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OZET

Rlzgar enerjisi; dodal, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Rlzgar enerjisinden elektrik
enerjisi  lretmek amaciyla glinimlizde yaygin olarak yatay eksenli riizgar tlrbinleri
kullanilmaktadir. Bu tip rizgar tlrbinlerinde kanat tasarimi, tiirbin aerodinamik performansini
etkileyen en énemli parametredir. Bu calismada, kanat tasarim parametrelerinin (kanat yapisi,
kanat kalinlik orani (d), kanat sayisi, ug-hiz orani (A), kanat acgisi (6)) tirbin aerodinamik
performansi (lizerine olan etkisi incelenmigtir. Yatay eksenli riizgar tirbininde en iyi aerodinamik
performans, yari trapez veya hiperbolik kanat yapisinin kullanildidi ve kanadin 6=0° ve A=8 oldugu
durumda elde edilmigtir. Ayrica, kanat kalinlik oranindaki artigin tiirbin aerodinamik performansini
dusdrdigi belirlenmigtir.

GIRIS
Dunyada enerji ihtiyaci her yil yaklasik olarak % 4-5 oraninda artmasina ragmen bu ihtiyaci
karsilayan fosil yakit rezervi ise daha hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu durum birgok ulkeyi
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir [GUney ve Saglam, 2001]. Yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda elektrik enerjisi Uretimi konusunda en fazla imit veren enerji kaynagi riizgar
enerjisi olarak gorulmektedir. Rlzgar enerijisi, glines radyasyonunun yeryuzeyini farkli
Isitmasindan kaynaklanmaktadir. Yeryuzeyinin farkli isinmasi, havanin sicakliginin, neminin ve
basincinin farkli olmasina, bu basing farklari da havanin hareketine neden olmaktadir. Yiksek
basing alanlarindan algak basing alanlarina dogru olan bu hava hareketi de rizgéari
olusturmaktadir. Ruzgar, giines enerjisinin dolayli bir Grintudir. Gunes isinlari oldugu sirece
rizgar olacaktir. Dinyaya ulasan guines enerjisinin yaklasik % 1-2’si kadari rlizgar enerjisine
cevrilmektedir. Ruzgar enerjisinden elektrik enerjisi retmek amaciyla ginimuzde rizgar tarbinleri
kullaniimaktadir. Ruzgar turbinleri donme eksenine gore; yatay ve dusey eksenli rizgar turbinleri
seklinde siniflandirilabilmektedir. Yatay eksenli rizgar turbinleri, rizgarin kinetik enerjisini mekanik
enerjiye dondstlrip transmisyon elemanlariyla jeneratore ileten ve elektrik enerjisi elde edilmesini
sa@layan sistemlerdir [Oztlrk ve Celik, 2006]. Tipik yatay eksenli bir riizgar tiirbininin yapisi Sekil
1’de verilmigtir. Bu tip rlzgar tlrbinleri temel olarak; rotor, gdébek, gévde, kule, disli kutusu,
jeneratdr ve transformatoér gibi elemanlardan olugsmaktadir.
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Sekil 1: Rizgar tirbini yapisi [Ruzgar enerijisi, 2014]

Ruzgar tlrbini aerodinamik performansinin belirlenmesine ydnelik literattirde birgok ¢galisma
mevcuttur. Cetin ve ark., yarattikleri calismada segilen bir ug-hiz orani igin rizgar tarbin kanat
tasarimini gerceklestirip riizgar tlrbin ug hiz orani, profil tirt ve kanat sayisina bagl olarak tiirbin
performansini degerlendirmislerdir [Cetin ve ark., 2005]. Ata ve Cetin, yuruttikleri calismada Celal
Bayar Universitesi Kirkagag Yerleskesine yerlestirimek tizere 3 kWh enerji kapasiteli sebeke
baglantisiz (otonom) ¢ kanath bir riizgar turbini tasarlayip mekanik olarak enerji verimini baska bir
sistemle karsilastirmislardir [Ata ve Cetin, 2008]. Vardar ve Alibas, yuruttikleri calismada rizgar
turbin kanadinda kullanilan NACA profillerinin rizgar turbin performansina olan etkilerini analiz
ederek en iyi performansa sahip kanat profilini belirlemiglerdir [Vardar ve Alibas, 2005]. Morcos,
calismasinda Ug farkli kanat kesidinin (dlz-plakali, simetrik, dairesel ark aerofoili) riizgar turbini
aerodinamik performansina olan etkisini analiz etmistir [Morcos, 1994]. Bu calismada ise; kanat
tasarim parametrelerinin (kanat yapisi, kanat kalinlik orani (d) kanat sayisi, ug-hiz orani (A), kanat
acisi (0)) ruzgar tirbini aerodinamik performansina olan etkileri incelenmisgtir.

RUZGAR TURBINi KANAT TASARIM PARAMETRELERI
Ruzgar turbini kanat yapisi

Yatay eksenli ¢ kanath ruzgar turbinlerinde kanatlarin en dnemli iglevi; rizgar enerjisini minimum
kayipla dislk hizli safta aktariimasini saglamaktir. Bu tip turbinlerin geometrik buyuklikleri ve
calisma parametreleri Sekil 2a’da gosterilmigtir. Burada; V rlzgar hizi (m/s), V¢ kanat ug hizi
(m/s), w kanat agisal hizi (rad/s), R kanat yarigapi (m), r aerofoilin kanat Gzerindeki konumuna
bagl olarak degisen yardimci yarigapi (m) seklinde ifade edilmistir.

Rizgar turbin kanatlari aerofoil olarak tanimlanan 6zel kanat kesitlerinden olugsmaktadir (Sekil 2b).
Kanatlarda tek tip aerofoil kullanilabilecegi gibi farkli tiir aerofoiller de kullanilabilmektedir. Ust
egdrisi, alt egriye gére daha kauvisli bir yapiya sahip olan aerofoillerde egriler arasinda bir basing
farki meydana gelmektedir. Ylksek basingtan algcak basinca dogru olan hava hareketi kaldirma
kuvveti olusturarak aerofoilin ve kanadin hareketi saglanmaktadir.

Aerofoil profilinde aerofoil kesidini boydan boya kesen eksen uzunlugu referans hatti uzunlugudur
(c). Referans hatti ile rizgar hizi arasinda kalan agi da hiicum agisidir (a). Aerofoil Uzerine, rizgar
hizi dogrultusunda surukleme kuvveti (Fp) ve rizgar hizina dik dogrultuda kaldirma kuvveti (F,) etki
etmektedir. Aerofoillerde havanin girdigi kenar hicum kenari, ¢iktigi kenar ise firar kenari olarak
tanimlanmaktadir. Riizgar tlrbinlerinde moment ve gulg iletimi icin aerofoillerin segimi oldukga
onemli olup turbin kanatlarinda F\/Fp orani ylksek olan aerofoiller tercih edilmektedir [Hau, 2006].
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Sekil 2: Ruzgar turbin kanat yapisi (a) ve aerofoil yapisi (b)

Rizgér turbin kanatlarinda yaygin olarak; DU (Delft University of Technology), SERI (ABD Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuari), FFA-W (isve¢ Havacilik Arastirmalari Enstitiisii), FX (Althaus ve
Wortmann), RISO (Danimarka Riso Ulusal Laboratuari), NACA (Havacilik Alaninda Ulusal
Danigma Komitesinin) aerofoilleri kullaniimaktadir. En yaygin kullanilan aerofoil olan NACA,;
aerofoil referans hatti uzunlugu (c), maksimum kamburluk (f), maksimum kamburlugun konumu
(X¢), maksimum kalinlik (d), maksimum kalinligin konumu (x4) ve aerofoil hicum kenarinin egrilik
yaricapiyla (ry) karakterize edilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3: NACA aerofoil serisindeki geometrik buyuklikler [Hau, 2006]

Aerofoillerde maksimum kalinlik orani (a);
d=d/c 1)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu parametrenin, rlizgar tlirbin aerodinamik performansina etkisi bir
sonraki bolimde analiz edilmistir.

Kanadin optimum sekli: Kanatlarin rizgardan elde ettigi gucu; kanatlarin geometrik sekli
etkilemektedir. Ruzgar turbinlerinde farkli tir kanat geometrisine sahip kanat yapilari
kullanilabilmektedir. Yaygin olarak kullanilan kanat yapilari; dikdortgen, yari trapez veya hiperbolik
sekilde olanlardir (Sekil 4). Hiperbolik sekildeki kanat yapilarinin imalati zordur. Bu nedenle imalat
maliyetlerin dlsukliginden dolayi rizgéar turbinlerinde genellikle yari trapez sekildeki kanat yapilari
tercih edilmektedir.
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Sekil 4: Kanat yapilari; (a) dikdortgen, (b) yari trapez ve (c) hiperbolik [Hau, 2006]

Riizgar tirbini aerodinamik tasarim parametreleri

Ruzgar turbini analizinin yapilabilmesi igin rizgar turbini aerodinamik tasarim parametrelerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler; gl¢ katsayisi, ug-hiz orani, kanat agisi ve katilik
orani olup tlrbin performansina olan etkileri asadida kisaca izah edilmigtir.

Kanat acisi: Kanadin kanat dondirme (pitch) mekanizmasiyla kendi ekseni etrafinda
dondirdlmesi sonucunda aerofoil referans ekseniyle ddnme ekseni arasinda kalan agi kanat agisi
(6) olarak tanimlanmaktadir. Bu acli, kanat boyunca bir aerofoilden digerine degismektedir. Kanat
acisi (0) ve hiicum acisi (a) Sekil 5’de gosterilmigtir.

Alt egri

Sekil 5: Ruzgar tlrbini kanat agisi

Uc-hiz orani: Rizgar tirbini performans analizinde énemli bir parametre olan ug-hiz orani, kanat
u¢ hizinin (Vy=wR) riizgar hizina (V) oranidir. Ug-hiz orani, kanat yarigapi (R), kanat agisal hizi
(w), ruzgar hizi (V) parametrelerine baghdir (Sekil 5).

A =Vy/V = wR/V ©

Tek kanath rizgar tirbinlerinde kanatlar ¢ok hizli ddondiginden ug-hiz orani (A) 6-20 arasindayken,
u¢ kanatli ruzgéar turbinlerinde ug-hiz orani (A) 5-8 civarindadir [Emniyetli, 2007].
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Sekil 6: Ruzgar turbini kanat ug-hizi

Aerofoilin kanat Gzerindeki konumuna bagl olarak degisen yardimci yarigcap (r) ve kanat acisal hizi
(w) bilindiginde aerofoilin bulundugu konumdaki kanat gevresel hizi (V) belirlenebilmektedir. Tipik
bir rizgéar turbin kanadinda aerofoilin bulundugu konumdaki u¢-hiz orani belirlenmek istediginde
yerel ug-hiz oranindan faydalaniimaktadir. Yerel ug-hiz orani, aerofoilin bulundugu konumdaki
kanat cevresel hizinin rizgéar hizina oranidir.

A=V /V = wr/V 3)

Gug katsayisi: Rizgar tirbinlerinde rizgar gictnin hangi oranda kanatlara aktarildiginin
belirlenmesi oldukg¢a énemlidir. Bunun igin gic¢ katsayisindan faydalaniimaktadir. Glg katsayisi
(Cr), en genel anlamda kanatlarin riizgardan elde ettigi glictin (Ng) riizgar gtictiine (N) orani
seklinde tanimlanmaktadir.

Cp = Ng/N = Ng/(0.5pmR?V?3) (4

Burada, riizgar hizi V (m/s), havanin yogunlugu p (kg/m®), kanat yaricapi R (m), olarak
verilmektedir. Rizgar tlrbinlerinde gug katsayisi (Cp), kanat agisi (8) ve ug-hiz oraninin (A) bir
fonksiyonu olarak Esitlik (5) ve Esitlik (6)’dan yararlanilarak belirlenebilmektedir.

Cp(1,0) = C, (% — €40 C,0% — c6) exp (_)?) (5)
-1
A= [(x +1cge) B (eSCi 1)] ©

Kanat donas hizina gore rizgar turbinleri; sabit hizli ve dedisken hizli rizgar turbinleri olmak Gzere
iki cesittir. Sabit hizli rizgar turbinleri, belirli bir rlzgar hizinda nominal guce ulagirken; degisken
hizl rizgar tarbinleri genis bir rizgar hiz arahginda nominal gugte galisabilecek sekilde
tasarlanmistir. Esitlik (5) ve Esitlik (6), tim kanat yapilari igin kullanilabilmektedir. Ayrica hem
degisken hem de sabit hizli sistemler igin uygulanabilmektedir. Bunun i¢in Cizelge 1’den
faydalaniimaktadir [Ackermann, 2005].

C. | C. | G .l GG Cs Co
Sabithizli 5o | 196 | 04 | o i 5 | 21 | 0.08 | 0.035
ruzgar turbini
Degisken hizli 1 5 25 1 159 | 058 | 0.002] 224 | 132 | 18.4 | -0.02 | -0.003
rizgar tlrbini

Cizelge 1: Glg katsayisI hesabinda kullanilan parametreler [Ackermann, 2005]
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Katilik orani: Boyutsuz bir parametre olup kanatlarin kapladigi alanin (Ay), kanatlarin stpurdigu
alana (A) oranidir. Katilik orani (o) Esitlik (7)'de verilmis olup

o = Ap/A ™)

seklindedir. Dusuk kanat sayili yatay eksenli riizgar tirbinlerinde katilik orani diisikken; kanat
sayisinin artmasiyla katilik orani da artmaktadir. Ug kanatl yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde
katilik orani 0.0345’in Uzerindedir. Fakat bu deger kanat sayisi ve kanat uzunlugunun degismesiyle
degisebilmektedir. Tek kanath rizgéar turbinleri gibi dusuk katilik oranina sahip olan razgar
turbinlerinde aerodinamik kayiplarin ytiksek olmasindan dolayr maksimum gu¢ katsayisi da disik
olmaktadir [Burton ve ark., 2001; Senel, 2012].

ARASTIRMA BULGULARI

Yatay eksenli rizgar tirbinlerinde, tlrbin kanat yapisi, kanat kalinlik orani, kanat sayisi, kanat agisi
(), ug-hiz orani (A), rizgar tlrbininin sabit veya degisken hizli olmasi tlirbin aerodinamik
performansini dogrudan etkilemektedir. Farkli kanat yapilari igin ug-hiz oranindaki (A) degisimin
gl katsayisi (Cp) Uzerine olan etkisi Sekil 7°de verilmigstir. Hiperbolik sekildeki kanat yapisinda
A=10 iken maksimum glg¢ katsayisinin (Cpmaxs) 0.46; ayni ug-hiz oraninda yari trapez sekildeki
kanat yapisinda Cpnas' In 0.44 oldugu belirlenmistir. Ayrica dikdortgen kesitli kanat yapisinda ise
A=12 iken Cpmaks'In 0.41 oldugu tespit edilmistir. Cp-A egrilerinin |. bolgesinde N'daki artisin Cr'yi
arttirdigu, l. bélgesinde ise N'daki artisin Cp'yi distrdigu belirlenmistir. Ug-hiz orani (A) 0-5 ve 20-
25 arasindayken, glg¢ katsayisinin ¢ok diusik oldugu ve kanat yapilarinin performansa etkisinin
cok az oldugu gorulmustdr.
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/ AW
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A

Sekil 7: Farkli kanat yapilarinda Cp-A degisimi [Hau, 2006]
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YUksek aerodinamik performansli aerofoiller igin tlrbin kanatlarinin olabildigince ince olmasi
istenirken; mukavemet ve sertlik agisindan ise yeterince kalin kanat kesitlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ayni aerofoil yapisinin kullanildigi farkh kanat kalinlk oranlarinda (d), ug hiz
oranindaki (A) degisimin gug katsayisina (Cp) etkisi Sekil 8’de verilmistir. Ug-hiz orani (A) 10
oldugunda; % 12 kanat kalinlik oraninda (d) maksimum gug¢ katsayisinin (Cpmaxs) 0.45, % 14 kanat
kalinhk oraninda maksimum gug¢ katsayisinin 0.44, % 16 kanat kalinlik oraninda maksimum gug¢
katsayisinin 0.42 oldugu tespit edilmigtir. Cp-A egdrilerinin |. boélgesinde N'daki artigin Cp'yi arttirdigi;
Il. bdlgesinde N'daki artisin Cp'yi distrdigu belirlenmistir. Ug-hiz orani 5’den kiglk ve 15°den
blylk oldugunda kanat kalinlik oraninin gu¢ katsayisina etkisinin ¢gok az oldugu ve bu aralikta
Cp'nin ¢ok duslk oldugu gorulmugtar. Ayrica ug-hiz orani 5-15 arasindayken kanat kalinlik
oranindaki artisin gic¢ katsayini distrdigu tespit edilmistir.
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Sekil 8: Farkli kanat kalinlik oranlarinda (d) Ce-A degisimi [Hau, 2006]

Cp

Ruzgar turbinlerinde kanat sayisi azaldikg¢a tirbin kanatlari daha hizli dénmekte ve bu da ug-hiz
oraninin (A) artmasina sebep olmaktadir. Ug kanatli yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde A'nin belli bir
degere (8-12) kadar artmasi Cr'yi arttirirken; N'daki artis belli bir degerden sonra Cp'nin
azalmasina sebep olmaktadir. Savonius, Darrieus disey eksenli rizgar tarbinlerinin ve farkli kanat
sayllarindaki yatay eksenli riizgar tirbinlerinin Cp-A degisimi Sekil 9'da verilmistir. Belli bir ug hiz
oraninda (A=8) en ylksek gli¢ katsayisina ¢ kanatli yatay eksenli rizgar tlrbinlerinin sahip oldugu
gorulmustir [Karadag, 2009].
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Sekil 9: Farkh tar rizgar tirbinlerinde Cp-A degisimi [Karadag, 2009]

Sabit ve degisken hizli rizgar turbinlerinde maksimum gug katsayisi 6=0° oldugu durumda elde
edilmigtir. Sabit ve degisken hizli rizgar turbinlerindeki gi¢ katsayilarini kargilastirmak amaciyla
kanat agisinin (6) 0° oldugu durumda Ce-A degisimi (Esitlik (5)) belirlenmistir (Sekil 10). Sabit ve
degisken hizl rlizgar turbinlerinde, A<4 ve A>13 oldugunda glg katsayisi ¢ok disik oldugundan,
glc katsayisi degisimi 4<A<13 araliginda iki bolgede analiz edilmistir. |. bolgede (A<8.5), degisken
hizli rizgar tlrbinlerinde gti¢ katsayisinin sabit hizli riizgar tlrbinlerine gére daha ytksek oldugu
belirlenmigtir. Il. bélgede (A>8.5) ise; sabit hizli riizgar turbinlerinin gl¢ katsayisinin degisken hizl
rizgar turbinlerine gére daha ylksek oldugu tespit edilmistir [Senel, 2013]. Sabit hizli rizgar
turbinlerinde Cppaxs iGin optimum ug-hiz orani 8 iken; degisken hizli riizgar tirbinlerinde Cppaxs iGin
optimum ug¢-hiz orani 7 olmaktadir. Ayrica sabit hizli rizgéar tarbinlerinin degisken hizh rizgar
tlrbinlerine gére daha genis bir ug-hiz orani araliginda g¢alistigi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 10: Sabit ve degisken hizli riizgar tirbinlerinde A’daki degisimin Cr’ye etkisi
SONUGCLAR

Ruzgar turbini aerodinamik performansinin belirlenmesine yonelik yapilan incelemeler neticesinde
elde edilen sonuglar asadida sunulmustur:

e incelenen (¢ farkl kanat yapisi icin en iyi aerodinamik performans hiperbolik (Cpmaxs=0.46) ve
yari trapez (Cpnmas=0.44) kanat yapisinda elde edilmistir. Hiperbolik kanat yapisinda gig
katsayisi daha yuksek olmasina ragmen Uretim zorluklari sebebiyle riizgar tlrbinlerinde
genellikle yar trapez kanat yapisi tercih edilmektedir.

e Yatay eksenli riizgar tirbinlerinde, kanat kalinlik oranindaki (d) artisin gli¢ katsayisini (Cp)
dusurdagu belirlenmistir.

¢ Kanat sayilarindaki degisimin gli¢ katsayisina etkisi incelendiginde; maksimum gug¢ katsayisinin
Uc kanath yatay eksenli rizgar turbinlerinde olustugu belirlenmistir.

e Sabit hizl rizgar turbinlerinde maksimum glg katsayisi (Cpmaks) iGin optimum ug-hiz orani (A) 8
iken; degisken hizli rizgar turbinlerinde Cppaks iGin optimum ug-hiz orani (A) 7 olmaktadir.

¢ Degisken ve sabit hizli rizgar tirbinleri karsilastirildiginda; degisken hizli rizgar turbininde gug
katsayisinin sabit hizli rizgar turbininden daha yuksek oldugu belirlenmigtir.

¢ Kanat agisindaki (0) artigin gug katsayisini (Cp) dusurdigu belirlenmistir. Sabit ve degisken hizli
rizgar turbinleri icin maksimum gug katsayisi (Cpmaks), 6=0°'de olusmaktadir.
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