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OZET

Bu g¢alismada yatay eksenli riizgar tiirbini palalarinin ve kanat kesitlerinin aerodinamik
optimizasyonu yapilmaktadir. Kanat kesit geometrisi tasariminda  Simif-Sekil
Transformasyonu Metodu (CST) kullanilmistir. Aerodinamik veriler, bir potansiyel akis
coziiciisii olan XFOIL yazilimi ile elde edilmistir. Rotor giic hesaplamalar1 i¢in Pala
Elemani-Momentum (BEM) teorisi kullanilmigtir. Genetik Algoritma (GA), rotor
maksimum gii¢ {retimi amaciyla, pala kanat kesiti geometrisi optimizasyonunda
kullanilmustir. Bu bildiride, secilen rotorlar igin dogrulama ¢aligmalar1 yapilmis, ve yapilan
optimizasyon c¢aligmalari ve aerodinamik performans karakteristikleri hesaplamalari ve
sonuglar literattirdeki mevcut test riizgar turbinleri ile karsilastirilmigtir. Kalin ve ince kanat
kesiti optimize tasarimlarimi da kullanan ii¢ kanat kesitli tasarlanan yeni rotor igin analizler
yapilmig ve aerodinamik performans artirimlari incelenmistir.

1. GIRIS

Riizgar tiirbini tasarimi, temel olarak aerodinamik, mekanik ve elektriksel tasarim alanlarim
kapsayan disiplinler arasi bir optimizasyon calismasidir. Literatiiriin ¢ogunlugu, jeneratdr,
kanat, agik deniz platformu, mikro-yerlesim vb. gibi bilesen-odakli bir bakis agisina sahip
uzmanlik alanlarimdan birine odaklanmistir. Bununla birlikte, farkli bilesenlerin optimizasyon
hedefleri birbirleri ile paralel olmayabilir. Riizgar enerjisi tasarim ¢alismalarinin motivasyonu
daha biitiinsel bir yaklasim ve genis perspektifle olusturulmalidir.

Daha énce ODTU’de yapilan ¢alismalarda, Ceyhan vd. [1,2], 2008-2009, 6zgiin Pala Elemani-
Momentum (BEM) Teorisi kodu ve genetik algoritma kullanarak rotor pala geometrisinin
optimizasyonunu yapmuislar ve hatve agisi degisimi ile gii¢ tiretimi kontroliinii incelemislerdir.
Sagol vd. [3,4], 2009-2010, belirli bir riizgar tlirbini yerlesim sitesine Ozgli riizgar
karakteristikleri icin minimum enerji maliyetine gére BEM kodu ve genetik algoritma
kullanarak kanat optimizasyonu yapmuglardir. Polat vd. [5-8], 2011-2013, rotor pala
geometrisinin maksimum giice gore optimizasyonunda kanat boyunca ii¢ farkl kesit igin bezier
egrileri ile tanimlari, BEM ve genetik algoritma kullanmistir. Ayrica, Polat vd. [9], 2014°de,
hem helikopter hem de riizgar tiirbini rotor palalariin tasarimimi ve kanat kesiti
optimizasyonunu Karsilagtirmali incelemistir. Elfarra vd. [10-15], 2010-2015, rizgar turbini
kanadi aerodinamik optimizasyonunda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), genetik
algoritma ve yapay sinir aglari kullanarak kanat u¢ geometrisinin optimizasyonu ve performansa
etkilerini ¢alismistir.

Kanat kesiti geometrisinin tanimlanmasinda literatiirde farkli yontemler mevcuttur. Kanat
kesitinin iist ve alt yiizey koordinatlarinin verilmesi en basit tanimdir. Bu koordinatlara farkl
egrilerin uydurulmasi ile geometri tanimi, basit polinomlardan bezier egrilerine kadar farkli
dogrulukta tanimlar elde edilmesi en genel tanimlamalardir. Kanat kesiti i¢in Ozellesmis
geometri tanimlart da yaygin kullanilmaya baslayan diger tanimlamalardir: Sobieczky’nin [16],
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2000°de tanimladigi, Parametrik Kesitleme Yontemi (PARSEC) ile kanat kesitinin hiicum
kenar1 yarigapi, maksimum kalinligi, firar kenar1 agilar1 gibi belli karakteristik blydkluklerin
geometriyi tanimlayan egrilerle birlikte kullanilmasi, Kulfan vd’nin [17,18], 2008-2006, ortaya
koydugu Sinif-Sekil Transformasyonu (CST) ile geometri tanimlarinin kullanilmasidir.

Literatiirdeki son ¢alismalarda, Javed vd. [19], 2016, kiiglik riizgar tiirbinleri i¢in pala tasarimi
yapmak icin, bir acik kaynak panel kodu olan XFOIL tabanl olan XFLRS5 yazilimm kullanarak
ve MATLAB’de BEM metodu ile veter uzunlugu, burkulma agisi ve 6nceden belirlenmis kanat
kesiti parametrelerini hesaplayan bir optimizasyon yazilimi gelistirmistir. Barret [20], 2018,
enerji maliyetini en aza indirmek amaciyla CST kullanarak tasarlanan kanat kesitleriyle, XFOIL
ve Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ve
gradyan tabanli optimizasyon yontemi ile riizgar tiirbini pala tasarimi yapmustir. Hem 6nceden
optimize edilmis kanat kesitleri hem de pala planformu ile birlikte kanat kesitlerini de optimize
ederek palalar tasarlamuglardir. Liang vd. [21], 2018, CST metoduyla optimize edilmis dikey
riizgar tlirbini kanat kesitinin tiirbin gii¢ performansina etkisini, XFOIL, HAD, genetik
algoritma ve dikey riizgar tiirbini rotoru i¢in ¢oklu akim borusu modeli kullanarak incelemistir.

Bu ¢alismanin amaci, yatay eksenli riizgar tiirbini palalarinin ve kanat kesitlerinin aerodinamik
optimizasyonu igin farkli geometri tanimlamalar1 kullanilarak tasarim yontemi gelistirilmesidir.
Tasarim ydnteminin uygulama adimlari sdyledir: Oncelikle kanat kesit geometrisi
tasarimlarinda CST metodu kullamlmistir ve bu bildiride bu ydntem anlatilmaktadir. ilgili
aerodinamik verileri, bir potansiyel akis ¢oziicli yazilimi olan XFOIL ile elde edilir. Daha sonra,
her pala bolimunde gii¢ tretimini hesaplamak i¢in BEM kullanilir. Ardindan genetik algoritma,
maksimum gii¢ liretim hedefi i¢in pala genisligi boyunca kesit veter uzunlugunu ve burkulma
acisini optimize etmek icin kullanilir. Son olarak, gelistirilen modeli dogrulamak igin,
literatlirdeki model referans tiirbin olarak da yaygin kullanilan yatay eksenli riizgar turbini
deneysel ¢alismalarindan elde edilen veriler kullanilmigtir. Ana tasarimda kullanilan yontemler
Tablo 1'de de verilmistir. Calisma kapsaminda ele alinan problem, segilen bir rlizgar turbini
kanat kesitinin ve rotor palasinin aerodinamik optimizasyonu ve performans analizleridir. Bir
karsilastirma ¢aligmas1 olarak, NREL Faz Ill ve NREL Faz VI referans riizgar tlrbinleri
dogrulama g¢aligmalarinda kullanilmis ve sonuglar incelenmistir. Daha sonra, tek kanat Kesiti,
S809, kullanan NREL Faz VI palasi i¢in bu kanat kesitinin daha kalin ve daha ince versiyonlari
optimize edilerek tasarlanmis ve yeni rotor palasinda bu 3 kesit dagilimi kullanilarak
performans analizleri yapilmustir.

Tablo 1. Ana Tasarim Proseduri
TASARIM YONTEMLERI

Kanat Kesiti Geometrisi Tasarimi Sinif-Sekil Transformayonu Metodu
Aerodinamik Veri Potansiyel Akis Panel Metodu, XFOIL
Gili¢ Hesaplamalari Pala Elemani Momentum Teorisi
Optimizasyon Genetik Algoritma

2. YONTEM

2.1. Simif-Sekil Transformasyonu Metodu

Siif-Sekil Transformasyonu (CST) metodu, ¢esitli 2-boyutlu ve 3-boyutlu geometrileri
tanimlamak i¢in kullanilan genel bir matematiksel transformasyon teknigidir. Bu yontemde
sekil fonksiyonu ve smif fonksiyonu kullanilmaktadir. Sekil fonksiyonu yapinin geometrisini
tanimlarken, sinif fonksiyonu farkli ana geometriler igin uygulanabilir yontemi saglar. Her bir
sistem bileseni tiiriinii belirtmek i¢in, iki temel geometri siiflandirilmasi yapilir:

e Simf1 : Kanat tipi sekiller (kanat, pala, kanatgik, vb.);
e Smuf2 : Gdvde tipi sekiller (govde, kanallar, borular, rotor gébegi, vb.)
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Bu iki temel sinif iginde farkli ana geometriler tekrar siniflandirilir ve sekil fonksiyonu detayli
geometri belirlenir. Bu g¢alismanin ana amaglarindan biri, kanat kesiti geometrilerinin CST
metodu ile tanimlanmasidir. Bu yontem, hiicum kenari yarigap1, maksimum kalinlik, firar kenari
acilar1 gibi parametrelere bagli olarak genel bir matematiksel egri tanimlar.

Kanat kesiti geometrileri bu genellestirilmis matematiksel ifade ile tanimlanir:

N
() =T (A=) ) AP+
I I Il v
Y=x/c; {=y/c; {r=Arg/c

I : Hiicum kenari yarigapr ile ilgili terim
I : Firar kenar1 agilari ile ilgili terim

i : Kanat kesiti kalinligi ile ilgili terim
v : Firar kenar1 kalinligr ile ilgili terim

Sekil fonksiyonu S(y) asagidaki gibi tanimlanmistir:
() —¥ér
SW) = ———
Ji[1-y]

Bdylece sekil fonksiyonu asagidaki gibi tekrar tanimlanabilir:

N
S@) = ) [Ai-]
i=0

Kanat kesiti seklinin temel geometrik dzellikleri, hlicum kenar: yarigapi ve firar kenari agisi ve
kalinhigi ile ilgili tamimlar agagida Sekil fonksiyonunun sinir degerleri olarak verilir:

Y = 0; S(0) =+/2R.g/c
Y =1; S(1) =tanf +AZrg/c

Temel geometri kanat Kkesiti birim sekil fonksiyonundan tiiretilebilir, S(3) = 1. Birim sekil
fonksiyonu n'ninci dereceden Bernstein polinomlarina asagidaki gibi ayristirilabilir:

Si) = Kap'(1 — )t

n n!
K; = =—
: (z) i'(n—1i)!
Simnif fonksiyonunun C(y) genel formda tanimlanmasi asagidaki gibi yapilmustir:

CYz (W) = N1 — Y2

Sinif fonksiyonu, genel geometri siniflarini belirlerken; fonksiyonun N1 ve N2 dsleri, temel
geometri sinifin1 belirler. Birim sekil fonksiyonuna karsilik gelen geometri, ilgili sinif i¢in temel
sekil olarak adlandirilir. Yuvarlak burunlu pala kesiti icin, N1 = 0.5 ve N2 = 1.0 olarak
tanimlanmustir.

Sonug olarak, bu yontemde genellestirilmis ifade asagidaki gibi bulunur:

W) =CR2W) - S@W) +v - {7
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Bu denklem, iist ve alt ylizeyler i¢in ayristirilabilir:

{@Wist = CN2 (W) - Suse (W) + ¥ - Aygy
{@Waie = CN2 W) - Saue @) + ¢ - Ad gy
Adise = yurg/c Aaie = ylre/c CRz @) = WM 1 — 9]
Sust W) = XizlAuse i - Si(@)] Sac(W) = Zisq[Aaei - Si(@)]

Belirli performans hedeflerine tabi yeni kanat kesiti geometrilerini tasarlarken, Ay Ve Aqy i
agirhik katsayilari optimizasyon siirecinde tasarim degiskenleri haline gelir. Ote yandan, CST
metodu ile bilinen bir kanat kesiti icin, bu katsayilar egri uydurma teknikleri yardimiyla
bulunur. Bu caligmada, riizgar tiirbini palasinin farkli bolimleri igin yeni kanat kesiti
geometrileri olusturmak amaciyla bu metot kullanilmstir.

2.2 Pala-Elemam1 Momentum Teorisi

Pala-Elemani teorisi ve Momentum teorisinden ayr1 ayri elde edilen kuvvet ve tork degerlerinin
esitlenmesiyle olusturulan teori Pala-Elemani Momentum (BEM) teorisidir. Pala Elemani
Teorisi, pala uzunlugu boyunca kanat kesitlerinin olusturdugu aerodinamik yiikler, tasima ve
strikleme kuvvetleri, tarafindan iiretilen kuvvetleri hesaplar. Momentum Teorisi ise, tiirbinin
kontrol hacminden gecen donen bir dairesel akim borusu i¢cin momentum dengesini kurar ve
kullanir. BEM temel olarak ilgili indlksiyon faktorlerini, a ve a’ hesaplayarak indiiklenmis
hizlar1 bulur. Boylece rizgar turbininin glici ve torku bu induksiyon faktorleri sayesinde
kolayca hesaplanabilir.

Tpala elemant teorisi momentum teori

Qpala elemani teorisi — Qmomentum teori

_ 1 ;L 1 _ Npc
a_4Fsin2(p+1’ ¢ _4Fsin<pc05(p_1’ =2
aC, oCy

Prandtl u¢ kayb1 diizeltmesi, F, Glauert diizeltmesi, ve rotor gobegi diizeltmesi dikkate alinarak
yukaridaki denklemler degistirilmistir ve gergeklestirilecek tasarim, analiz ve degerlendirme
¢alismalar1 i¢cin MATLAB'da bir BEM kodu, AeroBEM, yazilmistir. Yinelemeli sayisal ¢6ziim
yontemi, Ceyhan vd.’nin [1,2], 2008-2009, calismalarinda da verildigi gibi, indiiksiyon
faktorlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Garantili yakinsama saglanabilmesi i¢in Ning
vd.’nin [22], 2013, gelistirdigi ¢oziim algoritmasi uyarlanarak kodlanmistir.

2.3 Genetik Algoritma

Genetik Algoritma, en iyi bireylerin hayatta kalma stratejisinin giidiildiigli, cok amacli, yar
rasgele bir arama optimizasyon teknigidir. Optimizasyon semasi bir grup olasi ¢6ziim
tretmekte, cozumleri bir uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirmekte, bir dizi uygun ebeveyn
¢Oziimiinii se¢mekte ve bu ebeveynleri yeni bir olasi ¢oziim popiilasyonu olusturmak igin
yeniden {iiretmektedir. Capraz gecis, ¢ogaltma ve mutasyon islemleri popiilasyondaki dogal
secim siirecinde de kullanilir.

Bu c¢alismada, BEM kodunda bir riizgar tiirbini palasinin tanimlanmasi i¢in kullanilan
parametrelerin optimizasyonu genetik algoritma ile gergeklestirilmektedir.
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3. ANALIZLER ve SONUCLAR
3.1 Siif-Sekil Transformasyonu Metodu (CST) Dogrulamalari

CST i¢in yazilan MATLAB kodu, AirfoilCST, literatiirde yer alan farkli kanat Kesitlerinin
tanimlanmasi i¢in kullanilarak dogrulanmaistir.

Sekil 1’de RAE 2822 kanat Kesiti i¢in yapilan 6. dereceden CST sonuglar1 gosterilmistir. RAE
2822 kanat kesiti orijinal koordinatlardan ¢izilen geometrisi kirmizi, bu ¢alismada gelistirilen
kod ile ¢izilen geometri mavi kesikli ¢izgi ile verilmistir. Bu yontemle, kompleks bir geometriye
sahip kanat kesiti alt egrisinin dahi oldukga diizgiin bir sekilde takip edilebildigi gortilmektedir.

RAE 2822
02 I RAE 2822-6. dereceden fit
o <>
0.2
1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X

Sekil 1. RAE 2822 kanat kesiti i¢in yapilan 6. dereceden Sinif-Sekil Transformasyonu

S809 kanat kesiti, NREL Faz Il ve Faz VI test riizgar tiirbini kanatlarinda kullanilmaktadir.
Sekil 2’de S809 kanat kesiti igin yapilan, 6. ve 10. derecelerden iki farkli CST sonucu
gosterilmistir. S809 kanat kesiti orijinal geometrisi kirmizi, bu ¢alismada kullanilan kod ile
cizilen geometri mavi ¢izgi ile verilmistir. Bu karsilastirmada gortldiigii tizere, 6. derece CST
kullanmak, kanat kesiti geometrisini yuksek ¢ozunrlikte ¢ikarmak i¢in yeterlidir.

S809
S809 - 6. dereceden fit

>
.02 -
0 02 04 06 0.8 1
X
S809
I S809-10. dereceden fit
02}
>
02F
1 1 1 L L 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Sekil 2. S809 kanat Kesiti icin 6. (Ust) ve 10. (alt) dereceden Sinif-Sekil Transformasyonu
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3.2 Aerodinamik YUk Katsayilar1 Hesaplamalari

Pala tasariminda kullanilacak kanat Kesitlerinin farkli Reynolds sayilart ve farkli hiicum
acilarindaki (AoA) tasima ve surtiinme kuvvetlerini hesaplamak igin ve boylece aerodinamik
yuk verilerinin olusturulmasi i¢in XFOIL yazilimi kullanilmistir. Viterna-Corrigan metodu
kullanarak 360 derece polar degerleri ekstrapolasyonu yapan bir MATLAB kodu da yazilmigtir.
Tagima ve siiriikleme kuvveti katsayilarinin, C, ve Cq4, polar dagilimlari, S809 kanat kesiti igin,
750.000 Reynolds sayist igin bir agik kaynak kod olan “AirfoilPrep v2.02.03” sonuglart ve
rizgar tlneli 6lcim sonuglari ile Sekil 3 ve Sekil 4’te karsilastirilmistir.

AeroBEM ve XFOIL
AirfoilPrep ve XFOIL
Deney

UL L

0 -
05
_1 i . l . . . l . . . l . . l . . l . . l . . l .
150  -100 50 0 50 100 150
AoA

Sekil 3. S809 Kanat Kesiti icin Tasima Kuvveti Katsayisinin Hiicum Agisi ile Degisimi
(Re=750.000)

——— AeroBEM ve XFOIL
15 — AirfoilPrep ve XFOIL
L ——— Deney

L l L L L l L L L l L L l L L l L L l L L l L
-150 -100 -50 0 50 100 150
AOA

Sekil 4. S809 Kanat Kesiti igin Siirikleme Kuvveti Katsayisinin Hiicum Agist ile Degisimi
(Re=750.000)
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3.3 Pala Eleman1 Momentum Teorisi Analizleri Dogrulamalari

Calisma kapsaminda MATLAB’da gelistirilen BEM kodu, AeroBEM, ile NREL Faz Il ve
NREL Faz VI rizgar tirbini rotorlari igin analizler yapilmis ve deneysel verilerle
karsilastirilmistir. Referans turbinlere ait rotor geometrik parametreleri Tablo 2'de, veter
uzunlugu dagilimi Sekil 5°te, ve burkulma agis1 dagilimi Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 2. NREL Faz 11l ve NREL Faz VI Rotorlarinin Geometrik Parametreleri

Rotor Parametreleri NREL Faz Il NREL Faz VI
Pala Sayis1 3 2
Rotor Yarigcapi 503 m 5.03m
Doniis Hizi 71.63 rpm 71.63 rpm
Devreye Girme Riizgar Hizi 6 m/s 6 m/s
Anma Giici 19.8 kW 19.8 kW
Kanat QObek Uzantisi 0.723 m 1975 m
Uzunlugu
Pala Hatve Set Acisi 3° 0°
Burkulma Ag¢1s1 Lineer olmayan: Lineer olmayan:
44° (kok) — 0° (ug) 20° (kdk) — -1.775° (ug)
Pala Daralma Orani Sabit Lineer
Kok Veter Uzunlugu 0.4572 m 0.737m
Ug Veter Uzunlugu 0.4572 m 0.358 m
Kanat Kesiti S809 S809
—— NRELFaz VI
ir NREL Faz Ill
08f
0.6 |-
3 I
Y -
02f
05 1 = 3 z 5
R [m]

Sekil 5. NREL Faz I1l ve NREL Faz VI Rotor Palalarinin Veter Uzunlugu Dagilimi

I NREL Faz Il
40 NREL Faz VI

Beta [derece]
N w
o o
T N

=
o
T T T

Rm]

Sekil 6. NREL Faz I1l ve NREL Faz VI Rotor Palalarinin Burkulma Agis1 Dagilimi
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BEM analiz sonuglari, NREL tarafindan gelistirilmis, BEM teorisini kullanarak hesaplama
yapan bir a¢ik kaynak kod olan “WT Perf” yazilimi sonuglari ile de karsilastirilmistir. NREL
Faz 11l rotoru gii¢ egrisi karsilastirmasi Sekil 7°de, itki egrisi karsilastirmasi Sekil 8’de; NREL
Faz VI rotoru giic egrisi karsilastirmas:t Sekil 9°da, itki egrisi karsilastirmasi Sekil 10’da
gosterilmistir.

——~—— AeroBEM

20000 WT Perf
: ———+s—— Deney
15000 -
2. 10000 |-
o |
5000 |- S
OJ ] A : 1
S 10 15 50 e
U [m/s]
Sekil 7. NREL Faz I1l Rotoru Giig Egrisi Karstlagtirmas
—=—— AeroBEM
4000 r WT Perf
3000 —
2 2000
- |
1000 —
0 ! 1 . 1 1
S 10 15 50 e

U [m/s]
Sekil 8. NREL Faz I1I Rotoru Itki Egrisi Karsilastirmas:
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—»—— AeroBEM

20000 WT Perf
| ——=—— Deney
15000 |
2. 10000 | / S~
D_ -
i //;f;f;@'~~————wﬁ@,,g\
5000 | \\\
‘/E;/ RSN }\A
0 1 1 1 S
6 8 10 12
U [m/s]
Sekil 9. NREL Faz VI Rotoru Gii¢ Egrisi Karsilagtirmasi
——=—— AeroBEM
WT Perf
[ ——+&s—— Deney
2000
1500 |
~ 1000
500 |
[ 1 1 1 1
0 6 8 10 12
U [m/s]

Sekil 10. NREL Faz VI Rotoru Itki Egrisi Karsilastirmasi
3.4 CST Metodu ile Kanat Kesiti Optimizasyonu

Bu bolimde, pala yaricapi boyunca belirlenen farkli boélgelerde degisken kanat Kesiti
tasarlanmas1 amaclanmistir. Oncelikle pala; pala kok bolgesi, pala orta bolgesi ve pala ug
bdlgesi olmak lizere ti¢ bélgeye bolinmistiir. Pala kok bolgesinde, S809 kanat kesitinden CST
metodu ile tlretilen daha kalin bir kanat profili temel ahnip, bu profilin agirlik katsayilari
genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Pala orta bolgesinde S809 kanat kesit
geometrisi degistirilmeden kullanmilmustir. Pala ug bdlgesinde ise, yine S809 kanat kesitinden
CST metodu ile tiiretilen daha ince bir kanat profili temel alinip, bu profilin agirlik katsayilar
genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Sekil 11°de pala kok bdlgesi ve pala ug
bolgesinde optimizasyonda temel alinan profillerin S809 profili ile karsilastirmasi verilmistir.
Bu temel geometrileri olusturmak i¢in, CST agirlik katsayilar1 parametrelerinden kanat kesitinin
orta kistmlarindaki kalinlik dagilimini etkileyenler %20 artirilip ve azaltilarak, sirasiyla kalin ve
ince profiller elde edilmistir.
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S809
Uc Bdlgesi Kanat Kesiti
Kok Bolgesi Kanat Kesiti

-0.2

Sekil 11. Kok Bolgesi ve Ug Bolgesinde Optimizasyonda Temel Alinan Kalin ve ince Kanat
Kesiti Geometrilerinin S809 Profili ile Karsilagtirmasi

Pala kok bolgesi icin, Sekil 11’°de yesil renkli egri ile verilen temel kanat kesiti geometrisi Ust ve
alt ylzeyleri 6. dereceden CST parametreleri, agirlik katsayis1 parametreleri, ile tanimlanmistir.
Toplam 12 adet olan CST agirlik katsayilarindan kesit kalinligina etkiyen 6 tanesi, optimizasyon
girdisi olarak verilmistir. 5° hiicum acisi ve 1.000.000 Reynolds sayisi i¢in XFOIL ile
hesaplanan C,/Cy oranmnin maksimize edilmesi optimizasyon hedefi olarak belirlenmistir.
Genetik algoritma ile elde edilen optimizasyon sonucunun S809 geometrisi ve pala kok bolgesi
optimizasyonunda temel alinan geometri ile karsilagtirmasi Sekil 12°de verilmistir.

S809

Kok Bolgesi Kanat Kesiti
Optimize Edilmis Geometri

-0.2

Sekil 12. Pala Kok Bolgesi icin Optimize Edilen Kanat Kesiti Geometrisinin S809 Profili ve
Pala Kok Bolgesi Optimizasyonunda Temel Alinan Geometri ile Karsilagtirmasi

Pala ug bolgesi i¢in, Sekil 11°de mavi renkli egri ile verilen temel kanat kesiti geometrisi Ust ve
alt yiizeyleri 6. dereceden CST parametreleri ile tanimlanmistir. Toplam 12 adet olan CST
agirlik katsayilarindan kesit kalinligina etkiyen 6 tanesi, optimizasyon girdisi olarak verilmistir.
5° hiicum agist ve 5.000.000 Reynolds sayisi i¢in XFOIL ile hesaplanan C,/Cq4 oramnin
maksimize edilmesi optimizasyon hedefi olarak belirlenmistir. Genetik algoritma ile elde edilen
optimizasyon sonucunun S809 geometrisi ve pala ug¢ bolgesi optimizasyonunda temel alinan
geometri ile karsilastirmasi Sekil 12°de verilmigtir.



5. 1zmir Riizgar Sempozyumu // 3-5 Ekim 2019 // Izmir 11

S809
Uc Bolgesi Temel Egrisi
Optimize Edilmis Geometri

0.2

-0.2

Sekil 13. Pala U¢ Bolgesi icin Optimize Edilen Kanat Kesiti Geometrisinin S809 Profili ve Pala
Ug Bdlgesi Optimizasyonunda Temel Alinan Geometri ile Karsilastirmasi

3.5 Optimize Edilen Kanat Kesitleriyle Pala Tasarimi

Bu bolimde, pala kok bolgesi ((%25-50R) ve pala ug bolgesi (%75-100R) icin optimize edilen
kalin ve ince kanat kesitlerinin tlirbin gu¢ performansina etkisi arastirtlmistir. Bu amagla, NREL
Faz VI tiirbini baz almarak optimize edilmis kanat kesitleriyle ayni veter ve burkulma agisi
dagilimina sahip yeni bir tirbin palasi tasarlanmistir. Sekil 14’te yeni tasarlanan rotor ile NREL
Faz VI rotoru giic egrisi karsilagtirmasi verilmistir. Optimize edilmis kanat kesitleri kullanilarak
tasarlanan tiirbinin gii¢ performansinin arttig1 gériilmistiir.

——=—— AeroBEM
——=—— Deney
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Sekil 14. Ug Farkli Kanat Kesiti Kullanan Yeni Tasarlanan Rotor ile NREL Faz VI Rotoru Giig
Egrisi Karsilagtirmasi

4. SONUC

Bu ¢aligmada yatay eksenli riizgar tiirbini rotor palalarinin ve kanat kesitlerinin aerodinamik
optimizasyonu Smif-Sekil Transformasyonu (CST) Metodu, XFOIL, BEM ve Genetik
Algoritma kullanilarak yapilmistir. BEM kodu igin dogrulama g¢aligmalart NREL referans
tirbinleri icin yapilmistir. Daha sonra, secilen iki kanat kesiti icin CST yontemi test edilmistir.
Ardindan yeni bir tiirbin palasi tasarimi igin CST metodu ile iki farkli kanat kesiti kok bolgesi
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icin kalin olan ve ug bdlgesi icin daha ince olan kanat kesitleri, optimize edilmistir. Bu yeni
kanat kesitleri ile birlikte ¢ kesit kullanan tasarlanan yeni rotor palasinin aerodinamik
performanst NREL Faz VI tiirbini ile karsilagtirilmistir. Devam eden ¢alismalarda, palanin
planform optimizasyonu i¢in veter uzunlugu ve burkulma agisinin etkileri incelenerek pala
planformu optimizasyonu yapilacaktir. Kanat kesiti ve pala planformu, bu ¢alismadaki yazilan
kodlarla ve bu yontemle hepsi birlikte de optimize edilebilir.
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