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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

DIKEY EKSENLI RUZGAR TURBINI KANAT TASARIMI VE
HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI ANALIZI

Mustafa Sait CANOGLU

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Danmisman: Prof. Dr. Hiiseyin KURT
2022, 98 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin KURT
Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Dog. Dr. Engin GEDIK

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile enerjide disa bagimli olan iilkemiz ve enerji ihtiyact siirekli
artan diinyamiz i¢in enerji kaynaklariin 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir. Mevcut durumda enerji
ihtiyacimizin ¢ogunu sinirli kaynaklar olan fosil yakitlar ile saglamaktayiz. Bu mevcut durum siirdiirilebilir
olmadig i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyag duyulmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin
kullanimini ve kullanilan toplam enerjideki payin1 arttirmak amaciyla gergeklestirilen bu ¢calismada, yasam
alanlarina yakin yerlerde ve hatta kent merkezlerinde kolaylikla kullanilabilen dikey eksenli riizgar
tirbinlerinin (DERT) kanat tasarimina yonelik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. DERT’lerden en verimli
sekilde yararlanmak igin literatiirde Lenz tipi kanat profili olarak gegen kanat profili referans alinarak yeni
kanat profilleri tasarlanmistir. Lenz tipi kanat profili ve yeni tasarlanan kanat profilleri iizerinde
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile 0.03, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 ug hiz oranlarinda (TSR)
ve 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15°, 18° hiicum agilarinda sayisal analizler gergeklestirilmistir. Sayisal analizden elde
edilen sonuglar her bir ug hiz oraninda karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve her bir u¢ hiz oran1 degeri
icin optimum kanat profilleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gére 0,03 ve 0,1 ug¢ hiz oranlarinda yeni
tasarlanan kanat profili, biitiin hiicum agilarinda Lenz tipi kanat profilinden daha iyi performans gostermis
ancak 0,2 ug hiz oranmi degerinden itibaren Lenz tipi kanat profillerinin performansinin daha iyi oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Lenz
Tipi Riizgar Tiirbini, Riizgar Tiirbini, Riizgar Tiirbini Kanat Tasarim



ABSTRACT

MS THESIS

VERTICAL AXIS WIND TURBINE BLADE DESIGN AND COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS ANALYSIS

Mustafa Sait CANOGLU
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Advisor: Prof. Dr. Hiiseyin KURT
2022, 98 Pages

Jury
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Dog. Dr. Engin GEDIK

With the increasing population and developing technology, the importance of energy resources is
increasing day by day for our country, which is dependent on foreign energy for energy, and for our world,
whose energy needs are constantly increasing. Currently, we meet most of our energy needs with fossil
fuels, which are limited resources. Since this current situation is not sustainable, renewable energy sources
are needed. In this study, in order to increase the use of renewable energy sources and their share in the
total energy used, a study on blade design for vertical axis wind turbines (VAWT), which can be easily
used in places close to living areas and even in city centers, has been carried out. In order to benefit from
VAWTSs in the most efficient way, new wing profiles have been designed with reference to the wing profile,
which is referred to as the Lenz type wing profile in the literature. With Computational Fluid Dynamics
(CFD) method on Lenz type airfoil and newly designed airfoils at 0.03, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 tip speed ratios
(TSR) and at 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15°, 18° angles of attack, numerical analyzes were carried out. The results
obtained from the numerical analysis were evaluated comparatively at each tip speed ratio and optimum
airfoil profiles were determined for each tip speed ratio value. According to the results obtained, the newly
designed airfoil at 0,03 and 0,2 tip speed ratios outperformed the Lenz type airfoil at all angles of attack,
but the Lenz type airfoil has been reached conclusion that it is better performance at 0.2 and higher tip
speed ratios.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Lenz Type Wind Turbine, Vertical Axis Wind
Turbine, Wind Turbine, Wind Turbine Blade Design
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

: Yogunluk (kg/m?)

: Statik Basing(N/m?)

: Riizgarin Toplam Enerjisi (J)
: Ttrbinden Elde Edilen Giig (J)
: Siipiirme Alan1 (m?)

: Riizgarin Hiz1 (m/s)

: Rotor Yarigap1 (m)

: U¢ Hiz Orani (TSR)

: Tlirbinin Donme Hizi (rad/s)
: Moment (Nm)

: Gug Katsayisi

: Zaman (S)

: Hiz Vektori (m/s)

: Radyal Hiz (m/s)

: Eksenel Hiz (m/s)

: Radyal Koordinat

- Gerilme Tensorii (Pa)

: Yer Cekim Ivmesi (m/s?)

: D1s Govde Kuvveti (N)

: Viskozite (kg/m.s)

> Birim Tensorii

: Kiitlesel Kaynak Terimi (kg)

ST TUQMIL R VUTOZE PO POITO

Sm

Py : Hiz Gradyanlarindan Dolay1 Meydana Gelen Tiirbiilans Kinetik Enerjinin
Uretimi (J)

P, : Kaldirma Kuvvetinden Dolay1 Meydana Gelen Tiirbiilans Kinetik Enerjinin
Uretimi (J)

Kisaltmalar

HAD : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
YERT : Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
DERT : Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri
TSR : Tip Speed Ratio (U¢ Hiz Orani)



1. GIRIS

Enerji, gliniimiiz diinyasinin en 6nemli konularindan birisidir. Her kisinin,
konutun, mahallenin, sehrin, lilkenin kisacas1 en kii¢lik kesimden en biiyiik kesime tiim
diinyanin enerjiye ihtiyaci vardir. Diinyamiz bu ihtiyaci karsilayabilecek bir¢ok kaynaga
sahiptir. Bu kaynaklarin bir kismi sonlu, yenilenemez enerji kaynaklari iken bir kism1 da
yeni ad1 ile “yesil enerji” dedigimiz sonsuz ve yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Her gegen giin artan niifus ve gelisen teknolojiye paralel olarak insanoglunun
enerjiye olan ihtiyaci da her gecen giin artmaktadir. Artan bu enerji ihtiyacinin, giiniimiiz
enerji ihtiyacinin ¢ogunu karsiladigimiz siirl fosil kaynaklardan karsilayamayacagimiz
icin yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kaynaklarin basinda riizgar enerjisi gelmektedir.

Riizgar enerjisinin kullanilabilir enerjiye doniismesi riizgar tiirbinleri ile saglanir.
Riizgar tiirbinleri, kanatlar1 vasitasiyla riizgar enerjisini once mekanik enerjiye,
sonrasinda ise bir jenerator vasitasiyla bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiriirler.

Son yillarda adint siklikla duydugumuz ve diinyamizdaki canli hayatini tehdit
eden kiiresel 1sinmanin temel kaynagi fosil yakit kullanimi olarak gosterilmektedir. Fosil
yakit kullaniminin azaltilabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullaniminin
yayginlastirilmas: gerekmektedir. Bu tezin temel amaci diisiik riizgar hizlarinda
calisabilen, ekonomik olarak kolaylikla iiretilip alinabilen, yasam alanlarma yakin
yerlerde ve hatta kent merkezlerinde kolaylikla kullanilabilen dikey eksenli riizgar
tiirbinlerinden en verimli sekilde yararlanmak i¢in optimum kanat tipini ve 6zelliklerini
belirlemek ve yeni tasarimlarla bunun gelistirilmesinin Oniinii agmaktir. Dikey eksenli
rlizgar tlirbinlerinin yasam alanlarina yakin yerlerde ve kent merkezlerinde kullanim
ornekleri Sekil 1.1°de ve 1.2°de gosterilmistir. Bu sayede yenilenebilir enerji
kaynaklarinin diinyanin enerji ihtiyacini karsilamadaki payini arttirmak ve yine buna

bagli olarak fosil yakit kullaniminin azaltilmasina katki saglamaktir.

1.1. Riizgar Enerjisi

Temiz, yenilenebilir ve sonsuz bir enerji kaynagi olan riizgarin ana kaynagi
giinestir. Glines kaynakli radyasyon 1sinlari, yeryiiziiniin engebeli ylizey yapisindan
dolay1 her yere esit miktarda diismemekte ve bundan dolay1 farkli yiizey sicakliklarina

neden olmaktadir. Yiizeyler arasindaki bu sicaklik farki ayn1 zamanda nem ve basing



farkliliklarina neden olmakta ve buna bagl olarak hava, basing farkliliklarindan dolay1
olusan yiiksek basing bolgesinden alcak basing bolgesine hareket ederek riizgarlarin
olugmasina neden olmaktadir. Diinyaya ulasan giines enerjisinin yaklasik %2'si kadar

rlizgar enerjisine doniismektedir [1].

———
Tl -
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Sekil 1.1. DERT lerin sehir merkezine yakin yerlerde kullanimi [2]

Sekil 1.2. DERT lerin sehir merkezine bireysel kullanimi [3]

Riizgar enerjisi yenilenebilir sonsuz bir enerji kaynagi olmasinin yani sira ¢gevre
dostu, ucuz ve kolay ulasilabilir bir enerji kaynagidir. Bu nedenlerden dolay1 gecmisten

gliniimiize ¢esitli yontemlerle, ¢esitli amaclar i¢in kullanilmis ve kullanilmaya devam



etmektedir. Giinlimiizde artan enerji ihtiyaci ve yenilenebilir enerji kaynaklarina verilen
onem ile birlikte rlizgar enerjisinin 6nemi de her gegen giin artmaktadir.

Ulkemizde elektrik enerjisi tiiketimi 2018 yilinda bir énceki yila gore %2,2 artarak
304,2 milyar kWh, elektrik iiretimi ise bir onceki yila gore %2,2 oraninda artarak 304,8
milyar kWh olarak gerceklesmistir. Yine 2018 yilinda elektrik tiretimimizin, %37,3'i
komiirden, %29,8'1 dogal gazdan, %19,8'1 hidrolik enerjiden, %6,6's1 riizgardan, %2,6’s1
glinesten, %2,5'1 jeotermal enerjiden ve %1,4’0 diger kaynaklardan elde edilmistir. Sekil
1.3’te 2018 yil1 elektrik enerjisi liretiminin kaynaklara gére dagilimi verilmistir. 2019 yili
Eyliil ay1 sonu itibariyla tilkemiz kurulu giicti 90.720 MW'a ulagsmis ve kurulu giictimiiziin
kaynaklara gore dagilimi; yiizde 31,4’1 hidrolik enerji, yiizde 28,6’s1 dogal gaz, yilizde
22,41 komiir, yiizde 8,1°1 rlizgar, yiizde 6,2°si giines, ylizde 1,6’s1 jeotermal ve yiizde

1,7’si ise diger kaynaklar olacak seklinde neticelenmistir [3].

W KEmOr mDogal gaz W Hidrolik mRuzger ® Glnes Jjeotermal Diger
Sekil 1.3. 2018 yil1 elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara gére dagilimi [4]

1.2. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri riizgar enerjisini 6nce mekanik enerjiye, sonra da mekanik
enerjiyi bir jenerator vasitasiyla elektrik enerjisine dontistiiren turbo makinelerdir. Riizgar
Tiirbinleri, donme eksenlerine gore Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT) ve Dikey
Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT) olmak iizere ikiye ayrilir. Riizgar tiirbinleri ayrica
kullanim yerlerine, kanat sayilarma, doniis hizlarma ve gii¢ sistemlerine gore

siniflandirilabilir. Bu tez kapsaminda donme eksenlerine gore siniflandirilmistir.



1.2.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)

YERT’lerde donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar yoniine dik
durumdadir. YERT’lerin verimi yaklasik %45°dir. YERT ler yerden 20-30m ytiksekte
ve cevredeki engellerden 10m yiiksekte konumlandirilir. YERT’leri ¢ogunlukla ii¢
kanatl olup tek kanatl, iki kanatli ve ¢ok kanatli cesitleri vardir. Ug kanatli riizgar
tiirbinleri fiyat performans acisindan iki ve ¢ok kanatl riizgar tiirbinlerine kiyasla daha
avantajlidirlar. Bu nedenle en ¢ok bu tip YERT ler kullanilmaktadir. YERT nin giiriiltii
seviyesinin yliksek olmasi ve diisiik riizgar hizlarinda ¢alistirilamiyor olmasi en biiyiik
dezavantajidir [5]. YERT ler genel olarak kanatlar, kule, jenerator, disli kutusu, elektrik-
elektronik elemanlardan olusurlar [6]. Sekil 1.4’te YERT gorseli verilmistir.

Sekil 1.4. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri [7]

1.2.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

DERT’lerin donme eksenleri riizgar yoniine dik, tiirbin mili dikeydir. DERT
rlizgar yonlinden bagimsiz olup riizgar: her yonden kabul edebilme ve diisiik riizgar
hizlarinda calisabilme avantajlarina sahiptir. Bu tiirbinler riizgarin siiriikleme veya
kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle calisir ve verimleri yaklasik %35°dir. Mekanik ve
elektrik aksami i¢in kuleye ihtiya¢ duymazlar. En 6nemli ¢esitleri Savonius ve Darrieus
tipi DERT lerdir [5].

DERT’lerin YERT lere gore avantajlar1 kule masraflarinin olmamasi, riizgar1 her
acidan alabilmeleri, bakim ve onarimlarinin daha kolay ve maliyetlerinin az olmasidir.
Dezavantajlar1 ise verimlerinin diisiik olmasi, yere yakin olduklari igin riizgar hizlarmin

diisiik olmasidir [8].



YERT'ler en yaygin kullanilan riizgar tiirbini tiirleridir. Ancak son arastirmalar,
DERT’lerin kentsel uygulamalar i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir [9].

Savonious tipi DERT’ler 1925 yilinda Finlandiyali mithendis Sigurd J. Savonius
tarafindan gelistirilmis olup, biri i¢ biikey biri dig biikey iki yarim silindir seklinde
kanatlardan olusmaktadir. Riizgarin siiriikleme (itme) kuvvetini kullanir. Riizgarin bu
kanatlara etkisiyle kanatlarin i¢ kismina pozitif, dis kisminda negatif bir moment olusur.
Pozitif moment negatif momentten daha biiyiik bir degere sahip olacagindan dénme
hareketi meydana gelir [10]. Diger DERT lere gore; diisiik riizgar hizlarinda c¢alisabiliyor
olmasi, yapimminin basit ve diisiik maliyetli olmasi, riizgarin gelis agisindan bagimsiz
olmasi ve kendi kendine ilk harekete baslayabiliyor olmasi gibi avantajlara sahiptir [8].

Sekil 1.5°te DERT ¢esitleri gosterilmistir.

Sekil 1.5. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri [11]

Darrieus tipi DERT’ler 1931 yilinda Fransiz miihendis George J.M. Darrieus
tarafindan icat edilmis olup, diisey sekilde yerlestirilmis iki veya {i¢ tane kanat
bulunmaktadir. Genellikle riizgarin kaldirma kuvvetini kullanir. Kanatlarin geometrik
formu aerodinamik bir profile sahip oldugundan dolay1 performans: yiiksektir. Yiiksek
hizlarda calisabilir ancak ilk hareket genellikle i¢in bir tahrik motoru kullanilmaktadir
[5].

Bu tip DERT lerin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) simiilasyonlari tiim
kesitler ayni oldugundan dolay1r kolaylik saglamak icin iki boyutlu olarak da
yapilabilmektedir. Son yillarda HAD analiz yontemlerinin gelismesiyle beraber
DERT’ler arastirmacilar tarafindan yogun bir sekilde arastirilir hale gelmistir [8].

Bu tez kapsamina referans olan Lenz Tipi DERT ler Edward Lenz tarafindan

bulunmustur. Bu tiirbinlerde kullanilan Lenz tipi kanat profili siiriikle ve kaldir tipi bir



profile sahiptir ve Sekil 1.6.’da gosterildigi gibi disbiikey yilizeyin varligi nedeniyle,
kanatlar kaldirmadan daha fazla siirtiinme yasar. Bu kanat profili hareket yoniinde
yonlendirilmis minimal digbiikey yilizeyden olustugundan, kanatlar, disbiikey yiizeyin

varlig1 nedeniyle miimkiin olan en az miktarda ters etki yasar [12].

Sekil 1.6. Lenz Tipi Riizgar Tiirbini [13]

1.3.Riizgar Tiirbinlerinin Performans Parametreleri
Bir rilizgar tiirbinin performansinin Olciilebilmesi i¢in Oncelikle riizgar
enerjisinden elde edilecek maksimum degerin hesaplanmasi gerekmektedir. Belirli bir

hizda esen riizgarin toplam giicii P, asagidaki formiilden hesaplanmaktadir.

P = %pAv3 (1.1)

Esitlikte P, riizgarin toplam giiciinii, p havanin yogunlugunu (kg/mq), A siipiirme
alanin1 (M?) ve v riizgari hizin1 (m/s) ifade etmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin performans 6l¢timleri ve kiyaslamalarinda ug hiz orani (TSR)

ile gii¢ ciktis1 veya katsayis1 grafikleri kullanilir. U¢ hiz oran1 A ile gosterilir ve kanat

acikligi ile riizgar hiz1 arasindaki iligkiyi tanimlayan boyutsuz bir katsayidir.

1= 2R (1.2

v



Esitlikte; w donme hizi (rad/s), R rotor yarigapt (m) ve v riizgarin hizini (m/s)
gostermektedir.
Gli¢ katsayis1 C,, riizgar tiirbininden elde edilen giiciin P, riizgarin giicline

oranidir.

C, = (1.3)

Tiirbinden elde edilen gii¢ P,, moment degerinin M (Nm), tiirbinin donme hiz1 w

(rad/s) ile garpimi ile hesaplanir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyacin her gecen giin daha da arttig
diinyamizda, bu kaynaklarin daha kolay ve daha verimli kullanilabilmesi icin DERT lerin
performansini ¢esitli parametreler ile arttirmayr amacglayan birgok deneysel ve sayisal
caligmalar yapilmaktadir. Riizgar enerjisini daha verimli kullanmak icin ana parametre
kanat tipi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kaldirma kuvvetini kullanan DERT ’lerde kaldirma
kuvvetini arttirmak, ittirme kuvvetini kullanan DERT’lerde ise donme yoniindeki etkin
kuvveti arttirarak ters yonde etki eden kuvvetleri en aza indirmek amaglanmaktadir.

Sumantraa ve arkadaslar1 hiicum acisinin {i¢ kanatli H-Darrieus DERT’leri
tizerindeki performans etkisini ticari bir HAD yazilimi kullanarak sayisal olarak
incelemistir. -6°, 0°, +6° hiicum agilarinda 6, 8, 10 m/s riizgar hizlarinda ve farkli u¢ hiz
orani (TSR) degerlerinde k-¢ SST tiirbiilans modelini sahip 2 boyutlu bir model
kullanarak ¢alismasini gerceklestirmis ve -6° hiicum agili kanadin tiim TSR degerlerinde

ve tiim hizlarda en iyi performansi verdigi sonucuna ulagsmigtir [14].

0.8
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0.4
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U 0 2 1 /O/
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0.2 TV —— e — -
v
'0.4 T T T T T

0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 24
TSR (1)

Sekil 2.1. TSR’a bagli olarak gii¢ katsayisinin degisimi, v=6 m/s [14]
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Sekil 2.2. TSR’a bagli olarak gii¢ katsayisinin degisimi, v=8 m/s [14]
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Sekil 2.3. TSR’a bagli olarak gii¢ katsayisinin degisimi, v=10 m/s [14]
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Loganathan ve arkadaslar1 ¢ok kanatli bir Savonius tipi dikey eksenli riizgar
tiirbininin boyutlandirilmasinin gii¢ ¢1kist iizerindeki etkisini incelemistir. i1k olarak, 300
mm rotor ¢apma ve 160 mm kanat uzunluguna sahip 8, 16 ve 24 kanath mikro riizgar
tiirbinini 40 mm ¢apinda bir temel modeli tasarlamis ve gii¢ ¢iktilar1 kullanarak 4,5 ve 8,5
m/s riizgar hizlarinda 6lgmistiir. Daha sonra, rotor ¢ap1 ve kanatlarin uzunluk ve yarigapi
iki katina ¢ikartarak sonuclar karsilagtirmigtir. Temel model ile biiylitiilmiis modeller

karsilastirildiginda ortalama giiciin %80 arttig1 sonucuna varmustir [15].

5.0
4.5 = g Kanath Normal Boyut
w8 Kanath Cift Kat Boyut
. 16 Kanotl Normal Boyut
e 16 Konath Cift Kat Boyut

4.0
35

e 24 Kanatli Normal Boyut
Gig 3.0 | —m— 24 Kanath Cift Kat Boyut

(W) 1235
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Rizgar Hizi {m/s)

Sekil 2.4. Farkli kanat yapilari i¢in riizgar hizina bagh olarak gii¢ degisimi [15].

Wenehenubun ve arkadaslari, kanat sayisinin Savonius tipi dikey eksenli riizgar
tiirbininin performansina etkisini incelemistir. 2, 3 ve 4 kanatli modellerin karsilagtirildig:
bu caligmada {i¢ kanatli Savonius tipi dikey eksenli riizgar tiirbininin yiiksek u¢ hiz

oraninda en iyi performansa sahip oldugu sonucuna varmistir [16].
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Sekil 2.5. Farkli kanat sayisina sahip tiirbinlerin ug hiz oranlarina gore gii¢ katsayis1 degisimi [16]

11

Rogowski ve arkadaslari, iki boyutlu iki kanatli Savonius tiirbininin ANSYS

Fluent kullanarak (HAD) analizini yapmiglardir. Akiskanlar dinamiginin hesaplama

yontemleri kullanilarak Savonius tiirbininin aerodinamik verimliligi incelemistir. Elde

edilen HAD sonuglart deney ile karsilastirilmistir. Yapilan analizler, iki boyutlu durumda

Savonius tiirbin uygulamalar i¢in tek boyutlu tiirbiilans modeli Spalart-Allmaras ve

sisirme katmanlar1 olmayan ag orgiisiiniin kullanilabilecegini gostermistir. Ayrica HAD

yontemlerinin deneysel sonuglar1 dogruladigini ve Savonius dikey eksenli riizgar tiirbini

kanatlarinin seklini optimize etmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir [17].

0.30

0.25

0.20

Cp 015} =

0.10

0.05F

| Deney
= HAD

0
0.35

0.55

Ug Hiz Orami (TSR)

0.75 095 115

Sekil 2.6. Ug hiz oranina bagh olarak gii¢ katsayis1 degisiminin deneysel ve HAD karsilagtirmasi[17]
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Naseem ve arkadaslar1 H rotorlu dikey eksenli bir riizgar tiirbininin performansi
kentsel bir ortamda incelemistir. Calisma, kentsel senaryolarin asagi akim bolgesinde
riizgar tiirbininin konumu degistirerek gerceklestirmistir. Tek bina ve yan yana iki bina
olarak iki senaryo diisiiniip riizgar akisinin 6zelliklerini bu iki senaryo iizerinden analiz
etmistir. Bu senaryolarda binalarin deflektor gorevi goriip riizgar tiirbininin giiclinii
arttirdig1 gdzlemlemistir. 1z bolgesi yakinindaki binalardan saptirilan riizgarin yiiksek
hiza sahip oldugunu ve riizgar hizinin tek bina ve yan yana iki bina olmas1 durumunda
serbest riizgar hizindan sirasiyla %12 ve %25 daha yiiksek oldugunu tespit etmistir.
Riizgarin sahip oldugu gii¢, yukar1 akis hizinin kiipii ile dogru orantili oldugundan yola
cikarak bu yiiksek hizli riizgarin, tiirbinin momentini ve gii¢ ¢ikisini arttirdigi sonucuna
ulagsmustir [18].

Saeed ve arkadaslari gili¢ verimliligini artirmaya yonelik kanat seklindeki klasik
Savonius riizgar tiirbinleri i¢in birgcok modifikasyon ¢aligmistir. Sunulan ¢aligmada dort
rotor kanadi modifikasyonu incelemistir. Ayrica saft etkisini, bindirme oranini ve kanat
sayisinin performansa etksini incelemiglerdir. Uygun modellerin belirlenmesi igin dort
tirblilans modeli kullanilarak iki boyutlu HAD simiilasyonu deneysel verilerle
karsilagtirmiglardir. Gli¢ verimliligi sonuglari, k-e realizable tiirbiilans modelinin diger
modellerle karsilastirildiginda daha dogru olduklart sonucuna varmistir. Bu ¢alismada
yapmis oldugu yeni kanat tasarimi, kullanilan diger modifikasyonlardan daha iyi

performans gostermistir [19].

Deney . K-Omega [S5T) K-Ebpilon (RNG)

K-Ebpilon (Standard) K-Ebpilon (Reliza ble)
0.3
0.25
0.2
Cp 0.15
0.1
0.05
0]

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Ug Hiz Orani {TSR)

Sekil 2.7. Savonius riizgar tiirbinin deney ve farkli tiirbiilans modellerindeki HAD karsilastirmasi [19]
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Nishioka ve arkadaslar1 Lenz tipi riizgar tlirbinleri (VAWT) lizerine kavramsal bir
calisma yapmislardir. Daha sonra kiiclik boyutlu dikey eksenli bir riizgar tiirbininin
tasarimi ve yapimi gergeklestirmislerdir. Riizgar tiineli kullanilarak yapilan laboratuvar
testlerinde, riizgar tiirbini i¢in mekanik gii¢ ve gii¢ katsayisi i¢in 6nemli sonuglar elde
etmislerdir. Devir 420 rpm ve diren¢ 3 ohm'a esit oldugunda 73 Watt'lik mekanik giigteki
zirveye ulastigini ve bu noktada mekanik verimin yaklasik %28 olan maksimum degere
ulastig1 sonucuna varmiglardir. Ayrica riizgar tiirbininin ¢aligmasiin 11 m/s civarindaki
riizgar hizlarina kadar giivenli oldugunu goézlemlemislerdir. Rulmanlarda ve elektrik
jeneratoriinde bazi kayiplara ragmen, Lenz tipi rlizgar tiirbini, Brezilya'nin kirsal
kesimlerinde, ¢iftlikler ve hatta kiiclik kentsel merkezler gibi diisiik riizgarl alanlarda

kullanim potansiyeli gosterdigi sonucunu ¢ikartmiglardir [13].

0.35 T T T
15 Ohms | : : :
12 Ohms

9 Ohms . ,,,,,,,,,,,, ......................... ........... -

0.3

0.25

Cp
0.15

0.05F---4;

Rlzgar Hizi

Sekil 2.8. Farkli direnglerde Lenz tipi riizgar tiirbinlerinin riizgar hizina bagl gii¢ katsayist degisimi [13]

Gohil ve arkadaglar1 Lenz tipi DERT igin tasarim prosediirii sunmuslardir. Lenz 2
tipinde DERT tasarlamis ve 4 m/s riizgar hizinda Betz teorisine gore her tiirlii riizgar
tiirbininden elde edilebilecek maksimum giicii %59,29 alarak matematiksel olarak
hesaplamig ve 8,37 W sonucuna ulagmistir. Herhangi bir deneysel ¢alisma bulamadigi
icin verimi Savonius (%30) ve Darrieus (%40) DERT lerin verimlerinin ortalamasi olarak

%35 almistir. Bu durumda elde ettigi maksimum giicii 2,93 W olarak bulmustur [20].
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Sekil 2.9. Gohil ve arkadaglarinin tasarlayip iirettikleri Lenz tipi DERT

Karhadkar ve arkadaslari ti¢ adet yenilik¢i ti¢ kanatli dikey eksenli riizgar tiirbini
tasarimint SolidWorks'te modellemis ve ANSYS Fluent programinda HAD analizi
yapmistir. Her bir profil i¢in siirlikleme katsayilarini, siiriikleme kuvvetlerini hesaplamis
ve basing dagilim konturlarin1 gostermistir. Basincin, tiim kanatlar i¢in hiicum kenarinda
maksimum, arka kenarda minimum oldugunu tespit etmistir. Lenz2 profilinin, test edilen
ti¢ profil arasinda maksimum siiriikleme kuvveti (11.2 Newton) iirettigi sonucuna varmis
ve kentsel alanlardaki kurulumlar i¢in Lenz2 DERT’lerin en iyi se¢enek oldugu sonucunu

cikartmustir [21].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada dikey eksenli riizgar tiirbini i¢in ¢esitli parametreler ile kanat
tasarimlar1 gerceklestirilmis ve bu kanat tasarimlar1 Ansys Fluent yazilimi HAD yontemi
ile sayisal olarak analiz edilerek optimum kanat tipi tespit edilmesi hedeflenmistir.
Tasarlanan kanat tipleri z ekseni boyunca degismedigi i¢in akis iki boyutlu olarak kabul
edilmistir. Kanat profili olarak literatiirde bahsedilen Lenz tipi kanat profili secilerek
cesitli parametrelerde iyilestirmeler yapilmis ve yeni kanat profilleri olusturulmustur.
Olusturulan bu kanat profillerinin HAD yontemi ile ¢oziilebilmesi i¢in belli parametreler
verilerek bir hesaplama boélgesi olusturulmustur. Bu bolge {izerinde ag (mesh) yapilari
olusturulmus ve elde edilen sonuglarin agdan bagimsiz olmasi i¢in bir kanat profili
tizerinde analizler yapilip sonuglar karsilagtirilmis ve optimum ag yapisi belirlenmistir.

Sinir sartlar1 yazilima tanimlanarak analizlere baslanmistir.

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yontemi

HAD Yontemi akiskanlarin cesitli sartlar altinda analizini yapmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Giliniimiizde hem sanayi hem de akademi tarafindan siklikla
kullanilmaktadir. HAD yontemi akigkanlar dinamigindeki ana esitliklerin ¢dziimiine
dayanir [22]. Bu yontem kiitle ve momentum korunum denklemlerini ¢ozerek geometriye
ve sinir sartlarina gore analiz yapar. Analizden elde edilen sayisal ¢6ziimlerin sonunda
hiz, basing, sicaklik ve moment gibi bir¢cok veriye ulasilir.

Akiskanlarin oldugu her uygulama ve arastirmada problemlerin ¢oziimiinde
biiyiik katki saglayan HAD yazilimlari istenen deney ortamini sanal ortama simiile ederek
analizleri gerceklestirir. HAD yazilimlariin en biiyiik avantaji bu analizlerin istenen
sartlara ve parcaya gore herhangi ekstra bir iicret ddemeden kolaylikla tekrarlanabiliyor

ve degistirilebiliyor olmasidir.

3.2. Temel Denklemler

Bu tez kapsaminda kullanilan ANSYS Fluent yazilimi, analizi yapilmak istenen
akigskanlar dinamigi problemlerini, kiitle ve momentum korunumu kanunlarmin
matematiksel ifadesi olan ve akisi en iyi sekilde tanimlayan Siireklilik ve Navier-Stokes
denklemlerini ¢oziimleyerek sayisal olarak incelemek i¢in kullanilmistir. Siireklilik
Denklemi kiitlenin korunumunu ifade ederken, momentum denklemi, Newton’un ikinci

yasas1 uyarinca akigkan pargacigi iizerindeki kuvvetleri ve momentumdaki degisim
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hizinin akigkana etki eden toplam kuvvete esit oldugunu gosteren momentum
korunumunu ifade etmektedir. Is1 transferi veya sikistirilabilirlik igeren akiglar igin
termodinamigin birinci yasasi olarak bilinen enerjinin korunumu ilkesine gore akiskan
parcaciginda meydana gelen enerji degisimini ¢éziimleyip enerjideki degisim hizinin
akigkana aktarilan 1s1 ve isin toplamina esit oldugunu gosteren enerji denklemi de ek

olarak ¢Ozdiirtliir.

3.2.1. Kiitlenin Korunumu Denklemi
Kiitlenin korunumu denklemi veya siireklilik denklemi en temel haliyle asagidaki

gibi yazilabilir:

2 +.(pP) = S (3.1)

Bu denklem kiitle korunumu denkleminin genel seklidir ve sikistirilabilir oldugu
kadar sikigtirllamaz akislar i¢in de gegerlidir. Burada ¥ zaman (t) ve konumun (X,y,z)
fonksiyonu olan yerel hiz bilesenleri (u,v,w) ile tanimlanan hiz vektoriinii, S,,, ise kiitlesel
kaynak terimini ifade etmektedir [22].

2B eksenel simetrik geometriler igin siireklilik denklemi su sekilde verilir [22].

ap a a pvr
o T3, (v) +—(pv) +—= =5, (3.2)

Esitlikte; x eksenel koordinat, r radyal koordinat, v, eksenel hiz ve v, radyal
hizdir.

Bu denklem kartezyen koordinat sisteminde ve (S,, = 0) kosulu ile asagidaki gibi
yazilabilir (Tu ve ark. 2018):

dp | d(pw) | d(pv) , I(pw) _
6t+ o + oy + P =0 (3.3)

Bu denklem sikistirilamaz bir akis igin ise asagidaki gibi yazilabilir [23].

ou v ow
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3.2.2. Momentum Korunum Denklemi

Momentumun korunumu denklemi asagidaki gibi yazilabilir:
2 (pi) + V. (p#%) = —Vp + V.(D) + pg + F (3.5)

Esitlikte; p statik basinci, T gerilme tensoriinii, pg yergekimsel govde kuvvetini

ve F dig govde kuvvetlerini ifade etmektedir [24].

Gerilme tensorii asagidaki gibi yazilabilir:
= - —>T 2 -
T=,u[(Vv+Vv )—EV.vl] (3.6)

Esitlikte; u viskoziteyi, I ise birim tensorii ifade etmektedir [24] .
Sikistirillamaz laminer bir akis i¢in Navier Stokes denklemleri Kartezyen

koordinatlarda asagidaki gibi yazilabilir [24]:

ou ou ou ouw\ _  9p 0%u . 9%u , 9%u
p(Grrustvg+ws) = —T+u(GE+ 55+ 55) +pos 37

L LA W) (a_zv v &)
p(6t+uax+v6t+waz>_ ax TPz T oz T o2) TPIy (3.8)
D By ) Dy (P P O
p(6t+uax+v6t+waz>_ ax T H 6x2+6y2+622 tPYz (3.9)

3.3. Sayisal Model

Bu c¢alismada dikey eksenli rlizgar tirbini i¢in kanat tasarimlari
gerceklestirilmistir. Ilk olarak kanat geometrisi ve 2 boyutlu yiizey parametreleri
belirlenmistir. Bir kanat modeli lizerinde agdan bagimsizlik ¢alisilarak uygun ag yapisina
karar verilmistir. Tiirbiilans modeli olarak k-& Realizable tiirbiilans modeli se¢ilmistir.
Sinir sartlart olarak havanin yogunlugu uluslararasi standart atmosfer sartlarindaki hava

yogunlugu olan 1,225 kg/m? olarak secilmis, riizgar hiz1 olarak 7 m/s degeri girilmistir.
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3.3.1. Tasarim Parametreleri

Bu calismada referans olarak segilen Lenz tipi kanat profili i¢in literatiirde
belirtilen tasarim parametreleri incelenmis ve Sekil 3.1°de gosterilen degerler referans
alinmigtir [25]. Tasarlanan kanat profilinin yarim daire merkezinden rotor yarigap1 olarak
belirttigimiz R degerlerinde 3 kanathi dikey eksenli riizgar tiirbininin 2 boyutlu istten
goriiniim profili olusmustur. Tirbin merkezine ¢éziimdeki dogrulugu arttirmak igin
20mm ¢apinda bir mil eklenmistir. Hesaplama bolgesinin olusturulmasi i¢in merkezden
Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi 3,5R ¢apinda donel bir bolge ve 10R genisliginde 16R
uzunlugunda dikdortgen sabit bir bolge olusturulmustur.

Sekil 3.1. Tasarim parametreleri [25]

3,5R

10R
R

6R 10R

Sekil 3.2. Hesaplama bolgesi tasarim parametreleri
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3.3.2. Ag Yapisi

Olusturulan hesaplama bolgesi i¢in ag yapilari olusturulmus ve agdan bagimsizlik
calisilarak ideal ag yapis1 belirlenmistir. Belirlenen ag yapisinda Cizelge 3.1°de verilen
degerler araliginda sonuglar elde edilmistir. Ag yapisinin kalitesi i¢in Cizelge 3.2°de
belirtildigi gibi Orhogonal Quality 0,1 degerinden biiyiik, Skewness degerinin 0,95
degerinden kiigiik ve y* degerinin 1 degerinden kiigiik olmasi 6nerilmektedir [26].
Belirlenen ideal ag yapisinin degerleri dnerilen bu degerleri saglamaktadir. Ag yapisinin

detaylar1 Sekil 3.3’te goriildiigi gibidir.

Cizelge 3.1. Ag yapisi detaylar

Ag Yapisi Detaylart Degerler
Ag Eleman Sayist 155000-157000
Min. Orthogonal Quality 0,27-0,30
Maks. Skewness 0,63-0,72
yt 0,22-0,23

Cizelge 3.2. Ansys Fluent Ag Kalitesi

. s .. . . Kabul e Kabul
Deger Ismi Miikemmel Cok lLyi Iyi Edilebilir Koti Edilemez
Skewness 0- 0,25 0,25-0,50 0,50-0,80 0,80-0,94  094-097  0,98-1
(Carpiklik)

Orthogonal
Quality 1-0,95 0,95-0,70  0,69-0,20 0,20-0,15 0,14-0,001  0,001-0
(Diklik)

ANSYS

2020 R2

Sekil 3.3. Ag yapisinin detaylar1



Sekil 3.3. Ag yapisinin detaylar1 (Devami)

ANSYS

2020 R2
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3.3.3. Turbiilans Modeli

Bu ¢alisma i¢in Spalart-Allmaras, k-¢ Realizable ve k-0 SST olmak {izere {i¢
tiirbiilans modelleri incelenmistir. Tasarlanan geometri ve ag yapisina bagli olarak
Spalart-Allmaras ve k-o SST tiirbiilans modellerinin ¢éziimlemesinde birgok hata ile
karsilasilmis ve ¢oziimlere ulagilamamistir. Geometri ve ag yapisina bagli olarak k-g¢
Realizable tiirbiilans modelinin daha uygun oldugu goriilerek bu tiirbiillans modeli
secilmistir.

k-& Realizable tiirbiilans modeli iki denklemli bir model olup akademik ve ticari
bir¢ok uygulamada siklikla tercih edilmektedir. Bu tiirbiilans modeli, tiirbiilansh akisin
dinamigine ve uygun cesitli parametreler icermektedir. Yapilan g¢alismalarda akig
ayrilmali ve karmasik akis Ozelliklerine sahip akis problemlerinde k-¢ Realizable
tirbiilans modelinin diger tim k-¢ modellerinden daha iyi sonuglar verdigi tespit

edilmistir. Bu tiirbiilans modeline ait iki denklem agagidaki gibi yazilabilir [24].

0 5] 5] ur\ ok

a(pk) + a_x] (pkuj) = a—x] [(,LL + O_-;) 6_x] + Pk + Pb + pe — YM + Sk (310)
il d 0 ke 9¢ _ e

2(09) + 5 (pey) = o | (1 + ) 22| + pCiS. = G o (3.11)

Crer CaePy + Se

Esitlikte; Py, ortalama hiz gradyanlarindan dolay1r meydana gelen tiirbiilans kinetik
enerjinin Uretimini, P, kaldirma kuvvetinden dolayr meydana gelen tiirbiilans kinetik
enerjinin iretimini, Yy, sikistirilabilir tiirbiilanstaki kararsiz genlesmenin dissipasyon
oranina katkisin1 gostermektedir. C;, ve C, sabitleri g, ve o, sirasiyla k ve ¢ igin

tirbiilansh Prandtl sayilaridir. Sy, ve S, kullanici tanimli kaynak terimlerdir [24].

3.3.4. Siir Sartlar:

HAD yontemi ile bir akis probleminin ¢oziilebilmesi i¢in siir sartlarinin
tanimlanmas1 gerekir. Bu c¢alismada analiz ¢6ziimleri zamana bagli (Transient) olarak
yapilmistir.

Akigkan malzemesi hava olan dikey eksenli riizgar tiirbini kanat analizinin

yapilmasi i¢in havanin giris hizi 7 m/s, basinci atmosfer basinci olarak 100 kPa,
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yogunlugu standart atmosfer sartlarindaki hava yogunlugu olan 1,225 kg/m?, viskozite
1.789 x 1075 kg/ms ve sicaklik ise 288K olarak tanimlanmustir.

Hesaplama bolgesi 2 bolgeden olusmaktadir. Birisi riizgar tiirbininin profilini
icinde barindiran donel alan, digeri ise analizi simirlandirdi§imiz sabit alandir. Sabit
alanin sol tarafi riizgarin giris, sag tarafi ise ¢ikis noktasidir. Alt ve iist duvarlar simetri
olarak sec¢ilmistir. Donel alan hareketli ag olarak secilmis ve 1°’lik bir duyarlilikta donme
hiz1 tanimlanmis her 1° ag1 i¢in degerler kaydedilmistir. Rotorun bulundugu dénel alan
ile disindaki sabit alanin etkilesimini saglamak i¢in interface tanimlanmistir.

Co6ziim metodu olarak Navier — Stokes denklemlerinin ¢éziimiinde iyi sonuglar
veren COUPLED algoritmasi kullanilmistir. Momentum ve tilirbiilans kinetik enerji

denklemlerinin ayriklastirilmasi i¢in ikinci mertebeden upwind metodu tercih edilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri igin literatiirde Lenz Tipi Kanat Profili olarak
gecen kanat profili referans alinarak kanat tasarimlar1 yapilmis ve yapilan bu tasarimlar
HAD yontemi ile sayisal olarak incelenmistir. Analizlerin ilk asamasinda ilk hareket i¢in
ters etkilerin meydana gelmedigi rotor yaricapinin tespit edilmesi i¢in ¢oziimlemeler
yapilmis ve rotor yarigapi belirlenmistir. Ardindan belirlenen rotor yarigapinda 3°’lik
hiicum agis1 araliklarinda ¢oziimler yapilarak analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde kanat profillerinin analiz sonuglari birer tablo haline getirilerek sonuglar

birbirleri ile karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

4.1. Kanat Tasarimi

Referans olarak segilen Lenz Tipi Kanat Profili, yarim daire ve yarim dairenin alt
kenarina teget olarak uzanan bir kenara sahiptir. Bu ¢alismada hem bu profil hem de alt
kenara teget olan kenarin iist kenara alinmasi ile tasarlanan yeni kanat profili ile birlikte
iki farkli kanat profili olusturulmustur. Bu iki ana profile kodlar verilerek bir
isimlendirme yapilmistir. Alt kenar1 uzun olan profile “DA” kodu verilmis iist kenari
uzun olan profile ise “TA” kodu verilmistir. Bu kodlarin soluna mm cinsinden rotor
yarigapi, sagina ise hiicum agisi girilerek kanat profilleri isimlendirilmistir. R parametresi
olarak belirttigimiz rotor yaricapi i¢in 420 ile 720 mm arasinda 420, 480, 500, 560, 600
ve 720 degerleri se¢ilmis daha sonra istenen optimum degere erigsmek icin bazi degerler
arasinda ek degerler se¢ilmistir. Hiicum agis1 olarak ise 0° ile 18° arasinda 0°, 3°, 6°, 9°,
12°,15° ve 18° degerleri se¢ilmistir. Bu secimler dogrultusunda kanat ve tiirbin rotorunun
tasarimlari yapilmistir. Sekil 4.1 ve 4.2°de olusturulan profil ve kod sistemine gore kanat

profilleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. DA kanat profilleri



Sekil 4.2. TA kanat profilleri
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4.2. Agdan Bagimsizhik

Bu ¢alismadan elde edilecek sonuglarin olusturulan ag yapisindan bagimsiz olarak
degerlendirilebilmesi i¢in agdan bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. Agdan bagimsizlik
calismasi i¢in kullanilacak kanat profili olarak 600TA9 kanat profili secilmistir. 6 farkli
ag yapisinda ayni sartlar altinda yapilan analizler sonucunda her bir analiz i¢in moment
degerleri elde edilmistir. Elde edilen moment degerlerinin sonucu Sekil 4.3’teki grafikte
gosterilmistir. Bu sonuca gore uygun ag yapist olarak son moment degerinin 11,96 Nm
elde edildigi ag yapisi se¢ilmistir. Segilen ag yapisi i¢in y+ degeri 0,23, orthogonal quality

degeri 0,27 ve skewness degeri ise 0,72 olarak belirlenmistir.

Agdan Bagimsizhik
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Sekil 4.3. Agdan bagimsizlik ¢caligma sonuglari

4.3. Rotor Yaricapimin Belirlenmesi

Bu c¢alismada analiz ¢6zlimleri zamana bagl olarak 1° duyarlilikla ve 3 tam tur
atacak sekilde yapilmistir. Buna bagl olarak riizgar gelis yoniine gore kanatlarin birbirleri
tizerindeki etkileri s6z konusudur. Tasarlanan dikey eksenli riizgar tiirbininin ilk hareket
kabiliyetine sahip olabilmesi i¢in riizgar etkisinin kanatlarin mevcut konumu ve riizgarin
gelis yonii fark etmeksizin harekete gecirici yonde pozitif olmas: istenmektedir. Bu
baglamda rotor yarigapinin belirlenmesinde TA9 kanat profili secilerek yapilan ¢calismada
420, 480, 500, 560, 600 ve 720 mm degerlerinde analizler yapilmis ve 600 mm’ye kadar
ters yonde etkiler mevcutken 720 mm’de ters yonde bir etkiye rastlanmamaistir. 600 mm

ve 720 mm arasinda optimum rotor yaricapinin tespit edilmesi i¢in sirastyla 660 mm ve
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630 mm yaricap degerlerinde analizler yapilmis ve ters yonde negatif bir etkiye
rastlanmamistir. 630 mm rotor yaricapindaki analiz ¢ézliimlerinde moment degeri 0
Nm’ye cok yakin oldugu icin 630 mm’den daha kiiclik degerler icin yeni analizler
yapilmasina ihtiya¢ duyulmamis ve optimum rotor yaricapt olarak 630 mm uygun
goriilmiigtiir. Yapilan analiz sonuglarinin moment tablolart sirasiyla Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Rotor yarigapt i¢in analiz sonuglari
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Sekil 4.4. Rotor yarigapi igin analiz sonuglari (Devami)
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Sekil 4.4. Rotor yarigapi i¢in analiz sonuglar1 (Devami)
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Sekil 4.5. Rotor yarigapi i¢in analiz sonuglarint degerlendirme grafigi

4.4, Farkh U¢ Hiz Oranlarinda Kanat Profillerinin Karsilastirilmasi

Optimum ag yapis1 ve rotor yarigapini belirledikten sonra DA ve TA kanat
profilleri i¢in 0,03 — 0,5 u¢ hiz oranlar1 araliginda ve 0°- 18° hiicum agis1 degerleri
arasinda toplam 84 analiz yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada kanat profillerini analiz etmis olugumuz DERT lerin
kent merkezlerine yakin yerlerde kullanilmasi amaglandigindan dolay1 diisiik u¢ hiz
oranlarindaki performanslari incelenmistir.

DA ve TA kanat profilleri 0,03 - 0,1 - 0,2 - 0,3 — 0,4 — 0,5 u¢ hiz oranlarinda

0°, 3°,6°,9°, 12°, 15° ve 18° hiicum acilarinda analiz edilmistir.
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0,03 u¢ hiz oraninda DA kanat profilinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18° hiicum

acilarinda analiz sonuglar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. 0,03 ug hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglari
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Sekil 4.6. 0,03 u¢ hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglari (Devami)
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0,03 U¢ Hiz Oraninda 630DA18 Kanat Profili
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Sekil 4.6. 0,03 u¢ hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)

0,03 u¢ hiz oraninda DA kanat profillerinin analiz sonuglar1 incelendiginde
0°, 3°, 6° 9° 12° 15° ve 18° hiicum agilarinda kanat profillerine sahip riizgar
tiirbinlerinin herhangi bir ters etkiye maruz kalmadigr ve her donme konumunda ilk
hareket kabiliyetine sahip olduklart sonucuna ulagilmistir.

DA kanat profile sahip tiirbinlerin 0,03 u¢ hiz oraninda dénme konumunun 60°,
180° ve 300° + 5° oldugu yerlerde en diisiik moment degerlerine 120°, 240° ve 360° + 5°

oldugu yerlerde ise en yiiksek moment degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir.

0,03 U¢ Hiz Oraninda DA Kanat Profilleri
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Sekil 4.7. 0,03 ug hiz oraninda DA kanat profillerinin karsilagtirmasi
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0,03 u¢ hiz oraninda DA kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin analiz
sonuglart karsilastirildiginda hiicum agisinin artisina paralel olarak elde edilen giiciin
arttigi tespit edilmistir. Karsilastirma grafigi Sekil 4.7 “de verilmistir. 0,03 ug hiz oraninda
630DAO0 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ 1,86 W ile en diisiik
seviyesinde iken 630DA 18 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ 2,34
W ile en yiiksek seviyesindedir.

0,03 ug hiz oraninda TA kanat profilinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18° hiicum

acilarinda analiz sonuglar1 Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. 0,03 ug hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglari
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Sekil 4.8. 0,03 ug hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)
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0,03 Ug Hiz Oraninda 630TA15 Kanat Profili
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Sekil 4.8. 0,03 ug hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)

0,03 u¢ hiz oraninda TA kanat profillerinin analiz sonuglar1 incelendiginde
0°, 3°, 6° 9° 12° 15° ve 18° hiicum acgilarinda kanat profillerine sahip riizgar
tiirbinlerinin herhangi bir ters etkiye maruz kalmadigi ancak donme konumunun
60°, 180° ve 300° + 5° oldugu yerlerde moment degerleri ¢ok diisiik oldugundan dolay1
ilk hareket kabiliyetinin ¢ok az oldugu diger donme konumlarinda ise ilk hareket
kabiliyetlerinin daha iyi oldugu sonucuna ulasilmistir.

DA kanat profillerinde oldugu gibi TA kanat profillerinde de 0,03 ug hiz oraninda
degerinde tiirbinlerin donme konumu 60°, 180° ve 300° + 5° oldugu yerlerde en diisiik
moment degerlerine 120°, 240° ve 360° £+ 5° oldugu yerlerde ise en yiliksek moment

degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir.
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0,03 U¢ Hiz Oraninda TA Kanat Profilleri
3,00

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

H630TA0O m630TA3 ®630TA6 E630TAS ME630TA12 ®E630TA1S E630TALS

Giic Cikisi (W)

Sekil 4.9. 0,03 ug hiz oraninda TA kanat profillerinin kargilagtirmasi

0,03 u¢ hiz oraninda TA kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin analiz
sonuglar1 karsilastirildiginda hiicum acisinin artigina paralel olarak elde edilen giiciin
arttig1 tespit edilmistir. Karsilastirma grafigi Sekil 4.9 ‘da verilmistir. 0,03 ug hiz oraninda
630TAO kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen giic 2,08 W ile en diisiik
seviyesinde iken 630TA 18 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ 2,85
W ile en yiiksek seviyesindedir.

0,03 Ug¢ Hiz Oraninda DA ve TA Kanat Profillerinin Karsilagtirmasi
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Sekil 4.10. 0,03 u¢ hiz oraninda DA ve TA kanat profillerinin karsilagtirmasi
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Ug hiz oran1 0,03 olan DA ve TA kanat profillerinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18°
hiicum agilarindaki analiz ¢ézlimlerinden elde edilen degerler degerlendirildiginde bu ug
hiz oraninda ve bu ¢alisma kapsamindaki tiim hiicum agilarinda TA kanat profili daha iyi
performans gostermistir. Ayni u¢ hiz oranlarinda karsilastirildiklarinda TA kanat
profiline sahip riizgar tiirbinlerinin DA kanat profiline sahip riizgar tiirbinlerinden %12
ila %21 daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir. 0,03 u¢ hiz oraninda analizi
yapilan kanat profillerinin hi¢ birisinde ters etki meydana gelmemistir ve tiim bu kanat
profilleri ilk hiz kabiliyetine sahiptirler. Karsilastirma grafigi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
Tiim bu sonuglar ve degerlendirmeler goz oniline alindiginda 0,03 ug¢ hiz oraninda
caligmasi planlanan dikey eksenli bir riizgar tiirbini i¢in en uygun kanat profilinin
630TA18 kanat profili oldugu sonucuna varilmistir.

630TA18 kanat profiline sahip olan dikey eksenli riizgar tiirbininin 0,03 ug hiz
oraninda yapilan analizinden elde edilen sonuglar neticesinde moment degerinin en diisiik
seviyede oldugu 60° donme konumundaki ve en yiiksek seviyede oldugu 120° donme
konumundaki basing ve hiz konturlar1 sirasiyla Sekil 4.11 ‘de ve Sekil 4.12 ‘de
gosterilmistir. Sekiller incelendiginde 60° donme konumundaki momentin diisiik
olmasinin sebebi kanat profillerinin birbirlerini engellemesinden, 120° donme
konumundaki momentin yiiksek olmasinin sebebi ise kanat profillerinin birbirlerinden

bagimsiz olmasindan kaynaklandig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.11. 0,03 u¢ hiz oraninda 630TA18’in en diisiik gii¢ elde edilen donme konumundaki basing ve hiz
konturlar1 (Dénme konumu 60°)
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Sekil 4.12. 0,03 ug hiz oraninda 630TA18’in en yiiksek gii¢ elde edilen donme konumundaki basing ve
hiz konturlar1 (Dénme konumu 120°)
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¢ Hiz Oraninda DA ve TA Kanat Profillerinin Karsilastirilmasi

0,1 ug¢ hiz oraninda DA kanat profilinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18° hiicum

acilarinda analiz sonuglar1 Sekil 4.13’te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. 0,1 ug hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglari
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Sekil 4.13. 0,1 ug hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglar: (Devami)
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0,1 U¢ Hiz Oraninda 630DA18 Kanat Profili
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Sekil 4.13. 0,1 u¢ hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)

0,1 u¢ hiz oraninda DA kanat profillerinin analiz sonuglari incelendiginde
3° ve 12° hiicum acilarinda kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin ters etkiye maruz
kalmadigr i¢in ilk hareket kabiliyetinin oldugu, 0° hiicum agisinda ters etkiye maruz
kalmadig1 ancak donme konumunun 300°, 420°, 660°, 780° ve 1020° + 10° oldugu
yerlerde moment degerleri ¢ok diisiik oldugundan dolayi ilk hareket kabiliyetinin ¢ok az
oldugu ve 6°, 9°, 15° ve 18° hiicum agilarinda dénme konumunun 60°, 180° ve 300° +
5° oldugu yerlerde ise ters etkilerden dolay1 ilk hareket kabiliyetlerinin olmadigi
sonucuna ulasilmigtir.

DA kanat profile sahip tiirbinlerin 0,1 u¢ hiz oraninda dénme konumunun 60°,
180° ve 300° £ 5° oldugu yerlerde en diisiik moment degerlerine 120°, 240° ve 360° + 5°

oldugu yerlerde ise en yiiksek moment degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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0,1 U¢ Hiz Oraninda DA Kanat Profilleri
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Sekil 4.14. 0,1 ug hiz oraninda DA kanat profillerinin karsilastirmasi

0,1 u¢ hiz oraninda DA kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin analiz
sonuglar1 karsilastirildiginda hiicum acisinin artigina paralel olarak elde edilen giiciin
arttig1 tespit edilmistir. Karsilastirma grafigi Sekil 4.14 ‘te verilmistir. 0,1 u¢ hiz oraninda
630DAO0 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ 7,87 W ile en diisiik
seviyesinde iken 630DA18 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen giig
8,98 W ile en yliksek seviyesindedir.

0,1 u¢ hiz oraninda TA kanat profilinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18° hiicum

acilarinda analiz sonuclar1 Sekil 4.15°te gdsterilmistir.
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Sekil 4.15. 0,1 ug hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglari
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Sekil 4.15. 0,1 ug hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)
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0,1 Ug Hiz Oraninda 630TA12 Kanat Profili
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Sekil 4.15. 0,1 ug hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)
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0,1 u¢ hiz oraninda TA kanat profillerinin analiz sonuglar incelendiginde
0°, 3°, 6° 9° 12° 15° ve 18° hiicum agilarinda kanat profillerine sahip riizgar
tiirbinlerinin herhangi bir ters etkiye maruz kalmadigi ve her donme konumunda ilk
hareket kabiliyetine sahip olduklar1 sonucuna ulagilmistir.

TA kanat profile sahip tlirbinlerin 0,1 u¢ hiz oraninda dénme konumunun
60°, 180° ve 300° + 5° oldugu yerlerde en diisiik moment degerlerine 120°, 240° ve 360°

+ 5° oldugu yerlerde ise en yiiksek moment degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

0,1 Ug Hiz Oraninda TA Kanat Profilleri
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Sekil 4.16 0,1 ug hiz oraninda TA kanat profillerinin karsilagtirmasi

0,1 u¢ hiz oraninda TA kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin analiz
sonuglari karsilastirildiginda hiicum agisinin artigina paralel olarak elde edilen giiciin
artt1g1 tespit edilmistir. Karsilagtirma grafigi Sekil 4.16°da verilmistir. 0,1 ug hiz oraninda
630TAO kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ 9,02 W ile en diisiik
seviyesinde iken 630TA 18 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ 11,29
W ile en yliksek seviyesindedir.
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0,1 U¢ Hiz Oraninda DA ve TA Kanat Profillerinin Karsilastirmasi
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Sekil 4.17. 0,1 u¢ hiz oraninda DA ve TA kanat profillerinin karsilastirmasi

Ug hiz oran1 0,1 olan DA ve TA kanat profillerinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18°
hiicum agilarindaki analiz ¢ézlimlerinden elde edilen degerler degerlendirildiginde bu ug
hiz oraninda ve bu ¢alisma kapsamindaki tim hiicum agilarinda TA kanat profili daha iyi
performans gostermistir. Ayni u¢ hiz oranlarinda karsilastirildiklarinda TA kanat
profiline sahip riizgar tlirbinlerinin DA kanat profiline sahip riizgar tiirbinlerinden %14
ila %26 daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir. 0,1 ug¢ hiz oraninda analizi
yapilan kanat profillerinden 630DA6, 630DA9, 630DA15 ve 630DAI18 ‘de ters etki
meydana gelmistir. Geriye kalan DA kanat profillerinde ve TA kanat profillerinde ters
etki meydana gelmemis ve bu profiller ilk hiz kabiliyetine sahiptirler. Karsilastirma
grafigi Sekil 4.17°de gosterilmistir. Tiim bu sonuglar ve degerlendirmeler goz Oniine
alindiginda 0,1 u¢ hiz oraninda ¢aligmasi planlanan dikey eksenli bir riizgar tilirbinin i¢in
en uygun kanat profilinin 630TA18 kanat profili oldugu sonucuna varilmistir.

630TA18 kanat profiline sahip olan dikey eksenli riizgar tlirbininin 0,1 ug¢ hiz
oraninda yapilan analizinden elde edilen sonuglar neticesinde moment degerinin en diisiik
seviyede oldugu 180° donme konumundaki ve en yiiksek seviyede oldugu 120° donme
konumundaki basing ve hiz konturlar1 sirasiyla Sekil 4.18 ‘de ve Sekil 4.19 ‘da
gosterilmistir. Sekiller incelendiginde 180° donme konumundaki momentin diisiik
olmasmin sebebi kanat profillerinin birbirlerini engellemesinden, 120° dénme
konumundaki momentin yliksek olmasinin sebebi ise kanat profillerinin birbirlerinden

bagimsiz olmasindan kaynaklandig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.18. 0,1 ug hiz oraninda 630TA18’in en diisiik gii¢ elde edilen donme konumundaki basing ve hiz
konturlar1 (Dénme konumu 180°)
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Sekil 4.19. 0,1 ug hiz oraninda 630TA18’in en yiiksek gii¢ elde edilen donme konumundaki basing ve hiz
konturlar1 (Dénme konumu 120°)
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4.4.3. 0,2 U¢ Hiz Oraninda DA ve TA Kanat Profillerinin Karsilastirilmasi
0,2 ug¢ hiz oraninda DA kanat profilinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18° hiicum

acilarinda analiz sonuglar1 Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. 0,2 ug hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglari
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Sekil 4.20. 0,2 ug hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglari (Devami)
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0,2 U¢ Hiz Oraninda 630DA18 Kanat Profili
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Sekil 4.20. 0,2 u¢ hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)

0,2 u¢ hiz oraninda DA kanat profillerinin analiz sonuglari incelendiginde
0°, 3°, 12°, ve 15° hiicum agilarinda kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerin 60°, 180°
ve 300° + 5° donme konumlarinda siirekli ters etkiye maruz kaldigi sonucuna ulasildigi
igin her konumda ilk hareket kabiliyetinin olmadigi, 6°, 9°, ve 18° hiicum agilarinda ise
45° ile 70° donme konumlari arasinda ters etkiye maruz kalmasina ragmen sonrasinda
herhangi bir ters etki ile karsilasmadan stabil bir doniis sagladig1 sonucuna varilmstir.

DA kanat profile sahip tiirbinlerin 0,2 u¢ hiz oraninda en diisiik ve en yiiksek
moment deger araliklart siklikla degistiginden dolay1 belirli bir aralik verilememis ancak
doniisiin stabil oldugu andan itibaren déonme konumunun 58° oldugu yerde yiiksek

moment degerlerine 172° olugu yerde en diisiik moment degerine sahip oldugu

goriilmiistiir.
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0,2 U¢ Hiz Oraninda DA Kanat Profilleri
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Sekil 4.21. 0,2 ug hiz oraninda DA kanat profillerinin karsilastirmasi

0,2 u¢ hiz oraninda DA kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin analiz
sonuglari karsilastirildiginda hiicum agisinin 15° “ye gelene kadar hiicum agisinin artigina
paralel olarak elde edilen giiciin artt1g1 ancak 18° hiicum agisina gelindiginde elde edilen
giiclin azaldigi tespit edilmistir. Karsilagtirma grafigi Sekil 4.21°de verilmistir. 0,2 ug hiz
oraninda 630D A0 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ 18,58 W ile en
diistik seviyesinde iken 630DA15 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢
20,45 W ile en yiiksek seviyesindedir.

0,2 u¢ hiz oraninda TA kanat profilinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18° hiicum

acilarinda analiz sonuglar1 Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. 0,2 ug hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglari
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Sekil 4.22. 0,2 u¢ hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)
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0,2 Ug Hiz Oraninda 630TA12 Kanat Profili
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Sekil 4.22. 0,2 u¢ hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)
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0,2 u¢ hiz oraninda TA kanat profillerinin analiz sonuglar1 incelendiginde
0°, 3° ve 6° hiicum agilarinda kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin ters etkiye
maruz kalmadigi i¢in her konumda ilk hareket kabiliyetinin oldugu, 9°, 12°, 15° ve 18°
hiicum agilarinda ise 45° ve 70° donme konumlari arasinda ters etkiye maruz kalmasina
ragmen sonrasinda herhangi bir ters etki ile karsilagmadan stabil bir doniis sagladigi
sonucuna varilmistir.

TA kanat profile sahip tiirbinlerin 0,2 ug hiz oraninda donme konumunun 200° ve
320° £ 5° oldugu yerlerde en diisiik moment degerlerine 170° ve 290° + 5° oldugu

yerlerde ise en yiiksek moment degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.23. 0,2 u¢ hiz oraninda TA kanat profillerinin karsilastirmasi

0,2 u¢ hiz oraninda TA kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin analiz
sonuglari karsilagtirildiginda hiicum agisinin 9° ‘ye gelene kadar hiicum agisinin artisina
paralel olarak elde edilen giiciin arttigi, 9° ile 15° hiicum agilar1 araliginda elde edilen
giiciin azaldigi, 18° hiicum agisinda ise elde edilen giiciin en yiiksek seviyeyi gordiigi
tespit edilmistir. Karsilastirma grafigi Sekil 4.23‘te verilmistir. 0,2 u¢ hiz oraninda
630TAO kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ 17,80 W ile en diisiik
seviyesinde, 630TA9 ve 630TAL8 kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinden elde
edilen giic sirasiyla 18,89 W ve 18,91 W ile en yiiksek seviyededir.
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0,2 U¢ Hiz Oraninda DA ve TA Kanat Profillerinin Karsilastirmasi
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Sekil 4.24. 0,2 u¢ hiz oraninda DA ve TA kanat profillerinin karsilastirmasi

Ug hiz oran1 0,2 olan DA ve TA kanat profillerinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18°
hiicum agilarindaki analiz ¢ézlimlerinden elde edilen degerler degerlendirildiginde bu ug
hiz oraninda ve bu ¢alisma kapsamindaki tiim hiicum agilarinda DA kanat profili daha iyi
performans gostermistir. Ayni u¢ hiz oranlarinda karsilastirildiklarinda DA kanat
profiline sahip riizgar tiirbinlerinin TA kanat profiline sahip riizgar tiirbinlerinden %3 ila
%10 daha iyi performans gosterdigi sonucuna vartlmistir. 0,2 u¢ hiz oraninda analizi
yapilan kanat profillerinden 630DA0, 630DA3, 630DA12, 630DA15 ve 630DA18 ‘de
ters etki meydana gelmistir. Geriye kalan DA kanat profillerinde ve TA kanat
profillerinde ters etki meydana gelmemis ve bu profiller ilk hiz kabiliyetine sahiptirler.
Karsilastirma grafigi Sekil 4.24’te gosterilmistir. Tiim bu sonuglar ve degerlendirmeler
g6z Oniine alindiginda 0,2 u¢ hiz oraninda ¢alismasi planlanan dikey eksenli bir riizgar
tiirbinin i¢in en uygun kanat profilinin 630DA6 kanat profili oldugu sonucuna varilmaistir.

630DA6 kanat profiline sahip olan dikey eksenli riizgar tiirbininin 0,2 ug¢ hiz
oraninda yapilan analizinden elde edilen sonuglar neticesinde moment degerinin en diisiik
seviyede oldugu 172° dénme konumundaki ve en yiiksek seviyede oldugu 58° donme
konumundaki basing ve hiz konturlari sirasiyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26°da gosterilmistir.
Sekiller incelendiginde 172° donme konumundaki momentin diisiik olmasinin sebebi
kanat profillerinin birbirlerini engellemesinden, 58° dénme konumundaki momentin
yiiksek olmasinin sebebi ise kanat profillerinin birbirlerinden bagimsiz olmasindan

kaynaklandig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.25. 0,2 ug hiz oraninda 630DA6°nin en diisiik gii¢ elde edilen donme konumundaki basing ve hiz
konturlar1 (Dénme konumu 172°)
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Sekil 4.26. 0,2 ug hiz oraninda 630DA6°n1n en yiiksek gii¢ elde edilen donme konumundaki basing ve hiz
konturlar1 (D6nme konumu 58°)



4.4.4. 0,3 U¢ Hiz Oraninda DA ve TA Kanat Profillerinin Karsilastirilmasi
0,3 ug hiz oraninda DA kanat profilinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18° hiicum

acilarinda analiz sonuglar1 Sekil 4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. 0,3 ug hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglari



0,3 Ug Hiz Oraninda 630DA9 Kanat Profili
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0,3 Ug Hiz Oraninda 630DA15 Kanat Profili
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Sekil 4.27. 0,3 ug hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)
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0,3 U¢ Hiz Oraninda 630DA18 Kanat Profili

Moment (Nm)
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Sekil 4.27. 0,3 ug hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)

0,3 u¢ hiz oraninda DA kanat profillerinin analiz sonuglari incelendiginde
3° hiicum acisinda kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin ters etkiye maruz
kalmadigi i¢in her konumda ilk hareket kabiliyetinin oldugu ve doniisiin stabil oldugu, 0°
hiicum agisinda kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin 70° ve 176° donme
konumlarinda ters etkiye maruz kaldig1 ancak diger donme konumlarinda dontisiin stabil
oldugu ve 6°, 9°, 15° ve 18° hiicum agilarinda kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin
55°,175° ve 295° + 5° donme konumlarinda ters etkiye maruz kalig1 ve her konumda ilk
hareket kabiliyetinin olmadig1 sonucuna varilmastir.

DA kanat profile sahip tiirbinlerin 0,3 u¢ hiz oraninda dénme konumunun 100°
ile 160° ve 220° ile 280° oldugu araliklarda en yiiksek moment degerlerine 55°, 175° ve

295° + 5° oldugu yerlerde ise en diisiik moment degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir.
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0,3 U¢ Hiz Oraninda DA Kanat Profilleri
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Sekil 4.28. 0,3 ug hiz oraninda DA kanat profillerinin karsilastirmasi

0,3 u¢ hiz oraninda DA kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin analiz
sonuglart karsilastirildiginda hiicum agisinin 0° ile 6° araliginda oldugu bolgede hiicum
acist ile elde edilen gii¢ ters orantili iken 9° hiicum agisinda zirve yaparak 18° hiicum
acisina kadar tekrar diislis gostermis ve 18° hiicum agisinda ortalama bir deger elde
edilmistir. Karsilagtirma grafigi Sekil 4.28 ‘de verilmistir. 0,3 u¢ hiz oraninda 630DA15
kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢c 28,02 W ile en diisiik seviyesinde
iken 630DA9 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ 30,84 W ile en
yiiksek seviyesindedir.

0,3 ug hiz oraninda TA kanat profilinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18° hiicum

acilarinda analiz sonuglar1 Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.29. 0,3 ug hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglari
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Sekil 4.29. 0,3 ug hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)
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0,3 Ug Hiz Oraninda 630TA12 Kanat Profili
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Sekil 4.29. 0,3 u¢ hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)
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0,3 u¢ hiz oraninda TA kanat profillerinin analiz sonuglar incelendiginde
3° hiicum agisinda kanat profiline sahip riizgar tiirbinlerinin ters etkiye maruz kalmadigi
icin her donme konumunda ilk hareket kabiliyetinin oldugu, 0° hiicum agisinda kanat
profiline sahip riizgar tiirbinlerinin 80° donme konumunda ters etkiye maruz kaldigi
ancak sonrasinda doniisiin stabil oldugu, 6° hiicum agisinda kanat profiline sahip riizgar
tirbinlerinin 80° ve 200° donme konumlarinda ters etkiye maruz kaldigi ancak diger
dénme konumlarinda doniisiin stabil oldugu, diger hiicum agilarinda kanat profiline sahip
rlizgar tiirbinlerinin ise siirekli ters etkilere maruz kaldig1 ve doniislerinin stabil olmadigi
sonucuna varilmistir.

TA kanat profile sahip tiirbinlerin 0,3 u¢ hiz oraninda dénme konumunun 60° ile
100° ve 180° ile 220° oldugu araliklarda en diisiik moment degerlerine 100° ile 180° ve
220° ile 300° oldugu yerlerde ise en yiiksek moment degerlerine sahip oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 4.30. 0,3 u¢ hiz oraninda TA kanat profillerinin karsilastirmasi

0,3 u¢ hiz oraninda TA kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin analiz
sonuglar karsilastirildiginda hiicum agis1 0° ‘den 3° ‘ye gegerken elde edilen giiciin arttig1
3° ile 18° araligindaki bolgede ise hiicum agisi ile elde edilen gii¢ ters orantili olarak
diisiis gosterdigi goriilmektedir. Karsilastirma grafigi Sekil 4.30°da verilmistir. 0,3 ug hiz
oraninda 630TA18 kanat profiline sahip riizgar tlirbininden elde edilen gii¢ 17,14 W ile
en diisiik seviyesinde iken 630TA3 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen

gii¢ 24,79 W ile en yiiksek seviyesindedir.
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0,3 Ug Hiz Oraninda DA ve TA Kanat Profillerinin Karsilastirmasi
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Sekil 4.31 0,3 ug hiz oraninda DA ve TA kanat profillerinin kargilagtirmasi

Ug hiz orani 0, 3 olan DA ve TA kanat profillerinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18°
hiicum agilarindaki analiz ¢éziimlerinden elde edilen degerler degerlendirildiginde bu ug
hiz oraninda ve bu ¢alisma kapsamindaki tim hiicum agilarinda DA kanat profili daha iyi
performans gostermistir. Ayni u¢ hiz oranlarinda karsilastirildiklarinda DA kanat
profiline sahip riizgar tlirbinlerinin TA kanat profiline sahip riizgar tiirbinlerinden %19
ila %70 daha iyi performans gosterdigi sonucuna vartlmistir. 0,3 ug hiz oraninda analizi
yapilan kanat profillerinden 630DA0, 630DA3 ve 630TA3 ‘te ters etki meydana
gelmemis, geriye kalan DA kanat profillerinde ve TA kanat profillerinde ters etki
meydana gelmistir. Karsilagtirma grafigi Sekil 4.31°de gosterilmistir. Tiim bu sonuglar ve
degerlendirmeler goz oniine alindiginda 0,3 ug¢ hiz oraninda calismasi planlanan dikey
eksenli bir rilizgar tiirbinin i¢in en uygun kanat profilinin 630DA0 kanat profili oldugu
sonucuna varilmistir.

630DAO0 kanat profiline sahip olan dikey eksenli riizgar tiirbininin 0,3 u¢ hiz
oraninda yapilan analizinden elde edilen sonuglar neticesinde moment degerinin en diisiik
seviyede oldugu 294° donme konumundaki ve en yiiksek seviyede oldugu 252° donme
konumundaki basing ve hiz konturlari sirastyla Sekil 4.32 ve Sekil 4.33te gosterilmistir.
Sekiller incelendiginde 294° donme konumundaki momentin diisiik olmasinin sebebi
kanat profillerinin birbirlerini engellemesinden, 252° dénme konumundaki momentin
yiiksek olmasinin sebebi ise kanat profillerinin birbirlerinden bagimsiz olmasindan

kaynaklandig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.32. 0,3 ug hiz oraninda 630DA0’1n en diisiik gii¢ elde edilen donme konumundaki basing ve hiz
konturlar1 (Dénme konumu 294°)
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Sekil 4.33. 0,3 ug hiz oraninda 630DA0’1n en yiiksek gii¢ elde edilen donme konumundaki basing ve hiz
konturlar1 (Dénme konumu 252°)



4.4.5. 0,4 U¢ Hiz Oraninda DA ve TA Kanat Profillerinin Karsilastirilmasi
0,4 ug hiz oraninda DA kanat profilinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18° hiicum

acilarinda analiz sonuglar1 Sekil 4.34’te gosterilmistir.
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Sekil 4.34. 0,4 u¢ hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglari
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0,4 Ug Hiz Oraninda 630DA9 Kanat Profili
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Sekil 4.34. 0,4 ug hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devamr)
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0,4 Ug Hiz Oraninda 630DA18 Kanat Profili
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Sekil 4.34. 0,4 u¢ hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)

0,4 u¢ hiz oraninda DA kanat profillerinin analiz sonuglari incelendiginde
0°, 3°, 9° ve 12° hiicum acilarinda kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin 80° déonme
konumunda ters etkiye maruz kaldigi ancak sonrasina doniisiin stabil oldugu ve her
konumda ilk hareket kabiliyetine sahip oldugu sonucuna ulagilmistir. 6°, 15° ve 18°
hiicum agilarinda kanat profillerine sahip riizgar tiirbinleri 80°, 180° ve 300° dénme
konumlarinda ters etkilere maruz kaligi ve her konumda ilk hareket kabiliyetine sahip
olmadig1 sonucuna varilmistir.

DA kanat profile sahip tiirbinlerin 0,4 u¢ hiz oraninda donme konumunun 90° ile
150° ve 210° ile 270° oldugu araliklarda en yiiksek moment degerlerine 160° ile 180° ve

280° ile 300° oldugu yerlerde ise en diisiik moment degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.35. 0,4 ug hiz oraninda DA kanat profillerinin karsilastirmasi
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0,4 u¢ hiz oraninda DA kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin analiz
sonuglari karsilastirildiginda hiicum agis1 0° ile 6° araligindaki bolgede hiicum agisinin
artisina paralel olarak elde edilen giiciin arttigi, 6° hiicum agisinda elde edilen gii¢
degerinin en yliksek seviyeyi gordiigii ve 6° ile 18° araligindaki bolgede hiicum agis1 ile
elde edilen gii¢ degerinin ters orantili olarak diisiis gosterdigi goriilmektedir.
Karsilastirma grafigi Sekil 4.35‘te verilmistir. 0,4 u¢ hiz oraninda 630DA18 kanat
profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen giic 32,56 W ile en diisiik seviyesinde iken
630DAG6 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢c 40,30 W ile en yiiksek
seviyesindedir.

0,4 ug hiz oraninda TA kanat profilinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18° hiicum

acilarinda analiz sonuglar1 Sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.36. 0,4 ug hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglar1
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=
=
=
c
[«5]
£
Q
=
728 147 222 297 372 447 522 597 672 747 822 897 972 1047
-5,00
Donme Konumu
=—Moment =——=Qrtalama Moment
0,4 Ug¢ Hiz Oraninda 630TA6 Kanat Profili
30,00
25,00
20,00
=
£ 1500
-
o
o]
£ 10,00
Q
E 5,00
0,00
72% 147 222 297 372 447 522 597 672 747 822 897 972 1047
5,00
Dénme Konumu
=—Moment =—=Qrtalama Moment
0,4 Ug Hiz Oraninda 630TA9 Kanat Profili
30,00
25,00
20,00
=
Z 1500
=
c
Q
£ 10,00
o]
- 5,00
0,00
147 222 297 372 447 522 597 672 747 822 897 972 1047
5,00

Dénme Konumu

=—Moment =—=Qrtalama Moment

Sekil 4.36. 0,4 u¢ hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)
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0,4 Ug Hiz Oraninda 630TA12 Kanat Profili
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0,4 U¢ Hiz Oraninda 630TA15 Kanat Profili
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Sekil 4.36. 0,4 u¢ hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)
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0,4 u¢c hiz oraninda TA kanat profillerinin analiz sonuglar incelendiginde
0° ve 3° hiicum agilarinda kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin 90° doénme
konumunda ters etkiye maruz kaldigir ancak sonrasina doniisiin stabil oldugu ve her
konumda ilk hareket kabiliyetine sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. 6°, 9°, 12°, 15° ve
18° hiicum agilarinda kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin bir ¢ok doénme
konumunda ters etkilere maruz kaldigir ve her konumda ilk hareket kabiliyetine sahip
olmadig1 sonucuna varilmistir.

TA kanat profile sahip tiirbinlerin 0,4 u¢ hiz oraninda dénme konumunun

degisimine bagl olarak ¢cok degisken moment degerlerine sahip oldugu gorilmistiir.
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Sekil 4.37. 0,4 ug hiz oraninda TA kanat profillerinin karsilagtirmasi

0,4 u¢ hiz oraninda TA kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin analiz
sonuglart karsilastirildiginda hiicum agis1 0° ‘den 3° ‘ye gegerken elde edilen giiciin artt1g1
3° ile 18° araligindaki bolgede ise hiicum agcisi ile elde edilen gii¢ ters orantili olarak
diistis gosterdigi goriilmektedir. Karsilastirma grafigi Sekil 4.37°de verilmistir. 0,4 ug hiz
oraninda 630TA18 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ 11,21 W ile
en diisiik seviyesinde iken 630TA3 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen

giic 28,42 W ile en yiiksek seviyesindedir.
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0,4 U¢ Hiz Oraninda DA ve TA Kanat Profillerinin Karsilastirmasi
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Ug hiz oran1 0,4 olan DA ve TA kanat profillerinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18°
hiicum agilarindaki analiz ¢éziimlerinden elde edilen degerler degerlendirildiginde bu ug
hiz oraninda ve bu ¢alisma kapsamindaki tiim hiicum agilarinda DA kanat profili daha iyi
performans gostermistir. Ayni u¢ hiz oranlarinda karsilastirildiklarinda DA kanat
profiline sahip riizgar tiirbinlerinin TA kanat profiline sahip riizgar tiirbinlerinden %38
ila %290 daha iyi performans gosterdigi sonucuna vartlmistir. 0,4 u¢ hiz oraninda analizi
yapilan kanat profillerinden 630DA6, 630DA155, 630DA18, 630TA9, 630TA1l2,
630TA15 ve 630TAI8 ‘de ters etki meydana gelmistir. Geriye kalan DA kanat
profillerinde ve TA kanat profillerinde ters etki meydana gelmemis ve bu profiller ilk hiz
kabiliyetine sahiptirler. Karsilastirma grafigi Sekil 4.38 ‘de gosterilmistir. Tim bu
sonuglar ve degerlendirmeler goz Oniine alindiginda 0,4 u¢ hiz oraninda caligmasi
planlanan dikey eksenli bir riizgar tiirbinin i¢in en uygun kanat profilinin 630DA3 kanat
profili oldugu sonucuna varilmistir.

630DA3 kanat profiline sahip olan dikey eksenli riizgar tiirbininin 0,4 u¢ hiz
oraninda yapilan analizinden elde edilen sonuglar neticesinde moment degerinin en diistik
seviyede oldugu 292° donme konumundaki ve en yiiksek seviyede oldugu 313° donme
konumundaki basing ve hiz konturlari sirasiyla Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°ta gosterilmistir.
Sekiller incelendiginde 292° donme konumundaki momentin diisiik olmasinin sebebi
kanat profillerinin birbirlerini engellemesinden, 313° dénme konumundaki momentin
ylksek olmasinin sebebi ise kanat profillerinin birbirlerinden bagimsiz olmasindan

kaynaklandig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.39. 0,4 ug hiz oraninda 630DA3’iin en diisiik gii¢ elde edilen donme konumundaki basing ve hiz
konturlar1 (Dénme konumu 292°)
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Sekil 4.40. 0,4 ug hiz oraninda 630DA3’iin en yiiksek gii¢ elde edilen donme konumundaki basing ve hiz
konturlar1 (Dénme konumu 313°)



4.4.6. 0,5U¢ Hiz Oraninda DA ve TA Kanat Profillerinin Karsilastirilmasi
0,5 ug hiz oraninda DA kanat profilinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18° hiicum

acilarinda analiz sonuglar1 Sekil 4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. 0,5 ug hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglari
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Sekil 4.41. 0,5 ug hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglari (Devami)
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0,5 U¢ Hiz Oraninda 630DA18 Kanat Profili
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Sekil 4.41. 0,5 ug hiz oraninda DA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)

0,5 u¢ hiz oraninda DA kanat profillerinin analiz sonuglari incelendiginde
0° ve 3° hiicum agilarinda kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin 35° dénme
konumunda ters etkiye maruz kaldig1 ancak sonrasina doniisiin stabil oldugu ve her
konumda ilk hareket kabiliyetine sahip oldugu sonucuna ulasilmistir. 6°, 9°, 12°, 15° ve
18° hiicum acilarinda kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin 35° ve 70° donme
konumlarinda ters etkilere maruz kaldig1 ancak sonrasina doniisiin stabil oldugu ve her
konumda ilk hareket kabiliyetine sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.

DA kanat profile sahip tiirbinlerin 0,5 u¢ hiz oraninda donme konumunun 100°
ile 140°, 220° ile 260° ve 340° ile 380° oldugu araliklarda en yiliksek moment degerlerine,
150° ile 190° ve 270° ile 310° oldugu yerlerde ise en diisiik moment degerlerine sahip

oldugu goriilmiistiir.
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0,5 Ug Hiz Oraninda DA Kanat Profilleri
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Sekil 4.42. 0,5 ug hiz oraninda DA kanat profillerinin karsilastirmasi

0,5 u¢ hiz oraninda DA kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin analiz
sonuglari elde edilen gii¢c degerlerine gore karsilastirildiginda hiicum agis1 6° olan kanat
profiline sahip tiirbinlerden elde edilen gii¢ 47,77 W ile en yiiksek seviyede 18° olan kanat
profiline sahip tiirbinlerden elde edilen giiciin ise 41,26 W ile en diisiik seviyede oldugu
goriilmiistiir. Karsilagtirma grafigi Sekil 4.42°de verilmistir.

0,5 ug hiz oraninda TA kanat profilinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18° hiicum

acilarinda analiz sonuclar1 Sekil 4.43’te gdsterilmistir.

0,5 Ug Hiz Oraninda 630TAO Kanat Profili
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Sekil 4.43. 0,5 ug hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglart
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Sekil 4.43. 0,5 ug hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)
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0,5 Ug Hiz Oraninda 630TA12 Kanat Profili
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0,5 Ug¢ Hiz Oraninda 630TA18 Kanat Profili
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Sekil 4.43. 0,5 ug hiz oraninda TA kanat profili i¢in analiz sonuglar1 (Devami)
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0,5 ug hiz oraninda TA kanat profillerinin analiz sonuglari incelendiginde analizi
yapilan biitiin hiicum acilarinda ve bircok donme konumunda ters etkilerle karsilagiimig
ilk hareket kabiliyetlerinin olmadig1 sonucuna ulagilmistir. Doniisiin stabil oldugu dénme
konumu araliklari ¢ok kisa oldugu igin 0,5 ug hiz oraninda TA kanat profilinin uygun bir
tercih olmadigi sonucuna varilmistir.

TA kanat profiline sahip tiirbinlerin 0,5 ug¢ hiz oraninda bir¢ok donme konumunda
ve siklikla tekrar eden en yliksek ve en diisiik moment degerlerine sahip olugu i¢in belirli

bir aralik verilememistir.

0,5 Ug Hiz Oraninda TA Kanat Profilleri
35,00

30,00

25,00
20,00 - -
15,00 - -
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Sekil 4.44. 0,5 u¢ hiz oraninda TA kanat profillerinin karsilastirmasi

0,5 u¢ hiz oraninda TA kanat profillerine sahip riizgar tiirbinlerinin analiz
sonuglari karsilastirildiginda hiicum agisinin artisina ters orantili olarak elde edilen giiciin
azaldig1 tespit edilmistir. Karsilastirma grafigi Sekil 4.44‘te verilmistir. 0,5 u¢ hiz
oraninda 630TAO0 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ 31,67 W ile en
yuksek seviyesinde iken 630TA18 kanat profiline sahip riizgar tiirbininden elde edilen
giic 3,68 W ile en diisiik seviyesindedir.
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0,5 Ug Hiz Oraninda DA ve TA Kanat Profillerinin Karsilastirmasi
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Sekil 4.45. 0,5 u¢ hiz oraninda DA ve TA kanat profillerinin karsilastirmasi

Ug hiz orani1 0,5 olan DA ve TA kanat profillerinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18°
hiicum agilarindaki analiz ¢ézlimlerinden elde edilen degerler degerlendirildiginde bu ug
hiz oraninda ve bu ¢aligma kapsamindaki tiim hiicum agilarinda DA kanat profili daha iyi
performans gostermistir. Ayni u¢ hiz oranlarinda karsilastirildiklarinda DA kanat
profiline sahip riizgar tiirbinlerinin TA kanat profiline sahip riizgar tiirbinlerinden %47
ila %1120 daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmstir. 0,5 ug hiz oraninda analizi
yapilan TA kanat profillerinin hepsinde ters etki meydana gelirken DA kanat profillerinde
40° ve 75° donme konumlari disinda ters etkiye rastlanmadigi ve doniisiin stabil oldugu
gozlemlenmistir. Karsilastirma grafigi Sekil 4.45te gosterilmistir. Tiim bu sonuglar ve
degerlendirmeler goz oniine alindiginda 0,5 u¢ hiz oraninda ¢aligmasi planlanan dikey
eksenli bir riizgar tiirbinin i¢in en uygun kanat profilinin 630DA6 kanat profili oldugu
sonucuna varilmistir.

630DAG6 kanat profiline sahip olan dikey eksenli riizgar tiirbininin 0,5 u¢ hiz
oraninda yapilan analizinden elde edilen sonuglar neticesinde moment degerinin en diistik
seviyede oldugu 298° donme konumundaki ve en yiiksek seviyede oldugu 319° donme
konumundaki basing ve hiz konturlari sirasiyla Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de gosterilmistir.
Sekiller incelendiginde 298° donme konumundaki momentin diisiik olmasinin sebebi
kanat profillerinin birbirlerini engellemesinden, 319° dénme konumundaki momentin
yiiksek olmasinin sebebi ise kanat profillerinin birbirlerinden bagimsiz olmasindan

kaynaklandig1 sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.46. 0,5 ug hiz oraninda 630DA6°nn en diisiik gii¢ elde edilen donme konumundaki basing ve hiz
konturlar1 (Dénme konumu 298°)
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Sekil 4.47. 0,5 ug hiz oraninda 630DA6°n1n en yiiksek gii¢ elde edilen donme konumundaki basing ve hiz
konturlar1 (Dénme konumu 319°)
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4.4.7. Kanat Profillerinin u¢ Hiz Oranina Gore Performans Karsilastirilmasi

Her u¢ hiz oraninda performansi en iyi olan kanat profilleri analiz sonuglarina
gore secilmistir. 0,03 ve 0,1 u¢ hiz oran1 degerlerinde en iyi performans gosteren kanat
profili olarak belirlenen 630TA18’in u¢ hiz oranina gore gii¢ ¢iktist degisim grafigi Sekil
4.48°de gosterilmistir.

630TA18'in Ug Hiz Oranina Gore Gug Ciktilan

20,00 18,91
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Ug¢ Hiz Orani

Sekil 4.48. 630TA18 kanat profilinin ug hiz oranina gore gii¢ ¢giktis1 degisimi

0,2 ve 0,5 u¢ hiz oran1 degerlerinde en iyi performans gosteren kanat profili olarak
belirlenen 630DA6’nin u¢ hiz oranina gore gii¢ ciktis1 degisim grafigi Sekil 4.49°de

gosterilmistir.

630DA6'nIn Ug Hiz Oranina Gore Gug Ciktilar

60,00
50,00 47,77
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30,00
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Sekil 4.49. 630DA6 kanat profilinin u¢ hiz oranina gore gii¢ ¢iktist degigimi
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0,3 u¢ hiz orani degerinde en iyi performans gosteren kanat profili olarak

belirlenen 630DA0’1n ug hiz oranina gore gii¢ ¢iktis1 degisim grafigi Sekil 4.50°de

gosterilmistir.

Gl Ciktisi (W)
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Sekil 4.50. 630DA0 kanat profilinin ug¢ hiz oranina gore gii¢ ¢iktis1 degisimi

0,4 u¢ hiz orani degerinde en iyi performans gosteren kanat profili olarak

belirlenen 630DA3’iin u¢ hiz oranina gore giic ciktis1 degisim grafigi Sekil 4.51°de

gosterilmistir.

Glg Ciktis1 (W)
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Sekil 4.51. 630DA3 kanat profilinin ug hiz oranina gore gii¢ ¢iktist degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuglar

Bu caligmada kanat tasarimi ve rotor yarigcapi ¢alisilan dikey eksenli riizgar

tirbinlerinin yasam alanlarma yakin yerlerde ve hatta kent merkezlerinde kolaylikla

kullanilabilesi i¢in kii¢iik bir yapiya ve iyi bir verime sahip olmasi gerekmektedir. Bu

Ozelliklerin saglanabilmesi i¢in diisiik u¢ hiz oranlarinda yapilan analiz sonuglari

degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglar1 asagida siralanmustir.

600TA9 isimli kanat profili izerinde optimum rotor yarigapinin belirlenmesi i¢in
analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar neticesinde bu kanat profili i¢in 630 mm
rotor yarigapinin ilk hareket kabiliyeti ve elde edilecek gii¢ i¢in optimum deger
oldugu anlasilmistir.

0,03 u¢ hiz oraninda DA ve TA kanat profillerinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18°
hiicum agilarinda yapilan analizler neticesinde iki kanat profili i¢in de hiicum
acisinin artigina paralel olarak elde edilen giiciin arttig1 ve ayn1 u¢ hiz oranlarinda
karsilagtirildiklarinda TA kanat profiline sahip riizgar tiirbinlerinin DA kanat
profiline sahip riizgar tlirbinlerinden %12 ila %21 daha iyi performans gosterdigi
sonucuna ulagilmaistir.

0,03 u¢ hiz oraninda ¢alismasi planlanan dikey eksenli bir riizgar tiirbini igin en
uygun kanat profilinin ters etkiye maruz kalmamasi, her donme konumunda ilk
hareket kabiliyetine sahip olmasi ve elde edilen giiciin en iyi seviyede olmasi
bakimindan degerlendirildiginde 630TA18 kanat profili oldugu sonucuna
varilmistir.

0,1 u¢ hiz oraninda DA ve TA kanat profillerinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18°
hiicum acilarinda yapilan analizler neticesinde iki kanat profili i¢in de hiicum
acisinin artigina paralel olarak elde edilen giiciin artti1 ve ayn1 ug hiz oranlarinda
karsilastirildiklarinda TA kanat profiline sahip riizgar tiirbinlerinin DA kanat
profiline sahip riizgar tiirbinlerinden %14 ila %26 daha 1yi performans gdsterdigi
sonucuna ulasilmistir.

0,1 ug¢ hiz oraninda calismasi planlanan dikey eksenli bir riizgar tiirbini icin en
uygun kanat profilinin ters etkiye maruz kalmamasi, her donme konumunda ilk

hareket kabiliyetine sahip olmasi ve elde edilen giiciin en iyi seviyede olmasi
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bakimindan degerlendirildiginde 630TA18 kanat profili oldugu sonucuna
varilmistir.

0,2 ug hiz oraninda DA ve TA kanat profillerinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18°
hiicum agilarinda yapilan analizler neticesinde tiim hiicum agilarinda DA kanat
profili daha 1yi performans gostermis ve aynt u¢ hiz oranlarinda
karsilagtirildiklarinda DA kanat profiline sahip riizgar tiirbinlerinin TA kanat
profiline sahip riizgar tiirbinlerinden %3 ila %10 daha iyi performans gosterdigi
sonucuna ulasilmaistir.

0,2 u¢ hiz oraninda calismasi planlanan dikey eksenli bir riizgar tiirbini icin en
uygun kanat profilinin ters etkiye maruz kalmamasi, her donme konumunda ilk
hareket kabiliyetine sahip olmasi ve elde edilen giiciin en iyi seviyede olmasi
bakimindan degerlendirildiginde 630DA6 kanat profili oldugu sonucuna
varilmistir.

0,3 ug hiz oraninda DA ve TA kanat profillerinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18°
hiicum agilarinda yapilan analizler neticesinde tiim hiicum agilarinda DA kanat
profili daha 1iyi performans gostermis ve ayni u¢ hiz oranlarinda
karsilastirildiklarinda DA kanat profiline sahip riizgar tiirbinlerinin TA kanat
profiline sahip riizgar tiirbinlerinden %19 ila %70 daha iyi performans gosterdigi
sonucuna ulasilmaistir.

0,3 u¢ hiz oraninda calismasi planlanan dikey eksenli bir riizgar tiirbini icin en
uygun kanat profilinin ters etkiye maruz kalmamasi, her donme konumunda ilk
hareket kabiliyetine sahip olmasi ve elde edilen giiciin en iyi seviyede olmasi
bakimindan degerlendirildiginde 630DA0 kanat profili oldugu sonucuna
varilmistir.

0,4 u¢ hiz oraninda DA ve TA kanat profillerinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18°
hiicum agilarinda yapilan analizler neticesinde tiim hiicum agilarinda DA kanat
profili daha 1iyi performans gostermis ve ayni u¢ hiz oranlarinda
karsilastirildiklarinda DA kanat profiline sahip riizgar tiirbinlerinin TA kanat
profiline sahip riizgar tiirbinlerinden %38 ila %290 daha iyi performans gosterdigi
sonucuna ulasilmistir.

0,4 ug hiz oraninda c¢alismasi planlanan dikey eksenli bir riizgar tiirbini igin en
uygun kanat profilinin ters etkiye maruz kalmamasi, her donme konumunda ilk

hareket kabiliyetine sahip olmasi ve elde edilen giiclin en iyi seviyede olmasi
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bakimindan degerlendirildiginde 630DA3 kanat profili oldugu sonucuna
varilmistir.

0,5 ug hiz oraninda DA ve TA kanat profillerinin 0°, 3°, 6°, 9°, 12°, 15° ve 18°
hiicum agilarinda yapilan analizler neticesinde tiim hiicum agilarinda DA kanat
profili daha 1yi performans gostermis ve aynt u¢ hiz oranlarinda
karsilagtirildiklarinda DA kanat profiline sahip riizgar tiirbinlerinin TA kanat
profiline sahip riizgar tirbinlerinden %47 ila %1120 daha iyi performans
gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

0,5 u¢ hiz oraninda calismasi planlanan dikey eksenli bir riizgar tiirbini icin en
uygun kanat profilinin ters etkiye maruz kalmamasi, her donme konumunda ilk
hareket kabiliyetine sahip olmasi ve elde edilen giiciin en iyi seviyede olmasi
bakimindan degerlendirildiginde 630DA6 kanat profili oldugu sonucuna
varilmistir.

0,03 ve 0,1 ug hiz oranlari arasinda yeni tasarlanan TA kanat profili biitiin hiicum
acilarinda DA kanat profilinden daha iyi performans gostermis ancak 0,2 u¢ hiz
oranindan sonra DA kanat profillerinin performansinin daha iyi oldugu sonucuna
ulagilmistir.

Hem DA hem de TA kanat profillerine sahip riizgar tiirbinleri lizerinde yapilan
analiz sonuglar1 degerlendirildiginde u¢ hiz orani arttikga tiirbinin doniis
stabilizasyonu azalmaktadir.

DA kanat profili yliksek ug hiz oranlarinda TA kanat profilinden daha iyi sonuglar
vermis, TA kanat profilinin u¢ hiz oran1 0,5 ve daha yiiksek degerler i¢in tercih

edilmesinin uygun olmadig1 degerlendirilmistir.

5.2 Oneriler

Bu tez calismasindan elde edinilen bilgi birikimi ve tecriibelere dayanarak

asagidaki onerilerde bulunulmustur.

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri i¢in hem kaldirma kuvvetinden hem de siiriikkleme
kuvvetinden ayn1 anda ayn1 yone dogru faydalanabilecegimiz yeni kanat profilleri
tasarlanabilir.

Yapilacak otomasyon yazilimi ile degisken kanat tipleri ve degisken hiicum agis1
segenekleri u¢ hiz oranina gore ayarlanabilir sekilde olabilir ve tiirbinden elde

edilecek gii¢ ve verim her u¢ hiz oraninda maksimum seviyelerde tutulabilir.
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e Uc hiz oranin sabit tutan yazilimlar ve jeneratdriin devir sayisini arttiran disli veya
kayis kasnak sistemleri kullanilarak diisiik u¢ hiz oranlarinda tiirbinlerin daha
verimli ve daha stabil ¢aligsmasi saglanabilir.

e Tiirbinlerin kullanilacag1 yerin uygunluguna gore rotor yarigapt artirilarak elde
edilecek giiciin artmasi saglanabilir.

e Daha kii¢iik rotor yaricapina ihtiyag duyuldugunda DA kanat profili tercih

edilerek rotor yaricapinda kii¢iilmeye gidilebilir.
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