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Riizgar tiirbinlerinin farkh riizgar hizi kosullarinda performans
karsilastirmasi
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Ozet —Enerji, bugiin diinyanin en énemli sorunlarindan biridir. Fosil enerji kaynaklari tiikeniyor, bu nedenle
diinya yeni enerji kaynaklar1 arayis1 icindedir. Riizgar, eski zamanlarda sulama ve un degirmenlerinde
kullanilan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte riizgar enerjisinden
elektrik tiretilmeye baslanmistir. Bu ¢aligmada riizgar enerjisi ve tiirbinleri tanitilmis, kanat profilleri ve
tasarim faktorleri incelenmistir. Evrimsel yap1 optimizasyonu, boyut, sekil ve topoloji optimizasyonu i¢in
basit ve etkili bir yontem olarak kullanilabilir. Bu yontem, yap1 tasarimini gelistirme ve en uygun hale
getirme konusunda oldukca yeni bir aractir. Kiriglerin en uygun tasarimlari arastirildi ve QBlade programi
kullanilarak gergeklestirildi. Yapidaki gerilme dagilimi optimize edildi ve kafes benzeri tasarimlar elde
edildi. Bu nihai tasarimlarda, baslangi¢c hacmine gore %30-40'a varan oranlarda azalma goriildii. Topoloji
optimizasyonunun Onemi ve amaci lizerinde duruldu ve yapilan c¢aligmalarin sonuglart sunuldu. Bu
calismanin ana amaci, en uygun tasarimlar1 arayarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin verimliligini
artirmaktir.

Anahtar Kelimeler — Yenilenebilir Enerji, Riizgar Tiirbinleri, Riizgar Tiirbin Kanatlari, Tiirbin Kanat Performanst

I. GIRIS
Riizgar tirbinleri, tarth boyunca insanoglunun

enerji Uretimi i¢in kullandig1 en eski yontemlerden

biridir. Tarihsel olarak, ilk riizgar tiirbinleri, tahil ) ) e R "
dgiitme, su pompalama ve gemilerin hareket 1980'lerde, riizgar tirbinleri icin teknolojik

ettirilmesi  gibi basit mekanik isler icin gelismeler yasandi ve endiistri, riizgar enerjisi
kullanilmustir [1]. alaninda daha verimli ve biiyiik dl¢ekli tiirbinlerin

tiretimine odaklandi [4].

Glinlimiizde, riizgar enerjisi diinya genelinde hizla
yayginlagiyor ve bir¢ok {lilke enerji iiretiminde
rlizgar tirbinlerini kullaniyor. Riizgar tiirbinleri,

1960'larda, riizgar tiirbinleri yeniden glindeme
geldi ve Avrupa ve ABD'de enerji liretimi i¢in daha
biiyiik 6lcekli riizgar tiirbinleri iretilmeye baslandi.

Orta ¢agda Avrupa'da, riizgar tiirbinleri daha
yaygin hale geldi ve bu donemde kullanimlari
farklilast. Ornegin, Hollanda'da riizgar tiirbinleri,
su seviyesini diizenlemek ve alanlar1 kurutmak i¢in

kullaniliyordu. Ayrica  riizgar  tiirbinleri stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak kabul
iskandinavya'da gemi insa etmek ve isletmek icin de ediliyor ve yenilenebilir enerjinin gelecegi igin
kullaniliyordu [2]. onemli bir rol oynamaktadir.

Riizgar tiirbinleri genellikle dort ana kategoriye

Modern riizgar tiirbinleri, 19. ylizyilin sonlarinda L A
ayrilir: yatay eksenli, dikey eksenli, ylizen ve

ve 20. ylizyilin baslarinda elektrik tretimi igin N > JUA
kullanmilmaya baslandi. 20. yiizyilin baslarinda, Savunma tiirbinleri. Yatay eksenli tirbinler,
Danimarka'da riizgar tiirbinleriyle elektrik iiretimi ~rotorunun doniis ekseninin yatay oldugu ve
icin ilk ticari santraller kuruldu. Ancak, bu santraller ~ genellikle ti¢ kanatli oldugu en yaygmn tiirbindir.

yalnizca kiiciik dlcekteydi ve toplamda cok az enerji  Dikey eksenli tiir‘tjinlerde rotorunun  dontis
iiretebiliyorlardi [3]. ekseninin dikey oldugu ve genellikle ¢ift kanatl
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oldugu goriiliir. Yiizen tiirbinler, acik denizlerde
sabit bir platforma yerlestirilemeyecek kadar derin
su olan yerlerde kullanilir ve genellikle daha biiyiik
boyutlarda ve daha yliksek gii¢ ¢ikisina sahiptirler.
Savunma tiirbinleri, tipik olarak askeri amaglar i¢in
kullanilir ve ¢ogunlukla yatay eksenli tiirbinlerdir,
ancak genellikle daha kiiciik boyutlarda ve daha az
giic cikisina sahiptirler. Her bir tiirbin tipi, farkli
avantajlar ve dezavantajlar sunar ve hangi tiirbinin
secilecegi, kullanilacak bolgenin ihtiyaglarina ve
Ozelliklerine gore belirlenir [5].

Riizgar tiirbini, elektrik enerjisi iiretmek igin
kullanilan bir cihazdir ve ¢esitli bilesenleri i¢erir. En
temel bilesenleri arasinda, kanatlar, rotor, jeneratdr,
gbbek ve kule yer alir.

Kanatlar, riizgarin enerjisini tiitbin rotoruna
aktarir ve tiirbinin verimliligi iizerinde bliylik bir
etkiye sahiptir. Genellikle, ii¢ kanatli bir yapiya
sahiptirler ve her kanat, tiirbinin rotoruna
yerlestirilmistir.

Rotor, kanatlarin tiirbin goébegine baglandigi
kisimdir ve donerek hareket enerjisini jeneratdre
aktarir. Genellikle, disliler ve yataklar kullanilarak

rlizgarin  doniis  hareketi mekanik enerjiye
doniistiirilir.
Jenerator, tiirbinin elektrik enerjisine

dontistiirdiigii ana bilesenidir. Jenerator, tiirbin
rotorunun hareketini elektrik enerjisine doniistiiriir
ve daha sonra elektrik enerjisi glic sebekesine
aktarilir.

Gobek, rotorun tlirbin  diregine baglandig
boliimdiir ve diger tiim bilesenleri bir arada tutar.

Kule, tilirbinin yiiksekligini  belirleyen ve
genellikle ¢elik veya betondan yapilmis bir yapidir.
Kule, tiirbinin yiikseklikte caligmasini saglar ve
kanatlarin  riizgar hizindan en 1yi sekilde
yararlanmasini saglar.

Bu bilesenler, birleserek riizgar enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren bir sistem olustururlar [6].

1. MATERYAL VE YONTEM

Calismayr Bir rilizgar tlirbini  kanadindan
maksimum verim elde etmek i¢in gereken en 6nemli
faktorlerden  biri riizgar tirbini  kanadinin
aerodinamik yapisidir.

Riizgar tiirbini kanatlarinin aerodinamik yapisi
dikkate alinirken kanatlarin tipi, kanatlarin agilari ve
konumlarinin en hafif riizgarda dahi donebilmesi ve
bolgenin riizgar potansiyeline uygun olmasi
gerekmektedir.
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Bu nedenle riizgar tiirbini kanatlar1 riizgardan
elde

maksimum  enerji edecek  sekilde

tasarlanmalidir.
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Sekil 1. Kanat ve Rotor Kesit Goriintiisii

Riizgar tiirbini kanat tasariminda yapilacak ilk sey
A (kafa hiz1 orani) se¢cmektir. Sebekeye bagl ii¢
kanatli bir riizgar tiirbini i¢in bu deger 7 olarak alinir
ve 6 ile 8 arasinda bir deger se¢ilmelidir. En genel
durumda, optimal A profil tipine ve kesici kenarlarin
sayisina baglidir. Bu nedenle, 6'dan 8'e kadar
optimal A sayisin1 segmek bir genel kural degildir.
Bir riizgar tiirbini kanadi tasarimi i¢in optimum
profil uzunlugunun, profil 15in ¢izgisi ile kanadin
donme diizlemi arasindaki a¢1 olan sikma agisinin
ve buna bagli olarak alt ve tist profil kalinliklarinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Riizgar tiirbininde
rlizgar enerjisinin emilmesini saglayan kanatlarin
profili ve kanat profilini etkileyen parametreler
maksimum enerji elde etmek igin gok 6nemlidir [7].

Sekil 1°de profilin (B) keskin ucuna ¢ekme ucu,
ucuna (A) ise kaldirma ucu denir. AB uzunlugu,
profilli kirisin (tel) ¢ uzunlugunu verir. Orta 1$1n
gecis egrisi, 151n ortalama egrisidir. Kaldirma hatt1 0
ile kiris arasindaki ac1, kaldirma agis1 0 (60) ve hiz
V ile kaldirma hattt 0 arasindaki a¢i, kaldirma
acisidir (0). V hiz vektori ile 151 arasindaki agi,
hiicum agcis1 veya gelme agisidir (o). Hafif egimli
yiizeyler, belirli bir hiicum acis1 i¢cin daha fazla
kaldirma kuvveti saglar. Kaldirma, akis yoniine dik
olan kuvvettir. Kaldirma denir ¢iinkii bu kuvvet
ucagi yerden kaldirir. Yiizen kuvvetler, bir nesneyi
ceker veya ceker. Dolayisiyla aerofoil adi verilen
sekil tiiri bu duruma uygundur. Kanatlar iist
yiizeyde daha hizli akis saglar. Siddetli riizgarlar,
kanopinin iistiindeki basinci azaltarak al¢ak basing
alan1 olusturur. Sonug olarak, kanat bir emme etkisi
yaratarak havalanacaktir. Iki temel kanat profili tiirii
vardir: simetrik ve asimetrik. Simetrik ve asimetrik
kanat profilleri Sekil 3.3'te gosterilmistir. (a), (b) ve



(c) ile gosterilen kanat profilleri asimetriktir; (d)
kisminda simetrik kanat profilleri gosterilmistir .
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Sekil 2. Siiriikleme ve Kaldirma Kuvvetleri, a) Hava Akisi,
Cisim Uzerine 90° Dik b) Hava Akis1, Cisim Yiizeyine
Paralel

Siiriikleme, bir cisme akis yoniinde etki eden
kuvvettir. Ornegin cisme dik bir diizlemde
maksimum diren¢ 90° oldugunda; Minimum
stiriklenme, hava akimi nesnenin ylizeyine paralel
oldugunda da meydana gelir (Sekil 2). Kaldirma,
akis yoniine dik olarak meydana gelen bir kuvvettir.
Bu kuvvet ucagi yerden kaldirdig1 icin buna
kaldirma denir.

Diiz plakaya etki eden kaldirma kuvveti, hava
akimi plakanin ylizeyine gore 0°lik bir ag
olusturdugunda gozlenir. Gaz akis yoniine kiigiik
acilarda artan akis yogunlugu nedeniyle diisiik
basing alanlar1 olusur. Bu bolgeler asag1 akis olarak
da bilinir. Yani gaz akis hiz1 ile basing arasinda bir
iligki vardir. Baska bir deyisle, hava akisi
hizlandik¢a basing diiser, hava akis1 yavasladikca
basing artar, "Bernoulli etkisi" olarak bilinen bir
fenomen. Yiizen kuvvetler nesneye bir cekme (veya
¢ekim) uygular.

Kaldirma ve stiriikleme hava akisina, kanat
boyutuna, hava yogunluguna ve hiicum agisina gore
degisir. Belirli bir ugak icin, kaldirma ve siiriikleme
katsayilari, riizgar tlinellerindeki testler veya
analitik formiiller veya aginin bir fonksiyonu olarak
hesaplayan bir akiskanlar dinamigi hesaplayicisi
temel alinarak hesaplanabilir. ton. Siirtlinme
katsayist (CD) ve kaldirma katsayist (CL) farkl
hiicum agilarinda hesaplanir. Bu katsayilar birimsiz
niceliklerdir. Bu faktorler kullanilarak tlirbin igin
uygun kanat yapisi belirlenir.

Cp stiriikleme katsayist;

Co=D/(0.5pV? A)

43

D: siirtikleme kuvveti (N), p: hava yogunlugu
(kg/m3 ), V: hava hiz1 (m/s), A: kanat alan1 (m? )
seklinde ifade edilir.

CL kaldirma katsayist ise;

CL=L/(0.5pV2 A)
olarak gosterilir. Denklemdeki L indisi, kaldirma
kuvvetini ifade etmektedir.

Her iki katsay1 riizgar tiinellerinde farkli hiicum
acilarinda ve riizgar hizlarinda hesaplanir. Alinan
her insidans i¢in Cp ve C_ katsayilarinin orani
(CD/CL) hesaplandi. Bu oranlarin en biiyiigii olan
hiicum agis1 degeri riizgar tiirbinlerinden en yiiksek
verimin alinabilecegi degerdir [8].

Tablo 1. Tirbinlerde Kullanilan Bazi NACA Profillerinin

Ozellikleri
[ CL Cp
Profil (hiicum veya (kaldirma ( siiriiklenme
gelis agisi) katsayisi) katsayisi)
2 0.0 0.006
Naca 23012
aca 8 0872 0.010
20 1210 0.190
2 -0.001 0.007
Naca 23015
aca 8 0.898 0.010
20 1270 0.167
4 0.003 0.008
Naca 4412 8 1135 0.014
20 1.504 0.164
4 -0.038 0.075
4415
Naca 4413 8 1102 0.116
20 1304 0.121

Riizgar tiirbin kanatlarinda profil olarak daha ¢cok
NACA, LS ve LM profilleri kullanilmaktadir. Tablo
1. ’de de bazi1 NACA kanat profil 6zellikleri
verilmektedir.

. BULGULAR

Riizgar tlirbinlerinin verimlerini artirmak igin
tasarimlar yapilirken ¢esitli 3 boyutlu tasarim
uygulamalar1 (Solidworks, Fusion 360, Qblade,
Ansys)  kullamilmigtir.  Bu  programlardan
Solidworks ve Catia programlarini tasarim ve kati
govdelerde iyilestirmeler i¢in, Fusion 360 ve Ansys
programlarini tasarimlarin ¢esitli analizlerini hayata



gecirmek i¢in, Qblade programini ise riizgar tlirbini
kanatlarinin koordinatlarin1 belirlemek, sablonlara
erismek, riizgar tirbinlerinin klasik profillerini
(NACA) kullanabilmek ve onlara erisebilmek i¢in
kullanilmistir. Solidworks ve Catia programlarinda
Qblade iizerinden elde eilden koordinatlart Excel
programi lizerinden Catia programina aktarilmistir.
Catia programina koordinatlar1 atmak igin 6ncelikle
Excel tablosunda koordinatlar1 Qblade iizerinden
aktarilmistir. Ardindan makrolar kismindan ‘Freuilt
Main> ve ‘GSD PointSplinetofFromExcel.xfs’
secenegini secilip calisilmistir.

Sekil 3. Tiirbin kanat tasarimi ve cp, Ct degerlerindeki
degisim.

Sekil 3.te Naca 4412 ve Raynold i¢in 500000
degerini baz alarak yaptigimiz tasarim i¢in ¢ikan
analiz  degerleri  goriilmektedir. Tasaribm ve
analizlerden yola ¢ikarak bu tasarimin gelistirilmesi
gerektigi  dislinilmiistiir. Bunun sebebi: kanat
ucunun daralmamasindan kaynakli olarak riizgar
tirbininin yiizeyinden riizgarin istenilen formda
akmamast ve boylelikle kanatlarda gerilmelerin
fazla olmasidir. Bu sebeple tasarim revize edilerek
caligmalara devam edilmistir.

Optimize edilmis kanat¢cik tasariminda, biitiin
degerlerin ve Naca profillerinin ortalamalarin1 baz
alinmis, her deger i¢in en optimal degerler iizerinde
caligilmistir.
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Sekil 4. Optimize edilmis tiirbin kanat tasarimi ve cp, Ct
degerlerindeki degigim.

Bu degerler 6zelinde Naca 4415 profilinde ¢esitli
revizeler, tyilestirmeler ve calismalar
gerceklestirilmistir. Caligmalarimiz arasinda riizgari
en iyi aciyla alan, govdede en az siirtlinme saglayan,
riizgar1 en iyi sekilde gonderen kanadin Sekil 4.’te
goriilen tasarim oldugun gozlemlenmistir.

IV.TARTISMA

Sonug olarak yapilan iki farkli kanatcik tasarimi
kiyaslandiginda, optimize edilmis kanatgik
tarimimin riizgar1 yoOnlendirmesi, riizgara karsi
dayanimi, riizgara karst siirtlinmesi gibi cesitli
konularda ulastigimiz en basarili tasarim oldugu
sonucuna varilmistir. Kanat tasarimlarinin ¢ok
cesitli teknolojiler ve yiiksek hassasiyetli testlere
tabii tutulmasina karsin bilgisayar iizerinde
ilerletmeye calistigimiz testler de bizlere kanatlarin
yeterli mukavemete sahip oldugu konusunda bilgi
vermistir.

V. SONUCLAR

Riizgar tiirbini kanatlari; ucak kanatlar ile aym
testlere tabii tutularak {iretilmektedirler. Bunun
sebebi iki kanadin da riizgara kars1 tepkime
gostermesi ve ayni dayanimlara sahip olmasiin
gerektiginden kaynaklanmaktadir. Genel olarak bir
rlizgar tiirbini yapilan testlere gore 20 yillik bir 6miir
izerinden liretilmeye calisilmakta, fakat aktif olarak
20 yildir kullanilan bir riizgar tiirbini olmadigi i¢in
bu konuda net bir bilgi maalesef elimizde
bulunmamaktadir. Riizgar tilirbinleri yaklagik 7
yilda kendini amorti edecek kosullarda ise
kullanilirlar. Uretim acisindan biiyiik maliyetler
icermesi ve Ar-Ge caligmasinin yapilmasi ¢ok



maliyetli olmast bu alanda ¢ogu firmanin biiyiik
sorunlarla karsilagsmasina sebep olmaktadir.
Stiphesiz riizgar tiirbinleri gelecekte ¢cok daha sik
tercih edilen enerji kaynaklar1 olacak ve yapilan
caligmalarla birlikte maliyet, iiretim gibi zorluklari
da artan taleple birlikte ¢oziilecektir. Diinya olarak
tikenen kaynaklarimizin bizleri bu konuda
gelismeye zorlayacagt ve zor zamanlarin giiclii
insanlar, giicli  insanlarin  ise  zorluklari
kolaylagtirmast su ana kadar teknolojinin
ilerlemesinde siiphesiz en biiyiik etmendir.
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