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OZET

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin Kayseri ilinin Pmarbagi ilgesinin riizgar potansiyeline uygun
olacak 3 metre rotor ¢apina sahip sabit hizli kiiglik 6lgekli rlizgar turbininin aerodinamik
acidan tasarim ve eniyileme c¢aligmasi gergeklestirilmistir. Yapilacak olan tasarimlarda
rizgar hizina bagh guc Uretimi ve yillik enerji tiretimi maksimize edecek parametreler
olarak secilmistir. Aerodinamik tasarimi gergeklestirilecek olan tiirbinin performans
egrilerini elde etmek amaci ile Pal Eleman1 Momentum Teorisi kullanilarak olusturulan bir
kod kullanilmigtir. Performans belirleyici kodun dogrulugunu kanitlamak amaci ile
deneysel performans verileri literatiirde var olan ii¢ ayri rizgéar turbinin dogrulamasi
gergeklestirilmistir. Tiirbin tasariminda, boyutsuz yaricap boyunca degisim gosteren Kort
uzunlugu ve burulma agisi, tiirbin kanatlarinin Kanat profili tasarim parametreleri olarak
belirlenmigtir. Boyutsuz yaricap boyunca Kort uzunlugu ve burulma agisin1 veren
formiillerin kullanilmasi ile elde edilen tasarimlar, optimizasyon algoritmasi ile elde edilen
tasarimlar ile kiyaslanmistir. Optimizasyon algoritmasi kullanilmast ile elde edilen
tasarimlarin diger tasarimlara kiyasla daha iyi performans gosterdigi saptanmuistir.

1.GIRIS

Diinya niifusunun ve sanayilegsmenin ilerlemesine paralel olarak enerji kaynaklarina olan ihtiyag
da artmaktadir. Geleneksel enerji iiretim yontemlerinin bolgesel ve kiiresel diizeyde g¢evreye
verdigi olumsuz etkilerden dolay1 ¢evre dostu kaynaklarin enerji iiretiminde kullanilmasi 6nem
arz etmektedir. Karbon salinimini azaltmak i¢in bir¢ok iilke tarafindan Kyoto protokolii
imzalanmis ve fosil yakitlardan vazgecilerek yenilebilir enerji kaynaklarina yonelim tesvik
edilmistir. Tiirkiye’nin enerji ihtiyacin1 yenilebilir enerji kaynaklarindan temin etmek ve dig
kaynakli enerji tiiketimini indirgemek i¢in Tirkiye’nin mevcut enerji potansiyelinin maksimum
diizeyde kullanilmas1 gerekmektedir. Tiirkiye’de giiniimiizde kullanilan yenilebilir enerji
kaynaklar1 giines, hidrolik, biokiitle, jeotermal ve riizgir enerjisidir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan riizgar enerjisi de alternatif enerji kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Farkli basing degerlerine sahip komsu bélgeleri arasindaki basing farkindan dolay:
yiiksek basing merkezinden algak basing merkezine dogru hareket eden hava akimi olan
riizgarin kinetik enerjisi riizgar tiirbinleri ile enerjiyi 6nce mekanik enerjiye ve sonrasinda
elektrik enerjisine doniigtiirtir.

Giliniimiizde riizgar tlirbini teknolojisi ¢ok biiyiik 6lgeklere ulasmis ve deniz {istii riizgér tiirbini
ciftlikleri kurulmaktadir. Bu biiyiik 6l¢ekteki gelismelerin yaninda 6nemli olan diger bir riizgar
tiirbini ¢aligma konusu da bireysel evler i¢in kendi kendine yetebilen ve bagimsiz gii¢ tiretimi
gerceklestiren yeterli diizeyde giivenlige sahip, kullanimi kolay olan kiigiik riizgar tlirbinleri
caligmalaridir [1]. Sera gazi seviyesinin yiikselmesine olan farkindaligin artmasi [2], kiiresel
1sinma ve artan fosil yakit fiyatlar1 diigitk maliyetli riizgér tiirbinlerine olan arastirma ilgisine



3. 1zmir Riizgar Sempozyumu // 8-10 Ekim 2015 // Izmir 98

onciilik eden etmenlerdir. Basit olan yapisi, kiigiiltiilmiis tasarimi ve taginabilir olmasi bu
riizgar tiirbinlerinin kirsal alanlar, banliyo bolgesi ve hatta biiyiik ¢apta riizgar tiirbinlerinin
cesitli nedenler ile kabul alamadigi niifuslu, sehir alanlarinda hayati 6nem tastyan gii¢ tireticisi
olmasini saglamistir [3].

2. PAL ELEMANI-MOMENTUM (BEM) TEORISI

Pal Eleman-Momentum(BEM) Teorisi riizgar tiirbini baslangi¢ aerodinamik analizi, kavramsal
tasarimi, yiikkleme durumu ve duraganlik analizi ve kontrol tasarimi uygulamalarinda siklikla
kullanilan bir teoridir [4]. Bu teorinin temel olarak alinmasi ile yatay eksenli riizgéar tiirbinleri
icin AeroDyn [5] ve WT_Perf [6] gibi cesitli riizgar tiirbini analiz programlar1 son yillarda
gelistirilmektedir.

BEM teorisinde dnemli iki adet terim bulunmaktadir: eksenel ve tegetsel etki faktorii. Eksenel
etki faktorl rotor diskten gegen hava miktarini belirler iken, tegetsel akis faktorii ise rotorun
arkasindaki akista ¢evrinti miktarini 6lger [7].

BEM teorisi bir pal elemanindan elde edilen kuvvetin, bu pal elemaninin donmesinden meydana
gelen ve sadece tek bir dairesel halkadan gegen akiskanin momentumundaki degisim oranindan
sorumlu oldugunu varsayar. BEM teorisi denklemleri rotor tarafindan iretilen itki kuvvetinin
eksenel momentum degisim oranina esit oldugu kabulii ile olusturulur. Olusturulan bu
denklemler c¢ogunlukla eksenel etki faktoriine baglidir. Aerodinamik torkun da agisal
momentum degigim oranina esit olarak alinmasi ile elde edilen denklemler ise dncelikle tegetsel
akig faktoriine baghdir. BEM teorisi, akigin yerel hiicum agist ve kanat profili aerodinamik
verilerini esas alarak kanatlar tarafindan iiretilen kuvvet ve momentlerin belirlenmesi i¢in
kullanilir. Momentum teorisi, ampirik veriler ile birlikte denklemlerin dengelenmesi igin
kullanilir.

Sekil 1’de tegetsel etki ile degisen itki kuvveti degisiminin rotorun isletme durumu ile olan
iligkisini gostermektedir. Rotorun tiirbiilansli iz bdlgesi bolgesine girdigi, eksenel etki
faktorunin 0,5 degerinden fazla oldugu durumlarda, momentum teorisi, itki kuvvetini olmasi
gerekenden daha diisiik degerlerde olacagini dngoriir. Tiirbiilanslt iz bolgesi tipik olarak riizgar
hizinin diisiik oldugu degerlerde meydana gelir ve bu bolgede iz bolgesindeki akis ile dis akis
arasindaki karigiklik oldukca fazla degerdedir. Bu viskoz karigiklik akim ¢izgilerinin iyi
tanimlanamamasina, ayni zamanda viskoz olmayan durum kabullerinin gecerliligini yitirmesine
yol agar ve klasik momentum teorisi tarafindan yiiriitilen ¢oziimiin gercek degerlerden
uzaklagmasina sebep olur. Ampirik veriler(Glauert ampirik ifadesi), Olgiilen itki kuvveti
degerleri ile klasik momentum teorisi ile elde edilen itki kuvveti degerleri arasindaki farkin
hesaplanmast i¢in kullanilir. Glauert’in deneye dayali ifadesinin WT_Perf programi igerisindeki
uygulamasina yo6nelik detayli anlatimi1 Buhl’un ¢aligmasinda ifade edilmistir [8].
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Sekil 1. Rotor Isletim Durumlari [7]
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Bir pal elemani lizerine etkiyen eksenel ve tegetsel hiz bilesenlerinin etki faktorlerinin ¢6zUmu
icin bir iterasyon islemi kullanilir ve bu eleman iizerindeki kuvvetler, kanat kesit alaninda
kullanilan kanat profilinin aerodinamik kaldirma ve siriikleme verilerine dayanarak
hesaplanabilir. Sekil 2’de bir pal elemani iizerinde olusan hiz ve kuvvet bilesenleri
gorilmektedir. Iterasyon islemi, itki kuvveti katsayisi, kaldirma katsayis1 ve eksenel etki
faktoriintin bolgesel degerleri temel alinarak yiiriitiilebilir. Eksenel ve tegetsel etki faktorlerinin
girilen bir tolerans degerine gelene kadar iterasyon igleminin devam edilmesi gerekmektedir.
Sekil 3’te tipik bir BEM teorisi iterasyon siirecinin akig semasi verilmistir.

L[ 1+a)
Loos g + Dsing
L U (1-a) ‘ _;JR"' L
— D
L sin g — I cos g

—

{a) Hizlar (b) KEuvvetler

Sekil 2. Bir Pal Eleman1 Uzerindeki Hiz ve Kuvvet Bilesenleri [9]

Etki Faktorlerinin Baslangic Kabul Degerleri (a,a')

> v
Yerel Akis Hiz Bilesenlerinin Hesabi (Veksenel, Vregetsel)
v
Yerel Akis Gelis Agisinin ve Yerel Hiz Oraninin Belirlenmesi (O, A,)
Yerel Hiicum Agisinin Belirlenmesi (a)
v
Kanat Profilinin Aerodinamik Verilerinin Elde Edilmesi (C,, Cy)
v
Kanadin Uzerindeki Bolgesel Kuvvetlerin Hesaplanmasi (C,, Cy)
v
Kanadin Bélgesel itki Kuvveti Katsayisinin Hesaplanmasi (Cy)
v
Etki Faktorlerinin Yeni Degerlerinin Belirlenmesi
v
Tolerans Degerlerinin Kontrol Edilmesi
Hayir l Evet

Bir Sonraki Kanat Bolimu

Sekil 3. Tipik Bir BEM Teorisi Iterasyon Siireci

Yerel hiz oram1 (), bir pal elemanmin sahip oldugu tegetsel hizin serbest akis hizina oranini
ifade eder.

Ap=— (1)

Yerel akis gelis agisi, yerel hiz oranmin hesaplanmasinin ardindan asagidaki formiil ile
hesaplanabilir.
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1—a

tang = ————
M= Eata

(2)

Bir sonraki igslemde, bdlgesel hiicum agis1 yerel akis gelis agis1 ve yerel geometrik hatve agisina
bagl olarak hesaplanir.

a=¢—F (3)

Yerel hiicum agisinin belirlenmesinin ardindan riizgar tiirbini kanadi kesitinde kullanilan kanat
profili i¢in aerodinamik veriler yerel hiicum agis1 ve Reynolds sayisina bagli olarak elde edilir.

(€,C,) = f( Reynolds Sayisi) @

Belirlenen aerodinamik katsayilar ve yerel akis gelis acgisinin kullanilmasi ile pal elemant
izerindeki bolgesel kuvvet katsayilari hesaplanir.

C, = C, sin(¢) + C,cos(¢) (5a)
C, = C,cos(@) — C, sin(¢) (5b)

Bu noktadan sonra, BEM teorisi ile Glauert diizeltmesinin Buhl tarafindan diizenlenmis deneye
dayali ifadelerinin birlestirilmesi ile olusturulan diizenlenmis BEM teorisi yardimiyla etki
faktorleri hesap edilir. Ilk &nce iki adet boyutsuz parametre asagidaki formdiller ile hesap edilir

[4].

o'C,
K=——— (6a)
4F gin* ¢
g'C
’ . (6b)

K=—
4F gin ¢ cos ¢

Buradaki F gobek ve kanat ucu kayiplar1 diizeltme katsayisidir. Asagidaki denklemler ile elde
edilir.

2
F=—cos e (7)
T
ER—7r
fkanﬂrucu = ET.’S‘I',TH;{J (8)
Br — Ry,
_ = - 9
fgubak 2 T‘Siﬂqb ( )
F= Fkﬂ?‘!ﬁt‘ uchgﬁbsk (10)

Eksenel etki faktoriiniin hesaplanmasinda yerel akis gelis agisi (¢) ve k degerlerinin farkl
degerleri icin farkli denklemler uygulanir. Eger ¢ > 0 ve x < 2/3 ise ¢0ziim momentum
teorisinin gecerli oldugu aralik icerisindedir.

N K
14k

a (11)

Eger ¢ > 0 ve x> 2/3 ise ¢oziim ampirik bolge icerisindedir.
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—
a ='}’1 v (12)
¥

Burada;

10 4 25
y1=2Fx—(?—F) ]f2=2Fx—F(§—F) }-'3=2Fx—(?—25') (13)

’ ’

Baska bir durumda, eger ¢ <0 ve k > 1 ise, ¢0ziim pervane fren bolgesinde yer almaktadir.

K
K—1

= (14)

Eger ¢ <0 ve k <1 ise, ¢’nin bu degeri i¢in BEM denklemlerinde olas1 bir ¢dzliim yapilamaz ve
a=0 olarak kabul edilir. Son olarak tegetsel etki faktori asagidaki denklem ile elde edilir.

a'= (15)

3. METODOLOJi

BEM teorisinden elde edilen denklemlerin kullanilmasi ile olusturdugumuz matematiksel
modelin ger¢ek tiirbin modellerine kiyasla ne derece dogru oldugunu gorebilmek ve
kisitlamalarimi anlamak amaciyla ¢ adet gercek riizgdr tiirbini modeline uygulamasi
gergeklestirilmistir. Bu tiirbinlerin tasarim detaylar1 ve deneysel sonuglari referans [10,11] *den
almmustir. Tablo 1’de bu tiirbinlerin temel 6zellikleri verilmistir. National Renewable Energy
Laboratory (NREL) tarafindan deneysel amaclar ¢ercevesinde tasarlanan NREL Phase 11, NREL
Phase Il ve NREL Phase VI turbinlerinin rotor kanatlari iizerinde 18 adet pal elemani
secilmistir. Rotor kanatlar1 i{izerindeki bu noktalarda yapilan hesaplamalardan elde edilen
sonugclar deneysel veriler ile kiyaslanmustir.

Tablo 1. NREL Phase 1I-111-VI Temel Ozellikleri

NREL Phase II NREL Phase Il NREL Phase VI
Kanat Say1st 3 3 2
Rotor Cap1 10.06 10.06 11.064
Gobek Yiiksekligi 17.03 17.03 12,192 m
Doénme Hizt 71.3 rpm 71.3 rpm 71.63 rpm
Cahlizl;;:riiiama 6 m/s 6 m/s 5~6 m/s
Nominal Gug 19 kw 19.8 kW 19.8 kW
Sabit yerel kort Sabit yerel kort Degisken yerel kort
Kanat Tipi uzunlugu ve burulma | uzunlugu ve degisken | uzunlugu ve burulma
acist burulma agis1 agist
Kanat Hatve Agist 12° 3° 3°
Kanat Profili NREL S 809 NREL S 809 NREL S 809
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Sekil 4 NREL Phase II-111-VI rizgér tdrbinleri icin yapilan BEM metodu hesaplamalarini ve
deneysel veriler ile kiyaslamalarini1 géstermektedir. Her {i¢ tiirbin icinde BEM metodu ile gergek
verilere olduk¢a yakin performans egrileri elde edilmistir. Daha basit yapili bir kanat yapisina
sahip olan NREL Phase Il riizgér tiirbininde deneysel verilere olduk¢a yakin degerler elde
edilmistir. Kanat yapisinin karmasikliginin artmasi ile birlikte BEM metodunun gergek
sonuglara uzaklastigi gézlemlenmistir. Ayrica 10 m/s ve daha iistii riizgar hizlarinda iki boyutlu
kanat aerodinamik verilerinin kullanildigi BEM hesaplamalarinda ani diisiisler gézlemlenmistir.
Bunun sebebi bu riizgar hizlarindan sonra riizgar tiirbini kanadma gelen akis kanat profilinin
tutunma kaybr agis1 degerlerinin iizerinde olmasidir. Ama tutunma kaybi1 gecikmesi adi verilen
olaym neticesinde iki boyutlu dl¢limlerde gozlemlenen tutunma kaybi bolgesi rizgar turbini
kanatlarinda daha biiyiik derece degerlerinde gergeklesmektedir. Bu etkilerin BEM metodunda
hesaba katilmasi amaci ile literatiirde var olan {i¢ ayr1 ampirik tutunma kaybi diizeltme
denklemleri kullanilmistir. Bu metotlar Snel, Chaviaropoulos-Hansen ve Du-Selig tarafindan
One surdlen denklemleri icermektedir [12]. Bu metotlarin uygulanmasi ile BEM metodunda
tutunma kaybr1 etkileri BEM denklemlerine eklenmistir ve gergek verilere yakin sonuglar elde
edilmistir.
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Sekil 4. NREL Phase I1-111-VI Test ve BEM Metodu Sonuglar1 Karsilastirmasi

4, KAYSERI-PINARBASI BOLGESINE UYGUN KUCUK OLCEKLi RUZGAR
TURBINiI TASARIMI

Gokcek ve Geng [13] calismalarinda I¢ Anadolu Boélgesi’nde riizgar enerjisi doniisiim
sistemlerinin maliyetini ve riizgar potansiyelinin degerlendirilmesi caligmalari yapmuislardir.
Caligmalarinin sonucunda Kayseri-Pinarbagi bdlgesinin aragtirilmasi yapilan diger bolgelere
kiyasla 6nemli 6l¢iide daha iyi riizgér potansiyeline sahip oldugu sonucuna varmiglardir.

Geng ve GoOkgek [14] daha onceki c¢alismalarinda, enerji maliyet analizini gergeklestirmek
amaci ile Pinarbasi, Develi, Sariz, Tomarza, Kirikkale, Nigde, Nevsehir, Kirsehir, Yozgat,
Bogazliyan, Corum ve Sinop Dboélgelerinde rizgar potansiyeli belirleme ¢alismalart
yapmislardir.10 metre yiikseklikte alinan ruzgar verileri bu caligmalarda verilmistir. Yillik
ortalama riizgar hiz1 en yiiksek 3.67 m/s, en yiiksek Weibull skala parametresi 4.09 m/s ile
Pinarbasi bolgesinde oldugunu séylemislerdir. Diger bir deyisle Pinarbasi bolgesi hem riizgar
hizi hem de riizgar hiz1 degisimi agisindan daha biiyilik degerlere sahiptir.
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Tiirkiye Riizgér Atlas’inda Pinarbagi bolgesi yillik ortalama riizgar hizinin 4,5 m/s ve 5 m/s
arasinda oldugu yesil bolgede yer almaktadir. Pmarbasi bolgesinde 50 metre gobek
yiiksekliginde yillik ortalama 5.08 m/s degerlerinde oldugu saptanmustir.

Geng [15] calismasinda Pinarbasi’nin sadece yillik ortalama hizi agisindan degil riizgar hizi
frekans dagilimi agisindan da diger bdlgelere kiyasla daha iyi oldugunu sdylemislerdir. Ornek
olarak Pinarbasi bolgesinin en sik frekans araligi 0-10 m/s iken Kayseri i¢in bu deger 0-5 m/s
araligindadir. Ayrica Pinarbasi ig¢in hazirladiklar1 rizgér olasilik yogunluk grafiklerinde,
Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonundan elde edilen verilerin gergek verilere, Weibull
olasilik yogunluk fonksiyonundan elde edilen verilere kiyasla daha yakin oldugunu
gostermiglerdir. Bu yiizden bu ¢aligmada gergeklestirilen yillik enerji iiretim hesaplamalarinda
olasilik yogunluk fonksiyonu hesaplamalarinda Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanilmistir. Rayleigh olasilik yogunluk dagilimi asagidaki denklem ile ifade edilir.

fo(U) = ~—exp [— ) (g)zl (16)

u
2U- 450U
Burada U riizgar hizini, IJ ise ortalama riizgar hizini ifade etmektedir.

B. Mikro Olgekli Riizgar Tiirbini Tasarimi

Pinarbagi bolgesi icin BEM teorisi temelli aerodinamik tasarimini mikro riizgar tiirbini rotoru
i¢in temel 6zellikler 3 kanatli, yatay eksenli, 3 metre rotor ¢apina, 0.2 metre gébek ¢apina sahip,
12 metre gobek yiiksekligine, 450 devir/dakika sabit acisal hiz ile donen, nominal gii¢ ¢ikisi
degeri 1 ila 2 kW arasinda olacak sekilde secilmistir. Rotor kanatlarinda kullanilmasi amaciyla
literatiirde var olan bes ayri diisiik Reynolds kanat profili secilmistir. Secilen bu bes kanat
profili Sekil 5’te gosterilmistir.
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Sekil 5. Tasarim icin Se¢ilen Kanat Profilleri

Onceki béliimlerde kanat profillerinin aerodinamik kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin BEM
metodunda 6nemli bir yere sahip oldugunu sdylemistik. Segilen bu bes ayr diisiik Reynolds
kanat profilinin deneysel verileri ref[16]’ten alinmigtir. Ayrica Tablo 2’de kanat profillerinin var
olan deneysel Reynolds sayis1 ve hiicum agis1 aralig1 gosterilmistir.

BEM analizi neticesinde elde edilecek sonuclarin gercege daha yakin sonuglar verebilmesi i¢in
her bir pal elemanina denk gelen Reynolds sayisit ve hiicum agisindaki aerodinamik katsay1
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verilerinin gercege miimkiin oldugunca uygun olmasi gerekmektedir. Riizgar tiirbini kanadinin
spani boyunca Reynolds sayisi ve hiicum agist degerleri degisim gostermektedir. Giiniimiizde
kullanima ag¢ik kanat profili aerodinamik katsayisi verileri sadece belirli Reynolds sayisi
degerlerinde ve belirli hiicum agilarinda yapildigi i¢in, olmayan degerler elde edilmesi amaci ile
bir interpolasyon ve extrapolasyon islemi gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple rlizgar
tirbini uygulamalarinda kullanilan kanat profillerinin ¢ogu yiiksek hiicum acilarinda riizgar
tlnellerinde test edilmektedir.

Tablo 2. Tasarim i¢in Se¢ilen Kanat Profillerinin Deneysel Veri Araliklari

Kanat Profili Reynolds Sayisi Hiicum Agisl
A 18 40400-303000 -2°<0<11°
BE 50 60300-302700 -4°<0<11°
E 387 101000-303000 -5°<0<10°
GEMINI 101600-304100 -7°<0<12°
K 3311 61100-302900 -5°<0<11°

Yine de BEM analizinde kullanilacak olan kanat aecrodinamik katsay1 verilerinin -180 dereceden
+180 dereceye kadar extrapolasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla NREL tarafindan
gelistirilen ve bir 6n isleme aract olan AirfoilPrep yazilimi kullanilmaktadir [6,17]. Bu yazilim
NREL’in aerodinamik analiz i¢in gelistirdigi WT Perf ve AeroDyn gibi yazilimlarda kanat
verilerinin extrapolasyonunda kullanilmaktadir. AirfoilPrep yazilimi bu extrapolasyon iglemini
Viterna Metodu adi verilen bir model kullanarak gerceklestirir [18]. Sekil 6’da NREL Phase II-
I11-VT riizgér tiirbinlerinin kanatlarinda kullanilan NREL S 809 kanat profilinin aerodinamik
katsayilarina, BEM metodunda kullanilmak amaciyla AirfoilPrep yazilimi ile uygulanan
extrapolasyon iglemi gosterilmistir.

Kaldirma Katsayisi
o
T T=T
Surlkleme Katsayisi

| £ Duneysel Cl Verileni | |
| Extrapolasyon Veriler | i Deneysel Caveriten |
| Extrapolasyon Verlen

| | 1 | T [ s [ L 1 L i | L
3§ 0 60 . 0 50 20 180 0480 20 60 . 0 %0 20 180
Hiicum Acisi Hiicum Acisi

Sekil 6. NREL S 809 Kanat Profili i¢in Aerodinamik Katsayilarin -180° ile 180° Degerleri
Arasida Extrapolasyonu

Caligmamizda oncelikle, her bir kanat profili i¢in iki ayri rotor tasarimi gergeklestirilmistir ve
her bir kanat profili 6nce kendi icerisinde kiyaslanmistir. Birinci tasarim BEM teorisinden gelen
ve optimum Kkort uzunlugu ve burulma agisinin radyal mesafe boyunca degisimini veren
denklemler ile olusturulan tasarimlardir. Calismamizda yerel Kort uzunlugu ve yerel burulma
acisinin belirlenmesinde referans [9]’da verilen asagidaki formiiller kullanilmisgtir.
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Burada Atasanm V€ CiTasanm tasarim igin segilen kanat ucu hiz orani ve kanat profilinin kaldirma
katsayis1 degerini, p=r/R ise kanadin kok kismindan kanat ucuna kadar boyutsuz radyal
konumunu, B ise rotordaki kanat sayisini belirtmektedir.

Her bir kanat profili icin gerceklestirilen ikinci tasarim ise referans [19]°da verilen ve optimum
yerel kort uzunlugunu ve yerel burulma agisini, ¢gok amagh bir farksal gelisim algoritmasi
kullanarak hesaplayan bir bilgisayar kodu ile gergeklestirilmistir. Bir riizgar tiirbini kanadinin
tasarimi kanat ucu hiz oranmin ve kanat kesit profilinin secilmesi ile gu¢ ¢ikisinin maksimum
degeri icin denklemler vasitasiyla gerceklestirilebilir. Fakat maksimum gl¢ cikisi degeri
optimizasyon yapilacak bir kanat icin sadece onemli parametrelerden biridir. Ornek verilecek
olursa, biyik kanatlar giiriiltii seviyesi acgisindan en diisiik degere gore tasarlanmali, kiigiik
kanatlar ise genellikle diisiik rlizgar hizlarinda ¢alistiklar1 igin diisiik hizlarda ¢alismaya baslama
stiresine gore tasarlanmalidir. Boyle tasarimlar genellikle tek bir denklem vasitasi ile
gerceklestirilemezler. Bu tarz tasarimlarin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan gesitli gok amagh
optimizasyon metotlar1 mevcuttur. Bunlardan biri evrimsel algoritma mantigi ile calisan
optimizasyon metodudur. Bu yontemde bir popiilasyon etrafinda sinirli sayida olusturulan ve
gelistirilen jenerasyonlardan en uygun ¢ozume ulagmaya calisan bir dogal segim sureci
uygulanir. Baglangicta rastgele olusturulan ilk popilasyon yeni yavrularin olusturulmasini
saglar. Var olan ve yeni dogan bireylerin uygunluk degeri ile hangisinin 6lecegi ve hangisinin
hayatta kalacagi secilmis olur. Popilasyondaki her bir birey bir kanat tasarimini ve bu bireyi
olusturan genler ise her bir pal elemanindaki yerel kort uzunlugunu ve yerel déonme agisini
temsil etmektedir. Algoritmadan elde edilen optimum yerel kort uzunlugu ve yerel burulma
acis1 degerlerine sahip tasarimlarin performans analizi tekrardan kendi hazirlamis oldugumuz
BEM metodu tarafindan gergeklestirilmistir.

Sekil 7°de her bir kanat profili igin BEM teorisi ve algoritma tasarimi ile elde edilen yerel kort
uzunlugu ve burulma agis1 degerleri gosterilmistir. Biitiin tasarimlarda neredeyse bitln radyal
konumlarda algoritma tasarimlari, BEM teorisi tasarimlarina kiyasla daha uzun kort uzunlugu
degerleri hesaplamistir. Ancak, yerel burulma acisi degerlerine bakildiginda ise tam tersi
degerler elde edildigi gdzlemlenmistir. Neredeysen biitiin tasarimlarda her bir radyal konumda
BEM teorisi tasarimlar1 algoritma tasarimlarina kiyasla daha fazla yerel kort uzunlugu degerine
sahiptir.

Sekil 8’de, Sekil 7’de optimum yerel kort uzunlugu ve yerel burulma agilar1 verilen tasarimlarin
performans kiyaslamalar1 verilmistir. Yapilan hesaplamalar neticesinde biitiin kanat profilleri
i¢in, algoritma tasarimlar1 BEM teorisi formiilleri ile yapilan tasarimlara oranla daha iyi
performans gosterecegi hesaplanmistir. Elimizdeki kanat profillerinin hiicum agis1 araliginda
tutunma kaybi araligi olmadigi i¢in BEM hesaplamalar1 riizgdr hizinin artmasiyla beraber
kanadin tutunma kaybi bolgesine girmesine ragmen bir performans distkligi
ongorememektedir. Bu riizgdr hizlarinda daha dogru performans egrileri elde etmek igin
deneysel verilerin genisletilmesi gerekmektedir.
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Sekil 7. Her Bir Kanat Profili Icin BEM Teorisi Ve Algoritma Tasarimi ile Elde Edilen Yerel
Kort Uzunlugu Ve Burulma Agisi Degerleri
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Sekil 9. Pinarbagi Bolgesi igin Riizgar Hizlarina Gore Yillik Enerji Uretim Miktari
Kiyaslamasi1 ve Pinarbasi i¢in Rayleigh Olasilik Yogunluk Dagilimi
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Sekil 9’da her bir kanat profili icin BEM teorisi ve algoritma tasarimlarinin Pinarbasi
bolgesinde riizgar hizina bagh yillik enerji iliretim miktar1 kapasite kiyaslamasi ve yine
Pmarbag1 riizgdr potansiyelinin Rayleigh olasilik yogunluk dagilimi verilmistir. Biitiin
tasarimlar icin en fazla enerji {iretilen riizgar hizinin 6,5 m/s olacagi hesaplanmistir. Sekil 8’1
irdelerken bahsettigimiz tutunma kaybina yol agacak hizlara Pinarbasi bdlgesinde ¢ok fazla
rastlanmadig1 i¢in o hizlar i¢in muhtemel olarak hesaplanan asir1 gii¢ liretim degerleri burada
O6nemini yitirmistir. Yine Sekil 9°dan yillik enerji iretim araliginda en fazla degerleri elde
ettigimiz riizgar hizlari ise 5,5 m/s ile 8,5 m/s oldugu ve dolayisiyla yapilacak olan tasarimin
6zellikle bu riizgar hizlarinda iyi bir rotor performansina sahip olmasi gerektigi sdylenebilir.

1500

| | Algoritma
[1295 5] ad BEM Teorisi

—_
[ ]
n
(]
|

-
o
=)
Q
I

Yillik Enerji Uretim Miktari (kWhyil)

750 = 732 116] 733.061]
597 427
546 476
500
250
0 ]

A18 BE 50 E 387 GEMINI K3311
Kanat Profilleri

Sekil 10. Kayseri-Pinarbasi igin Yillik Enerji Uretim Miktar Kiyaslamalari

Sekil 10°da elde edilen biitiin tasarimlarin Kayseri-Pinarbas1 bolgesinde iiretebilecekleri yillik
enerji miktar1 kiyaslamasi goriilmektedir. Yapilan hesaplamalar neticesinde bu tasarimlar
icerisinde bu bolge i¢in en iyi tasarimin BE 50 kanat profilinin algoritma ile elde edilen
tasarimi oldugu goriilmektedir. Boyle bir tasarimin Kayseri-Pinarbasi bolgesine uygulanmasi
ile yillik olarak 1295,5 kWh enerji iiretimi gerceklestirebilecegi Ongoriilmektedir. Bu
calismanin amaci, gergeklestirilen tasarimlarin secgilen bélge icin aerodinamik agidan
uygunlugunun arastirilmast olmasi sebebi ile gobek ve kanat ucu kayiplar1 disindaki diger
kayiplar hesaba katilmamistir. Mekanik ve elektriksel kayiplarin etkisi ve riizgarin diizensizligi
gibi etkenlerin hesaba katilmasi ile hesaplanan enerji tretim miktart degerlerinin diisecegi
asikardir. Ulkemizde bir evin yillik enerji tiiketimi ortalama olarak 2800-3500 kWh olarak
hesaplanmaktadir [20,21]. Bu rakamlara kiyasla en iyi olan tasarimimizin dahi tek basina bir
evin yillik enerji ihtiyacini karsilayamayacagi sOylenebilir. Fakat iyi tasarlanmis kiiciik boyutlu
rizgér turbinlerinin, 6zellikle sehir yerlesiminden uzak elektrigin olmadigi bélgelerde belirli
stirelerdeki enerji ihtiyacinin giderilmesi konusunda dnemli bir alternatif oldugu s6ylenebilir
[22].

Sekil 11°de BE 50 algoritma tasarimimin 7,85 m/s ve 17.67 m/s degerlerine denk gelen, kanat
ucu hiz oranmin 4 ve 9 degerlerinde kanat boyunca degisen Reynolds sayist ve hiicum agist
degerleri verilmistir. Tablo 2’de goriildiigii tizere BE 50 kanat profilinin elimizdeki Reynolds
sayis1 araligi hesaplanan Reynolds sayisi araligi ile ortiismektedir. Bu BEM metodunun
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dogrulugu agisindan 6nem arz etmektedir. Kanat boyunca hiicum agis1 degisimine bakilacak
olursa 7,85 m/s riizgar hizinda isletilen tasarimda 0°-6° agilar1 arasinda oldugu goriilmektedir.
Yine Tablo 2’den elimizdeki deneysel verinin hiicum agis1 aralign -4° ile 11° araligim
kapsamaktadir. Bu riizgar hizinda elde edilen BEM metodu sonuglarinin dogrulugu agisindan
yine olduk¢a 6nemli bir parametredir. Riizgar hizinin 17,67 m/s oldugu durum i¢in ise hiicum
acist degerleri 9° ile 27° araliginda degismektedir. Bu riizgar hizlarinda daha dogru
hesaplamalar yapilmasi amaciyla deneysel verilerin araligt bu araligi kapsamasi
gerekmektedir. Ozellikle riizgar araliginmn yillik enerji iiretiminde énem arz ettigi kosullarda
daha da &nem kazamir. Ozellikle diisiik Reynolds sayisi seviyelerinde ¢alisan Kkiigiik 6lcekli
rliizgar tiirbinlerinin ayrilma kabarciklar1 ve tutunma kayiplari sebebi ile performanslart
diismektedir. Bu ylizden ozellikle bu tiirbinlerde kullanilacak olan diisiik Reynolds kanat
profillerinin aerodinamik karakteristikleri iyi anlagilmalidir.
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Sekil 11. BE50 algoritma tasariminda Kanat Ucu Hiz Oran1 4 ve 9 i¢in Kanat Boyunca
Reynolds Sayisi ve Hiicum Agis1 Degisimi

5. SONUG

Bu calismada, deneysel amaglar ile kurulan ti¢ ayri riizgar tiirbini tizerinde bir dogrulama
gerceklestirilmistir ve kisitlamalart irdelenmistir. Tiirkiye’nin Kayseri-Pinarbagi bolgesinin
riizgar potansiyelinden bahsedilmistir ve bu bolgeye uygun mikro 6lg¢ekli bir riizgér tlrbinin
aerodinamik tasarimi amaci ile bes ayri diigiik Reynolds aerodinamigi kanat profili segilmistir.
Baslica teknik ozellikleri verilen riizgar tirbininin, her bir kanat profili i¢cin hem BEM teorisine
dayanan optimum yerel kort ve burulma agisini veren tasarimi hem de literatiirde var olan ¢ok
amaclh bir farksal gelisim algoritmasi ile elde edilen tasarimi gergeklestirilmistir. Biitiin
tasarimlarin  performans tahmini hazirlamis oldugumuz BEM teorisi temelli kod ile
hesaplanmigtir. Yapilan kiyaslamalar neticesinde algoritma temelli tasarimlarin daha iyi
performans gosterecegi hesaplanmustir. Kayseri-Pinarbasi bolgesi i¢in yillik rizgar olasilik
yogunluk degerlerinin hesaplanmasinda Rayleigh yontemi kullanilmistir ve BEM kodundan
gelen performans verileri ile yapilan hesaplar neticesinde BE 50 kanat profilinin algoritma ile
elde edilen tasariminin en iyi olacagi hesaplanmistir. Bu bélgede boyle bir tasarimin mekanik ve
elektriksel kayiplar olmaksizin yillik 1295,5 kWh enerji iiretecegi hesaplanmugtir.
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