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OZET

KUCUK OLCEKLI RUZGAR TURBIN KANADI TASARIM VE
SAYISAL ANALIZI
Kadir KAYA
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali
Doktora, Mart/2021
Danigman: Prof. Dr. Erdem KOC

Ulkeler, artan niifus, refah seviyelerinin yiikselmesi ve teknolojik gelismeler
nedeniyle artan enerji talebini yeryiiziine zarar vermeden, siirdiiriilebilir bir sekilde
karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir. En 6nemli
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan riizgar enerjisinden yararlanmak
amaciyla riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir.

Bu calismada yatay eksenli riizgar tlirbinlerinde enerji iiretim zincirinin ilk
halkas1 olan kanadin tasarimi aerodinamik ve mekanik acidan ele alinmistir. Yatay
eksenli riizgar tiirbinlerine ait 1 m uzunlugundaki kanadin aerodinamik ve mekanik
tasarimi ile kanadin aerodinamik performans analizleri ve mekanik davranis analizleri
gergeklestirilmistir.

Yapilan aerodinamik tasarim ve aerodinamik performans analizi ¢alismalarinda
Diizeltilmis Kanat Elemani Momentum Teorisi ve Hesaplamali Akiskanlar
Dinamiginden; mekanik tasarim ve mekanik davranis analizi ¢alismalarinda ise kii¢iik
6lgekli riizgar tiirbinleri i¢in Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan
gelistirilen IEC 61400-2 standardi1 ve Sonlu Elemanlar Metodu’ndan yararlanilmistir.

Bu c¢alismada ayrica optimizasyon islemleri de yapilmis olup diisiik riizgar
hizlarinda ¢alismaya baslayan, anma giicii yiiksek, gerekli mekanik dayanima sahip,
hafif, kanat geometrisine ait tasarim parametreleri belirlenmistir. Daha sonra sz
konusu parametreler kullanilarak kanat modeli olusturulmus ve kanadin aerodinamik
performansi ve mekanik davranigi degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Riizgar tirbini, Kanat, Aerodinamik tasarim ve performans
analizi, Mekanik tasarim ve davranis analizi, Optimizasyon.



ABSTRACT

DESIGN AND NUMERICAL ANALYSIS OF THE SMALL SCALE WIND
TURBINE BLADE
Kadir KAYA
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering
PhD, March/2021
Supervisor: Prof. Dr. Erdem KOC

Due to the increasing population, rising welfare level and technological
developments.Countries tend to use renewable energy sources in order to meet the
increasing energy demand sustainably without harming the earth. Wind turbines are
used to benefit from wind energy, one of the most important renewable energy sources.

In this study, the design of the blade, which is the first component of the energy
generation chain in horizontal axis wind turbines, is discussed in terms of
aerodynamical and mechanical aspects. Aerodynamic and mechanical design of the
blade whose length is 1 m belonging to the horizontal axis wind turbines and the
aerodynamic performance analysis and mechanical behavior analysis of the blade have
been performed.

In the aerodynamic design and performance analysis studies, Blade Element
Momentum Theory Improved and Computational Fluid Dynamics; In the mechanical
design and mechanical behavior analysis studies, the IEC 61400-2 standard developed
by the International Electrotechnical Commission (IEC) for small-scale wind turbines
and the Finite Element Method have been used.

In this study, the design parameters of the blade geometry have been determined
for the turbine which have low cut-in wind speed, high rated power and light while
providing the essential mechanical strength by using aerodynamical and mechanical
optimization procedures.Then, the blade model have been created and the aerodynamic
performance and mechanical behavior of the blade have been evaluated with help of
these parameters,

Keywords: Wind turbine, Blade, Aerodynamic design and performance analysis,
Mechanical design and behavioural analysis, Optimization.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji evlerde, is yerlerinde, egitimde,
saglikta, ulasimda, sanayide kisacasi hayatin her alaninda yaygin bir sekilde
kullanilan, vazgegilmez bir olgu haline gelmistir. Enerji iretiminde ¢esitli
kaynaklardan yararlanilmakta olup s6z konusu kaynaklar kullanim sonunda
tiikenebilirlik ya da yenilenebilirlik durumuna gore yenilenebilir ve yenilenemez enerji
kaynaklar1 olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Dogal bir ¢evrim siirecinde aynen
kalabilen, kullanilmasina ragmen azalmayan veya tikenmeyen kaynaklar
yenilenebilir enerji kaynaklari; bir kez kullanildiginda kendini yenileyemeyen
kaynaklar ise yenilenemez enerji kaynaklar olarak degerlendirilmektedir. Komiir,
petrol, dogalgaz ve niikleer enerji birer yenilenemez enerji kaynaklar iken; hidrolik
enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi ve dalga

enerjisi ise yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Artan niifus miktar1 ve refah diizeyinin yiikselmesi nedeniyle enerjiye olan talep
her gecen giin artmaktadir. Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan yenilenemez enerji
kaynaklarinin ¢evreye verdigi zararlar nedeniyle tilkeler bu kaynaklarin yerini alacak
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi i¢in c¢aligmalar yiirtitmektedir. En
onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan riizgar enerjisi, giines
radyasyonunun yeryiiziinii farkli 1sitmasindan kaynaklanmakta olup riizgar

enerjisinden faydalanmak i¢in riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbinleri genel olarak kanatlar, govde ve kule seklinde 3 temel
elemandan olusan bir yap1 ve govde igerisinde bulunan disli kutusu, diisiik ve yiiksek
hizli saft, elektrik jeneratorii, kanat dondiirme mekanizmasi, anemometre ve riizgar
giili gibi cesitli alt bilesenlerden meydana gelmektedir. Riizgar enerji santrallerinin
caligma prensibi kinetik enerji, mekanik enerji ve elektrik enerjisi donglisiine
dayanmaktadir. Riizgar tilirbinlerinde riizgarin kinetik enerjisi kanatlar yardimiyla
almip mekanik enerjiye donistiiriilerek diisiik hizli saft, disli kutusu ve yiiksek hizli
saft lizerinden jeneratore iletilmektedir. Jenerator ise mekanik enerjiyi kullanarak

elektrik enerjisi tiretimi gergeklestiren kisimdir.



Riizgar tlirbinlerinde enerji liretim zincirinin ilk halkasi kanattir. Giiniimiizde
bliyiik boyutlarda kanatlar ve riizgar tiirbinleri gelistirilerek riizgarin enerjisinden daha
fazla yararlamilmak istenilmektedir. Kanat, akiskan kaynakli yiiklemelere maruz
kaldigindan tasariminda akigkanlar mekanigi ve kati cisimler mekanigi konular
birlikte degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir. Kanat riizgarin enerjisinden en fazla
yararlanmay1 saglayacak aerodinamik o6zelliklere ve kullanim sirasinda maruz
kalinabilecek farkli kosullar i¢in gerekli dayanima sahip olmalidir. Bu nedenle kanat

tasariminin aerodinamik ve mekanik agidan ele alinmasi gerekmektedir.

Kanat genel olarak dis yapt veya kabuk yapi ve i¢ destek elemanlarindan
olusmaktadir. Dis yap1 kanadin dis geometrisini veya aerodinamik formunu
olusturmakta olup bu geometri riizgarin enerjisinden en fazla yararlanilmay1
saglayacak en uygun geometri seklindedir. Riizgar tiirbinlerinin kullanim Omrii
boyunca kanada etki edebilecek riizgar kaynakli aerodinamik yiikler, kanadin kendi
agirhigindan kaynaklanan yercekimi yiikleri, kanadin donme hareketinden
kaynaklanan santrifiij yiikleri ve isletme kosullarindan kaynaklanan cesitli yiiklere
maruz kaldiklar1 goriilmektedir. Kanadin i¢ destek elemanlari kanadin bu yiiklere karsi

gerekli dayanima sahip olmasini saglamaktadir.

Kanadin dis1 farkli biiyiikliiklerdeki dairesel kesitlere ve aerofoil olarak
isimlendirilen 6zel aecrodinamik kesitlere sahip diizgiin olmayan geometrik bir yapidir.
Bu geometriyi karakterize eden aerofoillerin bulundugu konumlar, aerofoillerin
biiylikliigiinii ifade eden profil kirig hattt uzunlugu veya veter boylar1 ve aerofoillerin
acisal konumunu gdsteren baglama agis1 veya hatve agis1 gibi parametreler kanadin
aerodinamik tasarim parametreleri olarak kabul edilmektdir. Kanadin dis yapisinin ve
i¢ destek elemanlarimin boyutlari da kanat uzunlugu boyunca degismekte olup soz

konusu boyutlar kanadin mekanik tasarim parametreleri olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbinlerinde kullanilan kanatlarin tasarimina
odaklanilmigtir. Tez calismasi1 kapsaminda kiiciik boyutlu riizgar tilirbinlerinde
kullanilan kanadin aerodinamik ve mekanik tasarimi gergeklestirilmistir. Gelistirilen
kanadin 6zelliklerinin tespit edilmesi amaciyla aerodinamik performansi ve mekanik

davranist incelenmis, elde edilen sonuglara gore de tasarim optimizasyonu yapilmaistir.



1.2. Calismanin Amaci

Gliniimlizde farkli tip ve biiyiikliiklerde c¢esitli rlizgar tiirbin tasarimlar
bulunmasina ragmen yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbinleri yatay eksenli 3 kanatl
onden riizgar alan sistemlerdir. Giiniimiizde riizgar tilirbinlerinden iiretilen enerjinin
artirtlmasi ve enerji iiretim maliyetlerinin azaltilmasi istenilmektedir. Bu amagla da
biiyikk boyutlardaki kanatlar ve riizgar tirbinleri gelistirilerek iiretilecek enerji

miktarinin arttirilmasi ve yatirim maliyetlerinin azaltilmas1 amag¢lanmaktadir.

Bu calismada yatay eksenli 3 kanathi riizgar tiirbinlerinde kullanilan ve bu
sistemlerde enerji Ulretim zincirinin ilk halkasi olan kanat incelenmistir. Bu tez
calismastyla kanadin tasarimi aerodinamik ve mekanik agidan degerlendirilmis olup
1 m boyundaki uygun aerodinamik ve mekanik 6zelliklere sahip kanadin gelistirilmesi
amaglanmistir. Kanadin aerodinamik tasarimi i¢in Kanat Eleman1 (KE) Teorisi, Kanat
Eleman1 Momentum (KEM) Teorisi gibi gesitli teoriler ve yaklasimlardan
yararlamlmistir. Sonlu Hacimler Metodu (SHM) ve Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)
gibi metodlardan yararlanilarak kanadin aerodinamik performansi (farkli riizgar
hizlarindaki kanattan elde edilebilecek gili¢ miktari, farkli riizgar hizlarinda kanat
ylizeyinde olusan basinglar ve kanat etrafindaki riizgar hizlar1) ve mekanik davranisi
(kanatta olusan sekil degisimleri veya deformasyonlar ve gerilmeler) incelenmistir.
Ayrica kanadin aerodinamik performanst ve mekanik davranisi dikkate alinarak

optimizasyon ¢alismasi yiiriitiilmiis ve kanat tasarimi iyilestirilmeye ¢alisilmistir.

1.3. Tez Diizeni

Bu ¢alisma 8 boliimden olusmaktadir. Calismanin ilk boliimiinde yenilenebilir
enerji kaynaklari, riizgar enerjisi, riizgar tiirbinleri ve riizgar tlirbin kanatlariyla ilgili
genel bilgiler verilmis olup ¢alismanin amaci ve tez diizeni ele almmustir. ikinci
béliimde riizgar tiirbin kanatlarinin tasarim ve optimizasyonu ile performans analizi
ile ilgili onceki calismalar ozetlenmistir. Uciincii boliimde, yenilenebilir enerji
kaynaklari ve riizgar tiirbinlerinin diinya genelindeki ve Tiirkiye’deki durumuyla ilgili

bilgiler verilerek konunun 6nemi vurgulanmastir.

Doérdiincii boliimde riizgar tiirbinleri, riizgar tiirbinlerinin caligma prensibi,
tarihsel gelisimi, riizgar tiirbin cesitleri veya siiflandirilmasi, riizgar tiirbinlerini
olusturan elemanlar ve giliniimiizde yaygin olarak kullanilan yatay eksenli riizgar

tiirbinlerinde kullanilan kanatlar ile ilgili genel bilgiler verilmistir.
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Besinci bdéliimde, kanadin tasarimi aerodinamik ve mekanik agidan ele
alinmistir. Kanadin dis yapisimt  karakterize eden aerodinamik tasarim
parametreleri, aerodinamik davranigin degerlendirilmesi igin gelistirilmis olan
Kanat Elemam Teorisi, Kanat Elemami Momentum Teorisi gibi aerodinamik
teoriler ve kanat aerodinamik tasarim metodolojisi kanadin aerodinamik tasarimi
kisminda incelenmistir. Kanadin dis yapisinin ve i¢ destek elemaninin boyutlar olarak
ifade edilen kanadin mekanik tasarim parametreleri; kanada etki eden yiikler,
kanadin zorlanma halleri ile kanatta olusan gerilmeler ve Uluslararas1 Elektroteknik
Komisyonu (International Electrotechnical Commission, IEC) IEC 61400-2
standartlarina gore kanadin tasarim gereksinimleri ile birlikte kanadin mekanik
tasarimi kisminda degerlendirilmistir. Bu kisimda ayrica kanadin farkli riizgar
hizlarindaki aerodinamik performansini ve mekanik davramsini incelemek igin
kullanilan teori ve yaklagimlar da verilmistir. Bu kisimda son olarak kanadin
aerodinamik performans1 ve mekanik davrams1 kullanilarak gergeklestirilen

optimizasyon ¢alismasi da izah edilmistir.

Yedinci boliimde tez calismasiyla gergeklestirilen kanat tasarimi, aerodinamik
performans analizleri, mekanik davranis analizleri ve kanadin optimizasyonu ile ilgili
elde edilen temel bulgularin yer aldigi bulgular ve tartisma kismi yer almaktadir.
Sekizinci ve son boliim ise tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar ve konu ile ilgili

Onerilerin verildigi sonuc¢ ve 6neriler kismindan olusmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Riizgar tiirbinleri; Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Akiskanlar Mekanigi, Aerodinamik,
Malzeme Bilgisi, Mukavemet, Makina Elemanlar: gibi alanlar ilgilendirmektedir. Bu konuda
bircok caligma yapilmis olup bu kisimda seg¢ilmis calismalar 5 boliime ayrilarak asagida

sunulmustur.

2.1. Riizgar Tiirbinleri ve Kanat Teknolojisi ile ilgili Calismalar

(Veers vd., 2003), riizgar enerjisi ile ilgili temel bilgilerin degerlendirildigi ¢alismada
riizgarin olusumu, riizgardan enerji elde edilmesi, bu amagcla kullanilan riizgar tiirbinleri, riizgar
tirbinlerinin gegmisteki ve ilgili donemdeki durumu, riizgar tiirbin ekonomisi, giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin tasarim parametreleri (kanat sayisi,
giic kontrol sistemi, enerji tretim ve iletim sistemi) ve c¢esitli amaglarla, farkli iklim
kosullarinda kullanilan riizgar tiirbinleri hakkinda bir derleme calismasi yapilmiglardir. Bu
calismada, riizgar tiirbin teknolojisindeki gelismelerin riizgar tiirbini kurulum maliyetlerini
azalttigindan, riizgar santrallerinin fosil yakith enerji tiretim teknolojileri ile rekabet edebilir
hale geldiginin alt1 ¢izilmistir.

(Darwish vd., 2020), riizgar enerjisi sistemleri ve teknolojisi ile glinlimiizdeki gelismeler
ve gelecek beklentileri hakkinda degerlendirme yapmislardir. Giiniimiizde 289 milyar dolara
ulasan yenilenebilir enerji yatirnmlarinin, 1341 milyar dolar seviyesine yiikseldigi belirtilen
calismada s6z konusu yatirimlarin fosil yakitlar igin yapilan yatirimlart geride biraktigi ifade
edilmektedir. Ayrica 2018 yil1 itibariyle diinyada yenilenebilir enerji sektoriindeki istihdamin
11 milyona ulastig1 belirtilmistir. 2018 yilinda 599 GW olan diinyadaki riizgar enerji santrali
kurulu giictiniin 2019 yilinda %7 artarak 645 GW’a yiikseldigi de not edilmistir. Bu ¢alismada,
2030 yilinda diinyadaki riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 2110 GW’a ulagmasinin ve toplam
enerji santrali kurulu giiciiniin %20’sinin riizgar santrallerinden olugmasinin beklendigi ifade
edilmektedir. Bu durumun 2.4 milyon kisilik ek istihdam saylayacagi 3.3 milyar ton CO>
emisyonu azalisi anlamina geldiginin de alti gizilmektedir. Bu ¢alismada gelecekte deniz tistii
riizgar santrallerine daha fazla y6nelimin beklendigi de vurgulanmuistir.

(Enevoldsen, 2019), biiyiik ticari riizgar tiirbin teknolojisinin son 35 yildaki gelisimi
degerlendirilmislerdir. Riizgar tiirbini gii¢ tiretim kapasitesi, rotor boyutlari, kule yiiksekligi,
tirbinin ¢alismaya basladigi riizgar hizi ve en yiiksek gii¢ tretimi sagladigi riizgar hizi
seklindeki parametrelerin 35 yillik degisimi bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Yapilan

calismada, son 35 yilda riizgar tlirbinlerinde kule yiiksekligi ve rotor boyutlarinin yaklasik iki
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kat, riizgar tiirbini gii¢ iretim kapasitesinin ise yaklasik 8 kat arttig1 belirtilmektedir. Ayrica
riizgar tlirbin teknolojisinin gelecekteki gelisimin ve riizgar tiirbinleri (karasal ve deniziistii)
boyutlarindaki artisin devam edeceginin 6ngoriildiigii de not edilmektedir.

Giliniimiizde riizgar tiirbin teknolojisindeki gelisim trendi tiirbin gii¢ liretim kapasitesi,
tirbin boyutlart ve kule yiiksekliklerindeki artis seklindedir. (McKenna, 2016), literatiir
calismalari, Avrupa’daki riizgar enerjisi uzmanlarinin goriisleri dikkate alinarak biiytik 6lgekli
rizgar tirbin teknolojisindeki s6z konusu gelisim siirecinde yasanan zorluklari
degerlendirmistir. Bu ¢aligmada biiylik Olcekli riizgar tlirbinlerinin gelisiminde sosyal
kabullenme, nakliye ve kurulum zorluklari, riizgar enerjisi i¢in ekonomik ve politik destegin
orta vadeli siirdiiriilebilirligi seklinde sikintilar oldugunun alt1 ¢izilmistir. Ayrica riizgar tiirbin
boyutlarindaki artigla birlikte cam elyaf kompozitlerin yerine karbon elyaf kompozit
malzemeye yonelme seklinde bir durum oldugu, kulelerin yine gelik ve beton malzeme

kullanilarak insa edilmesinin beklendigi ifade edilmektedir.

2.2. Kanat Tasarimyla Ilgili Cahsmalar

(Habali ve Salah, 2000), kii¢iik 6l¢ekli riizgar tiirbinleri i¢in aerofoil se¢imi ve kanadin
acerodinamik tasarimi degerlendirilmiglerdir. Bu ¢aligma kapsaminda, 5Sm uzunlugundaki kiigiik
olgekli riizgar tiirbin kanadinin aerofoil se¢imi ile aecrodinamik tasarimi ve cam elyaf kompozit
malzeme kullanilarak mekanik tasarimi gerceklestirilmistir. Daha sonra kanat 15 kW’lik bir
riizgar tirbinine yerlestirilerek  s6z konusu kanadin ¢alisma kosullarmin 10 kati
biiyiikligiindeki yiiklemelere dayanabildigi, gii¢ katsayisinin ise 0.412 oldugu belirlenmistir.

(Schubel vd., 2012), riizgar tiirbin kanat tasarimi ile giincel durumun degerlendirildigi
bir derleme yapmuslardir. Yapilan ¢aligmada riizgar tiirbinlerinde kanat tasariminin mevcut
durumunu ve gilintimiizde en yaygin kullanilan tiirbin ¢esidi olan yatay eksenli rlizgar tiirbinleri
ele alinmistir. Modern yatay eksenli riizgar tiirbinlerine ait aerodinamik tasarim prensipleri ve
kanat tasarim ytikleri gibi mekanik tasarim parametreleri detayli olarak irdelenmistir. Bu
kapsamda gelecekte riizgar tiirbin kanadi tasarimlarinda boyutlarin biiytimesi, yeni aerofoillerin
ve ug¢ geometrilerinin gelistirilmesi, tasarimlarda farkli malzemeler kullanilmasi gibi
degisimlerin beklendigi de ifade edilmistir.

Riizgar tiirbin kanat teknolojisindeki genel gelisim trendi boyutlardaki biiyiime ve
tasarimda artan karmasa seklindedir. (Rasuo vd., 2014) ¢alismasinda yeni riizgar tiirbin kanadi
gelistirilme adimlari, tasarim dogrulama amaciyla yapilan analizler ve testlerle ilgili bir derleme
yapilmiglardir. Bu amagla kompozit malzemelerden yapilmis kanat i¢in tasarim, tiretim, riizgar

enerjisi  standartlari, mekanik davramis analizi i¢in yapilan deneysel c¢aligmalar
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degerlendirilmistir. Kompozit kanadin statik ve dinamik analizi ile yorulma performansinin
incelenmesi i¢in yapilan deneysel ¢calisma metedolojisi ve tasarim dogrulama i¢in kullanilan
IEC 61400 gibi belirlenen standartlara gore yapilan islemler incelenmistir.

(Chaudhary ve Roy, 2015), kiigiik 6l¢ekli bir riizgar tiirbin kanadinin tasarimini
gergeklestirmiglerdir. Bu kapsamda uygun kanat sayisi, u¢ — hiz orani ve katilik oranina sahip
kanat geometrisi belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢galismada, kanadin aerodinamik performansinin
belirlenmesi amaciyla Kanat Elaman1 Momentum Teorisi kullanilmis olup kok ve ug kayiplari,
stirliklenme katsayisi ve tlirbin ardindaki iz bolgeleri degerlendirilmistir. Bu ¢alismayla 3,5 ve
7 kanath riizgar tiirbin tasarim1 yapilmis olup s6z konusu tiirbinlerin gii¢ katsayilar sirasiyla
0.46, 0.5 ve 0.48 olarak belirlenmistir.

(Scappatici vd., 2016), 1 m uzunlugundaki kiigiik 6lgekli yatay eksenli bir riizgar tiirbin
kanadinin tasarim, tiretim ve dogrulama islemlerini gerceklestirmiglerdir. Kanadin mekanik
davranisin1 incelemek i¢in ANSYS yazilimi ve enjeksiyon kaliplama yazilimindan
yararlanmiglardir. Bu calisma kapsaminda tasarimi yapilan kanat iiretilerek riizgar tiineli testleri
de gergeklestirilmistir. Riizgar tiineli testleri sirasinda kanadin mekanik davranisini
degerlendirebilmek amaciyla kanat yiizeyine gerinim Olgerler (strain gauge) yerlestirilmistir.
Bu calismada niimerik ve deneysel sonuglarin birbirine yakin degerlerde oldugu tespit edilmis
olup kanadin laboratuvar ortamindaki tasarimindan pazara sunulmasina kadarki siiregle ilgili
biitiinsel bir ydontem ortaya koymaktadirlar.

(Suresh ve Rajakumar, 2020), kirsal kesimlerde kullanilacak 2 kW kapasiteli, kiigiik
olgekli bir riizgar tiirbin kanadinin aerodinamik tasarimini yapmiglardir. Bu kapsamda, gesitli
aerofillerin aerodinamik performansi Qblade yazilimindan yararlanilarak degerlendirilmis ve

tasarimi yapilacak kanat i¢in en uygun aerofoilin SD 7080 oldugu belirlenmistir.

2.3. Kanat Aerodinamik Performansiyla flgili Cahismalar

(Villalpando vd., 2011), NACA 63-415 aerofoilinin farkli hiicum agilarindaki
aerodinamik performansini incelemiglerdir. Bu amacgla Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
yazilimi olan Fluent’den yararlanilarak farkli tiirbiilans modellerine (S-A, RNG k-¢, SST k-
ve REM tiirbiilans modelleri) gore kanadin aerodinamik performansi degerlendirilmistir. Bu
calisma sonucunda aerofoilin aerodinamik performans analizi igin en uygun tiirbiilans
modelinin SST k- oldugu belirlenmistir.

(Papadakis vd., 2014), hiicum kenar1 diizlestirilmis eliptik sekilli aerofoillerin
aerodinamik performansim HAD’den yararlanalarak degerlendirmislerdir. Aerodinamik

performans analizleri i¢in SST ko tiirbiilans modeli ve SA tiirbiilans modelleri kullanilmustir.
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Bu ¢alisma sonucunda SST ko ve SA tiirbiilans modelleriyle benzer aerodinamik performansin
elde edilebildigi belirtilmis olup bu ¢alismanin gelistirilmesi i¢in DES ve LES tiirbiilans
modelleri kullanilarak yeni analizlerin yapilmasi 6nerilmistir.

(Alpman, 2015), 2 farkli, kiigilik 6l¢ekli yatay eksenli riizgar tiirbin kanadinin (NREL faz
VI kanadi ve bu kanadin aerodinamik optimizasyonu sonucu gelistirilmis kanat) 7, 10, 15 ve
20 m/s’lik riizgar hizlar1 ve firtina durumu (extreme gust) ile riizgarin yonii degistirdigi
durumdaki aerodinamik performansin1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda NUMECA
yaziliminin FINE-TURBO modiiliinden yararlanilarak belirtilen kosullar1 igin yapilan HAD
analizlerinde S-A tiirbillans modeli kullanilmistir. Bu c¢alisma sonucunda, aerodinamik
kuvvetler, riizgar hizindaki degisim kadar hizli sekilde degisim gosterdigi, kanadin ¢esitli
kisimlarinda kullanilan farkli aerofoillerin diizensiz riizgar kosullarinda dinamik yiik
degisimlerine neden olabildigi belirlenmistir.

(Bukala vd., 2015), riizgar tlirbinlerinin verimliligini etkileyen onemli parametreleri
incelemislerdir. Bu kapsamda riizgar hiz dagilimi, riizgar kesmesi, tiirbiilansl riizgar, kanadin
uc-hiz orani, tiirbinin kurulacagi saha , kule yiiksekligi degerlendirilmistir. Bu ¢alismayla
rlizgar tiirbinin aerodinamik ve genel veriminin artirilmasi i¢in artan kule yiiksekliginin yaninda
gelismis ve hafif kanadin kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir.

(Hasan vd., 2017), kiigiik 6lgekli yatay eksenli riizgar tiirbin kanadin aerodinamik
performansin1 Kanat Elemant Momentum (KEM) Teorisi ve HAD’dan yararlanarak
degerlendirmislerdir. KEM Teorisi analizleri i¢in Qblade yazilimi; HAD analizleri igin ise
ANSYS CFX yazilimi kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda, kanadin gii¢ katsayis1 KEM
ile 0.47, HAD ile 0.43 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada kanat tasarimi ile ilgili sonraki
calismalarda Akiskan Yapi Etkilesim (Fluid Structure Interface, FSI) analizlerinin ve
optimizasyon tekniklerinin kullanilmasi 6nerilmistir.

(Khalafallah vd., 2017), kanat egrilik egim baslangic noktasinin ve egrilik
dogrultusunun kanadin aerodinamik performansina etkisini incelemislerdir. Bu amagla, 0.9 m
uzunlugundaki kanadin HAD’den yararlanilarak tiirbinden elde edilen gii¢ ve itki katsayilar
belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda arkaya egimli kanat geometrisinin diiz kanat
geometrisinde gore daha fazla gii¢ iiretimi saglayabilecegi belirtilmistir. Ancak arkaya egimli
kanat geometrisine kanadin deformasyon sonucu kuleye carpabilecegi, bu nedenle tasarimda
bu durumun da géz oniinde bulundurulmasi gerektigi not edilmistir.

(Kaya vd., 2018), HAD’den yararlanarak 6n ve arkaya egimli kanat geometrisinin yatay
eksenli riizgar tirbin kanadimin aerodinamik performansina etkisini incelemislerdir. Bu

kapsamda, 0.9 m uzunlugundaki bir kanat esas alinarak kanadin egim yonii, egimin baglangi¢
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konumu ve kanat u¢ konumunun kanadin aerodinamik performansina etkisi incelenmistir. Bu
calisma sonucunda, 6ne egimli kanat geometrisinin kanadin aerodinamik performansini
iyilestirebilecegi ifade edilmistir.

(Tenghiri vd., 2018), 3.5 m rotor yarigapina sahip 11 kW gii¢ iiretilebilen kiiciik 6lgekli
bir riizgar tiirbini tasarimi yapilmiglardir. Bu amagla profil kiris hattt uzunluklar ile hatve
acilar1 belirlenerek optimum kanat geometrisi elde edilmistir. Ayrica tasarimi yapilan kanadin
aerodinamik performans1 Qblade yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda sonraki ¢alismalar i¢in riizgar tiirbinlerinin ¢alismaya basladig1 riizgar hizlar ile
ilgili calisma yapilmasi 6nerilmistir.

(Peric vd., 2020), DTU 10 MW deniziistii riizgar tiirbini kanadi ve karasal Meksiko
kanadinn KEM  Teorisi ve HAD yontemleriyle aerodinamik performansini
degerlendirmiglerdir. KEM Teorisi analizleri Qblade yazilimindan yararlanilarak yapilmis olup
bu analizlerde Prandtl Ug¢ Diizeltmesi kullanilmistir. HAD analizleri ise S-A, SST k-o ve
transition SST tiirbiilans modelleri kullanilarak ANSY'S Fluent yaziliminda gergeklestirilmistir.
Bu ¢alisma sonucunda KEM Teorisiyle aerodinamik performans analizlerinde 10-12 m/s gibi
diistik riizgar hizlari ile sinirli olacak sekilde dogru sonuglar alinabildigi; HAD kullanilarak ise
SST k-o tiirbiilans modeliyle genis bir aralik i¢in dogru sonuglar elde edilebilecegi ifade
edilmistir.

(Shourangiz- Haghighi vd., 2020), riizgar tiirbinlerinin performansinin iyilestirilmesi
icin HAD’den yararlanilarak gergeklestirilen literatiir ¢alismalari hakkinda bir derleme
calismasi yapilmislardir. Bu amagla, HAD’de kullanilan ag yapilari, sinir kosullari, tiirbiilans
modelleri, ¢ozlim algoritmalari, optimizasyon i¢in kullanilan amag fonksiyonlari, algoritmalar

incelenmis bu konunun gelecekte olmasi 6ngoriilen durumu ifade edilmistir.

2.4. Kanat Mekanik Davramsiyla Tlgili Cahsmalar

(Amano vd., 2013), kanat geometrisinin kanat performansina etkisini incelemistir. Bu
kapsamda, diiz kanat ve egrisel bir kanat geometrisinin aerodinamik performansi ve mekanik
davranis1 degerlendirilmislerdir. Aerodinamik performans analizi i¢in HAD ve SST kW
tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Mekanik davranis analizi i¢in ise ANSYS yazilimindan
yararlanilarak farkl riizgar hizlarinda kanatta olusan sekil degisimleri, gerilmeler (VVon Mises
gerilmeleri) ve kanadin modlar1 degerlendirilmistir. Bu calismada, 5-12 m/s araligindaki riizgar
hizlarinda egrisel kanat geometrisi kullanilarak daha yiiksek giig tiretimi saglanirken; 12-20 m/s

araligindaki riizgar hizlarinda ise diiz kanattan daha fazla gii¢ elde edilebilecegi belirlenmistir.



Bu ¢alismayla egrisel kanat modlarin ve esdeger gerilmelerin diiz kanatlardan sirasiyla % 11
ve % 13 daha diisiik oldugu da tespit edilmistir.

(Barnes vd., 2015), 1 MW’lik riizgar tiirbinine ait 30 m uzunlugundaki kanadin
hafifletilmek suretiyle disiik riizgar hizlarma sahip konumlarda kullanilmas1 amaciyla mekanik
tasarim iyilestirilmesi yapilmuglardir. Bu amagla kanadin i¢ destek elemani igin tasarim
optimizasyonuyla kanadin agirhi@inin azaltilmasi ve diisiik riizgar hizlarinda anma giiciine
ulasmasi hedeflenmistir. Kanatta cam elyaf epoksi kompozit malzeme kullanildigi, kanada
aerodinamik yiiklerle birlikte yer¢ekimi yiiklerinin etki ettigi esas alinarak, IEC standartlarina
uygun yiikleme kosullari olusturulmus kanadin mekanik davranist ANSYS yaziliminda
gerceklestirilmistir. I¢ destek elemam olan kirise ait kiris perdesi (spar cap) ve kiris (web) igin
en uygun boyutlar belirlenerek kanat daha diisiik riizgar hizlarinda anma giiciine erisebilecek
hale getirilmistir.

(Menegozzo vd., 2018), olaganiistii yiikleme durumunun yatay eksenli riizgar tiirbinine
etkilerini numerik olarak degerlendirmislerdir. Bu amagla ANSYS Fluent yazilimi kullanilarak
NREL faz VI riizgar tiirbininin 3 boyutlu daimi olmayan HAD analizleri gergeklestirilmistir.
Yapilan aerodinamik performans analizi ve mekanik davranis analizleri i¢in IEC 61400-2
standard: dikkate alinmistir. Aerodinamik performans analizi i¢in SST k- tiirbiilans modeli
kullanilarak aerodinamik tork, egilme momenti, eksenel yliklemeler ve basing dagilimlar
belirlenmistir. Bu ¢alismanin gelistirilmesi i¢in aerodinamik analiz kodlarinin kullanilmasi,
stall kaynakli titresim yiiklemeler, normal olmayan ¢alisma kosullar1 ve yorulma analizlerinin
yapilmasi Onerilmistir.

(Tarfaoui vd., 2018), 48 m uzunlugundaki kompozit riizgar tiirbin kanadinin mekanik
davramisini Sonlu Elemanlar Metodundan yararlanan ABAQUS yazilimini1 kullanarak
degerlendirmislerdir. Bu calisma kapsaminda 5 farkli kanat kirisinin, 25 m/s’lik riizgar
hizindaki riizgar hizina maruz kaldig1 kosullardaki kanadin mekanik davranisi sekil degisimi
(deformasyonu), gerilmeler ve Tsai-Hill yaklagimiyla kompozit yapidaki hasar durumu
degerlendirilerek en uygun yapi belirlenmistir.

(Husaru vd., 2018), 3 kanathi yatay eksenli riizgar tlirbinlerine ait 1630 cm
uzunlugundaki bir kanadin burulma ve egilme rijitligini degerlendirmislerdir. Bu kapsamda
Sonlu Elemanlar Metodunu kullanan ANSY S Workbench yazilimindan yararlanilarak mekanik
davranis analizleri gerceklestirilmistir. Egilme ve burulma yiiklemeleri seklindeki 2 farkli
senaryo i¢in yapilan analizler sonucunda kanatta olusan sekil degisimi ve Von Mises esdeger

gerilmeleri belirlenmistir.
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(Zahariea vd. 2019), 10 kW kapasiteli kiigiik 6lgekli bir riizgar tiirbin kanadinin
acrodinamik performansini ve mekanik davranisini degerlendirmistir. Ayrica, agik kaynak bir
yazilim olan Qblade kullanilarak kanattaki u¢ ve kok kayiplarinin kanadin aerodinamik
performansina etkisi de degerlendirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda 3 farkli kanat yapisi (katt
dolu kesitli kanat, i¢ destek eleman kullanilmayan belirli bir et kalinligina ve kesit alanina sahip
kanat ve i¢ destek elemani kullanilan belirli bir et kalinliga sahip kesit alanli kanat) i¢in mekanik
davranis analizleri gergeklestirilmistir. Bu calismada KEM teorisinin temel kabulleri nedeniyle
Qblade yazilimiyla yapilan aerodinamik performans analizlerinden smirli sekilde dogru
sonuglar alinabilecegi belirtilmis olup sonraki ¢aligmalarda HAD gibi daha hassas metodlarin
veya deneysel yontemlerin kullanilmasi onerilmistir.

(Tenghiri vd., 2019), 11 kW’lik kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbin kanadinin mekanik tasarim
ve mekanik davramis analizini gergeklestirilmislerdir. Bu amagla kanatta olusan gerilmeler ve
kanadin yorulmasimin degerlendirilmesi amaciyla IEC 61400-2 standardinda kullanilan basit
yiikk modeli ANSYS Workbench yazilim1 ve FAST-MLife tasarim kodu kullanilarak kanadin
tasarim dogrulamasi yapilmaistir.

(Agarwala vd., 2020), NREL’in SMW’lik kanadinin mekanik agidan tasariminin
iyilestirilmesi i¢in kanadin u¢ deformasyonu, gerinim (strain) ve titresim analizleri
gergeklestirilmiglerdir. SEM ve mekanik tasarim dongiisiinden yararlanilarak yapilan analizler
sonucunda NREL 5MW kanadinin dayaniminda degisiklik olmadan kiitlesi % 7.2
hafifletilmistir.

2.5. Kanadin Optimizasyonuyla ilgili Calismalar

(Aceves vd., 2012), kompozit riizgar tlirbin kanatlarinin tasarimi i¢in amag¢ fonksiyonu
ve kisitlar kullanilarak yapilan tasarim optimizasyonu metodolojisinden yararlanarak 1.5 m
uzunlugundaki kanadin tasarim optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Tasarim optimizasyonu
icin kanadin 8 m/s’lik riizgar hizindaki normal ¢alisma ve 50 m/s’lik firtina kosullarindaki
davranisi dikkate alinmigtir. Kanada etki eden aerodinamik yiiklemeleri belirlemek igin kanat
25 dilime ayrilarak her bir dilimdeki aerofoiller icin HAD analizleri gergeklestirilmistir.
Kanatta kullanilan malzeme i¢in sadece cam elyaf, sadece karbon elyaf ve cam elyaf/karbon
elyaf karisimi epoksi kompozit seklindeki 3 farkli malzeme durumu degerlendirilmistir.
Kanadin mekanik davraniginin belirlenmesi amaciyla Sonlu Elemanlar Metodunun kullanildigt
MSC Marc yazilimi kullanilmistir. Kanadin aerodinamik ve santrifiij yiiklere maruz kaldigi
kabul edilerek kanatta olusan gerilme sekil degistirmelerden yararlanilarak kanat mekanik

davranis1 degerlendirilmistir.
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(Fuglsang ve Madsen, 1999), yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin tasarimi igin niimerik,
disiplinleraras1 optimizasyon metodu uygulanmislardir. Bu ¢alismada, yorulma durumu, sinir
yiiklemeler ve yillik enerji tiretim miktarlar1 dikkate alinarak enerji maliyetinin minimum
seviyede tutulmasi amaglanmistir. Yapilan aerodinamik hesaplamalar i¢in Kanat Eleman:
Momentum Teorisi kullanilmis, mekanik davranig analizi i¢in ise kanat Kkiris olarak
modellenmistir. Bu ¢alismada, iki farkli senaryo degerlendirilmis olup birinci senaryoya gore
enerji Uretim maliyeti % 3.5 azaltilirken, ikinci senaryoya gore %7 azaltilmistir.

(Benini and Toffolo, 2002), stall kontrollii bir yatay eksenli riizgar tiirbini igin ¢ok
boyutlu optimizasyon calismasi yapmislardir. Bu kapsamda Kanat Elemani Teorisinin
kullanildig1 aerodinamik model ve ¢cok boyutlu evrimsel algoritmalardan yararlanilarak riizgar
tiirbinlerinden elde edilebilecek enerji miktar1 ve enerji maliyeti arasindaki iligki
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, birim enerji maliyetlerinin disiiriilmesi i¢in biiyiik boyutlu,
yiiksek yillik gili¢ iiretimine sahip, diisiik agirlikta riizgar tlirbinleri kullanilmasi gerektigi
belirtilmistir. Ayrica, kanattan elde edilebilecek yillik birim enerji miktarinin iyilestirilmesi i¢in
kii¢iik boyutlu riizgar tiirbinlerine ihtiya¢ duyuldugu ifade edilmistir. Optimum sonucun elde
edilebilmesi i¢in iki durum arasinda pareto optimizasyonu yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

(Xudong vd., 2009), kanadin tasarimi i¢in aerodinamik ve aeroelastik kodlardan
yararlanilan bir model 6nermislerdir. Bu modelde, Kanat Elemani Momentum Teorisi ve
Shen’in Yeni Ug Diizeltme Modeli kullanilmistir. Bu ¢alismada, enerji liretim maliyetinin
azaltilmas1 amag fonksiyonu olarak secilmistir. Optimizasyon i¢in kanat geometrisini olusturan
profil kiris hatti1 uzunlugu, hatve acisi ve malzeme boyutlar1 tasarim degiskeni olarak
degerlendirilmistir. Olusturulan modelin dogrulanmas: i¢in 6nceden deneysel caligmalar
yapilmis olan Mexico tiirbini, Tjaereborg tiirbini ve NREL 5 MW tiirbini kullanilmistir. Bu
calisma sonucunda gelistirilen modelle enerji iiretim maliyetlerinin azaltilabilecegi ifade
edilmistir.

(Hu ve Rao, 2011), riizgar tiirbin performansinin iyilestirilmesi ve {iretim maliyetlerinin
minumum seviyede tutulabilmesi amaciyla kullanilan parametrelerin ( kanat ve rotor boyu, ug-
hiz orani, kanat hatve acisi, pitch agist gibi) optimizasyonunu Taguchi Metodundan
yararlanarak gergeklestirmislerdir. Kanadin aerodinamik optimizasyonu igin kanat kok
kismindaki profil kiris hatt1 uzunlugu, kanat geometrisini olusturan dort farkli hatve agisi, kanat
say1s1, kanat agisal hizi, kanat pitch agisi, rotor yarigapi ve gobek yiiksekligi seklindeki 10 farkl
degisken dikkate alinmistir. Bu ¢alisma sonucunda tiirbinden elde edilebilecek gii¢ 25.76 kW’
dan 27.79 kW’ a yiikseltilmistir (Tiirbinlerden elde edilebilecek gii¢c % 9.6 artirilmistir).
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(Hu vd., 2013), 2 MW’lik yatay eksenli riizgar tiirbinine ait kompozit kanadin tasarim
optimizasyonunu gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda, belirlenen sinir ¢alisma kosullarindaki
mekanik davranigi ve kullanim1 émrii boyunca maruz kalacagi diigiiniilen yorulma yiikleri i¢in
gerekli mekanik 6zelliklere sahip hafif ve ekonomik kanat tasarimi belirlenmeye caligilmistir.
Bu calisma tasarim problemlerinin matematiksel olarak tanimlanarak ve optimize edildigi bir
model sunmakta olup bu calismada kullanilan modelin havacilik ve otomotiv sanayine de
uygulanabilecegi ifade edilmektedir.

(Chen vd., 2013), 31 m uzunlugundaki 2 MW’lik bir kanadin kompozit malzemeler
kullanilarak mekanik tasarimi gergeklestirilmiglerdir. Bu amagla Shen’in Ug Diizeltmesi
kullanilarak diizeltilmis KEM Teorisinden yararlanan RFOIL yazilimiyla kanat yiizeyine etki
eden basinglar belirlenmistir. Daha sonra ise kanadin mekanik tasarimi kullanilacak
optimizasyon problemi matematiksel olarak ifade edilmistir. Optimizasyon probleminde amag
fonksiyonu olarak kanat agirliginin azaltilmasi, tasarim degiskenleri olarak ise kanat dis kabuk
yapisinin malzeme kalinligi ile i¢ destek yapisinin konumu ve malzeme kalinligi belirlenmistir.
Kanadin tasarim optimizasyonu islemi i¢in Sonlu Elemanlar Metodu ve Pargacik Siirii
Optimizasyonu (Particle Swarn Optimization) metodlar1 birlestirilmistir. Yapilan calisma
sonucunda iki farkli optimum kanat yapisi belirlenmistir.

(Dal Monte vd. 2013), ABD merkezli Sandia Ulusal Laboratuari tarafindan gelistirilen
7.2 m uzunlugundaki AOC 15/50 kompozit kanadin mekanik tasariminin iyilestirilmesi igin
yapisal optimizasyon calismasi gerceklestirmislerdir. Bu kapsamda ANSYS ve Matlab
yazilimlarint kullanilarak E-cam epoksi kompozit malzeme kullanilan kanadin ug

deformasyonu ve kanat agirliginin, kanadin mukavemetinden &diin vermeden azaltilmasi

......

davranigina etkisi belirlenmis ve genetik algoritmalar kullanilarak optimum kanat yapis1 tespit
edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda AOC 15/50 kanat agirliginin % 8.29, Flapwise yoniindeki
deformasyonun % 12.04 azaltldigi, Edgewise deformasyonunun ise % 2.92 arttii
belirlenmistir.

(Ning vd., 2014), riizgar tiirbinlerinde optimizasyon i¢in kullanilan amag fonksiyonlari
ve kisitlar1 degerlendirmislerdir. Bu kapsamda, kanadin aerodinamik performansi, mekanik
davranisi ve maliyet icin literatiirdeki ¢aligmalarda kullanilan parametreler incelenmistir. Bu
calismada rlizgar tiirbinlerinin optimizasyonu igin, giic aktarma organlari ve kulenin dahil
oldugu modeller kullanilarak kanadin aerodinamik performansi ile agirligi arasinda iligki

kurulabileceginden, kanadin optimizasyonu ig¢in gelismis maliyet modellerine ihtiyag
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duyuldugu vurgulanmistir. Bu modeller sayesinde malzeme ve iiretim maliyetlerinin daha
dogru bir sekilde degerlendirilebilecegi belirtilmistir.

(Pourrajabian vd., 2014), kiigiik 6lgekli riizgar tiirbin kanadinin aerodinamik tasarim ve
optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Bu amagcla, 0.5 kW, 0.75 kW ve 1 kW gii¢ iiretebilen
kiiclik 6lcekli yatay eksenli riizgar tiirbinleri esas alinarak kanat geometrisini olusturan profil
kiris hatt1 uzunlugu ve hatve agilar1 seklindeki parametrelerden yararlanilmistir. Bu ¢alismada,
amag fonksiyonu olarak tiirbinin diistik riizgar hizlarindaki performansi ve ¢alismaya baslama
durumu kullanilmis olup genetik algoritmalar ve Kanat Elemant Momentum Teorisinden
yararlanilarak en iyi baslama performansina sahip, maksimum gii¢ liretimi saglayan kanat
geometrisi belirlenmeye calisilmistir. Riizgar tlirbininin baslama performansi i¢in (Wood,
2001) tarafindan gelistirilen model kullanilmistir. Bu calisma sonucunda, diisiik riizgar
hizlarinda daha biiyiik profil kiris hatti uzunlugu ve hatve agis1 degerleriyle daha iyi performans
elde edilebilecegi belirlenmistir.

(Chehouri vd., 2015), riizgar tiirbinlerinin performasyon optimizasyonu i¢in kullanilan
optimizasyon teknikleri ve stratejileri ile ilgili bir derleme sunmuslardir. Bu amagla riizgar
tiirbinlerinin optimizasyonu igin kullanilan amag fonksiyonlari, tasarim sinirlart veya kisitlar,
gerceklestirirken optimizasyon i¢in kullanilan aerodinamik performans yaklasimlar ve
mekanik davranis analiz modelleri ve yazilimlari ile optimizasyon i¢in kullanilan algoritmalar
degerlendirilmistir.

(Barnes ve Morozov, 2016), 30 m uzunlugundaki bir riizgar tiirbin kanadinin i¢ destek
elemanlart i¢in tasarim optimizasyonu gergeklestirmis olup kanadin hafifletilerek ve mevcut
tasarimin iyilestirilmesini amaglamislardir. Bu ¢alismada kanadin Sonlu Elemanlar Metoduyla
mekanik davranisinin degerlendirilmesi i¢in ANSYS yazilimi ve kanat malzemesi olarak cam
elyaf epoksi kompozit kullanilmistir. Ayrica kanada etki eden aerodinamik yiiklerin
belirlenmesi amactyla HAD’den yararlanilmigtir. Tasarim optimizasyonu genetik algoritmalar
kullanilarak Matlab ve ANSYS yazilimlarinda gergeklestirilmistir. Optimizasyon i¢in amag
fonksiyonu kanat agirliginin azaltilmasi, tasarim degiskenleri ise kanat i¢ destek elemani sayisi,
konumu ve boyutlar1 olacak sekilde belirlenmistir. Bu ¢calisma sonucunda tek i¢ destek elemani
icin kanat kiitlesinin %7.4, ¢ift i¢ destek elemani igin ise %7.2 azaltildig: ifade edilmistir.

(Shen vd., 2016), 600 W kapasiteli, kiigiik 6lgekli riizgar tiirbinine ait diiz olmayan
geometrili bir kanadin optimizasyon ¢alismasini gergeklestirmislerdir. Bu kapsamda,
mikrogenetik algoritmalar ve Lifting Surface yontemlerinden yararlanilmistir. Amag
fonksiyonu, kanattan elde edilebilecek glic miktarinin ve kanadin baslangic performansinin

iyilestirilmesi olarak tanimlanmistir. Tasarim degiskenleri; profil kiris hattt uzunluklari, hatve
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acilar1 ve bunlarin belirli bir egimli yoriingede bulunan konumlar1 (sweep and lean blade) olarak
degerlendirilmistir. Bu c¢alisma sonucunda, kanattan elde edilebilecek giic miktarinin
iyilestirilmesi ve kanadin baslangi¢ performansinin iyilestirilmesi seklindeki iki amag
fonksiyonunun kanat geometrisine dogrudan etki ettigi belirlenmistir. Gii¢ miktarinin
iyilestirilmesi i¢in daha biiytik profil kiris hattt uzunlugu, yiiksek koniklik, diislik hatve agis1
gerekirken, profil kirig hatti uzunlugu arttikca rotorun agisal atalet momentinin arttigi, bu
durumun ise rotorun baslangi¢ performansinin kotiilesmesine yol actig belirlenmistir. Ayrica
hatve agisinin azalmasi saftin aerodinamik baslama torkunu diisiirmekte bu nedenle de rotorun
baslama performansi koétiilesmektedir. Baslangic performans: dikkate alindiginda ise elde
edilecek gilic miktar1 azalmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda, kisa profil kiris hatti uzunlugunun
kanadin atalet momentini diisiirdiigli, daha genis hatve acisinin ytiksek tork, diisiik u¢- hiz orani
saglayarak baslangi¢c performansini iyilestirdigi tespit edilmistir.

(Pourrajabian vd. 2016), kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbin kanadi i¢in ¢alismaya baslama
durumunu dikkate alan aerodinamik ve mekanik tasarim metodolojisi gelistirmislerdir. Kanadin
calismaya baslama durumunu ve kanattan elde edilebilecek giic amag¢ fonksiyonu, kanadin
miisaade edilebilir gerilmeleri ise kisit olarak dikkate alinmistir. Bu kapsamda calismaya
baslama durumu ve elde edilebilecek gii¢ biiyiikliigiinii hesaplayabilmek i¢in KEM teorisi;
kanadin gerilme ve sekil degisimini hesaplamak i¢in ise kiris teorisinden yararlanilmis ve
genetik algoritmalar kullanilarak optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda kanadin i¢ ve dis geometrik biiyiikliiklerinin kanadin ¢alismaya baslama durumuna
dogrudan etki ettigi belirlenmistir.

(Dal Monte vd., 2017), AOC15/50 riizgar tiirbin kanadi i¢in aecrodinamik ve mekanik
tasarim parametrelerini dikkate alarak kanat tasarim optimizasyonu yapmislardir. Kanadin
aerodinamik performans analizi icin Padova Universitesi tarafindan gelistirilen S.O.C.R.A.T.E.
Algoritmasi; mekanik davranis analizi i¢in ise SEM’den yararlanan ANSYS yazilimi
kullanilmistir. Optimizasyon igin tasarim degiskeni olarak kanadi olusturan aerofoillere ait
profil kiris hattt uzunlugu, Hatve ac¢isi ve kanat bilesenlerinin kalinliklari kullanilmistir.
Optimizasyon islemi genetik algoritmalardan yararlanarak gerceklestirilmistir ve AOC 15/50
kanadinin aerodinamik performansi iyilestirilirken (10 m/s riizgar hizinda kanattan tiretilen gii¢
%44 artirilirken) mekanik davranis parametresi olan kanat deformasyonu da azaltilmistir.
Sonraki ¢aligsmalar igin farkli malzemelerin kullanimu ile ilgili ¢alismalar yiiriitiilmesi ve BEM
Teorisi yerine HAD’den yararlanilmasi onerilmistir.

(Afshar vd, 2017), mikro riizgar tiirbin kanadinin i¢ ve dis bilesenlerinin tasarim ve

optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Bu kapsamda, tiirbinin gii¢ katsayisi ve galismaya
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baslama zamanindan olusan amag fonksiyonu, kanatta olusan gerilme ve sekil degistirmeler ise
kisitlar olarak degerlendirilmistir. Kanadin aerodinamik performansinin degerlendirilmesi
amaciyla Kanat Elemant Momentum Teorisinden yararlanilmis olup genetik algoritmalar
kullanarak kanadin optimizasyonu gercekleslestirilmistir. Bu c¢alisma sonucunda kanadin
geometrik biiytikliiklerinden yararlanarak kanadin gii¢ katsayisinin ve c¢alismaya baslama
performansinin iyilestirilebilecegi belirlenmistir.

(Pourrajabian vd., 2019), kat1 ve belirli bir et kalinligina sahip kiiciikk 6l¢ekli yatay
eksenli rlizgar tiirbin kanadimin tasarimi  ve genetik algoritmalardan yararlanarak
optimizasyonunu gergeklestirmislerdir. Bu kapsamda, kanadin gii¢ katsayisi ve g¢alismaya
baslama durumunu iyilestiren en uygun kanat geometrisini belirlemeye calisilmistir. Ayrica
cesitli agac malzemelerle ilgili degerlendirmeler yapilarak, kanat i¢in en uygun aga¢ malzeme
de tespit edilmeye c¢alisilmistir. Bu ¢alismada laminer akis kosullar1 dikkate alinmis olup
tiirbiilansl akis kosullar1 dikkate alinarak da degerlendirme yapilmasi 6nerilmistir.

(Zhu vd., 2020), okyanus akinti tiirbinlerinde kullanilacak bir kanat i¢in Kanat
Elamanlart Momentum Teorisinden yararlanarak tasarim gergeklesmislerdir. Bu kapsamda,
kanadin profil kiris hattt uzunluklar1 ve hatve agilar1 genetik algoritmalardan yararlanarak
optimize edilmistir. Bu c¢alismada, kanadin %75’lik konumundaki aerofoilin kanadin

performansina dogrudan katkida bulundugu belirlenmistir.
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3. ENERJI VE CESITLERI

Is yapabilme yetenegi olarak tanimlanan enerji giinliik hayatta her alanda yaygm bir
sekilde kullanilmakta olup mekanik (potansiyel ve kinetik), 1s1, elektrik, kimyasal ve niikleer
gibi degisik tiirlerde bulunabilmekte, uygun yontemlerle bir tiirden digerine dontigebilmekte ve
farkl sekilllerde siniflandirilabilmektedir (Kaya, 2014; Kaya ve Kog, 2015).

Enerji iiretiminde cesitli kaynaklardan yararlanilmakta olup bu kaynaklar
kullanilislarina  ve dontstiiriilebilirliklerine goére 1ki ana gruba ayrilabilmektedir.
Kullaniliglarma gore enerji kaynaklari yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari;
dontstiiriilebilirliklerine  gore ise birincil ve ikincil enerji kaynaklar1 olarak
smiflandirilmaktadir (Sekil 3.1).

ENERJi KAYNAKLARI

Kullanihslarina Goére Enerji Kaynaklar Déniistiiriilebilirliklerine Gore Enerji K.
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh -Komiir
-Komiir -Petrol
-Petrol -Dogal gaz
-Dogal gaz -Niikleer
b) Cekirdek Kaynakl -Biyokiitle
-Uranyum -Hidrolik
-Toryum -Giines
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) -Riizgar
-Hidrolik -Dalga, Gel-git
-Giines B) ikincil (Sekonder)
-Biyokiitle -Elektrik, Benzin, Mazot, Motorin
-Riizgar -ikincil Komiir
-Jeotermal -Kok, Petrokok
-Dalga, Gel-git -Hava gaz
-Hidrojen -Sivilastirilmis petrol gazi (LPG)

Sekil 3.1. Enerji kaynaklar1 (Kaya, 2014; Kaya ve Kog, 2015)

Enerji kaynaklarinin doniistiirtilebilirliklerine gore yapilan siniflandirmaya gore herhangi
bir degisim ya da doniisiime ugramamis kaynaklar birincil (primer) enerji kaynagi; birincil
enerji kaynaginin doniisiimii sonucu elde edilen enerji kaynaklari ise ikincil (sekonder) enerji
kaynagi olarak tanimlanmaktadir. Bu siniflandirmaya gore petrol, tas komiirii, linyit, dogalgaz,

hidrolik, niikleer ve jeotermal gibi enerji kaynaklari birincil enerji kaynagi iken; elektrik,
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benzin, hava gazi ve sikigtirilmis petrol gazi (LPG) gibi enerji kaynaklari ise ikincil enerji
kaynagidir.

Bagka bir siniflandirma sekli ise enerji kaynaklarinin kullanim sonunda tiikenebilirlik ya
da yenilenebilirlik durumu dikkate alinarak yapilan siniflandirmadir. Bu siniflandirmaya goére
dogal bir ¢cevrim silirecinde aynen kalabilen, kullanilmasina ragmen azalmayan, tiikenmeyen
enerji kaynaklarina yenilenebilir enerji kaynaklari; bir kez kullanildiginda kendini
yenileyemeyen enerji  kaynaklar1 ise yenilenemez enerji kaynaklarn olarak
degerlendirilmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklar1 kendi arasinda fosil ve c¢ekirdek
kaynakli olmak tizere ikiye ayrilmakta olup komiir, petrol ve dogal gaz fosil kaynakli
yenilenemez enerji kaynaklari; uranyum ve toryum ise ¢ekirdek kaynakli yenilenemez enerji
kaynaklar1 grubunda yer almaktadir. Hidrolik, giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle ve dalga

enerjisi ise yenilenebilir enerji kaynaklaridir (Kaya, 2014; Kaya ve Kog, 2015).

3.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Riizgar Enerjisi

Onceki kisimda da belirtildigi gibi, dogal bir cevrim siirecinde aynen kalabilen,
kullanilmasima ragmen azalmayan, tilkenmeyen enerji kaynaklar1 yenilenebilir enerji
kaynaklar: olarak bilinmekte olup giines, riizgar, akarsular, yerkabugunun 1sis1 ve bitkiler
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklari elektrik enerjisi, 1s1 enerjisi, kimyasal enerji
veya mekanik enerji gibi kullanilabilir enerji ¢esitlerine dontistiirmek igin yenilenebilir enerji
teknolojileri gelistirilmistir. S6z konusu kaynaklar ve teknolojiler asagida Ozetlenmistir
[NREL, 2001; Kaya, 2014, Kaya ve Kog, 2015].

e En yaygmn kullanilan yenilenebilir enerji kaynag tiirii olan hidrolik enerjiden
yararlanmak i¢in hidroelektrik santraller (HES) kullanilmaktadir. Bu santraller,
nehirler tizerine insa edilen barajlar vasitasiyla rezervuarda su biriktirmek, biriken
suyun potansiyel enerjisini tiirbinde elektrik enerjisine doniistiirme prensibiyle
elektrik enerjisi iiretmektedir.

e Yerkiirenin dogal 1sisindan kaynaklanan bir yenilenebilir enerji kaynag olan
jeotermal enerji yer kabugunun derinliklerinde birikmis olan basing altindaki sicak
akiskan (su buhari, gaz) ve sicak kuru kayalarin icerdigi termal enerji olarak
tanimlanmaktadir. Bu enerji 1sitma amaciyla veya elektrik iiretimi amaciyla
kullanilabilmekte olup elektrik enerjisi tiretilen tesisler Jeotermal Enerji Santrali
(JES) olarak bilinmektedir.

e QGiinesin ¢ekirdeginde bulunan hidrojen gazini helyuma doniistiiren flizyon
reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan ¢ok giiclii bir enerji kaynagi olan giines enerjisi
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giines 1sinlar1 vasitasiyla diinyamiza gelmektedir. Bu enerjiden yararlanmak icin
giines kollektorleri, gilines santralleri ve giines pilleri (fotovoltaik piller) gibi
teknolojiler gelistirilmistir. Bu teknolojiler sayesinde giines enerjisi, 1s1 enerjisi
olarak dogrudan ya da elektrik enerjisine dontstiiriilerek dolayli olarak
kullanilabilmektedir.

Icerisinde karbonhidrat bilesikleri bulunan bitkisel ve hayvansal kokenli
maddelerden elde edilen enerji kaynaklar1 kullanilarak iiretilen enerji biyokiitle
enerjisi olarak bilinmektedir. Biyokiitle kaynaklari kullanilarak biyoetanol,
biyodizel ve biyogaz gibi yakitlar elde edilebilmektedir. Biyoetanol ve biyodizel
cesitli bitkiler veya hayvansal yaglar kullanilarak iiretilen bir yakat tiirii; organik
maddelerin (bitkisel ve hayvansal atiklar, sehir ve endiistriyel atiklar) oksijensiz
ortamda fermantasyonu sonucu elde edilen bir bilesik olan biyogazdan ise biyogaz
tesislerinde elektrik enerjisi iiretilebilmektedir Ayrica, petrolden elde edilen ¢esitli
kimyasallar veya malzemeler biyokiitle enerji kaynaklarindan yararlanilarak da elde
edilebilmektedir.

Giines radyasyonunun yer yiizeylerini esit sekilde i1sitmamasi sonucunda ¢ikan
havanin yiiksek basingtan al¢ak basinca dogru olan hareketi riizgar olarak
tanimlanmakta olup riizgarin sahip oldugu kinetik enerji, mekanik enerji veya
elektrik enerjisi iiretimi amaciyla kullanilabilmektedir. Mekanik enerji genel olarak
evlerde ve giftliklerde sulama amaciyla kullanilabilmektedir. Riizgar enerjisinden
yararlanilarak elektrik enerjisi liretmek amaciyla ise Riizgar Enerjisi Santralleri
(RES) kullanilmaktadir.

Riizgarin deniz ve okyanus yiizeylerindeki hareketinden kaynaklanan dalgalanma
hareketinden yararlanilarak riizgar tiirbinlerine benzer sekilde elektrik enerjisi
uiretilebilmekte olup bu sistemler dalga enerjisi sistemleri olarak bilinmektedir. Bu
sistemlerde akiskan olarak riizgar yerine dalganin kinetik enerjisi kanat tarafindan
alinmakta ve sistemi olusturan diger elemanlar vasitasiyla elektrik enerjisine
donitstiirilmektedir.

Diinya ve Ay arasindaki ¢ekim kuvvetinden kaynaklanan gel-git (Med-Cezir)
olaymndan yararlanarak enerji iiretmek amaciyla okyanusun koy seklindeki sahiline
bir baraj yapilir. Med esnasinda yiikselen suyun tirbinden gegerek baraji
doldurmast; cezir esnasinda ise barajdaki suyun tekrar tiirbinden gegerek denize geri

donmesi esnasinda tiirbin vasitasiyla alinan suyun kinetik enerjisi elektrik enerjisine
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dondstiiriilerek elektrik enerjisi iretilen sistemler Med-Cezir Enerjisi sistemleri

olarak bilinmektedir.

Ulkeler artan niifus, toplumlarin refah seviyelerinin yiikselmesi ve teknolojik gelismeler

nedeniyle artan enerji talebini karsilamak icin yukarida da belirtilen yenilenebilir enerji sistem

veya teknolojilerinden daha fazla yararlanmaya ¢aligsmaktadir. 1970 ve 2020 yillar1 arasinda

yakait tiirine gore diinyadaki milyon ton esdeger petrol cinsinden (Mtep) birincil enerji talebi ve

2020 ile 2040 yillar1 arasindaki talep miktarlart Sekil 3.2°de verilmistir. 1970°1i yillarda yok

denecek kadar az olan yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talebin yillar igerisinde giderek

arttig1 ve gelecekte de artmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.2. Sec¢ilmis yillarda birincil enerji talep miktarlar1 [Mtep] (BP, 2019)

Gilinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 yaygin olarak elektrik enerjisi liretiminde

kullanilmaktadir. Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Teskilat:’na (OECD) iiye iilkelerde 2018 ve

2019 yillarinda elektrik enerjisi tiretim miktar1 ve bu enerjiyi liretmek i¢in kullanilan kaynaklar

Sekil 3.3°de verilmistir. OECD iilkelerindeki toplam elektrik enerjisi tiretiminin 2018 ve 2019
yillarinda sirasiyla 10654.7 TWh ve 10548.6 TWh olarak ger¢eklestigi goriilmektedir. Elektrik

enerjisi Uretiminin kaynaklara gore dagilimi incelendiginde 2018 yilinda % 6.9 olan riizgar

enerjisi kullanim oraninin 2019 yilinda % 7.9’a yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 3.3. OECD iilkelerinde 2018 ve 2019 yillarinda elektrik enerjisi tiretimi (IEA, 2019)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilanilarak enerji iiretimi yapan santral kurulu
giiclerinin se¢ilmis yillarindaki degisimi Cizelge 3.1°de verilmistir. Cizelgeden 2010 yilinda
1226.853 GW olan toplam yenilenebilir enerji santrali kapasitesinin yillar i¢inde artarak 2019
yil1 itibariyle 2536.853 GW’a yiikseldigi goriilebilmektedir. Hidroelektrik santrallerden sonra
en fazla kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar tiirbin santrali kurulu giiciiniin ise
2010 yilinda 180.85 GW iken 2019 yilinda 622.704 GW’a yiikseldigi de ¢izelgeden takip
edilebilmektedir.

Cizelge 3.1. Yenilenebilir enerji santrallerinin kurulu gii¢leri (IRENA, 2020)

Santral Tiirii 2010 2015 2018 2019
Hidroelektrik Santral [GW] 1024.833|1210.496 | 1297.465]1310.292
Riizgar Santrali [GW] 180.85 | 416.827 | 563.820 | 622.704
Giines Santrali [GW] 41.542 | 221.993 | 488.752 | 586.434
Jeotermal Enerji Santrali [GW] 9.992 1.814 13.249 | 13.931
Okyanus Enerji Santrali [GW] 0.250 0.513 0.529 0.531
Biyoyakit Kapasitesi [GW] 65.626 | 96.822 | 117.740 | 123.802
Kat1 Biyoyakit ve Atiklar [GW] 54251 | 78.753 | 96.170 | 101.138
Sivi Biyoyakitlar [GW] 1.857 2.419 3.211 3.211
Biyogaz [GW] 9.518 | 15.650 | 18.359 | 19.453
Toplam Yenilenebilir Enerji Kapasitesi [GW] |1226.853|1846.060]2361.061 | 2536.853
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3.2. Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Ulkeler her gegen giin yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanmak
istemektedir. Ulkelerin daha fazla yararlanmak istedigi yenilenebilir enerji kaynaklarmdan
birisi de riizgar enerjisidir. Ulkeler riizgar enerjisi potansiyeline gore riizgar enerjisi santrali
yatirimlart yapmakta ya da 6zel tesebbiisler tizerinden riizgar santrali kurulu giiglerini artirmaya
calismaktadir. Ulkelerin riizgar enerjisi kurulu gii¢lerinin secilmis yillardaki degisimi ve

gelecekteki durumu ile ilgili tahminler bu kisimda incelenmistir.

Secilmis yillarda karasal (onshore) riizgar santrali kurulu giicii en yiiksek olan tilkeler
2019 yili kapasitelerine gore siralanarak Cizelge 3.2°de verilmistir. Cizelgeden 2019 yili
itibariyle riizgar enerjisi kurulu giicii en yiiksek olan iilkenin 210478 MW ile Cin oldugu
goriilmektedir. 2006 yilinda 65 MW olan Tiirkiye’nin karasal riizgar enerjisi kurulu giiciiniin
2018 yilinda 7005 MW seviyesine ylikseldigi, 2019 yil1 sonu itibariyle ise 7591 MW oldugu da

cizelgeden izlenebilmektedir.
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Cizelge 3.2. Secilmis yillarda riizgar enerjisi kurulu giicii yiiksek olan iilkeler [MW] (IRENA,

2020)
Yillar Toplam
) Kapasite
Sira Ulke Icindeki
2006 2010 2015 2018 | 2019 Oran (2019)
(%)
1 |Cin 2599 29633 | 131048 | 184665 | 210478 33.8
Avrupa Birligi (AB) 48122 84398 | 141519 | 179105 | 191412 307
2 |ABD 11603 39135 | 72573 | 94417 | 103584 16.6
3 | Almanya 20622 26903 | 44580 | 58843 | 60822 0.8
4 | Hindistan 6270 13184 | 25088 | 35288 | 37505 6.0
5 |ispanya 11630 20693 | 22943 | 23405 | 25553 41
6 |Ingiltere 1963 5421 | 14306 | 21770 | 24128 3.9
7 | Fransa 1589 5912 | 10298 | 14900 | 16260 2.6
8 |Brezilya 237 927 7633 | 14833 | 15364 25
9 |Kanada 1460 3967 | 11214 | 12816 | 13413 2.2
10 |italya 2123 5794 9137 | 10230 | 10758 1.7
11 |isveg 571 2017 5819 7300 8888 1.4
12 | Tiirkiye 65 1320 4503 7005 7591 1.2
13 | Avustralya - 1864 4234 5818 7272 1.2
14 | Meksika - 519 3271 4875 6591 1.1
15 | Danimarka 3140 3802 5077 6121 6117 1.0
16 |Polonya 153 1108 4886 5766 5917 1.0
17 | Portekiz 1716 3796 4937 5172 5233 0.8
18 | Hollanda - 2237 3391 4393 4463 0.7
19 |Irlanda - 1390 2451 3676 4172 0.7
20 |Japonya - 2294 2808 3667 3786 0.6
21 |Belgika - 1069 2176 3261 3780 0.6
22 | Yunanistan - 1298 2091 2877 3547 0.6
23 | Avusturya - 1106 2489 3133 3159 0.5
24 | Romanya - 389 3130 3032 3040 0.5
25 |Norveg - 425 867 1710 2444 0.4
Toplam Kapasite - 180850 | 416276 | 563820 | 622704 100.0

Ulkelerin secilmis yillardaki deniziistii riizgar santrali kurulu giicleri Cizelge 3.3°de
verilmistir. Cizelgeden 2010 yi1linda 3056 MW olan diinyadaki toplam deniziistii riizgar santrali
kapasitesinin 2019 yili itibariyle 28308 MW’a yiikseldigi goriilmektedir. 2019 yili itibariyle
deniziistii riizgar santrali kurulu giicii en yiiksek olan iilkelerin sirastyla 9945 MW ile Ingiltere

7507 MW ile Almanya ve 5930 MW ile Cin seklinde oldugu da cizelgeden izlenebilmektedir.
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Cizelge 3.3. Ulkelerin deniziistii (offshore) riizgar tiirbin kapasiteleri [MW] (IRENA, 2020)

Toplam Kapasite
) 2010 | 2015 2018 2019 Igindeki Oran
Kita Ulke (2019) (%)
Avrupa 2931 | 10966 | 18766 | 21984 7.7
Avrupa Birligi (AB) 2928 | 10944 | 18764 | 21982 77.7
Ingiltere 1341 5093 8217 9945 35.1
Almanya 80 3283 6396 7507 26.5
Danimarka 868 1271 1701 1701 6.0
Belgika 197 712 1186 1556 55
Hollanda 228 357 957 957 3.4
Isvec 163 213 203 203 0.7
Asya 125 722 4833 6295 22.2
Cin 100 559 4588 5930 20.9
Amerika - 0 29 29 0.1
ABD - 0 29 29 0.1
Diinya Toplam 3056 | 11717 | 23629 | 28308 100.0

2019 yili itibariyle diinyadaki karasal (onshore) ve deniziistii (offshore) riizgar enerjisi
kurulu gii¢lerinin iilkelere gore dagilimlart Sekil 3.4’de verilmistir. Sekilden 2019 yili itibariyle
diinyadaki karasal riizgar enerjisi kurulu giiciiniin %33.8’inin Cin, % 16.6’sinin ABD ve %
9.8’inin Almanya’da oldugu goriilmektedir. Diinyadaki karasal riizgar santrali kurulu

giicliniin %1.2’sinin Tiirkiye’de bulundugu da goriilmektedir. Deniziistii riizgar santralleri

kurulu giiciiniin % 35.1’inin Ingiltere, % 26.5’inin Almanya, % 20.9’unun ise Cin’de

bulundugu da sekilden izlenebilmektedir. Tiirkiye’de 50 m yiikseklikteki karasal riizgar enerji

potansiyelinin 5.3 GW olmasina ragmen, Tirkiye’de heniiz bir deniiziistii riizgar santrali

bulunmamaktadir.
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Tiirkiye Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'ne (MIGM) gore 6.5 m/s ve iizerindeki
riizgar hiz1 esas alindiginda Tirkiye’nin karasal riizgar enerjisi potansiyeli 13.1756 GW,
deniziistii riizgar potansiyeli ise 17.393 GW’dir. Riizgar enerji santralleri yatirimlarinin
ekonomik olabilmesi i¢in 50 m yiikseklikte ortalama 7 m/s’lik rlizgar hiz1 olmas1 gerektigi
kabul edilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’nin karasal riizgar enerjisi potansiyeli 48 GW,
deniziistii riizgar potasiyeli ise 5.3 GW olarak kabul edilmektedir.

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 2007 yil1 ve 2019 yili araligindaki degisimi
Sekil 3.5°de verilmistir. 2007 yilinda 146.3 MW olan Tiirkiye’nin riizgar santrali kurulu
giiciinlin 2019 yilinda 8056 MW seviyesine yiikseldigi sekilden izlenebilmektedir.
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Sekil 3.5. Tiirkiye nin riizgar santrali kurulu giicii [MW] (Kaya ve Kog¢ 2020; TUREB, 2019)

1998 ve 2019 yili arasinda Tiirkiye’de rlizgar enerjisi santrallerinden iiretilen elektrik
enerjisi miktarlari ve sz konusu iiretimin toplam tiretim igindeki oran1 Sekil 3.6’da verilmistir.
1998 ve 2006 yillar1 arasinda diisiik seviyede olan riizgar tlirbinlerinden iiretilen elektrik
enerjisi miktarinin 2006 yilindan sonra hizli bir sekilde artarak 2019 y1li sonunda 21508 GWh’e
ylikseldigi sekilden izlenebilmektedir. Benzer sekilde riizgar santrallerinden iiretilen elektrik
enerjisinin toplam iiretim i¢indeki orani da 2006 yilindan sonra hizli bir sekilde artmig ve 2019

yilit Temmuz ay1 itibariyle % 7.42 olarak gergeklesmistir.
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Sekil 3.6. Tirkiye’de riizgar santrallerinde tiretilen elektrik enerjisi
TUREB, 2019)

(Kaya ve

Riizgar Tirbinlerinden Qretﬂen Elektrik Enerjisi nin
Toplam Uretim I¢indeki Orani (%)

Kog 2020;

2018 yilinda diinyadaki toplam karasal ve deniziistii riizgar tiirbini kurulu giicii ve 2030

ve 2050 yili tahminleri Cizelge 3.4’de verilmistir. 2018 yilinda diinyadaki toplam 542 GW’lik

rlizgar tiirbini kurulu giiciin 231 GW’lik kisminin i¢inde Cin’in de bulundugu Asya kitasinda

ve 2050 yil1 igin 6ngoriilen 5044 GW’lik karasal riizgar enerjisi kurulu giicliniin 2646 GW’1nin

da Asya kitasinda bulunacaginin 6ngoriildiigii de ¢izelgeden izlenebilmektedir. 2018 yilinda

deniziistli riizgar santralleri en fazla olan kitanin Avrupa olmasina ragmen 2030 ve 2050

yillarinda Asya olmasinin beklendigi de cizelgeden takip edilebilmektedir.

27



Cizelge 3.4. Diinyada mevcut riizgar enerjisi kurulu giicii ve gelecek tahminleri (IRENA, 2019)

Riizgar Kuzey Giiney Orta
Tiirbini Yillar Amerika | Amerika Avrupa Dogl_l ve | Asya Okyanusya | Diinya
Afrika
Karasal 2018 107 25 164 6 231 7 542
(Onshore) | 2030 330 71 215 84 1067 19 1786
CW) I 2050 | 1146 182 483 525 2646 62 5044
Denizistd |_2018 0 0 19 ] 5 0 23
(Offshore) | 2030 23 1 78 - 126 1 228
GW) [ 2050 164 5 215 i 613 3 1000

Toplam yatirim maliyeti, birim elektrik enerjisi tiretim maliyeti, ortalama yillik yatirim
miktari, riizgar tiirbini kapasite faktorii ve riizgar enerjisi sektorii tarafindan saglanan istihdam
gibi riizgar enerjisiyle ilgili ¢esitli ekonomik parametrelerin 2010 ve 2018 y1l1 bilgileriyle 2030
ve 2050 y1li tahminleri Cizelge 3.5’de verilmistir. Cizelgedeki toplam yatirim maliyeti ve birim
elektrik enerjisi iiretim maliyeti sirasiyla 1 kW’lik rlizgar tiirbini kurulumu ve riizgar
tirbinlerinden yararlanilarak 1 kWh’lik elektrik enerjisi iiretimi i¢in katlanilmasi gereken
maliyeti ifade etmektedir. Cizelgedeki kapasite faktorii ise bir yil igerisinde riizgar tiirbininden
iiretilen enerjinin, santralin bir y1l boyunca nominal giigte calisarak iiretebilecegi enerjiye orani
olarak ifade edilmektedir. S6z konusu biyiiklik riizgar tiirbinlerinden ne Olglide
faydalanilabildigini veya tiirbin verimliligini gosteren bir biiytikliiktiir.

Karasal ve deniziistii riizgar tlirbinlerine ait toplam yatirim ve birim enerji iiretim
maliyetlerinin 2030 ve 2050 yillarinda azalmasinin; s6z konusu santraller i¢in yapilan yillik
ortalama yatirim miktarlarinin ise artmasinin beklendigi ¢izelgeden izlenebilmektedir. 2010
yilinda % 27 olan karasal riizgar tiirbini kapasite faktoriiniin 2050 yilinda % 32-%58’e; %
38 olan deniziistii riizgar tiirbini kapasite faktoriiniin ise % 43-%59’a yiikselmesinin
beklendigi de ¢izelgeden izlenebilmektedir. Ayrica 2010 ve 2018 yillarinda sirasiyla 0.75
milyon ve 1.12 milyon olan riizgar enerjisi sektorii tarafindan saglanan istthdamin 2030 yilinda

3.74 milyon 2050 yilinda ise 6.06 milyona yiikselmesi de beklenmektedir.
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Cizelge 3.5. Cesitli ekonomik parametrelerle riizgar enerjisi (IRENA, 2019)

Riizgar
Parametre Tiirbin 2010 2018 2030 2050
Cesidi
Toplam Yatirm Karasal 1913 1497 800-1350 650-1000
Maliyeti  (dolar/kW) |  Deniziistii 4572 4353 1700-3200 | 1400-2800
Birim Enerji Uretim Karasal 0.08 0.06 0.03-0.05 0.02-0.03
Maliyeti (dolar/kWh) |  Deniziistii 0.16 0.13 0.05-0.09 0.03-0.07
Yillik Ortalama Karasal 57 67 146 211
Yatirim .
(Mllyar DoIar/Yll) Denizusti 4.2 19.4 6l 100
) Karasal 27 34 30-55 32-58
Kapasite Faktorii (%) —
Deniziistii 38 43 36-58 43-59
istihdam (Milyon) 0.75 1.12 3.74 6.06
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4. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tiirbinleri (Sekil 4.1), rlizgar enerjisini mekanik enerjiye sonra da elektrik
enerjisine doniistiiren sistemler olup elde edilen mekanik enerjiden sulama, kesme, bi¢me,
oglitme, sikistirma ve yag ¢ikarma gibi amaglarla; elektrik enerjisi ise evlerde, isyerlerinde,
egitimde, saglikta, ulasimda, sanayide kisacasi tiim yasam alanlarinda elektrik ihtiyacinin

karsilanmasi amaciyla kullanilmaktadir (Celik, 2012).

Sekil 4.1. Farkli tip ve biiyiikliikte riizgar tiirbinleri (Kaya, 2014)

Bu boliimde riizgar tiirbinleri ve teknolojisi ele alinmis olup genel olarak riizgar
tiirbinlerinin ¢aligma prensibi, riizgar tiirbinleri ve teknolojilerinin tarihsel gelisimi, riizgar
tirbin siiflandirilmast konulari degerlendirilmistir. Ayrica gilinlimiizde yaygin bir sekilde
kullanilan yatay eksenli riizgar tlirbinleri ve bu tlirbinlerde enerji {iretim zincirinin ilk halkasi

olan kanat ile ilgili bilgiler 6zetlenmistir.
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4.1 Riizgar Tiirbinleri ve Calisma Prensibi

Riizgar tiirbinleri kanatlar, ana gévde veya nasel (nacelle) ve kule olmak {izere 3 temel
elemandan olusmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde ana govde igerisinde de ¢esitli mekanik ve
elektriksel elemanlar bulunmaktadir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerini olusturan temel
elemanlar ve bu elemanlarin alt eleman veya bilesenleri Sekil 4.2°de verilmistir. Riizgar

tiirbinlerinde, pervane kanatlar1 ve gobek arasinda kalan kisma rotor olarak bilinmektedir
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Kule

Trafo
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. Fren sistemi

. Diisiik hizli saft
. Disli kutusu
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Sekil 4.2. Yatay eksenli riizgar tiirbini temel elemanlari ve alt elamanlar1 (Kaya ve Kog, 2015)

Elektrik enerjisi iretimi yapilan riizgar tlirbinlerinin ¢aligma prensibi genel olarak
kinetik enerji, mekanik enerji ve elektrik enerjisi dongiisiine dayanmaktadir. Buna gore kanatlar
vasitastyla alinip mekanik enerjiye doniistiiriilen riizgarin kinetik enerjisi diisiik hizli safta
iletilir. Diisiik hizl1 safta gelen mekanik enerji, disli kutusu yardimiyla doniis hiz1 arttirilip
momenti azaltilarak yliksek hizli saft tizerinden jeneratore iletilmektedir. Jenerator iinitesinde
ise s6z konusu mekanik enerji elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Tipik bir riizgar

tiirbininde elektrik enerjisi liretim asamalar1 Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Riizgar tiirbinlerinde elektrik enerjisi tiretimi (Senel, 2012; Senel ve Kog, 2020)

Eski donemlerden itibaren riizgar giiclinden yararlanmak amaciyla cesitli yontemler
kullanilmaktadir. Riizgar giiciiniin yel degirmenlerinde bugday gibi tahillarin 6giitilmesinde;
yelkenli gemilerde ise hareket saglamak amaciyla kullanimi seklindeki uygulamalar riizgar
enerjisinin kullanimi ile ilgili ilk 6rnekler olarak karsimiza ¢ikmakta olup bu durum eski
donemlerden giiniimiize kadar riizgar giliciinden yararlanmak amaciyla ¢esitli yontemlerin

kullanildigim1 gostermektedir (Hayli, 2001; Yerebakan, 2001).

Elektrik enerjisinin kesfinden sonra riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme
calismalar baslamistir. Elektrik enerjisi iretimi amaciyla ilk riizgar tiirbini 1891 yilinda Dane
Poul Lacour tarafindan gelistirilmis ancak o donemde yayginlasmamistir. 1970’lerin baslarinda
diger enerji kaynaklarinin liretim maliyetlerindeki artis, riizgar enerjisinden elektrik enerjisi
iretimini giindeme getirmistir. 1990’larin sonundan itibaren riizgar tiirbinlerinin kullanimi
giderek artmis ve riizgar tlirbinleri gliniimiiziin 6nemli ener;ji liretim santallerinden biri haline

gelmistir (Yilmaz, 2008).

Riizgar tiirbinlerinin yayginlagsmasi ve teknolojik gelismeler riizgar tiirbinlerinin daha
verimli ve giivenilir hale gelmesini saglamistir. Riizgar tiirbinleri 2000°1i yillarda ortalama
1 MW Kkapasiteli sistemler iken (rotor ¢api, RD 50.17 m), 2018 yilinda ortalama 2.6 MW

kapasite ve iizeri bliylikliikte sistemler (rotor ¢api, RD 110.4 m)olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Ayrica 2022-2025 yillart arasinda riizgar tiirbinlerinin ortalama 5.8 MW’lik sistemler olmasi

da beklenmektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Riizgar tiirbin boyutlarinin yillar i¢indeki degisimi [IRENA, 2019]

Glinlimiizde riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla farkli tip ve ozelliklerde cesitli

rlizgar tiirbinleri gelistirilmis olup s6z konusu tiirbinler agagida 6zetlenmistir.

4.2 Riizgar Tiirbin Cesitleri veya Siniflandirilmasi
Giintimiizde farkl teknolojiler kullanilan g¢esitli riizgar tiirbinleri bulunmakta olup genel olarak
rlizgar tiirbinleri (RT) donme eksenine, rotor biiyiikliigiine, iiretilecek gii¢ biiytlikliigiine, riizgar
alis yOniine, tlirbinlerin ¢alisti1 riizgar hizina, gii¢ kontrol sistemine, rotor doniis hizina ve
kullanim yerine gore simiflandirilabilmektedir. Sekil 4.5’de genel olarak riizgar tiirbin

siiflandirmasi verilmistir (Kaya, 2014).

| rizcar TIRBINLERD |
| | | | | | |
Tioarme Rfu:nr Aln Ri::nrr Rotor {.'-E.q Kontrol Hotorun Kuollanam
Eksenine Yinuiine Gire Hizana Gare Biiyiikliigiine Sistemine Dianiiy Humma Yerine (ire
Gare BT RT RT Giwre BT Gare RT Gore RT RT
a) Yatay a) Cnden 1) Dilsiik a) Kiigiik a) Stall a) Sabit Hizh a) Sebeke
Eksenh BT Hl:l:f.\grl.rﬁ ET Huzlardn ‘:ﬂl;ikﬂ RT Kontrolli BT RET Hnﬂn.nhll. RT
b Dilsey by Arkadan Cabgan BT by Ortn Olgekli b Pitch by Drefiishen by Sebeke
Eksenl BT Biizgurh BT b) Yiiksek ET Fomtrolld BT Hih BT Baglantisiz BT
Hazlarda ¢} Bilyiik
Caligan BT Olgekli RT

Sekil 4.5. Riizgar tiirbinleri siniflandirilmasi (Kaya, 2014)

4.2.1 Donme eksenine gore riizgar tiirbinleri

Donme eksenine gore riizgar tiirbinleri yatay eksenli ve diisey eksenli rlizgar tlirbinleri
olarak ikiye ayrilmaktadir. Sekil 4.6a’da diisey eksenli, Sekil 4.6b’de yatay eksenli riizgar

tiirbini sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Donme eksenine gore riizgar tiirbinleri (Schubel ve Crossley, 2012)

a)Diisey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip tirbinlerde tiirbin diisey eksende ve riizgarin gelis yoniine dik olarak
konumlandirilmistir. Bu tiirbinler biitiin dogrultulardan gelen riizgarlar1 alabilmekte ve diisiik
riizgar hizlarinda enerji liretim amaciyla kullanilabilmektedir. Gilinliimiizde Darrieus ve
Savanius riizgar tiirbinleri olarak bilinen iki farkli Diisey Eksenli Riizgar Tirbini (DERT)
bulunmaktadir.

[lk olarak Sigurd Savonius tarafindan 1924 yilinda gelistirilen Savonius diisey eksenli
riizgar tiirbini herhangi bir yonde esen riizgari alabilecek aerodinamik yapiya sahip olmasi
sayesinde kolay harekete gecmekte ve yliksek tork (moment) iiretimi saglayabilmektedir. Bu
tiirbinler iki yatay disk arasina yerlestirilen ve merkezleri birbirine gore simetrik olarak

kaydirilmis “kanat” ad1 verilen iki yarim silindirden olusmaktadir (Sekil 4.7).
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\
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Sekil 4.7. Savanois diisey eksenli riizgar tiirbini (Senel 2012)

S6z konusu tiirbinlerde gelen riizgarin etkisiyle, carki dondiiren moment silindirin i¢
kisminda pozitif, dis kisminda ise negatif biiyiikliiktedir. Bu tiirbinlerde pozitif momentin
negatif momentten biiylik olmasi sayesinde pozitif moment yoniinde bir donme hareketi elde

edilebilmektedir. Bu tiirbinlerin ¢esitli istiinliikleri bulunmasina ragmen aerodinamik
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performanslarinin diisiik olmasi nedeniyle giiniimiizde tarimsal sulama ile siurli kalmis
uygulama alanina sahiptir (Karadag, 2009).

Darrieus diisey eksenli riizgar tiirbini ilk kez Georges Darrieus tarafindan 1927
yilinda gelistirilmis olup bu tiirbin, tiirbin mili etrafinda uzun eksenli bir elips olusturacak
bicimde yerlestirilmis kanatlardan olusmaktadir. Bu tiirbinler riizgarin etkisiyle kanat ylizeyleri
arasinda olusan basing farkindan yararlanilarak donme hareketi elde edilmesi prensibiyle
calismaktadir (Sekil 4.8). S6z konusu riizgar tiirbinleri, gii¢ katsayisinin diisiikk olmasi nedeniyle

gii¢ liretiminde tercih edilmemektedir (Karadag, 2009).

Kaldirma Kuvveti

l Tiirbin
donme
Kaldirma hareketi
(b)

Kuvveti

c)
Sekil 4.8. Darrieus diisey eksenli riizgar tiirbini (Kaya, 2014)

b)Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT), kanatlarin riizgara dik yonde konumlandigi
sistemlerdir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kanat, aerofoil veya damlaform olarak
isimlendirilen 6zel aerodinamik profil kesitlere sahiptir. S6z konusu aerodinamik profiller
kanat alt ve iist ylizeyi arasinda basing farki olusturarak riizgar tlirbinlerinden enerji tiretilmesini
saglayan kaldirma kuvvetini olusturmaktadir. Yatay eksenli {i¢ kanatl bir riizgar tiirbini ve bu

kanadin profili ve etrafindaki hava hareketi Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri ve kaldirma kuvveti olusumu (Kaya, 2014)

Yatay eksenli riizgar tlirbinleri kanat sayisina gore, tek kanatli, iki kanatli, ti¢ kanath ve
cok kanatl riizgar tiirbinleri (Sekil 4.10) olmak {izere dort gruba ayrilabilmektedir (Kaya,
2014).

e Tek kanath riizgar tiirbinleri sistemin toplam agirliginin azaltilmasi amaciyla
gelistirilmistir. Bu tlirbinler, kanat tizerine etki eden yiikleri azaltmak ve kanat
hareketinin piiriizsiiz olmasini saglamak amaciyla kanatlar karsi agirlikla
dengelenmektedir. Bu tiirbinlerde donme hizi yiiksek olup asiri giriltili
calistiklar1 da bilinmektedir.

e iki kanath riizgar tiirbinleri ii¢ kanatli tiirbin maliyetlerinin azaltilmasi1 amaciyla
gelistirilmistir. Bu tiirbinlerde, rotora bagli iki kanat oldugundan tek kanath
tiirbinlere gére daha iyi dengeleme saglanmistir. Kanat doniis hiz1 {i¢ kanath riizgar
tiirbinlerine gore yiiksek oldugundan bu tiirbinler ii¢ kanath riizgar tiirbinlerinden
daha giiriiltiilii caligmaktadir.

e Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbinleri olan ii¢ kanath riizgar
tiirbinlerinde, kanatlar birbirine gore 120°’lik agisal konumda bulunmakta olup bu
konumlama sayesinde kanada etki eden yiikler birbirlerini dengeleyebilmektedir.
Bu tiirbinler tek kanatli ve ¢ift kanatli tiirbinlerden daha diigiik hizlarda
calistigindan bu tiirbinler daha az giiriiltiiye sebep olmaktadir.

e Cok kanath yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgar tiirbinlerinin gelismemis ilk
ornekleri olarak kabul edilmektedir. Bu tiirbinler; sulama, tahil 6glitme ile agag
kesme gibi yiiksek tork veya momente ihtiya¢ duyulan sistemlerde
kullanilmaktadir. Bu tiirbinler ayrica tek, ¢ift ve ii¢ kanath tiirbinlere gére daha

diistik hizda ve giiriiltiilii calismaktadir.
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Sekil 4.10. Kanat sayisina gore yatay eksenli riizgar tiirbinleri (Kaya, 2014).

4.2.2 Rotor biiyiikliigiine gore riuzgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri rotor biiyiikliigline (rotor c¢api) gore de smiflandirilabilmektedir
(Cizelge 4.1). Tipik bir biiytik 6lgekli ticari riizgar tiirbini 50-100 m rotor ¢apina sahip 1 MW-
3 MW araliginda gii¢ kapasiteli sistemler iken; kiiciik 6lgekli ticari riizgar tiirbinleri 10-20 m
rotor ¢apina sahip 25-100 kW aralifinda gii¢ kapasiteli sistemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Sekil 4.11).
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Cizelge 4.1. Rotor biiyiikliigiine gore riizgar tiirbinleri (Tummala, 2016)

Rotor Biiyiikliigii Siipiirme Alani Gii¢ Kapasitesi
Tiirbin Tipi (m) (m?) (kW)
. Mikro 0.5-1.25 0.2-1.2 0.004-0.25
Kiicii .
Ev Tipi 3-10 7-79 1.4-16
Kiiciik Olgekli Ticari 10-20 73-314 25-100
Orta Olgekli Ticari 20-50 314-1963 100-1000
Biiyiik Olgekli Ticari 50-100 1963-7854 1000-3000
Meters Feet
200
150 F
100 . 1.5 MW
W!ND’II?“N‘S ‘I:W
500
200250 kw
4% 10 kw 100 kW 9 K / -
0 141 A - ?

kaliteli riizgar alip alamama durumu, yerlesim yerlerine yakinlik durumu, sebekeye baglanti
durumu gibi ¢esitli kriterlerden yararlanilmaktadir. Ticari amagli riizgar ¢iftlikleri i¢in riizgar
potansiyeli yiiksek olan konumlar se¢ildigi i¢in buralarda biiyiik 6l¢ekli riizgar tiirbinleri tercih
ediliyorken; diisiik rlizgar potansiyeline sahip konumlarda ise kii¢iik 6lgekli riizgar tiirbinleri

tercih edilmektedir. Ayrica sebekeye baglanti yapilamayan veya yapilmasi zor olan yerlerde

Sekil 4.11. Kiigiik, orta ve bliyiik 6lgekli riizgar tiirbinleri (Tummala, 2016)

Riizgar tiirbin se¢imi i¢in tiirbin kurulumu yapilacak konumun riizgar potansiyeli veya

ozellikle de kirsal kesimlerde kiigiik 6lcekli riizgar tiirbinleri kullanilmaktadir.

4.2.3 Riizgar alis yoniine gore riizgar tiirbinleri

Riizgar alis yoniline gore riizgar tlirbinleri 6nden ve arkadan riizgarli riizgar tiirbinleri

(Sekil 4.11) olmak tizere iki gruba ayrilabilmektedir (Karadag, 2009).

e Onden riizgarh riizgar tiirbinlerinde (Sekil 4.12a) kanatlar ve govde riizgara
yonelmistir. Bu tiirbinlerde kulenin olusturdugu riizgar golgelemesinden (Kulenin
etkisiyle riizgarin enerjisini kaybetmesi durumu) etkilenmemektedir. Bu tiirbinlerde

rlizgara dogru yonelmenin saglanabilmesi i¢in kanat egim (yaw) mekanizmasindan
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yararlanilmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yatay eksenli 6nden
rlizgar alan sistemler tercih edilemektedir.

e Arkadan riizgarh riizgar tiirbinlerinde (Sekil 4.12b) kanat kulenin arkasinda
konumlandirildigindan kule golgelemesi nedeniyle tiirbinden alinabilecek gii¢

onden riizgar alan sistemlere gére daha diistiktiir.

Rizgar \.“ Riizgar |
S 7 =

i ||

(a) 6nden riizgarh (b) arkadan riizgarl

Sekil 4.12. Riizgar alis yoniine gore riizgar tiirbinleri (Kaya, 2014)

4.2.4 Riizgar hizina gore riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri ¢caligma hizlarina gore diisiik hizlarda calisan riizgar tiirbinleri ve
yiiksek hizlarda ¢alisan riizgar tiirbinleri olmak {izere iki gruba ayrilabilmektedir (Karadag,
2009).

e Diisiik hizlarda ¢ahsan riizgar tiirbinleri ilk olarak 1870°1li yillarda ABD’de
gelistirilmis olup bu tiirbinlerin kanat sayilar1 12 ile 24 arasinda degismekte, tiirbin
rotor ¢ap1 ise 5 ile 8 m arasinda olmaktadir. Bu tiirbinler 2-3 m/s’lik riizgar
hizlarinda kendiliginden ¢alismaya baglamaktadir. Bu tip tiirbinlerin elektrik iretim
verimleri diisiik oldugundan uygulamalart sulama amagl kullanim ile sinirh
kalmistir.

e Yiiksek hizlarda calisan riizgar tiirbinlerinde kanat sayis1 1 ile 4 arasinda
degismektedir. Bu tiirbinlerde kanat sayisi arttik¢a tiirbin verimi de yiikselmektedir.
Ancak ii¢ kanattan fazla sayida kanat olmasi durumunda, tiirbin maliyetlerini de
onemli Olglide artirdigindan ¢ok kanath tiirbinler tercih edilmemektedir. Bununla
birlikte ii¢ kanath tiirbinlerin estetik gorliniisleri de bu tip tiirbinlerin tercih
edilmesinde 6nemli bir etkendir. Yiiksek verimleri nedeniyle giiniimiizde elektrik

iiretimi amaciyla kullanilan riizgar tiirbinleri yiliksek hizlarda ¢alisan sistemlerdir.
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4.2.5 Gii¢ kontrol sistemine gore riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinlerinin genel olarak maksimum enerji liretimi yapilan minimum riizgar hizi

olarak tanimlanan mnominal hizda caligmasi istenmektedir. Glinlimiizde yaygin olarak

kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde, tlirbinin nominal hizlarinda ¢aligsmasini saglamak

amaciyla kanat hareket (pitch) mekanizmasi ve tiitbin egim (yaw) mekanizmasindan

yararlanilmaktadir. Bu mekanizmalardan tiirbin e§im mekanizmasi, riizgarin yon degistirdigi

durumlarda gévde ve kanatlarin rlizgar yoniine yonelmesi; kanat hareket mekanizmasi ise gelen

rlizgarin siddetine gore, kanadin agisal konumunu degistirerek elde edilebilecek gii¢ miktarinin

ayarlanabilmesini ve yiiksek riizgar hizlarinda tiirbin elemanlarinin zarar goérmesinin

engellemesini saglamaktadir.

Riizgar tiirbinlerinde stall ve pitch kontrol sistemleri gibi gii¢ kontrol sistemlerinden

yararlanilmakta olup bu sistemler asagida 6zetlenmistir (Emniyetli, 2007; Aktepe, 2013).

Kiigiik giicteki riizgar tiirbinlerinde stall kontrol sistemleri kullanilmakta olup bu
tirbinlerde kanadin agisal konumunu degistiren bir mekanizma bulunmamakta,
kanat yiiksek rlizgar hizlarinda agisal konumunu riizgar etkisiyle degistirecek
sekilde tasarlanmaktadir.

Bu sistemlerde normal g¢alisma esnasinda, riizgar, kanat ylizeyini yalayarak
(Sekil 4.13a) gegmekte olup bu durumda profilin iist ve alt yiizeyi arasinda basing
farki olusarak kanat hareket etmektedir. Riizgar hizinin yiiksek oldugu durumlarda
ise kanadin hiicum acis1 artmakta (Sekil 4.13b) akim c¢izgileri kanat yiizeyinden
ayrilarak girdap veya vorteksler (4.13c) olusmaktadir. Bu olay stall olarak
bilinmektedir. S6z konusu kontrol sistemi kullanilan tiirbinlerde kanat riizgar
nominal hizin iizerine ¢iktiginda hiicum agisi () arttirilarak kanadin stall etkisine
girmesi ve bu durumdan yararlanilarak giic kontroliiniin saglanmasi prensibiyle

calismaktadir.
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Hava akimi

Sekil 4.13. Aerofoilde Stall Olay1 (Kaya, 2014)

e Pitch kontrollii tiirbinlerde kanat dondiirme (pitch) mekanizmasi bulunmakta

olup bu mekanizma sayesinde kanat kendi ekseni etrafinda donebilmektedir (Sekil
4.14)

Sekil 4.14. Pitch kontrol sistemiyle kanat hareketi (Kaya, 2014)

¢ Pitch kontrolii, tiim riizgar sartlarinda tiirbin ¢ikis giicli ayarlanarak enerji tiretimi
artirilabildiginden bu sistemler stall kontrollii sistemlere gore gelismis sistemler
olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde yliksek gii¢ iiretimi saglayan biiyiik
boyutlardaki ticari riizgar tiirbinlerinde yukarida belirtilen 6zelliklerinden dolay1
pitch kontrol mekanizmas1 kullanilmaktadir. Stall kontrollii tiirbinlerin temel
avantaj1 hareketli pargalara sahip olmamalar1 ve karmasik bir kontrol sistemine
ihtiya¢ duyulmamasi seklindedir (Karadag, 2009). Stall kontrollii ve pitch

kontrollii riizgar tlirbinlerine ait karakteristik gii¢ egrileri Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Stall kontrollii (a) ve pitch kontrollii (b) tiirbinlerde giig egrileri (Karadag, 2009)
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4.2.6 Rotor doniis hizina gore riizgar tiirbinleri
Rotor doniis hizina gore riizgar tiirbinleri sabit hizh ve degisken hizh riizgar tiirbinleri
olmak tizere iki gruba ayrilabilmektedir (Karadag, 2009; Senel, 2012).

e Sabit hizh riizgar tiirbinleri nominal riizgar hizinda, nominal giice ulasmay1
saglayan sabit doniis hizinda calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu tip sistemler
sebeke baglantili pek ¢ok riizgar tiirbininde kullanilmaktadir.

e Degisken hizh riizgar tiirbinleri sabit hizli tiirbinlerden farkli olarak genis bir hiz
araliginda verimli bir sekilde c¢alisabilmektedir. Bu tiirbinler, genelde kanat

dondiirme (pitch) sistemi ile birlikte kullanilmaktadir.

4.2.7 Kullamim yerine gore riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri kullanim yerindeki sebekeye baglanti durumuna sebeke baglantih ve
sebeke baglantis1 olmayan riizgar tlirbinleri olmak iizere iki gruba ayrilabilmektedir (Kardag,
2009).

e Riizgar tiirbinlerinden iiretilen elektrigin sebekeye aktarilarak kullaniciya
ulastirildigi sistemler sebeke baglantili riizgar tiirbinleri olarak bilinmektedir. Bu
tiirbinler kiiciik dlgekli ve yiiksek talep olan bolgelerin ihtiyaglarinin karsilanmasi
icin kullanilabilmektedir. Glinlimiizde ticari olarak kullanilan biiyiik dl¢ekli riizgar
santralleri elektrik sebekesine bagli, birden fazla riizgar tiibininden olusan riizgar
tiirbin ciftlikleri seklindedir.

e Sebeke baglantis1 olmayan riizgar tiirbinleri elektrik dagitim sistemine baglh
olmayan genellikle kirsal kesimlerde tercih edilen sistemlerdir. Bu tiirbinlerin gii¢
kapasitesi 1-100 kW araliginda degisebilmekte olup s6z konusu sistemler tarimsal
sulama amacgh ve kiicliik ¢aptaki konutlarin elektrik ihtiyacinin kargilanmasi

amaciyla kullanilabilmektedir.

Giinlimiizde yatay eksenli ii¢ kanath riizgar tiirbinleri yaygin olarak kullanildigindan

bu ¢alismada s6z konusu tiirbinler ele alinarak tiirbinleri olusturan elemanlar incelenmistir.

4.3 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin Elemanlar1

a) Kanat
Kanat, riizgarin kinetik enerjisini alarak mekanik enerjiye geviren, riizgar tiirbinlerindeki

enerji liretim zincirinin ilk halkasi olan elemandir. Bu ¢alismada riizgar tiirbin kanadi detayli

olarak ele alinmakta olup kanat ile ilgili ilave bilgiler sonraki boliimlerde sunulmustur.
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b) Gobek

Riizgar tiirbinlerinde kanatlarin yerlestirildigi veya baglandigi parga gobek (hub) olarak
isimlendirilmektedir. Gobek, kanatlardan aldig1 giicii gii¢ aktarim organlarina iletmektedir.
Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde Sekil 4.16°da verilen farkli geometrik sekillere sahip

gobekler kullanilmaktadir.

Sekil 4.16. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri i¢in farkli gobek elemanlar (Demirci, 2011)
¢) Govde/Makina Dairesi

Govde veya Makine Dairesi rotor ve kule arasinda bulunan, riizgar tiirbinlerini olusturan
ve mekanik elemanlar1 dis etkilerden koruyan bilesendir. Ayrica bu eleman mekanik
elemanlarda olusan giriiltiiniin azaltilmasin1 da saglamaktadir. Yatay eksenli rilizgar
tiirbinlerinde makine dairesi igerisinde diisiik hizli saft, disli kutusu, yliksek hizli saft, fren,
jeneratdr ve kontrol {initesi gibi g¢esitli elemanlar bulunmakta olup bu elemanlar asagida

ozetlenmistir (DNV, 2002).

d) Diisiik Hizh Saft ve Yiiksek Hizh Saft
Riizgar tiirbinlerinde diisiik hizl saft ve yiiksek hizli saft olmak tizere iki farkl saft veya
mil kullanilmaktadir. Diisiik hiz1 saft kanatlardan alinan mekanik enerjiyi disli kutusuna ileten
eleman; yiiksek hizh saft ise disli kutusundan alinan enerjiyi jeneratore ileten elemandir. Saft
rliizgar tiitbin giic kapasitesine ve caligma kosullarina gore diisiik karbonlu veya yiiksek
karbonlu ¢elik gibi farkli malzemeler kullanilarak imal edilebilmekte, akma dayanimi ve

sertliginin arttiritlmasi i¢in ¢esitli 1s1l islemlere tabi tutulabilmektedir (Senel, 2012).
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e) Disli kutusu
Disli kutusu, diisiik hizli (ana) saft ile yiiksek hizli saft arasinda bulunan ana safttaki
diisiik hiz ve yiiksek torku (momenti), yiiksek hiz ve diisiik torka doniistiirerek torkun yiiksek
hizli saft lizerinden jeneratdre iletilmesini saglayan elemandir. Riizgar tiirbinlerinde disli kutusu
olarak cok kademeli alin disli ¢ark veya planet disli mekanizmasi kullanilmaktadir (Senel,

2012).

f) Fren
Riizgar tiirbinlerinde riizgar hizi belli bir seviyenin iizerine ¢iktiginda kanatlar ve
mekanik elemanlara etki eden yiik artmakta dolayisiyla tlirbin elemanlar1 normalden daha fazla
zorlanmaya maruz kalmaktadir. Bu durumda elemanlara zarar vermemek i¢in sistemi
yavaslatmak veya durdurmak amaciyla frenleme sistemlerinden yararlanilmakta olup bu

amacla mekanik frenler kullanilmaktadir (Karadag, 2009).

g) Jenerator
Riizgar tiirbinlerindeki mekanik enerji, jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine
doniistiiriilmekte olup bu amagla senkron (alternator), indiiksiyon (asenkron) ve dogru

akim (DC) jeneratorler kullanilmaktadir (Karadag, 2009; Emniyetli, 2007).

h) Kontrol kutusu
Riizgar tiirbinlerinde tiirbinin ¢alisma kosullarini siirekli olarak takip ederek egim (yaw)
mekanizmasint yonlendiren bir kontrol iinitesi ve kontrol kutusu bulunmaktadir. Kontrol kutusu
herhangi bir aksaklik veya sorun olmasi durumunda (disli kutusu veya jeneratoriin asiri 1sinmasi
gibi) rilizgar tiirbinini kapatilarak tiirbin operatoriine sinyal gonderen eleman olarak da

bilinmektedir (Karadag, 2009).

1) Anemometre
Riizgar tiirbinleri belirli riizgar hizlarinda devreye girmekte ve belirli riizgar hizlarinda tiirbini
korumak amaciyla devreden ¢ikarilmaktadir. Bu nedenle, riizgar tlirbinlerinde gelen riizgarin
hizin1  belirleyebilmek i¢in anemometre olarak bilinen riizgar hiz olgiim aletinden

yararlanilmaktadir (Yerebakan, 2001).
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i) Riizgar giilii
Riizgar tiirbinlerine gelen rlizgarin yoniini belirleyerek egim (yaw) mekanizmasi yardimiyla

tiirbinin riizgara kars1 yonelmesini saglamak amaciyla riizgar giillerinden yararlanilmaktadir

(Emniyetli, 2009).

j) Egim (yaw) Mekanizmasi
Riizgar tiirbinlerinde, riizgardan en iyi sekilde yararlanabilmek icin tiirbin ve elemanlarinin
rliizgar yonilinde olmasi gerekmektedir. Riizgar giiliinden alinan yon bilgisine gore tiirbinin
istenilen yonde dondiiriilmesini saglamak amaciyla tiirbin egim veya yaw mekanizmasindan

yararlanilmaktadir(Karadag, 2009). Sekil 4.17°de kanat ve tlirbin kontrol mekanizmalari

gosterilmistir.
L Z l «——
| -
Govde | Gobek
\ I g Uzgar
l ./'j. <+
X ! S S Rotor donts yéniT.  €———
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Y \ +—
Kanat dondtrme -
y \(pitch) mekanizmas1
!
Fgim (yaw) N\ Kanat
mekanizmasi Kule

Sekil 4.17. Riizgar tiirbinlerinde kontrol mekanizmalari (Kaya, 2014)

Ayrica riizgar tiirbinlerinde kanadin istenilen agisal pozisyona getirilmesi i¢in sekilde de
gosterilen pitch kontrol sistemleri olarak bilinen tiirbin kontrol mekanizmasindan da

yararlanilmaktadir.

k) Kule
Kanatlar ve makine dairesinden olusan yapinin belli bir yiikseklikte tutulabilmesi igin
kule olarak bilinen eleman kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde boru seklindeki ¢elik kule
(a), boru seklindeki beton kule (b), kafes kule (¢), li¢ ayakli kule (d) ve halatla tutturulmus kule
(e) seklinde farkli kule yapilar1 kullanilabilmektedir (Sekil 4.18). Giiniimiizde yatay eksenli

modern riizgar tiirbinlerinde boru seklinde ¢elik kuleler kullanilmakta olup bu kuleler belirli
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uzunluklarda iiretilen boru seklindeki flangli bdlmelerin civatalar vasitasiyla birbirlerine

tutturulmasiyla elde edilmektedir (DNV, 2002).

(a) (b) (©) (d) (e)
Sekil 4.18. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan kule yapilart (DNV,2002)

4.4. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin Kanatlari
4.4.1 Kanat yapis1 ve malzeme
Aerodinamik ve yapisal fonksiyonuna gore riizgar tiirbin kanadi (Sekil 4.19) asagida
belirtilen ti¢ kisimdan olugsmaktadir (Schubel ve Crossley, 2012; Kaya, 2014).

o Kanat dip bolgesi, kok kismi1 veya baglant1 noktasi ile kanadin aerofoil seklini aldig
kisim arasinda kalan bdlge olup bu kisim kanatta en fazla zorlanmaya maruz kalan
bolge olarak bilinmektedir.

e Kanat orta bolgesi, kanadin gii¢ iiretiminde en 6nemli bolge olarak bilinmekte olup
bu kismin tasariminda aerodinamik 6zellikler 6n planda tutuldugu bilinmektedir.

e Kanat uc bolgesi, kanadin gii¢ liretimi i¢in 6nemli diger bir bolgedir. Bu kisim
ince/narin bir tasarima sahiptir. Kanatta gii¢ tiretimi sirasinda olusan kayiplar ve

giiriiltiiyli azaltmak amaciyla bu kisimda ¢esitli u¢ geometrileri de kullanilmaktadir.

Kanat baglant1 noktast

Kangt yapicapi (1) ‘
' B ———
| —— ! Orta ~l— -

Dip ’ Ug
Bolge Bolge Bélge

Sekil 4.19. Yatay eksenli riizgar tiirbin kanadi, kanat bolgeleri (Hoyland, 2010; Kaya, 2014)
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Riizgar tlirbinlerinde enerji liretim zincirinin ilk halkasi olan kanat, riizgdrdan maksimum
enerjisinin alinmasin1 saglayan aerodinamik forma ve kullanim O6mrii boyunca maruz
kalabilecegi etkilere kars1 yeterli dayanima sahip olmalidir. Bu amagla kanat, dis yap1 (kabuk
yapi1) ve kiris olmak {izere iki ana bilesenden meydana gelmektedir. Bu bilesenlerden dis yapu,
kanadin aerodinamik formunu veya geometrisini olugturmakta olup, bu bilesen iist yiizey ve alt
ylizey olmak iizere iki par¢adan olugsmaktadir. Kiris ise kanada etki eden yiikler karsisinda

kanadin gerekli dayanimimi saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Kaya, 2014). Sekil 4.20°de

yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kullanilan kanat ve bilesenleri verilmistir.

Firar yiizeyi
Kiris
(a) Alt yiizey

Sekil 4.20. Yatay eksenli riizgar tiirbin kanad1 ve bilesenleri (Schubel, 2012)

Kanadin aerodinamik formu farkli biiytikliiklerde dairesel kesit ve aerofoil olarak bilinen
0zel kesit profillerinin birlesiminden olugmaktadir (Sekil 4.21a). Kanat, baglanti noktasina veya
kok kismina yakin bolgelerde dairesel kesit; diger bolgelerde ise farkl biiyiikliiklerdeki aerofoil
kesitlere sahiptir. Aerofoiller, bir kiris hatt1 tizerinde ve altinda tanimlanmis 2 6zel egrinin
olusturdugu sekil olup bu egrilerden iist egrinin egrilik yaricap alt egrininkinden kiigiiktiir. Bu
durum aerofoilin her iki yiizeyinde farkli akiskan hizlar1 ve basing farklar1 ortaya ¢ikmasini

saglayarak aerofoilin alt kismindan iist kismina dogru bir kaldirma kuvveti olusturmaktadir (Sekil
4.21Db).

KALDIRMA
BASING 1L L

:__%'—\\
1 _/_l

- YUKSEK BASING (b)

Sekil 4.21. Kanat aerodinamik formunu olusturan profiller ve kaldirma kuvveti olusumu (Kaya, 2014)
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Aerofoiller sadece riizgar tiirbin kanatlarinda degil biitiin havacilik uygulamalarinda

kullanilmaktadir. Cesitli kuruluslar tarafindan gelistirilen farkli aerofoiller, orjin iilkesi ve

kullanilan kod veya kisaltmalar agagida belirtilmistir (Kaya, 2014).

>

>

>

Delft University of Technology (Hollanda) — DU
NREL (Ulusal Yenilenebilir Enerji Labaratuar1 - ABD) — SERI-S
Isve¢ Havacilik Arastirmalari Enstitiisii — FFA-W
Althaus ve Wortmann (Almanya)— FX
Riso Ulusal Laboratuar1 (Danimarka) — RISO

Ulusal Havacilik Danisma Komitesi (ABD) -NACA

Riizgar tiirbin kanatlarinda diisiik reynolds sayilarinda ¢alisan aerofoiller kullanilmakta

olup bu amagla gelistirilen aerofoillerden birisi de NREL SERI (S Series) aerofoilleridir. Bu

calismada da NREL S series aerofoilleri kullanilmis olup s6z konusu aerofoillerle ilgili ilave

bilgiler ilerleyen kisimlarda verilecektir.

Kanat yapisinda kullanilan destek yapi veya kanat Kirisi, dis yapidan alman yiikleri

gobegine ileten eleman olup bu eleman kanada gerekli dayanimi saglamak amaciyla

kullanilmaktadir. Riizgdr tiitbin kanatlarinda farkli geometrik sekillerde kiris yapilar
kullanilmaktadir (Sekil 4.22).
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Kiris  Baglhigi
(Spar Cap)

Kiris perdesi Kiris Perd ................
(Shear Web) (Shear)Web

Sekil 4.22. Kanatta kullanilan kiris yapilar (Hoyland, 2010; Kaya, 2014)

Riizgar tirbin kanadinin tasarimi i¢in Onemli parametrelerden birisi de kullanilan

malzemedir. Kanatta kullanilan malzemelerin asagida belirtilen Ozelliklere sahip olmasi

istenmektedir.

» Kanada etki eden yiiklere kars1 gerekli dayanimi saglayabilecek 6zellikte olmasi,

» Kanada etki eden yercekimi kuvvetlerinin azaltilmasi amaciyla disiik yogunluklu

olmasi,

» Kanat tekrarlanan degisken yiiklere maruz kaldigindan yorulma émriiniin uzun olmasi

seklindedir.

Kanat farkli bilesenlerden olugan kompozit yap1 seklindedir. Kanat kompozit yapisi farkli

et kalinliklarinda, farkli fiber yoOnelime sahip, malzemelerin biraraya getirilmesi ile

olusturulmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan tipik bir yatay eksenli riizgar tiirbin

kanadi ve kanadin yapisini olusturan malzemeler Sekil 4.23°de verilmistir.
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Sekil 4.23.Yatay eksenli riizgar tiirbini kanadi ve yapis1 (Kaya, 2014).

Riizgar tlrbin kanatlarinda ¢elik, aliiminyum, titanyum, cam veya karbon takviyeli
kompozit malzemeler ve aga¢ kullanilabilmektedir. Cizelge 4.2°de s6z konusu malzemelerin
Ozgiil agirlik, kopma mukavemeti, elastiklik modiilii ve yorulma mukavemeti gibi se¢ilmis
mekanik ozellikleri ile 6zgiil kirllma mukavemeti, 6zgiil elastiklik modiilii gibi malzemenin
etki eden ylikler karsisinda sekil degistirmeden kalma yetenegi olarak bilinen rijitlik

parametreleri verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kanatta kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri (Hau, 2006; Kaya, 2014)

.é - x
2 o B S .- = —
= o =€ T E EB ¢ 5::5 g8 L
S5 | 2E £ E EEx | 259 EE =E
& L2 S S o> Z2S s | E5 S > b3
- s pd =< — o~ v S ~ S g2
e lss |22 [33s|zER [sEM%
S | ES W | JE ) E -
S = ©
Y
Celik (St52) 7,85 520 210 6,6 2,7 60
Alliminyum alagimi 2,7 480 70 18 2,6 40
(AlZnMgCu)
Aliiminyum alagimi 2,7 236 70 8,7 2,6 20
(AlMg5)
Titanyum alagimi 4,5 900 110 20 2,4 -
Cam fiber/epoksi 1,7 420 15 247 0,9 35
kompozit
Karbon fiber/epoksi 1,4 550 44 39 3,1 100
kompozit
Aramid fiber/epoksi 1,25 450 24 36 1,9 -
kompozit
Agag (Sitka Spruce) 0,38 =65 =8 =17 =21 =20
Agag/Epoksi kompozit 0,58 =75 =11 =13 =19 =35

Giintimiizde riizgar tiirbin kanatlarinda yaygin olarak iki ya da daha fazla malzemenin
birlesimiyle elde edilen kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Kompozit malzemeler, bu
malzemeyi olusturan bilesenlerin kompozit yap1 6ncesinde sahip olmadigi 6zelliklerin bu
malzemeleri birlestirilerek elde edilmesi seklindedir.

Kompozit malzeme, matris ve takviye malzemesi olmak iizere en az iki bilesenden
olusmaktadir. Takviye malzeme yiik tastyici gorev iistlenmekte, etrafinda bulunan matris yap1
ise takviye elemanlar1 bir arada tutmakta ve desteklemektedir. Kompozit malzeme yapisinda
kopiik, balsa agaci gibi ¢ekirdek malzemeler de kullanilabilmektedir. Giiniimiizde riizgar tiirbin
kanatlarinda yaygin olarak cam elyaf epoksi kompozitler kullanilmaktadir. Biiyiik boyutlardaki
riizgar tiirbinlerinde (5 MW ve lizerinde giice sahip tiirbinler) sadece karbon fiber veya cam

fiber ile karbon fiberin birlikte kullanildig: hibrit kompozit yapilar da kullanilabilmektedir.
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4.4.2. Kanat imalati
Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi kanat alt ve {ist olmak iizere iki dis (kabuk) yap1 ve
bunlarin ortasinda bulunan bir destek elemandan olusmaktadir. Kanadin imalati temelde soz
konusu yapilar iiretildikten sonra uygun yapistirict kullanilarak kanadi olusturan bilesenlerin

biraraya getirilmesi veya montaji islemdir. Kanadin imalati i¢in yapilan iglemler Sekil 4.24°de

sematik olarak gdsterilmistir.

T

ah )

Kanat tist kabuk yapisi

Yapistirict

Sekil 4.24. Kanadin imalati (Subrahmanian ve Dubouloz, 2009; Hoyland, 2010)
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5. YATAY EKSENLi RUZGAR TURBIN KANADI TASARIM VE
OPTIMIZASYONU

Riizgarin kinetik enerjisinin kanat tarafindan en faydali sekilde alinabilmesi ve kanadin
calisma kosullarinda maruz kalabilecegi etkilere kars1 gerekli dayanima sahip olabilmesi i¢in
kanadin belirli aerodinamik ve mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Kanadin
aerodinamik 6zellikleri tiirbinden elde edilecek gili¢ miktarini; mekanik 6zellikleri ise riizgar
tirbinine ait elemanlarin galisma kosullarindaki mekanik dayanimini belirlediginden, kanat
tasariminin aerodinamik tasarim ve mekanik tasarim olmak {izere iki farkli agidan ele
alinmas1 gerekmektedir (Sekil 5.1). Kanadin aerodinamik tasarimiyla kanat dis yapisi veya
aerodinamik formu; mekanik tasarimiyla ise kanadi olusturan kabuk yapi, kiris gibi
elemanlarin boyutlar1 ve kanadi olusturmak amaciyla kullanilan malzemeler belirlenmektedir.
Riizgar tiirbin performasinin iyilestirilmesi i¢in kanat aerodinamik tasarim parametreleri ve

mekanik tasarim parametrelerinin optimizasyonunun da gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Kanat tasarimi

l
I I

Aerodinamik tasarim Mekanik tasanm
=
—
-
=
! Y e =
=
Y -
= 7
Aerofoil ~ 15
Aer0f0| Ilerle Olusturulan Kompozit kanat YapISI

kanat geometrisi

Sekil 5.1. Kanadin aerodinamik ve mekanik tasarimi [Kaya ve Kog, 2019]

Tez calismasi kapsaminda 1 m’lik kanadin aerodinamik ve mekanik tasarimi,
aerodinamik performans analizi ve mekanik davrams analizi gergeklestirilmistir. EK olarak
kanadin aerodinamik performanst ve mekanik davramisi dikkate alinarak optimizasyon
yapilmasi da yapilmistir. Bu kapsamda yapilan islemler asagida 6zetlenmistir.

e Kanat Elemant Momentum Teorisinden yararlanilarak 1 m’lik kanadin aerodinamik

tasarim parametreleri belirlenmis ve aerodinamik 6n tasarimi gergeklestirilmistir.
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e Kanat Elemant Momentum Teorisini kullanarak aerodinamik tasarim ve performans
analizleri gergeklestirmek i¢in kullamlan Qblade yazilimindan yararlanilarak on
tasarimi yapilan kanadin aerodinamik performansi degerlendirilmistir.

o Kanat Elemant Momentum Teorisindeki sinirlari/eksiklikleri gidermek i¢in Kanat
Eleman1t Momentum Teorisinde Shen’in Kok ve Ug Diizeltmesi, Shen'in 3 Boyutlu
Diizeltmesi (Himmelskamp Etkisi) Hernandez ve Crespo'nun Reynolds Sayisi
Siiriiklenme  Diizeltmesi ve Aerofoil Interpolasyonu/Kesit Interpolosyonu
diizeltmeleri yapilmistir.

o Kanat Eleman1 Momentum Teorisindeki sinirlar/eksiklikler giderilerek 6n tasarimi
yapilan kanadin aerodinamik performansi degerlendirilmistir.

e Aerodinamik performans analizi sonuglar1 dikkate alinarak kanattan daha fazla enerji
iiretilmesini saglayan, diisiik riizgar hizlarinda ¢alismaya baslayan kanat tasariminin
belirlenmesi i¢in aerodinamik optimizasyon calismasi ylriitiilmiistiir. Bu kapsamda
kanadin 6n tasarimiyla belirlenen aerodinamik tasarim parametreleri esas alinarak
kanadin acodinamik performansi iyilestirilmeye calisilmistir.

e Qblade yaziliminin QFEM modiiliinden yararlanilarak kanadin mekanik tasarimi i¢in 6n
tasarim calismasi yapilmis ve kanadin et kalinliginin kanat uzunlugu boyunca degisimi
incelenmistir.

e Farkli tiirbiilans modelleri i¢in yapilan HAD analizleri sonucu kanatta kullanilan
aerofoillerin aerodinamik performans: degerlendirilmistir.

¢ Aerodinamik optimizasyon sonucu belirlenen aerodinamik tasarim parametreleri dikkate
alinarak kanadin aerodinamik geometrisi veya formu olusturulmus ve farkli tiirbiilans
modelleri i¢in yapilan HAD analizleriyle, kanadin aerodinamik performansi
degerlendirilmistir.

e Kanadin 6n mekanik tasarimi sonucunda belirlenen mekanik tasarim parametreleri
kullanilarak kanat geometrisi olusturulmustur. Olusturulan kanat geometrisi i¢in HAD
ve FEM metodlariin birlestirildigi akiskan yap1 etkilesim (FSI) analizleri
gerceklestirilerek kanadin mekanik davranigt belirlenmistir.

e Mekanik davranis analiz sonuglar1 dikkate alinarak gerekli dayanmima sahip, hafif ve
ekonomik kanat tasariminin belirlenmesi amaciyla yapisal optimizasyon caligmasi
yiirlitiilmiistiir. Bu kapsamda kanadin 6n mekanik tasarim parametreleri esas alinmstir.

e Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) Tarafindan Kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbinleri
icin gelistirilen IEC 61400-2 standartlar1 dikkate alinarak kanadin tasarim dogrulamasi

yapilmustir.
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5.1. Kanadin Aerodinamik Tasarim
Riizgar tiirbinlerinin temel fonksiyonu havanin kinetik enerjisini 6nce mekanik enerjiye ve
daha sonra elektrik enerjisine doniistirmektir. Riizgar tiirbininin performansi genel olarak
tiirbinin aerodinamik tasarim parametreleri ve kanat aerodinamik formuna baghdir. Riizgar
tiirbini ve kanadin aerodinamik tasarimi i¢in ihtiya¢ duyulan temel parametreler, aerodinamik
teoriler ve yaklasimlar, kanadin aerodinamik tasarimi ve performans analizi konular1 ele
alinmistir.

5.1.1. Temel Aerodinamik Tasarim Parametreleri

Tez caligmasi kapsaminda yiiriitiilecek aerodinamik tasarima altyapr olusturmasi
amaciyla bu kisimda akigskanlar mekanigi, aerodinamik ve akisla ilgili karakteristik 6zellikler
Ozetlenmistir.

Kati1 ve siv1 haldeki akigkanlarin duragan haldeki ve hareket halindeki davranislart ve s6z
konusu akiskanlarin diger akigskanlar ve katilarla olusturduklar: sinir etkilesimleri ile ilgilenen
bilim dali Akiskanlar Mekanigidir. Gazlarin, 6zellikle havanin ugak, roketler, otomobiller ve
riizgar tiirbinleri gibi cisimlerin etrafindaki yiiksek ve diisiik hizli akis1 aerodinamik alani
tarafindan incelenmektedir.

Akiskanlar Mekanigi, ucaklarin hareket etmesi (ugmasi veya gitmesi), denizaltilarin,
roketlerin, jet motorlarinin, riizgar tlirbinlerinin ¢alismasi, biyomedikal cihazlarin ve elektronik
elemanlarin sogutulmasi, su, ham petrol ve dogalgazin tasinmasi gibi uygulamalarin tasarim ve
analizi i¢in kullanilan Onemli bir bilim dalidir. Uygulamada c¢esitli akis tipleriyle
karsilagilmaktadir. Akis tiplerini inceleyebilmek icin s6z konusu akislarin bazi ortak
ozelliklerini (Viskoz-Viskoz olmayan Akis, Sikistirilabilir-Sikistirilamaz Akis, Laminer-
Tirbtiilansli Akig) dikkate alarak cesitli siniflandirmalar yapilabilmekte olup s6z konusu
siniflandirmalar 6zetlenmistir.

iki akis tabakasmin birbirine gore bagil hareket sirasinda aralarinda siirtiinme kuvveti
olustugundan, daha yavas hareket eden tabaka, hizli tabakay1 yavaslatmaya ¢aligmaktadir.
Akisa kars1 olusan bu i¢ direng, akiskanin i¢ yapiskanliginin bir 6l¢iisii olan ve viskozite olarak
bilinen akigkan 6zelligi ile Ol¢iilmektedir. Viskozite sivilarda molekiiller arasindaki ¢ekim
kuvvetlerinden, gazlarda ise molekiillerin ¢arpismalarindan kaynaklanmaktadir. Uygulamada
viskozitesi olmayan bir akiskan bulunmadigindan her akis i¢in bir dereceye kadar viskoz etkiler
soz konusudur. Sirtiinme etkilerinin 6nemli oldugu akis Viskoz Akis olarak
adlandirilmaktadir. Tipik olarak kati yiizeylerden uzak boélgelerde viskozite terimlerinin ihmali

sonuclarin  dogrulugunu onemli derecede etkilemeden analizi basitlestirecegi kabul
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edilmektedir. Bu nedenle uygulamada viskoz kuvvetlerin atalet ve basing kuvvetlerine gore ¢ok
kiiciik oldugu bolgelerde Viskoz Olmayan Akis bolgeleri kavramindan yararlanilmaktadir.
Uniform hizli bir akiskan akimina paralel olarak yerlestirilen diiz bir plakanin etrafindaki
viskoz ve viskoz olmayan akis bolgeleri Sekil 5.2°de verilmistir. Sekildeki plakanin her iki
tarafina yapisan ve viskoz etkilerin 6nemli oldugu plaka yiizeyine yakin ince tabaka viskoz akis
bolgesi; plakanin her iki tarafinda plakanin varligindan etkilenmeyecek kadar uzakta bulunan

akis bolgeleri ise viskoz olmayan akis bolgesi olarak bilinmektedir.

iskoz olmayan
akis bolgesi

l

Viskoz akis.

& Viskoz olmayan
3

akis bolgesi
|

Sekil 5.2. Viskoz ve Viskoz olmayan akis bolgeleri [Cengel ve Cimbala, 2008]

Bir akis, akis boyunca yogunlugun degisimine goére sikistirilabilir ya da sikistirllamaz
akis olarak siniflandirilabilmektedir. Yogunlugun akis boyunca her yerde yaklasik sabit kaldigi
durumda akisin sikistirllamaz oldugu kabul edilmektedir. Bir akis sikistirilamaz kabul
ediliyorsa, akigkanin hacmi akigskanin hareketi boyunca degismemektedir. Sivilarin yogunlugu
sabit oldugundan sivi akiglar1 genellikle sikistirillamaz olarak degerlendirilmektedir. Gaz
akiglarinda ise yogunluk farki goriilebilmekte olup genellikle yogunluk farkinin %5 in altinda
oldugu durumlardaki akis sikistirllamaz olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla hava ile ilgili
sikigtirtlabilirlik etkileri yaklagik 100 m/s’nin altindaki hizlarda ihmal edilebilmekte, s6z
konusu akislar sikistirilamaz olarak kabul edilebilmektedir.

Bazi akiglar diizenli ve ¢alkantisiz iken; bazilar1 ise oldukg¢a diizensiz ve ¢alkantilidir.
Calkantisiz akigkan tabakalariyla karakterize edilen diizenli akis hareketi laminer akis olarak
bilinmektedir. Yaglar gibi yiiksek viskoziteli akiskanlarin disik hizli akist genellikle
laminerdir. Yiiksek hizlarda goriilen ve hiz ¢alkantilariyla nitelendirilen diizensiz akis hareketi

ise tiirbiilansh akis olarak adlandirilmaktadir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Laminer ve tiirbiilansli akis

Bir akis alanindaki hiz dagilimi, akis hizi temel boyutlarinin sadece birine, her ikisine
veya her lcline gore degisiyorsa bu akisin sirasiyla 1, 2 ya da 3 boyutlu oldugu
soylenebilmektedir. Tipik akislarin ti¢ boyutlu hareketi s6z konusu oldugundan akiskan hizi 3
yonde de degisebilmekte olup bu durumdaki akis ii¢ boyutlu akis olarak degerlendirilmektedir.
Bununla birlikte hizin belirli yondeki degisimi diger yonlerdeki degisimlere gore daha kiigiik
ve ihmal edilebilir biiytikliikte de olabilmektedir. Bu gibi durumlarda ise akis, analizin daha
kolay yapilabilecegi sekilde bir ya da iki boyutlu akis olarak da kabul edilebilmektedir.

Tipik bir yatay eksenli ii¢ kanath riizgar tiirbini ve bu tiirbine ait kanat Sekil 5.4’de
verilmis olup burada, V riizgar hizi(m/s), o kanat agisal hiz1 (rad/s), R kanat yaricapi, r

aerofoilin kanat tizerindeki konumu, V¢ kanat u¢ hizin1 (m/s) gostermektedir.

Aerofoil 1

il __A-f;_"'\,&:c«)R
Aerofoil 7/

1 nolu kanat

Sekil 5.4. Tipik bir yatay eksenli ii¢ kanatl riizgar tiirbini ve kanat (Senel, 2012)
Kanadin aerodinamik tasarimi igin ¢esitli parametrelerden yararlanilmakta olup s6z konusu
parametreler asagida verilmistir.
e Riizgardan Aliman Gii¢ (N); riizgar hiz1 (v), havanin yogunlugu (p) ve kanadin

siipirme alanina (A) bagli olup asagidaki denklemden yararlanilarak

belirlenmektedir.
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N == pAv® (5.1)

Riizgar tiirbinlerinin aerodinamik performansini etkileyen temel parametrelerden
birisi kanat sayisidir. Kanat sayisi arttikca tiirbinden elde edilecek giic miktari ve
tiirbin verimliligi yiikselmekte iken, kanadin agisal hizi azalmaktadir. Bununla
birlikte kanat sayis1 arttikca tlirbin maliyetleri de yiikselmektedir. Yatay eksenli {i¢
kanath riizgar tiirbinlerinde kanatlarin birbirine gore 120°’lik agisal konumda
bulunmasinin sagladigi kanada etki eden yiiklerin birbirlerini dengeleyebilme
durumu, {i¢ kanatli riizgar tiirbinlerinin ekonomik olmas1 ve estetik uygunlugu bu
tiirbinleri glinlimiizde yaygin olarak kullanilir hale getirmistir.

Riizgar tiirbin kanatlar1 aerofoil olarak bilinen 6zel aerodinamik profillerden
olusmakta olup aerofoiller iist egri ve alt egri olmak {izere iki farkli egrininin
birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Ust ve alt egrinin baslangi¢c noktalar1 hiicum
kenar1, son noktalar ise firar kenari olarak isimlendirilmektedir. Ust ve alt egri
arasindaki yatay mesafe profil kiris hatti uzunlugu (veter uzunlugu) olarak

bilinmektedir (Sekil 5.5).

Kenart Ortalama

/ Akim Cizgisi

Sekil 5.5. Aerofoil ve fiziksel biytikliikleri [Schmitz, 2019]

Bu profiller riizgarin sahip oldugu enerjinin kanat tarafindan alinmasin1 saglayan
acrodinamik kuvvetlerin olusumunu sagladigindan uygun aerofoil se¢cimi de

Oonemli bir aerodinamik tasarim parametresi olarak kabul edilmektedir.

Yatay eksenli riizgar tilirbinleri diisiik reynolds hizlarinda ¢alisan sistemler
oldugundan s6z konusu tiirbinlere ait tasarim gereksinimleri genel havacilik
uygulamalarinda kullanilanlardan farklidir. Bu nedenle s6z konusu aerofoiller

havacilik uygulamalarinda kullanilan aerofoillerden yararlanilarak sekillendirilmis
58



Ozgiin tasarimlardir. Amerikan Yenilenebilir Enerji Laboratuar1 (National
Renewable Energy Laboratory, NREL) tarafindan riizgar tiirbinleri igin gelistirilen

ozel aerofoiller Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. NREL tarafindan riizgar tiirbinleri igin gelistirilen aerofoiller [Somers, 2005]

Ro tor];{l;rl}:::lz:pl R) Kok Bolgesi Orta Bolge Ug¢ Bolgesi
13m 835 5833 5834
310m 5823 - 822

S804 801 802

S804 5801 803

807 $805 S806

10-20m 807 S805A S806A
808 S805A SB06A

s821 s819 $820

811 809 810

20-30 m S814 812 s813
s815 812 s813

S814 825 5826

20-40 m s815 $825 826
- - 5829

30-50 m s818 S816 817
S818 830 5831

40-50 m s818 5830 5832
s818 s827 828

Kanadin aerodinamik tasarimi i¢in onemli olan parametlerden birisi de kanat
geometrisidir. Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi kanat farkl1 biiyiikliiklerde ve
farkl1 acisal pozisyonlarda yerlestirilmis dairesel veya aerofoil kesitli kisimlardan
olusmaktadir. Tipik bir yatay eksenli 3 kanatl riizgar tiirbini ve bu tiirbine ait bir
kanat {izerinde riizgar tiirbinlerine ait aerodinamik tasarim parametreleriyle kanat

geometresini olusturmak i¢in kullanilan parametreler Sekil 5.6’da verilmistir.

Burada; “r” kanadin belirlenen istasyon noktasinin kanat gobegine olan uzakligi,
“R” rotor yarigapi, “C” kanat elemanina ait kanat profil kirisi uzunlugu veya veter
uzunlugu ve “@” hatve agis1 veya baglama acisidir. Kanadin aerodinamik formunu
olusturan sozii edilen parametreler bir sonraki kisimda verilecek olan aerodinamik

teorilerden yararlanilarak belirlenmektedir.
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Sekil 5.6. Yatay eksenli 3 kanatli riizgar tiirbinleri i¢in, kanat ve aerodinamik tasarim
parametreleri [Kaya, 2012]

Aerofoillerin boyutlar1 ve agisal pozisyonu, istenilen aerodinamik performans,
maksimum rotor giicii ve dayamim gibi parametreler dikkate alinarak
belirlenmektedir. Sekil 5.7°de rilizgarin etkisiyle kanatta olusan aerodinamik
kuvvetler verilmis olup, aerofoilde riizgara dik yonde Kaldirma Kuvveti (Lift),
riizgar yoniinde ise Siiriikleme Kuvveti (Drag) olusmaktadir. Aerofoilde olusan

kaldirma kuvveti rlizgarin enerjisinin kanatlar tarafindan alinmasini saglamaktadir.

Riizgar kanada yiiksek hiicum agilariyla geldiginde kanatta olusan kaldirma kuvveti
(Lift) de artmaktadir (Sekil 5.7). Ancak ¢ok yiiksek hiicum agilarinda kanat bir
kararsizlik/diizensizlik durumu olarak da bilinen Stall durumuna gegmektedir. Bu
aerodinamik olarak istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle kanadi olusturan aerofoil
kesitlerin maksimum giiclin elde edilmesini saglayacak agisal pozisyonda

(optimum hiicum ag¢isinda) konumlandirilmasi gerekmektedir [Khaled, M., 2017].

Aerofoiller, kaldirma kuvveti siiriikleme kuvvetinden ¢ok daha biiyiikk olacak
sekilde tasarlanmis 6zel profillerdir. Fakat yiliksek hiicum agilarinda 6zellikle de
Stall durumunda siiriiklenme kuvveti 6nemli miktarda artmaktadir. Bu nedenle

aerofoil acisal pozisyonu belirlenirken en yiiksek kaldirma kuvvetinin elde
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edilebilmesinin yaninda, siiriikleme kuvvetinin diisiik diizeyde olmas1 g6z 6niinde
bulundurulmali; aerofoil en uygun/optimum Kkaldirma Kkuvveti/siiriikleme

kuvveti oranina sahip olacak sekilde konumlandirilmalidir.

Kaldirmag = = 7 N

47 bieske —
Profil Kiris Kuvveti 1 Kuvvet — —
I 1a*
‘Hattl i ’ _ Akis Ayrilma
H‘Ei“guﬁ“- ! et Noktast
- I - - =

Acist

Stiriiklenme

Izafi Riizgar Kuvveti

A-yi‘;lrilns'
akis
Merkezi — R

Sekil 5.7. Aerofoilde aerodinamik kuvvetlerin olusumu ve farkli agisal pozisyonlar igin
aerofoilin davranis1 [Khaled M., 2017]

Kanadin kok kismindan u¢ kismina dogru, relatif (izafi) rlizgar hizi da
yiikselmektedir. Bu nedenle kanat kok bolgesi yakinlarindaki aerofillerin, hatve
acis1 veya baglama agis1 u¢ kismina dogru giderek azalmaktadir. Baska bir ifadeyle
kanat uzunlugu boyunca aerofoilin agisal pozisyonu degismekte olup kanat hatve
acis1 kanadin kok bolgesinde 10-20° araligi iken, ug bolgesinde ise yaklasik 0°
olmaktadir (Sekil 5.8).

Rotor Dénme Ekseni

]
: Kule
R 4 | )
\\ | 1 ~——
il = X) .
| Gelen izafi I Gelen | [zafi
| Rii |3 |\ Riizear b > Riizgar
Dénme uzgar Ruzgar uzg, » .
Y é6nii Kanat Kanat
Hiz1 Hizi

Sekil 5.8. Kanat uzunlugu boyunca aerofoilin agisal konumunun degisimi [Khaled, M., 2017]

e U¢-liz Oraminin (A) Sec¢imi Riizgar tiirbinlerinin aerodinamik performansinin
belirlenmesinde 6nemli parametrelerden birisi olan u¢-hiz orami; kanat u¢ hizinin

(Vie = @ X R) rlizgar hizina (Vriizgar) oramdir (Sekil5.9).

}\ _ Vug wXR

= (5.2)

Vrﬁzgér Vrﬁzgér
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Sekil 5.9. Riizgar tiirbinlerinde ug-hiz oran1 [Kaya, 2012]

Uygun ug¢-hiz orani (A) se¢iminde verimlilik, moment (tork), dayanim, aerodinamik
ozellikler ve ses/giiriiltii g6z Oniinde bulundurulmalidir (Cizelge 5.2). Riizgar
tiirbinlerinin verimi, u¢-hiz orammnin (A) artmasiyla yiikseltilebilir (Gasch ve
Twele, 2002). U¢-hiz oramindaki (A) artis ayn1 zamanda yiikselen ses, aerodinamik
kuvvetler ve santrifiij kuvvetler kaynakli gerilmelere de neden olmaktadir.

Yiiksek ug-hiz orani (A) i¢in diisiik profil kiris hatt1 uzunluguna ihtiyag duyulmakta
olup bu durumda da kanat dar bir geometri seklinde olmaktadir. Ayrica bu durum
azalan malzeme kullanimi ve diisiik liretim maliyetlerinin ortaya ¢ikmasini da
saglayabilmektedir. Sekil 5.10°da ug¢-hiz oranina gore farkli kanat geometrileri
verilmistir.

Santrifiij ve aerodinamik kuvvetler yiiksek u¢-hiz oramyla (A) iliskilidir. Artan
kuvvetler kanadin yapisal biitlinliigiiniin korunma zorlugu, kanatta hasar veya kirim

olusmasi gibi olumsuz durumlar anlamina gelmektedir.
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Cizelge 5.2. Ug-hiz oran1 (A) se¢iminin riizgar tiirbin 6zelliklerine etkisi [Schubel ve
Crossley, 2012]

Parametre Diisiik U¢-h1iz Oram Yiiksek U¢-h1iz Oram
Ug-Hiz Oram 1-2 araligindaki ug-hiz oran1 diisiik 10'dan yiiksek olan ug-hiz oranlart
Degeri olarak kabul edilir yiiksek olarak kabul edilir.
Kullanim Yeri Geleneksel riizgar tiirbinleri ve sulama Tek ve iki kanatli prototip riizgar

amacl kullanilan riizgar tiirbinleri tiirbinleri
Tork Ug-hiz oran1 azaldikga tork artar Ug-hiz orani arttik¢a tork azalir
Yiiksek tork nedeniyle olusan akis
Verimlilik ayrilmalar1 nedeniyle 5 ve altindaki Ug-h1z oran1 8’in iistiinde oldugunda
ug-hiz oranlarinda verim énemi verim 6nemli dl¢lide artmaktadir.

Ol¢iide azalir.

Santriftlj Kuvvet Ug-hiz orani azaldik¢a gerilmeler

Kaynakli azalir Ug-hiz oram arttik¢a gerilmeler artar
Gerilmeler

Aerodinamik .

Kuvvet Kaynakl Ug-hiz oram a;;l&lllrkga gerilmeler Ug-hiz orani arttik¢a gerilmeler artar
Gerilmeler

Katilik Orant Ug-hiz oram azgi?;:ga katilik orant Ug-hiz orani arttik¢a katilik oran1 azalir
ﬁg:ggtlgramlk Basit Karmagik

Ses Ug-hiz oraninin yaklasik 6. dereceden kuvveti orantilidir

Ug-hiz orami arttik¢ca kanadin aerodinamik tasariminin 6nemi de artmaktadir.
Yiiksek riizgar hizlan i¢in tasarlanan bir kanat minimum tork ve diisiik agisal hiz
olusumunu saglamaktadir.
Ses, ug-hiz oraninin (L) yiiksek mertebeden kuvveti ile orantili olacak sekilde
degismektedir (Gasch ve Twele, 2002; Oerlemans, vd. 2006). Modern yatay eksenli
riizgar tlirbinleri i¢in 2 kanath tlirbinlerde ug-hiz orani genellikle 9-10 arasinda; 3
kanatl tlirbinlerde ise 6-9 arasinda degismektedir (Hau, 2006). Bu oranlar
literatlirde de belirtilen riizgarin kinetik enerjisinin elektrik enerjisine donisiimi
icin verimli olarak belirlenmis degerlerdir.
Kanat sayist ve ug-hiz oranina (A) gore kanat geometresinin degisimi Sekil 5.10°da
verilmistir. Sekilden kanat sayisi ve ug-hiz orani (A) arttik¢a kanat geometresinin daha ince bir

geometriye sahip oldugu izlenebilmektedir.
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A=5
1 2

Sekil 5.10. Kanat Sayis1 ve ug-hiz oranina gore farkli kanat geometrileri
(Schubel ve Crossley, 2012)

Gii¢ Katsayis1 (Cy) Riizgar tiirbinlerinde, riizgar giicliniin hangi oranda kanatlar tarafindan
alindiginin  ya da tirbin verimliliginin ifade edilmesinde Gii¢ Katsayisi’ndan
yararlanilmaktadir. Gli¢ Katsayis1 genel anlamda kanatlar tarafindan riizgardan alinan giiciin
(NR) rizgar giiciine (No) oranidir (Kaya, 2014).

__ Rizgardan alinan Gii¢ _ Ng

Cy =

(5.3)

Riizgar giici No

Katihk Orani(c): Kanatlarin kapladigi alanin (Ab) , kanatlarin donme hareketinde
stipiirdiigii alana (Siipirme Alani, A) oran1 Katihk Oram (o) olup asagidaki denklemden
yararlanilarak belirlenmektedir (Kaya, 2014).

— A
o= (5.4)

Katihik Orani, boyutsuz bir parametre olup yatay eksenli tek kanatli riizgar tiirbinlerinde
bu oran diisiikken; ii¢ kanath riizgar tiirbinlerinde bu oran daha yiiksek degerler olmaktadir
(Burton ve ark. 2001).

Riizgar tirbinlerinde; hava ile kanatlar arasindaki etkilesimin degerlendirilebilmesi
amaciyla cesitli aerodinamik teoriler gelistirilmis olup bu teoriler bir sonraki kisimda

Ozetlenmistir.
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5.1.2. Aerodinamik Teoriler ve Yaklasimlar
Riizgar tiirbinlerinde; hava ile kanatlar arasindaki etkilesimin degerlendirilmesi amaciyla
Lineer Momentum Teorisi, Donen Disk Modeli icin Momentum Teorisi, Kanat Elemani
Teorisi ve Kanat Eleman Momentum Teorisi gibi ¢esitli acrodinamik teoriler gelistirilmistir.
Ayrica s6z konusu etkilesimin degerlendirilmesi amaciyla Hesaplamali Akigkanlar
Dinamiginden (HAD) de yararlanilabilmektedir. Bu teori ve yaklagimlar kanadin tasarim ve
performans analizi i¢in de kullanilmakta olup sozii edilen teori ve yaklasimlar asagida
verilmigtir.
5.1.2.1. Bir Boyutlu (Lineer) Momentum Teorisi
Yatay eksenli riizgar tiirbinleri i¢in en basit acrodinamik model olan Bir Boyutlu (Lineer)
Momentum Teorisinde (Actuator Disc Model), etrafinda hava hareketi bulunan ve iizerinde
sonsuz sayida kanat oldugu kabul edilen diskin performansi degerlendirilmistir (Sekil 5.11). So6z
konusu diskin dniindeki akis kesit alani, arkasindaki kesit alanindan kii¢iik olarak kabul edilen bu
modelde sikistirilamaz, homojen, kararli, bir boyutlu ve viskoz olmayan akis dikkate alinmakta,
stirtiinmeler ve girdap etkisi ihmal edilmektedir (Manwell, 2002; Schmitz, 2019).
S6z konusu modelde, kanadin yeterince Oniindeki riizgar hizi (V1), statik basing (Py);
kanadin yeterince arkasindaki riizgar hizi (Va), statik basing (P4); kanat girisindeki riizgar hizi

(V2), statik basing (P2); kanat ¢ikisindaki riizgar hizi (V3), statik basing (P3) olarak verilmistir.

TN

Sekil 5. 11. Bir Boyutlu Lineer Momentum Teorisi i¢in disk modeli (Kaya, 2014)
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Bu teoriye gore; rotor diskinin hemen 6nii ve arkasi arasinda ani basing degisimi olusmakta,
akis yoniindeki bu ani basing degisimi nedeniyle de diskte bir itki Kuvveti (F,Thrust Force)
olusmaktadir.

Bu teoride; momentumun korunumu ve Bernoulli denklemlerinden vyararlanilarak
belirlenen itki Kuvveti (F) ve Gii¢ (N) sirastyla asagidaki denklemlerden yararlanarak
belirlenmektedir.

F =2pVia(l—a)A (5.5)
N = 2pV3a(1 —a)?A (5.6)

Burada p havanin yogunlugu, A, 2 nolu kesitin yiizey alam ve a, eksenel indiiksiyon
faktorudir (Manwell, 2010; Kaya, 2014). Eksenel indiiksiyon faktorii boyutsuz bir biiyiikliik
olup bu faktoriin belirlenmesinde asagida verilen denklemler kullanilmaktadir. Denklem 5.8 ve
5.9’a gore agisal indiiksiyon faktorii 0.5’den biiylik oldugunda veya 1’e esit oldugu durumlarda

Lineer Momentum Teorisi gegerli olamamaktadir (Schmitz, 2019).

a=1-: (5.7)
Va=0-a)lh (5.8)
v, =(1-2a)V, (5.9)

Bu modele gore tiirbinin Itki Kuvveti Katsayis1 (Cr) ve Gii¢ Katsayis1 (Cn) asagidaki

bagintilardan yararlanilarak belirlenebilmektedir.
F

CF = % = 4(1(1 - a) (510)
__N _ — )2
Cy = Epercy 4a(1—a) (5.11)

2

Rotor itki kuvvetinin genellikle miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmasi istenmektedir. Rotor
giicii (N) riizgar hizinin kiipii ve rotor/disk yaricapinin karesiyle orantilidir. Bu nedenle rotorun
giic iretimi i¢in Onemli olan parametreler, ilk olarak riizgar hiz1 ikinci olarak ise rotor
yarigapidir.

Lineer Momentum Teorisiyle yatay eksenli riizgar tiirbinlerden elde edilebilecek, Betz
Limiti olarak da bilinen, maksimum gii¢ katsayist (Cnmax) 16/29 veya 0.5926 olarak
belirlenmistir. Bir baska ifadeyle Lineer Momentum Teorisinde sonsuz kanatgiktan olusan
diskten yararlanilarak gelen riizgar veya havanin enerjisinin 2/3’i alinabilmektedir. Bu deger
teorik bir deger olup uygulamada yatay eksenli bir riizgar tlrbininin performansi deney
kosullarindaki tiirbinlerin sonlu sayida kanattan olusmasi, kayiplar ve kanada etki eden
stirtiklenme kuvveti nedeniyle higbir zaman bu degere ulasamamaktadir (Manwell, 2010; Kaya,

2014).
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5.1.2.2. Donen Disk Modeli icin Momentum Teorisi

Lineer Momentum Teorisinde siirtiinme kayiplari ile girdap akimlar1 ihmal edildiginden
riizgar tiirbininin aerodinamik performansini degerlendirmek amaciyla Déonen Disk Modeli
icin Momentum Teorisi gelistirilmistir. Bu teoride, akim tiipii igerisine yerlestirilen ve sonsuz
kanatgiktan olustugu kabul edilen disk ve etrafindaki havanin donme hareketi de dikkate
alinarak diske etkiyen kuvvet ve moment degerlendirilmistir (Sekil 5.12). Sekilde 1 nolu kesit
akim tilipiine giris kesiti, 4 nolu kesit ise ¢ikis kesiti; 2 ve 3 nolu kesitler ise diskin hemen 6nii
ve arkasindaki kesitler olarak degerlendirilmektedir.

Lineer Momentum Teorisiyle rotorun itki kuvveti katsayisi ve basing katsayisi agisal
indiiksiyon faktoriinlin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Donen Disk Modeli i¢in
Momentum Teorisinde ise o agisal hiziyla donen diskin etrafindaki akis igin agisal momentum
ve Kkinetik enerji degisimi de dikkate alinmaktadir. Disk etrafindaki akis donmeleri, rotor
diskinin agisal hareketi ile olusan tork nedeniyle meydana gelmekte olup bu durum maksimum
teorik gii¢ katsayisinda bir miktar kayiplara neden olmaktadir. Donen Disk Elemam igin
Momentum Teorisinde eksenel indiiksiyon faktoriiniin (a) yaninda agisal indiiksiyon faktorii
(a") ve ug-hiz orani (A) seklindeki iki parametre de kullanilmaktadir.

Dairesel akim tiipiinde; m akigkaninin kiitlesi (kg),  akim tiipiliniin ortalama yarigap1i (m),
w tlizerinde kanatlarin bulundugu diskin doniis hiz1 (rad/s), Q riizgarin bulundugu dairesel akim
tiipiiniin doniis hiz1 (rad/s) olmak iizere; riizgarin etkisiyle w agisal hiziyla donen diskte olusan

Tork (T) ve Gii¢ (N) asagidaki denklemlerden yararlanilarak belirlenmektedir.

_,—'—"'-F._._r-_'_
[ - ""‘_ —»  Akim Tipi
- |
i
I i
i V2::V1(1-a)‘l__’ V4—V1(1 2&) I
|
I
1
_\/1__|_> 1, |
—
i l T
1 i“'i'-._ ' >
B ¥_,_____1 |
Akim Tiipii ; |
Disk
| 23

Sekil 5.12. Dénen Disk Modeli i¢in Momentum Teorisi i¢in gelistirilen model (Kaya, 2014)

T = 4npViw fOR a (1-a)rddr (5.12)

N = 4mpV,w? fOR a (1—a)rddr (5.13)
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Burada a’ agisal indiiksiyon faktorii olarak bilinen boyutsuz bir biiyiikliik olup asagidaki

bagintidan yararlanilarak belirlenmektedir.

a = (5.14)

T 2w
Bu teoride bir bagka biiyiiklik olan ug-hiz oranindan (A) da yararlanilmaktadir. Bu

parametre r yari¢apli rotorun ucundaki hava hizinin akim tiipiine giren havanin hizina orani

olup asagidaki denklem kullanilarak belirlenmektedir.

= (5.15)
Ayrica a, a’ve A arasinda asagida belirtilen esitlikler s6z konusudur.
a(l-a) _ o
Zira) A (5.16)
y _1-3a
= (5.17)

Doénen Disk Modeli icin Momentum Teorisine gore donen diskin Tork katsayisi (Ct) ve

Gli¢ katsayist (Cn) asagidaki denklemlerden yararlanilarak belirlenebilmektedir.

T 8 (R ,
CT = lle—ZAR = 2_3'[0 a (1 - a)/’l3d/1 (518)
2
N 8 (R ,
CN = m = A_ZIO a (1 - a)/13d/1 (519)
2

Lineer Momentum Teorisi ve Donen Disk Eleman icin Momentum Teorisi yatay eksenli
rlizgar tiirbinlerinin performans sinirlarinin belirlenmesinde kullanilan temel yaklagimlar olarak kabul

edilmektedir.

5.1.2.3. Kanat Elemani Teorisi
Riizgar tiirbinlerinde, kanada etki eden kuvvetlerin belirlenmesi amaciyla bir baska
aerodinamik teori olan Kanat Elemam Teorisi gelistirilmistir. Lineer Momentum Teorisi ve
Doénen Disk Elemanlar1 icin Momentum Teorisinde rotor son derece kiiciik ince yiizeyler
olarak tanimlaniyorken; Kanat Elemamni Teorisinde ise, disk siiplirme alaninda yayilmis kanat
geometrisi dikkate alinmaktadir. Bu teoriye gore farkli dilim elemanlarin birlestirilmesiyle
kanat geometrisi elde edilmektedir. Kanat Elemanm Teorisinde asagida belirtilen cesitli
kabuller yapilmistir.
e Bu teoride her bir kanat elemaninin, kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerini olusturan
2 boyutlu aerofoil kesitlerden olustugu kabul edilmektedir.
e Gelen riizgar hizinin her zaman uniform/kararli (steady) oldugu ve radyal
dogrultuda akisin olmadig1 kabul edilmektedir.

e Kanat elemanlarinin birbirlerinden bagimsiz oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 5.13’de yatay eksenli 3 kanatli bir riizgar tiirbini ve bu tiirbine ait bir kanat kesiti
(aerofoil) verilmistir. Kanat Elemam Teorisine gore sekildeki kanat iizerinde olustugu kabul
edilen kuvvet ve momentler asagida izah edilmistir.

Kaldirma kuvveti : Gelen izafi akisa dik yonde olusan kuvvet

Siiriiklenme kuvveti: Gelen izafi akis yoniinde olusan kuvvet

Yunuslama Momenti: Aerofoilin profil hatt1 uzunlugunun %’tinde olusan
(Pitching moment) moment

Rotor Diski

Yiizey

Siiriiklenme
Kuvveti

Kaldirma
Kuvveti

Sekil 5.13. Kanat Elemani Teorisine gore kanat kesitinde olusan kuvvet ve momentler
[Schmitz, 2019]

Kaldirma kuvveti sadece belirli bir hiicum agisinda (@) profil kiris hattt uzunluguna dik
olmaktadir (Sekil 5.14). Dolayisiyla riizgar tiirbin rotoru i¢in kaldirma ve siirliklenme kuvveti
dogrultular1 kanat geometrisinden bagimsizdir. Kaldirma kuvveti kanat elemanina gelen yerel
riizgar agisina bagli olarak degismektedir. Yunuslama Momenti ise gelen riizgar hiziyla
birlikte aerofoilin hiicum agisin1 azaltarak sifira yaklastirici bir etkiye sahiptir.

Kaldirma
Kuvveti

Stiriiklenme

Yunuslama Kuvveti

Momenti

Gl g .
KIHﬁHam()
c

c/4

Sekil 5. 14. Kanat Eleman1 Teorisine Gore kanat kesitinde olustugu kabul edilen kuvvet ve
momentler [Schmitz, 2019]

Kanat Elemam Teorisine gore aerofoile etki eden izafi rizgar hizinin (Ve

biiyiikliigiiniin belirlenmesinde asagidaki denklemden yararlanilmaktadir.
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Vi) = Vo 1 — a)? + (1 + @' (M)A (5.20)
Burada Araerofoilin r konumundaki ug hiz orani (A) olarak bilinen yerel ug hiz orani olup r/R - A
formiiliinden yararlanilarak hesaplanmaktadir.

Aerofoillere ait Kaldirma ve Siiriiklenme Kuvveti Katsayisi ile Pitching Moment
katsayis1 yapilan deneysel c¢aligmalarla belirlenmekte olup sozii edilen katsayilar belirli
Reynolds (Re) sayilar1 ve hiicum agisina (o) bagli olarak verilmektedir. Reynolds sayisi ise

asagidaki denklemden yararlanilarak belirlenmektedir.

1@C=B%%ﬁ (5.21)

Burada p akiskan yogunlugu, Ve izafi riizgar hizi, ¢ profil kiris hatt1 uzunlugu, u ise akiskanin
dinamik viskozitesitidir.
Kanat eleman iizerindeki hizlar ve kanat elemaninda olusan Itki Kuvveti, Tork, Normal

ve Tegetsel Kuvvetler Sekil 5.15’de verilmistir.

E
()
Ur
dTe: Elementer Itki Kuvveti dFn: Elementer Normal Kuvet
5 B: Hatve (Baglama) agis1
° dQs: Elementer Tork dF: Elementer Tegetsel Kuvvet
< a: Hiicum Agist )
£ dL: Elementer Kaldirma Kuvveti dL: Elementer Kaldirma Kuvveti
S ¢: Kanat Akis Acisi .
s dD: Elementer Siiriiklenme Kuvveti dD: Elementer Siiriiklenme Kuvveti
o}
=
=]
=
=S dTe=dLcos¢ + dDsind dFN=dLcos a + dDsin a
2 ¢-arp _ ,
= dQs=(dLcos¢ - dDsing)r dFT=dLsin a.— dDcos o
g
=
<
b
o

Sekil 5.15. Kanat Elemani Teorisine gore kanatta olusan kuvvetler [Schmitz, 2019]

Itki Kuvveti ve Tork agirlikli olarak kanat kesitindeki Kaldirma Kuvveti (dL) tarafindan
olusturulmaktadir. Rotordaki gii¢ iiretimine katki saglamayan Siiriiklenme Kuvveti rotor itki
kuvvetini artirmasi ve gii¢ iiretimini saglayan kesitteki torku azaltmasi bakimindan iki yonlii

kayba neden olan biiyiikliik olarak degerlendirilmektedir (Schmitz, 2019).

70



5.1.2.4. Kanat Eleman1 Momentum Teorisi

Kanat Elemam1 Momentum Teorisi (KEM), riizgar enerjisi toplulugunda temel tasarim
ve analiz yontemi olarak kabul edilmektedir. Bu teori, kanat elemani teorisi ve disk modeli igin
momentum teorisinin birlestirilmesiyle elde edilmekte, kanadin iki boyutlu aerodinamik formu
dikkate alinarak kanadin aerodinamik performansi degerlendirilebilmektedir.

Kanat Eleman1t Momentum Teorisi, riizgar tiirbini tasarim ve analizi i¢in uygun bir
yaklasim olarak kabul edilmektedir. Kanat Eleman1t Momentum Teorisi hesaplamalarinda
tegetsel ve agisal indiiksiyon faktdrleri ve aerofoillere ait kaldirma ve siiriiklenme katsayilari
gibi aerodinamik karakteristik parametrelerden yararlanilmasi bu yaklagimin giiclii yonleri
olarak kabul edilmektedir.

Giinitimiizde kullanilan masatistii bilgisayarlarin standart hesaplama kaynaklar1 ve islem
gicii Kanat Elemami Momentum Teorisi ¢oziim algoritmalar1 kullanilarak riizgar
tiirbinlerinin aerodinamik tasarim ve analizinin kisa bir siirede gerceklestirilebilmesini
saglamaktadir. Bu teoriye gore kanat uzunlugu boyunca konumlanmis iki boyutlu aerodinamik
kesit elemanlarin birlestirilmesiyle kanat geometrisinin elde edildigi belirtilmektedir. Her bir
eleman aerodinamik profiline 6zgii kaldirma, siirliklenme ve moment katsayisi elemanin
uzunlugu(c) ve agisal pozisyonu (¢) gibi parametrelerin kullanildigi analitik bagintilardan
yararlanilarak temsil edilmektedir. Bu sayede de standart bilgisayar giicliyle farkli 6zelliklere
sahip kanatlarin aecrodinamik performansinin degerlendirilebilecegi basit ve giivenilir ¢dziimler
elde edilebilmektedir.

Donen Disk Elemam icin Momentum Teorisinde kademelendirilmis birim kanat
elemaninda olusan Itki Kuvveti (F) ve Torkun (T) belirlenmesinde asagidaki bagintilardan

yararlanildig1 6nceki kisimlarda belirtilmistir.

Itki Kuvveti

dF = 4a(1 — a)pVinrdr (5.22)
Tork

dT = 4a' (1 — a)pVynr3wdr (5.23)

Kanat Elemam Teorisiyle kanadin belirli kesitlerinde bulunan kanat elemanlarina etki
eden Itki Kuvveti ve Tork’un belirlenebilmesi i¢in ise asagidaki denklemler

kullanilmaktadir.
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itki Kuvveti

dF =B %erzel(clcos(Z) + cg4 sin @) cdr (5.24)
Tork
dT = B %erzel(clsin(b — ¢4 cos @)crdr (5.25)

Burada B kanat sayisi, p yogunluk, Vi izafi riizgar hizi, ¢ kaldirma kuvveti katsayisi cqg
stirliklenme kuvveti katsayisi, @ akis agisi, ve ¢ profil kirig hatt1 uzunlugudur.

Donen Disk Elemanlarnn i¢cin Momentum Teorisi ve Kanat Elemani Teorilerinin
birlestirildigi Kanat Elemam1 Momentum Teorisinde (KEM) ise kanada etki eden Itki
Kuvveti ve Torkun belirlenmesi i¢in Denklem 5.22 ile 5.24 ve Denklem 5.23 ile 5.25
esitlenerek sirastyla Denklem 5.26 ve 5.27 elde edilmektedir.

Itki Kuvveti Esitligi

dF = 4a(1 — a)pV¢nrdr = B %erzel(clcos(D + ¢4 sin @) cdr (5.26)
Tork Esitligi

dT = 4a’'(1 — a)pVyrr3wdr=B %erZel(clsin(Z) — ¢4 cos @)crdr (5.27)

Yukarida belirtilen Denklem 5.26 ve 5.27 iki bilinmeyenli (a ve a’) iki esitlik seklindedir.

S6z konusu denklemler trigonometrik bagintilardan yararlanilarak asagidaki gibi de

diizenlenebilmektedir.

Itki Kuvveti Esitligi

4aF = o' (1 — a)(c;cos@ + c4sin®)/sin?@ (5.28)
Tork Esitligi

4a'F = d'(1 — a')(¢;sin® — cycos0)/(sind cosD) (5.29)

Burada ¢’, yerel katilik orani olup Bc/2nr formiili kullanilarak belirlenmektedir. ¢ kaldirma
kuvveti katsayisi, cq siiriiklenme katsayisi, @ ise kanat agisidir.

KEM teorisi hesaplamalarinda yukarida belirtilen denklemler kullanilmakta ve
denklemlerdeki a ve a’ parametrelerine belirli degerler verilerek iteratif islemler sonucu gercek
a ve a’ “ne ulagilarak kanadin aerodinamik performansi degerlendirilebilmektedir.

Dénen Disk Elemanlart icin Momentum Teorisi ve birbirinden bagimsiz kanat

elemanlarinin sagladigi basit formiilasyon KEM Teorisinin basitliginin ve hesaplama
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verimliliginin en 6nemli gostergesi olarak kabul edilmektedir. Ancak KEM Teorisini olusturan
teorilerde yapilan kabuller nedeniyle KEM Teorisinin dikkate alamadigi/degerlendiremedigi
cesitli durumlar/fiziksel etkiler s6z konusudur. Bu etkiler kisaca asagida belirtilmistir.

e Donen bir sistem i¢in radyal dogrultuda akisin olmadigi varsayimi nedeniyle KEM
Teorisi ile 3 boyutlu akis etkilerini dikkate alabilmek miimkiin degildir.

e Kanat kesitin etrafindaki akislarda akis iplik¢iklerinin ayrilmasi ve Stall olayr KEM
teorisi tarafindan belirlenemeyen bir durumdur.

e Kanat kesitinde meydana gelen akis ayrilmasi ve Stall’in kanadin donme hareketi
nedeniyle gecikmeye ugradig: (Stall gecikmesi-Stall delay) literatiirdeki ¢alismalarda
not edilmektedir.

e KEM ve bu teoriyi olusturan alt teoriler de kanada gelen havanin uniform kararl
(steady) oldugu kabul edilmektedir. Ancak kanada gelen havanin kararsiz olabildigi,
s0z konusu akislarda tiirbiilanslarin meydana gelebilecegi de literatiirdeki ¢aligmalarda

belirtilmektedir.

5.1.2.4. Kanat Eleman1 Momentum Teorisi Diizeltme Modelleri

Sozii edilen hususlarin etkilerini azaltabilmek, KEM Teorisi kullanilarak yapilan
degerlendirmelerde daha hassas sonuglar elde edebilmek icin c¢esitli diizeltmelerden
yararlanilmaktadir. U¢ ve kok kayip diizeltme modelleri ve Stall gecikmesi i¢in gelistirilen

diizeltme modelleri asagida 6zetlenmistir.

1) U¢ ve Kok Kayip/Diizeltme Modelleri

Kanat Elemam1 Momentum Teorisinde (KEM) kanat geometresinin belirli radyal
konumlara/kesitlere yerlestirilmis 2 boyutlu aerofoil kesitlerden olustugu kabul edilmistir.
Kanadin ug¢ ve kok kisimlarinda daha yiiksek basingli olarak aerofoilin alt yiizeyine siirterek
gecen hava akimu iplikcikleri kanat yilizeyinden ayrilarak kanadin st ylizeyindeki diisiik
basingli hava akimi iplikciklerinin arasina karismaktadir. Bu nedenle de kanatta u¢ ve kok
girdaplar1 olusmakta, s6z konusu girdaplar ise ters yonlii akislar ve akis ayrilmalarina neden
olmaktadir.

Uc ve kok kayiplari, radyal yonde akis iplikciklerinin sapmasina neden olarak kanadin ug
ve kok kisimlarindaki elemanlarin eksenel indiiksiyon faktorlerini (a) azaltmakta, hiicum agisini
(o) diistirmekte ve sonug olarak aerodinamik kaldirma kuvveti ve kesitteki itki kuvveti ve

tork/giicii olumsuz yonde etkilemektedir.
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KEM Teorisi hesaplamalarinda kanat kok ve ug kayiplarini degerlendirebilmek amaciyla
cesitli ug ve kok kayip/diizeltme faktorleri gelistirilmis olup bu modeller asagida 6zetlenmistir.

a) Prandtl U¢ Diizeltmesi
Ug diizeltmesi kavrami ilk olarak Prandtl tarafindan ortaya atilmis olup Betz’in (1919)

Lineer Momentum Teorisi yaklasimina ek olarak gelistirilmistir. Bu yaklasimda tizerinde
sonsuz kanat¢ik bulundugu kabul edilen rotor diski ile gercek kosullardaki sonlu kanat sayisina
sahip bir rotor arasindaki fark dikkate alinmaktadir.

Prandtl ug¢ diizeltmesine gore kanadin u¢ kismindaki kayiplarin asagidaki denklemde de
ifade edildigi gibi, kanat sayist (B), u¢-hiz orani (L), rotora gelen akis agis1 ve rotorun ug
mesafesinin bir fonksiyonu kullanilarak elde edilen basit bir ifadeden yararlanilarak

belirlenmektedir.

Fg(r) = % = %cos‘1 [exp (—g,/ (1+22(1 - r/R)] (5.30)

Burada B kanat sayisi, ['3 B sayida kanada sahip rotor sirkiilasyonu, I',, sonsuz sayida kanada
sahip rotor sirkiilasyonudur.
b) Glauert Ug¢ Diizeltmesi

Prandtl'in yaklagimi, 2-3 kanatl riizgar tiirbinleri yerine 4-8 kanatl pervaneler i¢in daha
uygun olarak not edilmektedir. Ayrica, Prandtl, diizlemsel girdap tabakalarinin asagi yonde
sabit bir eksenel hizda ilerlediklerini kabul etmektedir. Bu yaklasim rotor yiikiiniin Betz (1919)
tarafindan varsayildigi kadar ideal olmadig1 durumlarda, hesaplamalardan saglikli sonuglar elde
edilememektedir.

KEM hesaplamalarini daha iyi hale getirebilmek i¢in Glauert tarafindan asagida belirtilen

Glauert ug diizeltmesi esitligi onerilmektedir.

_2 _B1-1/R__1
Fr(r) = —cos [exp (=3 mym Sin@(r))] (5.39)

Glauert’in U¢ Diizeltmesi, kok kayip/diizeltme faktorii olarak da kullanilabilmekte

olup bu amacla asagida belirtilen denklemden yararlanilmaktadir.

Fr(r) = %COS_l [exp (= S/RTe/R_1 )] (5.40)

E Tkok/R  Sin@(r)

Glauert’in toplam u¢-kok diizeltmesi (F (r)) ise asagidaki denklemden yararlanilarak
belirlenmektedir. Burada Fr(r) Glauert Kok Kayip Diizeltmesi, Fr(r) ise Glauert u¢ kayip
diizeltmesidir.

F(r) = Fp(r) Fr(r) (5.41)
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Bu teori bugiin, riizgar tiirbin rotorlarinin tasarim ve analizi i¢in kullaniliyor olmasina
ragmen, bu teorinin rotorun ucu yakinlarindaki yiiklemeyi dogru bir sekilde temsil
edemediginin alt1 ¢izilmektedir.

Yapilan degerlendirmelerde s6z konusu ug¢ diizeltmesinin, yiiksek yiiklemeye maruz
kalan riizgar tiirbini kanatlar i¢in kanat ucu yiiklerini yiiksek olarak tahmin ettigi not

edilmektedir.

) Yeni Ug Diizeltme Faktorii

Prandtl ve Glauert’in U¢ Diizeltmelerinde profil kiris hattt uzunlugu gibi kanat
geometrik 6zelligini temsil eden bir parametre bulunmadigindan s6z konusu diizeltme faktorleri
rotor kanadinin ger¢ek geometrik seklini dikkate almamaktadir.

Shen’in Yeni U¢ Diizeltme Faktoriinde ise aerofoili olusturan koordinatlar dikkate
alinarak belirlenen yiiklemeler kanat uzunlugu boyunca uygulanmaktadir. Bu sayede de sz
konusu diizeltme modelinin gergek kanat seklini esas almasi saglanmaktadir.

Shen vd. [9], gelistirdikleri yeni ug diizeltme faktoriiyle sadece momentumu degil, ayni
zamanda kanat elemanlarina etki eden kuvvetleri de diizelten Glauert'in F faktori ile birlikte

kullanilan bir F1 faktoriinii 6nermistir.

B1-r/R 1

2 _
F(r) = 7 €08 ' [eXp (93 /R sin@(r))] (5.42)

Sozii edilen diizeltme faktoriinde asagidaki denklemle belirlenen g katsayisindan

yararlanilmaktadir.

g =exp(—c;(BA—cy)) +0.1 (5.43)

Burada c1 ve ¢z ampirik olarak belirlenmis katsayilar olup NREL faz VI kanadi igin ¢1= 0.125
ve C2=21"dir.

d) Gelistirilmis Glauert U¢ Diizeltmesi - Schmitz Diizeltme Modeli

Ug diizeltmeleri genel olarak ug-hiz orani, kanat pitch agisi, ug aerofoilinin karakteristik
ozellikleri ve ug sekliyle ilgilidir. Yiiksek yiiklere maruz kalan riizgar tiirbin kanatlarinda ug
yik tahminlerinin iyilestirilmesi i¢in gelistirilen yontemlerle birlikte ¢6zlime ulasma zamani ve
maliyeti de artmaktadir. Schmitz ve arkadaslar1 basit genel bir ¢6ziime ulasmak amaciyla baska
bir u¢ kayip modeli olan Gelistirilmis Glauert U¢ Diizeltmesini gelistirmistir. Bu modelde

Shen’in yaklasimindan da esinlenerek Glauert'in U¢ Diizeltme faktoriine g fonksiyonu adapte
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edilmistir. S6z konusu model kullanilarak elde edilen Glauert’in gelistirilmis Ug¢ Diizeltme

Modeli katsayist ve bu modelde kullanilan g fonksiyonu asagida verilmistir.

2 B1-r/R 1
Fr(r) = —cos 1 [exp (—9()3 r;R Sin@(r))] (5.44)
g(r) = — 2 sind (0In [ 12| (5.45)

Yukarida belirtilen u¢ kayip modelleriyle ilgili ¢aligsmalar giiniimiizde de arastirmalar
yapilan aktif bir alandir. Tez konusu kapsaminda yapilan ¢alismalarda KEM teorisi hesaplarini

iyilestirebilmek i¢in Shen’in yeni ug diizeltme faktoriinden yararlanilmistir.

II) Kanadin Donme Hareketi Etkileri ve Diizeltme Modelleri
Kanadin donme hareketinin sonucunda Stall Gecikmesi (Stall Delay) ve Coriolis Etkisi
ve Donme Biiylimesi (Rotational Augmentation) gibi ¢esitli etkiler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu

etkiler asagida verilmistir.

a) Stall Gecikmesi

Riizgar tiirbin kanatlar1 ve aerefoiller i¢in yiiksek hiicum agilarinin séz konusu oldugu
durumlarda, aerofoilin iist yiizeyindeki sinir tabakaya ters basing gradyaninin uzun siireli etki
etmesi durumunda, akis iplikgiklerinde ayrilma ve Stall olay1 goriilebilmektedir. Stall olay1
onceki kisimlarda da belirtildigi gibi yiiksek hiicum agilarinda kanatta meydana gelen bir
kararsizlik/diizensizlik durumudur.

Kanadin maruz kalabilecegi etkiler nedeniyle Stall olayinin gergeklesmesinde gecikme
olabilmektedir. KEM Teorisi tarafindan tespit edilemeyen bir baska husus da sozii edilen stall
gecikmesidir (Stall Delay).

Literatiirdeki ¢alismalarda Stall gecikmesinin kanadin déonme hareketinin bir sonucu
olarak ortaya ¢iktig1 not edilmis olup bu kisimda dénme hareketinin etkileri ve stall gecikmesi
olay1 degerlendirilmistir.

Donen bir kanatta aerodinamik yiiklerin artisi ile ilgili ilk ¢aligma Himmelskamp
tarafindan helikopter kanatlar1 iizerinde gergeklestirilmis olup bu etki literatiirdeki caligmalarda
Himmelskamp Etkisi olarak da bilinmektedir. S6z konusu ¢alismada donme hareketinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan santrifiij kuvvetler ve Coriolis kuvvetlerinden kaynaklanan
aerodinamik yiik artis1 oldugu iddia edilmistir.

Kanat donme hareketinin kanadin etrafindaki akis iplikcikleri ayrilmasint geciktirdigi

veya Onledigi helikopter kanadi i¢in 1963 yilinda Banks ve Gadd tarafindan yapilan bagka bir
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calismayla belirlenmistir. Bu ¢alismada bu durumun sinir tabakaya etki eden ters basing
gradyanindaki azalma/hafiflemeden kaynaklandigi tespit edilmistir.

Benzer teorik ¢alisma, McCroskey ve Yaggy (1968) ve McCroskey (1971) tarafindan
doner kanatli ucaklar i¢in de gerceklestirilmis, aynt durumun doner kanath ucaklar i¢in de
gegcerli oldugu belirtilmistir.

Stall Gecikme Modelleri

Stall gecikmesinin Himmelskamp tarafindan 1940'larin sonlarinda kesfedilmesinden
sonra, bu olgunun degerlendirilmesi i¢in ¢aligmalar yiiriitilmiistiir.

Riizgar tiirbin kanatlarinda Coriolis Kuvvetlerinden kaynaklanan stall gecikmesi durumu
Himmelskamp tarafindan tahmin edilemediginden, KEM analizleri igin gesitli stall gecikme
modelleri gelistirilmistir. S6zii edilen diizeltme modelleri tipik olarak deneysel ¢alismalardan
iic boyutlu ve donen riizgar tiirbinleri i¢in gerceklestirilen Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

(HAD) analizlerinden yararlanilarak elde edilmistir.
Stall gecikmesi modelleri asagida belirtilen amaglarla kullanilmaktadir.
o KEM teorisi hesaplamalarina 3 boyutlu donme etkilerini dahil edebilmek i¢in,

e Donme artisina bagli olarak artan yiikler kanat mekanik davranisi i¢in 6nem arz
ettiginden,

o Maliyetli ve zahmetli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizlerinden
kaginmak i¢in tasarim asamasinda etkili ve gilivenilir bir stall-gecikme modeline

ihtiya¢ duyuldugundan,

o Sabit kanat pitch acisina sahip kiiciik 6lgekli stall kontrollii riizgar tiirbinlerinde anma

giiclinii kontrol edebilmek i¢in,

o I¢ kisimlardaki istasyonlarda genel olarak daha yiiksek hiicum agilarinm goriildiigii
pitch kontrollii riizgar tiirbinlerinin tasarim ve performans analizlerini iyilestirmek

i¢in,

Stall Gecikme Modelleri
Yapilan ¢aligsmalar sonucu ¢esitli Stall Gecikme modelleri gelistirilmis olup s6z konusu

modellerden bazilar1 asagida verilmistir.
-Snell 1991,1992,1993a,b
-Corrigon and Schillings, 1994 ve sonrasinda gelistirilen Tongler and Selig, 1997
-Du Selig 1998, 2000 (Snel’in ¢alismalarindan yararlanilarak gelistirilmistir).

-Chaviaropoulos and Hansen (2000)
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-Dumitrescu et al (2007,2013)
-Eggers et al (2003)

-Lindenburg (2003,2004)
-Dewler and Schmitz (2013-2015)

KEM teorisindeki 3 boyutlu etkileri degerlendirmek amaciyla yukarida da belirtilen stall
gecikme modelleri gelistirilmis olup bu alan aktif bir ¢alisma alan1 olarak kabul edilmektedir.
Yiiriitiilen tez g¢alismast kapsaminda kanadin aeredinamik performans analizlerinde stall
gecikmesi etkisinin degerlendirilebilmesi amaciyla Snell tarafindan gelistirilmis diizeltme

modelinden yararlanilmigtir.

b) Coriolis Etkisi

Donme hareketinin, riizgar tiirbin kanadi igin de ayrilma noktasini geciktirici etkisinin
oldugu Du ve Selig (1998, 2000) tarafindan yapilan ¢aligmayla tespit edilmistir. Madsen ve
Rasmussen (1988) riizgar tiirbini kanatlari i¢cin dnceden belirtilen stall gecikmesinin aslinda

Coriolis etkisi ve santrifiij etkinin birlesiminden kaynaklandigini ileri siirmiislerdir.

Coriolis Etkisi ve Santrifiij Etki

Literatiirdeki ¢alismalarda Himmelskamp Etkisine katkida bulunan iki ana unsurun;
() Sinir tabakasindaki Coriolis kuvvetleri

(i) Santrifiij Pompalama/etkileri (Centrifugal Pumping)

oldugu kabul edilmektedir. Bu kisimda s6z konusu iki etki degerlendirilmistir.

Coriolis Etkisi, su ve hava gibi akigkan maddelerin yer kiirenin yiizeyi iizerinde hareket
ederken biikiiliip savrulmasina sebep olan akinti olay1 olarak tanimlanmaktadir. Coriolis Etkisi,
donen bir referans diizlemdeki akigkanin, hareketine dik dogrultuda etki eden diizlemsel kuvvetle
iliskili bir buytikliktiir.

Coriolis Kuvveti asagidaki denklemden yararlanilarak hesaplanabilmektedir.

Fpy = —2maV.y, (5.46)

Burada, m s1vi miktarinin kiitlesini, @ donen referans ¢ergevesinin agisal hizi ve Vye donen sisteme
gore akiskanin izafi hiz vektoriinii temsil etmektedir.

Donen ve donmeyen riizgar tiirbinine ait kanat kesitinde/aerofoilde Coriolis kuvveti etkisi
Sekil 5.16’da verilmistir. Sekil 5.16a’da, 6onemli miktarda akis ayrilmasina sahip bir aerofoilin
etrafindaki akis hareketi goriilebilmektedir. Sekil 5.16b’de ise aerofoilin firar kenarina dogru etki

eden bir Coriolis kuvveti, pratik olarak sinir tabakasindaki akigkana faydali basing gradyam
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eklemeyle esdeger olarak kabul edilmektedir. Boylelikle s6z konusu hiicum acist igin akis
ayrilmasina neden olan ters basing gradyanini etkili bir sekilde azaltmaktadir.

Ac, Ac,

Kaldirma

Kaldirma Kuvveti
Kuvveti Akis Ayrilma
Noktast Akis Ayrilma Noktasi
/
o P Coriolis
///: % Kuvveti

Doénmeyen aerofoil etrafindaki Dénen aerofoil etrafindaki akis

Sekil 5.16.Kanat i¢ kisimlardaki kesitlerinde coriolis kuvvetinin sinir tabaka kaldirma dinamikleri
tizerindeki etkisi.

Donme hareketi sonucunda kanatta olusan Coriolis Kuvvetleri Sekil 5.17°de
gosterilmistir. Kanadin k6k kismindaki Coriolis Kuvvetleri kanadin hiicum kenarindan firar

kenarina dogru yonelmisken; u¢ kisimdaki kuvvetler ise tam ters yonde olusmaktadir.

Donme Biiyiimesi
(Rotational

Augmentation) Firar Kenari

r)

()

Hiicum Kenart

FC@ = _QmQ X V./o.‘

Kanadin 6n yiizeyinden gelen riizgar
durumunda kanat arka yiizeyindeki
Donme Biiyiimesi

Sekil 5.17. Kanat kok ve u¢ kismina etki eden Coriolis Kuvvetleri ve yonleri [Schmitz, 2019]

Kok girdabinin olusumunda radyal akig, kanadin alt yiizeyinden (basing ylizeyinden) iist
ylizeyine (emme ylizeyi) dogru yonlenmis iken; u¢ girdabinda ise tam tersi durum gecerlidir. Bu
nedenle de Coriolis Kuvveti, kanadin i¢ kisimlarindaki sinir tabakasi akisini hizlandirirken; ucuna

yakin kisimlardaki sinir tabaka akigini yavaglatmaktadir.

¢) Donme Biiyiimesi
Riizgar tiirbini kanatlarinda Donme Biiyiimesi (Rotational Augmentation) olarak ifade
edilen baska bir fiziksel olay da gerceklesmektedir. Donen riizgar tiirbin kanatlarinda meydana
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gelen Stall gecikmesinin bir sonucu olarak kanadin i¢ kisimlarindaki kesitlerde (kanat kok ve
uc¢ bolgesi hari¢ kisimlarda) olusan kaldirma kuvveti 6nemli derecede artmaktadir. Sekil
5.17°de 6nden riizgar alan bir tiirbinde olusan donme biiyiimesi olay1 da goriilmekte olup bu
biiyiikliik aerofoilin arka yiizlinden 6n yiiziine dogru olugmaktadir.

Coriolis Kuvvet Etkisi, Donme Biiylimesi (Rotational Augmentation) ve Stall Gecikmesi
olaylarini tek basina agiklayamamaktadir. Bu nedenle, s6z konusu gézlemleri destekleyen ek
bir fiziksel etkiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Donen bir referans diizlemdeki akis igin, sinir tabakasindaki akigskana etki eden
merkezkag kuvveti genel olarak diger akislar {izerinde olgiilebilir bir etkiye sahip degildir.
Merkezka¢ kuvveti, kanat iizerindeki ayrilma bolgelerini kanat c¢evresinden daha ileriye
uzatarak Santrifiij Pompalama/Etki (Centrifugal Pumping) olarak da bilinen bir etkiyi
tahrik etmektedir.

Akis ayrilmasi ve Stall ilk olarak kanadin kok ve ug kisimlarinda meydana gelmektedir.
Akis ayrilmasi gergeklestiginde, tipik bir radyal akis olusmakta ve ayrilan akis iplikgikleri kanat
yarigap1 boyunca disaritya dogru yayilmaktadir. S6z konusu radyal akis kendi bagina kaldirma
kuvveti olusumunu artiran Coriolis Kuvveti etkisini uzatmakta ve akis iplik¢iklerinin ayrilma

bolgesi i¢in bir sinirlayict olarak etki etmektedir (Sekil 5.18).

Akisa ters yonden goriinim -
kanat arka yiizeyindeki Donme
Biiytimesi

Santrifiij Pompalama/Etki
(Cetrifugal Pumping)

Helisel Akis Ayrilmasi

Q'\@& Aynlmug Firar Kenarl
Iplikcikleri

Sekil 5.18. Santrifiij pompalamanin (centrifugal pumping) donen bir riizgar tiirbini kanadi
tizerindeki etkisi [Schmitz, 2019]

Riizgar enerjisi toplulugunda, genel olarak Donme Biiyiimesi ve Stall Gecikmesinin
Santrifiij Pompalamadan (Centrifugal Pumping) kaynaklandigi konusunda fikir birligi vardir.
Bu kapsamda, bazi arastirmacilar, Coriolis Etkisinin riizgar tiirbini kanatlarindaki Santrifiij

Pompalama (Centrifugal Pumping) igin baskin bir etkisinin oldugunu varsaymaktadir
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[Lindenburg, 2004; Carcangiu vd., 2007]. Donme Biiyiimesi olgusu ve Stall Gecikmesi riizgar
enerjisi toplulugu tarafindan arastirmalarin devam ettigi aktif bir ¢alisma alanidir.

Doénme Biiyiimesi ve Stall Gecikmesi etkileri KEM Teorisi tarafindan belirlenemeyen
fiziksel olaylardir. Bu durumun istesinden gelebilmek amaciyla gesitli diizeltme modelleri

gelistirilmis olup bir sonraki boliimde bu modeller anlatilmistir.

5.1.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigiyle Akis Analizi
I) Laminer Akis Analizi

Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) dogadaki akiskan davranisinin
incelenmesinde kullanilan sayisal analiz metodudur (Yilmaz, 2009). Hesaplamah Akiskanlar
Dinamigi’nden yararlanilarak riizgar tlirbin kanadinin yiizeyinde olusan basing dagilimlari,
kanadin etrafindaki havanin hareketi ve hiz biiytikligi gibi akisla ilgili karakteristik 6zellikler
degerlendirilebilmektedir.

Akiskanlar mekaniginde viskoz, sikistirilamaz, serbest yiizey etkileri olmayan Newton
tipi akiskanin daimi, laminer akisi i¢in; Siireklilik Denklemi(Korunum Denklemi) ve Navier
Stokes Denklemi olmak tizere iki farkli hareket denkleminden yararlanilmaktadir.

Bu c¢alismada, tasarimi yapilan kanadin etrafindaki hava hareketinin incelenmesi
amacityla Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginden yararlamilarak akis  analizleri
gerceklestirilmistir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigiyle yapilan analizin temel prensipleri
asagida izah edilmistir.

Hesaplamah Akiskanlar Dinamigiyle (HAD) akisin diferansiyel denklemlerini ¢6zmek
icin genel olarak asagida belirtilen adimlar takip edilmektedir (Cengel ve Cimbala, 2008).

1- Aerodinamik performansi degerlendirilmek istenilen hesaplama bélgesi secilir ve
bu bolgede ag yapisi olusturularak hesaplama bolgesi hiicre olarak bilinen gok
sayida kiigiik elemanlara boliiniir. iki boyutlu analiz i¢in bu hiicreler alanlar seklinde
(Sekil 5.19a); {i¢ boyutlu analiz igin ise s6z konusu hiicreler hacimler seklindedir
(Sekil 5.19b). Buradaki her bir hiicre Siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerinin
cozildiigli kiiglik kontrol hacimleridir. Bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
analizinin niteligi biiyiik oranda olusturulan agin niteligine bagli oldugundan

olusturulacak agin niteligi yiiksek olmalidir.
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Hesaplama
bolgesi

Hesaplama
bolgesi

" Sy

Sty
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Sekil 5. 19. Akis analizi igin tanimlanan bolgeler (Cengel ve Cimbala, 2008)

2-

3-

Iki boyutlu akis icin hesaplama bélgesinin her bir kenari; ii¢ boyutlu akis i¢in her
bir yiizeyi i¢in sinir sartlari tanimlanir.

Akis analizinde kullanilacak akiskan tiirii (su, hava, benzin vb.) ve 6zellikleri
(sicaklik, yogunluk, viskozite vb.) belirlenir.

Sayisal parametreler ve ¢ozlim algoritmalari segilir. Sayisal parametreler ve ¢ozim
algoritmalar1 hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri i¢in gelistirilen
yazilimlarda da mevcuttur. Akiskan analizinin tiirline gore (akis analizi, termal
analiz vb. ) uygun algoritma ve sayisal parametreler program tarafindan veya
kullanicr tarafindan segilir.

Hesaplama bolgesindeki her bir hiicreye ait akis alan1 degiskenleri igin baslangic
degerleri belirtilir. Bu degerler problemin ¢oziimii i¢in sinir kosullaridir. Bu
degerlerin dogru olup olmamasi sonucu degistirmemekte, c¢Oziime ulasilmada
kullanilacak iterasyon sayisin1 dolayisiyla da ¢oziime ulagsma zamaninm
etkilemektedir. Bu nedenle, ¢oziime yakin baslangi¢ degeri belirlenerek ¢oziime
ulagsmada kullanilacak iterasyon sayis1 ve ¢6ziim zamani azaltilabilmektedir.
Hesaplamahh Akiskanlar Dinamigiyle akis analizinde, yukarida belirtilen
baslangi¢c degerlerinden baslanarak, Siireklilik denklemi ve Navier-Stokes
denklemlerinin ayrik formlar1 her bir hiicre igin iteratif (dongiisel) olarak ¢oziiliir.
Navier-Stokes denkleminin tiim terimleri toplandiginda, artik (residual) olarak
tanimlanan bir parametre hesaplanmakta olup bu parametre ¢6ziim bélgesindeki her
bir hiicre i¢in sifir oldugunda ¢oziim elde edilmektedir. Ancak hesaplamali
akigkanlar dinamigi ¢oztimlerinde bu toplam niimerik hata nedeniyle higbir zaman
sifir olamamakta, iterasyonlar yapildikca bu deger azalmaktadir (¢oziime
yakinsanmaktadir). Bu deger belirlenen, kabul edilebilir hata miktarindan az
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oldugunda ¢o6ziime yakinsanmis ve Hesaplamali Akiskanlar Dinamigiyle akis
analizi islemi tamamlanmis olur.

7- Coziime yakinsandiginda elde edilen hiz ve basing gibi akis alani degiskenleri
birlestirilerek grafiksel olarak ¢izilmekte ve analiz edilmektedir.

8- Son olarak, yakinsamis ¢6ziim kullanilarak degerlendirme yapilmak istenilen alan

veya hacme ait incelenmek istenilen aerodinamik parametreler hesaplanmaktadir.

II) Tiirbiilans Modelleri ve Tiirbiilansh Akis Analizi

a) Tiirbiilansh Akis Analizi

Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi, dogadaki akislar laminer veya tiirbiilansh
olabilmektedir. HAD analizlerinde, laminer akis analizleri uygun ag yapisi olusturularak
kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Ancak miihendislik uygulamalarinda karsimiza ¢ikan
tirbiilansli akiglarin dogrudan simiilasyonlar: bilgisayarlardaki kapasite sinirlamalarindan
dolay1 kolaylikla gergeklestirilememektedir. Bu nedenle, bu tiir akiglarin simiilasyonlarini
mimkiin kilacak cesitli tiirbiillans modelleri kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar kapsaminda,
gelismis karisim ve tlirbiilans difiizyonunu modelleyen ilave transport denklemlerinden
yararlanmaktadir. Bu denklemler, kiitle ve momentum denklemleriyle birlikte kullanilarak
tiirbiilanshi akis analizleri gerceklestirilebilmektedir (Cengel ve Cimbala, 2008).

Bir tiirbiilansli akista, tiim yonlerde tiirbiilans girdaplar1 ad1 verilen gelisigiizel, girdaplh
ve ¢evrintili yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Tiirbiilansh akisla ilgili temel zorluk akis alaninin ince
Ozelliklerinin siirekli olarak daimi olmamasi ve akisin tig-boyutlu olmasidir. Tiirbiilanslh akisin
HAD simiilasyonlari, ortalama olarak akis alaninin daimi oldugu durumlarda bile laminer akig

simiilasyonlarindan daha zordur.

b) Tiirbiilans Modelleri
Tiirbiilanshi akist modellemek i¢in; Dogrudan Numerik Simiilasyon (DNS), Biiyiik
Girdap Simiilasyonu (Large Eddy Simulation) ve gelistirilmis 6zel tiirbiilans modelleriyle

simiilasyon seklinde 3 farkli yaklasim bulunmaktadir (Sekil 5.20).
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Turbiilans Modelleri

I |

Dogrudan Sayisal Biiyiik Girdap Ozel Tiirbiilans
Simulasyon (DNS) Simiilasyonu Modelleri

Sekil 5.20. Tiirbiilansli akis1 modellemek i¢in kullanilan yaklagimlar [Cengel ve Cimbala, 2008]

Bazi HAD hesaplamalari, tiirbiilansli akisin tiim 6l¢eklerinin daimi olmayan hareketini
c¢ozmek icin bir girisimin yapildigi Dogrudan Sayisal Simiilasyon (Direct Numerical
Simulation DNS) adi verilen bir teknik kullanmaktadir.

En biiyiik ve en kiiciik girdaplar arasinda birka¢ mertebe biiyiikliik ve zaman 6lcegi farki
olabilmekte (Sekil 5.21'de L >> n) ve Reynolds sayist ile birlikte bu farklar daha da
biliyiimektedir. Reynolds sayis1 biiyiidiikge tiirbiilansh akislarin DNS hesaplamalar1 daha da
giiclesmekte ve DNS ¢oziimleri igin asirt derecede ince, tamamen ti¢-boyutlu aglar, biiyiik
bilgisayarlar ve ¢ok uzun CPU zamanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tam ol¢ekli bir ucak
tizerindeki akis seklindeki yiiksek Reynolds sayili tiirbiilanshi akislar i¢in DNS analizlerini
gilinlimiiz bilgisayarlari ile yapabilmek miimkiin degildir. Bilgisayarlarin gelismesi giiniimiizde
goriilen bu olaganiistii hiz ile devam etse bile, bu durumun yakin gelecekte degismesi

beklenmemektedir.

P ——— —— — — — — — — — — —— — — — ——

Sekil 5.21. 3 Boyutlu tiirbiilans girdaplari [Cengel ve Cimbala, 2008]

Miihendislik uygulamalarinda yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansli akis alanlarinin
Ssimulasyonunu yapmak i¢in, bazi basitlestirici kabuller yapmak gerekmektedir. Bu amagla
DNS'in bir altindaki seviye olan Biiyiik Girdap Simiilasyonu (Large Eddy Simulation,
LES) Metodu gelistirilmistir. Bu yontem ile tiirbiilans girdaplarinin biiyiik olgekli daimi
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olmayan ozellikleri ¢oziilmekte, kiigiik 6lgekli ve yitirgen egilimli tiirbiilans girdaplar ise
modellenmektedir (Sekil 5.22). Burada temel kabul kii¢iik tiirbiilanshi girdaplarin izotropik
oldugu seklindedir. Bagka bir ifadeyle, bu yaklasimda tiirbiilansli akis alanina bakilmaksizin,
kiiclik girdaplarin koordinat sisteminin yerlestirilme biciminden bagimsiz oldugu ve her zaman
istatistiksel olarak benzer ve tahmin edilebilir sekilde davrandigi kabul edilmektedir. Akis
alanindaki en kiigiik girdaplar1 ¢ézme ihtiyacin1 ortadan kaldirdigi i¢in LES, DNS’nin
kullandig1 bilgisayar kaynaklarindan c¢ok daha azini kullanir. Buna ragmen, giinlimiiz
teknolojisiyle uygulamadaki miithendislik analizi ve tasarimi i¢in ihtiya¢ duyulan bilgisayar

gereksinimlerin karsilanmasinin zor oldugu literatiirdeki ¢aligmalarda belirtilmektedir.

|
|
|
|

Sekil 5.22. Biiyiik tiirbiilans simiilasyonu ile tiirbiilans simiilasyonlar1 [Cengel ve Cimbala, 2008]

DNS ve LES miihendislik uygulamalarinda kullanilamadigindan, bazi 6zel tiirbiilans
modelleriyle tiim daimi olmayan tiirbiilans girdaplarint modellemek igin ¢alismalar
yurlitiilmiistiir. Bu amagla gelistirilen modellerde higbir tiirbiilans girdabinin, daimi olmayan
ozelliklerini ¢6zmek i¢in bir girisimde bulunulmamus, tiirbiilans girdaplarinin yol agtig1 artan
karisim ve difiizyonu dikkate almak i¢in ¢esitli matematiksel modellerden yararlanilmistir
(Sekil 5.23). S6z konusu tiirbiilans modellerini kullanirken daimi Navier-Stokes Denklemi,
Reynolds-ortalamali Navier-Stokes (Reynolds-averaged Navier-Stokes RANS) Denklemiyle
yer degistirmektedir. S6z konusu modeller RANS tabanli modeller olarak da bilinmektedir.
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Sekil 5.23. Ozel tiirbiilans modelleriyle tiirbiilans girdaplari [Cengel ve Cimbala, 2008]
Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimii i¢in tek esitlikli model olan
Spalart-Almaras (S-A), iki esitlikli model olan k-€ ailesi (Standart k-€, RNG k-€ ve Realizable
k-€) ve k- ailesi (Standart k-o, SST k-m) modelleri ile {i¢ ve dort esitlikli k-kl-w Transition
Model, SST Transition Model ve Reynolds Stress Model gibi akis modelleri kullanilmaktadir

(Sekil 5.24).

Reynolds Ortalamali Navier Stokes

(RANS) Tabanlt Modeller
|
| | | ]
Tek Esitlikli ———— U 5 itlikli
: M Osdle; ; Iki Esitlikli Model L VeM%%rél%rlthkh Reynolds
Stress Model
L k-€ Ailesi Modelleri k-kl-e
Spalart-Allmaras (Standart, RNG ve Realizable Transition
(S-A) k-€ Model) Model
k-o Ailesi Modelleri SST Transition
(Standart k-co ve SST-k-03) Model

Sekil 5.24. RANS tabanli modeller
S6z konusu akig modelleriyle ilgili literatiirde bulunan degerlendirmeler asagida
verilmistir (ANSYS Inc, 2013; Ozdogan ve ark., 2016; Schmitz, 2019).

1) Spalart-Almaras (S-A) Modeli
Havacilik uygulamalar1 i¢in belirli bir diizenin olmadig1 (unstructured) uygulamalarda

kullanilmak iizere gelistirilen Spalart-Almaras (S-A) modeli, diisik reynolds sayili

uygulamalar i¢in kullanilan bir akis modelidir.
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S-A Modeli, duvarla sinirlandirilmig (wall-bounded) akislar, ani olmayan akis ayrilmalari
veya orta diizey akis ayrilmalar1 (mild seperation) ve devirdaim seklindeki akisin bulundugu
sistemlerde ekonomik ve hassas sonuglar verebilmektedir.

S-A Modeli, akistaki ayrilmalar ve tiirbiilans yogunlugunun modellenmesi konusunda
zay1f bir model olarak degerlendirilmektedir.

2) k-€ Ailesi Modelleri

k-€ Ailesi Modelleri (Standart k-&, RNG k-&, Realizable k-&) kabul edilebilir bir
hassasiyetle farkli akis tiirlerinin modellenebildigi ekonomik akis modellerindendir. Bu
modeller yliksek reynolds sayili akislarin modellenmesinde kullanilabilmektedir.

k-€ Modellerinde, tiirbiilans kinetik enerji (k) ve tiirbiilans kinetik enerjinin yutulma
miktar (€) i¢cin taginim esitliklerini modellemeye dayanan yar1 ampirik iki esitlikli bir modeldir.
Bu modelde tiirbiilans viskozitesinin, tiirbiilans hiz1 ve uzunluk 6l¢egi ile orantili oldugu kabul
edilir. Bu hiz ve uzunluk 6lgekleri tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun yutulma miktarindan

(¢) elde edilir. k ve ¢ transport denklemleri asagida verilmistir.

I pk)  d(pku,) 3
k: —(((‘:[ )+% = di [ﬂ:—" + Py — pe
X Xj LOk 0% (5 47)
P dpeu;) l ’
.. (;’;)Jr e b A e e
¢ ox; 0x; | O, OX; ‘ ‘ (5 48)

Burada Pk, tiirbiilans {liretim hiz1 olup esasen Reynolds gerilmelerinin bir fonksiyonudur.
ok=1.00,0¢=1.30, Cie = 1.44 ve Cp. = 1.92, genis bir tiirbiilans aralig1 i¢in belirlenmis ampirik
model sabitleridir.

RNG k-&€ Model matematiksel teknikler kullanilarak anlik Navier-Stokes
denklemlerinden tiiretilmis olup yeniden normallestirme grup metodlar1 (renormalization group
methods) olarak adlandirilir. Bu model, standart k-¢ modelle ayn1 formda olmasina ragmen k
ve ¢ esitliklerinde ek terimler icermekte ve bu ek terimler ani gerilmeli akiglarda iyilestirmeler
saglamaktadir. RNG Kk-g¢ model ayrica donme veya girdap’in (swirl) tiirbiilansa etkisini de
icermektedir. Bu model donmeli olan akislarda standart k-€ modele gore daha dogru sonuglar
verebilmektedir.

Realizable (Gergeklenebilir) k-¢ Model, tiirbiilans viskozite i¢in yeni bir formiil
icermesi ve yutulma miktari (€) i¢in yeni bir denklem kullanilmasi bakimindan standart k-
modelden iki 6nemli farkliliga sahiptir. Bu model diizlemsel ve dairesel kesitli jetlerin yayilim
hizlariin daha dogru bir sekilde belirlenmesini saglayabilmektedir. Ayn1 zamanda donme,

giiclii basing gradyanlarindaki sinir tabakalar, ayrilmalar ve devirdaim seklindeki akislar igin
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iyi bir performans saglamaktadir. Yapilan ¢alismalar ayrilmanin oldugu akislar ve karmasik
ikincil akis Ozelikli akiglar i¢in Realizable k-€ modelinin, k- modelleri arasinda en iyi
performansi sagladigini gostermektedir.

k-€ Modelleriyle sinir tabaka yakinindaki akis davranisiin dogru bir sekilde
modellenebilmesi i¢in bu modellerle birlikte gelistirilmis sinir tabaka segenegi (enhanced wall
treatment) de kullanilabilmektedir.

k-€ Modelleri akim ¢izgilerinde giiglii egrilikler bulunan sistemler, doniislii akis bulunan
sistemler, akis ayrilmasi bulunan sistemler ve diislik reynolds sayil1 akiglarin modellenmesi igin
uygun model degildir.

Genel olarak, & tabanli denkleme dayali tiirbiilans modellerinin, kanat profilleri i¢in
ayrilmanin baglangicina iliskin gecikmis tahminlerde bulundugu ve dolayisiyla yiiksek hiicum
acilari i¢in akis ayirma miktarini diistik olarak 6ngoérdiigii kabul edilmektedir.

3) k-m Ailesi Modelleri

k- Ailesi Modelleri, k-€ Modellerinden daha popiiler bir model olup sinir tabaka
yakinindaki akisin daha dogru bir sekilde modellenmesinde kullanilabilmektedir.

k-o Ailesi Modellerinde bulunan k tiirbiilans kinetik enerjisi, @ ise tiirbiilansin boyutunu

gosteren 6zgiil tiirbiilans yayilim katsayisidir. K ve @ transport denklemleri asagida verilmistir.

- o o ,
k: %+u!:_'(=r,.!d_'_ﬂ'!\'m+di (»+6‘»,)(?—A]
X, x; x; x; (5 49)
o dw +% dw a?r du, ot + d v +ov )r?(u
D, — — =T — —_ —_—
ot lox, k7 ox, 0x; “ox, (5 50)

Denklemde model sabitleri a = 0.556, B = 0.075, B * =0.090 ve o, ¢ * = 0.500 seklindedir.

k-o Ailesi Modelleri diisiik reynolds sayili akiglarda da kullanilabilen bir model olup
akiskanlarin sikistirilabilirlik etkisinin de dikkate alinabildigi bir akis modelidir.

k- Ailesi Modelleri, k-€ Modellerinin sinir tabakadaki davranisindan daha hassas
sonuglar saglayabilmektedir.

k-o Ailesi Modelleri arasinda en yaygin kullanilan ve bu ¢alismaya da konu olan akis
modeli SST k-o Modelidir. Bu model k-o tabanli tiirbiilans modelinin SST formiilasyonu,
daha once aciklanan k-¢ ve k- tiirbiilans modellerinin en iyi 6zelliklerini birlestirmektedir.
Sinir tabakanin alt kisimlarinda k-w modeli ek sonlimleme islevlerine ihtiya¢ duymadan diistik
Re sayilart i¢in problemin ¢oziimiinii saglamaktadir.

SST formiilasyonu daha sonra serbest akista bir k-¢ tipi modele gegmekte ve boylece k-

o tipi modellerin serbest akis kosullarina duyarliligint 6nlemektedir. Ortaya ¢ikan SST k- @
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tabanl tiirbiilans modeli, ters basing gradyanlarinda ve ayrilmis akista giivenilir bir davranis

sergilemektedir.

Bu modele ait k ve o transport denklemleri asagida verilmistir.

k: ok +u ok =P, - fkw+ 9 (v +a‘u,)d—k
dt ’ ax; ax; ox;
(5.51)
ow — dw 2 2 d ow
®. —+u— =aS" - o+ — [(v+o0,v,)—
at 0x; 0x; X;
1 ok dw
+2(1-F ) —— —
( )%  0x; 0x;, (5.52)

SST k-® modeli, durgunluk bolgeleri ve giiclii ivmeye sahip bolgeler gibi biiylik
tiirbiilans seviyesine sahip bdlgelerde normalden daha yiiksek tlirbiilans seviyeleri
tretmektedir. Ancak bu egilim, k-¢ ve k- ® modelinden daha az seviyededir.

Riizgar enerjisi toplulugunda, ¢6ziim dogrulugu ve hesaplama maliyeti arasinda iyi bir
uyum sagladigindan dolay1 yalnizca iki denklemli tiirbiilans modellerine odaklanilmistir. SST
k- tiirbiilans modeli, riizgar enerjisi bilimi toplulugu tarafindan yaygin olarak kullanilan iki
denklemli tiirbiilans modelidir.

Tiirbiilans modellerinin, akisin diferansiyel denklemlerini ¢oziilebilmesi igin birer
tamamlayict denklem olduklari ve bunlarin biiyiik 6l¢iide deneysel sabitlere dayali yaklagimlar
oldugunu vurgulamaktadir. Ancak higbir tiirbiilans modeli genel olmadigindan benzer akislarda
iyi sonug verseler bile 6zellikle akis ayrilmasinin ve tutunmasinin ve/veya biiyiik 6l¢ekli daimi
olmama durumunun séz konusu oldugu genel tiirbiilansli akis modeli bulunmamaktadir. Bu
nedenle gelistirilen her tiirbiilans modeli akis alanina uygulandiginda fiziksel olarak dogru
¢Oziimler vermemektedir.

Tiirbiilansh akisa ait HAD ¢6zlimleri, yalnizca hesaplamalarda kullanilan tiirbiilans
modelinin uygunlugu ve gecerliligi kadar iyidir. Laminer akislara HAD" uygularken agi
inceltmek suretiyle simiilasyonun fiziksel dogrulugunu cogunlukla iyilestirebilmektedir.
Tiirbiilans modellerini kullanan tiirbiilansli akis HAD analizleri i¢in ise durum bu sekilde
degildir. Inceltilmis bir ag daha iyi sayisal dogruluk saglarken; ¢dziimiin dogrulugu her zaman
tiirbiilans modelinin fiziksel dogrulugu ile sinirl kalmaktadir.

Hesap ¢izelgeleri gibi her yerde bulunmamalarina veya matematiksel ¢oziiciiler kadar
kolay kullanilamamalarina karsin, hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimlar siirekli olarak

gelismekte ve giderek yayginlasmaktadir. Gegmiste bu yazilimlar, kendi programlarini yazan
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ve siliper bilgisayarlar1 kullanan uzman bilim insanlar1 tarafindan kullanilmaktayken;
giinlimiizde ise sayisiz Ozelliklerle donatilmis ticari HAD yazilimlan ve kolay kullanimhi
arayiizlere sahip kisisel bilgisayarlar kullanilarak makul bir fiyata uygun ¢oziimler elde
edilebilmekte ve tiim miihendislik disiplinlerinde kullanilabilmektedir. Tiirbiilans modellerini
kullanan HAD programlan galistirirken yeteri kadar ince bir ag olusturdugundan ve tiim sinir
sartlarinin dogru sekilde tanimlandigindan emin olunmalidir. Ancak sonug, agin ne kadar iyi
olduguna veya siir sartlarinizin ne kadar gegerli olduguna bakilmaksizin kullanilan tiirbiilans
modeli kadar iyi olabilmektedir. Bilgisayarlar daha hizli ve daha gii¢lii olmaya devam ettikge,
karmasik miithendislik sistemlerinin tasarlanmasi ve analizinde HAD 1n daima artan bir rol
iistlenecegi ongoriilmektedir.

Tek esitlikli modelden dort esitlikli modele dogru gidildikge tiirbiilans1 modelleme
hassasiyeti artmakta, tiirbiilans modeli karmasiklagmakta ve ¢6ziim zorlasmakta olup en uygun
¢ozlim i¢in gerekli tiirbiilans modelinin, deneme yanilma yoluyla belirlenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle bu ¢alismada kanat etrafindaki akisin modellenmesi i¢in Laminer akis, Spalart-
Almaras (S-A) Modeli, Realizable k-& Modeli ve SST k-® Modeli kullanilmistir.

5.1.4. Kanadin Aerodinamik Tasarim Adimlari
Kanadin aerodinamik tasarimi i¢in yapilmasi gereken islemler asagida verilmistir
[Manwell, 2002; Khaled, 2017 ]

e Riizgar Tiirbini Giiciiniin Belirlenmesi
Tasarim1 yapilmast planlanan belirli boyuttaki bir riizgar tiirbininin giicii
asagidaki denklemden yararlanilarak belirlenmektedir (Hau, 2006).
N = Cpn%anzv3 (5.53)
Burada N gii¢, C,, tiirbinin gii¢ katsayisi, n elektriksel ve mekanik verim, R rotor
yarigagl, v ise rlizgar hizi seklindedir.

e Tiirbinin U¢ Hiz Oraninin (1) Secimi
Uc¢ hiz oran1 mekanik enerji liretmek amaciyla kullanilan tiirbinlerde 1 ile 3
araliginda, elektrik tiretmek amaciyla kullanilan tiirbinlerde ise 4 ile 12 araliginda
secilmektedir. Bu orani elektrik iiretmek amaciyla kullanilan yatay eksenli, iki

kanath riizgar tiirbinlerinde 9-10; ti¢ kanath tlirbinlerinde ise 6-8 arasinda

olmaktadir (Kaya, 2014; Schubel ve Crossley, 2012).
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Tez caligmast kapsaminda yatay eksenli ii¢ kanath riizgar tiirbine ait 1 m’lik
kanadin tasarim ve imalatinin yapilmasi planlandigindan kanadin u¢ hiz oran1 (A)

7 olarak segilmistir (Schubel ve Crossley, 2012).

Kanat Sayisinin (B) Se¢imi
Riizgar tiirbinlerinde maliyet, verimlilik, dayaniklilik kriterlerine gére en optimum

kanat sayis1 3 olarak belirlendiginden kanat sayisi (B) 3 olarak alinmaktadir.

Secilen U¢ Hiz Oranina Uygun Aerofoil Secimi

Glinlimiizde havacilikta ve riizgar tiirbinlerinde ¢esitli aerofoiller kullanilmaktadar.
Literatiirde National Advisory Committee For Aeronautics (NACA) aerofoillerinin
havacilik uygulamalari i¢in daha uygun oldugu belirtildiginden riizgar tiirbinleri
icin Amerikan Enerji Bakanligi Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL)
tarafindan NREL S seri aerofoilleri gelistirilmistir (Somers, 2005).

Bu c¢alisma kapsaminda riizgar tiirbinlerinde kullanilan 1 m’lik kanat tasarimi
yapildigindan 1 m’lik kanat i¢in NREL tarafindan onerilen S835, S833 ve S834
aerofoilleri secilmistir. Literatiirdeki calismalar ve NREL’in aerofoil katalog
bilgileri dikkate alinarak S835 aerofoili kanat uzunlugunun % 20°lik kismina, S 833
aerofoili % 75’lik kismina, S834 aerofoili ise % 95’lik kismina yerlestirilmistir.
Diger kisimlar ise iki kesit arasinda gegis kesitlerinden olusmaktadir (Somers,
2005).

Secilen Aerofoilin Kaldirma ve Siiriikleme (CL Ve Cp) Katsayilarimin
Belirlenmesi

Aeorfoillerin CL ve Cp katsayilar1 farkli Reynold sayilar igin yapilan deneysel

calismalar ile belirlenmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda S835, S834 ve S833 aerofoillerine ait kaldirma katsayilari
NREL’in aerofoil kataloglar1 incelenerek belirlenmis olup s6z konusu aerofoillerin
kaldirma ve siiriiklenme kuvveti katsayilar1 sirasiyla S835 igin 1.2 ve 0.06, S833
icin 1.1 ve 0.05, S834 icin ise 1 ve 0.0375 olarak belirlenmistir

(www.wind.nrel.gov.tr).
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e Kanat uzunlugu boyunca kanadin baglama agisi (¢) ve veter boylarmin (c)
belirlenmesi
Kanat Eleman1 Momentum Teorisine gore kanat kesitlerindeki baglama agis1 (@)
ve veter boylart (¢) asagidaki denklemlerden yararlanilarak belirlenmektedir
(Manwell, 2010; Khaled 2017).

-
gb:tan_l(ﬂ - J
oA,

87 rsmg
3BC, 4,

(5.54)

c

(5.55)
Bu ¢alisma kapsaminda 1 m’lik kanadin aerodinamik tasarimi segilen aerodinamik
tasarim parametrelerinden yararlanilarak belirlenmis olup s6z konusu parametreler ve bu
parametreler kullanilarak olusturulan kanat kati modeli Bulgular ve Tartisma kisminda

verilmigtir.

5.2. Kanadin Mekanik Tasarim

Kanat, kullanim 6mrii boyunca c¢esitli etkilere maruz kalmakta olup riizgar tiirbinleri ve
kanatlarin 6ngoriilen kullanim émrii boyunca saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi beklenmektedir.
Kanat tasarimi, onceki kisimda verilen aerodinamik tasarimin yaninda kanadin c¢aligma
kosullarina dayanimim esas alan mekanik tasarimi da i¢cermektedir. Bu bolimde kanadin
mekanik tasarimi ele alinmistir.

Kanadin mekanik tasarimi; mekanik tasarimi i¢in kullanilan temel mekanik tasarim
parametreleri, kanadin IEC 61400-2 standartlarina gore tasarim gereksinimleri ve tez ¢aligmasi
kapsaminda gelistirilen 1 m’lik kanadin mekanik tasarimi i¢in kullanilan mekanik tasarim
adimlar1 seklinde degerlendirilen ili¢ asamada gergeklestirilmektedir.

5.2.1. Temel Mekanik Tasarim Parametreleri

Kanadin mekanik tasariminda kanada etki eden yiikler, kanadin zorlanma halleri ve
gerilmeler gibi ¢esitli parametrelerden yararlanilmakta olup s6zii edilen parametreler asagida
Ozetlenmistir.

5.2.1.1. Kanada Etki Eden Yiikler

Riizgar tiirbin kanatlari, riizgarin neden oldugu aerodinamik yiikler, kanadin agirligindan

kaynaklanan yercekimi yiikleri, kanadin hareketinden kaynaklanan santrifiij yiikleri, kanadin

ve tlirbinin yon degistirmesinden kaynaklanan jiroskop yiiklerine maruz kalmaktadir. Riizgar
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tiirbinleri bu kuvvetlerin etkileri yaninda asir1 soguk veya sicak, giines radyasyonu, erozyon ve
deprem gibi etkilere de maruz kalmaktadir. Ayrica kanat yaw mekanizmasi hareketi ve
olusabilecek gesitli hatalara da maruz kalabilmektedir (Kaya, 2014).

Kanada etki eden kuvvetleri ve kanadin zorlanma hallerini degerlendirebilmek i¢in kanat
koordinat sistemi tanimlanmistir (Sekil 5.25). Kanat koordinat sisteminde XK, YK ve ZK
koordinat diizlemlerini, Fxk, Fyk ve Fzk ilgili yonlerdeki kuvvetleri Mxk, Myk ve Mzk ise ilgili
eksenlerde etki eden momentleri belirtmektedir. Kanada etki eden yiiklerden; aerodinamik

yiikler igin a, yer¢ekimi yiikleri i¢in Y, atalet (santrifiij) yiikleri igin ise s indisleri kullanilmustir.

Sekil 5.25. Kanat koordinat sistemi (Liu ve ark., 2010)

a) Aerodinamik Yiikler
Kanat, riizgardan kaynaklanan kaldirma kuvveti ve siiriikleme kuvveti olmak tizere iki

aerodinamik kuvvete maruz kalmakta olup bu kuvvetler asagidaki denklemlerden
yararlanilarak belirlenmektedir (DNV, 2002).

F, =5 Cypcl? (5.56)

Fp =2 CppcU? (5.57)
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Burada C kaldirma kuvveti katsayisi, Cp siiriikleme kuvveti katsayisi , p havanin yogunlugu,
c aerofoil profil kiris hattt uzunlugu, U ise izafi riizgar hizidir. CL ve Cp katsayilar farkli
Reynolds sayilar1 ve farkli hiicum agilar1 igin gergeklestirilen deneylerle belirlenmektedir
(DNV, 2002).
Kanada etki eden toplam aerodinamik kuvvet, sozii edilen kaldirma kuvveti ve siiriikleme
kuvvetinin bilegkesi alinarak belirlenmektedir.
Fr=\FZ+F} (5.58)
Kanat koordinat sisteminde bileske aerodinamik kuvvet, normal kuvvet (Fy,) ve tegetsel
kuvvet (Fyg,) olmak iizere iki bilesenden olusmakta olup s6z konusu bilesenler Sekil 5.26’da

verilmistir. /

Sekil 5. 26. Kanat koordinat sisteminde kanada etki eden normal ve tegetsel kuvvetler

Kanat koordinat sisteminde normal kuvvet (Fyg,) ve tegetsel kuvvet (Fyg,) asagidaki

bagintilardan yararlanilarak belirlenmektedir.
Fyka = %chz(CL cos @ + Cp sin @) (5.59)
Fyxa = % pcU?(C,sin® — Cp, cos @) (5.60)
Burada @ kanat acis1 olarak isimlendirilmekte olup hiicum agis1 (@) ve baglama agisinin (¢)

toplamidir (Liu, 2010; Kaya, 2014).

b) Yercekimi Yiikleri
Kanadin kendi agirligindan kaynaklanan yergekimi yiikleri tiirbin boyutlarinin karesi ile

orantili olarak degismektedir. Kanat koordinat sisteminde kanada etki eden yergekimi ytikleri
asagidaki denklemlerden yararlanilarak belirlenmektedir.
Fyg, = Mg cos 0 sinff cos ¥ (5.61)
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Fygy = mgsin @ cos X (5.62)

Fzky = Mg cos 8 cos f§ cos ¥ (5.63)
Burada m birim kanat kesit kiitlesi, g yer¢ekimi ivmesi, 6 kanat azimuth agisi, £ rotor koniklik
acgisi, N ise kanat egim acisidir. Kanat azimuth acis1 (6), kanadin saat yoniinde doniisi
sirasinda kanat ile kanadin diisey konumu arasinda kalan ag1 (Sekil 5.27a), Koniklik agis1 (),
kanat ile diisey diizlem arasindaki ag1 (Sekil 5.27b), Egim agis1 (R) ise riizgar tiirbininin kanatlar
ve govdenin yatay diizlemle yaptig1 agidir (Sekil 5.27c) (Liu 2010; Kaya 2014).

1. Kanat B

3 Kanat L ,]"/i =y X h'r oo f"‘ A’ 5

2. Kanat

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 5. 27. Kanat azimuth, koniklik ve egim agilari (Kaya, 2014)

¢) Atalet Yiikleri (Santrifiij Yiikleri)
Kanadin kendi ekseni etrafindaki donme hareketi nedeniyle olusan atalet yiikleri, kanat

koordinat sisteminde Fxks Ve Fzks bilesenlerinden olusmaktadir. Bu bilesenlerden Fzks santrifiij
¢cekme kuvveti, Fxks ise santrifiij kesme kuvveti olarak bilinmektedir. S6z konusu bilesenler
asagidaki denklemlerden yararlanilarak belirlenmektedir (Schubel ve Crossley, 2012).
Fyxs = Mw?r cos f (9)
Fyxs = Mw?rsinf (10)
Burada m birim kanat kesit kiitlesi, w kanadin agisal hizi, r kanat kesitinin kanat kok kismina
olan uzaklig, f ise koniklik agisidir.
Ayrica kanadin donme agisindaki (pitch mekanizmasinin hareketi) ve yonelme agisindaki
degisimler (yaw mekanizmasinin hareketi) nedeniyle kanatta jiroskop kuvvetleri de
olusabilmektedir. Bu kuvvetlerin biiyiikligiiniin azaltilmasi i¢in kanadin dénme agis1 ve

yonelme agisindaki degisimin yavas yavag yapilmasi (saniyede 0.5° gibi) onerilmektedir.
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Riizgar tiirbin kanatlar1 tiirbinin igletme doneminde meydana gelebilecek hatalar nedeniyle
de ¢esitli yiiklemelere maruz kalabilmektedir. Ancak bu kuvvetler kiigiik oldugundan genellikle
ihmal edilmektedir (Hau, 2006).

Kanat koordinat sisteminde kanada etki eden toplam yiikler, asagidaki bagintilardan

yararlanilarak belirlenmektedir (Liu, 2010).

Fxx = Fxka + Fxgy + Fxgs (5.66)
Fyg = Fyga + FYI(y (5.67)
Fzx = Fziy + Fzis (5.68)

Kanat koordinat sistemine gore kanada, XK yoniinde aerodinamik yiikler, yergekimi
yiikleri ve santrifiij yiikleri, YK yoniinde aerodinamik yiikler ve yer¢ekimi yiikleri, ZK yoniinde
ise yercekimi yiikleri ve santrifiij yiikler etki etmektedir.

5.2.1.2. Riizgar Tiirbin Kanadinin Zorlanma Halleri ve Gerilmeler
Riizgar tiirbin kanatlar1 yukarida belirtilen kuvvet etkileri nedeniyle ¢esitli zorlanmalara

maruz kalmaktadir. S6z konusu zorlanma halleri bu kisimda verilmistir.

a) Aerodinamik Yiikler Nedeniyle Olusan Egilme (Flapwise Bending)

Riizgar tiirbin kanatlar1, kanadin hiicum kenarina etki eden aerodinamik yiikler nedeniyle

egilme momentine maruz kalmaktadir (Sekil 5.28).
>-A Sehim Miktari

S L
— I
y f— I
<
Ny : L T
- J— \

Sekil 5.28. Aerodinamik yiiklerden kaynaklanan kanat egilmesi (Schubel ve Crossley, 2012)
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b) Yerc¢ekimi yiikleri nedeniyle olusan egilme (Edgewise Bending)

Kanat, kendi agirligindan kaynaklanan yer¢ekimi yiikleri nedeniyle de egilme momentine

maruz kalmaktadir (Sekil 5.29).

—
1 =

=3

_qehim miktari
t
Sekil 5.29. Yergekimi yiiklerinden kaynaklanan kanat egilmesi (Schubel ve Crossley, 2012)

5.2.2. IEC 61400-2 Standartdina Goére Kanadin Tasarimi

Kiigiik 6lgekli riizgar tiirbinleri igin gelistirilen IEC emniyet standardi (IEC 61400-2) ve
Germanischer Lloyd tasarim kilavuzlari (GL [1]), tasarimcilar igin gesitli zorluklara neden
olmasma ragmen ayni zamanda giivenli tasarim imkan1 sunmaktadir. Bu ¢alismada yatay
eksenli 3 kanatlh riizgar tlirbinlerine ait 1 m uzunlugundaki kanat ele alindigindan bu ¢aligsma
kapsaminda IEC 61400-2 standardindan yararlanilmistir.

50 kW'dan daha diisiik nominal giice karsilik gelen, 200 m?den daha diisiik siipiirme
alanina sahip riizgar tiirbinleri, IEC 61400-2 standardinda, kiigiik 6lgekli tiirbin olarak ifade
edilmektedir. S6z konusu standarda gére, 2 m? veya daha kiigiik rotor siipiirme alanma sahip
tirbinler mikro tlirbin olarak tamimlanmakta olup bu tiirbinlerin sertifikasyonu kuleden
bagimsiz olarak gergeklestirilmektedir. 2m?’den biiyiik rotor siipiirme alanina sahip riizgar
tirbinler icin ise kule ve tiirbinin birlikte degerlendirilmesi ve sertifikalandirilmasi

gerekmektedir.
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IEC 61400-2°de, riizgar tiirbini ve elemanlarinin emniyet durumunun kontolii i¢in asagida

belirtilen 3 farkli yontemden birisi kullanilarak degerlendirilme yapilmasi istenmektedir [IEC

61400-2; Wood, 2011].

1)

2)

3)

Basit Yiik Modeli (Simple Load Model, SLM)

Bu yontem ana yiikler i¢in anlasilir ve basitlestirilmis denklemleri yiiksek giivenlik
faktorleriyle birlestiren bir yaklasimdir. Basit Yiik Modeli (SLM) ana yiikleme
durumlart ve yiiksek giivenlik faktorleri (Uf ve Um) sayesinde, basit ve anlagilir
tasarim metodolojisi olarak kabul edilmektedir.

Aero-elastik Modelleme

Bu yontem, riizgar yoniindeki degisiklikler ve firtina gibi zor kosullardaki riizgar
parametrelerinin dagilimi seklindeki girdiler nedeniyle olusan riizgar tiirbini ytiklerinin
bilgisayar ortaminda hassas bir sekilde modellemesini saglamaktadir. Bu yontem,
Bladed gibi programlar kullanilarak biiyiik 6lgekli riizgar tiirbinleri i¢in yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir.

Aero-elastik modelleme yontemiyle ilgili temel sorun, bu yaklasimi kullanan
yazilimlarin yiiksek maliyetli olmasi ve bu yontemin uygulanabilmesi igin ihtiyag
duyulan yiiksek zamandir. Bu nedenle Aeroelastik modelleme, kii¢iik 6l¢ekli riizgar

tirbinleri i¢in tercih edilmemektedir.

Deneysel Yiik Olgiimleri

Bu yontem riizgar tiirbini ve elemanlarinin emniyet durumu kontrolii i¢in
kullanilabilecek diger bir yontemdir. Ilk iki metodoloji tasarim asamasinda
kullanilabilirken; bu yontem alan testi gerektiren, yapilmasi ve degerlendirilmesi i¢in
zamana ihtiya¢ duyulan bir yaklasim oldugundan kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbinleri igin

uygun bir yaklagim olarak degerlendirilmemektedir.

5.2.3.1. Kiiciik Ol¢ekli Riizgar Tiirbini icin Basit Yiik Modeli
Basit Yiik Modeli (SLM), gobege sabitlenmis iki veya daha fazla kanadi olan yatay

eksenli riizgar tlirbinlerine uygulanabilmektedir. S6z konusu model kiigiik olgekli riizgar

tiirbinleri i¢in gelistirilmis 6zgiin bir yaklasim olarak kabul edilmektedir. Bu model biiytik

Olcekli riizgar tiirbinleri i¢in yapilan karmasik ve pahali aeroelastik modelleme yaklagimina

alternatif olarak gelistirilmistir (Wood, 2011).
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Basit yiik modelinden yararlanarak riizgar tiirbinlerinde emniyet durumunun kontrolii
icin 6 farkli tasarim durumu ve 10 yiikleme durumu tanimlanmis olup s6z konusu tasarim ve
ylkleme durumlar Cizelge 5.3’de verilmistir. Bu yiikkleme durumlari normal ¢alisma
kosullarinda ortaya cikabilecek etkileri, normal calisma kosullarinda meydana gelebilecek
hatalar, yiiksek riizgar hizlar1 ve bakim zamanlarinda tiirbinin kapatilmasi, park pozisyonuna
alinmasini ve rolantide ¢aligtirilmasini tanimlamaktadir. Basit ylik modeli kapsaminda tiirbinin
tasinmasi, montaji, bakimi ve tamiratt gibi diger kosullar1 i¢inde yiikleme durumu
tanimlanmistir.  Cizelgede ayrica belirtilen yiikleme durumlar igin riizgar hizlar1 da

belirtilmistir.

Cizelge 5.3. Basit Yiik Modeli igin tasarim yiikleme durumlar1 [IEC 61400-2; Wood, 2011]

Tasarim Durumu ?:{)Ellfberrnnj Tanmmlama R;llzlgfr
A Normal Isletme Kosullari
I- Gii¢ Uretimi B Yaw Mekanizmasinin Hareketi Vtasarim
C Yaw Mekanizmasi Hatasi Vtasarim
D Maksimum Itki Kuvveti 2.5 Viasanm
I1- Gii¢ Uretiminde E Maksimum Donme Hizi
Hata F Yiik Aktarminda Kisa Devre Vtasarim
I11- Kapatma G Kapatma (Frenleme) Vtasarim
V- Y}'ikself Riizgar H Pz‘i.rk Edih}lig Dumm Icin Virakeso
Yiikleri Riizgar Yiiklemesi
V- Hata Kosullarinda | Park Edilmis DurumdaMaksimum Vier
Park Riizgar Yiikiine Maruz Kalma
VI-Nakliye, Montaj, ] )
Bakim ve Onarim Uretici Tarafindan Tanimlanacaktir

IEC 61400-2 standardina gore basit yiik modeli kullanilarak tiirbinin analizi i¢in tiirbin
simifinin sec¢ilmesi gerekmekte olup referans riizgar hizi ve ortalama riizgar hizina gore soz
konusu smiflar Cizelge 5.4’de verilmistir. Cizelgedeki referans riizgar hizi (Vrer) belirli bir
konum i¢in 10 dk arayla olgiilen ortalama riizgar hizi; ortalama riizgar hizi (Vor) belirli bir

gobek yiiksekligi i¢in y1illik ortalama riizgar hiz biiytikligtidiir.

Cizelge 5.4. IEC 61400-2 standartdina gore tiirbin siniflar1 [IEC 61400-2]

Simif | T I v
Vet (M/S) 50 42.5 375 30
Vort (M/s) 10 8.5 7.5 6
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Basit Yiik Modeliyle tiirbinin analizi i¢in, agagidaki parametrelerin belirlenmesi veya
secilmesi gerekmektedir.
e Tasarim Acgisal Hizi, onasanm (Tasarim acgisal hizi aerodinamik analiz sonucu
belirlenmektedir.)
e Tasarim Riizgar Hiz1, Vasanm = 1.4Vort (Vort ortalama riizgar hizi)
e Tasarim Saft Torku (Momenti) TTasarm

Tasarim torku (Ttasanm) asagidaki denklem kullanilarak belirlenmektedir.

— 3ONTasaer
TTasarlm - (5-69)
NT®On,tasarim

Burada Niasanm tlirbin giicti, 1 rotor ile elektrik ¢ikis1 arasindaki bilesenlerin verimi

(Denklem 5.70), ®p, tasarim 1€ tasarim agisal hizidir.

) — {([}.ﬁ + 0.005 Nasarm) Niasarim < 20 KW

0.7 Niasanm = 20 kW
(5.70)

e Maksimum Yaw Orani, ®yaw,maks
©yaw,maks maksimum yaw orani olup kanadim izdiisiim alania (Aizqusim=TR?) gore
asagidaki denklemlerden yararlanilarak belirlenmektedir.
o { 3 — 0.01 (Aizgisim — 2) Auzdisim > 2 m° }
L yaw, max

3 Aizdisim< 2 m?
(5.71)

a)Yiikleme Durumu A: Normal isletme Kosullar

[k yiikleme durumu olan normal isletme kosullar1 kapsaminda, tiirbinin normal ¢alisma
kosullarindaki yorulma davranigi degerlendirilmektedir. Bu yiikleme durumunda, nadiren
meydana geldigi varsayilan, normal olmayan ¢alisma kosullarinin, yorulma dmriine dolayl
olarak katkida bulundugu kabul edilmektedir. Bu boliimdeki hesaplamalarda, tasarima ait
acisal hiz ve tork degerlerinin 0.5 kati ile 1.5 kati1 araligindaki degisimlere ait maksimum yiikler
(peak-to-peak loads) tanimlanmaktadir.

Merkezkag yiikleri (AF;) asagidaki denklem kullanilarak belirlenmektedir.

AFzj. = 2my Riem @3, tasarom (5.72)

Burada Mk kanat kiitlesi Rkm kanadin kiitle merkezinin yarigap1, wy, ¢qsqrum 15€ tasarim agisal
hizidr.

Asagidaki iki denklem ise sirasiyla lead-lag momenti(AM,;) (donme yoniinde) ve
flapwise momentini (AM,,, )vermektedir.
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AMyy = Trasarun/B + 2myggRim (5.73)

AMyk = ATasaerTTasanm/ B (5.74)

Burada B kanat sayisi, g yergekimi ivmesi, Awsanm tasarim ug-hiz oranidir.

Bu momentler, kanat kdkiinde en diisitk mukavemete sahip olan kisma uygulanmaktadir.

Asagidaki denklemler, tiirbin saftina etki eden peak to peak yorulma yiiklerini (AFy_gq )

vermektedir. Bu yiikiin ilk olarak saft yataginda ortaya ¢iktigi kabul edilmektedir.

AFy—saft = 3 AtasaromTrasarm/ (2R) (5.75)

AMx—saft = Trasarum + 2mygey (5.76)
R

AFz, = 2m,. gL, + ;AFx—wft (5.77)

Burada m rotor kiitlesi ve e rotor eksantrikligi(aksi belirtilmektedikge 0.005R alinmalidir), L

rotor merkezi ile kanat arasindaki mesafedir.

b) Yiikleme Durumu B: Yaw Mekanizmas1 Hareketi
Bu yiikleme durumunda kanat kokiine etki eden maksimum egilme momenti Myk

degerlendirilmekte olup sozii edilen momentin belirlenmesi icin asagidaki denklem

kullanilmaktadir.
R
Myk = mkwilaw maksLrtRim + 2a)yaw maksk®@n tasarim T ;AFx—saft (5.78)
Merkezkag Peryodik Riizgar kesmesi
Yiikleri Jiroskobik yiikleri
Yikler

Burada L rotor merkezi ile yaw mekanizmasi donme merkezi arasindaki mesafe, Ik ise kanadin
atalet momentidir. Maksimum yaw degisim oran1 denklem 5.71'den yararlanilarak, AFxsaf iS€
denklem 5.75’den yararlanilarak belirlenmektedir. Burada ilk terim merkezkag yiiklerini, ikinci
terim peryodik jiroskopik yiikiin genligini, iigiincii terim ise riizgar kesmesi yiiklerini ifade
etmektedir.

iki kanatl: tiirbinler igin saft yiikii
Mgafe = 40y maks®@n casarmlk + My8Lep + 3 AFx_sape (5.79)
Uc veya daha fazla kanatl riizgar tiirbinleri icin Saft yiikii ise;
Msage = B®yawmais®n tasarmlic + Mr8ley + 3 AFyx_sape (5.80)
denkleminden yararlanilarak belirlenmekte olup burada B kanat sayisidir.

Kanatlar dikey oldugunda, kanadin kendi ekseni etrafindaki ataleti (lk) yaw eylemsizlik

(atalet) momentine neredeyse hicbir katkida bulunmamakta; yatay durumda oldugunda ise en
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yiksek seviyeye c¢ikmaktadir. Atalet momentindeki degisim kanat ve safttaki maksimum

yiukleri, 6nemli miktarda degistirmektedir.

¢) Yiikleme Durumu C:Yaw Hatasi
Bu yiikleme durumu RT ortalama bir sapma hatasiyla calistigit durumda meydana

gelmektedir. Basitlik agisindan, bu yiik durumu tek bir sapma hatasini dikkate almaktadir.

Sapma hatasi, kanatlar lizerinde asagida belirtilen egilme momentine neden olmaktadir.

1 3 o 4 1 )\?
Myk = gpAizdiisﬁmCl maksR Wy tasarim 1+ + ( ) (5.81)

3/1tasarlm Atasarlm

burada p yogunluk, Aiuisimkanat izdiisim alanm1 ve Cjmas maksimum kaldirma Kuvveti

katsayisidir. Higbir deger belirtilmemisse, Cl max = 2.0 kabul edilebilmektedir.

d) Yiikleme Durumu D- Maksimum Itki Kuvveti
Maksimum itki kuvveti analizi durumu riizgar hizinin karesiyle orantili olarak degisen

tartismali bir yiikleme durumu olarak kabul edilmektedir. Bu durumda yiiksek riizgar hizlari,
yiiksek riizgar yiiklerine neden olabilmektedir. IEC 61400-2'ye gore bu durumdaki yiikler i¢in
asagidaki denklemden yararlanilmaktadir.

Fy_safe = 3.125 CrpVgmR? (5.82)

Burada Cr, 0.5 olarak alinan itki katsayisidir.

IT) Gii¢ Uretiminde Hata
e) Yiikleme Durumu E- Maksimum Dénme Hizi
Yiiksek acisal hizlarda kanatlardaki ve oOzellikle kanat gobegindeki merkezkag yukii

onemli derecede artabilmektedir. Bu durumda, kanat kokiine etki eden merkezkag yiikii (Fz)
asagidaki denklemlerden yararlanilarak hesaplanmaktadir.
Fuie = M7 maksRim (5.83)
Kiigiik kanat dengesizlikleri nedeniyle saftta olusan egilme momenti (Mgar) ise asagidaki
denklem kullanilarak belirlenmektedir.

Msqpe = mypgLyp + mrerwrzl,maksl‘rb (5.84)

f) Yiikleme Durumu F- Yiik Aktariminda Kisa Devre

Jeneratoriin ¢ikis terminallerinde dogrudan bir kisa devre meydana geldiginde, kisa devre
torku olarak bilinen jenerator torkundaki artigin bir sonucu olarak tiirbin saftinda biiyiik bir
moment olusmaktadir.Saft ve kanatta torktaki s6z konusu artistan kaynaklanan momentler

asagidaki denklemlerden yararlanilarak belirlenmektedir.
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Mx—saft = G Ttasarm (5.85)
Mx,k = My_sqrt/B (5.86)
Burada G jenerator icin tork ve kisa devre torku arasindaki oranla iligkili bir sayisal faktor olup

aksi belirtilmedikge 2.0 olarak alinmaktadir.

g) Yiikleme Durumu G - Kapatma (Frenleme)

Bu yiikleme durumu, aktarma organlarinda mekanik veya elektriksel frenleme bulunan
tirbinler i¢in gegerlidir. Bu yiikleme durumundaki degerlendirmeler i¢in frenleme sistemi
tarafindan tretilen ekstra moment olan Myen Olglilmeli veya hesaplanarak belirlenmelidir.
Ayrica, fren sistemi yiiksek hizli safta etki ediyorsa, M#ren digli orani ile ¢arpilmalidir.

Saft momenti asagidaki denklemden yararlanilarak belirlenmektedir.

Mx—§aft = Mfren + Ttasarim (5.87)
Kapanmadan kaynaklanan kanat yiikii ise asagidaki denklemden yararlanilarak

belirlenmektedir.
My _sa
My = TSft + M gRkm (5.88)

My-satt degeri denklem 5.85 kullanilarak belirlenmektedir.

IV) Yiiksek Riizgar Yiikleri
h) Yiikleme Durumu H- Park Edilmis Durum icin Riizgar Yiiklemesi

Bu ylikleme durumu, park halindeki, yani rotoru gii¢ liretmeyen bir tiirbine etki eden
yiikleri dikkate almaktadir. Park halindeki kanat tamimlamasi igin kanatlarin hareketsiz
kalmasma da gerek yoktur. Yikler, 50 yillik en yiiksek riizgar hizi olan Ueso riizgar hizi
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Hareketsiz bir rotor lizerindeki ana ytikler siiriiklenmeden kaynaklanmakta olup asagidaki
denklemden yararlanilarak belirlenmektedir.

My = iCdPUSZOAiZdﬁsﬁmR (5.89)

Burada Ueso belirlenen konumdaki 50 yillik en yiiksek riizgar hizi, Cq siiriiklenme katsayisi olup
kanatlar doniiyorsa 1.5 olarak alinabilmektedir.

Bu yiikleme durumu kapsaminda riizgar yoniindeki degisimler nedeniyle kanatlardaki

olusan kaldirma kuvvetinden kaynaklanan Mys de asagidaki denklemden yararlanilarak

belirlenmektedir.

1
Myk ~ % Cl,maksp USZOAiZdﬁsﬁmR (5.90)
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Burada C; kaldirma kuvveti katsayist olup mevcut bir deger yoksa, en biilyiik deger olarak 2
aliabilmektedir.
Kanatlar tlizerindeki rilizgar yiikiiniin neden oldugu itki kuvveti asagidaki denklemden
yararlanilarak belirlenmektedir.
Fy_safe = %BNCdee?SOAizdusum (5.91)
Donen bir rotor igin,
Fy_sart = 0.17N Ajzqt5imAs50PUsso (5.92)
Buradaki Aeso 50 yillik en yiiksek riizgar hiz1 durumu igin ug-hiz oranidir (A) (Denklem 5.93).
Aeso = WnmaksTR/ (30Ues0) (5.93)
Bu yiikleme durumu, yukarida hesaplanan tiirbin lizerindeki itki yiikii nedeniyle kule
temelindeki olusan maksimum egilme momentini de kapsamaktadir. Ayn1 temel denklem elde
edilen, makine dairesi ve kule gibi tiim tlirbin bilesenleri iizerindeki riizgar yikiinii de
icermelidir.
F =2 CrpUZsoAizassiom (5.94)

Burada Ct Cizelge 5.5'de verilen kuvvet katsayisidir.

Cizelge 5.5. Yiikleme Durumu H I¢in Kuvvet Katsayilar1 (Cr ) [IEC 61400-2; Wood, 2011]

Geometri
Kaldirma Kuvveti
Karakteristik Olusmayan Cisim | Kaldirma Kuvveti
Uzunluk Dairesel | Sekizgen | Kare |veya 90°lik Aerofoil | Olusan Aerofoil
<0.1m 1.3 1.3 1.5 1.5 2
>0.1m 0.7 1.2 1.5 1.5 2

V) Hata Kosullarinda Park

I) Yiikleme Durumu I - Park Edilmis Kanatta Maksimum Riizgar Yiikii Maruziyeti

Bu yiikleme durumu, yaw mekanizmasinda meydana gelebilecek bir ariza olasiligim
dikkate almaktadir. Bu durum, tiirbinin en elverigsiz konumunda en yiiksek riizgar hizina maruz

kalmasina neden olabilmektedir.

1
F= 3 CprzefAizdi'wiim (5.95)

Aerofoiller i¢in Ongoriilen projeksiyon alani, kanat kusbakisi goériiniis alani olarak

alinmaktadir. Cs ise yine Cizelge 5.5'ten yararlamilarak belirlenmektedir.
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VI) Nakliye, Bakim ve Onarim
J) Yiikleme Durumu J - Nakliye, Montaj, Bakim ve Onarim

Normal caligma aralig1 disindaki asagida belirtilen tiim kosullar bu yiikleme durumu
kapsaminda degerlendirilmektedir.
e Nakliye sirasindaki yergekimi yiiklemeleri
o Ozel arag/gereclerin neden oldugu yiikler
e Kurulum sirasindaki riizgar yiikleri
e Tiirbini konumuna kaldirmakla ilgili yiiklemeler
e Montaj sirasinda kulenin yatay birlestirildikten sonra diisey olarak
konumlandirilmast durumundaki yiiklemeler
e Destek yapisiyla iligkili ytikler
Tiirbinin yerlestirilmesi nedeniyle kulenin tabaninda olusan egilme momenti asagidaki
denklemden yararlanilarak belirlenmektedir.

Mkule = 2("lkule toplam + W)plﬂt (5-96)

Burada muie kulenin toplam kiitlesi, mkadrma kaldirma noktasi ile kule yiiksekligi arasindaki

mesafede bulunan kule kiitlesi, Lt kaldirma noktasi ile kule yiiksekligi arasindaki mesafedir.

5.2.3.2. Esdeger Gerilmeler ve Emniyet Katsayilari

Riizgar tiitbin ve elemanlarinin emniyet kontrolii i¢in hesaplanan yiiklerin miisade
edilebilir malzeme dayanim limitleriyle karsilastirllarak degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir. IEC 61400-2 standardina gore gerilme analizi i¢in kismi emniyet katsayilari

kullanilmaktadir.

a) Esdeger gerilmeler
Basit yiilk modeli hesaplamalarindan belirlenen kuvvet ve momentler nedeniyle yiik
tasiyan saft ve kanat gibi Onemli bilesenler iizerinde olusan nihai esdeger gerilmeleri

belirleyebilmek i¢in Cizelge 5.6'da verilen denklemlerden yararlanilmaktadir.
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Cizelge 5.6. IEC 61400-2 standardina gore gerilmeler [IEC 61400-2]

Kanat Kok Kisim Kesiti
Yiikleme Durumu | Dairesel Dikdortgen Saft
o _sz o _sz o _Fx—saft
k=" k= 3 —saft =
Eksenel Yiikleme A Ay xosaf Ay
/Mik + Mg M
o= _ Ma Myk Ontsare = —L
Egilme Gerilmesi " Wi TME = W W Mosart Wsart
Z _ Msaft
Kesme Yiikii ihmal Edilebilir | ihmal Edilebilir M T Weare
_ _ 2
Esdeger Gerilme Oeske = Ozic + Ok Tes = \/(ax_saft * GM_Saft)z 3

b) Kismi Emniyet Katsayilar:

IEC 61400-2 standardina gore yapilan degerlendirmelerde, kullanilan analiz yontemine
bagl olarak kismi emniyet katsayilar1 kullanilmaktadir. S6zi edilen kismi emniyet katsayilart
Cizelge 5.7°de verilmistir. Ayrica IEC 61400-2 standardina goére malzeme karakterizasyonu
icin bagka bir kismi giivenlik katsayis1 da kullanilmaktadir (Cizelge 5.8). Bu faktorler malzeme

ozelliklerinin % 95 olasilik ve % 95 giiven diizeyinde tahmin edilebilmesi i¢in kullanilan diigiik

giivenlik faktorleridir.

Cizelge 5.7. IEC 61400-2 standardina gore kismi emniyet katsayilar1 [IEC 61400-2]

Cizelge 5.8.

Emniyet Katsayisi
Yiikleme Metodu Yorulma Smir Yiikleme
Yiikleri (Uy) (Uy)
Basit Yiik Modeli 1 3
Aeroelastik Modelleme 1 1.35
Ekstrapolasyonlu Yiik Olgiimii 1 3

IEC 61400-2 standardina gore malzeme karakterizasyonu icin kismi emniyet
faktorleri (om) [IEC 61400-2]
Tam Minimum
Analiz Tiirii Karakterizasyon | Karakterizasyon
Yorulma Dayanimi 1.25 10
Sinir Yiikleme Dayanimi 1.1 3
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5.2.3.3. IEC 61400-2 Standardina Gore Tasarim Kontrolii

IEC 61400-2 Standardina gore tasarim dogrulamasi i¢in kanadin maksimum gerilme
analizi ve yorulma analizi gerceklestirilmektedir. Kanadin normal g¢alisma kosullarindaki
davranisinin degerlendirilmesi i¢in yorulma analizi yapilmaktadir. Calisma kosullarindan yaw
mekanizmasinin hareketi sonucu tiirbinin yon degistirmesi, yiiksek riizgar hizlarinda ortaya
¢tkan maksimum itki kuvveti yliklemesi ve tiirbinde meydana gelebilecek hatalar sonucu

olusabilecek etkiler i¢in ise sinir yiikleme analizi gerceklestirilmektedir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.9. Basit Yiik Modeli igin tasarim yiikleme durumlar1 [IEC 61400-2; Wood, 2011]

Yiikleme Analiz
Tasarim Durumu Tanmimlama ..
Durumu Tipi
A Yorulma
Normal Isletme Kosullari Analizi
I- Gii¢ Uretimi B Yaw Mekanizmasinin Hareketi
C Yaw Meckanizmas1 Hatasi
D Maksimum Itki Kuvveti
. E Maksi D6 H
I1- Gii¢ Uretiminde Hata = fl sTmuin Jonfhe Tt
Yiik Aktarminda Kisa Devre Maksimum
I11- Kapatma G Kapatma (Frenleme) Gerilme
IV- Yiiksek Riizgar Yiikii H Pé.r K Edlh}ns D““?m Igin Analizi
Riizgar Yiiklemesi
V- Hata Kosullarinda | Park Edilmis Kanatta Maksimum
Park Riizgar Yiikii Maruziyeti
VI- Nakliye, Montaj, ] Uretici Tarafindan
Bakim ve Onarim Tanimlanmaktadir

a) Maksimum Gerilme Analizi

IEC 61400- Standardina gore bilesenlerin tasariminin giivenli kabul edilebilmesi i¢in,
Cizelge 5.6'dan yararlanarak hesaplanan esdeger gerilmelerin (Oe), miisaade edilebilir
malzeme gerilme sinirindan (Oem), daha diisiik olmalidir (Oes < Oem).

Miisaade edilebilir malzeme gerilme simirinin (Cem) belirlenebilmesi i¢in ise asagidaki

denklemden yararlanilmaktadir (IEC 61400-2; Wood, 2011).

em = Do (5.97)

burada o4pmq, Malzeme siir akma dayanimi, vf Cizelge 9.7°da verilen kismi emniyet faktori,
vm ise Cizelge 9.8'de verilen malzeme karakterizasyonu i¢in kullanilan kismi emniyet

faktorudir.
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b) Yorulma Analizi

Basit yiik modelinde tanimlanan yiikleme durumu A, tiirbin bilesenlerindeki yorulma
hasarmin degerlendirilmesini  gerektirmektedir. IEC 61400-2’de bu degerlendirmenin
yapilmasi i¢in Miner Kurali kullanilmakta olup bu kurala gore, bir bilesenin, hesaplanan yiik
tekrarina ulastiginda hasara ugradigi kabul edilmektedir (IEC 61400-2; Wood, 2011).

Bu degerlendirmeye goére yorulma analizi i¢in asagidaki formiillerden yararlanilmaktadir.

Hasar Durumu:Zim <1 (5.98)

Burada ni, yorulma yiikii tekrar sayisi, Nekrar, denklem 5.97'de yiikler ve malzemeler i¢in
giivenlik faktorii kullanilarak hesaplanan gerilme icin ylik tekrar sayisi, sj ortalama ve tekrarl
gerilme seviyelerinin etkilerini i¢eren yorulma tekrar yiiklerinin gerilme seviyeleri, paydada
yer alan parantez igindeki terim ise birlesik gerilme diizeyidir.

Basit yiik modelinde yorulma yiikii tekrar sayisi asagidaki denklemden yararlanilarak
hesaplanmaktadir.

n = Nwy tasarumTa/60 (5.99)
Burada Ty, tlirbinin saniye cinsinden tasarim omriidiir.

IEC 61400 standardr son olarak, bilesenlerde yiikleme altinda olusan deformasyonlarin
emniyeti tehlikeye atmamasini saglamak amaciyla tasarimcinin kritik deformasyon analizi
yapmasini da istemektedir. Buradaki en kotii durum, kanatlarin yiik etkisi altinda olusan

deformasyon sonucunda kanatlarin kuleye ¢arpmasi seklinde gergeklesebilmektedir.

5.3. Kanadin Performans Analizleri
Tasarimi yapilan 1 m’lik kanadin aerodinamik performansinin ve mekanik davraniginin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kisimda kanadin aerodinamik performansini incelemek ve
mekanik davranigin1 degerlendirmek i¢in yapilan islemler verilmistir.
5.3.1. Aerodinamik Performans Analizleri
Riizgar tiirbinlerinde, kanadin aerodinamik performansinin degerlendirilmesi amaciyla
Aerodinamik Teorilerden, Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginden (HAD) ve gelistirilen 6zel
yazilimlardan yararlanilmaktadir.
Tez caligmas1 kapsaminda, tasarimi yapilan 1 m’lik kanadin aerodinamik performansi
KEM Teorisi ve HAD’den yararlanilarak incelenmistir. KEM Teorisi ve HAD ile kanadin

aerodinamik performans analizinin esaslar1 asagida 6zetlenmistir.
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5.3.1.1. KEM Teorisi ile Kanadin Aerodinamik Performansinin incelenmesi

KEM Teorisiyle kanadin aerodinamik performansini incelemek igin ¢esitli kodlar ve
yazilimlar gelistirilmistir. Bu yazilimlardan birisi olan Qblade Berlin Teknik Universitesi’nden
Hermann Fottinger tarafindan riizgar tlirbinleri i¢in gelistirilmis bir yazilimdir. Bu yazilim
yatay eksenli ve diisey eksenli riizgar tiirbin ve teknolojilerin egitimi, tasarim ve simiilasyonu
icin gelistirilmistir. Bu yazilimla kanat tasarimi ve kanat performansi arasindaki iligki acgik bir
sekilde gozlemlenebilmektedir (Hansen, 2013).

Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi, KEM Teorisine gore havanin akisi 2 boyutlu olarak
kabul edilmekte olup bu teoriye gore 3 boyutlu akis etkileri dikkate alinmadigindan ve bu
teoriyle hassas sonuglar alinamamaktadir. KEM Teorisiyle elde edilebilecek sonuglarin
tyilestirilmesi amaciyla g¢esitli diizeltmeler gelistirilmistir. Qblade yaziliminda asagida verilen
diizeltmeler yapilarak KEM Teorisi kullanilarak  yapilan analizlerin = sonuglar
iyilestirilebilmektedir.

e Prandtl Ug¢ Kayip Diizeltmesi

e Prandtl Kok Kayip Diizeltmesi

e Shen'In Yeni U¢ Kayip Diizeltmesi

e Shen'in Yeni Kok Kayip Diizeltmesi

e Snell'in 3 Boyutlu Etki Diizeltmesi (Himmelskamp Etkisi)

KEM teorisi U¢/Kok Diizeltmeleri ve donme hareketinin etkisi (Himmelskamp etkisi)
gibi diizeltmeler onceki kisimlarda izah edilmistir.

Tez calismasi kapsaminda Shen’in Kok ve Ug Diizeltmesi, Snell’in 3 Boyutlu Etki
Diizeltmesi ve Kesit Interpolasyonu Diizeltmesi yapilarak 1 m’lik kanadin aerodinamik
performans analizi gerceklestirilmistir. Bu amacla Qblade yazilimindan kanadin aerodinamik
performans analizi asagida izah edilmistir.

Qblade yazilimindan asagida belirtilen 5 modiilden yararlanilarak aerodinamik
performans analizi yapilabilmektedir.

e HAWT Rotor Blade Modiilii

o X Foil

e Rotor BEM Simulation Modiilii

e Multi Parameter Simulation Modiilii

e BEM Simulation Modiili

Yukarida belirtilen modiiller kullanilarak yapilabilecek islemler asagida verilmistir.
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1- Qblade yaziliminin HAWT Rotor Blade Modiiliiyle tanimlanan aerodinamik
tasarim parametrelerinden (x,c,q,aerofil tipi) yararlanilarak kanat kati modeli

olusturulmaktadir (Sekil 5.30).

R Pos (m) Chard (m) Tusist Foil
i 10 0.05 0 Circular Foil

20 005 o Circular Faoil

3 02 0z 10 MNREL's 835 Airfoil
4 .75 QoS 1 NREL's 5833 Airfoil
5 095 005 o NREL's 5834 Airfoil

\ 61 0.5 0 NREL's 534 Airfoil

Sekil 5.30. Qblade HAWT rotor blade modiilii ve kanat modelinin olusturulmasi

Kanadin aerodinamik performans analizi i¢in gerekli olan kanat kati modeli Qblade

HAWT Rotor Blade Modiiliinden yararlanarak olusturulmustur.

2- Qblade Rotor BEM Simulation Modiiliiyle Kanat Elemani Momentum
Teorisinden yararlanilarak belirli u¢-hiz orani ve riizgar hizlar icin yapilan
analizler sonucunda kanadin Cp degeri ile elde edilen gii¢ biiyiikliiklerinin ug-hiz

oranina gore degisimi belirlenebilmektedir (Sekil 5.31).

Power [W] Tip Loss Rho 1.2250
160 New Tip Loss Yiscosil ity 1.64700000e-05

140 Elements 100

max Iterations 100
120

Epsilon 0.0010

100 orrer Relax Factor 0.3

80

60 Analysis Settings

40 Define Simulation Delete Simulation

Tip Speed Ratio Start: 1

20

a Tip Speed Ratio End: I 10 ‘
0.0 2.0 4.0 6.0 80 10.0 TospesdRatoDeks [ o]
@wind speed ofi = | 5.5

Start Simulation

Sekil 5.31.Qblade Rotor BEM Simulation modiiliiyle Cp ve belirlenmesi
Kati modeli olusturan kanadin belirlenen riizgar hizlarinda 1-10 araligindaki ug¢-hiz
oranlari i¢in Cp degerleri ve Giig biiyiikliikleri Rotor BEM Simulation Modiilii kullanilarak

elde edilmistir.

3- Qblade Multi Parameter Simulation Modiiliiyle, belirli riizgar hizlar1 kanat

acisal hiz1 ve kanat pitch agilari i¢in kanattan elde edilebilecek gii¢ biiytikliikleri
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belirlenebilmektedir. Bu modiilden yararlanilarak kanadin glic {iiretimine
basladig1 riizgar hiz1 (Vcut-in) ve kanadin maksimum gii¢ tiretimini saglayan

riizgar hiz1 (Vrated) biiytikliikleri de tespit edilebilmektedir (Sekil 5.32).

Simulation Parameters

Tip Loss Rho 1.2250
New Tip Loss Viscosity 1.64700000e-05
Root Loss Elements 100
Mew Root Loss max Iterations 100
Epsilon 0.0010
eynolds Drag Correr Relax Factor 0.3
Foil Interpolation
P [W] Analysis Settings
J— Define Simulation Delete Simulation
A S Wind Speed Range
300 7__7"’—*—_,__7 o Start= |1 mis [ Fix
250 J,"f End= |20 mfs
’ Delta= |0.25 | mis
200
Rotational Speed Range
150 J Start = |200 | 1min O Fix
' End= |400 1jmin
100 Deka= |50 | 1/min
50 e ’ Pitch Range
' ¥ [m/fs] Start= |0 deg [ Fix
“00® 5.0 10.0 15.0 End= 10 | dea
Deta= |S deg

Sekil 5.32. Qblade Multi Parameter Simulation modiliyle elde edilebilecek giig
biiyiikliiklerinin belirlenmesi

Bu c¢alisma kapsaminda, kati modeli olusturan ve Rotor BEM Simulation Modiilii

analizleri yapilan 1 m’lik kanadin Multiparameter Simulation Modilii analizleri de

gerceklestirilmistir. Bu analizlerde 1-20 m/s’lik riizgar hizlarinda, 200 ile 400 dev/dk’lik dontis

hizina sahip kanadin aerodinamik performansi incelenerek kanattan elde edilen giic

biiytikliikleri belirlenmistir.

4- Qblade Turbine BEM Simulation Modiilit kullanilarak tiirbinden elde
edilebilecek yillik enerji miktar1 (Annual Energy Production (AEP)) tespit
edilebilmektedir (Sekil 5.33).

Kanattan elde edilebilecek yillik enerji {iretim miktarmin belirlenebilmesi igin
rlizgar tiirbinin kurulmasi planlanan konumdaki en az 1 yillik riizgar hiz 6l¢timii
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Riizgar tiirbinine gelen riizgar hiz1 bilgileri,
riizgar Ol¢limlerinde yaygin bir sekilde kullanilan Weibull dagilimi seklinde
yazilima tanimlanmaktadir.Weibull dagilimi1 k ve A seklindeki parametrelerle
karakterize edilmektedir. Bu durum riizgarla ilgili karakteristik dzelliklerin belirli
bir zaman araligindaki degisiminin degerlendirilmesini ve konum bazli elde

edilebilecek enerji miktarinin tespit edilebilmesini saglamaktadir.
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AEP [kwh)
6,00 103

4,00103

2.00103

0.00100 /
/0.0

-2,00 143

400103

miktarinin belirlenmesi

Tez galigmasi kapsaminda tasarimi yapilan kanat kullanilarak elde edilebilecek enerji

2.0

4.0

elde edilebilecek enerji miktari tespit edilmistir.

Turbine Data

Power Reqgulation
Transmission

W Cut In

W Cut Ouk

Rotational Speed Min
Rotational Speed Max

Stall

Variable
1.72 mjs
20,00 mjs

200,00 rpm
400.00 rpm

Tip Speed Ratio at Design Point 5.80
Turbine Blade dpl
Outer Radius 1.10 m
Fixed Pitch 0,00
VariableLosses 0.000
Fixed Losses 0.00 kw
New/Edit/Delete Turbine

New Edit Delete

Weibull Settings

200 3k o0 3]a

3.00 % +- 3.00 (5| +-

Annual Yield 6009 kiwh

[Ozgdnenel ve Thomas, 2012; Ataseven, 2019]

Sekil 5.33.Turbine BEM Simulation modiiliiyle kanattan elde edilebilecek 1 yillik enerji

miktarmin belirlenmesi amaciyla Qblade BEM Simulation Modiiliinden yararlanilmistir. Bu
amagla OMU Kurupelit Kampiisii Dedebuzagi Tepesinde yapilan riizgar dlgiimleri kullanilarak

Weibull dagilim parametreleri belirlenmis (Cizelge 5.10) ve yazilima tanimlanarak tiirbinden

Cizelge 5.10. Dedebuzag: Tepesindeki riizgar Sl¢iimlerine ait Weibull dagilimi parametreleri

Vort A k

Agustos 09 5.05 5.65 1.85
Evyliil 09 4.82 5.37 2.14
Ekim 09 5.44 6.26 2.23
Kasim 09 1.27 0.89 1.00
Aralik 09 4.85 5.17 1.29
Ocak 10 7.27 7.46 1.28
Subat 10 6.63 7.58 1.74
Mart 10 6.78 6.70 1.26
Nisan 10 4,74 5.42 2.05
Mayis 10 4.38 4.81 1.59
Haziran 10 5.13 5.32 1.25
Temmuz 10 6.00 6.46 1.47
Agustos 10 5.02 5.66 1.75
Evylil 10 4.97 5.32 1.55
Ortalama 5.47 5.58 1.60
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Bu kisimda, Qblade yazilimindan yararlanilarak tasarimi yapilan 1 m’lik kanadin
acrodinamik performans analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerde KEM Teorisi,Shen’in Yeni
Kok ve Ug Kayip Diizeltmeleri,Snell’in 3 Boyutlu Etki Diizeltmesi ve OMU Dedebuzag:
tepesine ait 1 y1llik riizgar hiz 6l¢timleri kullanilmistir. Bu kisimda yapilan islemler neticesinde
asagidaki sonuclarin elde edilmesi amaglanmaktadir.

e KEM teorisinde Shen’in 3 boyutlu kok ve ug kayip diizeltmeleri ve Snell’in 3 boyutlu
etki diizeltmesi yapilarak kanadin aerodinamik performans analiz sonuglar
tyilestirilmistir.

e Kanattan elde edilecek enerjinin belirlenmesi i¢in Weibull dagilimindan
yararlanmlarak riizgar tiirbininden belirlenen konumda riizgar tiirbininden elde

edilebilecek yillik enerji miktarlar1 belirlenebilmektedir.

5.3.1.2. HAD ile Kanadi1 Olusturan Aerofoil Kesitlerin ve Kanadin Etrafindaki Akisin
Incelenmesi
Giliniimlizde sayisal yontem ve yaklasimla ¢ozlimleme yapan cesitli Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) paket programlari mevcuttur. ANSYS Workbench yazilimi
icerisinde bulunan FLUENT paket programi da bu amagla kullanilan yazilimlardan birisidir.
FLUENT, akiskan hareketleri, 1s1 transferi, partikiil hareketleri, yanma gibi ¢ok farkli akiskan
davranisini degerlendirebilmektedir. Bu yazilim, akis davranisina ait, kismi diferansiyelli temel
denklemleri Sonlu Hacimler Metodu’ndan yararlanilarak cebirsel denklem takimina
doniistiirmekte ve cesitli modeller kullanarak ¢oziim iiretmektedir (Ozdogan ve ark., 2016).
Tez calismasi kapsaminda Fluent yazilim kullanilarak kanat geometrisini olusturan {i¢
farkli aerofoilin ve kanadin aerodinamik performansi incelenmistir. Bu amagla Laminer Akis
Modeli, Spalart-Allmaras (S-A), Realizable k- ve SST k-o Tiirbiilans Modelleri kullanilarak
akig analizleri gergeklestirilmistir. Bu kisimda Fluent yazilimindan yararlanarak aerofoilin ve
kanadin aerodinamik performansi degerlendirmek amaciyla yapilan islemler verilmistir.
) HAD 1ile Kanadi Olusturan Aerofoillerin Aerodinamik Performansinin
Incelenmesi
Kanatta kullanilan NREL S835, S833 ve S834 aerofoillerinin (Sekil 5.34) aerodinamik
performansi farkli tiirbiilans modelleri esas alinarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuclar
NREL tarafindan yayimlanan kataloglardaki ilgili aerofoillerin deneysel basing katsayilar ile
karsilagtirilarak yapilan numerik ¢alismalarin dogrulanmasi ve uygun tiirbiilans modelinin
belirlenmesi amaglanmistir. Fluent yazilimindan yararlanarak aerofoillerin aerodinamik

performansinin degerlendirilmesi igin yapilan islemler Sekil 5.35’de 6zetlenmistir.
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Sekil 5.34. Kanatta Kullanilan Aerofoiller [Somers, 2005]
Basgla

1. Aerofoil ve etrafindaki akig ortaminin kat1 modelini olustur

2. Olusturulan kati modelin ag yvapisini olustur

3. Ag vapisi olusturulan modeli FLUENT e aktar ve
analizde kullanilacak ttirbtilans modelini belirle

4. Alag analizi yvapilacak akigkan tirtini belirle

5. Problemin Stir Kosullarmni Tanimla
6. Iterasyon sayisi ve ¢dziim igin kabul edilen hata miktarini tanimla

7. HAD temel denklemlerinden yaralanarak
problemi ¢dz

Son

Sekil 5.35. Aerofoillerin Aerodinamik Performansinin Degerlendirilmesi Islemleri

1. Aerofoil ve etrafindaki akis ortam kati modelinin olusturulmasi

Kanadi olusturan aerofoilerin (S835, S833 ve S834) aerodinamik performansinin
degerlendirilebilmesi i¢in ilk olarak aerofoil ve aerofoil etrafindaki akis ortamm kati
modellerinin olusturulmasi1 gerekmektedir. Bu kati modeller ANSYS Workbench
yazilimimin Design Modeler modiiliinden yararlanilarak olusturulmustur. S835 aerofoili ve
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etrafindaki akis ortamimin kati modeli Sekil 5.36°da verilmistir. Sekildeki gri renkli kisimlar
acrofoilin etrafindaki akis ortamimi gostermektedir. Aecrofoilin etrafindaki akis ortaminin
boyutlari literatiirdeki bilgilere uygun olarak, aerofoil dncesi uzunluk, aerofoil profil kiris hatti
uzunlugunun (c) 15 kati, aerofoil sonrasi uzunluk ise 20 kati, aerofilin iist ve alt kismi1 da yine

15 kat olacak sekilde belirlenmistir.

0,000 10.000 20,000 (m)
[ e —
5000 15.000

Sekil 5.36. Akis Analizi i¢in Olusturulan Aerofoil ve Akis Ortam1 Modeli

2. Ag Yapisimin Olusturulmasi

Aerofoil etrafindaki akigin incelenebilmesi i¢in ikinci olarak aerofoil etrafindaki akis
ortaminda uygun ag yapisimin olusturulmasi gerekmektedir. Bu amagla aerofoil etrafindaki
akis ortaminin ag yapisi olusturulmus olup (Sekil 5.37) bu ag yapis1 19703 eleman, 19380

diigiim noktasindan olugsmaktadir.

Sekil 5.37. Akis Analizi I¢in aerofoil etrafindaki akis ortaminda olusturulan ag yapist

Ag yapismin kalitesinin degerlendirilmesi i¢cin Skewness ve Orthogonal Quality
parametreleri kullanilmakta olup s6z konusu parametreler Sekil 5.38 ve Sekil 5.39’da

verilmistir.

115



Skewness veya carpiklik, ag yapisinin Kalitesini gosteren parametrelerden birisi olup
yapinin ne kadar ideal oldugunu (eskenar ve es a¢ili yapida bagka bir ifadeyle ne kadar esit bir
dagilim gosterdigini) 6lgmektedir. Olusturulan ag yapisinin uygun olmasi i¢in bu parametrenin
0’a yakin olmasi istenmektedir. Sekil 5.38’de olusturulan ag yapisinin ortalama Skewness,

parametresinin 0.15081, standart sapmasinin ise 0.19294 oldugu goriilmektedir.

1003600 T

Modes 19703
Elements 19380

42 750000 Mesh Metric Skewness

% Min 1.3057e-010

E Max 0.61647

; 500000 Average 0.15081

.2 Standard Deviation 019234

H

4

2500.00

Hﬁmmmmﬂﬂﬂ

000 010 020 Q.30 040 050 0.60 0.62

00

Element Metrics

Sekil 5. 38. Olusturulan Ag Yapilarinin Skewness Parametreleri

Ag yapisinin kalitesini 6l¢cmek icin kullamlan diger bir parametre olan Orthogonal
Quality ag yapisindaki iki komsu elemanin birbirine ortogonalligini degerlendirmektedir. Bu
parametre 0 ile 1 arasinda degismekte olup s6z konusu parametrenin 0’a yaklagmasi
ortogonallikten uzaklasildigi; 1’e yaklasilmasi ise ortogonallige yaklasildigi anlamina
gelmektedir. HAD analizleri i¢in olusturulan ag yapisina ait Orthogonal Quality parametresinin
I’e yakin olmasi istenmektedir. Sekil 5.39°dan olusturulan ag yapisinin ortalama Orthogonal

Qulity parametresinin 0.94207 ve standart sapmasinin ise 0.092598 oldugu goriilebilmektedir.

[ (5] O Quad
114727.00 —
|| Statistics
100000.00 Modes 143009
Elements 160237
Mesh Metric Qrthogonal Quality
@
2 -
£ 7500000 Min 5.0031e-002
H Max 1.
E Average 0.94207

Standard Deviation | 9.2598e-002

50000.00

Numbe

25000.00

0.00 =
0.05 013 0.5 0.38 0.50 063 075 0.88 1.00

Element Metrics

Sekil 5.39. Olusturulan Ag Yapilariin Orthogonal Quality Parametreleri
3. Analiz Modeli Secimi

Ag yapist olusturulduktan sonra FLUENT yazilimindan yararlanilarak aerofoilin

aerodinamik performansi degerlendirilmesi igin analiz yapilacak tiirbiilans modeli se¢ilmelidir.
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Bu amagla Models sekmesinin (Sekil 5.40a) altindaki Viscous Model kismindan (Sekil 5.40b)

aerofoilin akis analizi i¢in kullanilan tiirbiilans modeli secilir.Bu ¢alismada, Laminer akis,S-A,

Realizable k-¢ ve

SST k- tiirbiilans modelleri se¢ilerek analizler yapilmistir.

=@ ;Elup a Models fyj\nsmusmnde\
! General
=" ‘ Models \) DSE“ .
1 Nviscit
A9 Multiphase (OFf) MulvphaseF-fOFF O Laminar
-A8 Energy (Off) Energy - Off - O Spalart-Almaras (1 eqn)
B9 Viscous (Realizable k-, Standard Wall ahle e © k-<psion (2ean)

RS Radiation (Off)
BY Heat Exchanger (Off)
RS Spedes (Off)
B9 Discrete Phase (Off)
B9 Solidification & Melting (Off)
B8 Acoustics (Off)
& Materials
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H Dynamic Mesh
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. R Solution Methods
{4  Solution Controls
N Monitors

. B, solution Initialization
. -5 Calculation Activities
“/ Run Calculation

Edit...

Help
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[ curvature Correction
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[ Production Limiter
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Cancel Help

Sekil 5.40. Aerofoilin akis analizi i¢in kullanilan tiirbiilans modelleri

4. Akis Analizinde Kullamlacak Akiskan Tiiriiniin Belirlenmesi

Akis analizinde kullanilacak akigkan tiirii (su, hava, benzin vb.) ve 6zellikleri (sicaklik,

yogunluk, viskozite vb.) belirlenir. Akis analizinde kullanilan aerofoilin etrafindaki havaya ait

yogunluk ve viskozite bilgiler Sekil 5.41°de goriildiigli gibi programda tanimli olan veriler

olarak belirlenmistir.

2 Create/Edit Materials

Name

“ air

fluid

Chemical Formula

| air

Material Type

Fluent Fluid Materials

User-Defined Database. ..

none
Properties
A
Density (kg/m3) [t ~|| Edit...
“ 11767 |
Viscosity (ka/m-s) |4 ~ || Edit...
“ 1.009e-05 |
v
Change/Create Delete Close Help

Order Materials by

“ @ Name
(O Chemical Formula

Fluent Database...

Sekil 5.41. Akis analizinde kullanilacak akigkan tiirii

5. Simir Kosullarimin Tanimlanmasi

Akigkan tiirinlin belirlenmesinden sonraki adim ise problemin sinir kosullarinin

tanimlanmasidir. Sinir kosullar1 problemin ¢oziimiinde kullanilan baslangi¢c degerleri olup
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yapilan iteratif iglemler icin ilk olarak bu degerlerden yararlanilmaktadir. Bu ¢aligmada, sinir
kosullar1 literatiirdeki ¢aligmalara uygun olarak, havanin akis ortamina girdigi sol taraftaki
egrisel kisim havanin akis ortamina giris bolgesi inlet, akis ortaminin sag tarafindaki diiz kisim
cikis bolgesi outlet, akis ortaminin ortasindaki aerofoil bolgesi ise wall olarak tanimlanmustir
(Sekil 5.42).

P& down (wall)
-JE inlet_farfield (velocity-inlet)
-J€ interior-surface_body (interior)
-J€ outlet (pressure-outlet)

-JE up (wall)

Sekil 5.42. Analiz igin Tanimlanan Sinir Kosullar

6. iterasyon Sayisi, Coziim Icin Kabul Edilen Hata (Artik) Miktarimin Tanimlanmasi ve

Problemin Coziimii

Smir kosullar1 tanimlandiktan sonra, analize baglanabilmesi i¢in ¢oziime ulasmada
kullanilabilecek maksimum iterasyon sayisi ve ¢6ziim igin kabul edilebilecek artik veya hata
miktar1 tanimlamaktadir. Bu ¢alismada maksimum iterasyon sayist 5000, ¢oziime ulagsmada
kullamlacak artik veya hata biiyiikliigii ise 1x107® olarak belirlenmis olup biitiin iterasyonlar
tanimlanan artik  biyiikligiine ulasildiginda veya 5000 iterasyondan sonra analiz
sonlandirilacak sekilde yapilmistir.

Tez c¢alismasi kapsaminda, kanatta kullanilan 3 farkli aerofoilin segilen tiirbiilans
modellerine gore aecrodinamik performans analizleri gerceklestirilmis olup elde edilen sonuglar

bulgular ve tartisma kisminda sunulmustur.
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B) HAD ile Kanadin Aerodinamik Performansinin Incelenmesi

Tasarim1  yapilan kanadin aerodinamik performanst Hesaplamali Akiskanlar

Dinamiginden (HAD) yararlanilarak da degerlendirilmistir. Bu amacla yapilan islemler

Sekil 5.43’de 6zetlenmistir.

Bagla
1. Kanat ve etrafindaki akig ortamimin kat1 modelini olugtur

2. Olusturulan kat1 modelin ag yapisin1 olustur

3. Ag vapist olusturulanmodeli FLUENT e aktar ve
analizde kullamlacak tiirbiilans modelini belirle

4. Akag analizi yapilacak akiskan tiiriinii belirle

3. Problemin Simir Kogullarim Tamimla
6. Tterasyon sayis1 ve ¢oziim igin kabul edilen maksimum hatamiktarini tanimla

7. HAD temel denklemlerinden yaralanarak
problemi ¢bz

Son

Sekil 5.43. HAD ‘den yararlanilarak kanadin aerodinamik performansinin degerlendirilmesi

1. Kanat ve etrafindaki akis ortam kati modelinin olusurulmasi
Bu c¢alismada kanadin aerodinamik tasarim parametrelerinden yararlanilarak kanat ve

kanadin etrafindaki akis ortaminmin kati modeli olusturulmustur. Olusturulan kanadin

etrafindaki akis ortaminin kat1 modeli Sekil 5.44°de verilmistir.
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Sekil 5.44. Kanat Kat1 Modeli

Kanadin etrafindaki akis ortaminin kati modeli olusturulurken bir kanat ve etrafindaki
120%’1ik akis ortamina ait katt model olusturulmustur (Sekil 5.45). Kati modelin Olgiileri
literatiirdeki calismalardan yararlanilarak olusturulmus olup akis ortami kati modelin boyutlar

kanat oniinde kanat uzunlugunun 10 kat1 arkasinda ise 20 kat1 olacak sekildedir.
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Kanat

Akis ortami

0000 1.000 2000 (m)

Sekil 5.45. Akis Ortami Kat1 Modeli

2. Ag Yapisimin Olusturulmasi

Akis ortam1 kati modeli daha sonra FLUENT yazilimina aktarilarak analize
baslanmakta olup bu amagla ilk olarak aktarilan akis ortaminda uygun ag yapisi

olusturulmustur.

Olusturulan ag yapisinda kullanilan elemanlarin yogunlugu ¢6ziim hassasiyetini ve
¢cozlime ulasilacak zamani dogrudan etkilemektedir. Fazla sayida eleman ve diigiim noktasi
kullanilan ag yapisiyla problem daha hassas bir sekilde ¢6ziilebilmesine ragmen; bu durumda
¢coziime ulagsmak i¢in gli¢lii bilgisayarlara ve daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle uygun ag yapisinin deneme yanilma yoluyla belirlenmesi gerekmektedir. Ag yapisi
olusturulurken ag yapisinin yogunlugu kaba (coarse), orta (medium) ve iyi (fine) olarak
secilebilmektedir. Ayrica relevance segenegiyle de ag yapisinda kullanilan elemanlarin sikligi

-100 ile +100 arasinda olacak sekilde ayarlanabilmektedir (Sekil 5.46).
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=|{ Defaults

Physics Preference ECFD
Relevance o

CFD

Medium v [=l| Advanced

1 Center
[Coarse Relevance Center | Medium
Fine Element Size | Default
Sold Element Midside Nodes (Dropped 1

Coarse Medium Fine \

Relevance

Sekil 5.46. Fluent Yaziliminda Olusturulan Farkli Ag Yapilart (ANSYS Inc, 2013)

Ag yapisinin kalitesinin degerlendirilmesi amaciyla Skewness (¢arpiklik) ve Orthogonal
Quality parametrelerinden yararlanilmakta olup s6z konusu parametrelere gore ag yapisinin

kalitesi Sekil 5.47°deki gibi degerlendirilmektedir.

Skewness:
Outstanding  Very Good  Good Sufficient Bad Inappropriate
0-0.25 0.25-0.50 0.60-0.80  0.80-0.95 0.95-0.98 0.98-1.00

Orthogonal quality:

Inappropriate Bad Sufficient  Good Very Good Qutstanding

0-0.001 0.001-0.15 0.15-0.20 0.20-0.70  0.70-0.95 0.95-1.00

Sekil 5.47. HAD’da Ag Yapisinin Kalitesinin Belirlenmesinde Kullanilan Parametreler

Bu ¢alismada Uygun ag yapisinin belirlenmesi amaciyla ag yapisi yogunlugu ve sikligi
degistirilerek farkli ag yapilar1 olusturulmustur. So6zii edilen ag yapilarina ait bilgiler
Cizelge 5.10°da verilmistir. Cizelgedeki ag yapilarindan en uygun ag yapisinin kaba (coarse)
yogunluguna sahip +100 siklik (relevance) se¢enegiyle olusturuldugu degerlendirilmistir. Bu
nedenle bu ag yapisi esas alinmis ve bu ag yapisinda ¢esitli iyilestirmeler yapilarak analiz i¢in

gerekli en uygun ag yapisi belirlenmeye ¢alisiimistir.
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Cizelge 5.11. Olusturulan Ag Yapilarinin Yogunluk ve Siklik Parametreleri

Ag Yapisi

Ag Yapisi Sikhig Diigiim Eleman Orthogonal
Yogunlugu | (Relevance)| Sayisi Sayisi Skewness Quality
0 39243 220981 0.22773 0.86147
Kaba 25 51354 290429 0.22487 0.86275
(Coarse) 50 72818 41572 0.21984 0.86502
75 119172 684674 0.21461 0.86756
100 221265 1284798 | 0.20874 0.87047
0 76155 427832 0.227 0.86153
Orta 25 99187 559379 0.22395 0.86285
(Medium) 50 139720 793546 0.21901 0.86533
75 230540 1322130 | 0.21445 0.86751
100 437701 2540373 | 0.20894 0.87017
0 132693 741495 0.22646 0.86144
_ _ 25 174538 979947 0.22299 0.86321
lyi (Fine) 50 234304 | 1323781 | 0.21987 0.86453
75 363495 2075829 | 0.21471 0.86715
100 670624 | 38807755 | 0.2089 0.87025

Kanat etrafindaki ag yapisi i¢in asagida belirtilen islemlerle ag yapisinin (Sekil 5.48)
kalitesi iyilestirilmistir. Yapilan diizenlemeler sonucunda olusturulan ag yapis1 956018 diigiim
noktast ve 5464526 elemandan olusmaktadir. Bu ag yapisinin ortalama Skewness ve
Orthogonal Quality paramatreleri ise sirasiyla 0.20483 ve 0.87006 seklindedir.

e Kanadin etrafinda uygun ag yapisinin olusturulmasi amaciyla Face Sizing islemiyle
akis ortamindaki her bir elemanin boyutlarimin en fazla 75.10 m olmasi
saglanmistir.

e Inflation komutuyla kanat etrafinda bir sinir tabaka tamimlanmistir. Bu simr
tabakadaki ilk katmanin kalinligit 10 mm olarak ayarlanmis, sinir tabakanmn 10
katmandan olugmasi ve kanat yilizeyinden disariya dogru her katmanin kalinliginin

bir 6nceki katmanin 1.5 kat1 olmasi saglanmustir.
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Olusturulan ag yapisi ve tanimlanan sinir tabaka

48

Sekil 5
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3. Akis analiz tipi veya modelinin tanimlanmasi

Ag vyapist olusturulduktan sonra analiz i¢in tiirbiilans modelinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, laminar akis ile S-A, Realizable k-¢ ve SST k- tiirbiilans

modelleri kullanilarak akis analizleri gergeklestirilmistir.

4. Akis analizinde kullanilacak akiskan tiiriiniin belirlenmesi

Akigkan tiirii tammmlanmasi akis ortamini olusturan akiskan tiiriiniin belirlenmesi
islemidir. Bu ¢aligsmada, riizgar tiirbinlerinin etrafindaki akis ortaminda bulunan akiskan tiirii

olarak hava segilmistir.

5. Simir Kosullarimin Belirlenmesi

Akis analizi i¢in sinir kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu calismada sinir
kosullar literatiirdeki calismalar dikkate alinarak olusturulmustur. Sinir kosullar1 olarak akis
ortaminin —x yoniindeki yiizeyi giris yiizeyi (velocity inlet)(akiskanin akis ortamina girdigi
yiizey), +x yoniindeki yiizeyi ¢ikis yiizeyi (pressure outlet) (akiskanin akis ortamindan ¢iktig1
yiizey), egrisel ylizey giris ylizeyi, diger iki yan yiizey ise simetrik yiizeyler olarak
tanimlanmistir (Sekil 5.49).
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Sekil 5.49. Problemin Coziimii I¢in Tanimlanan Sinir Kosullar:

6. iterasyon Sayis1 ve Hata Miktarimin Tamimlanmasi ile Problemin Coziimii

Sinir kosullar1 tanimlandiktan sonra, maksimum iterasyon sayisi tamimlanarak analiz
baglatilir. Bu ¢calismada maksimum iterasyon sayist 1000, ¢éziime ulagmada kullanilacak artik
biiyiikliigii ise 1x107® olarak belirlenmistir. Biitiin iterasyonlar ya tanimlanan artik biiyiikliigiine
ulagildiginda ya da 1000 iterasyondan sonra program tarafindan sonlandirilmaktadir. Tez
caligsmasi kapsaminda 1 m uzunlugundaki kanadin segilen tiirbiilans modellerine gore analizi

gergeklestirilmis olup elde edilen sonuglar, bulgular ve tartisma kisminda verilmistir.
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5.3.2. Kanadin Mekanik Davranisinin Degerlendirilmesi

Riizgar tiirbinlerinde, Qblade gibi 6zel yazilimlar kullanilarak veya Akiskan Yapi
Etkilesimi analizi kullanilarak kanadin mekanik davranisi degerlendirilebilmektedir. Tez
calismas1 kapsaminda, tasarimi yapilan kanadin mekanik davramisi Qblade yazilimi ve
Akiskan-Yapi Etkilesimi analizinden yararlanilarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda yapilan

islemler asagida verilmistir.

5.3.2.1. Qblade Yazilimiyla Kanadin Mekanik Davramisinin Degerlendirilmesi

Kanadin mekanik davranisini incelemek i¢in Qblade yaziliminin QFEM modiili
kullanilabilmektedir (Hansen, 2013). Bu kapsamda, kanadin mekanik tasarim parametreleri
kullanilarak kanat modeli olusturmakta ve kanadin belirlenen yiikleme kosullar1 altindaki
mekanik davranisi degerlendirilebilmektedir.

Kanadin mekanik tasarimi igin kanat kabuk yapisi ve i¢ destek elemanlarinin boyutlar
mekanik tasarim parametreleri olarak kullanilmaktadir. QFEM modiilii kat1 kanat modeli, i¢
destek elemani kullanilan kabuk yapili kanat modeli ve i¢ destek elemani kullanilmayan kabuk
yapili kanat modeli olmak iizere ii¢ farkli sekilde olusturulabilmektedir. Bu modiilde kanat
kabuk yapisinin et kalinliklari, i¢ destek elemanlarinin boyutlari ve konumlari tanimlanarak
kanat geometrisi olusturulabilmektedir. Ayrica kanat kabuk yapis1 ve i¢ destek yap1 bilesenine
ait malzeme Ozellikleri tanimlanarak kanat kiitlesi de belirlenebilmektedir. Sekil 5.50°de
tasarimi yapilan 1 m’lik kanadin mekanik tasarim parametreleri ve bu parametreler kullanilarak

olusturulan kanat geometrisi verilmistir.

drzotuzé Structural Model
Internal Structure: Hollows - Mo Spar Design rok, speed: 200 [1fmin]
Shell Material Intetnal Material
E Ze+10 Pa E 7.3e+10 Pa
Rho 1850 kajm™3 Rho 2900 kafm™3

Shell Thickness{%:)
1 0.0013

2 0005

3 00015
4 00015
5 0.0015

6 0.0013

Sekil 5.50. 1 m’lik kanadin mekanik tasarim parametreleri ve kanat geometrisi

127



QFEM modiiliiyle, aerodinamik ytikler, santrifiij yiikler ve yercekimi yiikleri etkisi
altinda kanadin mekanik davramisi degerlendirilebilmektedir. Mekanik davranig analizlerinde
kanat geometrisi bir ankastre kiris olarak kabul edilmektedir. Bu kapsamda onceki kisimlarda
yapilan aerodinamik performans analizi sonuc¢larindan yararlanilmakta olup belirlenen bir
riizgar hiz1 i¢in kanatta olusan normal ve tegetsel yiikler belirlenmektedir. Sekil 5.51°de
20 m/s’lik riizgar hizinda kanada etki eden normal ve tegetsel yiikler gosterilmistir. QFEM
modiililyle yapilan mekanik davramis analiziyle Qblade yazilimi kullanilarak belirlenen
aerodinamik yiikler, belirlenen bir agisal hiz nedeniyle olusan santrifiij yiikler ve kanadin kendi

agirligindan kaynaklanan yergekimi ylikleri altindaki mekanik davranisi incelenebilmektedir.

Loading Data

dkzobuze Structural Model Loading Data

Import Loading From Turbine BEM Simulation at a choosen Windspeed
Turbine Sirulation Windspaad

Mew Turbine (2) - Mew Turbine (2) Simulation - 20.00 -

Click to Import: Loads

Radial Position(m) Mormal Loading(M) Tangential LoadingM)
H 010 1.73 -0.91
3 0.20 29,09 3.8
4 0.75 50.70 26,23
5 0.95 13.64 5,14
8 1.00 1.67 040

Sekil 5.51. 20 m/s’lik riizgar hizinda kanada etki eden normal ve tegetsel yiikler

Bu ¢alismada, kanadin boyutu kiiciik oldugundan sadece kabuk yapidan olustugu kabul
edilmis olup i¢ destek yap1 kullanilmamistir. Bu ¢alismada, tasarimi yapilan 1 m’lik kanat i¢in
gerekli dayanimi saglayan kompozit yapinin elde edilmesi amaciyla belirlenen kanat kompozit
yapilar i¢in kanatta olusan sekil degisimleri ve gerilmeler incelenmistir. Elde edilen sonuglar
bulgular ve tartigma kisminda verilmistir. Bu boliimde yapilan ¢aligmalarla kanadin 6n mekanik

tasarimi gerceklestirilmistir.
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5.3.2.2. Akiskan-Yapr Etkilesimi Analizleriyle Kanadin Mekanik Davranisinin

Degerlendirilmesi

Qblade yazilimiyla kanadin mekanik davranisinin degerlendirilmesinde kanat ankastre
kiris olarak kabul edilmekte oldugundan yapilan analizlerden elde edilen sonuglar gercek kanat
geometrisini yansitmamaktadir. Ayrica Qblade ile yapilan analizlerde kanada etki eden yiikler
Kanat Eleman1 Momentum teorisiyle belirlenmekte olup bu yiikler kanat ylizeyine etki eden
basinglar seklinde olmayip  kanadin belirlenmis noktalarma uygulanmig tekil yiikler
seklindedir. Yukarida belirtilen nedenlerle Qblade yazilimiyla yapilan mekanik davranis
analizleriyle hassas sonuclar elde edilmediginden kanadin mekanik davranis analizi i¢in ek

olarak Akiskan-Yap1 Etkilesimi (FSI) analizleri de gergeklestirilmistir.

Akiskan-Yap1 Etkilesimi analizleri, riizgar tlirbinleri gibi akiskan kaynakli yiiklere maruz
kalan sistemlerin mekanik davraniginin belirlenmesi i¢in sistemin aerodinamik performansinin
belirlenmesi ve bu performans dikkate alinarak sistemin mekanik davranisinin
degerlendirilmesi islemidir. Sekil 5.52’de Akiskan-Yapi etkilesim analiziyle mekanik davranig
analizi akimlar1 verilmistir.

Bu kapsamda, kanadin aerodinamik performansinin belirlenmesi i¢in sonlu hacimler
metodunun kullanildigt HAD analizleri ile Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) analizleri
birlestirilerek Akiskan-Yapi Etkilesimi analiz modeli olusturulmustur. HAD analizleri 6nceki
kisimlarda verildiginden asagida Sonlu Elemanlar Metodu izah edilmistir.

Sonlu Elemanlar Metodu, karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilmasi ve her problemin kendi ig¢inde ¢oziilerek tam ¢dziimiin bulundugu ¢6ziim yontemi
olup bu metodun ii¢ temel niteligi

e Geometrik olarak karmasik olan ¢6ziim bolgesi basit geometrik alt bolgelere
ayrilmasi,
e Her elemanin temsilinde kullanilan siirekli fonksiyonlarin tanimlanmast,
e Problemin ¢oziimii i¢in istenilen degerlerin her elemanin belirli noktalardaki
(diiglim noktalar1) degerlerinin bulunmasi
seklindedir (Topgu ve Tasgetiren, 1998).
SEM analizlerinde kullanilan yaklasim fonksiyonlar1 olarak genellikle polinom fonksiyonlar
secilmektedir. Secilen polinom fonksiyonun derecesi ¢oziilecek problemin tanim denkleminin
derecesine ve ¢oziim yapilacak elemandaki diigiim sayisina bagli olarak degismektedir (Topcu

ve Tasgetiren, 1998).

129



o

v

Kanat ve akis ortami1 kat1 modelini olustur

I I

Akis ortami katt modelini Kanat katt modelini
HAD yazilimina aktar Sonlu Elemanlar Metodu
i Yazilimina aktar
Ag yapisi olustur

Malzeme

i Ozelliklerini
tanimla

Analiz i¢in gerekli
parametreleri v
tanimla

Kanadin ag yapisini
¢ olustur

Aerodinamik ¢
Performans Sinir kosullarin
Analizini tanimla
gerceklestir. Elde ‘
edilen sonuglari
Sonlu Elemanlar Akigkan-yapr etkilegim
Metodu Yazilimina modelini olustur
aktar ‘

Kanadin mekanik
davranisuni belirle

v
[ Son \

J

Sekil 5.52. Akiskan-Yap1 Etkilesim analiziyle mekanik davranigin degerlendirilmesi
(Kaya, 2014)

Akiskan-yap etkilesim analiziyle kanadin mekanik davraniginin degerlendirilmesi icin
kanat geometrisinin olusturulmasi gerekmektedir. Kanat geometrisi ANSYS Workbench
yazilimimin Design Modeler Modiilii kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan kanat

geometrisi Sekil 5.53’de verilmistir.
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Sekil 5.53. Kanat kat1 modeli

Kanat malzemesi olarak E-Cam epoksi kompozit malzeme kullanilmis olup Cizelge

5.12°de E-Cam epoksi malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir. Kanadin kompozit yapisi,

onceki kisimlarda 6n tasarimla belirlenmis olup kanat uzunlugu boyunca degisen kompozit yap1

Cizelge 5.13°de verilmistir.

Cizelge 5.12. E-Cam epoksi kompozit malzeme 6zellikleri
L ————————— O —

4 Density 1850 kg -3 =l
E Isotropic Elasticity
Derive Fram Young's Modulus and.., ;I
Woung's Modulus 38670 MPa ;I
Poisson's Ratio 0.2&
Bulk Modulus 2,9295E+10 Pa
Shear Madulus 1.5105E+10 Pa
2 ¥ Field varisbles
Temperature Mo ;I
Shear angle Mo had
Degradation Factor o hd
%4 Tensile vield Strength 900 MPa Rd
%4 Compressive Yield Strength 784 MPa ;I
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Cizelge 5.13. Kompozit kanat yapisi

Layer | kdaterial | Thickness {rm) | Angle (7)

(+Z)

10 Ecarn/Epoksi 0.0007125 45
Q Ecarn/Epoksi 0.000125 -45
g Ecam/Epoksi 0.002 0
7 Ecarn/Epoksi 0.000125 -45
f Ecarn/Epoksi 0.000125 45
5 Ecarn/Epoksi 0.000125 45
4 Ecarn/Epoksi 0.000125 -45
3 Ecarn/Epoksi 0.002 a
2 Ecarn/Epoksi 0.000125 -45
1 Ecam/Epoksi 0.0007125 45
(-Z)

Akigkan-yap1 etkilesim analizinde kanadin alt dilim elemanlarina ayrilmasi amaciyla
kanat geometrisi i¢in uygun ag yapisinin olusturulmasi gerekmektedir. Uygun ag yapisinin
olusturulmas:1 i¢in Face Meshing ve Face Sizing islemleriyle kanat yiizeyi 2.5mm
boyutlarindaki dortgen elemanlardan olusacak sekilde tanimlanmistir. Kanat geometrisi i¢in

olusturulan ag yapist Sekil 5.5°de verilmistir.

Sekil 5.54. Kanat geometrisinde olusturulan ag yapisi
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Sekil 5.55a’da ag yapisinin Skewness parametre dagilimi verilmistir. Sekilden Skewness
parametresinin ortalama 8.4618 1072, standart sapmasinin ise 0.10373 oldugu goriilmektedir.
Sekil 5.55b’de ise ag yapisinin Orthogonal Quality parametreleri verilmistir. Orthogonal
Quality parametresinin 0.97883, standart sapmasimnin ise 5.9055 102 oldugu da sekilden

izlenebilmektedir.

16796.00
Statistics
Maodes 33548

[ Elements 33866
E 1250000 Mesh Metric SKEWTess
% . Min 1.85922-004
5 Ma 0.64531
‘5‘ 750000 Buerage 8.4617£-002
 somoo Standard Deviation | 010373

250000 ﬂ

| — | — — — — — —

o0
o.00 010 0.20 030 o040 0.50 0.60 0.65

31255.00
Statistics
Modes 33848
25000.00
. Elements 33865
E Mesh Metric Orthogonal Quality

2
£ 2000000 -
H Min 0.52425
&

S 1500000 o s

i Auerage 0.97883
£ o000 Standard Deviation | 5.9055e-002

5000.00

= = —

0.00
052 0.0 o 050 050 1.00

Element Metrics

Sekil 5.55. Ag yapisinin Skewness ve Orthogonal Quality parametreleri

Akigskan-yap1 analiziyle kanadin mekanik davranigini belirlemek amactyla modele
asagida belirtilen tanimlamalar yapilmistir (Sekil 5.56).

e Yergekimi yiiklerinin degerlendirilebilmesi amaciyla modele yercekimi ivmesi
(Standart Earth Gravity) tanimlanmustir.

e Santrifiij yiiklerin degerlendirilmesi amaciyla modele kanadin 200 dev/dk’ya karsilik
gelen 20.95 rad/s’lik agisal hiz (Rotational Velocity) tanimlanmistir.

e Kanat C ile gosterilen kok noktasindan govdeye sabitlendigi tanimlanmustir.

e Akiskan-Yapr Etkilesimi analiziyle kanada etki eden yercekimi yiiklerini
degerlendirebilmek amaciyla HAD analiziyle belirlenmis olan kanat yilizeyine etki eden

basinglar (imported pressure) modele basing yiikii olarak tanimlanmastir.
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Modele yapilan tanimlamalar sonucunda kanada etki eden aerodinamik, yercekimi ve
santriflij yliklemeler sonucunda Akigskan-Yap1 etkilesimi analiziyle kanat mekanik davraniginin
degerlendirilmesine imkan saglanmistir. Olusturulan model kullanilarak kanadin mekanik

davranisi degerlendirilmis olup elde edilen sonuglar Bulgular ve Tartigma kisminda verilmistir.

Sekil 5.56. Kanada yapilan yiiklemeler
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5.4. Kanadin Optimizasyonu
5.4.1. Optimizasyon ve Temel Optimizasyon Parametreleri

Optimizasyon sozciigii, en iyi anlamina gelen Latince bir isim olan optimum sozciigiinden
tiiretilen, bir problemin miimkiin ¢oziimleri arasindan en iyisinin belirlenmesi olarak
tanimlanmaktadir.

Optimizasyon problemlerinde en uygun ¢6zlimiin belirlenebilmesi i¢in problemin dogru
bir sekilde tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu amagla bazi kavramlardan yararlanilmakta olup
s0z konusu kavramlar asagida ifade edilemistir (Mert, 2001).

Tasarim Degiskeni: Bir sistemin tasarimin1 tanimlamak i¢in se¢ilen parametrelere veya
degiskenlere tasarim degiskeni denir. Sekil 5.57°de farkli kesitler i¢in tanimlanan tasarim

degiskenleri verilmistir.

do
di
N/ =

t1* 1z L

Sekil 5.57. Farkli Kesitler i¢cin Tanimlanan Tasarim Degiskenleri (Mert, 2001)

Tasarim Simirlamalari: Bir optimizasyon probleminin tasarim degiskenlerine bagli olarak
tanimlanan ve sisteme ait gerilme, frekans, boyut, deformasyon, sicaklik vb. biiyiikliik
siirlarini belirten ifadelerdir. Baska bir ifadeyle tasarim sinirlamalar1 veya kisitlar tasarim
probleminin ¢éziimii i¢in saglanmasi gereken kosullardir (Mert, 2001).

Hedef Fonksiyonu: Bir sistem igin farkli kriterlere uygun pek ¢ok tasarim alternatifi
olabilmektedir. Tasarim sonucunda elde edilmek istenilen hedefe ulasmak icin kullanilan

fonksiyon hedef fonksiyonu veya amag¢ fonksiyonu olarak tanimlanir. Bir optimizasyon
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problemi i¢in hedef fonksiyonu, minimum maliyet, minimum agirlik, minimum enerji gideri,
maksimum dayanim, maksimum performans, maksimum kar olabilmektedir.
Sekil 41°de bir ankastre kirisin tasarim optimizasyonu problemi lizerinde yukarida

belirtilen optimizasyonla ilgili kavramlar izah edilmistir.

F

h
> <  d
L b
Parca asirlis min m (b,h)
arca aguliginin azaltilmas:
} (20<b<40)
Parca boyutlarn (30<h<90)
h<2b
Normal ve kayma c (b,h) € 150 MPa
gerilmeleri T (b,h) < 50 MPa

Kiris elemamt

Sekil 5.58. Bir Ankastre Kirigin Tasarim Optimizasyonu Parametreleri (Kaya, 2014)

Kanat geometrisini olusturan aerodinamik tasarim parametreleri ¢esitli aerodinamik
teorilerden yararlanilarak belirlenmektedir. Bu ¢alismada kanadin aerodinamik performansinin
iyilestirilmesi i¢in aerodinamik kriterlere gore optimizasyon ve gerekli dayanima sahip hafif
kanat geometrisinin belirlenebilmesi i¢in mekanik tasarim parametrelerine gére optimizasyon

seklinde iki farkli optimizasyon islemi yiritiilmiistiir.
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5.4.2. Kanadin Aerodinamik Kriterlere Gore Optimizasyonu

Tez galismasi kapsaminda kanattan daha fazla enerji iiretilmesini saglayan, diisiik riizgar
hizlarinda ¢alismaya baslayan kanada ait aerodinamik tasarimin belirlenmesi i¢in aerodinamik

optimizasyon ¢alismasi yiiriitiilmiistiir

Yapilan analizler i¢in Sekil 5.52 ve Cizelge 5.12°de verilen 1. aerofoilin veter uzunlugu
(c1), baglama veya hatve agist (1) ve aerofoilin konumu (x1) ve 2. ve 3. aeorofoillerin veter
uzunlugu (c2 Ve C3), baglama veya hatve agis1 (¢2 Ve @3) tasarim degiskeni olarak kabul
edilmistir. Kanattan elde edilecek enerji miktarinin maksimizasyonu ve kanadin ¢alismaya

basladig1 riizgar hizinin minimizasyonu ise amag fonksiyonu olarak belirlenmistir.

3. Aerofoil
Veter uzunlugu (c3)

Baglama veya Hatve Agisi ((s)

234 Airt

2. Aerofoil
/ Veter uzunlugu (cz)

Baglama veya Hatve Agis1 ((pz)

1. Aerofoil
Veter uzunlugu (c1)

Baglama veya Hatve Acist (i)

Sekil 5.59. Optimizasyon i¢in segilen aerodinamik tasarim parametreleri
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Cizelge 5.14. Optimizasyon igin kullanilan girdi ve ¢iktilar

En En <

Parametre Deger | Deger
C1 0.15 0.3 0.05 4
C2 0.075 | 0.125 | 0.025 3
C3 0.05 0.075 0.01 4
¢1 10 25 5 4

Girdi | o2 0 1 0.5 3
03 0° olarak kabul edildi
X1 02 | 04 | 01 | 3
X2 0.75 olarak kabul edildi
X3 0.95 olarak kabul edildi
Enerji (AEP) (kwh)| 1000 3000
Kanatta gii¢

ikt1 | iiretimi

. E:esiilnr::ll;en rizgar ! 3:5

hiz1 V cut in (M/s)

Belirlenen farkli tasarim degiskenleri ve bunlarin kombinasyonlar1 igin analizler
yapilarak optimizasyon islemi i¢in gerekli enerji iiretim miktar1 ve kanadin gii¢ iiretimine
basladig1 riizgar hizlar1 seklindeki ¢iktilar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar bulgular ve

tartigma kisminda verilmistir.
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5.4.3. Kanadin Mekanik Davramsina Goére Optimizasyonu

Tez ¢alismasi kapsaminda kanadin mekanik tasariminin gergeklestirilmesi i¢in 6n tasarim
ile belirlenen tasarim geometrisi esas alinarak tasarim optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Tasarim optimizasyonu i¢in Sekil 5.60’da verilen kanadin et kalinliklar (t1, to, t3, t4 Ve ts)
tasarim degiskeni olarak tanimlanmis gerekli dayanima sahip, hafif kanat geometrisi

belirlenmeye ¢alisilmstir.

Sekil 5.60. Kanadin mekanik tasarim parametreleri

Kanadin tasarim optimizasyonuyla uygun kanat geometrisini belirleyebilmek amaciyla
kanat uzunlugu boyunca kanadin et kalinliginin degisimi incelenmistir. Bu kapsamda 6n
tasarimla belirlenen et kalinliklar1 esas alinarak kanadin gerekli dayanima sahip, hafif kanat
geometrisi belirlenmeye c¢alisilmistir. Cizelge 5.15°de kanadin tasarim optimizasyonu ig¢in

kullanilan tasarim parametreleri ve bu parametrelerin degisimi verilmistir.

Cizelge 5.15. Kanadin mekanik tasarim parametreleri ve bu parametrelerin degisimi

Parametre Degisim
t1 0.025 0.02 0.015 0.01 0.008
to 0.02 0.015 0.01 0.008 0.006
t3 0.01 0.008 0.006
ts 0.008 0.006 0.004
ts 0.006 0.004 0.003

Gerekli dayanima sahip, hafif kanat geometrisinin belirlenmesi amaciyla kanadin en

yiksek zorlama kosullarindaki mekanik davranisi dikkate alinmistir. Bu amacla kanadin
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mekanik davranisini belirlemek icin kullanilan akiskan-yap1 etkilesimi modeline Response
Surface Optimization Modiilii eklenerek optimasyon islemi yapilmistir. Optimizasyon islemi
sonucunda aranilan uygun geometrinin belirlenmesi amaciyla kanadin en yiiksek zorlama
kosullarinda kanatta olusan sekil degisimi, esdeger gerilmeler, kanadin tsai-wu endeksi ve
kanadin agirhigr ¢ikt1 olarak degerlendirilmistir. Kanadin sekil degisiminin, kanatta olusan
esdeger gerilemelerin, kanadin tsai-wu endeksinin ve kanat agirliginin minizasyonu igin
optimizasyon islemi gerceklestirilmistir. Optimizasyon islemi sonucunda elde edilen sonuglar

bulgular ve tartigma kisminda verilmistir.

- - -
1 -_'f Geamekry 1 2 Fluid Flaw (Fluenk) 1 J*-;"l Static Skruckural

z ) Geometry z ) Geometry v o4 2 @ EngneeringData +

Geametry 3@ Mesh v o 3 ) Geometry v o4

4 a Setup v 4 4 @ Model v 4

5 Salution v 4 5 a Setup v 4

6 @ Results ¥ 4 & Solution ¥ 4

Fluid Flow {Fluent) 7 @ Resuls 4

> 5 |[pd Parameters 1

Static Struckural

(50 Parameter Sat

b

1 cponse Surface Optimization

2 |E Design of Experiments v 4
3 H Response Surface v 4
4 (@) oOptimization ¥ 4

Response Surface Optimization

Sekil 5.61. Kanadin tasarim optimizasyon modeli
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada 1 m uzunlugundaki kanadin tasarim ve performansi aerodinamik ve
mekanik agidan ele alinmistir. Bu kapsamda kanadin aerodinamik tasarimi, aerodinamik
performans analizi gerceklestirildikten sonra kanadin aerodinamik performansinin
iyilestirilmesi i¢in optimizasyon g¢aligmasi yapilmistir. Ayrica kanadin mekanik tasarimi
gerceklestirilerek ¢alisma kosullarindaki  mekanik davranist  akiskan-yapr  etkilesim
analizleriyle degerlendirilmistir. Son olarak ise yapilan tasarimin IEC 61400-2 standartlarina
gore tasarim dogrulamasi yapilmustir.

6.1. Kanadin Aerodinamik Tasarimi
Kanadin aerodinamik tasarimi i¢in bazi tasarim parametreleri (kullanilan aerofoil, aerofoilin
konumlari, aerofoilin profil kiris hatt1 uzunlugu ve hatve agis1 gibi) belirlenmektedir. Bu
calismada 1 m uzunlugundaki kanada ait aerodinamik tasarim parametreleri Kanat Elemani
Momentum Teorisinden yararlanilarak belirlenmistir. Bu amagla bolim 5.1.4’de verilen
adimlar izlenmis olup belirlenen 1 m’lik kanada ait aerodinamik tasarim parametreleri Cizelge
6.1°de verilmistir. Burada kanadin aerodinamik a¢idan on tasarimi yapilmistir. Yapilan 6n
tasarima ait aerodinamik tasarim parametreleri incelendiginde kanadin 0.2 m uzunlugundaki 2.
profil istasyonununda bulunan S835 aerofoilinin 0.2095230 m uzunlugunda profil kiris hatti
uzunlugunun oldugu, bu aerofoilin hatve agisimin ise 18.787° oldugu ¢izelgeden

gorilebilmektedir.

Cizelge 6.1. 1 m’lik kanadin belirlenen aerodinamik tasarim parametreleri

. Profil Kiri Kanat kesiti/
is;rsc))ff(:lu r'R r Hat‘;fp;& Y51 hattr uzunlu§gu kullanll_an
(c, m) aerofoil
1 0.1 0.1 - - Dairesel kesit
2 0.2 0.2 18.78700 0.2095230 S835
3 0.3 0.3 15.44905 0.1865170 S835/S833
4 0.4 0.4 12.11111 0.1635110 S835/S833
5 0.5 0.5 8.773164 0.1405050 S835/S833
6 0.6 0.6 5.435218 0.1174990 S835/S833
7 0.7 0.7 2.097273 0.0944930 S835/S833
8 0.75 0.75 0.42830 0.0829900 S833
9 0.8 0.8 0.25926 0.0744792 S833/5834
10 0.9 0.9 0.09022 0.0659684 S833/5834
11 0.95 0.95 -0.00570 0.0617130 S834
12 1 1 -0.00570 0.0617130 S834
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Kanadin 0.75 m uzunlugundaki 8. profil istasyon noktasinda ise S833 aerofoilinin
bulundugu, bu aerofoilin profil kiris hatt1 uzunlugu ve hatve agisinin ise 0.08299 m ve 0.42°
oldugu da ¢izelgeden takip edilebilmektedir. Kanadin 2. profil istasyon noktasi ile 7. profil
istaston noktasi arasinda ise S835 aerofoilinden S833 aerofoiline gecis kesiti bulunmaktadir.
Cizelge 6.1°de bulunan aerodinamik tasarim parametreleri kullanilarak Kanat Kati Modeli

olusturulmus olup Sekil 6.1°de verilmistir.

0.000 0.200 0.400 ()
T |

0.100 0.300

Sekil 6.1. Kanat kat1 modeli

6.2. Qblade Yazilimiyla Kanadin Aerodinamik Performansimin Degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, 6n tasarimi yapilan kanadin aerodinamik performansinin iyilestirilmesi
amaciyla Qblade yazilimiyla analizler yapilmistir. Kanadin aerodinamik tasarim
parametrelerine gore kanadin aerodinamik performansi da farklilik géstermektedir. On tasarim,
tasarim deneme 1 ve tasarim deneme 2 seklindeki {i¢ farkli tasarim durumuna ait tasarim

parametreleri Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2. Belirlenen tasarim durumlari i¢in kanadin aerodinamik tasarim parametreleri

Parametre On Tasarim Tasarim Deneme 1 | Tasarim Deneme 2
C1 (m) 0.2095230 0.15 0.25
C2 (m) 0.08299 0.075 0.1
C3 (m) 0.0617130 0.05 0.075
P10 18.787 10 30
P20 0.42830 0.25 1
930 -0.00570 0

Bu calismada kanadin aerodinamik performans analizleri i¢in 6n tasarim, tasarim deneme

1 ve tasarim deneme 2 seklindeki 3 farkli tasarim durumu icin aerodinamik performans

analizleri gergeklestirilmistir.

Farkli tasarim durumlarinda kanadin gii¢ katsayis1 ve ug-hiz orani degisimi Sekil 6.2°de

verilmistir. Sekilden gii¢ katsayisi en yiiksek olan tasarim durumunun 6n tasarim (0.45), en

diistik olan tasarim durumunun ise tasarim deneme 2 (0.43) oldugu gortilmektedir.

0.50

0.40

Gii¢ Katsayisi (Cn)

0.10

0.00

0.30

0.20

On Tasarim

Tasarim Deneme 1

Tasarim Deneme 2

2.00 4.00 6.00 8.00
Ug-hiz Orani

0.45
0.44 0.43

<

10.00

Sekil 6.2. Belirlenen farkli tasarim durumlari i¢in gii¢ katsayist ve ug-hiz orani degisimi

Farkli riizgar hizlarinda sozii edilen tasarim durumlan i¢in elde edilebilecek giic

biiyiikliikleri Sekil 6.3°de verilmistir. On tasarim, tasarim deneme 1 ve tasarim deneme 2 igin
elde edilebilecek gii¢c biiyiikliiklerinin sirasiyla 442.93 Watt, 843.73 Watt ve 144.95 Watt
oldugu Sekil 6.3’den goriilebilmektedir.
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Sekil 6.3. Belirlenen farkli tasarim durumlari igin gii¢ ve riizgar hizi degisimi

Kanadin aerodinamik tasarim parametreleri, kanadin aerodinamik performansina
dogrudan etki etmektedir. On tasarim durumunda kanatta en yiiksek gii¢ iiretimi 11.5 m/s’lik
riizgar hizinda yapilabilirken, tasarim deneme 1 i¢in bu deger 15 m/s, tasarim deneme 2 igin ise

9.5 m/s olarak gerceklesmistir.

Tasarim yapilan kanat kullanilan riizgar tiirbininin ¢alismaya bagladiklari riizgar hizlar
incelendiginde, on tasarim icin 1.45 m/s olan riizgar tiirbininin ¢alismaya basladiklar1 riizgar
hizinin tasarim deneme 1 ve tasarim deneme 2 durumlari igin sirasiyla 2.25 m/s ve 1.175 m/s
olarak belirlenmistir. Ayrica yapilan analizlerle kanadin aecrodinamik tasarim parametrelerinin,
elde edilebilecek enerji miktarinin 6n tasarim, tasarim deneme 1 ve tasarim deneme 2 igin

sirasiyla 2494 kWh, 2581 kWh ve 1840 kWh oldugu belirlenmistir.

Yapilan aerodinamik performans analizleri degerlendirildiginde, aerodinamik tasarim
parametrelerinin kanadin ¢alismaya basladigi riizgar hizi, anma giiciine ulastig1 riizgar hizi,
kanattan elde edilebilecek gii¢ biiyiikliikligii ve kanattan elde edilebilecek enerji degerlerini
dogrudan etkiledigi belirlenmistir. Bu nedenle, bu ¢aligma kapsaminda, 6n tasarimi yapilan
kanadin aerodinamik performansinin iyilestirilmesi i¢in aerodinamik optimizasyon ¢aligmasi

yapilmalidir.
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6.3. Kanadin Aerodinamik Kriterlere Gore Optimizasyonu

Bu calismada diisiik riizgar hizlarinda ¢alismaya baslayan ve yliksek enerji tiretimi
saglayan riizgar tiirbin tasariminin belirlenmesi i¢in aecrodinamik kriterlere gore optimizasyon
calismast yapilmistir. Bu amagla onceki bdliimde verilen tasarim degiskenleri icin Qblade
yaziliminda analizler yapilarak belirlenen tasarim durumlarinda elde edilebilecek yillik enerji
miktarlar1 (AEP) ve riizgar tiirbininin ¢alismaya bagladig1 riizgar hizi (Vcutin) belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen aerodinamik performans gostergeleri AEP’ye
gore siralanarak (AEP 100) Cizelge 6.2°de verilmistir. X1, c1, ¢ 1, €2, ¢ 2, ¢3 parametrelerinin
sirastyla 0.2 m, 0.3 m, 20° 0.1m, 1° ve 0.075m oldugu durumda AEP’nin 2603 kWh, Vcutin’in
ise 2.051 m/s oldugu ¢izelgeden goriilebilmektedir.

Cizelge 6.2. Kanadin AEP 100’e en iyi aerodinamik performans gostergeleri

x1 cl 01 c2 02 c3 (ﬁVI\EIE) V((;;j/ts;n
0.2 0.3 20 0.1 1 0.075 2603 2.051
0.2 0.3 20 0.1 1 0.07 2600 2.042
0.2 0.3 20 0.125 1 0.075 2600 2.11

0.2 0.3 20 0.125 1 0.07 2599 2.101
0.2 0.3 20 0.1 0.5 0.075 2594 2.064
0.2 0.3 25 0.1 0.5 0.075 2593 2.281
0.2 0.3 20 0.1 0.5 0.07 2591 2.054
0.2 0.25 20 0.125 1 0.07 2591 2.066
0.2 0.25 20 0.125 1 0.075 2591 2.076

Aerodinamik performans kriterleri Vcutin degerlerine gore (AEP 0) kiiciikten biiylige
gore siralandiginda (Cizelge 6.3) X1, ¢1, @1, €2, (2, €3 degerlerinin sirasiyla 0.2 m, 0.15m, 10°,
0.075m, 1° ve 0.05 oldugunda Vcutin’in 1.648 m/s, AEP’nin ise 2326 kWh oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 6.3. Kanadin AEP 0’a gore en iyi aerodinamik performans gostergeleri

x1 cl 01 c2 02 c3 (ﬁf’ﬁ) V(‘;;]’/ts;”
02 | 015 10 | 0075 1 0.05 2326 1.648
02 | 015 15 | 0.075 1 0.05 2323 1.663
02 | 015 10 | 0075 | 05 | 005 2350 1678
02 | 015 10 | 0075 1 0.06 2370 1.681
02 | 015 15 | 0075 | 05 | 005 2316 1.684
02 | 015 15 | 0075 1 0.06 2364 1.692
02 | 015 15 | 0.075 0 0.05 2323 1.707
02 | 015 10 | 0075 | 05 | 006 2366 1712
02 | 015 10 | 0075 0 0.05 2316 1.714

Riizgar tlirbinlerinden diisiik riizgar hizlarinda ¢alismaya baslayan (Vcutin’i diisiik olan)
ve yiiksek enerji iiretimi saglayan sistemler olmasi istenmektedir. Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3
incelendiginde AEP’nin artirilmasi amag fonksiyonu olarak kabul edildiginde AEP artarken
Veutin’in de arttigi; Veutin’in diisiik olmasi istendiginde ise AEP de diisiik seviyede
kalmaktadir. Bu ¢alismada AEP ve Vcutin arasinda denge olusturmak icin AEP ve Vcutin
degerlerinin en biliyiikk ve en kiiclik degerleri sirastyla 0 ve 1 olarak kabul edilerek
boyutsuzlastirma yapilmistir. Yapilan boyutsuzlastirma isleminden sonra her bir tasarim
noktast i¢cin AEP/Vcutin orani belirlenmis ve bu degerlere gore siralama yapilmistir.
Cizelge 6.4’de AEP/Vcutin oranina gore en iyi olan 10 tasarim noktasi verilmistir. Burada AEP
ve Vcutin degerleri igin herhangi bir agirlik faktorii kullanilmamis olup her iki parametrenin de

esit agirlikta etkili oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 6.4. Kanadin AEP 50’ye gore en iyi aerodinamik performans gostergeleri

x1 cl 01 c2 02 c3 (ﬁvaE) V((r:rl:/ts;n
0.2 0.2 15 0.075 1 0.06 2463 1.744
0.2 0.2 10 0.075 0.5 0.07 2529 1.801
0.2 0.2 15 0.075 1 0.07 2476 1.769
0.2 0.2 15 0.1 1 0.06 2520 1.819
0.2 0.2 15 0.1 1 0.07 2547 1.844
0.2 0.2 15 0.1 1 0.075 2546 1.857
0.2 0.2 15 0.1 0.5 0.07 2539 1.87

0.2 0.25 15 0.1 1 0.07 2566 1.894
0.2 0.25 15 0.1 1 0.075 2569 1.906

Riizgar tlirbininden elde edilebilecek enerji miktarinin daha fazla oldugu durumlar
(AEP’nin % 60, Vcutin’in % 40 oldugu durum AEP60 ve AEP’nin % 70, Vcutin’in % 30

oldugu durum AEP70) icin de benzer boyutsuzlastirma islemi sonucu AEP/Vcutin oranlarina
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gdre en 1yi tasarim noktasi belirlenmeye calisilmistir. AEP 60 ve AEP70 i¢in en iyi tasarim

noktalar1 belirlenerek sirasiyla Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.5. AEP 60’a gore en iyi aerodinamik performans gostergeleri

x1 cl 01 c2 02 c3 (ﬁvI\E/E) V((;TL:;S;n
0.2 0.2 15 0.1 1 0.07 2547 1.844
0.2 0.25 15 0.1 1 0.07 2566 1.894
0.2 0.2 10 0.075 0.5 0.07 2529 1.801
0.2 0.25 15 0.1 1 0.075 2569 1.906
0.2 0.2 15 0.1 1 0.075 2546 1.857
0.2 0.2 15 0.1 1 0.06 2520 1.819
0.2 0.2 15 0.1 0.5 0.07 2539 1.87

0.2 0.2 15 0.125 1 0.07 2559 1.923
0.2 0.25 15 0.1 1 0.06 2534 1.869

Cizelge 6.6. AEP 70’¢ gore en iyi aerodinamik performans gostergeleri

x1 cl 01 c2 Q2 c3 (ﬁﬁﬁ) V((;TL:}S;n
0.2 0.25 15 0.1 1 0.07 2566 1.894
0.2 0.25 15 0.1 1 0.075 2569 1.906
0.2 0.3 20 0.1 1 0.075 2603 2.051
0.2 0.3 20 0.1 1 0.07 2600 2.042
0.2 0.2 15 0.1 1 0.07 2547 1.844
0.2 0.2 15 0.1 1 0.075 2546 1.857
0.2 0.25 20 0.1 1 0.07 2581 2.007
0.2 0.2 10 0.075 0.5 0.07 2529 1.801
0.2 0.2 15 0.125 1 0.07 2559 1.923

Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’dan X1, cl, ¢i1, €2, ¢2 ve c3 aerodinamik tasarim
parametrelerinin sirasiyla 0.2 m, 0.25 m, 15° 0.1 m, 1°, ve 0.07 m oldugu tasarim durumunda
AEP ve Vcutin degerlerinin sirastyla 2566 kWh ve 1.894 m/s oldugu goriilmektedir. Yapilan
aerodinamik tasarim, performans analizi ve optimizasyon c¢alismalari sonucunda, diisiik
hizlarda ¢alismaya baglayan ve en yliksek seviyede enerji iiretimi saglayan kanat tasarimi i¢in
X1, ¢1, @1, €2, @2 Ve €3 aerodinamik tasarim parametrelerinin sirasiyla 0.2 m, 0.25 m, 15° 0.1

m, 1°, ve 0.07 m olarak belirlenmistir.
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6.4. Kanadin Mekanik Tasarimi

Kanadin aerodinamik tasarim parametreleri belirlendikten sonra mekanik tasarim
parametrelerinin (kanat dis yapisi ve i¢ destek elemanlarinin boyutlari) de belirlenmesi
gerekmektedir. Tez ¢aligsmasi kapsaminda, tasarimi yapilan kanat kiigiik boyutlarda oldugundan
kanatta i¢ destek eleman1 olmadig1 kabul edilerek boyutlandirma islemi yapilmistir. Kanadin
mekanik tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in Qblade yazilimmin QFEM modiiliinden
yararlanilmis olup deneme yanilma ile kanat mekanik tasarim parametreleri(kanat uzunlugu
boyunca degisen et kalinliklari) belirlenmeye calisilmigtir. Kanadin 6n mekanik tasariminda
farkli et kalinliklar1 i¢in kanadin mekanik davranisi degerlendirilerek boyutlandirma islemi
yapilmistir. On mekanik tasarim isleminde kanat kiitlesinin minimum seviyede olmasi, kanatta

olusan deformasyon ve esdeger gerilemelerin diisiik mertebede olmasi amaglanmaistir.

Cizelge 6.7°de farkli kanat mekanik tasarim parametreleri i¢in kanadin 20 m/s’lik riizgar
hizindaki deformasyonu ve kanatta olusan maksimum esdeger gerilme biiyiikligii verilmistir.
Cizelgeden kanadin et kalinlig 1.5mm oldugu durumda kanat agirliginin 0.117408 kg oldugu,
20 m/s’lik rlizgar hizinda kanatta X yoniinde 13.98 mm’lik, Z yoniinde ise 74.16mm’lik
deformasyon olustugu goriilmektedir. Ayrica s6z konusu durumda kanatta olusan en biiyiik

esdeger gerilmenin 382.76 MPa oldugu da ¢izelgeden izlenebilmektedir.

On tasarimda ama¢ kanat mekanik tasarim parametreleri igin yaklasik degerleri
belirlemek oldugundan kanat 6n mekanik tasarimi kanatta olusan esdeger gerilemeler 50
MPa’1n altina diistiigii durumda sonlandirilmistir. Cizelge 6.7°den kanadin t1, t2, t3, t4 ve t5 et
kalinliklarinin sirasiyla 0.015m, 0.012 m, 0.008 m, 0.005 m ve 0.003 m oldugu durumda kanat
kiitlesinin 0.539153 kg, kanatta x yoniinde olusan deformasyonun 0.00257882 m, z yoniinde
olusan deformasyonun ise 0.0124171 m oldugu goriilmektedir. Ayrica sozii edilen durumda
kanatta olusan esdeger gerilmelerin biylkligliinin 49.73 MPa oldugu da c¢izelgeden

izlenebilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda kanadin tl, t2, t3, t4 ve t5 et kalinliklar1 sirasiyla
0.015 m, 0.012 m, 0.008 m, 0.005 m ve 0.003 m olarak belirlenmistir. Bu kisimda yapilan
islemlerde Qblade yazilimindan yararlanilmis olup Qblade yaziliminda yapilan QFEM
analizlerinde kanat ankastre kiris olarak kabul edilerek analizler yapilmaktadir. Bu nedenle
belirlenen 6n tasarim parametreleri kullanilarak kanat kati modeli olusturulacak ve kanadin
akiskan yapi etkilesim analiziyle belirlenen gercek calisma kosullarina yakin durumdaki kanat

mekanik davranisi i¢in tasarim optimizasyonu gerceklestirilecektir.
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Cizelge 6. 7. Kanadin mekanik tasarim parametrelerinin kanat performansina etkisi

tl 2 t3 t4 t5 IEi?tTSsti Deformasyon | Deformasyon Ms:jgelim
S O N (0 ) oo X [m] ZIM | Gerilme [MPa]
0.0015 | 0.0015| 0.0015 | 0.0015| 0.0015| 0.117408 0.0139846 0.0741611 382.76
0.003 | 0.0015|0.0015|0.0015|0.0015| 0.118511 0.012127 0.0614387 273.58
0.003 | 0.003 [ 0.0015|0.0015|0.0015| 0.120674 0.0106299 0.052674 212.25
0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.231578 0.00704362 0.0374905 192.79
0.004 |0.0015|0.0015|0.0015|0.0015| 0.119236 0.0112971 0.0568527 233.74
0.004 | 0.003 |0.0015|0.0015|0.0015| 0.1214 0.00990427 0.0492781 183.35
0.004 | 0.003 | 0.003 |0.0015|0.0015| 0.195127 0.00826943 0.0391383 181.83
0.004 | 0.004 | 0.0015|0.0015|0.0015| 0.122822 0.00928716 0.0461167 163.5
0.004 | 0.004 | 0.003 |0.0015|0.0015| 0.19655 0.00779253 0.0365309 162.76
0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.003 [ 0.0015| 0.229091 0.00663667 0.0332299 153.96
0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.233725 0.00622314 0.0333536 156.03
0.005 | 0.0015|0.0015|0.0015|0.0015| 0.119971 0.0106168 0.0535725 204.88
0.005 | 0.003 [ 0.0015|0.0015|0.0015| 0.122134 0.0093208 0.0468488 162.46
0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.0015|0.0015| 0.195862 0.0078916 0.036843 162.59
0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.0015| 0.228403 0.00664331 0.0334437 153.43
0.005 | 0.004 | 0.0015|0.0015|0.0015| 0.123556 0.00874428 0.0439981 145.44
0.005 | 0.004 | 0.003 |0.0015|0.0015| 0.197284 0.0073567 0.0345148 145.97
0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.003 |0.0015| 0.229825 0.00631456 0.031392 138.43
0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.234459 0.0060678 0.0306885 136.81
0.005 | 0.005 |0.0015|0.0015|0.0015| 0.124996 0.00827524 0.0418224 132.74
0.005 | 0.005 | 0.003 |0.0015|0.0015| 0.198723 0.00698254 0.0327159 133.51
0.005 | 0.005 | 0.003 | 0.003 |0.0015| 0.231264 0.00603747 0.0297908 127.1
0.005 | 0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.235899 0.00581185 0.0291309 125.7
0.005 | 0.005 | 0.004 |0.0015|0.0015| 0.248386 0.00640951 0.0296021 131.99
0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.003 [ 0.0015| 0.280929 0.00560641 0.027232 126.1
0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.003 | 0.285564 0.00541196 0.0267011 124.81
0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.004 |0.0015| 0.302755 0.00517371 0.0260162 122.55
0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.004 | 0.003 | 0.30739 0.00500766 0.0255613 121.37
0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.003 |0.0015| 0.329106 0.00525457 0.0254273 124.66
0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.003 | 0.003 | 0.33374 0.00508361 0.0249762 123.46
0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.004 |0.0015| 0.350932 0.00487279 0.024387 121.36
0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.355567 0.00472543 0.0239983 120.31
0.006 |0.0015|0.0015|0.0015|0.0015| 0.120706 0.010048 0.0510761 182.7
0.006 | 0.003 | 0.0015|0.0015|0.0015| 0.122869 0.00884238 0.045 146.43
0.006 | 0.003 | 0.003 |0.0015|0.0015| 0.196597 0.00742462 0.0350817 147.72
0.006 | 0.003 | 0.003 | 0.003 |0.0015| 0.229138 0.00636028 0.031847 139.73
0.006 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0.233772 0.0061085 0.0311187 138.01
0.006 | 0.004 | 0.0015|0.0015|0.0015| 0.124291 0.00830165 0.0423824 131.55
0.006 | 0.004 | 0.003 |0.0015|0.0015| 0.198019 0.00699522 0.0329663 132.98
0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.003 |0.0015| 0.23056 0.00604346 0.0299754 126.38
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Cizelge 6.7. Kanadin mekanik tasarim parametrelerinin kanat performansina etkisi (devami)

Kanat Maksimum
tl 2 13 t4 t5 Kiitlesi Deformasyon | Deformasyon Esdgger

[m] [m] [m] [m] [m] [Kg] X [m] Z[m] Gerilme

[MPa]
0.006 | 0.004 | 0.003 0.003 0.003 | 0.235195 0.00581618 0.0293005 124.94
0.006 | 0.004 | 0.004 0.0015 | 0.0015 | 0.247684 0.00641851 0.0297543 131.62
0.006 | 0.004 | 0.004 0.003 | 0.0015 | 0.280255 0.00561021 0.027337 125.57
0.006 | 0.004 | 0.004 0.003 0.003 | 0.28486 0.00541442 0.0267951 124.24
0.006 | 0.004 | 0.004 0.004 | 0.0015 | 0.302051 0.00517515 0.0260946 121.92
0.006 | 0.004 | 0.004 0.004 0.003 | 0.306686 0.00500807 0.0256302 120.71
0.006 | 0.005 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0015 | 0.125731 0.00786159 0.0403758 120.39
0.006 | 0.005 | 0.003 | 0.0015 | 0.0015 | 0.199459 0.00664015 0.0313231 121.88
0.006 | 0.005 | 0.003 0.003 | 0.0015 0.232 0.00577683 0.0285083 116.24
0.006 | 0.005 | 0.003 0.003 0.003 | 0.236634 0.0055691 0.0278727 115.01
0.006 | 0.005 | 0.004 | 0.0015 | 0.0015 | 0.249124 | 0.00610791 0.028257 120.84
0.006 | 0.005 | 0.004 0.003 | 0.0015 | 0.281665 0.00537228 0.0259854 115.66
0.006 | 0.005 | 0.004 0.003 0.003 | 0.286299 0.00519282 0.0254763 114,51
0.006 | 0.005 | 0.004 0.004 | 0.0015 | 0.303491 0.00497285 0.0248281 112.52
0.006 | 0.005 | 0.004 0.004 0.003 | 0.308125 0.00481771 0.0243927 111.47
0.006 | 0.005 | 0.005 0.0015 | 0.0015 | 0.2973 0.00568483 0.0261692 119.42
0.006 | 0.005 | 0.005 0.003 | 0.0015 | 0.329841 0.00504298 0.0242173 114.6
0.006 | 0.005 | 0.005 0.003 0.003 | 0.334476 0.00488478 0.0237861 113.54
0.006 | 0.005 | 0.005 0.004 | 0.0015 | 0.351667 0.00468966 0.0232306 111.66
0.006 | 0.005 | 0.005 0.004 0.003 | 0.356302 0.00455255 0.0228698 110.68
0.006 | 0.006 | 0.004 0.003 | 0.0015 | 0.283106 0.00516924 0.0248819 107.76
0.006 | 0.006 | 0.004 0.003 0.003 | 0.287741 0.0050031 0.0243981 106.75
0.006 | 0.006 | 0.004 0.004 | 0.0015 | 0.304932 0.00479893 0.0237898 105.01
0.006 | 0.006 | 0.004 0.004 0.003 | 0.309567 0.00465543 0.0233769 104.08
0.006 | 0.006 | 0.005 0.0015 | 0.0015 | 0.298742 0.00545193 0.0250386 111.13
0.006 | 0.006 | 0.005 0.003 | 0.0015 | 0.331283 0.00485943 0.0231824 106.9
0.006 | 0.006 | 0.005 0.003 0.003 | 0.335917 0.00481261 0.0227731 105.96
0.006 | 0.006 | 0.005 0.004 | 0.0015 | 0.353109 0.0045311 0.0222527 104.31
0.006 | 0.006 | 0.005 0.004 0.003 | 0.357744 | 0.00440321 0.0219016 103.44
0.008 | 0.006 | 0.005 0.004 0.003 | 0.359204 | 0.00412887 0.0203393 90.28
0.008 | 0.008 | 0.005 0.004 0.003 | 0.362069 0.00389537 0.0190241 80.93
0.008 | 0.008 | 0.006 0.004 0.003 | 0.411366 0.00371123 0.0197525 80.5
0.008 | 0.008 | 0.006 0.005 0.003 | 0.4322445 | 0.00352219 0.0174086 79.04
0.01 0.008 | 0.006 0.005 0.003 0.4339 0.00334709 0.0164672 71.11
0.01 0.01 0.006 0.005 0.003 | 0.436753 0.00319625 0.0156367 65.29
0.01 0.01 0.008 0.005 0.003 | 0.532705 0.00296046 0.014935 64.7
0.012 0.01 0.008 0.005 0.003 | 0.534151 0.00283609 0.0136586 59.39
0.012 | 0.012 | 0.008 0.005 0.003 | 0.536988 0.00272803 0.0130895 55.37
0.015 | 0.012 | 0.008 0.005 0.003 | 0.539153 0.00257882 0.0124171 49.73
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6.5. HAD ile Kanadin Aerodinamik Performansinin Degerlendirilmesi
6.5.1. Aerofoilin Aerodinamik Performansinin Degerlendirilmesi
Bu ¢alismada, tasarimi yapilan 1 m’lik kanad1 olusturmada kullanilan S833, S834 ve S835
aerofoillerinin aerodinamik performansi degerlendirilmistir. Bu amagla yapilan analizlerde,
Laminar akis ile Spalart-Allmaras (S-A), Realizable k-€ ve SST k- tiirbiilans modelleri esas

alinarak, S833, S834 ve S835 aerofoillerinin,acrodinamik performansi incelenmistir.

Sekil 6.4’de secilen akig/tlirbiilans modeline gore S833 aerofoilinin etrafindaki basing
dagilimlan verilmistir. Sekilde en yiiksek pozitif basinglar kirmizi ile, negatif basinglar ise mavi
renk ile gosterilmektedir. Aerofoillerde en yiliksek pozitif basinglarin aerofoilin hiicum
kenarinda; en yiiksek negatif basin¢larin ise aerofoilin {ist ylizeyinde orta boliimlerde olustugu
sekilden goriilebilmektedir.

Sekilde, en yiiksek pozitif ve negatif basing biiyiikliikleri arasinda farkliliklar oldugu da
gozlemlenebilmektedir. Laminer akis modeli i¢in en yiiksek pozitif basing 19.68 Pa, en yiiksek
negatif basing ise -14.15 Pa olarak belirlenmistir.

S-A, Realizable k-€ ve SST k- tiirbiilans modellerine gore s6zi edilen basing biiyiikliikleri
arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Realizable k-€ ve SST k- tiirbiilans modellerinde en yiiksek
pozitif basinglar sirasiyla 19.70 Pa ve 18.20 Pa iken; negatif basinglar -13.83 Pa ve -14.99 Pa olarak
belirlenmistir. S-A tiirbiilans modelinde ise en yiiksek pozitif basing 13.93 Pa iken, en yiiksek
negatif basing -48.86 Pa olarak bulunmustur.
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S833

Laminar

Realizable k-€ S-A

SST k-o

Sekil 6.4. Farkl tiirbiilans modellerine gore S833 aerofoilinin etrafinda olusan basing
dagilimlart
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Secilen akig/tiirbiilans modellerine gore S834 aerofoilinin etrafindaki basing
dagilimlan da incelenmistir (Sekil 6.5). Laminer akis kosullari i¢in yapilan analizde
en yiiksek pozitif basing 20.31 Pa olurken; en yiiksek negatif basing -9.831 Pa olarak
gergeklesmistir.

S-A, Realizable k-€ ve SST k-o tiirbiilans modellerine gore yapilan analizlerde en
yiiksek pozitif ve negatif basinglarin birbirine yakin degerlerde oldugu sekilden
goriilmektedir. S-A, Realizable k-€ ve SST k-o tiirbiilans modellerine gore en yiiksek
pozitif basinglar sirasiyla 19.58 Pa, 19.98 Pa ve 19.52 Pa; en yiiksek negatif basinglar ise
-11.05 Pa, -10.72 Pa ve -10.66 Pa olarak gerceklesmistir.
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S834

Laminar
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SST k-o

Sekil 6.5. Farkli tiirbiilans modellerine gore S834 aerofoilinin etrafinda olusan basing
dagilimlart
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Secilen akig/tiirbiilans modellerine gore S835 aerofoilinin etrafinda olusan
basinglar Sekil 6.6°da verilmistir. Aerofoillerin alt yiizeyinin hiicum kenarma yakin
kisminda en yiiksek pozitif basinglarin; iist ylizeyinin hiicum kenarina yakin
kisimlarinda ise en yliksek negatif basinglarin olustugu sekilden goriilebilmektedir.
Laminar akis kosullarinda en yiiksek pozitif basing 6.516 Pa, en yliksek negatif basing
ise -6.953 Pa olarak belirlenmistir.

S-A, Realizable k-€ ve SST k-o tiirbiilans modelleri esas alinarak yapilan
analizlerde en yiiksek pozitif ve negatif basinglarin birbirine yakin degerlerde oldugu
sekilden goriilebilmektedir. S-A, Realizable k-€ ve SST k- tiirbiilans modellerine gére
en yuksek pozitif basinglar sirasiyla, 6.304 Pa, 6.32 Pa ve 6.344 Pa; en yiiksek negatif
basiglar ise -1.253 Pa, -1.485 Pa ve -1.356 Pa olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.6. Farkli tiirbiilans modellerine gore S835 aerofoilinin etrafinda olusan basing
dagilimlart
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Aerofoillerin aerodinamik performansinin degerlendirilmesi amaciyla yapilan
analizler sonucunda aerofoillerin etrafindaki riizgar hizlar1 da belirlenmistir. Segilen
tiirbiilans modellerine gore S833 aerofoilinin etrafindaki riizgar hizlart Sekil 6.7°de
verilmistir. Sekilde yiiksek riizgar hizlart kirmizi, diisiik riizgar hizlari ise mavi renkle
gosterilmigtir. Laminer akis kosullar1 esas alindiginda; aerofoilin {ist yiizeyinde en
yuksek riizgar hizlarinin, firar kenarinda ise en diisiik riizgar hizlarinin hatta girdap

akimlarinin olustugu goriilmektedir.
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S833

Laminar
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SST k-o

Sekil 6.7. Farkli tiirbiilans modellerine gore S833 aerofoillerinin etrafinda olusan
rlizgar hizlan
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Sekil 6.8. Farkli tiirbiilans modellerine gore S834 aerofoilinin etrafinda olusan riizgar
hizlan
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Sekil 6.9. Farkl: tiirbiilans modellerine gére S835 aerofoilinin etrafinda olusan riizgar
hizlan

Acerofoillerin aerodinamik performans analizlerinin dogrulanmasi ve en uygun
tiirbiilans modelinin bulunabilmesi amaciyla aerofoilin etrafindaki basing katsayilari

belirlenmis ve literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Sekil 6.10°da
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secilen akig/tlirbiilans modelleri esas alinarak belirlenen basing katsayilari ile deneysel
basing katsayilari verilmis olup sekildeki negatif basing katsayilari aerofoilin iist

ylizeyine, pozitif ve diisiikk degerlerdeki negatif basing katsayilari ise alt yiizeyine aittir.

Sekilden Laminer akis kosullart ve S-A tiirbiilans modelleri igin belirlenen
basing katsayilarinin deneysel degerlerden farkli oldugu goriilmektedir. Realizable
k-€ ve SST k- tiirbiilans modellerine ait basing katsayilarinin deneysel verilerle uyumlu
oldugu belirlenmis olup deneysel verilere en uygun tiirbiilans modelinin SST k-®
tirbiilans modeli oldugu sekilden goriilmektedir. Ancak SST k- tiirbiilans modeli
aerofoilin firar kenarindaki basing katsayilarinin deneysel sonuglardan farkli oldugu
goriilmekte olup bu durumun ise tiirbiilans modelinin eksiklik/sinirlarindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

-2.5

—a— Deneysel Laminar S-A Realizable K-E e SST KW

15

Sekil 6.10. S833 aerofoilinin farkl: tiirbiilans modellerine gore basing katsayisi
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Secilen akig/tiirbiillans modellerine gore belirlenen S834 aerofoilinin
etrafindaki basing katsayilar1 ve literatiirdeki deneysel basing katsayilar Sekil 6.11°de
verilmistir. S-A, Realizable k-€ ve SST Kk-o tiirbiilans modellerine ait basing
katsayilarinin aerofoilin firar kenar1 haricinde benzer bir davramig gosterdigi sekilden
goriilebilmektedir. Firar kenarindaki farklilik durumunun tiirbiilans modellerinin
eksiklik/sinirlamalarindan  kaynaklandigi disiiniilmektedir. So6zii edilen tiirbiilans
modelleri arasinda deneysel basing katsayilarina en yakin degerlerin SST K- tiirbiilans

modeline ait oldugu da sekilden gozlemlenebilmektedir.

—a— Deneysel Laminar S-A Realizable K-E =~ === SST KW
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Sekil 6.11. S834 aerofoilinin farkl: tiirbiilans modellerine gore basing katsayisi

Secilen akig/tiirbiilans modellerine gore belirlenen S835 aerofoilinin etrafindaki
basing katsayilar ve literatiirdeki deneysel basing katsayilar1 Sekil 6.12°de verilmistir.
S-A, Realizable k-€ ve SST k-o tirbiilans modellerine gore belirlenen basing
katsayilarinin aerofoilin firar kenar1 haricindeki kisimlarda deneysel verilerle benzer
davranig gosterdigi sekilden gozlenebilmektedir. Aerofoilin firar kenarindaki farkliligin
da yine tiirbiilans modelinin eksiklik/siirlarindan kaynaklandigi diistintilmektedir.
Tirbiilans modellerine ait basing katsayilari incelendiginde deneysel verilere en yakin

degerlerin SST k- tiirbiilans modeline ait oldugu da sekilden goriilebilmektedir.
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Sekil 6.12. S835 aerofoilinin farkl tiirbiilans modellerine gore basing katsayisi

6.5.2. Kanadin Aerodinamik Performansinin Degerlendirilmesi

Secilmis akig/tiirbiilans modelleri i¢in 30 m/s’lik riizgar hizinda yapilan analizler
sonucunda belirlenmis olan kanat etrafindaki hava hareketi/riizgar hizlan
Sekil 6.13’de verilmistir. Sekildeki riizgar hizlart akim iplikcikleri seklinde verilmis
olup akim iplikcik rengi riizgar hiz biiyiikliiglinii géstermektedir. Kirmizi renkli akim
iplikcikleri yiiksek rlizgar hizlarin1 gosterirken, mavi renkli iplikcikler ise diisiik

seviyedeki riizgar hizlarin1 temsil etmektedir.

Farkli akig/tiirbiilans modelleri esas alindiginda kanat etrafindaki riizgar
hizlarinda farkliliklar oldugu sekilden goriilebilmekte olup Laminar akis esas
alindiginda kanat etrafindaki riizgar hizlar1 37.62 msile 3.127 m/s arasinda degisirken,
S-A tiirbiilans modeline i¢in 38.17 m/s ile 3.785 m/s, Realizable k-€ tiirbiilans modeli
icin 39.61 m/s ile 3.183 m/s ve SST k- tiirbiilans modeli igin ise 43.29 m/s ile
4.078 m/s arasinda degismektedir.
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Sekil 6.13. 30 m/s’lik Riizgar Hizinda Kanadin Etrafinda Olusan Hiz Dagilimi
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Kanadin etrafindaki  riizgar hizlart  Sekil 6.13’den tam  olarak
belirlenemediginden kanadin belirli uzunluktaki noktalarindan (r/R=0.1, 0.2, 0.5, 0.75
ve 0.95 m) alinan kesitler lizerinde kanat kesiti etrafindaki riizgar hizlar1 verilmistir.
Secilmis akis/tlirbiilans modelleri esas alinarak belirlenmis olan kanadin 0.1m
uzunlugundaki kesit etrafindaki riizgar hizlar1 Sekil 6.14°de verilmistir. Sekilden kanat
kesiti etrafindaki havanin hareketi goriilebilmekte olup kanat etrafindaki riizgar hizlar
her bir rengin belirli bir biiyiikliige karsilik geldigi riizgar hiz vektorleri seklinde
verilmistir. Sekildeki kirmizi renkli vektorler yiiksek riizgar hizlarini gosterirken, mavi
renkli vektorler ise diisiik riizgar hizlarini temsil etmektedir. Segilen akis/tlirbiilans
modelleri esas alinarak yapilan analizlerle kanadin hiicum ve firar kenarlarina ait
kesitlerde yiiksek riizgar hizlarinin olustugu goriilmektedir.

Secilmis akig/tiirbiilans modelleri esas alinarak belirlenen, kanadin 0.2 m
uzunlugundaki kesiti etrafindaki riizgar hizlann Sekil 6.15°de verilmistir. Yapilan
analizler yine 30 m/s’lik rlizgar hizinda gergeklestirilmistir. Sekilden kanat kesitinin
etrafindaki hava hareketi ve riizgar hizlarmin biiyiikliikleri farkli renklerle gosterilmis
olup kirmizi renkli vektorler yliksek riizgar hizlarini; mavi renkli vektorler ise diisiik
rizgar hizlarim temsil etmektedir. Farkli akig/tiirblilans modelleri i¢in yapilan
analizlerde kanat kesiti etrafinda farkli biiyilikliiklere sahip riizgar hizlarinin olustugu
sekilden goriilebilmektedir. Ayrica aerofoilin listiindeki kisimda tiirbiilans akimlarinin

olustugu da gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 6.14. 30 m/s’lik riizgar hizinda r/R=0.1 kesiti etrafindaki hiz dagilimlari
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Sekil 6.15. 30 m/s’lik riizgar hizinda r/R=0.2 kesiti etrafindaki hiz dagilimlari
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Secilen akig/tiirbiilans modelleri i¢in kanadin belirlenen konumlarindaki
kesitlerinin etrafindaki hava hareketi de incelenmistir. Kanadin 0.5 m, 0.75 m ve
0.95 m’lik konumlarindaki hava hareketi ve riizgar hizlarinin biiytikliikleri sirastyla
Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de sunulmustur. Kanadin belirlenen konumlari
etrafindaki hava hareketi incelendiginde kanadin hiicum ve firar kenarlarinda yiiksek
riizgar hizlarinin olustugu goriilebilmektedir. Kanadin 0.5 m’lik konumda bulunan
kanat kesitinden kanat ucuna dogru gidildik¢e kanat etrafindaki riizgar hizlarinin

arttig1 da sekillerden gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 6.16. 30 m/s’lik riizgar hizinda r/R=0.5 kesiti etrafindaki hiz dagilimlari
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Sekil 6.17. 30 m/s’lik riizgar hizinda r/R=0.75 kesiti etrafindaki hiz dagilimlar
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Sekil 6.18. 30 m/s’lik riizgar hizinda r/R=0
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30 m/s’lik riizgar hizinda secilmis akig/tiirbiillans modelleri i¢in yapilan
analizlerle belirlenen kanada etki eden basinglar Sekil 6.19°da verilmistir. Sekildeki
her bir tiirblilans modeli i¢in verilen basing dagilimlarinda kanadin {ist ve alt yiizeyi
ayrt ayrnt gosterilmistir. Sekildeki her bir renk farkli biyiikliikteki basinglart
gostermekte olup kirmizi renk ile gosterilen basinglar yiiksek pozitif basinglari; mavi

renk ile gosterilen basinglar ise yiiksek negatif basinglari temsil etmektedir.

Farkli akig/tiirbiilans modelleri esas alindiginda, kanadin yiizeyine etki eden
basinglarin farkli biiyiikliiklerde oldugu goézlemlenebilmektedir. Laminar akis igin
53.41 Pa ve -226.9 Pa olan en yiiksek pozitif ve negatif basinglarin, S-A Tiirbiilans
modelinde 56.19 Pa/-226.3 Pa, Realizable k-¢ tiirbiilans modelinde 54.08 Pa/-217.1 Pa
ve SST ko tiirbiilans modelinde 113.2 Pa/-198.7 Pa oldugu sekilden izlenebilmektedir.
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Sekil 6.19. 30 m/s’lik Riizgar Hizinda Kanat Yiizeyinde Etki Eden Basing Dagilim1
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Kanat etrafindaki riizgar hizlan i¢in oldugu gibi, kanat yiizeyine etki eden
basinglar i¢cin de Sekil 6.16’da wverilen biyiikliikiikler net bir sekilde
goriilememektedir. Bu nedenle kanadin belirli uzunlugundaki noktalardan (r/R=0.1 m,
0.2 m, 0.5 m, 0.75 m ve 0.95 m) alinan kesitler iizerinde kanat kesiti etrafindaki
basin¢larin degisimi incelenmistir.

Secilen akis/tlirbiilans modelleri esas alinarak belirlenmis olan kanadin 0.1 m
uzunlugundaki kesiti etrafindaki basinglar Sekil 6.20’de verilmistir. Sekilde kanat
kesiti etrafindaki basinglar basing degerine gore farkli renklerle gosterilmis olup en
yiiksek pozitif basinglar kirmizi; en yiiksek negatif basinglar ise mavi renk olarak
verilmistir.

Sekildeki basinglar incelendiginde kanat kesitinin alt kisminda en yliksek pozitif
basinglarin, yan kisimlarinda ise en yiiksek negatif basinglarin olustugu
gozlemlenebilmektedir. Farkli akig/tlirbiilans modellerine gore benzer tiirde ancak
farklr biiyiikliiklerde basinglar olusmaktadir. SST K-o tiirbiilans modeline gore en
yuksek pozitif ve negatif basinglarin sirasiyla 1138.0 Pa ile -980.1 Pa oldugu da
sekilden goriilmektedir.
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Sekil 6. 20. 30 m/s’lik riizgar hizinda r/R=0.1 kesitine etki eden basinglar
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Secilen akig/tlirbiilans modelleri esas alinarak yapilan analizlerden
yararlanilarak kanadin 0.2 m, 0.5 m, 0.75 m ve 0.95 m’lik konumlar1 i¢in aerofoil
etrafindaki olusan basinglar belirlenmis ve sirastyla Sekil 6.21, Sekil 6.22, Sekil 6.23
ve Sekil 6.24°de sunulmustur.

Belirlenen konumlardaki basing dagilimlari incelendiginde kanat kesitinin alt
kisimlarinda pozitif basinglarin, iist kisimlarinda ise negatif basinglarin olustugu
gozlemlenebilmektedir. Kanadin alt ylizeyinde pozitif, {list yiizeyinde ise negatif
basin¢larin olugmast beklenen bir davranis olup bu durum kanattan gii¢ liretimini

saglamaktadir.
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Sekil 6.21. 30 m/s’lik riizgar hizinda r/R=0.2 kesitine etki eden basinglar
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Laminar
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Sekil 6.22. 30 m/s’lik riizgar hizinda r/R=0.5 kesitine etki eden basinglar
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Laminar
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Sekil 6.23. 30 m/s’lik riizgar hizinda r/R=0.75 kesitine etki eden basinglar
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Sekil 6.24. 30 m/s’lik riizgar hizinda r/R=0.95 kesitine etki eden basinglar
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Yapilan aerofoillerin ve kanadin aerodinamik performans analizleri sonucunda
literatiirdeki ¢alismalarla da uyumlu olarak kanadin aerodinamik performansinin
degerlendirilebilmesi i¢in en uygun tlirbiilans modelinin SST k-o tiirbiilans modeli
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle kanadin mekanik davranisi ve tasarim
optimizasyonu i¢in kullanilacak olan akiskan-yapi etkilesimi analizlerinde SST ko

tiirbiilans modeli esas alinarak aerodinamik performans analizleri ger¢eklestirilmistir.
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6.6. Kanadin Mekanik Davrams Analizi ve Optimizasyonu

Onceki kisimlarda kanadin aerodinamik tasarim, performans analizi ve
optimizasyonu sonucunda kanadin aerodinamik tasarim parametreleri belirlenmistir.
Ayrica Qblade yaziliminda yapilan analizlerle de kanadin 6n mekanik tasarmmi
yapilarak kanat uzunlugu boyunca kanadin et kalinliklar belirlenmistir. Bu boliimde
ise kanadin 6n mekanik tasarim parametreleri kullanilarak akiskan-yap1 etkilesimi
analizleri yapilmis ve kanadin maksimum zorlanma kosullarindaki mekanik davranisi
degerlendirilmistir. Daha sonra ise akiskan-yap1 etkilesim modeline Response Surface

Optimization Modiilii eklenerek kanadin tasarim optimizasyonu gergeklestirilmistir.

Response Surface Optimization isleminde kanadin belirlenen tasarim
degiskenleri ve mekanik davranis1 dikkate alinarak optimizasyon yapilmaktadir. Bu
kapsamda kanadin tasarim optimizasyonu i¢in belirlenen tasarim noktalar1 ve bu

tasarim noktalarinda kanadin mekanik davranisi Cizelge 6.8’de verilmistir.
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Cizelge 6.8. Kanadin tasarim optimizasyonu i¢in belirlenen tasarim noktalari

Esdeger
Et Et Et Et Gerilme | Toplam Agirlik
Kahnligr | Kahnhgr | Kalinhigr | Kalinhgi (Von Sekil Tsai- | Agirlik | Agirlik (02- Agirlik
0-0.1 | 0.1-0.2 |0.2-0.75| 0.75- | Mises) | Degisimi| Wu | (0-01) | (01-02) | 075) |075-095
(m) (m) (m) ]10.95(m)| (Pa) (m) Kriteri | (kg) (kg) (kg) (kg)

0.0105 0.0105 0.008 0.006 4.16E+07 | 0.002614 | 1.43E-07 | 0.40212 | 0.544711 | 2.01955 | 0.26878

0.006 0.0105 0.008 0.006 1.16E+08 | 0.002829 | 3.96E-07 | 0.22978 | 0.544711 | 2.01955 | 0.26878

0.015 0.0105 0.008 0.006 2.29E+07 | 0.002528 | 7.26E-08 | 0.57445 | 0.544711 | 2.01955 | 0.26878

0.0105 0.006 0.008 0.006 4.16E+07 | 0.002916 | 1.43E-07 | 0.40212 | 0.311264 | 2.01955 | 0.26878

0.0105 0.015 0.008 0.006 4.16E+07 | 0.002501 | 1.43E-07 | 0.40212 | 0.778159 | 2.01955 | 0.26878

0.0105 0.0105 0.006 0.006 4.16E+07 | 0.003214 | 1.42E-07 | 0.40212 | 0.544711 | 1.514663 | 0.26878

0.0105 0.0105 0.01 0.006 4.16E+07 | 0.002249 | 1.43E-07 | 0.40212 | 0.544711 | 2.524438 | 0.26878

0.0105 0.0105 0.008 0.004 4.16E+07 | 0.002735 | 1.42E-07 | 0.40212 | 0.544711 | 2.01955 | 0.179186

0.0105 0.0105 0.008 0.008 4.16E+07 | 0.002558 | 1.43E-07 | 0.40212 | 0.544711 | 2.01955 | 0.358373

0.007331 | 0.007331 | 0.006592 | 0.004592 | 7.95E+07 | 0.003369 | 2.77E-07 | 0.28076 | 0.380316 | 1.664005 | 0.205688

0.013669 | 0.007331 | 0.006592 | 0.004592 | 2.67E+07 | 0.00318 | 8.63E-08 | 0.52348 | 0.380316 | 1.664005 | 0.205688

0.007331 | 0.013669 | 0.006592 | 0.004592 | 7.95E+07 | 0.003104 | 2.77E-07 | 0.28076 | 0.709107 | 1.664005 | 0.205688

0.013669 | 0.013669 | 0.006592 | 0.004592 | 2.67E+07 | 0.002916 | 8.64E-08 | 0.52348 | 0.709107 | 1.664005 | 0.205688

0.007331 | 0.007331 | 0.009408 | 0.004592 | 7.95E+07 | 0.00271 | 2.77E-07 | 0.28076 | 0.380316 | 2.375095 | 0.205688

0.013669 | 0.007331 | 0.009408 | 0.004592 | 2.67E+07 | 0.002518 | 8.66E-08 | 0.52348 | 0.380316 | 2.375095 | 0.205688

0.007331 | 0.013669 | 0.009408 | 0.004592 | 7.95E+07 | 0.002453 | 2.77E-07 | 0.28076 | 0.709107 | 2.375095 | 0.205688

0.013669 | 0.013669 | 0.009408 | 0.004592 | 2.67E+07 | 0.002263 | 8.67E-08 | 0.52348 | 0.709107 | 2.375095 | 0.205688

0.007331 | 0.007331 | 0.006592 | 0.007408 | 7.95E+07 | 0.003257 | 2.77E-07 | 0.28076 | 0.380316 | 1.664005 | 0.331872

0.013669 | 0.007331 | 0.006592 | 0.007408 | 2.67E+07 | 0.003068 | 8.66E-08 | 0.52348 | 0.380316 | 1.664005 | 0.331872

0.007331 | 0.013669 | 0.006592 | 0.007408 | 7.95E+07 | 0.00299 | 2.77E-07 | 0.28076 | 0.709107 | 1.664005 | 0.331872

0.013669 | 0.013669 | 0.006592 | 0.007408 | 2.67E+07 | 0.002803 | 8.67E-08 | 0.52348 | 0.709107 | 1.664005 | 0.331872

0.007331 | 0.007331 | 0.009408 | 0.007408 | 7.95E+07 | 0.002591 | 2.77E-07 | 0.28076 | 0.380316 | 2.375095 | 0.331872

0.013669 | 0.007331 | 0.009408 | 0.007408 | 2.67E+07 | 0.002399 | 8.69E-08 | 0.52348 | 0.380316 | 2.375095 | 0.331872

0.007331 | 0.013669 | 0.009408 | 0.007408 | 7.95E+07 | 0.002332 | 2.78E-07 | 0.28076 | 0.709107 | 2.375095 | 0.331872

0.013669 | 0.013669 | 0.009408 | 0.007408 | 2.67E+07 | 0.002143 | 8.69E-08 | 0.52348 | 0.709107 | 2.375095 | 0.331872

Response Surface Optimization islemiyle tasarim noktalarindaki mekanik
davranis gostergeleri dikkate alinarak en uygun tasarim noktalar1 belirlenebilmektedir.
Sekil 6.25°de Response Surface Optimization islemiyle belirlenen optimum tasarim

parametreleri verilmistir.
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Candidate Paoink 1 Candidate Point 2 Candidate Point 2 {verified) Candidate Point 3 Candidate Point 3 {verified)

P26 - 0-01 Thickness () 0,01 0,015 0.01

P27 - 01-02 Thickness (m) 0,006 0,006 0,008

P28 - 02-075 Thickness (m) 0.006 0,008 0,006

P30 - 075-095 Thickness (m) 0,004 0,004 0,004

P11 - Equivalent Stress Maximum (Pa) | S 4.5313E+07 P 2.2920E+07 U 2.2935E+H07 Jo 4.5315E+07 Yoo 4.5321E+07
P12 - Tokal Deformation Maximurm () XX 0,0036055 X% 0,0035008 X% 00035568 XX 00034515 XX 00034718
P13 - User Defined Result 2 Maximum #  1.557%-07 M 7.2233E-08 L 7.2187E-08 #  1.55626-07 S 15582607
P15 - 0-01 Mass (kg) - 0.38297 B, 057445 5, 057445 - 038297 - 0.38297
P17 - 01-02 Mass (ka) 25 031127 X 031127 2N 031126 Jror 041502 Y 041502
P19 - D2-075 Mass (kg 25 15148 25 1.5149 25 15147 K, 15148 7T 15147
P23 - 075-095 Mass (ka) X 017919 o 017919 CL 017919 S 017919 S 0.17919

Sekil 6.25. Response Surface Optimization islemiyle belirlenen kanadin optimum
tasarim parametreleri

Tez ¢alismasinda 3 nolu tasarim noktasi esas alinarak kanadin 30 m/s’lik riizgar
hizina karsilik gelen maksimum zorlanma kosullarindaki mekanik davranisi
degerlendirilmistir.

Yapilan mekanik davranis analizi i¢in Cizelge 6.9°da verilen literatiirdeki
caligmalardan yararlanilarak belirlenen uygun kompozit yapist kullanilmistir. So6z
konusu yapi ANSYS Workbench yazilimina tanimlanarak kanadin akiskan-yapi
etkilesim analizleri gergeklestirilmis ve kanadin maksimum zorlanma kosullarindaki

mekanik davranigi degerlendirilmistir.

Cizelge 6.9. Kanat kompozit yapisi

Konum (m) | Kanat Kompozit Yapisi | Et Kalinligi (m)
0-0.1 [(£45)2/06/(£45)2]s 0.01
0.1-0.2 [(£45)2/04/(£45)2]s 0.008
0.2-0.75 [(£45)/04/(£45)]s 0.006
0.75-0.95 [(£45)/02/(£45)]s 0.004
0.95-1 [(£45)/01/(£45)]s 0.003

Akiskan yapi etkilesim analiziyle kanadin maksimum zorlanma kosullarindaki
deformasyonu belirlenerek Sekil 6.26’da verilmistir. Sekilden kanatta olusan sekil
degisiminin kanadin kok kismindan u¢ kismina dogru arttigi1 ve ug kisminda 0.438 mm
oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalarda kanadin u¢ deformasyonunun kanat
uzunlugunun % 10’unu ge¢memesi gerektigi belirtilmekte oldugundan kanadin
maksimum zorlanma kosullarindaki davranisinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu

tespit edilmistir.
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0.075 0225

Sekil 6.26. Maksimum zorlanma kosullarinda kanadin toplam sekil degisimi

Maksimum zorlanma kosullarinda kanatta olusan normal gerilmeler Sekil
6.27°de verilmistir. Sekilden kanatta olusan maksimum normal gerilmenin 10.16 MPa
(cekme gerilmesi) ve 13.14 MPa basma gerilmesi seklinde kanadin kdk kismina yakin

kisimlarda olustugu goriilmektedir.

0.000 0.150 0.300(m)
[

0.075 0225

Sekil 6.27. Kanatta olugan normal gerilmeler
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Maksimum zorlanma kosullarinda kanatta olusan kayma gerilmeleri
Sekil 6.28’de verilmistir. Sekilden kanatta olusan maksimum kayma gerilmesinin
2.827 MPa ve -3.211 MPa seklinde kanadin kok kismina yakin kisimlarda olustugu

goriilmektedir.

0.000 0150 0.300(m)
[ Ea—— ESS—

0.075 0.225

Sekil 6.28. Kanatta olusan kayma gerilmeleri

Maksimum zorlanma kosullarinda kanatta olusan Von Mises esdeger gerilmeleri
Sekil 6.29’da verilmistir. Sekilden kanatta olusan maksimum esdeger gerilmenin
22.537 MPa biiyiikliigiinde kanadin kok kismina yakin yerlerde olustugu
goriilmektedir. Literatiirdeki calismalarda E-Cam epoksi i¢in smir malzeme
dayaniminin 215 MPa oldugu belirtilmigtir. Kanatta olugsan 22.537 MPa’lik esdeger
gerilmeler sinir malzeme sinirinin yaklasik % 10’una karsilik geldiginden yapilan

tasarimin gerekli dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.
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C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress - Top/B: - Layer 0
Unit: Pa

Time: 1
9.03.2021 19:42

2.2537e7 Max
2.0033e7
1.753e7
1.5026e7
1.2522e7
1.0019e7
7.5151e6
5.0115e6
2.5079%6
4262.1 Min

0.000 0150 0.300(m)
I 0O a0

0.075 0.225

Sekil 6.29. Kanatta olusan esdeger gerilmeler (Von Mises)

Kompozit kanat yapida hasar kontrolii i¢in kanadin Tsa-i Wu kirilma endeksleri
de incelenmistir (Sekil 6.30). Sekilden kanadin Tsa-i Wu kirilma endeksinin en yiiksek
1.245x107 en diisiik ise 1.033x10! degerlerinde oldugu goriilmektedir. Tsa-i Wu
kriterine gore kirilma endeksi degeri 1’den biiylik oldugunda yapida hasar olustugu
kabul edilmektedir. Yapilan analiz sonucunda belirlenen kirilma endekslerine gore
kanadin maksimum zorlanma kosullarinda gerekli dayanima sahip oldugu tespit

edilmistir.

C: Static Structural
Tsai-Wu Critria

Expression: (5.6338*10-10%abs(SX)) +(6.4516%10"-F*abs(SY)) +(6.4516%10*-F*abs(SZ)) +(2*-8.9536%10"-18%abs () *abs(SY)) +(2*-8.9536*104 - 18*abs(SX)*abs(SZ)) +(2%-1.1905*10*-16*abs(SY)’
Time: 1
0,03.2021 19:43

1.2454e-7 Max
1.1071e-7
9.687e-8
8.3032e-8
6.9195¢-8
5.5358e-8
4.1521e-8
2.7684e-8
1.3847e-8
1.0333e-11 Min

0.000 0150 0.300(m)
L e
0.075 0.225

Sekil 6.30. Maksimum zorlanma durumunda kanadin Tsa-i Wu kirilma endeksleri

187



6.7. IEC 61400-2 Standardina Gore Kanadin Tasarim Dogrulamasi

Tez calismasi1 kapsaminda son olarak yapilan aerodinamik ile mekanik tasarim
ve optimizasyon islemleri sonucunda belirlenen ve akiskan yapi etkilesimi analiziyle
maksimum zorlanma kosullarindaki mekanik davranisi degerlendirilen kanadin IEC

61400-2 standardina gore tasarim dogrulamasi yapilmaistir.

Tasarim dogrulamasi hesaplamalari i¢in gerekli olan parametreler ile kanada ait
biiytlikliikler akiskan-yapi etkilesimi analizi i¢in kullanilan ANSYS Workbench
yazilimi ve literatiirdeki ¢alismalardan yararlanilarak belirlenmis ve Cizelge 6.10’da

sunulmustur.

Cizelge 6.10. Tasarim dogrulamasi hesaplamalar1 i¢in kullanilan parametreler

Parametre Biiyiikliik | Birim
Havanin Yogunlugu 1.225 kg/m”"3
Yergekimi ivmesi 9.81 m/s"2
Referans riizgar hizi 30 m/s
Ortalama riizgar hizi 6 m/s
Kanat sayis1 3

Kanat yaricapi 1 m
Kanat yiizey alani 0.25625 m”"2
Stiriiklenme Katsayisi (Cd) 15 -
Maksimum Kaldirma Kuvveti Katsayis1 (Cl) 2 -
Itki Kuvveti Katsayis1 (Ct) 0.5 -
Maksimum rotor agisal hizi 400 dev/dk
Tasarim igin rotor agisal hizi 200 dev/dk
Kanat Atalet Momenti 0.13776 | kgm”"2
Kanat Kiitlesi 1.9125 kg
Rotor kiitlesi 6 kg
Kanat agirlik merkezi ile rotor agis1 arasindaki

mesafe 0.3579 m
Rotor merkezi ile yataklar arasindaki mesafe 0.026 m
Digli orani 1

Tasarim yiikii 580 Watt
Tasarim ug-hiz orani 4.9 -
Kanat kok kismi kesit alant 0.00785 m”"2

IEC 61400-2 Standardina gore yapilan degerlendirmelerde incelenen kosullarda

kanada etki eden kuvvet ve momentler hesaplanarak Cizelge 6.11°de verilmistir.
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Cizelge 6.11. IEC 61400-2 standardina gore belirlenen kuvvet ve momentler

Yiikleme Durumu Kuvvet/Moment Biiyiikliik
Fzk (N) 600.94
Mxk (Nm) 28.11
. Myk (Nm) 7191
Normal Isletme Kosullari
Fx saft (N) 323.60
Mxsaft (Nm) 4421
Msaft (Nm) 5491
, , Myk(Nm) 54.69
Yaw Mekanizmasinin Hareketi
Msaft (Nm) 84.00
Yaw Mekanizmas1 Hatas1 Myk (Nm) 45.25
Maksimum tki Kuvveti Fxsaft (N) 216.48
Fzk (N) 1201.19
Maksimum Dénme Hizi
Msaft (Nm) 0.92
M :
Yiik Aktariminda Kisa Devre xsaft (Nm) 88.05
Mxk (Nm) 29.35
Myk (Nm 105.94
Kapatma (Frenleme) yk (Nm)
Fxsaft (N) 635.66

IEC 61400-2 Standardina gore yapilan degerlendirmelerde incelenen kosullarda

kanatta olusan gerilmeler belirlenerek Cizelge 6.12’de verilmistir.

Cizelge 6.12. IEC 61400-2 standardina gore belirlenen gerilmeler

Esdeger Gerilme (MPa)
Yiikleme Durumu Kanat Saft
Normal Isletme Kosullari 0.58
Yaw Mekanizmasinin
Hareketi
0.358 54,75
Yaw Mekanizmasi Hatasi
Maksimum [tki Kuvveti 0.296
Maksimum Dénme Hizi 0.0441
Yiik Aktariminda Kisa Devre 6.668 4971
Kapatma (Frenleme)
0.69 89.45
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IEC 61400-2 Standardina gore yapilan degerlendirmelerde kanadin emniyet
durumunun incelenebilmesi i¢in emniyet gerilmeleri belirlenmekte ve belirlenen
calisma  kosullarinda  kanatta olusan gerilmeler emniyet gerilmeleriyle
karsilastirilmaktadir. Riizgar tiirbin kanadi i¢in E-Cam epoksi malzeme, saft i¢in ise
celik kullanilmigtir. Bu malzemelerin IEC 61400-2 standardina goére maksimum
dayanimlarinin sirastyla 65.22 MPa ve 106.1 MPa degerlerini agsmamasi gerektigi
belirtilmektedir. IEC 61400-2 standardina gore belirlenen mukavemet degeri yukarida
belirtilen sinir mukavemet degerlerinden diisiik seviyede oldugundan yapilan kanat
tasariminin IEC 61400-2 Standardina goére gerekli ozelliklere sahip oldugu tespit

edilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada yatay eksenli riizgar tlirbinlerinde enerji iiretim zincirinin ilk
halkas1 olan kanadin tasarimi aerodinamik ve mekanik agidan ele alinmistir. Yatay
eksenli riizgar tiirbinlerine ait 1 m uzunlugundaki kanadin aerodinamik ve mekanik
tasarimi ile kanadin aerodinamik performans analizleri ve mekanik davranis analizleri

gergeklestirilmistir.

Yapilan aerodinamik tasarim ve aerodinamik performans analizi ¢aligmalarinda
Diizeltilmis Kanat FEleman1 Momentum Teorisi ve Hesaplamali Akigkanlar
Dinamiginden; mekanik tasarim ve mekanik davranis analizi ¢aligmalarinda ise kiigiik
Olcekli riizgar tiirbinleri i¢in Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan

gelistirilen IEC 61400-2 standardi ve Sonlu Elemanlar Metodu’ndan yararlanilmstir.

Bu calismada ayrica optimizasyon islemleri de yapilmis olup diisiik riizgar
hizlarinda ¢alismaya baslayan, anma giicii yiiksek, gerekli mekanik dayanima sahip,
hafif kanat geometrisine ait tasarim parametreleri belirlenmistir. Daha sonra soz
konusu parametreler kullanilarak kanat modeli olusturulmus ve kanadin aerodinamik

performansi ve mekanik davranisi degerlendirilmistir.
Yapilan calismadan elde edilen temel sonuglar asagida verilmistir

1. Diinyada ve Tiirkiye’de enerji ihtiyacinin karsilanmasinda biiylik oranda
yenilenemez enerji kaynaklarinin tercih edilmekte olmasina ragmen son
yillarda yenilebilir enerji kaynaklar ve riizgar enerjisine kullanimina yonelik
bir egilim oldugu gozlemlenmistir. Bu durum diinyada ve Tirkiye’de
yenilenebilir enerjiden daha fazla yararlanmak konusunda bilinglenme
olustugunu gostermektedir.

2. Bu calisma kapsaminda ilk olarak 1 m’lik kanadin 6n aerodinamik tasarimi
yapilmis olup bu tasarimla 11 m/s’lik riizgar hizinda 442.93 Wattlik giic elde
bilebilecegi belirlenmistir.

3. Bu ¢alisma kapsaminda, kanadin aerodinamik tasarim parametrelerinin kanadin
aerodinamik performansina etkisi incelenmistir. Bu amagla 6n tasarima ait
aerodinamik tasarim parametrelerinin artirilmasi (tasarim deneme 1) ve
azaltilmast (tasarim deneme 2) sonucunda belirlenen 3 farkli durum igin
yapilan analizlerle elde edilebilecek enerji miktarinin 6n tasarim, tasarim

deneme 1 ve tasarim deneme 2 i¢in sirastyla 2494 kWh, 2581 kWh ve 1840
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kWh oldugu belirlenmistir. Ayrica s6z konusu aerodinamik tasarim
parametrelerinin kanadin ¢alismaya basladigi riizgar hiz1 ve riizgar tiirbininin
anma giiciine ulastig1 riizgar hizina da etki ettigi tespit edilmistir. Bu nedenle,
bu calismada On tasarimi yapilan kanadin aerodinamik performansinin
tyilestirilmesi i¢in aerodinamik optimizasyon ¢aligmasi yapilmistir.

Kanadin aerodinamik optimizasyonu i¢in, Qblade yaziliminda analizler
yapilarak yapilarak belirlenen tasarim durumlarinda elde edilebilecek yillik
enerji miktarlar1 (AEP) ve riizgar tlirbininin ¢aligmaya basladigi riizgar hizlar
(Veutin) belirlenmistir. Yapilan optimizasyonu ¢aligsmasi sonucunda, X1, C1, @1,
C2, 2 Ve C3 aerodinamik tasarim parametrelerinin sirasiyla 0.2 m, 0.25 m, 15°,
0.1 m, 1° ve 0.07 m oldugu tasarim durumunda AEP ve Vcutin degerlerinin
sirastyla 2566 kWh ve 1.894 m/s oldugu tespit edilmistir. Aerodinamik
optimizasyonu sonucunda kanattan elde edilecek enerji miktar1 yaklasik % 3
(2494 kWh den 2566 kWh’e) yiikselirken, kanadin ¢alismaya basladig1 riizgar
hizinin yaklagik % 0.5 (1.882 m/s’den 1.894 m/s’ye) artmustir.

Bu c¢alismada kanadin mekanik tasarimi i¢in Qblade yazilimindan
yararlanilarak analizler yapilmis ve kanadin agirhigi ile 20 m/s’lik riizgar
hizinda kanatta olusan deformasyonlar ve esdeger gerilmeler dikkate alinarak
kanadin 6n mekanik tasarimi gerceklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda
kanadin t1, t2, t3, t4 ve t5 et kalinliklar sirasiyla 0.015 m, 0.012 m, 0.008 m,
0.005 m ve 0.003 m olarak belirlenmistir.

Qblade yaziliminda yapilan analizlerde kanat ankastre kirig olarak kabul
edildiginden kanadin akigkan yapi etkilesim analiziyle belirlenen gercek
calisma kosullarina yakin durumdaki kanat mekanik davranisi dikkate alinarak
kanadin tasarim optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.

. Akiskan yap1 etkilesim analizleri i¢in S833, S834 ve S835 aerofoillerinin
aerodinamik performansi ve kanat icin farkli akig/tiirbiilans modellerine gore
akis analizleri (Laminar akis ile Spalart-Allmaras (S-A), Realizable k-€ ve
SST k- tiirbiilans modelleri) yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda analiz
icin en uygun tilirbillans modelinin SST K- tiirblilans modeli oldugu

belirlenmistir.
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10.

11.

12.

13.

Akiskan yapi etkilesim analiziyle kanadin IEC 61400-2 standardina gore en faz
zorlanamaya maruz kaldigr 30 m/s’lik riizgar hizinda kanatta olusan sekil
degisimleri, kanatta olusan gerilmeler ve kanadin Tsai-Wu kriteri dikkate
alinarak kanadin mekanik davranisi degerlendirilmistir.

Kanadin mekanik davranis1 dikkate alinarak boyutlandirilmasi i¢in akigkan-
yap: etkilesim analizine Response Surface Optimization modiilii eklenerek
kanadin tasarim optimizasyonu gerceklestirilmistir. Response Surface
Optimization iglemi sonucunda kanadin tl, t2, t3, t4 ve t5 et kalinliklar
strastyla 0.01m, 0.008m, 0.006m, 0.004m ve 0.003m olarak belirlenmistir.
Tez ¢alismasinda belirlenen meknaik tasarim parametreleri alinarak kanadin
30 m/s’lik riizgar hizina karsilik gelen maksimum zorlanma kosullarindaki
mekanik davranisi degerlendirilmistir. Mekanik davranis analizi i¢in kanat
kompozit malzeme olarak katman katman modellenmis ve ger¢ek kanat modeli
i¢in kanadin mekanik davranisi degerlendirilmistir.

Kanadin mekanik davranis analizinde, 30 m/s’lik riizgar hizinda kanatta olusan
sekil degisiminin kanadin kok kismindan u¢ kismina dogru arttigr ve ug
kisminda 0.438 mm oldugu belirlenmistir. Literatiirdeki ¢caligsmalarda kanadin
u¢ deformasyonunun kanat uzunlugunun % 10’unu ge¢gmemesi gerektigi
belirtilmekte oldugundan kanadin maksimum zorlanma kosullarindaki
davranisinin kabul edilebilir sinirlar iginde oldugu tespit edilmistir.

Kanatta olusan normal gerilmeler dikkate alindiginda olusan maksimum
normal gerilmenin 10.16 MPa (¢ekme gerilmesi) ve -13.14 MPa basma
gerilmesi seklinde kanadin kok kismina yakin kisimlarda olustugu
belirlenmistir. Kayma gerilmeleri esas alindiginda ise kanatta olusan
maksimum kayma gerilmesinin 2.827 MPa ve -3.211 MPa seklinde kanadin
kok kismina yakin kisimlarda olustugu gozlemlenmistir.

Kanatta hem normal hem de kayma gerilmeleri olustugundan Kanadin
mekanik davranisinin degerlendirilmesi amaciyla kanatta olusan normal ve
kayma gerilmeleri gerilmelerin ayr1 ayr1 yapacagi etkiyi teorik olarak tek
basina yapacagi diisiiniilen esdeger gerilmeler de degerlendirilmistir. Kanatta
olusan Von-Mises esdeger gerilmeleri incelendiginde en yiiksek esdeger
gerilmenin 22.537 MPa oldugu belirlenmis olup bu gerilme biiyiikliigii E-Cam
epoksi malzemenin sinir dayanimi olan 215 MPa’in yaklasik % 10’una karsilik

geldiginden yapilan tasarimin gerekli dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.
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14. Riizgar tiirbin kanatlar1 gibi kompozit veya anizotropik malzemelerde ise
malzeme Ozellikleri dogrultudan bagimsiz diisiinillememekte yani malzeme
biitin dogrultularda ayni 0Ozelliklere sahip olamamaktadir. Anizotropik
malzemelerde Hill, Hofmann, Maksimum Gerilme, Maksimum SeKkil
Degistirme ve Tsai-Wu gibi cesitli kirilma varsayimlarindan yararlanilmakta
olup bu c¢alismada riizgar tiirbin kanatlarinin mekanik davranisinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan Tsai-Wu kriteri kullanilmistir.
Tsai-Wu kriterine gore yapida kirilma (hasar) olup olmayacaginin belirlenmesi
amactyla bir Kirllma indeksi (KI) kullamlmakta olup yapmin giivenilir
olabilmesi icin bu endeksin 1’1 gegmemesi istenmektedir. Bu calismada en
yiiksek kirilma endeksinin 1.1245x107 oldugu belirlendiginden yapilan
tasarimin Tsai-Wu kriterine gore de giivenilir oldugu tespit edilmistir.

15. Tez ¢alismasi kapsaminda son olarak kanadin IEC 61400-2 standardina gore
tasarim dogrulamasi yapilmistir. IEC 61400-2 standardina gore kanadin
mekanik dayaniminin 65.22 MPa ve saftin dayanimimin ise 106.1 MPa
degerlerini agmamasi gerektigi belirlenmis olup yapilan hesaplamalar
sonucunda kanat ve saftta olusan gerilmelerin belirlenen sinir degerlerden daha
diisiik degerlerde oldugu belirlenmistir. Baska bir ifadeyle kanat tasariminin
IEC 61400-2 Standardina gore gerekli Ozelliklere sahip oldugu tespit
edilmistir.

16. Tez calismast kapsaminda, diisiik riizgar hizlarinda ¢alismaya baslayan, anma
giicii ytiksek, gerekli mekanik dayanima sahip, hafif kanat tasarimi yapilmustir.
Ayrica kanadin en yiiksek zorlanma kosullarina karsilik gelen 30 m/s’lik
riizgar hizindaki mekanik davranisi ve IEC 61400-2 standardina gore tasarim

kontrolii yapilmustir.

fleride yapilacak calismalar icin 6neriler

1. Bu calismada kanadin Qblade yazilimiyla aerodinamik performans analizleri
gergeklestirilmis olup Shen’in kok ve ug diizeltmesi ve Snell’in 3 boyutlu etki
diizeltmesi kullanilmigtir. Bu c¢alismanin gelistirilmesi i¢in belirlenen
diizletmelerden farkli diizeltmeler ve farkli yazilimlar kullanilarak kanadin
aerodinamik performans analizlerinin ger¢eklestirilmesi onerilmektedir.

2. Bu calismada yapilan analizlerde SST k- tiirbiilans modeli kullanilmis olup

bu ¢aligmamin gelistirilmesi i¢in daha iyi islem giiciine sahip bilgisayarlarla
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farklh tlirbiilans modelleri dikkate alinarak kanadin aerodinamik tasarim ve
performans analizlerinin gergeklestirilmesi 6nerilmektedir.

Bu c¢alisma ile belirlenen sonuglarin yapilacak deneysel c¢aligmalarla
gelistirilmesi de tavsiye edilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda 1 m’lik kanat tasarimi1 yapilmis olup kanat malzemesi
olarak  E-Cam epoksi kullaniltir. Bu ¢alismanin gelistirilmesi igin farkli
boyutlardaki kanat tasarimlarinin yapilmasi ve E-Cam epoksi disinda farkl

malzemelerin arastirilmasi da onerilmektedir.
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