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OZET

Riizgar enerjisinden elde edilen gii¢ iiretimde yaygin olarak kullanilan 3 kanatli, yatay
eksenli rizgar tlrbinlerine ait kanat tasarimi, teorik olarak bu c¢alisma kapsaminda
gerceklestirilmistir. Rotor yarigapt 2 metre olan 3 farkli kanat profili ele alinarak, konut
tipi riizgar tiirbinlerine etki eden farkli aerodinamik ozellikler karsilastirilmistir. Sirasiyla
(i) S1210 kanat profili (burulma agil1), (ii) S1210 kanat profili (burulma agisiz) ve (iii)
farkli kanat profili NACAOO15 (burulma agili) kullanilarak, burulma agisinin ve farkli
kanat profillerinin gii¢ iiretimine olan etkileri incelenmistir. Riizgar enerjisi caligmast, [zmir
ilinde Foga ilgesinde degerlendirilmeye alinmis olup ortalama riizgar hiz1 Sm/s olarak kabul
edilmistir. Bu calisma sonucunda burulma agis1 kullanilarak tasarlanan tiirbine ait enerji
verimliliginin %6,20 arttig1 ve S1210 (burulma acili) kanat profiline sahip tiirbinin,
NACAO0015 (burulma agili) kanat profiline sahip tiirbine gore %2,55 daha verimli oldugu
belirlenmistir. Sonug olarak riizgar tlirbini kanatlarinin tasariminda burulmanin, rotorun
verimliligi a¢isindan dnemli bir parametre oldugu bu ¢alisma kapsaminda gosterilmistir.

1.GIRIS

Riizgar tiirbini kanatlar, riizgardan elde ettikleri kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren
tirbin elemanlaridir. Kanatlar kok, orta ve u¢ bolge olarak 3 farkli bolgeye ayrilir. Kanat kok
bélgesi, kanadin tiirbin rotoruna baglanan kismu ile kanat profilinin basladig orta bolge arasinda
kaldig1 i¢in, bu bolge diger bolgelere gore daha ¢ok zorlanmaya maruz kalmaktadir. Kanadin
orta ve uc¢ bolgesi, enerji Uretimi icin énemli bdlgelerdir ve bu bdlgeler icin aerodinamik
hesaplamalar 6nemli hale gelmektedir [1].

Ug Bolge Orta Bolge Kok Bolge

Sekil 1. S1210 kanat profili ile modellenen riizgar tlirbini kanadinin boliimleri
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Tiirbine gelen riizgarin briit giicii (1) ile hesaplanmaktadir;

P:%pAV3 @)

P (W) riizgar tiirbini rotoruna gelen riizgardan elde edilebilecek briit gic, p (kg/m®) ortam
sicakligi ile degisebilen havanin yogunlugu, A (m?) rotorun tarama alan1 ve V (m/s) rotora gelen
riizgarin hizi olarak tanmimlanabilir. Tiirbine gelen riizgarin briit giicli, riizgar hizinin 3.
dereceden {issii ile dogru orantili oldugu goriilmektedir [2]. Bu yiizden riizgar hizi, bu gucun
arttirilmasi i¢in 6nemli bir degiskendir. Uygulama esnasinda riizgar tiirbinine gelen riizgarin
hiz1 sifira diisiiriilemez. Bu nedenle boyutsuz gii¢ katsayis1 C, tanimlanmustir. Gii¢ katsayisi,
tirbinden elde edilebilecek net giiclin, riizgardan elde edilebilecek briit giice bolinmesi ile
belirlenir ve (2) ile belirlenir.

C — Gikis (2)

Denklemde Py (W) rotordan elde edilen toplam glictur. Teorik olarak bu oranin maksimum
degeri; Cp,max = 0,593 olmaktadir ve bu maksimum deger Betz limiti olarak tanimlanmaktadir
[3]. Dikey eksenli ve yatay eksenli olmak iizere iki gesit riizgar tiirbin sistemi vardir. Yatay
eksenli riizgar tlrbinleri, dikey eksenli rizgar turbinlerine gore riizgar enerjisinden daha fazla
yararlanabilmektedir. Bunun sebebi, yatay eksenli riizgar tiirbinleri kanatlarinin sistemin
calismas1 esnasinda her zaman riizgarin gelis yoniine dik olmas1 ve tiirbinin siipiirme alaninda,
riizgarin enerjisinden daha yiiksek oranda yararlanabilmesidir [4]. Tablo 1 ile verildigi gibi
yatay eksenli riizgar tiirbinleri, kanatlarin ¢aplarina gére mikro, kii¢iik, orta ve biiyiik 6lgekli
olarak smiflandirilmislardir ve rotorlarin sahip olduklar: siipiirme alanlarina gore standart gii¢
miktarlart gosterilmistir [5].

Tablo 1. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin rotor ¢aplarina gére siniflandirilmasi [5]

Rotor ¢api1 (m) Siipiirme alani (m?) Standart guc (kW)
Kiguk Mikro 0,5 1,25 0,2 1,2 0,004 0,25
olcekli Mini 1,25 3 1,2 7,1 0,25 14
Konut tipi 3 10 7 79 1,4 16
Kiglk 6lcekli ticari tip 10 20 79 314 25 100
Orta 6lcekli ticari tip 20 50 314 1963 100 1000
Buyuk olgekli ticari tip 50 100 1963 7854 1000 3000

Tiirbinin yiliksek verimle gii¢ iiretebilmesi igin, diisikk kanat agirligi ve yiiksek kanat hizina
ihtiya¢ vardir. Kanat sayisinin az olmasi rotorun daha yiiksek hizlarda calistirilmasi anlamina
gelmektedir. Teknik olarak tek kanatli riizgar tirbini uygulamalart miimkiindiir ancak ses hizini
asan kanat u¢ hizi ve rotorun agiri titresiminden dolayr genis Olgekli sistemler icin uygun
degildir. Ug kanath tasarmmlar iki kanatli tasarimlara gore daha dengeli bir jiroskop kuvvetine
sahiptir. Ayrica ii¢ kanath tasarimlar iki kanatl tasarimlara gére %35 daha verimlidir [2].
Calisma kapsaminda, burulma agili S1210 kanat profilinin ayn1 kanat ug¢ hiz oraninda 3 kanath
rotor ile 2 kanatl rotor arasindaki verimlilik farki %4,68 olarak hesaplanmigtir. Bu ¢alismada
kullanilan S1210 burulmali kanat profilinin farkli kanat sayilarinda, kanat hiz oranina gore gii¢
katsayilarinin degerleri grafigi Sekil 2 ile verilmistir.
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Sekil 2. S1210 burulmali kanat profilli rotorun farkli kanat sayilarinda kanat ug¢ oranina gore

guc katsayist

2. KANAT TASARIMI VE PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Riizgar tarbinlerinin performans analizleri icin kanat element momentum teorisi, Vortex Wake
Method, Accelaration Potantia gibi farkli tiirde matematiksel modeller gelistirilmistir. Ancak
kanat element momentum teorisi, farkl rotor tipleri i¢in dogruya yakin sonuglar verebilmesi ve

kolay

uygulanabilmesi nedeniyle en yaygin olarak kullanilan modeldir. Kanat element

momentum teorisi verileri ile deneysel verilerin karsilastirilmasi Sekil 3 ile gosterilmistir. [6].
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Sekil 3. Riizgar hizina gore rotordan elde edilen giig ¢ikisinin deneysel verileri ile KEM teorisi

verileri ile karsilastirilmasi [6]
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Bu caligma kapsaminda kanatlarin optimum geometrilerinin belirlenmesi ve rotorlarin giig
katsayilariin hesaplanabilmesi i¢in kanat element momentum teorisi kullanilmustir.

2.1 Kanat U¢ Hiz Oraninin Belirlenmesi

Riizgar turbininin performans analizinde kanat u¢ hiz oran1 6nemli bir parametredir. Kanat uc
hiz orani, A , Sekil 4 ile gosterilen rotor kanadinin u¢ kismindaki ¢evresel hiz ile rotora gelen
riizgar hizina boliinmesi ile elde edilmektedir. Kanat u¢ hiz orani (3) ile hesaplanabilmektedir

[7]1.

1 Kanatughizn QR

n =— ®)
Riizgar hiza vV

Sekil 4. Rlizgar tiirbini tizerindeki hizlarin gésterimi [8]

Sekil iizerinde, V (m/s) kanada gelen riizgar hizi, v (m/s) kanadin gevresel hizi, w (rad/s)
kanadin agisal hizidir. Rlzgar tlrbinlerinin kurulacagi yer Foga ilgesi se¢ilmistir ve bu bdlgenin
ortalama riizgar hizinin belirlenmesi igin ¢alisma [9] verilerinden yaralanarak, en fazla 10m
yiikseklikte kuruldugu kabul edilmesi durumunda riizgar hiz1 5 m/s olarak se¢ilmistir.

2.2 Kanat Profili Se¢imi

Riizgar tiirbinleri kanatlarinda kullanilan kanat profilleri, kanatlarin iist ve alt yiizeyleri arasinda
basing farkindan kaynaklanan, kaldirma kuvveti ile tirbinde gii¢ iiretmek i¢in kullanilan
yapilardir [10]. Kanat profillerinin amaci st yiizeyde emme kuvveti yaratarak kaldirma kuvveti
tiretmektir. Ayn1 zamanda kaldirma kuvvetine dik bir sekilde istenmeyen bir slriklenme
kuvveti de Uretilmektedir. Maksimum gii¢ ve tork elde edebilmek igin L/D oranimin yani katsay1
olarak ifade edilirse C /Cp oraninin maksimum olmas1 gerekmektedir. Kaldirma ve siiriiklenme
katsayilari sirasi ile (4) ve (5) ile hesaplanabilir.

L
CL:ﬁ (4)
—ppV A
ZP
c,=—2 (5)

1 2
—pV 4
2P
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Denklemlerde, L kaldirma kuvveti, D stiriklenme kuvveti, p (kg/m°®) hava yogunlugu, V riizgar
hizi (m/s), A (m?) kanat profilinin kare alani yani kanat profilinin eni ile uzunlugunun ¢arpimidir
[11]. Kanat profilinin kaldirma ve siiriiklenme katsayilari, Reynold numarasma baglidir ve
hiicum agis1 kadar 6nemli bir degiskendir [12]. Kanat u¢ hiz orani sabit tutuldugunda diigen
Reynold sayilarinda gii¢ katsayis1 diismektedir [13]. Kanat profilinin performansina etki eden
Re numarasinin hesaplanmasi (6, 7, 8) ile gosterilmistir. Reynold sayis1 hesaplamalar1 kanadin
orta noktasindaki verilere gore hesaplanmistir. Ancak kanadin herhangi bir noktasindaki veriler
kullanilarak da Reynold sayis1 hesaplanabilir.

Re = pUbagt/Corr /ILl (6)
Ubagzl = Vort2 +V 2 (7)
vV, =vl2 )

Denklemlerde, p (kg/m®) hava yogunlugu, U pagu (M/S) riizgar hiz1 ile kanadin ¢evresel hizinin
bagil hiz1, V (m/s) riizgar hizi, v (m/s) kanadin ortasindaki ¢evresel hizi, Cox (M) kanadin
ortasindaki en uzunlugu, u (Kg/ms) havanin dinamik viskozitesi olarak tanimlanabilir [14].
Sonraki adimda hesaplanan Re numarasina gore kanat profilinin C -a ve Cp-a Vverileri, gic
katsayis1 hesaplamalari igin kullanilabilir.

25 T T T T T T T T

Clve Cd

—¥— 51210 Kaldirma Katsayisi
— — 51210 Siriklenme Katsayisi
—H—NACAQ015 Kaldirma Katsayisi
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Sekil 5. S1210 100 000 Re ve NACAQ015 Re 200 000 sayisindaki hiicum agisina gore
C. ve Cp, verileri

Bu calisma kapsamindaki karsilastirmada kullanilacak olan iki farkli kanat profillerinden ilki,
yiiksek kaldirma kuvveti ve diisiik siiriiklenme katsayisina sahip, kiigiik boyutlu riizgar
tiirbinlerinde kullanilan S1210 profilidir. Sekil 6 ile gosterilen S1210 kanat profilinin 100 000
Re sayisinda maksimum C,/Cp oranmi1 59,3 ve bu orana karsilik gelen dizayn hiicum agisi,
Qdizayn,, 8 derecedir. Ikinci kanat profili ise simetrik bir yapiya sahip olan NACAOQ015 kanat
profilidir. Sekil 7 ile gosterilen NACAO0015 kanat profili, 200 000 Re numarasinda maksimum
C./Cp oran1 43,6 ve dizayn hiicum ag1s1 , agizayn, 6,25 derecedir [15].
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Sekil 6. S1210 Kanat profili sekli [15]

Sekil 7. NACA0015 Kanat profili sekli [15]

2.3 Riuzgar Turbini Kanadinin Performans Analizi

Hesaplamalarda kanat element momentum teorisi geregi kanat 10 esit par¢aya boliinmiis olup
her bir kanadin %20’lik kism1 kanat kokiiniin i¢inde kaldig1 kabulii yapilmistir. Gii¢ katsayist
hesaplamalarinda grafik yontemi ve iterasyon yontemi olmak tizere iki farkli yontem
kullanilmigtir. Burulma agili olan S1210 ve NACAOO015 kanat profilleri i¢in grafik yontemi ve
burulma a¢ili olmayan S1210 kanat profili i¢in ise iteratif yontem kullanilmistir. Kanat profili
tizerindeki tiim agilar ve kanat tizerine etki eden kuvvetler Sekil 8 ile gosterilmistir. Sekil 8
tizerinde tanimlanan F| (N) kaldirma kuvveti, Fp (N) strliklenme kuvveti, Fy (N) kanat doniis
diizlemine dik olusan kuvvettir bu kuvvet itmeye katkida bulunur. F; (N) kanadin stipiirdiigii
cevreye tegetsel kuvvettir ve asil yararli torku tireten kuvvettir [7].

En gizgisi d
e

Kanat ddnis duzlemi

U (1—-a) = Ruzgar Hizi
Ubagn = Bagil rizgar hizi
&, = Dénme agisi
U(1-a) o = Hicum agisi

Q= 9p+a =Bagil agi

_______ 0p,0 =Tum kanadin dizeltme acisi
&7 = Burulma acisi

Sekil 8. Kanat profili izerindeki agilarin ve kuvvetlerin gosterimi [7]
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Kanadin agisal hiz1 Q ile gosterilmektedir. Eksenel indlksiyon faktori, a, , riizgar hizinin

rlizgar tiirbininin kanadina ulastiginda olusan kayip olarak tanimlanabilir. Eksenel indiiksiyon
faktoriiniin maksimum degeri 1/3 olarak tanimlanir ve bu degerde tiirbinin giic katsayisi
maksimumdadir yani Betz limitindedir. Calisma [16] ile eksenel indlksiyon faktérinin Bernolli
denklemlerinden elde edilme adimlar1 genis kapsamli olarak gOsterilmistir. Rotorun arkasinda
kanadin doniis yoniine ters yonde bir akis yani iz olusur (wake rotation) ve bu durum torkun
harcanmasina sebep olur [7]. Bu durumda gl¢ ve tork hesaplari i¢in bu izin ag¢isal hizinin

belirlenmesi gerekmektedir. Agisal indiiksiyon faktdri, a' rotorun arkasinda olusan izin agisal
hizi ile rotor kanadinin agisal hizinin fonksiyonudur [17].

2.3.1 Kanat geometrisinin belirlenmesi

Kanat geometrisinin belirlenmesindeki ilk adim kanat u¢ hiz oranimi belirlemektir.
Hesaplamalara herhangi bir kanat u¢ hiz1 orami ile baglanabilir. Clnki optimum kanat ug¢ hizi
giic katsayis1 hesaplamalar1 bittikten sonra hesaplanabilecektir. Kanadin her bir elemanindaki
kanat u¢ hizi orani, A.;, (9) ile belirlenir. i indisi, her bir kanat elemani i¢in hesaplamalarin
tekrarlanacaginm belirtmektedir.

Ay = AGIR) 9)

Sekil 9. Kanat yapisinin elemanlara bélinmesi [7]

Her bir eleman Uzerindeki bagil hizin donme ekseni ile yaptigi a1, @i, (10) formili ile
belirlenir. Kanadm iist kisminda yani vakum kismindaki basing, kanadin alt kismundaki
basingtan daha diisiik basingta oldugu igin hava, kanat ucu etrafinda alt yilizeyden fist ylizeye
akmaya egilim gosterir. Boylelikle kanat ucu yakinlarinda kaldirma kuvveti ve enerji tiretimi
azaltilir. Prandtl tarafindan gelistirilen bu etkiye kanat u¢ kaybi1 denmektedir ve (11) denklemi
ile hesaplanabilmektedir [7]. Calisma [18] ile verilen her bir elemanindaki kanadin en uzunlugu
c; (m), ug kayb1 hesaba katilarak (12) ile veya en uzunlugu ¢alisma [7] kapsaminda yer alan C;
(m), (13) denklemiyle de hesaplanabilir. Kanat u¢ kism1 (12) ile dikdortgen, (13) ile sivri bir
sekil almaktadir. Calisma kapsaminda denklem (12) kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
S1210 ve NACAO0015 kanat profilleri kullanilarak, kanat hatti boyunca olusturulan kanat en
uzunlugu Sekil 10 ile grafik haline getirilmistir.

0. =(%)n*(1/4,) (10)
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Sekil 10. S1210 ve NACAO0015 Kanat profilleri ile olusturulan kanadin en uzunlugu dagilimi

B riizgar tiirbini rotorundaki toplam kanat sayis1, Cgi.ayn kanat profili verilerindeki en yiiksek
C./Cp oranindaki kaldirma katsayisidir. Gii¢ katsayisi hesaplamalarinda diger bir énemli
parametre ise dayamiklilik oramidir ve kanadin yiizey alanmin, kanadin taradigi tim alana
boluima ile elde edilir. Her bir kanat elemani igin dayaniklilik orani (14) ile hesaplanabilir.

o, =Bc, /27t (14)

Her bir kanat elemani i¢in donme agis1 (15) ile hesaplanabilir. 01, burulma agisi ise (16) ile
elde edilir.

gp,i =¢ _adizayn,i (15)

6,,=0,,-0,, (16)
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Denklemlerdeki, agizayni, her bir elemandaki kanat profili deneysel verilerine gore en yiiksek
CL/Cp oranma denk gelen hiicum agis1 (radyan), €po (radyan) kanat dénme eksenine gére
diizeltme agis1 olarak tamimlanabilir. Burulmali kanatlar igin, €p0, 0° olarak kabul edilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan kanatlarin burulmali ve burulmasiz yapilari Sekil 11 ile
gosterilmistir ve Sekil 12 ile grafik haline getirilmistir.

) O] ©)

Sekil 11. (1) S1210 Burulmali, (2) S1210 Burulmasiz, (3) NACA0015 Burulmali kanatlarinin
tist gorandmleri
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Sekil 12. Kanatlarin burulma agilarinin kanat hatti tizerindeki dagilimi
2.3.2 Grafik yontemi

Kanat geometrisi degiskenleri belirlendikten sonra her bir elemanlardaki donme agilarinin

degerleri Sekil 13 ile gosterilen her bir hiicum agist igin @jj (17) ile hesaplanmasi
gerekmektedir. Denklemlerdeki j indisi her bir eleman i¢in iterasyon sayisini belirmektedir.
Ornek olarak hiicum agis1 degerleri 1°den baslatilarak 10’a kadar istenilen oranda arttirilarak
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(17) denklemine yerlestirilebilir. Ayrica @j j her bir eleman igin de tekrarlanmalidir. Sonraki
islemde kanat profilinin deneysel verileri, C.- «, ile denklem (18) ile her bir eleman icin
hesaplanan kaldirma katsayis1 egrisi grafik yardimiyla kesistirilir ve kesisen noktadaki «; ve bu
degere karsilik gelen kanat profili verilerindeki C; ve Cp degerleri gii¢ katsayis1 formiillinde
(32) kullanilmak tizere elde edilir.

P =0~ (17)

cos g, - 4,,sing, )

C_,=4Fsing, ( (18)

o, (sing, + 4, cosg,)

o o

Sekil 13. Kanat profilinin deneysel verileri ile hesaplanan kaldirma katsayisi egrisinin kesisimi

Sonraki adimda elde edilen veriler, her bir kanat elemani i¢in eksenel indiiksiyon faktoru olarak
tanimlanan (19) numarali formiile yerlestirilir ve 0,4 degerinden kiiciik degerler i¢in sonug
gecerli kabul edilir. Aksi durumda iterasyon yontemi kullanilmasi gerekmektedir.

a =1/[1+4sin’ g /(c'C_ cosg,)] (19)

2.3.3 Iterasyon yontemi

Denklem (9) - (12) ile kanat geometrisi belirlendikten sonra ilk iterasyon icin, ¢alisma [7] ile
verilen déonme agis1 (20) kullanilir. Eksenel indiiksiyon faktori ise ¢alisma [7] kapsaminda yer
alan kanat ug¢ kayb1 hesaba katilmadan (21) ile veya c¢alisma [18] ile verilen, kanat ug¢ kaybi
eklenerek (22) ile de bulunabilir. Calisma kapsaminda (22) numarali denklem kullanilarak
hesaplamalar yapilmustir. Calisma [7] kapsaminda her bir elemandaki agisal indiiksiyon faktori
(23) ile hesaplanir. Denklemlerdeki 1 indisi, ilk iterasyonu temsil etmektedir.

0. =(%)n*(1/2,) (20)

1
a,= B
e 45|n2(¢i’1) 1)
O; i',designCL,design Cos @, ,
a - 1
i1 .
L 4F smz(goi’l) (22)
Gi’,designCL,design Cos q)i,l
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. 1-3a;,
" (4a,)-1 )

Ikinci ve sonraki iterasyonlar i¢in bagil dénme acis1 (24) ile hesaplanur.

tang, =
Pi= (1+a/;) 4, (24)
Bir sonraki adimda ise her bir iterasyon i¢in ug hiz kaybi faktorii (25) denklemi kullanilir.
r
S GG 6]
F, = (;j cos < exp (25)

f .
E Sin (pi,j

Her bir iterasyon icin hesaplanan hiicum agis1 (26) ile elde edilir ve bu degere karsilik gelen
kanat profilinin deneysel verilerinden C, ve Cp katsayilar elde edilir.

a;=¢;=0,; (26)

Itme katsayis1 ayni gii¢ katsayisina benzer bir sekilde itme kuvveti ile dinamik kuvvetin oranidir
ve (27) formull ile daha iyi agiklanabilir. Eksenel indlksiyon faktoriniin degeri maksimum
yani 1/3 olmasi durumunda C; =8/9 degerinde olmaktadir. Her bir kanat elemanindaki itme
katsayis1 (28) ile hesaplanr.

_ 27)
' 1 VA
2,0
’ 2 -
O (1_ai,j) (CL,i,j cosg, ; +Cp; ;sin (Pi,j) (28)

Sinzgoi,j

Bir sonraki iterasyon igin yeni eksenel indlksiyon faktorii hesabi (29) ve (30) ile sarta
baglanmistir. Bir sonraki iterasyon i¢in agisal indiiksiyon faktori (31) denklemi ile hesaplanr.
Eger C,,, <0,96:

1
i, j+1 = .
T ARSI (e,) (29)
U'CL,i,j COS @, ;

a

Eger C;,, >0,96:

3., =(1/F; )[0,143+\/0, 0203-0,6427(0,889-C; | )} (30)
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oo 1 (31)
L+l 4F, cosg, |
oC

a

Lij

Cikan yeni &, ve a{ll degerleri (24) denklemine yerlestirilir ve kabul edilebilir tolerans icinde

olana kadar iterasyon tekrar edilir. Iterasyon sonuglandiginda, denklem (26) ile son
iterasyondaki hiicum agisina gére C ve Cp katsayilar1 kanat profili verilerinden elde edilir ve
gii¢ katsayisi formiiliine yerlestirilir.

2.3.4 Gi¢ katsayisinin hesaplanmasi

Riizgar tiirbini kanadinin pargalara ayrilan her bir elemani i¢in hesaplanan degerler sonucunda
her eleman i¢in gii¢ katsayist (32) hesaplanir ve toplanir.

8 N -2 . . C , (32)
Cp ZNZES”’] (Di(COS(Di_lr,i Sln(Pi)(SIn(0i+ﬁm COS(Pi) 1- C_D C0t¢7i ﬁ“r,i

i=k L

Glg katsayisinin tiim hesaplamalar1 tamamlandiktan sonra rotorun performans analizinde
kullanilacak olan optimum u¢ hiz oraninin belirlenmesi igin sekil 14 ile gosterildigi gibi gl
katsayist ve kanat ug¢ hiz1 egrisi, Cp - A, olusturulur. Maksimum gii¢ oranina denk gelen u¢ hiz
orani rotor tasarimu ic¢in kullanilabilir ve tiim hesaplamalar belirlenen kanat u¢ hiz oram ile
tekrardan yapilmalidir.

o6r— - - - - - ___ iy

055 N

o

s

(4,
T

o
I~
T

0.35 -

Giic Katsayisi, Cp

Q
W
T

0.25

—B— 51210 Burulmali model
—»—NACAOQ0015 Burulmal model | _|

0.2

— — Beitz limit

015 i | | | | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kanat U¢ Hiz Orani, A

Sekil 14. Giic katsayist ve ug hiz orani egrisi
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Calisma kapsaminda optimum kanat tasariminin asamalar1 sirasi ile gosterilmistir. Aerodinamik
performanslar karsilastirilmak tizere 3 farkli kanat tasarimi yapilmistir. Tiim kanatlarin ayni
kanat u¢ hiz1 oraninda ve ayn1 c¢evresel kosullarda dizayn edildigi kabul edilmistir. Kanatlarin
karsilastirilabilmesi igin, gii¢ katsayisi ve kanat u¢ hizi egrisi, Cp - A, dikkate alinarak tim
kanatlarin u¢ hiz oranlar1 6,576 olarak belirlenmistir. Bildiri kapsaminda sonug¢ olarak
karsilastirilan ii¢ rotor icin gii¢ katsayilari, S1210 burulmasiz tasarimi igin 0,431, S1210
burulmali tasarimi i¢in 0,458 ve NACAO0O015 burulmali tasarimi i¢in ise 0,447 olarak
bulunmustur. Ayrica gii¢ katsayisinin, kanat hatti boyunca bdlgesel etkinliginin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in kanat birim hat uzunlugunda, her {i¢ kanat i¢in {iretilen ylizdesel olarak
bolgesel glc katsayisi oranlart gosterilmistir (Bkz. Sekil 15).

—— 51210 burulmal model

—E— 51210 burulmasiz model
—#—NACA0015 burulmah model

Gii¢ Katsayisimmn Ytizde Degeri,Cp (%)

4 | | | | | |
0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95

Birim Kanat Uzunlugu, /R (m)

Sekil 15. Kanat hatt1 birim uzunluguna gore her ii¢ kanat igin gii¢ katsaymnin bolgesel ylizde
degerleri.

Hesaplamalar sonucunda burulma agisinin eklenmesi kanat performansini arttirdigr ve kanat
profili seciminin de 6nemli bir etken oldugu gii¢ katsayilar1 hesaplanarak gosterilmistir. S1210
burulma agili ve burulma agisiz tasarimlarin gli¢ katsayisi farkinin %6,20 ve S1210 burulma
acili kanat profiline sahip rotorun, NACAO0015 burulma agili kanat profiline gore %2,55 daha
yiiksek gii¢ katsayisina sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica aerodinamik performansi yiiksek
olan S1210 kanat profiline sahip kanat ile NACAQ015 kanat profiline sahip kanadin boyutsal
farkliligi ¢aligma kapsaminda gosterilmistir (Bkz Sekil 11). Buna goére kanatlarin iiretilmesi
durumunda, ayni yarigapta S1210 kanat profiline sahip kanadin, NACAO0015 kanat profiline
sahip kanada gore ¢ok daha az malzeme kullanilacagi goriilmektedir. Bu sonuglara gore kanat
profili se¢iminin, rotor verimliligi ve maliyeti agisindan 6nemi bir unsur oldugu ve burulma
acisinin eklenmesi de kanat verimliligini arttiracagi gosterilmistir. Sonug olarak riizgar enerjisi
stirekli bir kaynak oldugu igin burulma agili ve yiiksek performansli kanat profilli riizgar
tirbinleri her gegen saniye tiretilen giice katki saglayacak ve rotorun verimliligini énemli 6l¢ude
arttiracaktir.
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