygun
olarak kanat profilleri icerisinden belirlenmistir. Riizgar tlirbini kanat geometrisinin
elde edilmesinde kanat elemani teorisi ve momentum disk teorisinden
yararlanilmistir. Elde edilen kanat geometrisi modellenerek HAD analizleri ile

performans incelemeleri gerceklestirilmis ve sonuglarin tutarliligi test edilmistir,

Bir sonraki asamada tasarimi ve analizleri gergeklestirilen kii¢iikk ¢apli riizgar
tirbininin gevresine kanal yerlestirilmesine yonelik c¢alismalara gegilmistir. Bu
baglamda kanal igerisinde riizgar tiirbini tasarimu ile ilgili olarak kanal profilleri elde
edilmistir ve belirlenen hedef parametrelerine uygun olarak gergeklestirilen 2 boyutlu
analizler 1s18inda genetik algoritma ¢oklu hedef optimizasyonu c¢alismalar
yiirlitiilmiistiir. Ulasilan pareto optimal ¢oziim seti i¢erisinden modellenmesi ve HAD
analizleri gerceklestirilecek kanal profilleri secilmis ve belirlenmis olan tasarim
analiz  parametrelerine gore incelemelerde  bulunulmustur. Bu anlamda
gerceklestirilen ¢aligmalarda, belirlenen tasarim parametrelerinin sonuglar iizerindeki
etkileri gdzlemlenmistir. Bu parametreler kanal icin farkli geometrik profillerin
kullanilmasi, kanal ile kanatlar arasinda kalan bosluk orani, tiirbin rotorunun akis
dogrultusunca kanal igerisinde yerlestirildigi pozisyon, kismi kanal kullanilmasi yani
yar1 acik kanal modeli ve kanal profilinin giris akis alanin1 azaltacak sekilde rotorun
yerlestirildigi pozisyon referans alinmasi yoluyla agisinin degistirilmesi seklinde
olmustur. Elde edilen sonucglarda, incelemeleri yapilan parametrelerin belirlenen
sonuclar lizerinde etkin degisikliklere sebep oldugu gibi, performans sonuglari
tizerinde belirgin degisiklik saglamayan ancak kanal igerisindeki akisa etkilerinin

oldugu analizler sonucunda goriilmiistiir.
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Bu durumu destekleyici sonug¢ olarak, birbirinden farkli kanal profillerinin
kullanilmast durumunda, kanal profilinin geometrisine bagli olarak HAD
analizlerinde belirgin olarak farkli sonuglara ulasilmistir. Bu noktada kullanilan
kanal profilinin kendine has geometrisinin etkisi ve yine kanatlar ile iliskisinin etkisi
oldugu goriilmiistiir. Geometri-1 ve Geometri-2 i¢in gerceklestirilen analizlerin
sonuglarinda Geometri-1 i¢in daha fazla gii¢ iiretiminin elde edildigi goriilmiistiir. Bu
sonuca kanal giris ve ¢ikis akis alanlar1 arasindaki oranin ve kanalin kendine has
geometrisinin difiizor etkisinin saglanmasinda daha uygun olusunun etkisi olmustur.
Bu baglamda Geometri-1 igin giris ve ¢ikis akis alanlarinin orani 0,785 iken,
Geometri-2 i¢in bu oran 0,881 olarak elde edilmistir. Benzeri olarak rotorun kanal
icerisinde yerlestirildigi pozisyon referans noktasi alinarak kanalin agisinin
degistirildigi Geometri-6 icin elde edilen sonuglarda da riizgar tiirbininden elde
edilen giictin arttig1 goriilmiistiir. Geometri-6’nin elde edilmesinde Geometri-1 i¢in
belirlenen profil kullanilmis olup, kanal girisindeki akis alanin1 daraltacak sekilde
10”’lik kaydirma yapilmistir. Bu baglamda Geometri-6 i¢in kanal giris ve ¢ikis akis
alanlariin oraninin 0,700 oldugu goriilmektedir. Bu ii¢ farkl tasarim i¢in elde edilen
analiz sonuglarina gore kanal giris ve ¢ikis akis alanlarinin oraninin en belirleyici
parametre oldugu goriilmektedir. Buna gore bu oranin azalmasiyla ulagilan gili¢ ve
itki verilerinin belirgin sekilde arttig1 sonucuna varilmistir. Bu karsin Geometri-6 i¢in
gerceklestirilen analiz sonucglarinda, kanalin giris ve ¢ikis akis alanlarinin oraninin
azaltilmasiyla disiik riizgar hizlart i¢in bahsedilen bu artisin etkin sekilde
gozlemlendigi ancak yiiksek rlizgar hizlart icin akis ayrilmasi ve kanal ¢ikisinda
olusan vorteksin de biliylimesi kaynakli olarak etkin akis alaninin azalmasiyla

ulagilan gii¢ verisinde daha fazla iyilestirmenin elde edilemedigi goriilmiistiir.

Kanal geometrisi ile kanatlar arasindaki bosluk oranmin incelendigi HAD analizi
sonuclarina bakildiginda, elde edilen gii¢ ve itki verilerinde performansa etki edecek
ciddi bir degisimin olugsmadig goriilmiistiir. Buna karsin rotor yarigapinin %10’u
oraninda boslugun birakildigi Geometri-1’e kiyasla rotor yarigapinin %15’i oraninda
boslugun birakildigi Geometri-3’te, kanal ¢ikisina dogru kanal yilizeyinde goriilen
akis ayrilmasinin daha diisiik riizgar hizlarinda olusmaya basladigi ve ayni riizgar
hizi temel alindiginda ayrilmanin eksenel dogrultuda daha oOnce olustugu
goriilmiistiir. Bu etkiyle iliskili olarak kanal ¢ikis kenarinda olusan vorteksin de

olusum alaninin genisledigi goriilmiistiir. Benzeri olarak rotorun kanal igerisinde akis
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dogrultusunda ¢ikisa dogru kaydirildigi Geometri-4 i¢in elde edilen sonuglarda da
giic ve itki verilerinde belirgin olarak olmamak iizere azalma oldugu ve Geometri-
3’te oldugu gibi akis ayrilmasinin ve vortesk olusumunun artis gosterdigi

gorilmiistiir.

Diger gergeklestirilen tasarim analizlerinden farkli olarak kismi kanal geometrisinin
kullanildigt Geometri-5 icin gerceklestirilen analiz sonuglarinda gii¢ ve itki
verilerinin genel olarak azaldigi ancak kanat u¢ hizi oraninin yaklagik olarak 4 ila 5
arasindan itibaren riizgar hizinin daha yiiksek oldugu durumlar1 i¢in bu verilerin artis
gosterdigi sonuglara yansimistir. Bu durumun olusmasinda diisiik riizgar hizlar i¢in
kanal geometrisinin rotoru kismen ¢evrelemesinden dolay1 difiizor etkisinin azalmasi
ve yiiksek riizgar hizlar1 i¢in ise kanal geometrisinin mevcut potansiyeli daha az

engelleyici olmasinin etkin sebep oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak kanal igerisinde riizgar tiirbini tasarimlarinda, kanal profilinin ve kanal
igerisindeki akig hacminin genel formunun, riizgar tiirbini performansini etkileyen en
onemli parametreler oldugu goriilmiistiir. Incelemelerden optimal kanal profili
belirlenerek, kanal giris ve c¢ikis akis alanlarinin en uygun sekilde ayarlanmasiyla
riizgar tiirbininden elde edilebilecek verimin daha da gelistirilebilecegi sonucuna

varilmigtir.
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7. ONERILER

Literatiirde yer alan benzeri c¢alismalar g6z oniline alindiginda bu tez caligsmasinin
incelenen parametre sayisi olarak oldukc¢a dolgun oldugu sdylenebilir. Ancak
parametrelerin etkilerinin daha derinlemesine ve aydinlatici sonuglar sunmasi adina
incelemeler genisletilebilir. Ornegin kanal acisinin veya kanal ile kanatlar arasi
boslugun etkisinin incelenmesinde birer farkli model iizerinden gergeklestirilen
analizler, daha fazla modelleme yapilarak etkilerin gézlemlenmesinde incelenecek

olan parametrelerin yelpazesi genisletilebilir.

Parametrelerin ve analizi gerceklestirilen model sayisinin arttirilmasinin yani sira,
uygulanan metotlarin gelistirilmesine yonelik olarak da galismalar yiiriitiilebilir. Bu
baglamda ANSYS FLUENT programinda HAD analizi tiirbiillans modeli olarak
kullanilan k-omega SST disinda farklt bir model kullanilarak sonuglarin
dogrulanmasi ve metotlarin etkilerinin de incelenmesi gergeklestirilebilir. Bunlara ek

olarak zamana bagli analiz modeli kullanilarak da arastirmalar derinlestirilebilir.

Bu tez calismasinda analizlerde sabit rotor modeli kullanilmis olup, kanatlar
cevresindeki donel akis alani tanimlanmasi ve bu akis alanina agisal hiz verilmesi
yoluyla sonuglara ulasilmistir. Bu asamada rotor geometrisinin sadece yiizeyleri
modellenmis olup ag yapisi da sadece yiizeyler i¢in diizenlenmistir. Bu baglamda,
rotor geometrisinin hacim olarak ag yapisinin olusturulmasit ve referans olarak
verilen serbest akis riizgar hizinin kanatlar {izerinde olusturdugu kuvvetlerin
etkisiyle, rotorun donme hizinin belirlenmesi yoluyla gerceklestirilecek analizler ile

daha real sonuglara da ulasilabilir.

Bunlara ek olarak, tezin temel konusu olan kanal profillerinin elde edilmesinde
kullanilan 6 noktali Bezier egrisinin kontrol noktalar1 i¢in belirlenen sinirlarda
lyilestirmeler yapilmasi yoluyla daha optimal sonuglar veren profiller elde edilebilir.
Egrilerin elde edilmesinde kullanilan MATLAB kodu tarafimca diizenlenmis olup,
kod kaynakli olarak kontrol noktalarinin sinirlandirilmasinda daha fazla diizenleme

yapilamamistir. Kod diizenlemeler yapilarak bu konuda da iyilestirmeler yapilabilir.
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e BSH Ev Aletleri Sanayi ve Ticaret A.S :10.10.2016 - 02.01.2017
Inovasyon Departman:, Yiiksek Lisans Proje Miihendisi

e THY AO. :14.08.2017 - ...

Insaat ve Yapi Isleri Miidiirliigii, Mekanik Isler Miihendisi
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