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Ulkemizde artan niifusla birlikte enerjiye olan ihtiyag da artmaktadir. Bundan dolay1
yenilenebilir ve temiz enerjiye olan ilgi son yillarda 6nem arz etmektedir. Riizgar
tirbini ise yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinden elektrik elde
etmektedir. Bu tezde 1 kW/h elektrik iiretebilen kiiciik 6l¢ekli yatay eksenli riizgar
tiirbin tasarimi1 yapilmistir. Oncelikle elektrik sebekesinin olmadig: veya zor ulastigi
bolgeler arastirilmistir. Karabiik ili Ovacik ilgesi buna uygun bir bolge olarak karar
verilmistir. Daha sonra Ovacik ilgesinin yillik riizgar istatistik bilgileri incelenmistir.
Bunun sonucunda 3 kanatli ve 3 metre kanat uzunluguna sahip bir tiirbin
tasarlanmistir. Kanat geometrisi belirlenirken Schmitz formiilleri kullanilmistir. Farkl
airfoillerin aerodinamik performanslari incelenmistir. incelenen airfoiller arasinda
NACA 4412 airfoilinin en iyi performans gosterdigi anlasilmistir. Ancak literatiirde 1

metre kirig uzunlugunda ¢alismalar yapilmistir. Bu calismada ise kiris uzunlugu 0,2



metre olarak belirlendigi i¢in Ansys analiz programi kullanilarak 2 boyutlu CFD
analizi yapilmigtir. Farkli hiicum agilarinda analiz edilen NACA 4412 airfoilinin
aerodinamik performansi incelenmistir. Weibull dagilim yontemi kullanilarak Ovacik
ilgesinin riizgar enerji potansiyeli belirlenmis ve tasarlanan riizgar tiirbininin elektrik
iretimi hesaplanmistir. Hesaplamalar neticesinde yilda 2734,8 kW/h elektrik tiretimi

saglanmistir.

1 kW/h’tan daha fazla elektrik enerjisi tiretimine ihtiya¢ duyulmasi halinde ikinci bir
riizgar tiirbin tasarimi yapilmustir. Oncelikle daha yiiksek riizgar hizlarindan
faydalanmak i¢in riizgar tiirbini daha yiiksege konumlandirilmis ve kanat uzunlugu 10
metre olarak belirlenmistir. Ansys analiz programi kullanilarak riizgar tiirbini 3
boyutlu tasarlanmistir. Ayni1 6zelliklere sahip riizgar tlirbini BEM teoreminde de
tasarlanmistir. Analizi yapilan riizgar tiirbininin kanatlarinda olusan kuvvet, hiz ve
basing degerleri elde edilmistir. Farkli u¢ hiz oranlarindaki gii¢ katsayr degerleri
hesaplanmistir. BEM ve CFD sonuglar1 karsilastirilmis ve BEM teoremiyle elde edilen
degerlerin daha yiiksek oldugu vurgulanmistir. Hem BEM hem de CFD ile yapilan
analizlerde optimum ug¢ hiz oran1 9 olarak bulunmustur. 10 metre kanat boyundaki
rliizgar tirbininin giic verimi BEM yoOntemiyle %56, CFD ile %43 olarak

hesaplanmustir.

Anahtar Sozciikler : Hesaplamali akiskanlar dinamigi, aerodinamik, riizgar tiirbini

Bilim Kodu 191411
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With the increasing population in our country, the need for energy is also increasing.
Therefore, the interest in renewable and clean energy has become important in recent
years. The wind turbine obtains electricity from wind energy, which is a renewable
energy source. In this thesis, a small scale horizontal axis wind turbine that can
generate 1 kW/h of electricity is designed. First of all, areas where there is no
electricity network or where it is difficult to reach were investigated. Karabiik province
Ovacik district has been decided as a suitable region. Then, annual wind statistics of
Ovacik district were examined. As a result, a turbine with 3 blades and a blade length
of 3 meters was designed. While determining the blade geometry, Schmitz formulas
were used. The aerodynamic performances of different airfoils were investigated.

Among the airfoils examined, it was found that the NACA 4412 airfoil performed the

best. However, studies with a beam length of 1 meter have been carried out in the

Vi



literature.In this study, since the beam length was determined as 0.2 meters, 2-
dimensional CFD analysis was performed using the Ansys analysis program. The
aerodynamic performance of the NACA 4412 airfoil, which was analyzed at different
angles of attack, was investigated. By using the Weibull distribution method, the wind
energy potential of the Ovacik district was determined and the electricity production
of the designed wind turbine was calculated. As a result of the calculations, 2734.8
kW/h of electricity was produced annually.

If more than 1 kW/h of electrical energy is needed, a second wind turbine is designed.
First of all, in order to benefit from higher wind speeds, the wind turbine was
positioned higher and the blade length was determined as 10 meters. The wind turbine
was designed in 3D using Ansys analysis program. The wind turbine with the same
features is also designed in the BEM theorem. The force, speed and pressure values
formed in the blades of the analyzed wind turbine were obtained. Power coefficient
values at different tip speed ratios were calculated. BEM and CFD results were
compared and it was emphasized that the values obtained with the BEM theorem were
higher. The optimum tip velocity ratio was found to be 9 in the analyzes performed
with both BEM and CFD. The power efficiency of the wind turbine with a blade length
of 10 meters was calculated as 56% by BEM method and 43% by CFD.

Key Word  : Computational fluid dynamics, aerodynamics, wind turbine
Science Code : 91411
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BOLUM 1

GIRIS

Ulkemizdeki hizli niifus artistyla birlikte riizgardan enerji elde etme, son yillarda
onemli oOlclide gelisme gostermektedir. Riizgar enerjisinin yenilenebilir, temiz ve
sonsuz olmast bu gelismenin 6nemli sebeplerindendir. Bununla birlikte sanayisi
gelismis {ilkelerin birbirleri ile olan rekabetleri de riizgar enerjisine olan Gnemi
arirmistir. Bu baglamda riizgar tiirbinlerinin daha da gelistirilmesi 6nem arz
etmektedir. Riizgér tiirbinlerinin dayanikliliginin artirilmasi, verimliliginin artirilmasi
ve farkli riizgar hizlarinda en uygun tasarimin yapilmasi i¢in tiim diinyada ¢aligsmalar

devam etmektedir [1-3].

Riizgardan elde edilen enerjinin ¢ok biiyiik bir boliimii genis arazilerde kurulan ve
sebekeye bagli olan biiyiik ticari riizgar tiirbinlerinden elde edilmektedir. Oysa, diinya
niifusunun biiyiik cogunlugu kirsal kesimlerde yagamakta ve biiyiik boliimii sebekeden
elektrik enerjisi temin edememektedir. Bu nedenle kiiclik ve sebekesiz yerlerde riizgar

yardimiyla enerji temini yiiksek bir potansiyele sahiptir.

Ozellikle iilkemizin kirsal kesimlerinde kendi elektrigini kendi arazisinde veya
binasinin iistiinde iiretmek isteyenler i¢in verimi yiiksek kiiclik riizgér tilirbinlerine
ithtiya¢ vardir. Ayrica, kiiciik riizgér tiirbinlerinin kullanimi i¢in ¢iftlik evleri, tarim

arazileri, radyo ve orman kuleleri, balik ¢iftlikleri, seralar vb. yerler de s6z konusudur.

1.1. TEZIN AMACI

Ulkemizdeki kirsal kesimlerde yasayan ve tarimla ugrasan birgok aile mevcuttur. Bu
ailelerin bir kismi ise Karabiik’te bulunmaktadir. Karabiik il niifusunun %30’u kirsalda

yagsamaktadir ve bu oranin biiyiik bir kism1 ise tarimla ugrasmaktadir. Karabiik



iline bagl Ovacik ilgesinde toplam tarim ve orman alani yaklasik 33,000 hektardir [4].
Bu bolgede kiigiik kuliibe ve ¢iftlik evlerinde yasayan aileler mevcuttur. Bu bolgedeki
baz1 yasam alanlarina elektrik sebekesi ulasmamakta veya elektrik enerjisini temin
etmekte sorun yasamaktadirlar. Bu baglamda bolgede yasayan insanlarin temel
ihtiyaglarini kargilamasi i¢in gerekli elektrik enerjisi kiiciik 0l¢ekli riizgar tiirbinleriyle

elde edilebilir.

Bu tezde ise temel ihtiyaglarin karsilanabilmesi igin 1 Kw/h elektrik enerjisi iiretebilen
kiiciik Olgekli rlizgar tiirbini tasarlanacak ve aerodinamik performansi analiz
edilecektir. Ardindan daha yiiksek elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulmasi durumunda
ikinci bir riizgar tiirbini tasarlanacaktir. {lk olarak Karabiik iline ait riizgar verileri
incelenerek riizgar potansiyeli agisindan uygun bir bolge segilecektir. Daha sonra
Schmitz formiilleri kullanilarak riizgar tiirbin kanatlari tasarlanacak ve diisiik riizgar
hizlarinda yiiksek performans gosteren airfoil (kanat kesiti) se¢ilecektir. BEM (kanat
eleman momentum) teoremi ve CFD (HAD:hesaplamali akiskanlar dinamigi)
kullanilarak aerodinamik hesaplamalar yapilacaktir. 2 boyutta ve 3 boyutta
tasarlanacak olan riizgar tlirbinlerinin gli¢ verimleri hesaplanacaktir. Literatiirdeki
bir¢ok ¢alismada ayni airfoillerin aerodinamik degerlerinin farkli oldugu anlasilmis
olup diisilk performans ve yiliksek performans gosteren airfoillerin aerodinamik

degerleri BEM teoremiyle hesaplanarak bu farkliligin sebepleri ortaya konulacaktir.

1.2. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tiirbinleri her gegen giin enerji alaninda daha da 6nemli hale gelmektedir.
Riizgér tiirbinleri, riizgardan aldiklar kinetik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir [3]. Tarihte yel degirmenleri olarak baglayan ve giiniimiizde 6nemli bir
elektrik enerjisi liretimi haline gelen riizgar tiirbinleri farkli tasarimlar icermektedir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri ve diisey eksenli riizgér tlirbinleri olarak iki ¢esittir.

Yatay eksenli riizgar tlirbinlerinde rotor kanatlari riizgarin yoniine dik sekilde
konumlandirilir. Boylelikle riizgardan maksimum enerji kazanilir. En yaygin olarak

kullanilan riizgar tiirbin tipi yatay eksenli riizgar tiirbinleridir [5]. Yatay eksenli riizgar



tiirbinlerinin rotor kanat sayilari tasarimlara gore 2,3,5 kanatli vb. olarak farklilik

gosterir.

Sekil 1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbini [6].

Yatay eksenli bir riizgar tlirbini sistemi i¢in, sistem doniisiimiiniin verimliligi kanat
sekli ile ilgilidir. Bu nedenle, miimkiin olan en verimli kanat seklini tasarlamak ¢ok
onemlidir. BEM teoremi, bir yatay eksenli riizgar tiirbini kanat seklini tasarlarken
yaygin olarak kullanilir ve oldukga basit bir islem kullanarak performansini tahmin
eder [7]. Bu teori ile optimum kanat seklini elde etmek igin, airfoil kiris uzunlugunun
ve baglanma agisinin kanat boyunca degisim Olgiileri ile iki boyutlu airfoil
aerodinamik verileri Dbirlestirilir. Yatay eksenli bir riizgar tirbininin kanat
optimizasyonu, airfoil tasarim u¢ hiz oraninda (A7) ve tasarim hiicum agisinda (o)
gerceklestirilir. Tiirbin performansinin tahmin edilebilmesi i¢in kanat aerodinamiginin
tahmin edilebilmesi gerekir. Sayisal aerodinamik tahmin i¢in iki ana yontem vardir.
Birincisi, Kanat Eleman1 Momentum (Blade Elment Momentum; BEM) teorisini
kullanmak. ikincisi ise Navier-Stokes denklemlerini ¢dzmek icin Hesaplamali

Akiskanlar Dinamigi kullanmak.

Diisey eksenli riizgér tiirbinlerinde ise yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin aksine rotor
donme ekseni yere dik olarak konumlandirilir. Darrieus ve Savinous olmak iizere iki

tipi vardir. Diisey eksenli riizgar tlirbinleri, yatay eksenli riizgér tlirbinlerinin aksine



farkli yonden gelen riizgarlarla da rotor mili donme hareketi yapar. Ancak yiiksek hizli

rlizgarlarda yatay eksenli riizgar tlirbinleri kadar performans gostermez.

Savonius-Rofor Darrieus-Rofor H-Rofor

Sekil 1. 2. Diisey eksenli riizgar tiirbini [8].

Riizgar tiirbinleri, kanatlar1 dondiiren kuvvetlere gore siniflandirildiginda kaldirma tipi
riizgar tiirbinleri ve siirliikleme tipi riizgar tiirbinleri olmak iizere iki ¢esit tiirbinden
bahsedilir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin hepsi kaldirma tipi riizgar tiirbinleridir.
Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinin ise bir kismi kaldirma, bir kismi da stiriikleme
kuvvetini kullanarak enerji tretirler. Savinous riizgar tiirbinleri siirtikleme tipi,
Darrieus riizgar tiirbinleri ise kaldirma tipi riizgar tiirbinlerine ornek olarak

gosterilebilir.

1.3. KUCUK OLCEKLi RUZGAR TURBINLERI

Kiiciik 6lcekli riizgar tiirbinleri, 200 m?den daha az rotor siipiirme alanina sahip genel
giici 50 kW’a kadar ulasan tirbinlerdir [9]. Bu tip riizgar tirbinleri elektrik
sebekesinin ulasamadig1 orman kdylerindeki kuliibeler, tarimla ugrasan kisilerin ¢iftlik
evleri vb. icin kendi kendine yetebilen ve bagimsiz gii¢ iiretebilen giivenilir
sistemlerdir [10]. Basit olan yapisi, kii¢iiltiilmiis tasarimi ve tasinabilir olmasi bu
rliizgar tiirbinlerinin kirsal alanlar, banliyd bolgesi ve hatta biiylik capta riizgar

tiirbinlerinin ¢esitli nedenler ile kabul alamadig: niifuslu, sehir alanlarinda hayati



Oonem tastyan gii¢ tireticisi olmasini saglamigtir [11]. Kiigiik 6lgekli riizgar tiirbinleri,
biiytik riizgar tiirbinlerine gore daha yiiksek donme hizlarina sahiptir. Bundan dolay1
daha yiiksek kanat u¢ hiz oranina sahiptirler [12]. Kiigiik riizgar tiirbinlerinde 0.25
veya tlizeri gilic katsayis1 degerlerine giiniimiizde ulagilmaktadir. Biiyiik riizgar

tiirbinlerinde bu deger 0.45 civarlarindadir [13].

1.4. LITERATUR ARASTIRMASI

Riizgar tlirbini tasarimi Ve optimizasyonunda bir¢ok parametre mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 riizgar tlirbininin kurulacagi alanin riizgar potansiyeli, tiirbinin boyutu,

kanadin aerodinamik performansidir.

Kosar vd. Kayseri-Pinarbasi bolgesine uygun kiigiik 6l¢ekli riizgar tiirbini aerodinamik
tasarim1 yapmisglardir. Bolgenin riizgar potansiyeline uygun olabilecek 3 metre kanat
boyunda ve sabit hizli bir tiirbin tasarlanmistir. Aerodinamik performanslarii elde
etmek icin ise BEM teoremi kullanilmistir. Diisiik Reynolds sayisina sahip kanat
profilleri kullanilmustir. Yillik riizgar dagilimini hesaplamak i¢in ise Rayleigh yontemi

kullanilmustir. Yillik 1295,5 kW/h enerji liretecegi sonucuna ulasilmistir [12].

Bilir vd. yaptiklar1 ¢alismada {zmir bélgesine uygun 2 kW/h kapasiteli 3 farkli tiirbinin
saatlik gii¢ tiretimini hesaplamiglardir. En diisiik nominal hiza sahip olan riizgar
tiirbininin daha yiiksek gii¢ tirettigi vurgulanmistir. Yillik elektrik {iretimi ise 1239,5
kW/h bulunmustur [14].

Bakirci, doktora galismasinda yatay eksenli riizgar tiirbin optimizasyonu yapmuistir.
BEM teoremi, CFD simiilasyonu ve deneysel calismalarla elde ettigi sonuglarin
uyumunu irdelemistir. Tasarladig1 tiirbinin tasarim ve ug¢ hiz oranlarini hesaplamistir

[15].

Kumar, farkli airfoil gesitlerinden olan NACA4412 ile NREL S 809 airfoillerinin
aerodinamik performanslarini hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ile simiile
etmis ve karsilagtirmistir. Sonug olarak ise NACA serisi aerodinamik performansinin

NREL serisine gore daha iyi oldugunu vurgulamistir [16].



Ravi vd., yaptiklar1 ¢alismada NACA4412 airfoilinin kaldirma ve siiriikleme
katsayilarini1 CFD ile hesaplamislardir. Airfoil izerindeki akigin laminerden tiirbiilansa
gecisini irdelemek i¢in tiirbiilans modelini k-omega SST transition olarak tercih
etmislerdir. Bu tiirbiilans modeli ile elde ettikleri degerleri, Spalart Almaras tiirbiilans
modeli ve rilizgar tlinel deneyi sonuglariyla karsilagtirmiglardir. Karsilastirmanin

sonucunda ise bir uyum oldugunu gézlemlemislerdir [17].

Ajao vd., kiigiik 6lgekli ve 3 kanath yatay eksenli riizgar tiirbininin teorik ve deneysel
gii¢c degerlerini incelemislerdir. 14,9 metre yiiksekligindeki bir kulenin tizerine 2,15
metre uzunlugundaki kanatlar1 yerlestirmislerdir. Bolgede riizgar hiz1 genelde 3,5
m/s’den diisiik oldugu i¢in tiirbinin gii¢ liretme zamani beklenenden diisiik olmustur.
Ayni rilizgar tiirbinini bilgisayar ortaminda analiz etmisler ve elde edilen gii¢ degeri
536 watt iken deneysel sonuglar 80 watt olarak Olc¢lilmiistiir. Bulduklar1 sonuglar
kullanarak hem deneysel hem de teorik gili¢c degerlerini dordiincii dereceden polinom
fonksiyon olarak ifade etmislerdir. Gii¢ degerleri {izerinde havanin yogunlugunun

hi¢bir etkisi olmadigin1 géstermislerdir [18].

Mahari vd., Kanat Eleman Momentum teorisiyle tasarlanan riizgar tiirbininin kanat
performans hesabinda, degisken parametreler arasindaki baglantiyr kuran eksenel
indiiksiyon faktoriinlin iterasyonla hesaplanmasinda yakinsama ve 1iraksama

sorunlarinin giderilmesi i¢in formiiller gelistirmislerdir [19].

Kogaki vd., yaptiklar1 ¢alismada riizgar tiirbinlerinde airfoil performansini etkileyen
vortex (girdap) treticilerini incelemislerdir. CFD ydntemi ve riizgar tiinelinde
yaptiklar1 ¢aligmalarin sonucunda, kiigiik Olcekli riizgar tiirbinlerinde kanat kesit
geometrisine sahip vortex ireticilerinin dikdortgen kesitlilere gére daha verimli

oldugunu gozlemlemislerdir [20].

Bakirci, yliksek lisans tezi olarak kanat eleman ve momentum teoremlerini kullanarak
maksimum gili¢ olusturabilecek kanat geometrisinin 6lgiilerini hesaplamistir. Daha
sonra olusturdugu bu kanattan elde edilecek performanst BEM teoremi kullanarak

hesaplamistir [21].



McCosker, calismasinda kiiglik 6l¢ekli rlizgar tiirbininin  tasarimint ~ ve
optimizasyonunu incelemistir. Inceledigi riizgar tiirbini icin airfoil, kanat acis1 ve kiris
uzunlugunu belirlemistir. Bunun i¢in agisal momentum korunumu ve airfoil lizerine
etkiyen aerodinamik kuvvetlerden faydalanmustir. Iki farkli airfoil igin analizler
yaparak maximum verimli olacak tiirbin tasarimi parametrelerini incelemistir. Kii¢iik
Olgekli riizgar tiirbin tasariminin verimliligini etkileyen en 6nemli etkenin kanadin

boyu ve govde merkezinin yiiksekligi oldugunu ifade etmistir [22]



BOLUM 2

MATERYAL VE METOT
2.1. KARABUK iLI RUZGAR POTANSIYELI
Karabiik, Tirkiye’nin Karadeniz bolgesinde bulunan bir ilidir. Riizgar potansiyeli

acisindan diisiik riizgar hizina sahiptir. Karabiik ili i¢in riizgar verileri Sekil 2.1°de

verilmistir.
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Sekil 2.1. Karabiik ilinin 50 metre yiikseklikteki riizgar hiz dagilimu [23].

Sekil 2.1°de verilen riizgar hiz dagilimina bakildiginda Eskipazar ve Ovacik
ilgelerinde riizgar hiz1 potansiyeli diger alanlara gore daha yiiksektir. Bu bolgelerde
tarim ve ormanla ugrasan bir¢ok aile mevcut oldugu icin kiigiik 6lgekli riizgar tiirbini

kurulmasiyla birlikte bir¢ok aile elektrik enerjisine sahip olacaktir.



Karabiik ilinin diger bolgeleri incelendiginde riizgar tlirbininin kurulabilecegi

potansiyel alanlar Sekil 2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Karabiik ilinde riizgar tiirbini kurulabilir alanlar [23].

Sekil 2.2°de gri renkte gosterilen alanlar yeterli riizgdr hizi potansiyeline sahip
olmadigi i¢in riizgar tiirbinini kurulamaz. Eskipazar ve Ovacik ilgelerine bakildiginda
rlizgar hiz1 potansiyeli daha yiiksek oldugu icin riizgar tiirbini kurulmasi uygun

olabilir.



Cizelge 2.1. Ovacik ilgesi 2020 yili subat ay1 saatlik riizgar verileri [24].
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Karabiik Meteoroloji i1 Miidiirliigiinden Karabiik iline ait tiim ilcelerin 10 metre
yiikseklikten Olgiilen detayli riizgar verileri alinmistir [24]. Riizgar tlirbini
kurulabilecek alanlarin verileri incelenmistir. Bu veriler arasinda yillik, aylik ve saatlik
riizgar degerleri mevcuttur. Eskipazar, Ovacik ve Safranbolu il¢elerinin 2020 yilina ait
12 ay boyunca saatlik riizgar verileri incelenmistir. Incelemeler neticesinde Ovacik
ilcesinin ortalama riizgar potansiyeli diger ilcelere gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. 9-10 metre yiikseklikte ortalama riizgar hiz1 5 m/s olarak goriilmektedir.
Bu yilizden Ovacik ilgesinin verileri baz alinarak riizgar tiirbininin tasarimi ve
incelenmesi yapilacaktir. Bu tezde kurulacak olan riizgar tiirbini kiiciik dlcekli bir
rlizgér tiirbini oldugu i¢in yiiksekligi diisiik olacaktir. Bunun i¢in diisey riizgar profili
icin giic yasast denklemi kullanilarak, ilgili yiikseklikteki ortalama riizgar hiz

hesaplanabilir [22].

Vv, =V, (—)a (2.1)
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Esitlik 2.1°de V1 hizi, riizgar hizinin 6l¢iildiigi h; yiiksekligine karsilik gelmektedir.
V> hizi ise riizgar tiirbinin tasarlanacag yiikseklik olan hy yiiksekligine karsilik gelen

rlizgar hizidir. Son olarak ise o degeri genel kosullar i¢in gegerli olan 1/7’dir [25].

Tasarlanacak olan riizgar tiirbini kiiglik 6lgekli olacagi igin yerden yiiksekligi de diisiik
olmalidir. Tiirbinin ytiksekligi ile tiirbin kanat uzunlugu arasinda bir denge vardir.
Ciinkii kanatlar yerden ne kadar yiiksek olursa karsilasacaklar1 riizgar hiz1 da o kadar
yiiksek olacaktir. Ovacik ilgesinin kirsal kesimlerine bakildiginda yerlesim yerleri
ortalama 2 kathdir. Bu da yaklasik 5-6 metreye karsilik gelmektedir. Bu yerlesim
yerlerinin ytikseklikleri ve riizgar hizinin yiiksek kesimlerde daha hizli oldugu goz
oniinde bulundurularak riizgar tiirbinin yiiksekliginin 9 metre olmasina karar
verilmistir. Sekil 2.1°de oOl¢iilen riizgar hizi 50 metre yiikseklikte yaklasik 6,5 m/s
oldugu i¢cin 9 metre yiikseklikteki hiz, Esitlik 2.1 kullanilarak 5 m/s olarak
bulunmustur. Hem Sekil 2.1°e gore hem de Ovacik iline ait verilere gére 9 metre
yliksekliginde tasarlanacak olan rlizgar tiirbini, ortalama 5 m/s riizgadr hiziyla

karsilasacaktir.

2.2. RUZGARDAKI GUC

Riizgar tiirbinleri riizgar1 yavaslatarak riizgardaki kinetik enerjiyi azaltir. Ancak riizgar
hiz1 sifira inmez. i1k kez Betz tarafindan gosterilen, riizgar hizinin diisiiriilmesi igin bir
optimum vardir. Bu boliimde belirtilen durum ana hatlariyla agiklanmistir [26]. Sekil

2.3’te bir riizgar tlirbini iginden gecen havanin akis cizgileri gosterilmistir.

Rotorun oniindeki riizgarin hiz1 Vi’dir. Havanin rotoru gegtikten sonraki riizgar hizi
ise V3’e diismektedir. Bu durumda olusan riizgar hizi ve basinci igin egriler Sekil 2.3’te
gosterilmistir. Baslangi¢ basinc1 P1’dir. Hava rotora dogru hareket ederken, basing P+
basincina yiikselir ve rotoru tam gecerken basing aniden AP kadar diiser. Yani havanin
rotordan gegerken ki basinc1 P = P + — AP’dir. Hava, rotoru gectikten sonra basing

tekrar P3=P1’e yiikselir.
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Rotor diizlemine dogru hareket eden havaya bakildiginda, Bernoulli denklemini
kullanarak basing P ile hiz V arasindaki iligki bulunabilir. Akisin siirtiinmesiz oldugu

varsayimi yapilmaktadir.
~pV2+ P = Py, [Pa] (2.2)

Esitlik 2.2°de Ptop sabit olan toplam basingtir. Akis hiz1 artarsa basing diiser veya bunun

tam tersi durum gecerlidir.

4 1, v,
——_—— -
v A /::“::—:
_—
- e -
—_— - 1 3
—_—
[ —_—
B —
_— —_—
_ T
—_—— T~ T~ R —
——
v
1
bt v
L
=% V3
w2
<]
g P+ _
a Py /l/ PP,
L
= /
& p,-Ap

Sekil 2.3. Riizgar tiirbini ve riizgar arasindaki iliski [26].

Basing degisiklikleri ortamdaki basinca kiyasla nispeten kiigiiktiir (1 atm yaklasik
101325 Pa), bu nedenle yogunlugun sabit oldugu varsayilmaktadir.

Rotorun yukari akisi i¢in Esitlik 2.2 kullanilirsa,
PL+-pVE =P +-pV? [Pa] (2.3)
ve rotor diizleminin asag1 akisi i¢in Esitlik 2.2 kullanilirsa,

Py — AP +>pV? = P + V2 [Pa] (2.4)
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elde edilir. Esitlik 2.3’ten Esitlik 2.4 ¢ikarilirsa,

AP = ~p(V? - V) [Pa] (2.5)
2

elde edilir.

Bu diferansiyel basin¢g “momentum degisimi” temelinde de hesaplanabilir. Rotor

diizleminin bir metrekaresine bakildiginda, kiitle akis1 p.V’ye esittir. Momentum,

kiitle ile hizin ¢carpimina esittir ve birimi N’dir. Basing ylizey basina kuvvete esittir.

Bu durumda diferansiyel basing asagidaki gibi hesaplanabilir,

AP = pV(V; = V3) [Pa] (2.6)

Esitlik 2.5 ile 2.6 esitlendiginde,

V=_(V+Vs) [m/s] 2.7)

bulunur. Bu da rotor diizlemindeki hava hizinin, rotorun yukar1 ve asagi akis hizinin

ortalama degerine esit oldugunu gosterir.

Tirbinin giicii, havadaki kinetik enerjinin degisimine esittir. Bu durum asagidaki

esitlikle ifade edilir,
P =-pV(VZ — VA [W] (2.8)
Bu esitlikteki A, rotor tarafindan taranan yiizey alanini ifade eder.

Rotor iizerindeki eksenel kuvvet (itme) su sekilde hesaplanir,

T =4Px A [N] (2.9)

I e n

Eksenel indiiksiyon faktorii “a” agagidaki gibi tanimlanir,
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V=(1-aV [m/s] (2.10)

Esitlik 2.7 ile Esitlik 2.10 kullanilarak V5 = (1 — 2a)V; elde edilir. Daha sonra Esitlik
2.8 ve Esitlik 2.9 su sekilde ifade edilir,

P =2pa(l—a)?ViA [W] (2.11)
T =2pa(l—a)ViA [N] (2.12)

Gig tretimi katsayisi Esitlik 2.13 ve eksenel kuvvetler katsayisi Esitlik 2.14 asagidaki

gibi tanimlanir,

Cp, = 4a(1—a)? [-] (2.13)
Cr =4a(1—-aq) [-] (2.14)
Daha sonra Esitlik 2.11 ve 2.12 su sekilde ifade edilebilir,

P =~ pVPAC, [W] (2.15)
T = pVPAC; [N] (2.16)

Sekil 2.4'te Cp ve Crt igin egriler gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Ideallestirilmis bir riizgar tiirbini i¢in gii¢ katsayis1 Cp ve eksenel kuvvet Ct
katsayis1 [26].

Sekil 2.4’te gosterildigi gibi Cp 0,333’likk (tam olarak 1/3) eksenel indiiksiyon
faktoriinde yaklasik 0,593’te (tam olarak 16/27) bir optimuma sahiptir. Betz’e gore
gii¢ su sekilde ifade edilir [26],

16 . . 1
CP,Betz = 27 icin Pgep, = CP,BetzEpvlsA [W] (2-17)

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, riizgardaki enerjiyi kullanarak elektrik enerjisine
cevirmektedir. Bunun i¢in riizgar verileri 6nem arz etmektedir. Yillik, aylik, glinliik
ve saatlik olan riizgar verileri kullanilarak enerji iretimi hesaplanabilir. Yillik riizgar
dagilimin ve yillik enerji tiretim dagilimini belirlemek i¢in Weibull dagilim1 yontemi
kullanilmaktadir. Weibull dagilim fonksiyonu, rlizgar enerjisi potansiyelini
belirlemede en sik kullanilan yontemlerdendir [27]. Ortalama riizgar hizi ve ortalama
rliizgar giicii kullanilarak bir fonksiyon olusturulur. Bu fonksiyon ise yillik, aylik,
giinliik veya saatlik riizgar ve enerji dagilimlarini ifade etmektedir. Bu ¢alismada,
Karabiik ili Ovacik ilgesinin 2020 yilina ait riizgar verileri kullanilarak ilgenin riizgar

enerji potansiyeli hesaplanmistir. Bu hesaplamalar asagidaki gibi yapilir [26]:

oo <9 <) = e (-[2]1) - e (- [ 219
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Bu esitlik riizgar dagilimini ifade etmektedir. Bu denklemdeki vi<v<vi+1 ifadesi riizgar
hiz1 araliklaridir ve bu hiz araliklarindaki rlizgarin olma olasiligi hesaplanmistir.
Denklemde belirtilen k ve A ifadeleri sirasiyla sekil ve olgek parametreleridir. k
parametresinin diisiik olmast o bolgenin daha firtinali oldugunu gosterir. Yiiksek k
parametresi ise o bolgede daha istikrarli riizgarlarin oldugunu ifade eder. k sekil
parametresi genellikle 1,5 ile 3 degerleri arasinda olmalidir [28]. A parametresi ise
riizgar verisinin yatay olarak dagiliminin genisligini gostermektedir [29]. Standart
sapma ve ortalama yontemi kullanilarak riizgar hizinin ortalamasinin ve standart
sapmasinin, Weibull parametrelerine bagli oldugu fonksiyonlar ile sekil ve olcek
parametreleri  bulunabilmektedir. Sekil ve 0Olgek parametreleri su sekilde

hesaplanmustir [30].

~1,086
k= (Vm) (2.19)
_ Vort
T (2.20)

Esitlik 2.19°da o ifadesi riizgar hizinin standart sapmasini gostermektedir. Vort ise
riizgar hizinin ortalamasini temsil etmektedir. Yapilan bu c¢alismada riizgar verileri
incelenerek bir yilda esen rlizgarlarin hizinin yillik oranlar1 hesaplanarak grafik haline
getirilmistir. Bu grafiklerle Weibull dagilimi grafikleri karsilastirilarak istenen bolge

icin en uygun k ve A degerleri belirlenmistir.

Yillik enerji tiretimi ise su sekilde gosterilir [26]:

Egnn = Y {8766h.p(v; <v < v;11) P(Vi)} [J] (2.21)

Burada Vi ifadesi v ile vi+1 degerlerinin ortalamasidir. 1 m/s ile en biiyiik riizgar hiz
arasindaki tiim hizlar i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilarak her bir riizgar hizindaki
enerji liretimi hesaplanmistir. Riizgar tiirbininin gii¢ liretimine baslama hiz1 2 m/s ve
devreden ¢ikma hizi 15 m/s olarak belirlenmistir. 1 kW/h enerji iiretme hizi ise 5 m/s
olarak ayarlanmistir. Bu degerler bolgeye ait riizgar istatistikleri incelenerek

belirlenmistir [24].
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2.3. AIRFOIL AERODINAMIGI

Kanat kesiti olarak adlandirilan airfoil, bir akigskan i¢inde hareket eden ugak kanatlari,
pervaneleri, rlizgar tiirbin kanatlar1 gibi nesnelerin 2 boyutlu kesitleridir. Akiskan
icinde hareket eden airfoiller, aerodinamik bir kuvvet iretir. Bu kuvvetin hareket
yoniine dik olan bilesenine kaldirma denir. Hareket yoniine paralel olan bilesene ise
stiriikleme denir. Ses alt1 ugus airfoilleri yuvarlatilmis bir 6n kenara sahip karakteristik
bir sekle ve ardindan genellikle asimetrik bombeli keskin bir arka kenara sahiptir. Bir
airfoildeki kaldirma, 6ncelikle hiicum agisinin ve seklinin sonucudur. Uygun bir agiyla
yonlendirildiginde, airfoil, karsidan gelen havay1 saptirarak, kanat iizerinde sapmanin
tersi yonde bir kuvvet olusturur. Cogu airfoil sekli, kaldirma olusturmak i¢in pozitif
bir hiicum agis1 gerektirir, ancak bombeli airfoiller, sifir hiicum agisinda kaldirma

olusturabilir [31].

Low-speed ULM (1 m) Airliner (8 m)

Propeller blade (15 cm) Supersonic interceptor (2 m)
Blackbird (6 cm) Turbofan fan blade (80 cm)

Dragonfly wing (12 mm) Turbine blade (8 cm)

Dolphin flipper fin (10 cm) Saflant (3 )

Sekil 2.5. Airfoil ¢esitleri [31].

Aerodinamik performanslar, airfoilin farkli geometrisi nedeniyle farklidir ve farkli
airfoilin davranigina gore, riizgar tiirbini kanadi i¢in uygulanabilir bir kanat se¢gmek

verimliligi artiracaktir. Bir airfoili karakterize etmek icin Sekil 2.6 incelenmistir.
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Sekil 2.6. Airfoilin boliimleri [31].

Ortalama kamber cizgisi: airfoilin st ve alt yilizeylerinin ortasindaki noktalarin
konumudur.

On kenar: airfoilin en 6n noktasidir.
Arka kenar: airfoilin en arka noktasidir.

AKor c¢izgisi: airfoilin 6n kenarini arka kenara baglar. Akor ¢izgisi diiz bir ¢izgidir ve
mesafesi, airfoilin akoru “c “olarak bilinir.

Kambur: akor ¢izgisi ile akor ¢izgisine dik olarak olgiilen ortalama kambur ¢izgisini
temsil eden konum arasindaki mesafedir.

Kalinhk: akor ¢izgisi boyunca herhangi bir noktada airfoilin kalinligi, akor ¢izgisine
dik olarak olgiilen {ist ve alt yiizey arasindaki mesafedir.

Hiicum acisi (a): akor ¢izgisi ile goreceli riizgar yonli arasinda olusturulan acidir.

Genel olarak airfoile etki eden iki kuvvet ve bir moment vardir. Bunlar kaldirma,
siiriikleme ve momenttir.
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Sekil 2.7. Kaldirma ve siiriikkleme orani [32].

Kaldirma, yer ¢ekiminin iistesinden gelmek i¢in kullanilan kuvvettir ve yaklasmakta
olan hava akisinin yoniine dik olarak tanimlanir. Ust ve alt kanat yiizeylerindeki esit
olmayan basing sonucu olusur. Kaldirma ne kadar yiiksek olursa, yerden kaldirilabilen
kiitle de o kadar yiiksek olur. Siiriikleme kuvveti, gelen hava akiginin yoniine paralel
bir kuvvet olarak tanimlanir. Siiriikleme kuvveti, hem airfoilin yiizeyindeki viskoz
sirtinme kuvvetlerinden hem de gelen akisa dogru ve uzaga bakan kanat

ylizeylerindeki esit olmayan basingtan kaynaklanir.

Kaldirma kuvveti,
F-C, 1/, pV%c (2.22)

Siriikleme kuvveti,

Fp=Cp L/5pV?c (2.23)
Moment,
M =Cy 1/,pv%c (2.24)
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olarak tanimlanir. Burada C_ kaldirma kuvvet katsayisi, Cp siiriikleme kuvvet
katsayisi ve Cm moment katsayisidir. CL/Cp orani siiziilme orani olarak adlandirtlir.
Riizgar tiirbinlerinde ve ugak kanatlarinda yiiksek siiziilme orani olmasi istenmektedir.

Maksimum siizilme oran1 genelde 5° ile 10° hiicum agilar1 arasinda olmaktadir.

F 9 CI.

Co

(G /Gl s

Oy

Sekil 2.8. Tasarim hiicum agis1 grafigi [33].

Yukarida verilen grafikte siiziilme oraninin en yiiksek oldugu ac1 degeri (ar), riizgar

tirbinlerinin tasariminda tasarim agis1 olarak kullanilmaktadir [32].

Kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 hiicum agisiyla degismektedir. Bu katsay1
degerlerinin hiicum agisiyla degismesini gosteren polar grafikler Sekil 2.9°da

gosterilmistir [34].

C L C 0 C\
A A / A :
I — /
X /
() / \\ | /
/ o ‘\aq_,/'/ } 0
o o~ 5

Sekil 2.9. Polar grafikler.

Hiicum ag1s1 arttikga kaldirma ve stiriikleme katsay1 degerleri de artar. Bu artig hiicum
acisinin belli bir degerine kadar artar ve sonrasinda kaldirma katsay1 degeri azalmaya
baslar. Siiriikleme katsay1 degeri ise hizli bir sekilde artmaya devam eder. Airfoil bu

kritik hiicum agisina ulasana kadar akis, airfoilin {ist kisminda ylizeye uyumlu bir
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sekilde hareket eder. Hiicum agis1 daha fazla arttik¢a ise akis yiizeyden ayrilmaya
baglar. Akis ayrilmasi, airfoilin 6n ucuna yaklastik¢a kaldirma katsay1 degeri azalmaya
baglar. Bu duruma ise stall ya da tutunma kaybi denir. Hiicum agisinin bu kritik

degerine stall (durma) agis1 denir [33].

Akig ayrilmasindan
dolayi stall

Tam stall bolgesi

> 0L

X L 0

Sekil 2.10. Airfoil yiizeyinde stall 6ncesi ve sonrasi olusan akis ayrilmasi [35].

Akis ayrilmasi, airfoilin arka kisminda baglayip hiicum agisinin artmasiyla birlikte 6n
kismmna dogru kaymaktadir (Sekil 2.10). Hiicum agisinin artmasiyla olusan akis
ayrilmasi ve stall durumu daha detayli olarak Sekil 2.11°de verilmistir. Hiicum agis1
arttikca akis ayrilmasi olan yerlerde girdaplar meydana gelmektedir. Bu bolgelerde de

stiriikleme katsayis1 artmaktadir.

~Ayrilma noktasi

iz bélgesi

Ayrilma noktasi

o =16°
(Stall Agisi)

a=20°

Genig tarbllansh iz bdlgesi

Sekil 2.11. Akis ayrilmasi ve stall durumu [35].
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2.4. AIRFOIL SECIMI

Yapilan ¢alismada NACA 63-215, NACA 63-218, NACA 63-221, NACA 63-415,
NACA 63-471, NACA 4412, NREL S 809, RIS@-A1-18, FX 66-S 814, DU 91-W2-

250 airfoillerinin geometrileri ve acrodinamik katsay1 degerleri incelenmistir [36,37].
Riizgar tiirbininin gii¢ hesabin1 yapmak i¢in kullanilan BEM teoreminin
uygulanmasinda airfoillerin C. ve Cp katsayilarina ihtiya¢ vardir. Bundan dolay1
ozellikleri incelenen airfoillerin Cr, Cp ve Cu/Cp degerleri cizelge halinde

gosterilmistir.

Cizelge 2.2. NACAG63-215 airfoilin kaldirma-siiriikleme katsay1 degerleri.

NACA 63-215

Ol(Hicum CL Co Cu/Co
Agisi)
0° 0,1 0,008 12,5
2° 0,3 0,005 60
5° 0,65 0,008 81
6° 0,82 0,01 82
9° 1,00 0,012 83,3
10° 1,16 0,013 89,2
12° 1,3 0,015 86,6
14° 1,42 0,017 83,5
18° 1,3 0,018 72,2
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Cizelge 2.3. NACAG63-218 airfoilin kaldirma-siiriikleme katsay1 degerleri.

NACA 63-218
Ol(Hiicum CL CD CL/CD
Agist)
0° 0,2 0,005 40
2° 0,4 0,006 66,6
5° 0,7 0,007 100

6° 0,85 0,0075 113,33

9° 1,15 0,012 95,83
10° 1,18 0,015 78,66
12° 1,3 0,02 65
13° 1,3 0,021 62
15° 1,3 0,022 59
18° 1,15 0,020 57,5

Cizelge 2.4. NACAG63-221 airfoilin kaldirma-siirilkleme katsay1 degerleri.

NACA 63-221

Ol(Hiicum CL Co Cu/Co
Agisi)
0° 0,2 0,005 40
2° 0,3 0,0055 54,5
5° 0,75 0,007 107,14
6° 0,85 0,008 106,25
9° 1,13 0,016 70,6
10° 1,17 0,018 65
13° 1,2 0,017 69,5
15° 1,18 0,017 69,4
20° 1,16 0,017 68,23
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Cizelge 2.5. NACAG3-415 airfoilin kaldirma-siiriikleme katsay1 degerleri.

NACA 63-415
Oltticum CL Co C./Co

Agis)

0° 0,38 0,005 76
2° 0,5 0,006 83,3
5° 0,95 0,0095 100
6° 1 0,01 100
9° 1,3 0,015 86
10° 1,38 0,02 69
14° 1,57 0,025 62,8
15° 1,5 0,028 53,5
16° 1,45 0,03 48,3

Cizelge 2.6. NACA63-421 airfoilin kaldirma-siiriikleme katsay1 degerleri.

NACA 63-421

Ol(Hiicum CL Co Cu/Co
Agisi)
0° 0,4 0,007 57
2° 0,45 0,0075 60
5° 0,9 0,009 100
6° 1,05 0,01 105
9° 1,3 0,019 68,4
10° 1,4 0,02 70
12° 1,38 0,018 76
15° 1,23 0,014 87
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Cizelge 2.7. NREL S 809 airfoilin kaldirma-siiriikleme katsay1 degerleri.

NREL S 809

Oltticum CL Co C./Co
Agisi)
0° 0,15 0,007 21,5
2° 0,28 0,01 28
5° 0,7 0,012 58
6° 0,8 0,013 65,5
9° 1 0,013 77
10° 0,95 0,02 47,5
12° 0,9 0,025 36
14° 1 0,05 20
15° 1,05 0,06 17,5
18° 0,9 0,01 9

Cizelge 2 8. DU 91-W2-250 airfoilin kaldirma-siiriikleme katsay1 degerleri.

DU 91-W2-250
Ol(Hiicum CL Co Cu/Co
Agisi)
0° 0,35 0,01 35
2° 0,55 0,011 50
5° 0,9 0,013 69,2
6° 1,1 0,014 78,5
9° 1,35 0,016 84,3
10° 1,42 0,018 78,8
12° 1,2 0,03 40
15° 1,15 0,1 11,5
18° 1,148 0,14 8,2
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Cizelge 2.9. NACA 4412 airfoilin kaldirma-siiriikleme katsay1 degerleri.

NACA 4412
Ol(Hiicum CL Co C./Co
Agisi)
0° 0,5 0,008 62,5
2° 0,53 0,0083 63,85
5° 1,01 0,0095 106,3
6° 1,2 0,01 120
7 1,33 0,011 121
8” 1,35 0,012 112,5
12° 1,45 0,022 66
15° 1,5 0,055 27,3
18° 1,45 0,08 18

Cizelge 2.10. RIS@-A1-18 airfoilin kaldirma-siiriikleme katsay1 degerleri.

RIS@-A1-18
Olhiieum CL Co Cu/Cp

Agisy)

0° 0,4 0,008 50
2° 0,53 0,01 53
5° 0,95 0,013 73
6° 11 0,014 78,5
9° 1,3 0,02 65
10° 1,4 0,025 56
11° 1,45 0,038 38
15° 1,2 0,085 14
18° 1,18 0,17 7
20° 1,1 0,16 6,8
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Cizelge 2.11. FX66-S 196-V1 airfoilin kaldirma-siiriikleme katsay1 degerleri.

FX66-S 196-V1
o(Fiicum C Co Cl/Co
Agisy)

0° 0,5 0,01 50
2° 0,65 0,012 54
5° 1,05 0,014 75
6° 1,18 0,015 78
9° 14 0,015 93
10° 1,48 0,018 82
12° 1,38 0,019 72,6
15° 1,22 0,02 61
20° 1.2 0,025 48

Tablo haline getirilen airfoillerin aerodinamik performanslar1 incelendiginde,

e NACA 63-215 airfoilinin en yiiksek C./Cp degeri 89,2’dir. Bu degere 10°’lik
hiicum agisinda ulagsmaktadir ve kaldirma katsayisi 1,16 iken siiriikleme

katsayis1 0,013 tiir.

e NACA 63-218 airfoilinin en yiiksek C./Cp degeri 113,33’tlir. Bu degere 6°’lik
hiicum agisinda ulagsmaktadir ve kaldirma katsayist 0,85 iken siiriikleme

katsayis1 0,075tir.

e NACA 63-221 airfoilinin en yiiksek CL/Cp degeri 106,25°tir. Bu degere 6°’lik
hiicum agisinda ulagsmaktadir ve kaldirma katsayisi 0,85 iken siiriikleme

katsay1st 0,008 dir.

e NACA 63-415 airfoilinin en yiiksek CL/Cp degeri 100’diir. Bu degere 5°ve

6°’lik hiicum acilarinda ulagmaktadir ve 5° hiicum agisinda kaldirma katsay1si
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0,95 iken siiriikleme katsayisi 0,0095°tir. 6° hiicum acisinda ise kaldirma

katsayist 1 iken stiriikleme katsayis1 0,01 dir.

e NACA 63-421 airfoilinin en yiiksek C./Cp degeri 105°tir. Bu degere 6°’lik
hiicum agisinda ulagsmaktadir ve kaldirma katsayisi 1,05 iken siiriikleme

katsayis1 0,01 dir.

e NREL S 809 airfoilinin en yiiksek C./Cpdegeri 77°dir. Bu degere 9°’lik hiicum
acisinda ulagsmaktadir ve kaldirma katsayisi 1 iken siirlikleme katsayisi

0,013 tiir.

e DU 91-W2-250 airfoilinin en yiiksek CL/Cp degeri 84,3’tiir. Bu degere 9°’lik
hiicum agisinda ulagsmaktadir ve kaldirma katsayis1 1,35 iken siiriikleme

katsayis1 0,016 dur.

e NACA 4412 airfoilinin en yiiksek CL/Cp degeri 121°dir. Bu degere 7°’lik
hiicum agisinda ulagsmaktadir ve kaldirma katsayis1 1,33 iken siiriikleme

katsayis1 0,011 dir.

e RIS@-A1-18 airfoilinin en yiiksek CL/Cp degeri 78,5’tir. Bu degere 6°’lik

hiicum acisinda ulasmaktadir ve kaldirma katsayisi 1,1 iken siiriikleme

katsayis1 0,014 tiir.

e FX66-S 196-V1 airfoilinin en yiiksek CL/Cp degeri 93’tiir. Bu degere 9°’lik
hiicum agisinda ulasmaktadir ve kaldirma katsayist 1,4 iken siiriikleme

katsayis1 0,015’tir.

Bu bulgulara gére NACA 4412 airfoilinin aerodinamik performansi daha yiiksek
oldugu anlagilmaktadir. Ancak literatiirde NREL serilerinin riizgar tiirbin tasariminda
yaygin tercih edildigi gozlemlenmistir [38,39]. Yapilan literatiir aragtirmasinda

asagidaki grafikler elde edilmistir.
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Sekil 2.12. NACA 4412 ve NREL S 809 kaldirma katsayis1 [36,37].
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Sekil 2.13. NACA 4412 ve NREL S 809 kaldirma katsayist. [36,37].
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Sekil 2.14. NACA 4412 ve NREL S 809 siiziilme oran1 [36,37].

NACA 4412 ile NREL S 809 airfoilleri Sekil 2.14’te karsilastirildiginda NACA 4412
airfoilinin daha yiiksek siiziilme oranina sahip oldugu goriilmektedir. NACA 4412
airfoilinin kaldirma katsayist NREL S 809 airfoiline gére daha yiiksektir. Ayrica
stiriikleme katsayist NREL S 809 airfoilinde NACA 4412’a gore daha yiiksektir. Bir
diger faktor ise NACA 4412 airfoili daha ince bir yapiya sahiptir. Bundan dolay1 da
daha diisiik agirliga sahip olacagi i¢cin daha yiiksek verim sergilemektedir. Bu
sebeplerden dolayr yatay eksenli riizgar tiirbini tasariminda NACA 4412

kullanilmasina karar verilmistir.

Deneysel ¢alismada Reynolds sayist yaklasik 6000000°dur [37]. Bu ¢alismada ise
airfoil boyu 0,2 m alinmistir. Bu yiizden Reynolds sayisi degisecegi i¢in yeniden bir
analiz yapma geregi duyulmustur. Ansys 19.1 analiz programi kullanilarak NACA
4412 airfoilinin 2 boyutlu akis analizi yapilmistir. Yaklastk 140000 Reynolds
sayisinda yapilan akis analizden elde edilen sonuglarla deneysel sonuclar grafik

halinde gdsterilmistir.

Olusturulan grafiklerde kaldirma ve siiriikleme katsayilar1 90 derecelik hiicum agisina
kadar bilinmesi gerekmektedir. Ansys programinda yapilan analizler sonucunda 15
derecelik hiicum agisindan sonraki acilarda dogru sonuglar alinamamistir. NACA
4412 i¢in stall durumu hiicum acis1 15 derecedir. 15 derecelik hiicum ag¢isina kadar

olan ve 15 dereceden 90 dereceye kadar olan degerlerin polinom fonksiyonlar1 bazi
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teorik hesaplamalarla elde edilmistir. Oncelikle Ansys programindan elde edilen stall
oncesi hiicum agilarindaki aerodinamik katsayr degerleri kullanilarak polinom
fonksiyonlart elde edilmistir. 0°, 5°, 10°, 15°, 18° hiicum agilarindaki C. ve Cp

degerleri kullanilarak 4.dereceden bir fonksiyon tanimlanmistir [15].
CL(a) = ko + kla + kzaz + k30(3 + k40(4 (225)
CD(a) = to +t1a+t2a2 +t3a3 +t4a4 (226)

Olusturulan bu fonksiyonda ko, K1, ko, k3, ks ifadeleri kaldirma kuvvet polinomundaki
katsayilari, to, t1, to, t3, t4 ifadeleri ise siiriikleme kuvvet polinomundaki katsayilari
temsil etmektedir. Maplesoft programi kullanilarak bu polinomlardaki katsayilar

matris yoluyla bulunmustur.

[> restart:
[> alpha:=<<1 | 0 | 0 | O] 0> ,<1 |5 | 25 | 125 | 625> , <1 |10 |
100 | 1000 | 10000> , <1 |15 | 225 | 3375 | 50625> , <1 |18 |
324 | 5832 | 104946>>;

1 0 0 0 0]

£ 5 25 425 625 |

=1 10 100 1000 wooo;

1 15 225 3375 50625 |
L 1 18 324 5832 104946
[ > k:=<<k0,k1, k2, k3, k4>>;

Oy
5]
R

P
Il
P

oo
P A

[ > eql:=alpha.k:

kKO+35kI+25k2+125k3+625 k4
egl = 7\’0*‘10,’-\'1*1005{3*‘1000.”3*10000"\'4;
kO + 15 k1 +225 k2 + 3375 k3 + 50625 k4 l
L kO + 18 k1 + 324 k2 + 5832 k3 + 104946 k4
[> CL:=<<0.35, 0.87, 1.39, 1.43, 1.3>>;

k0 ]
1

I;> sys := { eqgl(1,1)=CL(1,1), egl(2,1)=CL(2,1),
eql(3,1)=CL(3,1) ,eql(4,1)=CL(4,1) ,eql(5,1)=CL(5,1) }:

sys ={k0=035.k0+5 kl+25 k2 + 125 k3 + 625 k4=0.87,
k0+ 10 k1 + 100 k2 + 1000 &3 + 10000 &4 = 1.39,

L KO+ 18 k1 +324 k2 + 5832 k3 + 104946 k4=13}

> solve( sys, {kO,k1,k2,k3,k4} ):

{k0=0.3500000000, k= 0.03493233083 , k2= 0.02319147870, k3 =-0.002122706767 ,

&4 = 0.00004942355890 }

Sekil 2.15. Matris Yontemiyle kaldirma kuvvet polinom katsayilarinin hesabi.
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[> restart:
[> alpha:=<<1 | 0 | O | O] 0> ,<1 |5 | 25 | 125 | 625> , <1 |10 |
100 | 1000 | 10000> , <1 |15 | 225 | 3375 | 50625> , <1 |18 |
324 | 5832 | 104946>>;
1 0 0 0 0
1 5 2 125 625
o=|1 10 100 1000 10000
1: 15 225 3375 50625
1

301
18 324 5832 104946

Py

[ > t:=¢<t0,t1l, t2, t3, ta>>;
t0
ti
t=| 2
t3
L 4
[> eql:=alpha.t:
t0
10+50+252+125 13+ 625 ¢4
egl=| t0+ 10 ¢1+ 100 £2 + 1000 3+ 10000 ¢4
t0+ 15 t1+ 225 2+ 3375 3+ 50625 t4
L t0+ 18 11+ 324 2+ 5832 £3 + 104946 4.
[ > CD:=<<0.018, 0.023, 0.034, 0.083, 0.139>>;
0.018
0.023
CD ={0.034
0.083
0.139

[

[> sys := { eq1(1,1)=CD(1,1), eql(2,1)=CD(2,1),
eql(3,1)=CD(3,1) ,eql(4,1)=CD(4,1) ,eql(5,1)=CD(5,1) }:
sys= {t0=0018 .20+ 5 t1+25 t2+ 125 3+ 625 t4=0.023,
10+ 10 ¢J + 100 £2 + 1000 z3+ 10000 z4=0.034,
10+ 15 t1+ 225 2+ 3375 t3+ 50625 t4=0.083,
L 10+ 18 t1+ 324 2+ 5832 3+ 104946 #4=10.139 }
> solve( sys, {tO0,tl1,t2,t3,t4} ):
{¢0=0.01800000000 . ¢/=0.003198209810 . :2=-0.0007637880415 . 3= 0.00006926172574 ,

4= 08865019692 10}

Sekil 2.16. Matris Yontemiyle siiriikleme kuvvet polinom katsayilarinin hesabi.

Stall sonrasindaki hiicum agilar1 icin aerodinamik katsayr degerlerinin
hesaplanmasinda ise Viterna esitlikleri kullanilmistir [26,40]. Viterna esitlikleri 15° ile

90° arasindaki hiicum agilar1 igin hesaplanmistir. Bu esitlikler asagidaki gibi ifade

edilmistir:

€, = Aysin(2a) +222¢ (2.27)
Cp = Bysin?a + Bycos(a) (2.28)
A= % (2.29)
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Az = [(C)statt = (Copa) ST (@stan)C0S (Astaur)] [ Smpsiatt | (2:30)

cos?(astan)

Bl == CDmax (231)
_ _ (CDmax)Sinz(astall)

B, = CDstall cos(Astqi) (2.32)

Cp,..=111+0,18 AR (2.33)

Bu esitliklerde kullanilan AR ifadesi airfoilin en-boy oranini ifade etmektedir. Bu
esitliklerdeki stall ifadesi kaldirma katsayisinin azalmaya basladigi durumu ifade
etmektedir. ostan ifadesi stall durumundaki hiicum agisini belirtmektedir. (Cp)stan
ifadesi stall durumunda hiicum agisindaki kaldirma katsayisin1 gostermektedir.
(Cb)max, hiicum agis1 90° oldugunda airfoilde olusan siiriikkleme kuvvet katsayisini,
(Co)stan ise stall durumunda hiicum agisindaki siiriikleme kuvvet katsayisini

belirtmektedir.
2.5. KANAT GEOMETRISI

Riizgar tiirbini olusturulurken kanatlarin geometrisi en yiiksek giic elde edecek
bi¢imde tasarlanmalidir. Bu tezdeki amag kiiglik dlgekli riizgar tiirbininden 1 kW/h

enerji elde etmek oldugu i¢in geometrileri belirlerken asagidaki denklem kullanilir,
Prax = 1/ PVPTR?Cp (2:34)

Burada Pmax ifadesi maximum giicii ifade etmektedir. Havanin yogunlugu p ile ifade
edilmistir. Karabiik ili Ovacik ilgesinin yillik ortalama hiz potansiyeli ise 5 m/s olarak
bilinmektedir. Kanatlar tarafindan riizgardan elde edilen giiciin, riizgar giiciine orani
olarak ifade edilen gii¢ katsayis1 (Cp) 0,4 olarak alinmistir. Riizgar tiirbin kanadinin

yarigapi (R) ise bu esitlik kullanilarak 3 metre olarak hesaplanmustir.
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Kanat geometrisi belirlenirken maksimum gii¢ elde edilecek sekilde tasarlanmasi
onemlidir. Agisal momentum teoremi olarak bilinen Schmitz formiilleri, riizgarin
riizgar tlirbininden gegtikten sonraki donme hareketlerini hesaba katarak en uygun

kanat geometrilerini belirler [26]. Schmitz formiilleri asagidaki esitliklerle ifade edilir:

_ lémr ) 1 R
" = 5 S [3 arctan (_r/lr)] (2.35)
2 R 1
By = 2arctan [ 3] — ar (238

Bu esitliklerle kanat geometrisini belirleyen faktorler belirtilmistir. Bu faktorler
airfoilin genel sekli, kanat boyunca airfoil boyunun Cy) nasil degistigi ve riizgar tiirbin
diizlemine airfoilin hangi baglanma agilariyla B¢y konumlandirilacagidir [41].
Yerlestirme agis1 B ve airfoil boyu C(y hesaplanirken Schmitz formiiliinde airfoilin

tasarim kaldirma katsayisi (C,)r ve tasarim hiicum agis1 a; kullanilmaktadir [33,42].

Airfoilin tasarim kaldirma katsayis1 ve tasarim hiicum agisi (C,), siiziilme oraninin
(CL/Cp) en yiiksek oldugu durumdaki degerlerdir. NACA 4412 airfoili igin siiziilme
oranmin en yiiksek oldugu hiicum agis1 7 derece ve kaldirma katsayisi 1,3 olarak
belirlenmistir. A olarak ifade edilen tasarim u¢ hiz orani degeri genelde 6 ile 8

arasinda secilmektedir [43,44]. Tasarim ug hiz orani ise asagidaki gibi ifade edilir:

A =— (2.37)
Bu esitlikte o agisal hizi, R riizgar tiirbin yarigapini, V ise riizgar hizin1 gdstermektedir.
Bu c¢aligmada ise tasarim ug¢ hiz orani literatiirde en sik kullanilan deger olan 7
alinmigtir [15,26]. Formiilde B ile ifade edilen deger ise riizgar tiirbininin kanat
sayisidir. Yapilan bu calismada kanat sayis1 3 olarak belirlenmistir.

Riizgar tiirbin kanadinin yar1 ¢apt (R) daha once 3 metre olarak hesaplanmustir.

Yerlestirme acist ve airfoil boyunu hesaplarken r degeri olarak sirasiyla 0,3, 0,6, 0,9,

1,2, 1,5, 1,8, 2,1, 2,4, 2,7 ve 3 metre alinmistir.
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Sekil 2.17. NACA 4412 airfoili kirig uzunlugu.
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Sekil 2.18. NACA 4412 airfoili baglanma agisi.

2.6. KANAT ELEMAN MOMENTUM (BEM) TEORISI

Kanat eleman teoremi ile momentum teoreminin birlesmesiyle olusan BEM teoremi,
yatay eksenli riizgar tiirbin kanat tasariminda, gii¢ hesabinda kullanilan faktorlerin
hesaplanmasi i¢in kullanilan bir teoremdir [45]. Bu teoremin algoritmasi olusturularak
Excel programinda goriintiilenmistir. BEM teoreminde, kanat tarafindan taranan akig
alan1 bir dizi es merkezli halka elemanina boliinmiistiir. Halkalar, bir halkadaki iki
komsu halkaya giden akigslar arasinda radyal girisim olmadig1 varsayimi altinda ayri

ayr1 degerlendirilir.
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Sekil 2.19. Hiz ve agilar [26].

Sekil 2.19, bir halkadaki profili ve riizgar hizlarini gostermektedir. Hiicum agis1 a ile

ifade edilmistir.

a=¢—f [rad] (2.38)

Sekil 2.19dan,

1—a v,
1+d rw

tan(p) = (2.39)

elde edilir.

Kanat sayis1 “B” ile ifade edildiginde, yarigap1 r ve genisligi dr olan bir halka eleman

tizerindeki eksenel kuvvet dT ve tork dU su sekilde hesaplanmustir,
dT =1/, pw?c B C,dr IN] (2.40)
dv =1/, pw?c B C,rdr [Nm] (2.41)

Momentum ve agisal momentum yasalari kullanilarak dT ve dU,

dT =2mnrpv, (v, —v3)dr [N] (2.42)
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dU = 2w r?p vyus dr [Nm] (2.43)

olarak ifade edilmistir.
Esitlik 2.43’te riizgarin bir miktar teget doniisii olmasina ragmen, rotor diizleminin ¢ok
gerisindeki tegetsel hiz i¢in Uz kullanilmistir. Riizgarin doniisii normalde kiigiik oldugu

icin, bu kabul edilebilir bir yaklasim olarak gosterilebilir.

Esitlik 2.40 ile 2.42 ve Esitlik 2.41 ile 2.43 birlestirildiginde,

a cBC, 2 44
a—1 8mrsin?(¢) -] (244)

a cBC, 245
a+1 8mrsin(g) cos(p) =] (2.45)
denklemleri elde edilmistir.
Burada,

_vi(1—a)
veya

_wr(l+a)

ifadeleri kullanilmistir.

Daha sonra “kat1 oran1” su sekilde tanimlanir,

_<8 2.48
G—% [_] (2.48)

Esitlik 2.44 ve 2.46 ¢oziiliirse,
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1

a= W(P)H [—] (249)
aCy,
, 1
¢ = Zsin(@)cos(@) 1 =] (2:50)
oC,

Birkag kanatli rotorlar i¢in, a ve a'nin daha iy1 bir yaklasimi olan asagidaki esitlikler

ifade edilebilir,

1
a= W [—] (2.51)
—oC, +1
ve
, 1
@= 4Fsin(@)cos(¢) 1 =] (2:52)
aC,
buradan,
F=? B R-r N 2.53
= —arccos | exp <_Er5in(<p)) [N] (2.53)

Bu basit momentum teorisi olan a, ac=0,2’den biiyiik oldugunda bozulur. Bu durumda

Esitlik 2.51 yerine asagidaki denklem yazilir,

a=1/,@+K@1-2a) - /(K1 - 20a.)2 + 4(KaZ — 1) (2.54)

Burada K,

4F sin?
K- (@)

0 [—] (2.55)

y
BEM teoreminin hesaplama prosediirii yapilmistir. Bu hesaplamayla rotorun bir halka

elemaninin eksenel kuvveti ve giicii elde edilmistir. Bunun i¢in iterasyon her r yarigapi

i¢in uygulanmistir. iterasyon adimlari asagidaki gibidir,
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1. Adim: Basla,

2. Adim: a ve a’ ya baz1 tahmin edilen deger verilir. Ik olarak a=a’=0 degeri
verilir,

Adim: ¢ degeri Esitlik 2.39’dan hesaplanir,

Adim: Airfoilin Cl ve Cd degerleri bulunur,

Adim: Cx=Cysin(¢)-Cocos(¢) ve Cy=CLcos(¢p)+Cosin(¢) ile hesaplanir,

o o &~ w

Adim: a ve a’ degerleri Esitlik 2.51 ve 2.52 kullanilarak hesaplanir. a>0,2 ise
a degeri Esitlik 2.54 kullanilarak hesaplanir,

7. Adim: 5. Adimda bulunan a ve a’ degerleri son/ilk tahminden %1 fazlaysa a ve
a’ ya yeni tahmin degerler verilerek 2.adima doniiliir ve diger adimlar
tekrarlanir,

8. Adim: Durdurulur.

Iterasyon islemi sona erdiginde, herhangi bir yarigap igin eksenel kuvvet ve tegetsel

kuvvet asagidaki gibi ifade edilmistir,

us(r) =1/, pwicC, [N] (2.56)
T*(r) = 1/, pwicC, [N] (2.57)
Toplam eksenel kuvvet ve gii¢ ise asagidaki esitliklerle gdsterilmistir,

T=B[ T (rdr IN] (2.58)

P = wB fOR rU*(r)dr [N] (2.59)
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2.7.iKi BOYUTLU AIRFOIL CFD ANALIiZi

NACA 4412 airfoilinin deneysel incelenmesinde boyu 1 metre ve Reynolds sayisi
yaklasik 6000000’dur [37]. Bu ¢alismada ise airfoil boyu 0,2 m alinmistir. Bu yiizden
Reynolds sayisi ve airfoil boyutu degisecegi icin yeniden bir analiz yapma geregi
duyulmustur. Ansys Fluent analiz programi kullanilarak NACA 4412 airfoilinin CFD

analizi yapilmistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi, birgok riizgar tiirbin kanat tasariminin iyilestirilmesi
ve aerodinamik performansinin incelenmesi i¢in kullanilan iyi bir metottur [46,47].
CFD analizlerinin deneysel incelemelere gore c¢ok sayida avantaji vardir. CFD
analizlerinin sonuglari, simiilasyonlarla kisa siirede incelenebilir. Ayrica sonuglar hizl
sekilde tekrar elde edilebilir. Deneysel sonuglara gore CFD analizinde birgok
parametrenin sonucu ayni anda alinabilir. Ayrica her hiicre elemaninda degerler kolay
bir sekilde hesaplanabilir. Deneysel calismalarda tasarimin iyilestirilmesi i¢in ¢ok
sayida prototipin iiretilmesi gerekir ve bu hem maliyet hem de zaman acgisindan
dezavantajdir. CFD analizinde ise simiilasyonlar incelenerek tasarim iyilestirilmesi

yapilabilir. Bu da hem zaman agisindan hem de maliyet agisindan avantajlidir [48].

CFD, Navier Stokes denklemleri ile c¢oziiliir. Navier Stokes denklemleri ise
momentum korunum ve kiitle korunum denklemleridir ve sonlu elemanlar yontemi ile
¢oziilmesiyle sonuglar elde edilir [49,50]. Bu denklemlerin iki boyutlu olarak

gosterimi asagidaki gibidir [51]:

ou | v _

SRR (2.60)
du du a a av du a 0

pu&+pva—y=—a—z+a—y[u(&+a—y)]+&(—puv) (2.61)
av av a a av du a 1

pu&+pva—y=—a—§+&[u(&+a—y)]+a—y(—puv) (2.62)

I Jdu dav
Txy = —PUV = U(a—y + &) (2.63)
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Yukaridaki esitliklerde ifade edilen u ve v sembolleri x ve y dogrultusundaki hiz
bilesenlerini belirtmektedir. P harfi basinci, p harfi yogunlugu, p harfi dinamik
viskoziteyi ve T harfi tiirbiilans kayma gerilmesini ifade etmektedir. u’ve v’ harfleri ise
yatay ve diisey tiirbiilans hiz sapmalarini gostermektedir. Tiirbiilans kayma gerilmesi
denkleminde goriilen n harfi ise tiirbiilans viskoziteyi temsil etmektedir. Navier Stokes
denklemlerinin ii¢ boyutlu olanlar1 da mevcuttur. Cesitli durumlara gore gelistirilmis
cok sayida tiirbiilans modelleri mevcuttur. Bu tiirbiilans modelleri arasinda en yaygin
kullanilanlar spalart allmaras, k-epsilon ve k-omega’dir. Tiim akiglar1 kapsayan ve en
dogru sonucu veren bir tlirbiilans modeli yoktur. Bu yilizden bir akis i¢in farkhi
tirbiilans modelleri kullanilarak alinan sonuglar irdelenip en mantikli sonucu veren

segilebilir. Bu tez ¢alismasinda ise k-epsilon tiirbiilans modeli se¢ilmistir [21].

Bir airfoil etrafindaki aerodinamik katsay1 degerleri (C., Cp, Cwm) deneysel olarak,
teorik formiiller kullanilarak veya CFD kullanilarak hesaplanabilir [52,53]. Bu
caligmada CFD yontemi kullanilarak airfoillerin aerodinamik katsayilar1 elde

edilmistir. Bu yontem gergeklestirilirken bir¢ok asama vardir.

Bu asamalar su sekildedir: belirlenen airfoilin 2 boyutlu koordinatlari, bilgisayar
programi olan Ansys Fluent analiz programina aktarilmistir. Airfoilin geometrisi
etrafinda asagidaki sekilde gosterildigi gibi C seklindeki bir akis alani simirlari
olusturulmustur. Bu durum deneysel ¢alismada kullanilan riizgar tiinelinin gorevini
yapar. Sinir kosullarinit olugturmak igin F egrisi olan inlet-giris kismina hiz degerleri
girilmistir. C ¢izgisi olan outlet-¢ikis kismina ise basing degeri girilmistir. Airfoilin
kenar ¢izgisi olan G egrisi ise duvar-kaymama kosulu olarak belirtilmistir. ED ve AB

kenarlar1 simetrik olarak tanimlanmistir [54].
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Sekil 2.20. Airfoil akis alan1 [55].

Elde edilen geometri ve akis alani, mesh kisminda hiicrelere boliinmiistiir. i1k olarak
yapilandirilmamig iiggen mesh sonrasinda ise yapilandirilmig dortgen mesh
uygulanmustir (Sekil 2.21). Mesh ile kiiglik hiicrelere boliinmesinin amaci, korunum
denklemlerinin her bir hiicrede ¢oziilmesidir. Hesapl akiskanlar dinamigi ¢6ziimiinde

dogrulugu artiran en 6nemli durumlardan birisi bu hiicrelere baglidir [54].
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Sekil 2.21.Yapilandirilmig mesh.

Geometri olusturma, gerekli sinirlari belirleme ve mesh islemi tamamlandiktan sonra
Ansys programinin ¢dziim islemi baglatilmistir. Farkli hiicum acilarinda ve 10 m/s’lik

hizda yapilan bu analizlerden sonuglar elde edilmistir.

2.8. UC BOYUTLU RUZGAR TURBIN CFD ANALIZi

Iki boyutlu CFD analizi yapilan airfoillerin olusturdugu riizgar tiirbininin ii¢ boyutlu
CFD analizi yapilmistir. Buradaki amag riizgar tiirbininden elde edilecek giic
degerlerini belirlenen boyutlardaki kanatlarda hesaplamaktir. Yatay eksenli riizgar
tiirbininin geometrik tasarimi, akis bolgesi olusumu ve ¢oziimii gibi agamalar Ansys

Fluent bilgisayar analiz programi kullanilarak yapilmistir.

Ik olarak NACA 4412 airfoili kullanilarak riizgar tiirbin kanadi geometrisi
olusturulmustur. Analiz edilecek riizgar tiirbini 3 kanathidir. Ancak geometri
olusturulurken 1/3 kismi ¢izilmis ve akis alani olusturulmustur (Sekil 2.22). Ciinkii

geometrinin tamamina mesh islemi uygulandiginda bilgisayarlarin kapasitesinden
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dolay1 sik1 bir mesh yapisi olmayacaktir. Bu amagla geometrinin tigte birlik kism1 yani
rliizgar tlirbininin sadece bir kanadi olusturularak daha yogun bir mesh yapisi

uygulanip gercege daha yakin sonuglar elde edilmistir [47].

Sekil 2.22. Riizgar tiirbin akis alani.

Olusturulan akis alani i¢in akis tipi daimi akis olarak belirlenmistir. Akiskan olarak ise
hava secilerek sikistirilamaz akis durumu uygulanmistir. Mesh islemine baglamadan

once geometride bulunan yiizeylerde isimlendirme yapilmistir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23. Geometri ylizeylerinin isimlendirilmesi.
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Yiizeylerinin isimlendirilmesi yapilan geometrinin mesh islemi yapilmistir. Mesh
islemi uygulanirken hiicre olusturmada zorluk olmamasi i¢in ve sonraki adimlarda
yapilacak lokal mesh islemlerine gecisi kolaylastirmak icin akis alaninda

yapilandirilmamig tiggen piramit yontemi kullanilmistir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24. Akis alanina uygulanan mesh islemi.

Akis alanina genel mesh yapildiktan sonra mesh sayis1 ve kalitesini artirmak i¢in lokal
mesh uygulanmistir. Bu sayede riizgér tiirbin kanadinin bulundugu boélgedeki hiicre

sayist artirilarak daha dogru sonuglar bulunmasi saglanmustir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25. Riizgar tiirbin kanadina uygulanan lokal mesh yontemi.
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Tiirbiilans modelleri arasinda standart k-epsilon tiirbiilans modeli akis ¢alismalarinda
cok sayida tercih edilmektedir. Bunun nedeni gerg¢ege daha yakin ve dogru sonuglari
vermesidir. Bu ¢alismada da bu durumlar g6z Oniine alinarak standart k-epsilon

tiirbiilans modeli secilmistir [56].

Yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in yapilan 3 boyutlu CFD analizi farkli mesh sayilarinda
yapilarak sonuclarda karsilastirma yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda hiicre
say1st 2000000 elemandan sonraki sayilarda sonuglarin degismedigi gozlemlenmistir.
Ayni sekilde ¢oziim esnasinda yakinsamanin 1500 iterasyondan sonra de§ismedigi

gorilmiistiir.
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BOLUM 3
BULGULAR VE TARTISMALAR

3.1. IKi BOYUTLU CFD ANALIZ SONUCLARI

Literatiirde NACA 4412 airfoili i¢in veriler bulunmaktadir. Ancak bu verilere airfoilin
farkl1 boyutlarinda ve yiiksek Reynolds sayilarinda ulagilmistir. Bu c¢alismada ise
airfoil boyutu 0,2 metre olarak belirlenmistir. Bu yilizden Ansys bilgisayar analiz
programi kullanilarak yeniden analiz yapilmistir. Analiz yapilirken tiirbiilans modeli
olarak k-epsilon tiirbiilans modeli secilmistir. Riizgar hizi ise 10 m/s olarak
belirlenmistir. Her bir 0°, 2°, 5°, 8°, 10°, 12°, 15° ve 18”’lik hiicum acisinda analiz
yapilmistir. Yapilan analizlerde ilk olarak aerodinamik katsayilar elde edilmistir. Bu
katsay1r degerleri 15 dereceden sonraki hiicum agilarinda mantikli  degerler
olmadigindan dolay1 analiz 18 derecelik hiicum agisina kadar gergeklestirilmistir. Bu

degerler grafik haline getirilerek asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.1. NACA 4412 kaldirma katsayisi.
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NACA 4412 airfoili i¢in yapilan analizde kaldirma katsayis1 sonuglar ile literatiirde
[37] yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen kaldirma katsayisi sonuglart Sekil 3.1°de
verilmigtir. Literatiirde airfoil boyutu 1 metre, bu ¢alismada ise 0,2 metre olarak
tasarlandig1 i¢in Reynolds sayilar1 degismektedir. Bundan dolay1 Sekil 3.1°de verilen
degerler arasinda sapmalar bulunmaktadir. 15 derece hiicum agisi, her iki ¢aligmada
da stall hiicum agisidir. Yani 15 derecelik hiicum agisindan sonra kaldirma katsayisi

degeri dliismeye baglamistir.

0,0
—&— Deneysel
0,0

ansysl

Surukleme Katsayisi (Co)

0 5 10 15 20

Hiicum Agisi (a)

Sekil 3.2. NACA 4412 siiriikleme katsayisi.

NACA 4412 airfoili i¢in yapilan analizde siiriikleme katsayis1 sonuglari ile literatiirde
[37] yapilan deneysel galismadan elde edilen siiriikleme katsayisi sonuglar1 Sekil
3.2’de verilmistir. Reynolds sayisinin degismesinden dolay1 degerler arasinda
sapmalar bulunmaktadir. Reynolds sayis1 diistiigii i¢in siiriikleme katsay1 degeri
artmaktadir. Siirlikleme katsay1 degerinin artmasi aerodinamik performansi olumsuz

etkilemektedir.
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Sekil 3.3. NACA 4412 siiziilme oran1 (C./Cp).

Sekil 3.3’te verilen siiziilme orani grafigine bakildiginda Ansys’de yapilan analizin
degerleri daha diisiiktiir. Ancak her iki ¢alismada da siliziilme oraninin en yiiksek
oldugu hiicum agis1 7 derecedir. Bu durum yapilan analizin dogru sonuglar verdigini
gostermektedir. Iki ¢alisma arasinda deger farkinin olmasinin sebebi ise yine kanat

boyunun ve Reynolds sayisinin farkli olmasidir.

NACA 4412 i¢in yapilan ¢alismalarda belirtildigi gibi stall acis1 15 derecedir. Bu
acidan sonra analiz programlariyla yapilan incelemeler mantiklt sonuglar
vermemektedir. 90 dereceye kadar olan hiicum agilarindaki aerodinamik katsayilari
belirlemek i¢in Viterna esitlikleri kullanilmistir. Stall 6ncesi aerodinamik katsay1
degerlerini belirlemek i¢in ise polinom fonksiyon olusturulmustur. Ansys ’de yapilan
analizlerde 0°, 5°, 10°, 15°, 18" hiicum agilarindaki C. ve Cp degerleri kullanilarak
4.dereceden bir fonksiyon tanimlanmistir. Bolim 2.4’te verilen kaldirma kuvvet
polinomundaki katsayilar ve siiriikleme kuvvet polinomundaki katsayilar

bulunmustur.
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Cizelge 3.1. NACA 4412 Stall 6ncesi aerodinamik katsayilar.

CL Co
Ko 0,35 to 0,018
¢} 0,03493 t1 0,003198
k2 0,02319 t2 -0,0007637
ks -0,002122 | t3 0,00006926
Ka 0,00004942 | t4 -0,8865.10°

Bu veriler kullanilarak stall 6ncesi tiim hiicum acgilarindaki aerodinamik performans

degerleri hesaplanabilir.

Stall sonras1 hiicum agilarindaki aerodinamik katsayilar1 belirlemek i¢in Viterna

esitlikleri kullanilmistir. Bu esitliklerle elde edilen degerler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. NACA 4412 stall sonrasi aerodinamik katsayilar.

A1 1,455
Az 0,3044
B1 2,91
B2 -0,1981

(CL)stall 1'3
(CD)stall 01011

Elde edilen katsay1 degerlerine géore NACA 4412 airfoili i¢in stall sonrasi hiicum
agilarindaki CpL ve Cp degerlerini gosteren polar grafikler asagidaki gibi

olusturulmustur.
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Sekil 3.4. NACA 4412 stall sonras1 kaldirma katsay1 degerleri.

Stall sonrast durumlarda NACA 4412 airfoilinin kaldirma katsayis1 degerleri Sekil
3.4’te grafik olarak gosterilmistir. 90 derece hiicum agisina ulastiginda kaldirma
katsayis1 0 olmaktadir. Bu yiizden 90 derece hiicum agisinda airfoile hicbir sekilde
kaldirma kuvveti etki etmeyecektir.
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Sekil 3.5. NACA 4412 stall sonrasi siiriikleme katsay1 degerleri.

Stall sonrast durumlarda NACA 4412 airfoilinin siiriikleme katsayisi degerleri Sekil
3.5’te grafik olarak gosterilmistir. Stall durumunda siiriikleme katsayist en diisiik
degerini almistir. Bu durumda airfoilin aerodinamik performansi en yliksek
durumdadir. Hiicum agis1 90 dereceye ulastiginda ise siirlikleme katsayis1 en yiiksek

degeri alarak airfoile etki eden siiriikkleme kuvveti en yliksek degere ulagsmistir.
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NACA 4412 airfoilinin iki boyutlu CFD analizi ile farkli hiicum agilarindaki kaldirma
ve stiriikkleme katsay1 degerleri bulunmustur. Bu analizle birlikte ayrica airfoile etki
eden basing ve hiz konturlar1 da incelenmistir. 0°, 2°, 5°, 8°, 10°, 12°, 15° ve 18 hiicum

acilarindaki basing ve hiz konturlarinin her biri ayr1 ayri incelenmistir.

Sekil 3.6. NACA 4412 airfoilinin 0° hiicum agisindaki hizi.

Sekil 3.6’da hiicum agis1 0° iken yapilan CFD analizinde 10 m/s hava hizinin, airfoilin
ist kismindan gecerken 13,1 m/s hiza ulastig1 goriilmektedir. Airfoilin 6n ve arka

kisimlarinda ise riizgar hiz1 0 m/s olarak goriilmektedir.

Sekil 3.7. NACA 4412 airfoilinin 0° hiicum agisindaki basinci.

Sekil 3.7°de hiicum ag1s1 0° iken yapilan CFD analizinde havanin statik basinci airfoile

yaklasirken O paskal olarak goriilmektedir. Havanin statik basinci airfoilin {ist
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kismindan gecerken -44,8 paskal, alt kismindan gegerken ise +61,3 paskal olarak

goriilmektedir.

Sekil 3.8. NACA 4412 airfoilinin 2° hiicum agisindaki hizi.

Sekil 3.8”de hiicum agis1 2° iken yapilan CFD analizinde 10 m/s hava hizinin, airfoilin
iist kismindan gecerken 13,7 m/s hiza ulastigi goriilmektedir. Airfoilin 6n ve arka

kisimlarinda ise riizgar hiz1 0 m/s olarak goriilmektedir.

Sekil 3.9. NACA 4412 airfoilinin 2° hiicum agisindaki basinci.

Sekil 3.9°da hiicum ag1s1 2° iken yapilan CFD analizinde havanin statik basinci airfoile

yaklasirken O paskal olarak goriilmektedir. Havanin statik basinci airfoilin {ist
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kismindan gecerken -55 paskal, alt kismindan gegerken ise +61,7 paskal olarak

goriilmektedir.

contour-1-
Velocity Magnitude

Sekil 3.10. NACA 4412 airfoilinin 5° hiicum agisindaki hizi.

Sekil 3.10’da hiicum ag1s1 5° iken yapilan CFD analizinde 10 m/s hava hizinin, airfoilin
iist kismindan gecerken 15 m/s hiza ulastigi goriilmektedir. Airfoilin 6n ve arka

kisimlarinda ise riizgar hiz1 0 m/s olarak goriilmektedir.

Sekil 3.11. NACA 4412 airfoilinin 5° hiicum agisindaki basinci.

Sekil 3.11°de hiicum agis1 5° iken yapilan CFD analizinde havanin statik basinci

airfoile yaklasirken 0 paskal olarak goriilmektedir. Havanin statik basinci airfoilin tist
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kismindan gecerken -79,1 paskal, alt kismindan gecerken ise +62 paskal olarak

goriilmektedir.

Sekil 3.12. NACA 4412 airfoilinin 8° hiicum agisindaki hizi.

Sekil 3.12°de hiicum agis1 8° iken yapilan CFD analizinde 10 m/s hava hizinin,
airfoilin list kismindan gecerken 18 m/s hiza ulastig1 goriilmektedir. Airfoilin 6n ve

arka kisimlarinda ise riizgar hiz1 0 m/s olarak goriilmektedir.

Sekil 3.13. NACA 4412 airfoilinin 8° hiicum acisindaki basinci.

Sekil 3.13’te hiicum acis1 8° iken yapilan CFD analizinde havanin statik basinci

airfoile yaklasirken O paskal olarak goriilmektedir. Havanin statik basinci airfoilin {ist
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kismindan gecerken -145 paskal, alt kismindan gegerken ise +62,4 paskal olarak

goriilmektedir.

Sekil 3.14. NACA 4412 airfoilinin 10° hiicum agisindaki hizi.

Sekil 3.14°te hiicum agist 10° iken yapilan CFD analizinde 10 m/s hava hizinin,
airfoilin list kismindan gegerken 20,1 m/s hiza ulastig1 goriilmektedir. Airfoilin 6n ve

arka kisimlarinda ise riizgar hiz1 0 m/s olarak goriilmektedir.

Sekil 3.15. NACA 4412 airfoilinin 10° hiicum ag¢isindaki basinci.

Sekil 3.15’te hiicum agis1 10° iken yapilan CFD analizinde havanin statik basinci

airfoile yaklasirken O paskal olarak goriilmektedir. Havanin statik basinci airfoilin tist
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kismindan gecerken -202 paskal, alt kismindan gegerken ise +62,5 paskal olarak

goriilmektedir.

Sekil 3.16. NACA 4412 airfoilinin 12° hiicum agisindaki hizi.

Sekil 3.16°da hiicum agis1 12° iken yapilan CFD analizinde 10 m/s hava hizinin,
airfoilin list kismindan gecerken 22 m/s hiza ulastig1 goriilmektedir. Airfoilin 6n ve

arka kisimlarinda ise riizgar hiz1 0 m/s olarak goriilmektedir.

Sekil 3.17. NACA 4412 airfoilinin 12° hiicum agisindaki basinci.

Sekil 3.17°de hiicum acis1 12° iken yapilan CFD analizinde havanin statik basinci

airfoile yaklasirken O paskal olarak goriilmektedir. Havanin statik basinci airfoilin tist
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kismindan gecerken -202 paskal, alt kismindan gegerken ise +62,5 paskal olarak

goriilmektedir.

Sekil 3.18. NACA 4412 airfoilinin 15° hiicum ag¢isindaki hizi.

Sekil 3.18’de hiicum agis1 15° iken yapilan CFD analizinde 10 m/s hava hizinin,
airfoilin list kismindan gegerken 24,8 m/s hiza ulastig1 goriilmektedir. Airfoilin 6n ve

arka kisimlarinda ise riizgar hiz1 0 m/s olarak goriilmektedir.

Sekil 3.19. NACA 4412 airfoilinin 15° hiicum agisindaki basinci.

Sekil 3.19°da hiicum acist 15° iken yapilan CFD analizinde havanin statik basinci

airfoile yaklasirken 0 paskal olarak goriilmektedir. Havanin statik basinci airfoilin st
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kismindan gegerken -343 paskal, alt kismindan gecerken ise +63,4 paskal olarak

goriilmektedir.

Sekil 3.20. NACA 4412 airfoilinin 18° hiicum ag¢isindaki hizi.

Sekil 3.20’de hiicum agis1 18° iken yapilan CFD analizinde 10 m/s hava hizinin,
airfoilin tist kismindan gecerken 32 m/s hiza ulagtig1 goriilmektedir. Airfoilin 6n ve

arka kisimlarinda ise riizgar hiz1 0 m/s olarak goriilmektedir.

Sekil 3.21. NACA 4412 airfoilinin 18" hiicum ag¢isindaki basinci.

Sekil 3.21°de hiicum acis1 18° iken yapilan CFD analizinde havanin statik basinci

airfoile yaklasirken O paskal olarak goriilmektedir. Havanin statik basinci airfoilin tist
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kismindan gegerken -619 paskal, alt kismindan gecgerken ise +64 paskal olarak
goriilmektedir. Verilen basing konturlari kirmizi, sar1 ve yesil renkli bolgelerde
basincin yiiksek, mavi bolgelerde ise basincin diisik oldugunu gostermektedir.
Airfoillerin 6n uclarindaki basing kirmizi renkle gosterilmistir. Ciinkii bu bolgeye

carpan riizgar sonlimlenerek hizi sifir olmaktadir ve basing yiiksek degeri almaktadir.

Basing konturlar1 bir biitiin olarak incelendiginde ise airfoilin iist yiizeyindeki basing
degerleri, alt ylizeyindeki basing degerlerinden kiiclik oldugu gézlenmistir. Hiicum
agis1 arttikca basing farki artmaktadir. Olusan bu basing farkli ile airfoilin alt
ylizeyinden iist ylizeyine dogru bir kaldirma kuvveti olugsmaktadir. Bu durumda ise
airfoilin alt ylizeyindeki basing ne kadar fazla olursa ve iist yiizeyindeki basing ne

kadar diisiik olursa o kadar yiiksek kaldirma kuvveti olugsmaktadir.

Hiz konturlar1 incelendiginde ise kirmizi, sar1 ve yesil renkli bolgelerde riizgar hizi
yiiksek, mavi bolgelerde ise diisiik oldugu anlasilmaktadir. Airfoillerin 6n kisimlarina
carpan riizgarin hizi sifir olur. Hiicum agis1 arttikca riizgar hizi, airfoilin iist tarafinda
artar ve alt kisminda olusan basingla birlikte airfoil kaldirma kuvvetinin etkisi altina
girer. Stall durumuna girdikten sonra ise siiriikleme kuvveti artip kaldirma kuvveti

azalacaktir. Bu durumda da airfoil daha fazla yiikselememektedir.

3.2. YILLIK ENERJi URETIiMi VE RUZGAR DAGILIMI

Karabiik ili Ovacik ilgesine ait bir yillik riizgar verileri incelenmistir. Her ay i¢in
rlizgar dagilim grafikleri olusturulup sonrasinda ise bir yila ait riizgar dagilim grafigi
elde edilmistir. Aralik, Ocak ve Subat aylarinda esen riizgarlarin hiz1 daha disiik iken
yaz aylarinda riizgar hiz1 daha yiiksektir (Sekil 3.22). Sekil parametresi k=2, 6lgek

parametresi ise A=5 olarak hesaplanmuigtir.
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Sekil 3.22. Karabiik ili Ovacik Ilgesine ait aylik riizgar dagilima.

Sekil 3.23 bir yila ait riizgar dagilimini gostermektedir. Yaklagik 2,5 m/s ile 6 m/s arasi

rlizgarlar bir y1l icerisinde daha uzun siire esmektedir.
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Sekil 3.23. Karabiik Ili Ovacik ilgesine ait yillik riizgar dagilimu.

Bu calismadaki ama¢ 1 Kw/h enerji iiretmek oldugu igin riizgardan elde edilecek
giiclin bilinmesi gerekmektedir. Bu gii¢ ise Esitlik 2.34’de verilen formiil yardimiyla
1 kW/h igin elde edilmistir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Giig egrisi.

Tasarlanan riizgar tiirbininde tlirbinin gii¢ iiretebilmesi i¢in en az 2 m/s hiza ihtiyag
vardir. Bu hiza ulagmasiyla birlikte gii¢ iiretmeye baslamaktadir. Riizgar hiz1 degeri
arttik¢a tiirbinin tirettigi giic de artmaktadir. Riizgar hizi, 1 kW/h enerji elde edebilmesi
icin belirlenen hiza yani 5 m/s’ye ulastiginda tiirbin de bu giicli iiretmeye
baslamaktadir. Riizgar tiirbini i¢in belirlenen bu hizin iizerinde olan riizgar hizlarinda
gii¢ tiretiminde artis meydana gelmemektedir. Ancak 1 kW/h enerji iiretmeye devam
etmektedir. Riizgar hizi, riizgar tiirbini i¢in belirlenen devreden ¢ikis hizina ulastiginda
giic iiretimi durmaktadir. Bunun sebebi ise devreden c¢ikis hizinin {izerindeki

durumlarda tiirbine zarar gelmemesi i¢indir ve gii¢ tiretimi durmaktadir.

Sekil 3.23 ile Sekil 3.24°te verilen grafikler birlestirilerek Sekil 3.25’te gosterilen yillik

enerji liretimi grafigi elde edilmistir.
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Sekil 3.25. Yillik enerji tiretimi dagilima.
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Sekil 3.25 incelendiginde yaklagik 2 m/s hiz ve iizeri i¢in enerji iiretimi oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi diisiik hizlarda riizgar tiirbininin ddnmemesidir. Riizgar
hizi 5 m/s ile 6 m/s’ye ulastiginda en yiliksek enerji iiretimi meydana geldigi
goriilmektedir. Clinkii 5 m/s ile 6 m/s rlizgar hizlarinin y1l igerisindeki esme siiresi

daha fazladir.

3.3. BEM SONUCLARI

Secilen airfoilin boyu, maruz kaldig1 havanin hizi, viskozitesi gibi 6zelliklerini birlikte
degerlendiren Reynolds sayisinin farkli degerlerinde aerodinamik performanslarin
degismesi s6z konusudur. Ayrica airfoillerin 2 boyutlu ve 3 boyutlu performanslari
birbirinden farkli olabilmektedir. Literatiirde aynmi airfoil icin farkli aerodinamik
performans degerlerinin goriilmesi de bu parametrelerden kaynaklanmaktadir. Bu
hususlar dikkate alindiginda airfoilin miimkiin olan en yiiksek ve en diisiik performans
gosterdigi durumlarda 3 kanatli yatay eksenli riizgar tiirbin gii¢ performansi

etkilenmektedir. Bu durumun BEM teoremiyle irdelenmesi bir ihtiya¢ haline gelmistir.

Yiiksek ve diisiik performansh airfoiller kullanilarak tasarlanan yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinin BEM teoremiyle gii¢, tork ve kuvvet degerleri elde edilmistir. Riizgar
tiirbin kanat uzunlugu 3 metre ve rotor gobek yarigapi 0,15 metre olarak belirlenmistir.
Tasarim u¢ hiz oran1 7 ve ug¢ hiz oran1 8 olarak alinmistir. Her bir kanat 20 elemana
ayrilarak hesaplamalar yapilmistir. Riizgar hizinin diisiik oldugu durumlarda elde
edilecek performans irdelenmis ve hiz 4 m/s olarak belirlenmistir. Yiiksek ve diistik
performansa sahip airfoillerin gerekli bilgileri BEM/Excel kilavuzuna aktarilarak

hesaplama baslatilmistir.

3.3.1. Yiiksek Performansh Airfoil Sonuclari

Yiiksek performansh airfoilin aerodinamik katsayillar1 BEM/Excel kilavuzuna

girilerek hesaplamalar yapilmustir (Sekil 3.26).
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al 0 a2 4 a3 8 a4 12 a stall 16 al 20

CL (e1) 012 CL (02) 0z CL (u3) 1 CL (a4) 14 CL(stall) 168 CL (@5) | 14
CD (o1) | 0003 CD (02) o004 CD (03) o005 CD (a4) 0015 CD(stall) oo CD (a5) 009
Aspect Ratio . k0 0.12 ki 00808667 K2 0.0124479 k3| 000186849 | k4 0000120443

10| 00002875 M 000036 2 976563006 @ I3 000000653 | |4 146484006

Sekil 3.26. Yiiksek performansl airfoilin aerodinamik katsayilari.

BEM hesaplamalar1 sonucunda yiiksek performanstaki airfoilin stall 6ncesi kaldirma
katsay1 degeri, siirikleme katsay1 degeri ve siiziilme oran1 degerleri Sekil 3.27°de

grafik halinde verilmistir.

Kakdima katsayist Siriikleme kuvvet katsayisi

i - &
€ [ =
o8 -1\ w

T — s & 8 1 12
Hicum Acisi Hilcum Ags

a) | b) c)

Sekil 3.27. Stall 6ncesi a) kaldirma katsayis1 b) siiriikleme katsayisi ¢) siiziilme orani.

Sekil 3.27°de verilen kaldirma katsay1 grafigi incelendiginde hiicum agis1 yaklasik 17
derecedeyken stall durumuna gelmistir. Bu hiicum agisindaki kaldirma katsayis1 degeri
1.7 olarak Olc¢ilmistiir. Siiriikleme katsayisi grafigi incelendiginde hiicum acgis1 10
dereceden sonra hizli bir artis gdstermistir. Siiziilme orani grafigine bakildiginda ise
hiicum agis1 7 derecede iken en yiiksek deger olan 170’e ulasmistir. Yiksek

performansli airfoil i¢in siiziilme oraninin bu degeri mantikli bir degerdir.
BEM hesaplamalar1 sonucunda yiiksek performanstaki airfoilin stall sonrasi kaldirma

katsay1 degeri, siirikleme katsay1 degeri ve siiziilme orani degerleri Sekil 3.28’de

grafik halinde verilmistir.
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Sekil 3.28. Stall sonrasi a) kaldirma katsayis1 b) siiriikleme katsayisi ¢) siiziilme orani.

Sekil 3.28 incelendiginde yliksek performansa sahip airfoilin 0-90 derece hiicum agis1
arasindaki aerodinamik katsay1r degerleri goriilmektedir. Kaldirma katsayist 90

derecede 0 olurken siiriikleme katsayis1 90 derecede 1,65 olmaktadir.
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Sekil 3.29. Yiiksek performansa sahip airfoil kullanilan BEM sonuglari.

Sekil 3.29 irdelendiginde giris parametreleri olarak kanat uzunlugu 3 metre, kanat
gbbek yaricapi 0,15 metre ve riizgar hiz1 4 m/s se¢ildiginde rotorda elde edilen eksenel
kuvvet 260 N, gii¢ 618 W ve gii¢ katsay1 degeri 0,56 olarak goriilmektedir.

Kanat geometrisi olusturulurken Schmitz formiiliine gore hesaplanan airfoil boyu C(r)

ve yerlestirilme agis1 B(r) degerleri BEM teoremiyle bulunmustur. Sekil 3.30’da

bulunan sonuglar grafik halinde verilmistir.
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Sekil 3.30. Kanat boyunca airfoil boyu ve baglanma agisinin degisimi.

Sekil 3.30°da verilen degerlere bakildiginda airfoilin rotorun gobek kisminda

baglanma acis1 20 derece, ug¢ kisminda ise -2 derece olarak goriilmektedir. Airfoil

boyutu ise gobek kisminda 0,52 metre iken u¢ kisminda 0,14 metredir.

Sekil 3.31°de eksenel (a) ve tegetsel (a') hiz degisim indiiksiyon katsay1 degerlerinin

kanat boyunca degisimi verilmistir.
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Sekil 3.31. Eksenel (a) ve tegetsel (a') hiz indiiksiyon katsay1 degerleri.

Eksenel hiz indiiksiyon katsayr degerine bakildiginda kanat boyunca ¢ok fazla

degismemektedir. Ancak kanadin u¢ kisminda artmaktadir. Rotor gobeginde a=0,3

iken u¢ kisminda a=0,5’tir. Tegetsel hiz indiiksiyon katsay1 degeri ise kanadin gobek

kisminda yiiksek iken u¢ kisminda disiiktiir. Rotor gobeginde a'=0,51 iken ug

kisminda a'=0,26’dur.

66



Airfoil kaldirma katsayr C_ degerinin kanat boyunca degisimi BEM teoremiyle

hesaplanmistir ve grafik haline getirilerek Sekil 3.32°de gosterilmistir.
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Sekil 3.32. Airfoil kaldirma katsay1 Cr degerinin kanat boyunca degigimi.

Kaldirma katsayis1 r/R=0,8 iken maximum degerine (C.=0,765) ulagsmistir. Kanadin

u¢ kisminda ise kaldirma katsayis1 0,66’ya kadar azalmaktadir.

0s 0.6
iR

R . -
a)Eksenel kuvvet b) Tegetsel kuvvet

Sekil 3.33. Eksenel ve tegetsel kuvvetin kanat boyunca degisimi.

Sekil 3.33 eksenel ve tegetsel kuvvetin kanat boyunca olan degisimini gostermektedir.
Eksenel kuvvet degeri r/R=0,92 iken maximum degere ulasmistir. Toplam eksenel
kuvvet degeri ise 260 Newton olarak hesaplanmistir. Tegetsel kuvvete bakildiginda
ise kanadin u¢ kayiplarindan dolay1 degeri azalmaktadir. r/R=0,6 iken tegetsel kuvvet

0,67 degerine ulasmistir.
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Sekil 3.34. Kanat boyunca gii¢ verimi ve torkun degisimi.

Sekil 3.34’te verilen grafikte mavi renkteki ¢izgi torku, turuncu renkteki ¢izgi giig
verimini ifade etmektedir. Kanat boyunca gii¢ verimi ve tork dagilimi birbirine
benzemektedir. Gii¢ verimi kandin ug¢ kisminda ve gobek kisminda diisiik olmaktadir.
Toplam gii¢ i1se 618 watt olarak hesaplanmistir. Tork degeri ise r/R=0,88 iken en
yliksek degere ulasmistir.

3.3.2. Diisiik Performansh Airfoil Sonuclari

Diisiik performansh airfoilin acrodinamik katsayilar1 Excel/BEM kilavuzuna girilerek

hesaplamalar yapilmistir (Sekil.3.35).

ol 0 a2 4 a3 8 ad 12 a stall 16 o5 20
CL (a1) 002 CL (a2) o1 CL (@3) 03 CL (ad) | 035 ClL(stall) | o7 CL (45 | os
CD (al) 0009 CD (¢2) o012 CD (u3) o0 CD (v4) 0045 CD(stall) o012 CD (@5 03

3 kO 0.02 k1 0.00316667 k2 0.0041666T7 k3 | 3.9062%-05 k4 -6.51042e-06
Aspect Ratio 3 ¢ ¢

10 0.0023625 11 -0.00036 12 | 0000107422 13 0.00000653 14 = -5.37109e-06

Sekil 3.35. Diisiik performansh airfoilin aerodinamik katsayilari.

BEM hesaplamalar1 sonucunda yiiksek performanstaki airfoilin stall dncesi kaldirma
katsay1 degeri, stirikleme katsay1 degeri ve siiziilme orani degerleri Sekil 3.36’da

grafik halinde verilmistir.
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Sekil 3.36. Stall 6ncesi a) kaldirma katsayisi b) siiriikleme katsayisi ¢) siiziilme orani.

Sekil 3.36’da verilen kaldirma katsay1 grafigi incelendiginde hiicum agis1 yaklasik 16
derecedeyken stall durumuna gelmistir. Bu hiicum agisindaki kaldirma katsayis1 degeri
0,7 olarak Ol¢tilmiistiir. Hiicum ag1s1 arttikga kaldirma katsay1 degeri artmakta ve stall
durumuna gelince azalmaktadir. Siiriikleme katsayis1 grafigi incelendiginde hiicum
acist 10 dereceden sonra hizli bir artis gostermistir. Siiziilme orani grafigine
bakildiginda ise hiicum agis1 8 derecede iken en yiiksek deger olan 16,8’¢ ulagmustir.

Diisiik performansh airfoil i¢in sliziilme oraninin bu degeri mantikli bir degerdir.

BEM hesaplamalar1 sonucunda yiiksek performanstaki airfoilin stall sonrasi kaldirma
katsay1 degeri, siiriikleme katsay1 degeri ve siiziilme orani degerleri Sekil 3.37°de

grafik halinde verilmistir.
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Sekil 3.37. Stall sonrasi a) kaldirma katsayis1 b) siiriikleme katsayisi c) siiziilme orani.

Sekil 3.37 incelendiginde diisiik performansa sahip airfoilin 0-90 derece hiicum agisi
arasindaki aerodinamik katsayr degerleri goriilmektedir. Kaldirma katsayist 90

derecede 0 olurken siiriikkleme katsayis1 90 derecede 1,65 olmaktadir.
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Kanat geometrisi olusturulurken Schmitz formiiliine gore hesaplanan airfoil boyu C(r)
ve yerlestirilme agist B(r) degerleri BEM teoremiyle bulunmustur. Sekil 3.38’de

bulunan sonuglar grafik halinde verilmistir.
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Sekil 3.38. Kanat boyunca airfoil boyu ve baglanma ag¢isinin degisimi.

Sekil 3.38’de verilen degerlere bakildiginda airfoilin rotorun gobek kisminda
baglanma acis1 14 derece, ug¢ kisminda ise -3 derece olarak goriilmektedir. Airfoil

boyutu ise gébek kisminda 1,29 metre iken ug kisminda 0,2 metredir.

Sekil 3.39’da eksenel (a) ve tegetsel (a') hiz degisim indiiksiyon katsay1 degerlerinin

kanat boyunca degisimi verilmistir.
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Sekil 3.39. Eksenel (a) ve tegetsel (a') hiz indiiksiyon katsay1 degerleri.

Mavi renkte verilen eksenel hiz indiiksiyon katsayr degerine bakildiginda kanat

boyunca ¢ok fazla degismemektedir. Ancak kanadin u¢ kisminda artmaktadir. Rotor
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gobeginde a=0,29 iken u¢ kisminda a=0,48’dir. Turuncu renkte verilen tegetsel hiz
indiiksiyon katsay1r degeri ise kanadin gobek kisminda yiiksek iken u¢ kisminda

diisiiktiir. Rotor gobeginde a'=0,055 iken ug¢ kisminda a'=0’dur.

Airfoil kaldirma katsayr CpL degerinin kanat boyunca degisimi BEM teoremiyle

hesaplanmistir ve grafik haline getirilerek Sekil 3.40°da gosterilmistir.

Lift Coefficient
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/R

Sekil 3.40. Airfoil kaldirma katsay1 Cp degerinin kanat boyunca degisimi.

Kaldirma katsayis1 r/R=0,8 iken maximum degerine (C.=0,265) ulasmistir. Kanadin

u¢ kisminda ise kaldirma katsayis1 0,218’e kadar azalmaktadir.
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Sekil 3.41. Eksenel ve tegetsel kuvvetin kanat boyunca degisimi.
Sekil 3.41 eksenel ve tegetsel kuvvetin kanat boyunca olan degisimini gostermektedir.

Eksenel kuvvet degeri r/R=0,92 iken maximum degere ulagmistir. Toplam eksenel

kuvvet degeri ise 245 Newton olarak hesaplanmistir. Tegetsel kuvvete bakildiginda
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ise kanadin ug kayiplarindan dolay1 degeri azalmaktadir. r/R=0,1 iken tegetsel kuvvet

0,52, r/R=1 iken sifirdur.

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 3.42. Kanat boyunca gii¢ verimi ve torkun degisimi.

Sekil 3.42°de verilen grafikte mavi renkteki ¢izgi torku, turuncu renkteki ¢izgi ise gii¢
verimini ifade etmektedir. Kanat boyunca gii¢ verimi ve tork dagilimi birbirine
benzemektedir. Gii¢ verimi kanadin u¢ kisminda diisiik iken gobek kisminda yiiksek
olmaktadir. Toplam gii¢ ise 298,7 watt olarak hesaplanmustir. Gii¢ katsay1 degeri 0,28

olarak bulunmustur. Tork degeri ise r/R=0,7 iken en yiiksek degere ulagmistir.

3.3.3. Diisiik Performansh ve Yiiksek Performansh Airfoillerin Karsilastirmasi

Diisiik ve yliksek performansh iki airfoil BEM teoremiyle incelendiginde farkli
sonuclar elde edilmektedir. ilk olarak eksenel kuvvet incelendiginde yiiksek
performansa sahip airfoil 260 N iken diisiik performansa sahip airfoil 245 N olarak
hesaplanmistir. Eksenel kuvvet kanat boyunca incelendiginde ise yiiksek performansl
airfoilde en yiiksek deger r/R= 0,92’de 8 N olarak goriiliirken diigiik performansh
airfoilde r/R=0,92"de7,5 N olarak goriilmektedir.

Tegetsel kuvvet, yliksek performansh airfoilde kanat boyunca genel olarak bir artis
gosterirken diisiik performansli airfoilde kanat boyunca azalma gostermektedir.
Yiiksek performansli airfoilde en yiiksek deger r/R=0,6’da 0,67 N iken diisiik

performansli airfoilde en yiiksek deger kanat ucunda 0,51 N olmaktadir.
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Yiiksek performansh airfoilde tork degeri kanat boyunca daha keskin bir artis
gostermis ve kanat ucunda en yiiksek deger olan 18 N.m’ye ulasmustir. Diisiik
performansli airfoilde ise kanat boyunca olusan tork degeri daha yavas bir artig
gostermektedir. En yliksek deger olan 7,5 N’a ise kanat ortalarinda ulasmis ve

sonrasinda azalmaya baslamistir.

Yiiksek performansh airfoilde elde edilen gii¢ degeri 618 W iken diisiik performanslh
airfoilde bu deger 298,7 W olarak goriilmektedir. Tork degerine bagl olarak yiiksek
performansh airfoilde gii¢ degeri daha yiiksek olmaktadir.

Kanat boyunca degisen gii¢ katsay1 degeri incelendiginde kanat boyunca degisen tork
dagilimma benzemektedir. Yiiksek performansh airfoilde giic katsayr degeri
/R=0,6"da en yiiksek deger 0,6 iken diislik performansh airfoilde en yiiksek deger
/R=0,1"de 0,48 olmaktadir. Yiiksek performansh airfoilde gili¢ katsayis1 genel olarak
kanat boyunca bir artis gosterirken diisiik performansl airfoilde kanat boyunca azalma

goriilmektedir.

3.4.UC BOYUTLU CFD ANALIZI SONUCLARI

Onceki béliimde kiiciik dlcekli riizgar tiirbini tasarlarken kanat boyu 3 metre alinarak
iki boyutlu CFD analizi yapilmis ve elektrik tiretim durumu incelenmistir. Ancak
1kW/h’tan daha yiiksek elektrik enerjisi elde edebilmek igin daha yiiksek riizgar
hizlarna ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in yiiksekligi 50 metre olan yeni bir riizgar tiirbini
daha tasarlanmistir. Ovacik ilgesine ait olan riizgar verileri incelendiginde bu
yiikseklikteki ortalama riizgar hiz1 yaklasik 12 m/s olmaktadir. Yiikseklik arttig1 i¢in
riizgar tiirbin kanadinin boyutu 10 metre olarak belirlenmistir. U¢ boyutlu CFD analizi
ve BEM teoremi uygulamasi ise bu iki tasarima gore yapilmistir. Yapilan analizlere
gore rilizgar tlrbininin aerodinamik performanst ve simiilasyon sonuglar

gosterilmistir.

73



3.4.1 CFD; Airfoil Etrafindaki Basing ve Hiz

NACA 4412 airfoili kullanilarak 10 metre kanat boyu, 12 m/s riizgar hiz1 ve tasarim
u¢ hiz oran1 7 i¢in yapilan CFD analizinde riizgar tiirbin kanadinin farkli kesitlerinde

olusan basing konturlar1 gésterilmistir. Bu konturlar Sekil 3.43’te gosterilmistir.

Sekil 3.43. Riizgar tiirbin kanat kesit etrafindaki basing konturlari.

Yukaridaki sekilde kirmizi renkte gosterilen bolge yiiksek basinci ifade ederken mavi
bolge diisiik basinci ifade etmektedir. Basincin yiiksek oldugu kirmizi bdlgeden
basincin diisiik oldugu mavi bolgeye dogru kuvvet olusmaktadir [57] Bu kuvvet
kanatlarin donmesini saglayan kaldirma kuvvetidir. Z=5 metre de olusan en yiiksek
basing 3598 paskal, en diisiik basing ise -3859 paskaldir. 7457 paskal olan basing farka,
kanadin yiizey alaniyla ¢arpildiginda kanat yiizeyine dik olan normal kuvvet elde

edilir. Bu kuvvetin akisa dik olan bileseni kaldirma kuvvet degerini verir. Z=10
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metrede yani kanadin ug¢ kisminda olusan en yiiksek basing degeri 4960 paskal, en
diisiik basing degeri ise -8341 paskaldir. Basing farki ise 13301 paskaldir. Bu basing
fark1 z=5 metredeki basing farkindan ¢ok daha yiiksektir. Bu durum kanadi dondiiren

kuvvetlerin kanadin ug¢ kisimlarinda daha biiyiik oldugunu gostermektedir.

NACA 4412 airfoili kullanilarak 10 metre kanat boyu, 12 m/s riizgar hiz1 ve 15 ug hiz
orani i¢in yapilan CFD analizinde riizgar tiirbin kanadinin farkl: kesitlerinde olusan

hiz konturlar1 gosterilmistir. Bu konturlar Sekil 3.44°te gosterilmistir.

Sekil 3.44. Riizgar tiirbin kanat kesit etrafindaki hiz konturlar.

Yukaridaki sekilde gozterilen kirmizi renkteki kisim en yiiksek hizi, mavi renkte
gosterilen kisim ise en diisiik hiz1 belirtmektedir. Z=5 metrede kanat etrafinda olusan
havanin hiz1 en yiiksek 114 m/s degerine ulasirken, z=10 metrede en yiiksek hava hizi
197 m/s olarak gdziikmektedir. Hizin sifir oldugu noktalar ise havanin yiizeye ¢arptig

kisimlardir. Kanadin emme kismindan hava daha hizli geger ve bu bolgede basing
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diisiiktiir. Basincin yiiksek oldugu yerlerde ise hiz degeri diisiiktiir. Bernoilli denklemi

bu durumu agiklamaktadir.

3.4.2. CFD; Havamin Akis Yoniindeki Basin¢ ve Hiz Degisimi

Bu baslikta CFD analizi ile riizgar tiirbinine yaklasan, tiirbinden gecen ve tiirbinden
ayrilan riizgarin hiz ve basincinda olan degisimler elde edismistir. Boliim 2.2 baglig
altinda belirtildigi gibi tiirbine yaklasan riizgarin basinci yiikselir, tlirbinin i¢inden
gecerken en yiiksek degere ulasir ve aniden agik hava basincinin altina diiser.
Tirbinden gegtikten sonra ise agik hava basincinin altina diisen riizgar tekrar agik hava
basincina ulasir. Yani riizgar, tlirbin etkisinden kurtulmus demektir. Bu durum

tasarlanan riizgar tiirbininin CFD analizi ile gosterilmistir (Sekil 3.45).
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Sekil 3.45. Havanin basing degerinin akis dogrultusunda degisimi.
Riizgar tiirbinine yaklasirken basinci yaklagik 15 paskal olan hava, riizgar tiirbininden

gecerken 45 paskal olmaktadir. Ani basing diismesiyle de -42 paskala diismektedir.

Riizgar tiirbininden uzaklastikca ise acik hava basincina ulagmaktadir.
Riizgarin tiirbin ekseni dogrultusunda olan hiz1 ise tiirbine yaklastikca azalir, tiirbinden

gectikten sonra da bu azalma belli bir mesafe devam eder. Daha sonra tekrardan

artmaya baslayarak normal hizina ulasir. Bu durum ise riizgarin tiirbin etkisinden
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ciktigin1 gostermektedir. Bu durum tasarlanan riizgar tiirbininin CFD analizi ile

gosterilmistir (Sekil 3.46).

Hiz {m/s)

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Konum {m)

Sekil 3.46. Havanin hiz degerinin akis dogrultusunda degisimi.

Sekil 3.46’da gosterildigi gibi hava 12 m/s hizla riizgar tiirbinine yaklasirken hizi
azalmistir. Riizgar tiirbininden gectigi esnada hiz 9 m/s hiza diigmiistiir. Riizgar
tiirbininden gectikten sonra 8 m/s hiza diisen havanin hizi belli bir mesafe sonra tekrar

ilk hizina ulagsmustir.

3.4.3. CFD; Kanat Uzerindeki Basin¢

Riizgar tiirbini kanadi iizerinde olusan basing CFD araciligiyla elde edilmistir. CFD
ile elde edilen simiilasyon Sekil 3.47°de gosterilmistir. Riizgar tiirbin kanatlarinda
olusan en diisiik basing -13907 paskal olarak gosterilmektedir. En yiiksek basing ise
13210 paskal olarak gosterilmektedir. Emme yiizeyi olarak belirtilen kisim kanadin
negatif basinca sahip oldugu bolgeyi ifade ederken basma yiizeyi olarak belirtilen
kisim ise kanadin pozitif basinca sahip oldugu bolgeyi ifade etmektedir [7]. Riizgar
tirbin kanadi, basing ylizeyinin itme kuvveti ile emme ylizeyinin ¢ekme kuvveti
sayesinde donmektedir [41]. Emme ile basma yiizeyleri arasindaki basing farkiyla
eksenel ve tegetsel kuvvet olusmaktadir. Tegetsel kuvvetin biiyiik olmasi istenirken

eksenel kuvvetin kiiglik olmasi istenmektedir [15].
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Sekil 3.47. Kanat Uzerindeki Basing.

Kanat boyunca basincin nasil degistigini gorebilmek i¢in Cp basing katsayisi
grafiklerine bakilmaktadir [57]. Tasarlanan riizgar tiirbin kanadinin CFD ile analizinde
basing katsayisi grafikleri elde edilmistir. Basing katsay1 degeri, akis alanindaki bir
noktada olusan etkin statik basincin dinamik basinca oran1 olarak bilinmektedir. Etkin

basing ise statik basing ile agik hava basincinin farkidir. Kanat tizerindeki basing
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katsayisi grafiklerine bakilarak kanat boyunca basincin nasil degistigi hususunda bilgi
edinilebilir. Tasarlanan riizgar tiirbin kanadinda kanat boyunca olusan basing katsay1

degerleri grafik olarak Sekil 3.48’de verilmistir.
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Sekil 3.48. Kanan boyunca olusan basing katsayisi.

3.4.4. CFD; Riizgar Tiirbin Kanadina Carpan Havanin Hiz Vektorii

Hava hizinin 12 m/s oldugu anda yapilan CFD simiilasyonuyla kanadin farkli kesitinde

olusan hiz vektorleri Sekil 3.49’da verilmistir.

Sekil 3.49. Kanat Etrafinda Olusan Hiz Vektorleri.
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Riizgar tiirbini hizl1 dondiigiinde riizgarin bir kism1 kanada ¢arparak geri donmektedir.
Riizgar tiirbini yavag dondiigiinde ise riizgar kanatlarin arasindan gecip ayni eksende
devam etmektedir. Optimum doénme hizinda ise gelen riizgarin neredeyse tamami

kanatlara ¢arparak tork olusturmaktadir.
3.4.5. CFD; Havanmin Kanatlara Gore Relatif (Goreceli) Hiz

Riizgar tlirbininin dénme hizi ayn1 zamanda kanatlara ¢arpan havanin da donmesine
sebep olmaktadir. Tiirbin kanatlariin dénmesi ile kanadin bazi bolgelerinde olusan

havanin donme hareketi Sekil 3.50’de gosterilmistir.
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Sekil 3.50. Havada olusan donme hareketi.

80



Riizgar tlirbin kanatlar1 saat yoniinde dondiiglinde havanin kanada goére olan bagil
hizinin teget bileseni de saatin tersi yoniinde déonmektedir [53]. Havanin sahip oldugu
teget hiz biytkliigi kanadin tegetsel hiz indiiksiyon degerine gore daha yiiksek
olmaktadir. Havanin bagil hizi, eksen hizi ile tegetsel hizinin vektorel toplamidir [58].
Kanat iizerindeki eksenel hiz Vi(1-a) ifadesiyle bulunur. Kanat {izerinde bulunan
herhangi bir noktadaki tegetsel hiz ise wr(1+a') ifadesiyle hesaplanir. Havanin
kanatlara carpma bagil hizi ise havanin bagil hizi ile eksenel hizinin vektorel toplamina
esittir. Havanin kanatlara gore teget hizi or(1+a') terimi ile ifade edilirken havanin

eksenel hiz1 Vi(1+a) terimi ile ifade edilir [15].

3.4.6. BEM ve CFD Gii¢ Katsayis1 Sonuglari

NACA 4412 airfoili kullanilarak tasarlanan riizgar tiirbininin, tasarim u¢ hiz orani 7
ve kanat boyu 10 metre olarak belirlenmistir. Daha 6nceki boliimlerde airfoilin C. ve
Cp degerleri CFD ile hesaplanmistir. CFD analizi ile airfoilin farkli u¢ hiz
oranlarindaki gii¢c katsayilar1 hesaplanmistir. BEM teoremi kullanilarak da farkli ug
hiz oranlart i¢in gii¢ katsay1 degerleri hesaplanmistir. Bu iki farkli metotta hesaplanan

giic katsay1 grafigi Sekil 3.51°de gosterilmistir.
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Sekil 3.51. Cp-A; BEM ve CFD sonuglari.

Sekilde Seril olarak adlandirilan ¢izgi CFD analizi, Seri2 olarak adlandirilan ¢izgi ise
BEM teoremi sonucudur. Tasarim u¢ hiz oram1 7 ile tasarlanan riizgar tiirbini i¢in
yapilan NACA 4412 CFD simiilasyonu sonucunda en yiiksek gii¢ katsay1 degeri 0,43

olarak elde edilmistir. Bu gii¢ katsay1 degerine ug¢ hiz oran1 9’da ulasilmistir. Optimum
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uc¢ hiz orani ise 9 olmaktadir. Tasarim ug¢ hiz oran1 7 olarak tasarlanan riizgar tlirbini
icin yapilan BEM teoremi uygulamasiyla ise gili¢ katsayr degeri 0,56 olarak

bulunmustur. Bu gii¢ katsay1 degerine u¢ hiz orani1 9’da ulasilmustir.

Bu iki bulgu arasindaki farkin birgok sebebi mevcuttur. Bunlardan birisi BEM
teoreminde kanatlar arasinda akisin olmadigi1 kabuliidiir. CFD analizinde akis oldugu
icin sonuglarda degismektedir. Bir diger sebep ise CFD analizi 3 boyutlu yapilirken

BEM teoremi ile 2 boyutlu olarak sonuca ulasiimaktadir.

3.4.7. BEM ve CFD Gii¢-Tork Sonuglar:

Tasarim u¢ hiz oram1 7°de tasarlanan riizgar tlirbininin boyutlar1 degistirilmistir.
Ovacik ilgesinde belirlenen yiiksekliklere karsilik gelen hizlarda yeniden CFD ve
BEM teoremi analizi yapilmistir. Farkli u¢ hiz oranlarindaki gii¢c degerleri ve tork

degerleri hesaplanmustir.
Ik olarak riizgar tiirbin kanadinin 3 metre oldugu durumda BEM teoremi analizi
yapilmistir. Yapilan BEM teoremi g¢alismasi sonucunda farkli u¢ hiz oranlarina ait

tork degerleri elde edilmistir.

Cizelge 3.3. BEM teoremi tork sonuglari.

Ug Hiz Orani Tork (N.m)
5 77,2
9 81
12 25

Cizelge 3.3’e bakildiginda BEM teoremiyle farkli ug¢ hiz oranlarinda elde edilen tork
degerleri mevcuttur. Ug hiz oran1 5 iken tork degeri 77,2 N.m, u¢ hiz oran1 9 iken tork
degeri 81 N.m ve ug hiz oran1 12 iken tork degeri 25 N.m olarak hesaplanmistir. Bu
degerlere bakildiginda u¢ hiz orani arttik¢a tork degeri de artmaktadir. Ancak belli bir
u¢ hiz orani degerinden sonra tork diismeye baslamaktadir. Bu degerler tek bir kanat
icin bulunmustur. Tasarlanan riizgar tiirbini kanat sayis1 3 oldugu i¢in bu tork degerleri

3 ile carpilarak toplam tork elde edilmektedir.
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Tork, elde edilen giiciin agisal hiza boliimiiyle bulunmaktadir. Agisal hiz degeri ise
boliim 2’de verilen u¢ hiz oran1 formiiliinden elde edilebilir. Ug hiz oran1 5 oldugu
durumda agisal hiz degeri 8,3 rad/s, u¢ hiz oran1 9 iken agisal hiz degeri 15 rad/s ve ug
hiz oram1 12 iken agisal hiz degeri 20 rad/s olarak hesaplanmistir. Bu degerler

kullanilarak farkli u¢ hiz oranlar1 igin elde edilen gii¢ hesaplanmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. BEM teoremi gii¢ sonuglari.

Ug Hiz Orani Giig (Peig) Watt
5 640,7
9 1212
12 497,9

Yukaridaki ¢izelge incelendiginde ug hiz orani 5 iken gilic degeri 640,7 watt, u¢ hiz
orani 12 iken gii¢ degeri 497,9 watt olarak hesaplanmistir. Gii¢ degeri, u¢ hiz orani

arttikca artmakta ancak belli bir seviyeden sonra azalmaktadir.
Elde edilen giiciin teorik olarak hesabi ise gii¢ katsayisi ile maximum giiciin
carpimidir. Bu yontemle farkli u¢ hiz oranlarina ait gii¢ katsay1 degerleri (Cp) elde

edilmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. BEM teoremi gii¢ katsay1 degerleri.

Ug¢ Hiz Orani Giig Katsayisi (Cp)
5 0,296
9 0,56
12 0,23

Yukaridaki cizelge incelendiginde ug¢ hiz oran1 9 iken en yiiksek degere ulagmistir. Ug
hiz oran1 5 iken 0,296 olan gii¢ katsay1 degeri u¢ hiz oran1 12 iken 0,23 olarak
bulunmustur. Hesaplanan gii¢ katsay1 degerleri belli bir u¢ hiz oranina kadar artig
gosterirken belli bir degerden sonra diigmektedir. Ayni sartlardaki riizgar tiirbini CFD

ile analiz edildiginde olusan tork degerleri asagida verilmistir.
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Cizelge 3.6. CFD analizi tork sonuglari.

Ug¢ Hiz Orani Tork (N.m)
5 55
9 60,6
12 19,5

Cizelge 3.6’ya bakildiginda CFD analizine gore tork degeri u¢ hiz oran1 5 iken 55 N.m,
u¢ hiz oran1 9 iken en yiiksek deger olan 60,6 N.m ve ug¢ hiz oran1 12 iken 19,5 N.m
olarak goriilmektedir. Tork degerini kullanarak elde edilen gii¢ degerleri ise Cizelge

3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. CFD analizi gii¢ sonuglari.

Ug Hiz Orani Giig (Peig) Watt
5 454,6
9 909,2
12 389,6

Yukaridaki ¢izelge incelendiginde u¢ hiz orani 5, 9 ve 12 iken bunlara karsilik gelen
gii¢ degerleri sirasiyla 454,6 N.m, 909,2 N.m ve 389,6 N.m olarak hesaplanmistir.
Bulunan gii¢ degerlerinden yola ¢ikarak ise gii¢ katsay1 degeri (Cp) elde edilmistir.

Cizelge 3.8. CFD analizi gii¢ katsay1 degerleri.

Ug¢ Hiz Orani Giig Katsayisi (Cp)
5 0,21
9 0,42
12 0,18

Cizelge 3.8 incelendiginde gli¢ katsay1 degerleri ug h1z oran1 9°a kadar artig gosterirken

bu seviyeden sonra azalma gozlemlenmektedir.
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Riizgar tlirbin kanadmin 10 metre oldugu durumda BEM teoremi analizi yapilmistir.

Yapilan BEM calismast sonucunda farkli u¢ hiz oranlarina ait tork degerleri elde

edilmistir.

Cizelge 3.9. BEM teoremi tork sonuglari.

Ug¢ Hiz Orani Tork (N.m)
5 16625
9 17231
12 5487

Yukaridaki ¢izelge incelendiginde ug hiz oran1 5,9 ve 12 iken tork degerleri de sirasiyla
16625 N.m, 17231 N.m ve 5487 N.m olarak bulunmustur. Yani tork degeri, u¢ hiz
oraninin belli bir seviyesine kadar artarken bu seviyeden sonra azalmaya
baslamaktadir. Bu degerler tek bir kanat i¢in hesaplanmistir. Tasarlanan riizgar tiirbini
kanat sayis1 3 oldugu i¢in elde edilen tork degerleri 3 ile carpilarak toplam tork
hesaplanmaktadir. Tork degerlerinden elde edilen giiciin hesabi1 yapilarak Cizelge

3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 3. 10. BEM teoremi gii¢ sonuglari.

Ug Hiz Oran1 Giig (Peig) Watt
5 99750
9 186100
12 79010

Cizelge 3.10’a bakildiginda gii¢ degeri ug¢ hiz oran1 9°a kadar artmakta ve sonrasinda
azalmaktadir. Bu gii¢ degerlerinden elde edilen gii¢ katsayilar1 (Cp) asagida verilmistir

(Cizelge 3.11).
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Cizelge 3.11. BEM teoremi gii¢ katsay1 degerleri.

U¢ Hiz Orani Giig Katsayisi (Cp)
5 0,3
9 0,56
12 0,238

Yukaridaki ¢izelge incelendiginde ug hiz orani 9 iken gii¢ katsayisi en yiiksek degere
ulagmistir. Ug hiz oranm1 5 iken 0,3 olan gii¢ katsay1 degeri ug hiz oran1 12 iken 0,238
olarak bulunmustur. Ayni sartlardaki riizgar tiirbini CFD ile analiz edildiginde olusan

tork degerleri asagida verilmistir.

Cizelge 3.12. CFD analizi tork sonuglari.

Ug Hiz Orani Tork (N.m)
5 12083
9 13240
12 4527

Yukaridaki ¢izelge incelendiginde u¢ hiz orani 5’te olusan tork degeri 12083N.m
olarak bulunurken u¢ hiz orami 9’da olusan tork degeri 13240 N.m olarak
bulunmaktadir. U¢ hiz oram1 12’de olusan tork degeri ise 4527 N.m olarak

goriilmektedir. Bu degerler kullanilarak elde edilen gii¢ hesaplanmustir.

Cizelge 3.13. CFD analizi gii¢ sonuglari.

Ug Hiz Orani Giig (Peig) Watt
5 72500
9 143000
12 65200
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Yukaridaki ¢izelge incelendiginde u¢ hiz orant 9°da en yiiksek gii¢ degerine
ulagilmaktadir. Ug hiz oran1 5 iken elde edilen gii¢ degeri 72500 watt olurken ug hiz
orani 12 iken elde edilen gii¢c degeri 65200 watt olmaktadir. Elde edilen bu degerlerle
gii¢ katsay1 hesab1 yapilmistir.

Cizelge 3.14. CFD analizi gii¢ katsay1 degerleri.

Ug Hiz Orani Giig Katsayisi (Cp)
5 0,218
9 0,43
12 0,196

Cizelge 3.14°e bakildiginda en yiiksek gilic katsayr degeri u¢ hiz oram1 9’da elde
edilmistir. U¢ hiz oran1 5’te elde edilen gii¢ katsay1 degeri 0,218 iken ug¢ hiz orani
12°de elde edilen gii¢ katsay1 degeri 0,196 dur.

BEM teoremiyle elde edilen gii¢ katsay1 degerleri iki farkli tasarimdaki riizgar tiirbini
i¢in ¢ok fazla degismemektedir. Ayni durum CFD analizi yapilan iki farkli tasarimdaki
rlizgar tirbinleri i¢in de gegerlidir. Ancak bu iki yontemle elde edilen giig ile tork

degerleri, riizgar hizina ve kanat boyuna bagli olarak artmaktadir.
Ayni boyuttaki riizgar tlrbininin hem BEM hem de CFD analiz sonuglarina

bakildiginda ise gii¢ katsay1 degerleri BEM teoreminde daha yiiksek olmaktadir. Tork

ve glic degerleri de gii¢ katsayisina bagli olarak yliksek degerlere ulagmaktadir.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Bu tezde kirsal kesimlerde yasayan insanlarin temel ihtiyaclarini kargilayabilmesi ig¢in
1kW/h elektrik enerjisi iiretebilen kiiglik 6l¢ekli bir riizgar tiirbini tasarlanmustir.
Tasarlanan yatay eksenli riizgar tiirbininin, belirlenen bolge olan Ovacik ilgesindeki
riizgar istatistik bilgileri g6z oniinde bulundurularak 9 m yiikseklikte, 3 m kanat
boyunda ve ortalama 5 m/s riizgar hizinda aerodinamik performans: ve yillik enerji
tiretimi hesaplanmigtir. Daha sonra 1 kW/h’tan daha fazla elektrik ihtiyaci olmasi
durumunda daha yiiksek riizgar hizlarindan yararlanmak amaciyla 50 m yiiksekte ve
10 m kanat boyunda ikinci bir yatay eksenli riizgar tlirbini tasarlanmistir. Tasarlanan

bu tiirbinin aerodinamik performansi ve elde ettigi gii¢c hesaplanmastir.

Kanat geometrisi literatiirde verilen Schmitz formiiliine gore tasarlanmis ve farklh
airfoiller analiz edilerek diisiik hizlarda en yiiksek performans gdsteren airfoil
secilmistir. Hesaplar teorik olarak BEM teoremiyle ve CFD ile yapilmustir. 2 boyutta
ve 3 boyutta yapilan analizlerle gii¢ verimleri elde edilmistir. Diigiik performans ve
yiiksek performans gosteren airfoillerin BEM teoremiyle aerodinamik performans

hesab1 yapilmistir. Boylelikle literatiire yeni bilgiler aktarilmistir.

Yapilan tez calismasiyla ulasilan en onemli sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir:

1. 3 m kanat uzunlugunda ve riizgar istatistikleri géz oniinde bulundurularak

tasarlanan riizgar tiirbininden yillik 2734,8 kW/h enerji elde edilmistir.
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. Yapilan hesaplamalara gore riizgar tiirbini aylik ortalama 228 kW/h elektrik
enerji iiretimi saglanmaktadir ve asgari yasam standartlarina sahip dort kisilik
bir ailenin aylik ortalama elektrik tiiketimi 230 kW/h’tir. 2021 yili TL/kWh
g6z oniinde bulunduruldugunda aylik 90,00 TL bir kazang elde edilmektedir.
Kendi elektrigini iiretmek isteyen ve kirsal kesimlerde yasayan bir ailenin
temel enerji ihtiyaglarimi karsilamast igin uygun bir tiirbin oldugu

goriilmektedir.

. En yiiksek giic veriminin elde edildigi optimum u¢ hiz oran1 degeri, BEM
teoreminde ve CFD analizinde tasarim ug hiz orani degerinde ya da birkag
deger fazlasindadir. Yani tasarim u¢ hiz orani degeri 6 iken optimum ug¢ hiz

orani 7 veya 8 olmaktadir.

. Yatay eksenli riizgar tiirbin geometrisinin ol¢iileri Schmitz formiillerine gore

belirlenirken dogru sekilde yapilmazsa gii¢ performansi diisiik olmaktadir.

NACA 4412 airfoilinin BEM ve CFD sonuglarinda optimum ug¢ hiz orani

degeri 9 olarak bulunmustur.

. BEM teoremiyle bulunan aerodinamik performans degerleri CFD ile bulunan

degerlerden daha yiiksek olmaktadir.

CFD analizine gore havanin tiirbine yaklasirken, tiirbinden gecerken ve
tirbinden uzaklasirken basing ve hiz degisimleri BEM teoremine uyumlu

oldugu goriilmiistiir.

. Riizgar hiz1 ile kanat boyunda yapilan degisikliklerle gii¢ katsay1 degerinin
BEM teoremine goére degismedigi goriilmiistir. CFD analizinde ise ¢ok az

degistigi gorilmiistiir.
. Kanat boyunca hava hizinin ve basincinin, kanatta olusan eksenel kuvvet,

tegetsel kuvvet, tork ve gii¢ degerlerinin u¢ hiz oranindan ¢ok az etkilendigi

goriilmiistiir.
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10. Maksimum gii¢ katsay1 degerinin airfoilin sekli, aerodinamik ozellikleri,

Reynolds sayis1 ve ug¢ hiz oranina bagli oldugu anlasilmistir.

11. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde gii¢ katsay1 degerinin u¢ hiz oranina gore

degisimi en ¢ok airfoilin siiziilme oranina bagli oldugu goriilmiistiir.

12. Kanat geometrisinin uygun sekilde tasarlanmamasi durumunda tiirbinin

aerodinamik performansinin diisiik oldugu goriilmiistiir.

90



KAYNAKLAR

. Kaya, K. ve Kog, E., "Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kanat profil tasarim1 ve
retim esaslar1”, Miithendis Ve Makina, 56 (670): 38-48 (2015).

. Yilmaz, 1., Cam, O., Tastan, M. ve Karci, A., "Farkli riizgar tiirbin kanat
profillerinin aerodinamik performansinin deneysel incelenmesi”, Politeknik
Dergisi, 19 (4): 577-584 (2016).

. Giileren, K. M. ve Demir, S., "Riizga tiirbinleri igin diisiik hiicum agilarinda farklh
kanat profillerinin performans analizi®, Ist Bilimi Ve Teknigi Dergisi, 31 (2): 51—
59 (2011).

. Internet: Karabiik i1 Tarim ve Orman Miidiirliigii, "Tarmmsal Yap1",
https://karabuk.tarimorman.gov.tr/Menu/16/Tarimsal-Yapi (2021).

. Gasch, R. and Twele, J., "Wind Power Plants"”, Springer Verlag, Berlin Heidelberg,
548 (2012).

. Internet: Enerjim Glinesten, "Riizgar Tirbini",
https://www.enerjimgunesten.com/edirnede-dikey-eksenli-ruzgar-
turbini.html (2019) .

. Manwell, A., McGowan, J. G. and Rogers, A. L., "Wind Energy Explained-
Theory,Design and Application”, John Wiley And Sons Ltd., West Sussex, UK,
83-134 (2010).

. Saleh, A., Feeny, B. F.," Modal analysis of a vertical-axis darrieus wind turbine
blade with a troposkein shape”, Conference Proceedings of the Society for
Experimental Mechanics Series (2019).

. Wood, D., "Small Wind Turbines, Analysis, Design and Application”, Springer
Verlag, London, 272 (2011).

10. Ameku, K., Nagai, B. M., and Roy, J. N., "Design of a 3 kW wind turbine

generator with thin airfoil blades", Experimental Thermal And Fluid Science, 32
(8): 1723-1730 (2008).

11. Hirahara, H., Hossain, M. Z., Kawahashi, M. and Nonomura, Y., "Testing basic

performance of a very small wind turbine designed for multi-purposes”,
Renewable Energy, 30 (8): 1279-1297 (2005).

91



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Kosar, O., "Kayseri-Pinarbas1 riizgar potansiyeline uygun mikro 6lgekli riizgar
tirbini aerodinamik tasarimi ve optimizasyonu", Yiiksek Lisans Tezi, Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kayseri (2014).

Gross, A. and Fasel, H. F., "Numerical Investigation of Different Wind Turbine
Airfoils”, 49th AIAA Aerospace Sciences Meeting And Aerospace Exposition,
Orlando, Florida, (2011).

Bilir, L. ve Ozcan, N. Y., "Kiigiik 6lgekli riizgar tiirbinlerinin izmir bolgesindeki
yillik iiretimlerinin belirlenmesi”, 4. Izmir Riizgar Sempozyumu, (2017).

Bakirci, M., "Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde optimum u¢ hiz oranmin
incelenmesi", Doktora Tezi, Karabiik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Karabiik (2018).

Kumar, B. N., Paramasivam, K. M. and Karis, M., "Computational fluid dynamics
analysis of aerodynamic characteristics of NACA 4412 vs S 809 airfoil for wind
turbine applications”, International Journal Of Advanced Engineering
Technology, India, 7 (3): 168-173 (2016).

Ravi, H. C., Madhukeshwara, N. and Kumarappa, S., "Numerical investigation of
flow transition for NACA 4412 airfoil using computational fluid dynamics”,
International Journal Of Innovative Research In Science, Engineering And
Technology, 2 (7): 2319-8753 (2013).

Ajao, K. R. and Adeniyi, J. S. O., "Comparison of theoretical and experimental
power output of a small 3-bladed horizontal-axis wind turbine”, Journal Of
American Science, 5 (4): 79-90 (2009).

Maheri, A., Noroozi, S., Toomer, C. and Vinney, J., "Damping the fluctuating
behaviour and improving the convergence rate of the axial induction factor in the
BEMT-based rotor aerodynamic codes”, University Of The West Of England,
Bristol (2012).

Kogaki, T., Matsumiya, H., Kieda, K., Yoshimizu, N and Yamamoto, Y.,
"Performance Improvement Of Airfoils For Wind Turbines By The Modified
Vortex Generator”, 2004 European Wind Energy Conference, (2004).

Bakirci, M., "Riizgar tiirbin kanat profil optimizasyonu", Yiiksek Lisans Tezi,
Kirikkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kirikkale, (2014).

McCosker, J., "Design and optimization of a small wind turbine”, Master’s Thesis,
Rensselaer Polytechnic Institute Hartford, Connecticut, USA, (2012).

Internet: T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, "Yenilenebilir Enerji

Kaynaklar1", https://enerji.gov.tr/eigm-yenilenebilir-enerji-kaynaklar-ruzgar
(2020).

92



24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Meteoroloji Genel Midiirliigii, "Riizgar Verisi", Karabiik, (2021).

Spera, D. and Richards, T., "Modified power law equations for vertical wind
profiles”, U.S. Department Of Energy, (1979).

Gundoft, S., "Wind Turbines", University Collage Of Aarhus Denmark,
Copyright, (2009).

Kurban, M., Kantar, Y. M. ve Hocaoglu, F. O., "Weibull dagilimi1 kullanilarak
riizgar hiz ve gii¢ yogunluklarmin istatistiksel analizi", Afyon Kocatepe
Universitesi Fen Ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 7 (2): 205-218 (2007).

Akpmar, E. K. ve Akpinar, S., "Determination of the wind energy potential for
Maden-Elazig, Turkey", Energy Conversion And Management, 45 (18-19):
2901-2914 (2004).

Internet: Homer, "Weibull k Value",
https://www.homerenergy.com/products/pro/docs/latest/weibull_k_value.ht
ml (2021).

Keyhani, A., Ghasemi-Varnamkhasti, M., Khanali, M., and Abbaszadeh, R., "An
assessment of wind energy potential as a power generation source in the capital of
Iran, Tehran", Energy, 35 (1): 188-201 (2010).

Prasad, E. N., Janakiram, S., Prabu, T., and Sivasubramaniam, S., "Design and
development of horizontal small wind turbine blade for low wind speeds”,
International Journal Of Engineering Science & Advanced Technology, 4 (1):
75-84 (2014).

Hansen, M. O., "Aerodynamics of Wind Turbines ", Earthscan, London, UK, 7—
78 (2008).

Anderson John D., "Fundementals of Aerodynamics, Third Edition", McGraw
Hill Book Company, New York, USA, 331-332 (2001).

Yﬁkselen, A., "Aerodinamik Ders Notlarl", Istanbul Teknik Universitesi,
Istanbul, (2013).

Anderson John D., "Introduction to Flight", McGraw Hill, (2000).

Bertagnolio, F., Sorensen, N., Johansen, J. and Fuglsang, P., "Wind Turbine
Airfoil Catalogue"”, Riso National Laboratory, Roskilde, (2001).

Abbott, I.H. and Von Doenhoff, A. E., "Theory of Wing Sections, Including a

Summary of Airfoil Data", Dover Publications Inc. Copyright, New York, USA,
(1959).

93



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Wang, Haipeng and Zhang, Bo and Qiu, Qinggang and Xu, X., "Flow control on
the NREL S809 wind turbine airfoil using vortex generators”, Energy, 118: 1210—
1221 (2017).

Guerri, O., Bouhadef, K. and Harhad, A., "Turbulent flow simulation of the NREL
S809 airfoil”, Wind Engineering, 30 (4): 287-301 (2006).

Viterna, L. A. and Corrigan, R. D., "Fixed Pitch Rotor Performance of Large
Horizontal Axis Wind Turbines”, Cleveland, Ohio, USA: DOE/NASA Workshop
On Large Horizontal Axis Wind Turbines, (1984).

Burton., T., Jenkins N., Sharpe D. and Bossanyi, E., "Wind Energy Handbook",
John Wiley & Sons, Ltd., England, (2011).

Cetin, N. S., Yurdusev, M. A., Ata, R. and Ozdamar, A., "Assessment of optimum
tip speed ratio of wind turbines”, Mathematical And Computational
Applications, 10 (1): 147-154 (2005).

Hau, E., "Wind Turbines Fundementals, Technologies, Applications,
Economics”, Krailing, Springer, 110-113 (2006).

Manwell, J., McGowan, J., and Rogers, A., "Wind Energy Explained Theory,
Design and Application”, John Wiley And Sons, Ltd., (2002).

Nagvi, M. A., Abbas, A., Hamid, M., Tarar, H. and Ahmad, L., "Erodynamic
design optimization of residential scale wind turbine blades for lower wind
speeds”, International Journal Of Renewable Energy Research (IJRER), 5 (2):
373-385 (2015).

Cao, H., "Aerodynamics analysis of small horizontal axis wind turbine blades by
using 2D and 3D CFD modelling™, University of Central Lancashire, England,
(2011).

Hartwanger, D. and Horvat, A., "3D Modelling of a Wind Turbine Using CFD",
NAFEMS Conference, United Kingdom, (2008).

Sezer, U. N., Guptab, A. and Longa, L. N., "Lecture notes in computational
science and engineering", 67,457 (2009).

Sorensen, N. N., Michelsen, J. A. and Schreck, S., "Navier-Stokes predictions of
the NREL phase VI rotor in the NASA Ames 80 ft x 120 ft wind tunnel”, Wind
Energy: An International Journal For Progress And Applications In Wind
Power Conversion Technology, 5 (2-3): 151-169 (2002).

Cengel, Y., Cimbala, Y. J. and Tahsin, E., "Akiskanlar Mekanigi Temelleri ve
Uygulamalar1", Giiven Kitapevi, izmir, (2008).

Anderson, John D. and Wendt, J., "Computational fluid dynamics", Springer,
206: (1995).

94



52.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

Bazilevs, Y., Hsu, M. C., Akkerman, I., Wright, S., Takizawa, K., Henicke, B.,
Spielman, T. and Tezduyar, T. E., "3D simulation of wind turbine rotors at full
scale. Part I: Geometry modeling and aerodynamics”, International Journal For
Numerical Methods In Fluids, 65 (1-3): 207-235 (2011).

Spera, D. A., "Wind turbine technology”, American Society Of Mechanical
Engineers, New York, USA, (1994).

Internet: Cornell University, "FLUENT Learning Modules",
https://confluence.cornell.edu/display/SIMULATION/FLUENT+Learning+
Modules (2017).

Mahawadiwar, H. V., Dhopte, V.D., Thakare, P.S. and Ashedkar, R. D., "CFD
analysis of wind turbine blade", International Journal Of Engineering Research
And Applications, 3188-3194 (2012).

Bhatt, P. and Satankar, R., "Computational fluid dynamics analysis of wind
turbine rotor blades-a review", International Journal Of Current Research And
Review, 4 (21): 163 (2012).

Bak, C., Johansen, J., and Andersen, P. B., "Three-Dimensional Corrections of
Airfoil Characteristics Based on Pressure Distributions”, Proceedings Of The
European Wind Energy Conference, 1-10 (2006).

Chen, Y. J. and Shiah, Y. C., "Experiments on the performance of small horizontal

axis wind turbine with passive pitch control by disk”, Pulley Energies, 9: 353
(2016).

95



OZGECMIS

Mehmet Tayyip OZDEMIR, ilk ve orta 6grenimini ayn1 sehirde tamamladi. Konya
Atatiirk Anadolu Lisesinden 2013 yilinda mezun oldu. 2013 yilinda Necmettin
Erbakan Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’nde 6grenime baslayp 2018
yilinda 3.04/4 ortalama ile mezun oldu. 2019 yilinda Karabiik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda baslamis oldugu yiiksek
lisans programinda egitim gormeye devam etmektedir. 2019 yilinda Karabiik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi’nde Arastirma Gérevlisi

olarak goreve basladi ve halen ayn1 yerde ¢alismaya devam etmektedir.

96



