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Yapilan caligmada Kayseri ili hava sartlarinda verimli ¢alisabilecek farkli riizgar tiirbin kanat profillerinin aerodinamik
performanslari subsonik riizgar tiinelinde deneysel olarak incelenmistir. Literatiirde yaygin kullanilan 3 farkli kanat profili (S826,
NACA 4415, NACA 63-415) belirlenmistir. Uretilen profillerin aerodinamik parametreleri (C, Cp, CL/Cp) Gamma tipi yiik hiicresi
(loadcell) vasitasiyla 6l¢iilmiigtiir. Deneyler 3 farkli hizda (6-7-8 m/s, 126000-147000-168000 Reynold sayilarinda) ve -4’ ile 26°
hiicum agilarinda yapilmustir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki NACA 63-415 kanat profilinin 4° ile 12° hiicum agilarinda
CL/Cp degeri yaklasik olarak 7 iken diger kanat profillerinin ayn1 hilcum agilarinda 4 civarindadir. 12’ hiicum agisindan sonra NACA
63-415 kanat profilinin CL/Cp degeri diigiis gosterse de 21° hiicum agisina kadar tistiinliigii devam etmektedir. Bu ¢aligma ile genis
aralikli hiicum agilarinda Kayseri’ de kurulabilecek diigiik hizda ¢alisan Riizgar Enerji Santralleri igin NACA 63-415 kanat profili
kullanimu verim agisindan daha iyi oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kanat Profili, Aerodinamik, Performans parametreleri

Experimental Investigation of Aerodynamic
Performance of Different Wind Turbine Airfoils

ABSTRACT

In this study aerodynamic performance of the different wind turbine airfoils that can work efficiently in the province of Kayseri
weather conditions was investigated in subsonic wind tunnel. Firstly, the theoretical study had been done and 3 airfoils (S826,
NACA 4415, NACA 63-415) were determined. Aerodynamic parameters (Cv, Cp, CL/Cp) of the airfoils manufactured in the model
airplane workshop was measured by a Gamma type force/torque sensor (loadcell). Experiments was carried out between -4° and
26° angle of attack at 3 different velocities (6-7-8 m/s, 126000-147000-168000 the Reynolds number). According to the obtained
results NACA 63-415 airfoil showed that CL/Cp values are about 7 between 4 and 12° angle of attack when others are 4. After the
angle of attack of 12° CL/Cp values of NACA 63-415 airfoil decreased and until the angle of attack of 21° this airfoil has higher lift
/ drag ratios then other airfoils.

As a result, wind power plants operating at low speed can be established in Kayseri with NACA.63-415 airfoil that has concluded
that it is better to use in terms of efficiency.

Key Words: Airfoil, Aerodynamics, Performance parameters

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinyadaki niifus artig1 ve ilerleyen teknoloji ile birlikte
enerji tiiketimi hizla artmaktadir. Gliniimiizde tiiketilen
enerjinin en bilyiik tedarik kaynaklari fosil yakitlardir. Bu
yakitlarin egzoz gazlarinin ¢evreye verdigi zararlarin
stirekli artmasi, insan ve diger canlilar i¢in tehlikeli
seviyelere ulasmasi nedeniyle arastirmacilar ve bilim
insanlar1 alternatif enerji kaynaklari iizerine ¢aligmalar
yapmaktadirlar. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir
tanesi de insanoglu tarafindan binlerce yildir bir enerji
kaynag1 olarak kullanilan riizgar enerjisidir. Riizgar
enerjisi, tikenmez bir kaynak olmasi 6zellikle kirsal
alanlar i¢in sosyo-ekonomik gelismelere yardime1 olmast
nedeniyle uygun ve onemli bir enerji kaynagi olarak
goriilmektedir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: iyilmez@erciyes.edu.tr
Digital Object Identifier (DOI) : 10.2339/2016.19.4 577-584

Riizgar tiirbini kanat profillerinin aerodinamik perfor-
mans incelemelerinde genel amag, kurulmasi diisiiniilen
Riizgar Enerji Santralinin (RES) en verimli sekilde
caligmasini saglayacak parametrelerin belirlenmesidir.
Bu amagla yapilan birgok arastirma literatiirde mevcut-
tur. Chen ve arkadaslari, caligmalarinda maksimize
edilmis C/Cp oranlar1 sahip yeni bir kanat profili grubu
tasarlamiglardir. Riizgar Tiinelinde yaptiklart deneysel
calismalarda zorlu hava sartlarin1 da dahil etmislerdir.
Ayrica deneysel veriler ile RFOIL tahminlerini
kiyaslayarak uyumlulugunu belirlemislerdir[1]. Sahin ve
Acir, deneysel ve sayisal olarak NACA 0015 riizgar
tiirbin kanat profilinin tagima ve siiriikkleme performan-
sin1 incelemigler, kanat profili i¢in optimum tagimanin ve
optimum performansin olustugu hiicum acilarim
belirlemislerdir[2]. Yao ve arkadaglari, NACA 0018
riizgar tiirbin kanat profilinin aerodinamik performansini
iki boyutlu olarak hesaplamali akigkanlar mekanigi ile
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incelemigstir. Tagima ve siiriikleme katsayilar1 farkli
tiirblilans modeller ve deneysel sonuglar ile incelenmis
ve kiyaslanmigtir. Yaptigi ¢alismada farkli tiirbiilans
modellerinin uygulanabilirligi incelenmistir. Sonuglar
rlizgar tirbin kanat profilleri i¢in 6rnek kabul edilebilir
[3]. Cohan ve Aratoopour, riizgar tiirbini kanat profille-
rinde yagmur ve yiizey 6zelliklerinin performans {izerine
etkilerini niimerik olarak incelemiglerdir. Cok fazli
akigkanlar dinamigi hesaplamalar1 ile yagmur damlalari
olusturulmus. Farkli sikliklarda yagmur yagislarinin
riizgar tiirbin kanat profilleri yilizey 6zelliklerini iizerine
etkileri incelenmistir. Kanat profilinin yiizeyini kaplaya-
cak kadar ¢ok miktarda olan yagislarin performansta az
etki yaptiginin, disiik sikliklarda ki yagislarin ise
performanst degistirdigi tespit edilmistir[4]. Coscker,
yaptig1 ¢aligsmada kiiciik bir riizgar tiirbininin tasarim ve
optimizasyonunu yapmistir. Bu amagla kanat profili ve
diger parametrelerin belirlenmesi igin gerekli tasarim
asamalarini ayrintili olarak incelemistir. Yaptigt arastir-
malar sonucu riizgar tiirbin tasarim ve optimizasyonunda
en Onemli parametrenin kanat profili se¢imi oldugunu
belirlemistir[5]. Maulana ve arkadaslari, hesaplamalari
akigkanlar dinamigi ile ii¢ boyutlu olarak kanat profili
tasariminin riizgar tlirbin performanst {izerine etkisini
aragtirmislardir. Caligmada 63 serisi kanat profilleri
kullamlmis ve sonu¢ olarak NACA 63-412 kanat
profilinde belirgin iyilestirme saglanmistir[6]. Giileren
ve Demir, farkli geometriye sahip alt1 kanat profili i¢in
yiiksek Reynolds sayisinda ve diisiik hiicum agilarinda
sayisal ¢aligsmalar yapmistir. CLARK-Y kanat profilinin
en iyi performansa sahip oldugu ve daimi analizlerin
gegcerliliginin kanat profillerine gore farkli hiicum acilar
ile sinirl oldugu goérilmiistiir[ 7].

Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA), orta 6lgekli
sayisal hava tahmin modeli ve mikro 6lgekli riizgar akis
modeli kullanilarak iiretilen riizgar kaynak bilgileridir.
Bu atlas yardimiyla Tirkiye genelinde yiiksek
¢oziintirliikte; farkli yiiksekliklerdeki yillik ve mevsimlik
rizgar hiz ortalamalart ile gii¢ yogunluklari, yillik
kapasite faktorii vb. bir¢ok bilgi edinilebilmektedir. Sekil
I’de ise bu atlaslardan Kayseri ili i¢in riizgar hiz
ortalamalar1 ve enerji nakit hatlar1 gésterilmektedir[8].
Ekonomik Riizgar Elektrik Santrali (RES) yatirimi igin 7
m/s veya lizerinde riizgar hiz1 gerekmektedir. Kayseri
ilimizde ise Sekil — 1’de riizgar hiz dagilimindan da
gorillecegi gibi RES yatirimi ig¢in uygun alanlar
bulunmaktadir. Bu yatirimlara 6rnek olarak gecici kabulii
yapilarak isletmeye alinan lisansl riizgar santrali (72,00
MW kurulu gii¢) Yahyali ilgesinde Aksu Temiz Enerji
Elektrik Uretim Sanayi ve Ticaret A.S. gdsterilebilir[9].
Ayrica verilen enerji nakil hatlarinin RES kurulabilecek
alanlara olan yakinhgm Kayseri’de bu santrallerin
sayisinin daha fazla olmasi gerektigini gdostermektedir.
Cizelge 1’de Kayseri iline kurulabilecek riizgar enerjisi
santral1 gli¢ kapasitesi verilmistir. 6,8 ile 8,1m/s riizgar
hizina sahip alanlardan elde edilebilecek giiclin toplam
elde edilebilecek gii¢ kapasitesinin %98’ine denk geldigi
gorilmektedir. Bu degerler deneysel c¢alismanin
yapilacagi hiz degerleri olacaktir.
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Sekil 1. Enerji nakil hatlar1 [8] (Energy transmission lines)

Cizelge 1. Kayseri iline kurulabilecek riizgar enerjisi santrali
gii¢ kapasitesi [8] (Wind energy power plants

capacity of Kayseri)
50 m’de Riizgar 50 m’de Toplam Toplam
Giicii Riizgar  Alan Kurulu Giic
(W/m?) Hizi (km?) (MW)
300 - 400 6.8-75 276,69 1.383,44
400 - 500 75-81 9520 476,00
500 — 600 8.1-8.6 4,85 24,24
600 — 800 8.6-95 0,32 1,60
> 800 >95 0,00 0,00
377,06 1.885,28

Erciyes Universitesi Havacilik ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesinde (HUBF) yapilan bu ¢alisma TUBITAK
tarafindan  desteklenmistir. Bu c¢alismanin  hayata
gegirilebilmesi icin HUBF’ ta bulunan Model Ugak
Atolyesi (MUA) ve Subsonik Riizgar Tiineli
Laboratuvar1 (SRTL)’ndan faydalanilmistir. ilk olarak
Kayseri ili ve ¢evresi riizgar hiz dagilimlarina ve elde
edilebilecek gii¢ kapasitesine uygun bolim 2.5 te bir
kismu verilmis olan literatiirde yaygin kullanilan kanat
profilleri belirlenmistir. Belirlenen kanat profillerinin
sayisi 3’e diigirilmiistiir. Daha sonra ise MUA’nde
iretilmis belirlenen riizgar tiirbin kanat profillerinin
SRTL’nda aerodinamik performansi deneysel olarak
incelenmistir. ~ Yapilacak  calismada  Sicak  Tel
Anemometresi (Hot-wire Anemometer), 3 eksenli kuvvet
ve moment Olger (Yik Hiicresi) ve pitot tiipi
kullanilmustir. Bylece riizgar tiirbin kanat profillerinin
performans parametreleri igin istenilen veriler elde
edilmistir. Yapilan ¢aligmada riizgar tiineli hiz1 ve kanat
profillerinin hiicum agisinin degistirilmesi ile yeter
sayida deneyler yapilmistir. Bu c¢alismada diger
caligmalardan farkli olarak belirlenen bir sehrin Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi incelenerek (RES) i¢in en
uygun hiz araliklar1 belirlenmis. Boylece RES igin elde
edilebilecek gii¢ kapasitesi maksimize edilmistir. Ug
farkli kanat profilinin riizgar tiinelinde deneyleri
yapilarak riizgar tiirbin kanat profilleri i¢in ana
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parametrelerden biri olan C./Cp oranlar1 farkli hiicum
acilarinda incelenmistir.

2. GEREC VE YONTEM (MATERIALS AND
METHODS)

Yapilan c¢aligma i¢in olusturulan deney diizeneginin
sematik gosterimi Sekil’ 2 de verilmistir.

tirbiilans siddeti uluslararasi standartlarda ( < %1 ) ve
test bolgesi girig kesiti 57 x 57 cm dlgiilerindedir.

2.2. Sicak Tel Anemometresi ve Dantec Otomatik
Kalibrator ve Traverse Mekanizmasi1 (Hot-wire
Anemometer and Dantec Auto Calibrator and
Traverse Mechanism)

Dantec Dynamics Pro StreamLine Sicak Tel Anemo-

 Darslma Konisi - Girig

'Fr ............

[ Eaglaﬂh](uhxu

{BagznFun |
i{Connactor Box) ©

Sekil 2. Deney diizeneginin sematik gdsterimi (Schematic representation of the experimental setup)

2.1. Riizgar Tiineli (Wind Tunnel)

Riizgar tiineli agik devreli emmeli tip bir riizgar tiinelidir
ve ana olarak 8 pargadan olusmaktadir. Bunlar; Giris
Kanali, Akis Diizenleyici Elek Flanglari, Daralma
Konisi, Test Bolgesi, Kare — Daire Gegis Kanali, Yayici,

metre sistemi yiiksek hassasiyetli Hotwire sistemidir.
Sistem otomatik kalibrasyon iinitesine sahiptir. Hotwire
sistemimiz deneysel akis Olgiimlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica Hotwire sistemi gaz akislarda
yiiksek frekansli 1, 2 ve 3 boyutlu noktasal hiz ve
sicaklik 6lgiimii yapabilme 6zelligine sahiptir. Ozellikle,

Sekil 3. Riizgar tiineline ait fotograflar (Photos belonging to wind tunnel)

Motor ve Susturucu kisimlaridir. Sistemin ¢alisma hiz
araliklar1 3 ila 33 m/s (fan devir sayist 150 — 1200 d/dk),
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sicaklig1 prensibiyle 6lgiiliir. Tel bir devre ile 1sitilir.
Telin tizerinden gegen akig telde 1s1 kaybina yol acar ve
telin sicakligini dengeleyen Wheatstone kopriisiindeki
giic tiikketiminin Ol¢iisi, telin lizerinden gecen akisin
hizin1 verir. Riizgar tlinelimizin tiirbiilans siddetinin
serbest akis hizi ile degisim analizleri Hotwire

anemometremizde yapilmustir (Sekil 4).

Sekil 4. Sicak Tel Anemometresi (Hot-wire Anemometer)

3.0
Anemometre degerleri
Orneklem orani: 2000Hz| ®
LowPass filtre: 1000Hz
Veri sayist: 80000

2.0 4 Olgiim siiresi: 40s

Tekrar sayisi: 3 y

Olgiilen Tiirbiilans siddeti
Tiirbiilans siddetinin ortalamast
***** %]1'lik tiirbiilans siddeti sinir ¢izgisi

2.5

Prob konumu
x=0.2m; y=0; z=0 Y

1.5 -

Tiirbiilans giddeti [%]

Ortalama hiz [m/s]

Sekil 5. Riizgar tlinelinin tiirbiilans siddetinin serbest akis hizi
ile degisim grafigi (Graph of turbulence intensity with
free flow speed)

2.3. Bilesenli Kuvvet ve Moment Olciim Sistemi ve
Déndiirme Unitesi (Component Force and Torque
Measurement System and Drive System)

Gerilme Olger (strain guage) telin uzunlugu degisince

direnci degisen bir elemandir. Gerildiginde uzayan ve si-

kistirildiginda kisalan bir ¢elik silindire baghdir. Silin-
dire bagli oldugundan silindirle birlikte uzayacak veya
kisalacaktir. Direng degeri gerilme 6lgerin yapildig: telin
uzunlugu ile orantilidir. Gerilme 6l¢erin direnci dlgiilerek
yiik hiicresi tizerindeki yiikii saptamak miimkiindiir. Yiik
hiicrelerinde dort adet gerilme olger kullanilir. Bunlar

Wheatstone kopriisii seklinde baglantilidir. Riizgar tiine-

linde analizleri yapilacak deney numunelerinin kuvvet-

leri ve momentleri hizli ve giivenilir bir sekilde 6lgiile-
bilir (Sekil 6). Hiz dl¢iimleri i¢in 55P014 prob kullanil-
mustir. Veriler NIDAQ —-6323 A/D board ile alinmustir.

Deneylere baglamadan dnce Hotwire Anemometresi ile
frekans invertdriiniin motor frekansi ile riizgar tiinelinin
akis hiz1 arasindaki iliski elde edilmistir. Caligmanin
biitlin 6l¢iimlerinden once kullanilacak hiz probunun
kalibrasyonu yapilmistir.

2.4. Kanat Profillerinin Performans Biiyiikliikleri

Kanat profilleri etrafinda ii¢ yonde kuvvet ve moment
bilesenleri olusur. Bu bilesenler tagima (L), siiriikleme
(D) ve yanlamasma kuvvetler (Y) ile yalpa (My),
yunuslama (My) ve sapma (M;) momentleridir. Sekil 7°de
bu bilesenler bir kanat profili iistiinde ayrintili olarak
gosterilmistir. Kanat profilleri performans incelemeleri-
nde bu bilesenlerden tasima ve siiriikleme kuvveti ile
yunuslama momenti incelenmektedir.

Sekil 7. Kanat profilinde kuvvet ve momentler (Forces and
moments on airfoil)

Yik Hucresi (Loadcell)

Isi1 Yalhitim
Malzemesi

Paslanmaz Metalden
Ara Baglanti Elemani

Déndurme Unitesi

(Rotary Unit)

Aliminyum Sigma
Profilden Yapilan
Destek

Sekil 6.Yiik hiicresi ve aparatlart (The load cell and apparatus)
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Kanat profilleri farkli sekil ve boyutlara sahiptir. Bunun
sonucu olarak kanat profillerinin avantaj ve dezavan-
tajlarin1 degerlendirirken boyutsuz katsayilar dikkate
almmaktadir[2]. Tasima ve siiriikleme katsayilari olan
boyutsuz katsayilar iki boyutlu olarak asagidaki gibi
ifade edilmektedir.

Tasima Katsayisi:

2.6. Uretim Asamasi ve Deney Diizeneginin
Kurulmasi (Manufacturing Process and
Installation of Test Environment)

Belirlenen ti¢ kanat profilinin SolidWorks programinda
cizimleri yapilmig ve AutoCAD programina aktaril-
mustir. Cizelge 2 ‘de kanat profillerinin boyut ve
geometrik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2. Kanat profillerinin boyut ve geometrik 6zellikleri (c: veter uzunlugu)
(Dimensions and properties of airfoils, c: chord distance)

Kanat Profilleri Maksimum Kalinhk Maksimum Kamburluk Boyutlar
NACA 63-415 15% (0.349 c) 2.2% (0.50 ¢) 300x300 mm
NACA 4415 159% (0.309 c) 4% (0.402 ¢) 300x300 mm
5826 4.3% (0.62 c) 14% (0.337 ) 300x300 mm
C, == (1)  Her bir kanat profilin veter uzunlugunu riizgar tiineli
pvie boyutlarina uygun olarak 300 mm olarak belirlenmistir.
Stirikleme Katsayist: Sekil 8°da NACA 4415, NACA 63-415 ve $826 kanat
Cp = pf/l; - @) profillerinin SolidWorks programinda olusturulan 3D

2.5. Kanat Profillerinin Secimi ve Uretimi (Selection
and Production of Airfoils)

Kanat profili, riizgar tiirbinlerinin en 6nemli dizayn
parametrelerinden biridir. Bu ylizden riizgar tiirbin
santralleri kurulmadan oOnce kurulacak yerin yillik
ortalama riizgar hizlar1 hesaplanir ve bu hizlara en uygun
kanat profilleri belirlenir.

Calismada Kayseri ilinin diisiik hava hizlarinda 6,8-8.1
m/sn), yiuksek tasima katsayisina sahip profilleri
belirlenmistir. Kanat profillerini segerken National
Renewable Energy Laboratory (NREL) kanat profilleri
incelendi ve S800 serisi kanat profillerinin C/Cp oranlar
karsilagtirtlmistir[10]. Bunun sonucunda en iyi sonug
veren S826 birinci kanat profili olarak belirlendi. Kanat
profillerinin belirlenmesi esnasinda en belirleyici etken;
istenilen hiz araliklarinda maksimum kaldirma ve
minimum siriikklemedir.

S.J. Miley’in riizgar tiirbinleri i¢in diisik Reynold
sayilarinda NACA 4415-4412-23012-23015-0012 kanat
profilleri verileri katalogu incelenmistir [11]. Katalogda,
profil se¢imi i¢in Reynold sayisinin Onemi, yiizey
kalinlik etkisi ve profil iizerindeki tiirbiilans etkileri
arastirilmistir. Sonug olarak ve ikinci kanat profili olarak,
NACA 4415 segilmistir.

Son olarak Dr. S. P. Vendan ve arkadaglarinin diisiik
riizgar hiz bolgelerindeki riizgar giicii i¢in inceledikleri
NACA 63 serisi profiller, diisiik hizlarda iyi bir profil
karakteristigi gostermislerdir [12]. Ayrica NACA 63
serisi profiller i¢in gili¢ egrisi diisiik ve orta riizgar hiz
oranlarinda daha 1iyi sonuglar ortaya koydugu
gorilmiistiir [13]. NACA 63 serisi profiller arasindan bu
caligmalar incelenerek NACA 63-415 kanat profilin
uygunluguna karar verilmistir.
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gizimleri verilmistir. Olusturulan kanat profillerinin
agirlhik merkezlerinden gegen 8mm capinda delik
cizilmigtir. Boylece yiik hiicresi (Loadcell) ile kanat
profilleri arasinda baglanti ¢gubugu i¢in yer olusturul-
mustur.

Sekil 8.  Kanat profillerinin 2D ve 3D ¢izimleri ile iiretilip

kaplanmusg halleri

(a) S826 Kanat profili (b) NACA 4415 Kanat profili
(c) NACA 63-415 Kanat profili

(2D, 3D drawings and produced states of airfoils (a)

$826 airfoil (b) NACA 4415 airfoil (c) NACA 63-
415 airfoil)

Kanat profillerinin CNC tezgah1 ile kesimi
gerceklestirilmigtir. Kesim iglemi bilgisayar kontrollii
servo motorlar ile gergeklestirilmektedir. Kullanilan
malzeme yiiksek Db straforlardir.
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Program ¢izimi
takip edecek sekilde
kontrol sinyalleri
gonderir.

Servo motorlar
kontrol edilir.

Kesim islemi tamamlanmig
Bilgisayar programina kanat profili

¢izim aktanlir.

Sekil 9. Kanat profilinin kesim islemi (Cutting operation of the
airfoil)

Kesilen kanat profillerine yiik hiicresi baglant1 elemam

eklenmistir. Profil tizerindeki agikliklara macun

cekilerek  ylizey diizginligi ve piiriizsizligi

saglanmigtir. Kaplama yapilarak hassas olgiimler elde

etmek i¢in kanat profilleri hazir hale getirilmistir.

Kanat profilleri baglantt ¢ubugu vasitasi ile yik
hiicresine monte edilmis ve kalibrasyonu yapilarak
riizgar tlineline yerlestirilmistir (Sekil 10).

Sekil 10. S826 kanat profilinin riizgar tliineline montaj edilmis
hali (Mounted state of S826 airfoil in the wind tunnel)

3. SONUCLAR (RESULTS)

Deneylerde; 3 farkli kanat profili 3 farkli hizda (6-7-8
m/s) ve -4° ile 26° hiicum acilarinda yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucu kanat profillerine 3 eksende etki eden
kuvvetler ve momentler Ol¢iilmiistiir. Her analizde
yaklasik 20000 adet veri kaydedilmistir.

Sekil 11°de S826 kanat profilinin biitiin hiicum agilarinda
6-7 m/s hizlarinda C/Cp oranlarmin benzer oldugu
gozlenmistir. 8 m/s i¢in yapilan Slglimlerde 6 derece
hiicum agisindan sonra Cp’nin artmasiyla Cy/Cp
oraninda diisiis olmustur. S826 kanat profilinin biitiin
hizlarda C(/Cp degerinin en yiiksek oldugu hiicum agisi
6 derecedir. 10 derece hiicum agisindan sonra 26
dereceye kadar C/Cp oram 3 ‘e kadar disir
gostermektedir.

-6 { -2 2 6 10 14 18 22 26
-1

Hiicum Agis1 (Derece)

Sekil 11. S826 kanat profili i¢in hiicum agis1 ile CL/Cp
degerlerinin degisimi(CL/Cp values with the angle
of attack for S826)

NACA 4415 kanat profilinde C./Cp oraminda hizlara

bagli olarak bir degisim goriilmemistir. Hiicum agisinin
artmasiyla 6 dereceden sonra C./Cp orani diger kanat
profillerine gore daha yumusak bir diisiis gozlenmistir

(Sekil 12).

5
4.5

4
35

€, /Cp

-6 -2 2 6 10 14 18 22
Hiicum Agisi (Derece)

Sekil 12. Sekil 2. NACA 4415 kanat profili i¢in hilcum agist ile
CL/Cp degerlerinin degisimi (CL/CD values with the
angle of attack for NACA 4415)

Sekil 13°de NACA 63-415 kanat profilinin -4 dereceden
6 dereceye hiicum acisana kadar her bir hiicum
derecesindeki CL/Cp orant hizl1 bir artis géstermektedir.6
dercede yaklasik 6 olan C/Cp orani 20 derecede 4’ ¢
kadar diisiis gostermektedir.

& 4
~ —h—6mfs —8—Tm/fs
o
—#—8mfs
-6 / -2 2 [ 10 14 18 22 26

Hiicum Agis1 (Derece)

Sekil 3. NACA 63-415 kanat profili i¢in hiicum agisi ile
Cu/Cpb degerlerinin degisimi (CL/Cp values with the
angle of attack for NACA 63-415)
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Sekil 4. Kanat profillerinin  6m/s riizgar hizinda CL
degerlerinin hiicum agisi ile degisimi (CL values of
airfoils for 6 m/s wind speed)
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Hiicum Agis1 (Derece)

Sekil 5.  Kanat profillerinin 7m/s riizgar hizinda Co
degerlerinin hiicum agisi ile degisimi (Cv. values of
airfoils for 7 m/s wind speed)
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7
£ NACA 63-415
-4_ 4 8 12 16 20 24
02 Hiicum Agisi (Derece)

Sekil 6.  Kanat profillerinin 8m/s riizgar hizinda Co
degerlerinin hiicum agisi ile degisimi (CL values of
airfoils for 8 m/s wind speed)
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6 2 2 6 10 14 18 22
Hiicum Agis1 (Derece)
Sekil 7. Kanat profillerinin 6m/s riizgar hizinda Cbp

degerlerinin hiicum agis1 ile degigimi (Cp values of
airfoils for 6 m/s wind speed)
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Sekil 8.  Kanat profillerinin 7m/s riizgar hizinda Cbpb
degerlerinin hiicum agisi ile degisimi (Cp values of

airfoils for 7 m/s wind speed)
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Sekil 9.  Kanat profillerinin 8m/s riizgar hizinda Cp
degerlerinin hiicum agist ile degisim (CD values of
airfoils for 8 m/s wind speed)
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-6 J -2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
. -1 Hiicum Agisi (Derece)
Sekil 20. Hiicum agis1 ile Cu/Cp degerlerinin degisimi

(CL/Cp values with angle of attack)

Riizgar tiirbini tasariminda kanatgik sayisindan ¢ok kanat
profilinin kesit alani biiyiik 6nem tagimaktadir[14].
Verimi artirabilmek igin maksimum C./Cp (minimum
stirikleme ve maksimum tasima) orani istenmektedir.
Ciinkii rizgar tlirbinleri kullanim Omiirleri boyunca
daimi hava akimlarina sahip degillerdir. Hava akimindan
elde edilecek maksimum gii¢ C./Cp oranlarina baghdir.

Sekil 20°de tiim kanat profillerinin C/Cp degerlerinin
hiicum ag1s1 ile degisimi verilmistir Yaklasik 6° ile 10°
hiicum agis1 araliklarinda tiim profillerde C/Cp degeri
maksimuma ulagmigtir. NACA 63-415 kanat profilinin 6-
7 m/s hizlarinda diger kanat profilleri ile C. degerleri
benzerlik gostermektedir (Sekil 14-15). 8 m/s hizinda ise
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bir miktar fark oldugu gozlemlenmistir(Sekil 16). Fakat
NACA 63-415 kanat profilinin Cp degerlerinde Sekil 17-
19 dan gosterildigi iizere ¢ok diisiikk oldugundan dolay1
CL/Cp oranlan yiiksek cikmistir. incelen verilere gore
Kayseri ili i¢in yapilmasi diigiiniilen diigiik hizlarda (6-7-
8 m/s ) calisacak RES’ler i¢in uygun olan kanat profili
NACA 63-415 oldugu sonucuna vartlmustir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENTS)

Bu calisma; TUBITAK ve Erciyes Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri (BAP) Birimi tarafindan FYL-2015-
5733 kodlu projesi ile desteklenmistir.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

1. ChenJ, Wang Q., Zhanga S., Eecen P., Grasso F., “A new
direct design method of wind turbine airfoils and wind
tunnel experiment,” Applied Mathematical Modelling, 40,
(2016).

2. Sahin 1. ve Acir A., "Numerical and experimental
mvestigations of lift and drag performances of NACA 0015
wind turbine airfoil," International Journal of Materials,
Mechanics and Manufacturing, 3(1): 22-25, (2015).

3. YaoJ, Yuan W., Wang J., Xie J., Zhou H., Peng M., Sun
Y., Numerical simulation of aerodynamic performance for
two dimensional wind turbine airfoils," International
Conference on Advances in Computational Modeling and
Simulation, Procedia Engineering 31: 80 — 86, (2012).

4. Cohan A. C., Arastoopour H., “Numerical simulation and
analysis of the effect of rain and surface property on wind-
turbine airfoil performance,” International Journal of
Multiphase Flow, 81: 46-53, (2016).

5. Cosker J., “Design and optimization of a small wind
turbine," VYiiksek Lisans Tezi, Rensselaer Polytechnic
Institute, Hartford, Connecticut, (2012).

6. Maulana M. I., Qaedy T. M., Nawawi M., Design analysis
of vertical wind turbine with airfoil variation, Proceeding
of the 4th International Conference and Exhibition on
Sustainable Energy and Advanced materials (ICE-SEAM
2015), 1717, (2016);

7. Giileren, K. M., Demir, S., “Riizgar tiirbinleri igin diisiik
hiicum agilarinda farkli kanat profillerinin performans
analizi”, Journal of Thermal Science and Technology,
31(2): 51-59, (2011).

8. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Yenilenebilir
Enerji Genel Midiirligli, REPA (Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi), Erisim Tarihi: 03/02/2015.

http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/ruzgar.aspx

9. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlii, Yenilenebilir
Enerji Genel Miidiirliigii, Kayseri Il Bazli Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi (REPA) 03/02/2015.

http://www.eie.gov.tr/YEKrepa/KAYSERI-REPA.pdf

10. Mohamed A. S., Hamdy A. K., Shaltot, A., “Aerodynamic
analysis of different  wind-turbine-blade  profiles
usingfinite-volume method”, Energy Conversion and
Management, 64: 541-550, (2012).

11. S. J. Miley, “A Catalog of Low Reynold Number Airfoil
Data For Wind Tiirbine Applications”, Prepared by
Department Of Aerospace Engineering Texas A&M
University Collage Station, February, (1982).

12. Vendan, S. P., Lovelin S. A., M. Manibharathi and C.
Rajkumar, “Analysis of a Wind Turbine Blade Profile for
Tapping Wind Power at the Regions of Low Wind Speed”,
International Journal of Mechanical Engineering, ISSN
1 2277-7059, 2(2): (2012).

13. Stiesdal, H., “The Wind Turbine Components and
Operation” Danimarka, (1999).

14. Hepperle M., "Aerodynamic Design of a Windmill," Web
sitesi:  http://www.mh-aerotools.de/airfoils/windmill.htm,
Erigim tarihi: 06/05/2016.

584


http://www.eie.gov.tr/yenilenebilir/ruzgar.aspx
http://www.mh-aerotools.de/airfoils/windmill.htm

