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OZET

Literatlirde yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin maksimum gii¢ verimlerinin elde edildigi
u¢ hiz orani igin farkli sayisal degerler bulunmaktadir. Bu farkin nedenini ortaya ¢ikarmak
icin, NREL S809 airfoili ile Schmitz formiiline gore kanat geometrisi olusturulan yatay
eksenli riizgar tiirbinin maksimum gii¢ degerinin, hangi u¢ hiz oran degerinde olustugu BEM
teoremi ile arastirilmistir. NREL S 809’nin C. ve Cp degerleri literatiirdeki deney
sonuc¢larindan alindiginda; BEM teoremine gore; Cpmax=0,53 degeri, u¢ hiz oraninin 8
degerinde elde edilirken, CL ve Cp degerleri hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile
hesaplandiginda; Cpmax=0,50 degeri u¢ hiz oranimmin 7 degerinde elde edilmistir. Airfoil
aerodinamik performans degerlerinin dogru alinmasinin, BEM teoremiyle bulunan sonuglarin
dogrulugunu 6nemli oranda etkiledigi anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: NREL S809, Yatay eksenli riizgar tiirbini, Giig, BEM, HAD

ABSTRACT

In the literature, there are different numerical values for the tip speed ratio at which the
maximum power efficiency of horizontal axis wind turbines is obtained. In order to reveal the
reason for this difference, the maximum power value of the horizontal axis wind turbine,
whose blade geometry was created with NREL S809 airfoil according to the Schmitz formula,
was investigated with the BEM theorem. When C. and Cp values of NREL S 809 are taken
from the experiment results in the literature (Sorensen); According to the BEM theorem;
Cp,max = 0.53 value is obtained at 8 value of the tip velocity ratio, while C. and Cp values are
calculated with computational fluid dynamics; Cpmax = 0.50 value was obtained at 7 of the tip
speed ratio. It is understood that getting the airfoil aerodynamic performance values correctly
significantly affects the accuracy of the results found with the BEM theorem.
Keywords: NREL S809, Horizantal axis wind turbines, BEM, CFD
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1. GIRIS

Diinyanin enerji ihtiyacinin artmasi ve yenilenebilir enerjinin atmosferi kirletmemesi
nedeniyle yenilenebilir enerjinin 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir. Bu durum,
yenilenebilir enerjinin en dnemli ¢esidi olan riizgar enerjisinden en verimli sekilde yararlanma
caligmalarinin son 30 yildir devam etmesine neden olmustur [1]. Elektrik iiretiminde daha
verimli olmalar1 nedeniyle, ii¢ kanatli yatay eksenli riizgar tiirbinleri en c¢ok tercih edilen
tiirbin ¢esidi olmustur[2]. Belli bir bdlgede riizgar enerjisinden {iretilebilecek yillik enerji
miktari, tiirbinin yerlestirildigi bolgenin yillik riizgar hiz dagilimina, tiirbin biyiikligi ve
verimine baglidir [2]. Tirbinlerin verimleri, rotor aerodinamik, mekanik ve jenerator
verimleri ile kontrol sistemlerine baghdir [3]. Aerodinamik verim ise rotor geometrisine
baglidir. Rotor geometrisini olusturan Kanat geometrisi, kesit profil segimine ve bu profillerin
boylarinin kanat boyunca degisimine ve yerlestirilme agisina baglidir [3]. Bu konuda farkl

formiiller ve optimizasyon metotlar1 literatiirde bulunmaktadir [1-10].

Yatay eksenli riizgar tiirbin (YERT) gii¢ verimleri (Cp), fakli u¢ hiz oranlarina gore
hesaplanir. Ug hiz orani, kanat ug ¢izgisel hizinin serbest bolgedeki riizgar hizina oran1 olarak
tanimlanir. Bu ¢alismada ug¢ hiz orani i¢in kisaltilmig bigimi UHO ve sembolii olarak % ile
gosterilmistir. YERT in, Cp degerinin hangi UHO degerinde maksimum oldugu literatiirde
farkli degerlerle ifade edilmistir [10-14] . Bu makalenin asil amaci, bu farkliligin nedenini
BEM teoremiyle arastirmaktir. Bu nedenle, bu ¢alismada airfoil aerodinamik katsayi
degerlerinin YERT’in CP degerini nasil etkiledigi, BEM teoremine gore irdelenmistir.
Bunlarla birlikte, BEM teoremine gore riizgar hizinin ve tiirbin biiyiikliigliniin YERT in C,

degerini etkileyip etkilemedigi de arastirilmistir.

Yatay eksenli riizgar tlirbin aerodinamik performans hesaplarini teorik olarak yapmak
icin en yaygin kullanilan teorem BEM teoremidir. Literatiirde BEM teoremi iizerine ¢ok
sayida calisma yapilmistir [4-10]. Literatiirde bu teoremi kullanilarak yapilan giic
hesaplarinda farkli sonuglar dikkat ¢ekmektedir [10-14]. Mc. Cosker, R=2,5 m uzunlugunda 3
kanada sahip YERT tasariminda tasarim u¢ hiz oran degerinin, segilen airfoilin kanat
geometrisi ve rotor aerodinamik performansi lizerine etkilerini BEM teoremiyle hesaplamistir.
Yaptigi calisma neticesinde NACA 23012 airfoili ile Cpmax=0,53 degerini OUHO=7

degerinde elde etmistir. Bu geometriyi olustururken tasarim ug¢ hiz oran (TUHO) degeri olarak
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6 degeri kullanmistir. NACA 4412 airfoili Cpmax=0,55 degerinde OHU=11 degerinde elde
etmistir. Bu geometriyi olustururken tasarim UHO=8 degerini kullanmistir. Yine bu iki
airfoili kullanarak tasarim UHO degerlerinin Cpmax ve OUHO iizerine etkilerini (TUHO ig¢in
6, 7, 8 degerlerini kullanarak) BEM teoremiyle hesaplamigtir. UHO degerinin 6’dan kiigiik
oldugu durumlarda NACA 23012 airfoili, NACA 4412 airfoiline gore daha verimli iken bu
oranin 8 den biiyiikk oldugu durumlarda NACA 4412 nin daha verimli oldugunu BEM
teoremiyle bulmustur. Cosker, airfoil aerodinamik verileri igin literatiirden [15], Re=6.10°
deki CL ve Cp degerlerini kullanmistir [10]. Wang, rotor ¢ap1 83 m olan ii¢ kanatli bir riizgar
rotoru tasarlamistir. Tasarlanan rotorun Cp degerlerini hesaplamak i¢in ii¢ farkli yontemi
kullanmistir: 1.FVM (Free Vortex Method), 2.Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ve 3.Riizgar
tinel deneyi. FVM yonteminin en giivenilir sonuglart verdigi sonucuna ulasmislardir.
Tasarladiklart YERT in OUHO degerini 10 olarak saptamistir [11]. Bai ve arkadaslari, 0,36
m uzunlugunda kanada sahip ii¢ kanatlh YERT tasariminda NACA 4418 airfoilini
kullanmiglardir. 10 m/s riizgar hizinda maksimum Cp degerini BEM teoremiyle 0,43, HAD
simiilasyonu ile 0,42 ve deneyle 0,415 olarak bulmuslardir. HAD simiilasyonunda k epsilon
tiirblilans modelini kullanmiglardir. Bu degerleri OUHO nun 4,9 degerinde elde etmislerdir.
Geometriyt olustururken TUHO degeri olarak da 5 kullanmislardir. Reynold sayisinin
(CL/Cp)max degerini etkiledigini ve bdylece Cpmax ve OUHO degerleri iizerinde 6nemli
etkiye sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle Cpmax ve OUHO degerlerini ampirik
formiillerle ve BEM teoremiyle hesaplarken (CL/Cp)max degerinin hangi Reynold degerinde
alindigina ¢ok dikkat edilmesi gerekmektedir. Bai, verdikleri bir grafikte NACA 4418
airfoilinin (C/Cp)max degerinin Re=40 000 i¢in 13, Re= 70 000 i¢in 32, Re=100 000 igin 42
oldugu goriilmektedir. Cok uzun kanatlarda Reynold sayis1 kanat gobeginden ucuna kadar
onemli oranda degisir. Ancak kanat genisligi kanadin gobek kismindan ucuna kadar
azaltildiginda havanin airfoile ¢arpma bagil hiz1 uca dogru artarken airfoil boyu uca dogru
azalacagindan Reynold sayisinin (Reynold formiiliinde, airfoil boyu ile bagil hiz ¢arpim
seklinde (ters orantili) oldugu hatirlanirsa) pek degismeyecegi sOylenebilir. Literatiirdeki bir
cok calismada goriilmiistiir ki 10 m ve daha fazla kanat uzunlugunda YERT ler i¢in OUHO
degeri 7°nin iizerinde olusurken, Bai’nin yaptig1 c¢alismada, 0,36 m uzunlugundaki YERT
icin OUHO degeri 5 civarinda gergeklesmistir [12]. Padmanabhan-Saravanan, NACA ve
NREL airfoillerinin R=2,5 m yaricapli ve 3 kanatli YERT performanslarin1 karsilagtirmistir:
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NACA ile Cpmax degeri 0,52 olarak OUHU=10 da elde edilirken, NREL airfoili ile Cpmax
degeri 0,49 olarak OUHO=10 da elde edilmistir. Ancak UHO’nun 10°dan kii¢iik degerlerinde
her iki airfoille yakin Cpmax degerleri elde edilirken, UHO’ nun 12’den biiyiik degerlerinde
NREL ile daha yiiksek Cp degerleri elde edilmistir. Her ne kadar NACA daha yiiksek Cp max
degerine sahipse de, UHO’ ’nun daha genis degerler aralig1 icin NREL airfoilinin daha verimli
oldugu sonucuna ulagsmiglardir [13]. Azevedo ve Mendoncha, maksimum gii¢ takip
calismasinda, elde ettikleri (Cp-UHO) grafiginde farkli boyutlardaki YERT’lerin farkli
OUHO ve Cpmax degerlerine sahip olduklari goriilmektedir. R=5 c¢m iken Cpmax=0,2 ve
OUHO=2, R=15 cm iken Cpmax=0,29 ve OUHO=3,7, R=40 cm iken Cpmax=0,4 ve
OUHO=38,2 olarak elde ettikleri anlagilmaktadir. Daha biiyiik YERT’ ler i¢in Cpmax degerinin
0,45 istiine ¢iktigt ve OUHO degerinin de 8 civarlarinda oldugu verdikleri grafiklerden
goriilmektedir [14]. Literatiirdeki bu caligmalardan, 1 m ¢apindan daha kiigiik olan YERT
riizgar tlirbinlerinde Cpmax ve OUHO degerlerinin ¢ok etkilendigi anlasilmaktadir. Bu
degerleri riizgar hizindan da etkilendigi diger c¢aligmalardan da bilindigi icin bu iki
parametrenin reynold sayisi ile ifade edilmesinin daha dogru olacagi aciktir. Literatiirdeki
bilgilerden, tasarlanan rotor geometrisinin biiyiikligii daha az etkili olmakla birlikte (en
azindan 40 cm den daha biiyiik olanlarda), airfoil boy ve baglanma ac¢ilarinin kanat boyunca
degisen degerlerinin nasil alindigr maksimum gii¢ degerini ve OUHU degerini ¢ok etkiledigi

anlasilmaktadir.

Bu calismada, daha genis donme hizi araliginda yiiksek verimleri nedeniyle, NREL
S809 airfoili segilerek [13], teorik olarak en yliksek giic verimliliginin elde edildigi Schmitz
formiiliine [3] gore kanat geometrisi olusturulmustur. Elde edilen bu ii¢ kanatlh YERT’ Cp
degeri, BEM teoremine gore hesaplandi. BEM teoremiyle gii¢ hesab1 yapilirken, NREL S 809
airfoilinin aerodinamik performansi ile ilgili bilgilere ihtiya¢ vardir. Bu bilgiler literatiirde ¢ok
fazla sayida bulunmaktadir [13,16]. Ancak, bu calismada so6zii edilen airfoilin kaldirma ve
stirikleme kuvvet katsayr degerlerinin farkli hiicum acilarindaki degerleri hesaplamali
akigkanlar dinamigi ile yeniden hesaplandi. Bu c¢aligmada, NREL S809 airfoili i¢in
hesaplamal1 akigskanlar dinamigi ile bulunan kaldirma ve siiriikleme kuvvet katsay1 degerleri,
Sorensen [17] riizgar tiirbin airfoil katalogunda verilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Katalogda verilen degerlere ve bu calismada HAD ile bulunan sonuglar ayri ayr1 BEM
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teoreminde kullanilarak farkli UHO () degerlerinde gili¢ verim degerleri hesaplandi. Elde
edilen Cp-A grafikleri karsilastirildi. Boylece airfoil bilgilerin dogru alinmasinin sonucu nasil
etkiledigi yeniden irdelenmis oldu. Ayrica bu c¢aligmada, maksimum giiciin elde edildigi

optimum ug hiz oran (OUHO) degeri de arastirildi.

Gii¢ performans hesabi i¢in hazirlanan BEM algoritmasinin [3] Matlab bilgisayar
programi ile ¢alistirilabilmesi i¢in Cp ve Cp katsayilarinin stall 6ncesi tiim hiicum agilarina
gore degerlerini veren fonksiyona ihtiya¢ oldugundan, 4.dereceden polinom fonksiyonlari
tamimlanmistir. Bu degerlerden de C./Cp oranimnin maksimum oldugu hiicum acisi(ar)
belirlenip bu acidaki CL ve Cp degerleri tespit edilmistir. Tasarim hiicum agis1 ar, tasarim
kaldirma katsayis1 (CL)T ve tasarim siiriikleme katsayist (Cp)t degerleri, kanat geometri
tasariminda ve bu tasarimla elde edilen YERT’in gii¢ hesabinda kullanilmistir [3].

incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

NREL S809 airfoili i¢in tasarim degerlerinin elde edilisi soyledir: Katalogdan [17]
alinan grafiklerde 0° 5% 10°, 159 20° degerlerindeki C. ve Cp degerleri alinarak 4.dereceden
(2.1) ve (2.2) polinom fonksiyonlari tanimlanmis ve katsayilari matris ¢oziimii ile
bulunmustur. ko, K1, k2, k3, Ks terimleri kaldirma kuvvet polinomunun katsayilari ve lo, l1, I2,

I3, |4 terimleri ise siiriikleme kuvvet polinomunun katsayilarini ifade etmektedir.
C () =k, +ka +k,a” +k,o® +K,a' 2.1)

Cola) =1, +la+La* +1.a° +1,a* 2.2)

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri ugak kanatlari gibi sadece stall 6ncesi hiicum agilarina
maruz kalmazlar. Bu nedenle, stall sonrasi aerodinamik veriler ¢ok az sayida airfoil icin
literatiirde mevcut oldugundan ve stall agisi ile 90 derece hiicum agis1 araligindaki her aci
degerinde kaldirma ve siiriikleme katsay1 degerlerini hesaplayabilmek i¢in Viterna tarafindan
gelistirilen ampirik formiiller kullanilmigtir. Stall sonrasi hiicum agilart i¢in ise Viterna

esitlikleri [3] (Esitlikler 2.3-2.9) kullanilmugtir.
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2
C_= Alsin(za)+A2_Lzs‘" (2.3)

SIN" o

Cp =B, sin” a+B, cosa

(2.4)
B

A= ?1 (2.5)
%=Con, 2.6)

C, =111+0,18(AR)
i (2.7)

— _ 1 Sin(astall)

A = [CLM” CDmax SIN(@yayr ) COS(Ayy )] .{COSZ (G )} (2.8)

Bz _ CD _ (CDmax )Sinz(astall)
al Cos(astall ) (2.9)

Bu esitliklerde stall; kaldirma katsayisinin azalmaya basladigi durumu, ostall;
kaldirma katsayisinin azalmaya basladigi hiicum agisini, (CL)stan; stall hiicum agisindaki
kaldirma katsayisini, (Cp)max, hiicum agis1 90° oldugunda airfoilde olusan siiriikleme kuvvet
katsayisini, AR; kanat en-boy oranini, (Cp)stan; stall hiicum ag¢isindaki siiriikleme kuvvet
katsayisin1  belirtmektedir. Kanat geometrisi, maksimum gii¢ elde edilecek sekilde
tasarlanmalidir. Kanat eleman momentum teoreminde elde edilen bagmtilarda giicii
maksimum yapacak sekilde matematiksel hesaplamalar yapilarak optimum kanat geometrisi
olgiilerini veren formiiller elde edilir [3]. Schmitz formiilleri olarak bilinen bu esitlikler 2.10

ve 2.11°de verilmistir:

167r . ,(1 R

c(r)=msm (éarctan(mn (2.10)
2 R 1

ﬁ(r):Earctan{?Z}—aT (2.11)
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Bu esitliklerde kullanilan At terimi tasarim u¢ hiz oranmi ifade etmektedir, bu
caligmada ‘TUHO’ ile kisaltilmis bigimi kullanilmistir. Kanat geometrisini belirleyen
faktorler; airfoilin sekli, airfoil boyunun C(r) kanat boyunca nasil degisecegi ve bu airfoillerin
rotor diizlemine hangi baglanma agisiyla [(r) yerlestirilecegidir [3]. Sekil 1’de yatay
eksenli bir rlizgar tlirbin kanat kesiti olan airfoil, baglanma agis1 (), hiicum agis1 (o), bagil hiz
(W), teget hiz, akim agis1 ¢, riizgar hizi, rotor diizlemi ve airfoil kiris ¢izgisi arasindaki

geometrik iligki gosterilmistir.

’:\T:l AKkim Agist
Hucum Acusu" - -
A 7 -
Teget / / / : Baglanma agist
hiz “Q / e

Bagil
Hiz

T Kanat
ROzgar Hiz1 4 N Kesit kiris
N \, uzunlugu

Rotor
Dozlemi

Sekil 1. Airfoil {izerinde akis geometrisi [2].

Bu calismada bu parametrelerin gii¢ performansina etkileri hesaplanmigtir. Schmitz
formiiliine gore airfoil boyu C(r) ve yerlestirilme agis1 B(r) hesaplanirken airfoilin tasarim
kaldirma katsayisi (CL)T, tasarim hiicum agis1 ar kullanilir [3]. Airfoilin tasarim hiicum agis1
(or) ve tasarim kaldirma katsayr degeri (CL)t, CL/Cp oraninin maksimum oldugu kritik
durumda segilir [3]. Bu degerler segilen airfoilin aerodinamik o6zellikleridir. Airfoillerin
kaldirma ve siiriikleme katsayilarinin hiicum agisina gore degisen degerleri ve grafikleri farkl
metotlara gore bulunmaktadir. Hatta internet ortaminda aktif hesaplama XFoil [22] gibi
bilgisayar paket programlari da mevcuttur. Kanat eleman momentum teoremi, yatay eksenli
riizgar tiirbin kanat tasariminda, performans hesabinda yaygin kullanilan ve giivenilirligi
ispatlanmis bir teoremdir [4]. Bu teoremin algoritmasi olusturulmus ve Matlab [20]
programinda ‘kilavuz-gui’ arayiizii ile girdiler ve ¢iktilar birlikte goriintiilenmistir. Belirli bir
rizgar hizinda elde edilebilecek giicii hesaplamak i¢in BEM teoremi uygulanir. Kanat

boyunca olusan eksenel ve tegetsel kuvvet ile tork degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in her bir

7
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kanat ilk 6nce N kanat elemanina boliiniir. Bundan sonra, her bir kanat elemani i¢in; akis agisi
¢, hiicum acis1 a, tegetsel kuvvet katsayisi Cy, eksenel kuvvet katsayis1 Cx, ug¢ kayb1 faktorii F,
rotor katilik oran1 ¢ ve riizgar dogrultusundaki hiz degisimini ifade etmek icin kullanilan
indiiksiyon degerleri a ve a', (2.12) - (2.23) bagintilariyla iteratif (tekrarli islem) olarak
hesaplanir. a ve a' terimleri, riizgar rotor ekseninden gecerken, riizgar hizinda, sirasiyla,
eksenel ve tegetsel degisiklikleri temsil eder. Bu degerleri bulduktan sonra, her bir kanat
elemant i¢in eksenel kuvvet “dFx”, tegetsel kuvvet “dFy” ve gii¢ “dP” ayr1 ayr1 hesaplanir.
Rotorun Fy, Fy ve P toplam degerleri dFx, dFy ve dP degerleri kanat boyunca toplanarak
edilerek elde edilir [3]. Rotorda elde edilecek giic ¢arpan degeri, asagidaki algoritmada
verilen sirastyla hesaplanir [3]. a ve a' degerleri baslangi¢ olarak sifira esitlenir. Akis agis1
(bagil hiz vektorii ile airfoil kiris ¢izgisi arasindaki ac1) ¢, (Esitlik 2.12) ile hesaplanir. B,
airfoilin rotor diizlemine baglanma agisi olmak lizere o hiicum agisi, (Esitlik 2.13) ile
bulunur. CL ve Cp degerlerinin stall 6ncesi degerleri polinom fonksiyonu ile hesaplanirken
stall sonras1 degerleri ise Viterna esitlikleri ile hesaplanir. Cy tegetsel kuvvet katsayisi (Esitlik
2.14) ile bulunurken eksenel kuvvet katsay1 Cx degeri (Esitlik 3.15) ile hesaplanir. U¢ kayip
faktorii F ve f degerleri (Esitlik 2.16) ve (Esitlik 2.17) esitlikleri ile hesaplanir. Kanat elemani
ylizey alaninn rotor serit alanina orani olarak tanimlanan katilik faktorii o (Esitlik 2.18) ile
bulunur. Eksenel hiz indiiksiyon katsayis1 olan a degeri (Esitlik 3.19) ile bulunur. Eger
hesaplanan bu a degeri kritik a (kritik ac degeri 0,2-0,4 aralaginda alinabilir) degerinden
biiylik ise Glauert diizeltmesi i¢in (Esitlik 2.20) ve (Esitlik 2.21) ile a degeri yeniden
hesaplanir. Tegetsel hiz indiiksiyon katsayist a' degeri (Esitlik 2.22) ile bulunur. a ve a'
degerleri hesaplandiktan sonra (Esitlik 2.23) kriterine uygun degil ise ilk adim islemine
(Esitlik 2.12) doniiliir. Eger bu kritere uygunsa iterasyon islemi sonlandirilir ve bir sonraki
adima (Esitlik 2.24) gecilir. a ve a' degerleri yakinsadiktan sonra kanat eleman {izerindeki
bagil riizgar hizt W (Esitlik 2.24) hesaplanir. Her bir kanat elemant i¢in eksenel kuvvet (dFx),
tegetsel kuvvet (dFy), tork (dT), gii¢ (dP) degerleri Esitlik 2.25 — 2.28 ile hesaplanir. Toplam
tegetsel kuvvet, toplam eksenel kuvvet, toplam gii¢ ve gii¢ katsayisi (2.29 - 2.32) araligindaki
esitliklerle sirasiyla hesaplanir.

1 ( 1-a)V; > (2.12)
@ =tan

1+ a)or
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B

]

a=p-p
Cy = C,sing — Cpcos¢g
Cy = Cocosp + Cpsing

2
F = —cos™(e™)
T

_ B R-7
/= 2r —sing
_CB
G_Zm‘
B 1
= 4Fsin2<p_|_1
oCy

a= %a[z + K1 - 2a)IK(A - 2a.) + 2]2 + 4(Ka2 — 1)

4Fsin?
K = (¢)
aC,
, 1
a = -
4F singp cos¢ 1
aC,

la, 1 —a,| < 0,001 ve |a',41 —a',] <0,001

W= [ -aVi]* + [(1+ a)wr]?

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)
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B

]

1
dF, = <§pWZC dr) C, (2.25)
1
dF, = (EpWZC dr) Cy (2.26)
dT = r dF, (2.27)
dP = w dT (2.28)
N
R, =B ) (dR), (2.29)
i=1
N
F,=B z(de)i (2.30)
=1
N
p= BZ(dP)l- (2.31)
=1
c P
P=1 (2.32)

Matlab bilgisayar paket programi kullanilarak, BEM denklemlerini ¢6zmek i¢in ¢ok
islevli bir kilavuz olusturulup, 14 basamakli algoritma kilavuz arka plana kodlanmigtir. Sekil

2, uygulama kilavuzunun bir ekran goriintiisiinii gostermektedir.

10
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1
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€a oo a o a' o a-critic 02 iteration 100
a an r L CD  Beto degree(r) Chord() |Alfadegreefr) fiangle | Wire Save Lambda Design
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46 0.3508 02092 140850 0g702 0.0057 208119 153678 77205 2685324 1
41 0.3497 0.2066 141850 09757 00058 206M3 153342 74 28.4626 1
4 03489 02040 142750 08810 00058 205718 153004 TE14 283928 1 8
4 0.3481 02015 143650 09862 00059 204526 15.2663 78706 283232 1 [ 055
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i
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Power(Glg) Power coefficient(Cp)

Sekil 2. Matlab BEM teoremi uygulama kilavuzu.

Matlab'da bir kilavuz olusturmanin esas amaci, iterasyon islemlerini yapmak ve farkli
geometriler i¢in hesaplamalar1 kolayca tekrarlayabilmektir [20]. Kullanici, rotor yarigap,
kanat sayisi, riizgar hizi, gobek yaricapi, bes farkli hiicum acisindaki airfoil kaldirma ve
sirtiinme katsay1 degerleri, kanat eleman sayist (N), TUHO (A1) degeri ve baslangic hiz
indiiksiyon degerlerini girer. “Run-Calistir” butonu tiklandiginda, airfoilin her hiicum agis1
icin aerodinamik degerlerin ¢ikti verileri elde edilir. Cikis parametresi olarak; airfoil polar
grafikleri ve kanat geometri olgiilerinin yanisira kanat boyunca her bir kanat elemant i¢in akis
acist, bagil riizgar hizi, kaldirma katsay1 degerleri, eksenel kuvvetler, tegetsel kuvvetler, tork,
gii¢ ve glic carpani elde edilir. Ayrica rotorun toplam eksenel, tegetsel kuvvetler, tork, giic ve
giic katsay1 degerleri ekranda goriiliir. Elde edilen degerlere ek olarak, ayrica, rotorun farkli
UHO degerlerindeki gii¢ ¢arpan degerlerinin karsilastirmali listesi ve grafikleri kolayca elde
edilebilmektedir. Bu ¢aligmada temel olarak kanat uzunlugu 10 m, gébek yarigapt 1 m ve
rizgar hizi 12 m/s olarak alimmustir. Ancak farkli degerlerin etkisi de BEM-Matlab

kilavuzuyla bu ¢aligmada irdelenmistir.

NREL S 809 airfoilinin aerodinamik degerleri iki boyutlu Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi ile k-epsilon tiirbiilans modeli[21] kullanilarak analizler yapildi. Farkli hiicum

acilarindaki Cp ve Cp degerleri Ansys Fluent programi ile iki boyutlu olarak hesaplandi. Bu

11
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hesaplar su sekilde gergeklestirilmistir: Kanat kesit geometrilerinin koordinatlar1 (2 boyutlu
airfoil koordinatlar1), Ansys Fluent programinin geometri kismina alinmustir. Airfoil
geometrisi etrafinda, Sekil 3' de gosterildigi gibi, C seklinde bir akis alan sinirlari ¢izilmistir.
Sinir kosullar i¢in inlet-giris kismina (egri F) V hiz degeri ve outlet-¢ikis kismina da (¢izgi C)
basing degeri ve airfoil kenar ¢izgisi de (G egrisi) “wall; duvar-kaymama kosulu™ olarak
ayarlanmistir. AB ve DE kenarlar1 simetrik olarak ¢izilmis ve programda simetrik olarak

tanimlanmistir [21].

125m

125m

Airfoil

12.5m —

N

Sekil 3. HAD Airfoil akis alan1 [91]

Inlet (giris) siirinda V hiz bilesenlerine ayrilarak girilir ve bdylece hiicum agis1 da

tanimlanmis olur [21].

Vx=V.cosa (2.33)
Vy=V.sina (2.34)

Kiitle ve momentum korunum denklemleri inlet (giris)’ ten baglatilir. Bu denklemler
girigten baglayarak tiim hiicrelerde iterasyon seklinde ¢oziilerek her bir hiicredeki hiz, basing
ve diger fiziksel degerler hesaplanir. Yakinsama kriteri saglanincaya kadar iterasyon islemi
devam eder [21]. Airfoilin HAD analizinde, giris siir sart1 olarak 30 m/s hiz ve ¢ikis sinir

sarti olarak sifir etkin statik basing degeri alinmistir. Riizgar hizinin 10 m/s ve kanadin

12
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donmesinden kaynaklana teget hiz birlikte bagil hiz olusturdugundan airfoile yaklasan
havanin hizi1 30 m/s olarak alinmistir. Aslinda bu bagil hiz, kanadin hangi kesitinden
bahsedildigine gore ve ve rotor agisal donme hizina gore degismektedir. 30 m/s hiz ve airfoil
veter(chord) uzunlugu 1 m alindiginda bu hava akisi i¢in reynold sayisi yaklagik olarak 2
milyon denilebilir. Akis alani, Sekil 4'de gosterildigi gibi bir ag olusturmak {izere hiicrelere
boliinmiistiir. Her hiicre, korunum denklemlerinin ¢oziilebilecegi ¢ok kiigiik bir kontrol hacmi
olarak diistiniilebilir [21]. COoziim hassaslig1i acisindan, airfoile yakin bolgelerde kiigiik
hiicreler kullanilmis ve akis sinirlarina gidildikge daha biiyiik hiicreler kullanilmistir. HAD
¢oziimiinlin dogrulugu, yiiksek bir ¢oziiniirliige sahip (¢ok hiicre) orgli agina baghdir [21].
Yaklasik 10 000, 107 000 ve 1 500 000 tiggen gozenekler test edilmis ve 100 000'den fazla ag
kullanildiginda sonuglarda anlamli olarak iyilesme olmadig1 goriildiigiinden, 100 000 ag gozii

kullanilmistir.

0.000 J0pon

5.000 15.000

Sekil 4. HAD; airfoil akis alaninda olusturulan hiicreler (C mesh [21] ).

Hiicre olusturma islemini tamamladiktan sonra, akis alam1 geometrisi HAD

simiilasyonuna aktarildi. Baglangi¢ degerlerinden baglayarak, tiim hiicreler i¢in korunum,

13
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momentum ve tiirbiilans modeli denklemleri ¢6ziildii. Bu iterasyonlar i¢in yakinsama kriteri

10 alinmustr.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, NREL S809 airfoili i¢in yapilan HAD hesaplamalarindan elde edilen ve
BEM teoreminin uygulandigit MATLAB ile bulunan bulgular verilmistir. Bulunan HAD
sonugclari, literatiirde [17] verilen deney sonuglariyla karsilagtirildi. Karsilagtirilan 6zellikler,
statik basing, hiz, basing konturlari, kaldirma (lift) ve siiriikleme (drag) katsay: degerleri oldu.
Farkli hiicum agilarina gore elde edilen basing, hiz konturlari, Cp basing katsay1 grafikleri,
kaldirma (lift) ve siiriikleme (drag) katsay:1 degerleri Sekil 5, 6, 7, 8,9, 10, 11 de verilmistir.
Hiicum acis1 olarak 0°, 3° 6° 90 120 15° 18° acilar1 secilmistir. Airfoil iizerinde bir
noktadaki statik basing degeri P, acik hava basinci Po, havanin airfoile yaklagsma hiz1 V ve
yogunlugu p olmak iizere, Cp basing katsayisi,
_ P— P
p 1 ,0V2

(2.41)

esitligi ile tanimlanir [15]. Cp nin negatif degerleri, statik basincin atmosfer basincinin altinda
oldugunu gosterir. Airfoillerin iist kisimlarinin biiyiik boliimiinde Cp degerleri negatif olur.

Alt kisimlarinin biiyiik boliimiinde ise Cp degeri pozitif olur [15].

0=0° hiicum agisinda yapilan HAD simiilasyonunda 30 m/s hava hizinmn airfoil iist
yiizeyinden gecerken 40,7 m/s hizina ulastigi hiz konturundan goriilmektedir. Havanin etki
statik basinci airfoile yaklagirken O paskal, st yiizeyinden gecerken -480 paskal, alt
ylizeyinden gecerken +582 paskal degerine ulastigir basing konturundan anlasilmaktadir. Cp
basing katsayisinin minimum degeri -0,8 ve maksimum degeri ise +1 oldugu grafikten
okunabilmektedir. a=0° hiicum agisinda C.=0,13446 ve Cp=0,0104 olarak bulunmustur (Sekil
5).

14
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ey o e Pearss pewe My 200 Catowrs o venoty Vageitute s BN

i
ANETE Pt OO0 @ pem e AT Fuan MO8 W e e
DRAG
- B
Ao ! Coefficients
At Pressure Viscous Total
mwer 0.0038773068 0.0065527601 0010430067
A R R IR T S AR DI R (i
200t 0.0038773068 0.00655276m 0.010530067
ot
R
A LIFT
Antee
R
lwn T T T TR TR T T T Coefficients
Poston (m) Pressure Viscous Total
0.135A5708 5.662568¢-06 0. 13806275
Povonse Cominn e e 0.13505708 5.662568¢0-06 0. 13446275

Sekil 5. NREL S 809 airfoilinin HAD simiilasyon sonuglari, a=0°.

0=3° hiicum acisinda yapilan HAD simiilasyonunda 30 m/s hava hizinin airfoil ist
yiizeyinden gecerken 41 m/s hizina ulastigi hiz konturundan goriilmektedir. Havanin etki
statik basinci airfoile yaklasirken O paskal, {ist yiizeyinden gegerken -513 paskal, alt
yiizeyinden gegerken +557 paskal degerine ulastigi basing konturundan anlasilmaktadir. Cp
basing katsayisinin minimum degeri -0,9 ve maksimum degeri ise +1,26 oldugu grafikten
okunabilmektedir. 0=3° hiicum acisinda C.=0,4805 ve Cp=0,0117 olarak bulunmustur (Sekil
6).
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Sekil 6. NREL S 809 airfoilinin HAD simiilasyon sonuglar1, o=3°

-
o
@ P
.

R |
(1yii -‘n{'*g!”iiﬁi
111

4
B |
T

¢

foune
S
T
! M
[
(o o Povase oo Moy W I Oty of Yoty Wagrite v ey W 20
TS Tt AL s - AVETE Faat VLA O8 @ tee e
DRAG
- )
-
Coefficients
e Pressure Viscous Total
e 0. 000076737 0. 0061874053 0. 015625079
> owem 0. 00PN376737 0. 0061874053 0. 05625079
Pressure
ConBoort 4o
s e LIFT
o
20 Coefficients
. S0 82 % M B Y Al ".""' ."““ '.“‘
Postion (w) 0.81136241 S.8178211e-05  0.811a5059
0. 81136200 .12 10e- 05 0.51185059
Feree e ey 0 e
AT P TR O . e e

Sekil 7. NREL S 809 airfoilinin HAD simiilasyon sonuglari, a=6°.
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0=6° hiicum agisinda yapilan HAD simiilasyonunda 30 m/s hava hizinn airfoil {ist
ylizeyinden gegerken 47 m/s hizina ulastigi hiz konturundan goriilmektedir. Havanin etki
statik basmci airfoile yaklasirken O paskal, st yiizeyinden gegerken -876 paskal, alt
yiizeyinden gegerken +560 paskal degerine ulastigi basing konturundan anlasilmaktadir. Cp
basing katsayisinin minimum degeri -1,6 ve maksimum degeri ise +1 oldugu grafikten
okunabilmektedir. a=6° hiicum agisinda C.=0,81145 ve Cp=0,0156 olarak bulunmustur (Sekil
7).

1
it
N

11t
fiiiitii

— '
E "
wm.=
e
1 vt
|
o
e
l ppo
e
4 et
I o
s o T Perse v W Moy 18 T8N Cortmant of senty Mimgtte ey ¥ 20W
AETE P RSO0 W e AVETE Pt 8O0 R e
DRAG
e
el Coefficients
fypzad Pressure Uiscous Total
i 0.019186368 0.0056978599 0. 025884228
I O e ¢ SR ECECERSASeee SEEESORSEOSEONS SO®SE S0 s aaee
o 0.0191846368 00056978599 0. 02A884228
A et
CoRert 1 s
!t
B 1)
+ ewece
oL Coefficients
R TR TR TR TR TR TR TR TR Pressure Viscous Total
Poston (m) 1051990 0.0002097768 1.0415089
10511991 0.0002097 760 1.0M15089

Sekil 8. NREL S 809 airfoilinin HAD simiilasyon sonuglar, 0=9°.

0=9° hiicum agisinda yapilan HAD simiilasyonunda 30 m/s hava hizinmn airfoil iist
yiizeyinden gecerken 59 m/s hizina ulastigi hiz konturundan goriilmektedir. Havanin etki
statik basinci airfoile yaklagirken O paskal, iist ylizeyinden gegerken -2070 paskal, alt
ylizeyinden gecerken +564 paskal degerine ulastiglr basing konturundan anlasilmaktadir. Cp

basing katsayisinin minimum degeri -3,6 ve maksimum degeri ise +1 oldugu grafikten
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okunabilmektedir. 0=9° hiicum acisinda C.=1,041 ve Cp=0,02488 olarak bulunmustur (Sekil
8).

0=12° hiicum agisinda yapilan HAD simiilasyonunda 30 m/s hava hizinin airfoil iist
yiizeyinden gecerken 63 m/s hizina ulastigi hiz konturundan goriilmektedir. Havanin etki
statik basinci airfoile yaklagirken O paskal, iist ylizeyinden gegerken -3050 paskal, alt
yiizeyinden gegerken +567 paskal degerine ulastig1 basing konturundan anlagilmaktadir. Cp
basing katsayisinin minimum degeri -5,6 ve maksimum degeri ise +1 oldugu grafikten
okunabilmektedir. 0=12° hiicum agisinda C.=1,1259 ve Cp=0,0463 olarak bulunmustur (Sekil
9).
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s D.0K1508767 0.0049054428 0.04631021
e
L L]
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4 oweon
Rl
L Coefficients
s tas Pressure viscous Total
1.1256203 0.00030779783 1.1259281
s o o SRS 1.1256203 0.00030779783  1.1259281

Sekil 9. NREL S 809 airfoilinin HAD simiilasyon sonuglar1,a=12°.
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Mehmet BAKIRCI

o . -n-lvu--uon:.u:'-: v m'ﬂﬁ.ﬂ::‘.-:
DRAG
. E—
== . Coefficients
— !'—; P Pressure Viscous Total
e § 0.069830433 0.0084521321 0.074282565
S 0.069830433 0.0084521321  0.074282565
o
4 e
v LIFT
.
1 otnetn
Mc LU R T LT L Coefficients
Poaton (m) Pressure Viscous Total
1.1846333 0.000367588848 1.1850009
- PRy )] 1.1846333 0.0003675888N 1.1850009

Sekil 10. NREL S 809 airfoilinin HAD simiilasyon sonuglari, o=15°.

0=15° hiicum acisinda yapilan HAD simiilasyonunda 30 m/s hava hizinin airfoil {ist
yiizeyinden gegerken 77,3 m/s hizina ulastigi hiz konturundan goriilmektedir. Havanin etki
statik basinci airfoile yaklasirken O paskal, iist yilizeyinden gegerken -4250 paskal, alt
yiizeyinden gegerken +571 paskal degerine ulastigi basing konturundan anlasilmaktadir. Cp
basing katsayisinin minimum degeri -7,6 ve maksimum degeri ise +1 oldugu grafikten
okunabilmektedir. a=15° hiicum acisinda C.=1,185 ve Cp=0,07428 olarak bulunmustur (Sekil
10).
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. Coefficients
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e
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Sekil 11. NREL S 809 airfoilinin HAD simiilasyon sonuglar1 a=18°.

o=18° hiicum acisinda yapilan HAD simiilasyonunda 30 m/s hava hizinin airfoil {ist
yiizeyinden gegerken 83,5 m/s hizina ulasti§i hiz konturundan goriilmektedir. Havanin etki
statik basinci airfoile yaklasirken 0 paskal, iist yilizeyinden gegerken -5230 paskal, alt
yiizeyinden gegerken +576 paskal degerine ulastigi basing konturundan anlasilmaktadir. Cp
basing katsayisinin minimum degeri -8,6 ve maksimum degeri ise +1 oldugu grafikten
okunabilmektedir. a=18° hiicum agisinda C.=1,17149 ve Cp=0,112 olarak bulunmustur (Sekil
11).

0=15° hiicum agisindan sonra Cp degeri azalmaya baslamis, Cp degeri ise daha hizl

artmaya devam etmistir. NREL S 809 HAD ansys fluent sonuglar1 Tablo.1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. NREL S 809 HAD ve Sorensen (katalog-deney) [17] sonuglari.

Sarukleme katsayisi (CD, Drag)

Alfa(a)
0° 3° 6° g0 120 150 189
Degerler

Deney Sonuclan(Sorenson)| 0,01386|0,01426|0,01254|0,02018| 0,03921| 0,06199| 0,09757

HAD(Ansys) sonuclan | 0,01043| 0,0117 | 0,01562(0,02488|0,04631|0,07428| 0,11204

Kaldirma katsayisi (CL, Lift)

Alfa(a)
0° 30 6° g0 120 159 18°
Degerler

Deney Sonuclan(Sorenson)| 0,1519 | 04996 | 08446 | 09437 | 1,0031 | 1,0866 | 1,1307

HAD(ansys) sonuclan 0,13451048053| 08115 | 10414 | 11259 | 11850 |1,17149

Tablo 1°de Sorensen katalog [17] degerleride karsilastirmali olarak verilmistir. Ansys
flunet HAD ile bulunan sonuclar ile Sorensen katalogundan alinan degerler arasindaki
farklarin ¢ok az oldugu goriilmektedir. NREL S 809 i¢in Tablo 1°de ki degerler grafik olarak
Sekil 12’de gosterilmistir. Ayrica C/Cp oraninin hiicum agisina goére degisen degerleri

gosteren grafikler, hem fluent hem de Sorensen katalog verilerine gore ¢izilmistir.
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Sekil 12. NREL S 809 airfoilinin aerodinamik katsay1 grafiklerinin HAD ve Sorensen [17]
karsilagtirmas.

Cu/Cp oraninin maksimum degeri Sorensen’ ¢ gore 69 iken fluent sonucuna gore 51
olmustur. Ancak bu deger her ikisi iginde ayn1 hiicum agisinda elde edilmistir. Bu hiicum agis1
YERT kanat geometri tasariminda tasarim hiicum agist olarak alinir; ar=7°. HAD fluent
sonuglarina gore tasarim hiicum agis1 ar=7° ve tasarim kaldirma kuvvet katsayisi (CL)T degeri
de 0,86 olarak elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak R=10 m YERT i¢in kanat iizerinde 10
eleman olusturularak Schmitz formiiliine goére hesaplanan B(r)’nin derece olarak ve c(r)’nin
metre olarak ve airfoil baglanma kanat boyunca degisen degerleri grafik olarak Sekil 13’°de

verilmistir
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Sekil 13. NREL S 809 YERT, C(r) ve B(r) grafikleri.

Kanadin rotor gébegine en yakin (1/R=0,1) kanat elemaninda B baglanma agis1 18° ve
C airfoil boyu 1,8 m olurken kanadin ucuna yakin (1/R=0,9) olan 9.kanat elemaninda

baglanma agis1 0° ve C airfoil boyu 0,48 m olarak hesaplanmustir.

HAD ile hesaplanarak bulunan C_. ve Cp degerlerini, YERT’in BEM-Matlab
kilavuzunda kullanarak Cp-UHO degerleri elde edilmistir. CL ve Cp degerleri Sorensen “wind
turbine airfoil” katalogundaki verilerden (deney sonuglari) alinarak [17] YERT’in BEM-
Matlab kilavuzunda Cp-UHO degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar grafik olarak
Sekil 14°de gosterilmistir.

NREL S 809’nin C_ ve Cp degerleri katalogdan (Sorensen) alindiginda; BEM
teoremine gore; Cpmax=0,53, OUHO=8, C_ ve Cp degerleri HAD (fluent) ile hesapladiginda;
Cpmax=0,50, OUHO=7 oldugu Sekil 14 deki Cp-UHO grafiginden goriilmektedir.
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Sekil 14. NREL S 809 YERT (Cp-UHO) HAD-Sorenson karsilastirmasi

BEM teoremiyle yapilan hesaplamalarda riizgar hizinin ve tiirbin boyutlarinin gii¢
carpan ve OUHO degerini etkilemedigi goriilmiistiir. UHO degerinin, literatiirde ifade edildigi
gibi [1-19] Cp degerini etkileyen en onemli parametre oldugu BEM teoremiyle yeniden
anlagilmistir. Kanat geometrisini olusturan airfoil sekli, tasarim ug¢ hiz oran (TUHO) degeri ve
kanat geometri Olgiilerini optimize etmek i¢in kullanilan formiillerin se¢imi de Cp ve OUHO
degerlerini ¢cok onemli orada etkiledigi BEM teoremiyle rahatlikla hesaplanabilmektedir.
Airfoil kaldirma ve siirlikleme katsayr degerleri ise Cp-A grafigini ¢ok Onemli oranda
etkiledigi BEM teoremiyle kolayca goriilmektedir. Farkli ¢aligmalarda, ister farkli airfoil
seciminden kaynaklasin isterse ayni airfoilin aerodinamik katsay1 degerlerinin farkli alinmasi
olsun, sonuglarin farkli olmasina neden olmaktadir. Ayni airfoile aerodiamik katsay:
degerlerinin farkli olmasinin nedeni farkli hizlarin veya reynold degerlerinin kullanilmasi
olabilir. Mach sayisinin 0,3 den kiigiik olmasi, sikistiritlamaz akis kabuliiniin dogrulugu i¢in
sarttir. Bu durumu dikkate almak yeterli degildir; havanin airfoile yaklasma hiz degeri reynold
sayisini etkilediginden BEM hesaplarinda bu degeri dikkatli almak gerekir. Havanin, riizgar
tiirbin airfoiline yaklasma hiz1 riizgar serbest bolge hizi degil, kanadin donme hareketinden

dolay1 olusan hizinda dikkate alinarak hesaplandigi bagil hiz degeridir.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

NREL S 809’nin C. ve Cp degerleri literatiirdeki deney sonucglarindan alindiginda
(Sorensen) alindiginda; BEM teoremine gore; Cpmax=0,53 degeri, u¢ hiz oraninin 8 degerinde
elde edilirken, CL ve Cp degerleri hesaplamali akiskanlar dinamigi ile hesaplandiginda;

Cpmax=0,50 degeri u¢ hiz oraninin 7 degerinde elde edilmistir.

BEM teorem sonuclarinin dogrulugu airfoil aerodinamik degerlerine siki sikiya
baglidir. Bu nedenle airfoil kaldirma ve siiriikleme kuvvet degerlerinin dogru degerlerde
alinmasi, BEM teoremi ile hesaplanan kuvvet, tork ve glic degerlerinin dogru
hesaplanmasinda ¢ok 6nemlidir. Reynold sayisinin, bu aerodinamik degerler iizerinde etkisi
mutlaka dikkate alinmalidir. Reynold sayisini etkileyen akiskan viskozite, yogunluk, airfoil
boyu dnemli ancak hesaplamali akigkanlar dinamigi hesaplamalarinda 6zellikle alinan hiz en

Onemlisidir.

Literatiirde BEM hesaplamasi sonucunda bulunan degerleri arasindaki farkliliklarin en

onemli nedeni airfoil aerodinamik degerlerin farkli alinmasidir denilebilir.

Bu c¢alismanin devami olarak, airfoil seciminin Cp gii¢ carpan ve OUHO degeri
iizerindeki etkileri arastirilabilir. Bunun i¢in, NREL S809 dan farkli airfoiller kullanilarak
tasarlanan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin farkli u¢ hiz oranlarindaki Cp (giic carpan)

degerleri BEM teoremi ile hesaplanabilir.
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