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RUZGAR TUNELINDEKI KANAT PROFILININ DIKEY HAREKETININ
MODELLENMEST
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Yatay eksenli riizgar tirbinlerinde, pervane kanatlarina etkiyen kaldirma kuvvetinden yararfanilarak riizgardan faydali
enerji elde edilir. Bunun i¢in kanat profiline etkiyen kaldirma kuvvetinin analizi, gerek elde edilebilecek verimin
belirlenmesinde ve gerekse de yatay eksenli rizgar tirbinlerinde devir sayisinin aktif kontrollinde fevkalade onem
tasimaktadir. Bu ¢alismada, once rizgar tinelindeki bir kanat profilinin dikey hareketinin matematik modeli
olusturulmustur. Daha sonra da elde edilen diferansiyel denklem Matlab program: kullanilarak 4. dereceden Runge-Kutta
yontemi ile ¢ozilip, kanat profilinin dikey hareketi analiz edilmistir. Ayrica olusturulan modelde farkl hicum agilar:
girilerek bir parametre ¢alismas: yapilmistir. Sonugta sistemin sabit ve farkl frekanslardaki riizgara verdigi cevap ortaya
konmustur. Kanadin anhk degisen riizgara (dalgalanan rizgara) verdigi cevap baslangicta kendi dogal frekansinda
titresmeye ¢alismasi yoninde olmustur. Fakat sonunda hem kendi dogal frekansindan hem de dalgalanan rizgarin
frekansindan daha kiicik bir frekansta set olmustur.

Anahtar sézcikler : Rizgar, kanat, matiab

In the horizontal axis wind turbine, useful enerqgy is gotten from the wind using lift force which affect propeller blade.
Therefore analysis of the lift force which affect propeller blade is very important for both obtaining the efficieny and
active control of revoluation speed. In this study, the mathematic mode/ of vertical motion of the blade profile was first
found. After that obtained differantial equation was solved using Matlab with fourth order Runge Kutta method and the
vertical motion of blade profile is analyzed. Lastly a parameter work is done by changing the attack angle. Finally, the
system results at constant and different wind frequency are obtained. Initially, blade vibrated with the natural
frequency at the variable wind speed. But eventually, the system set at a lower frequency than both natural frequency
and wind frequency.

Keywords: Wind, blade, matiab

GIRIS

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesinde, enerji doniisiim zincirinin ilk halkasi olan
riizgar pervanesi 6nemli bir rol oynar (Sekil 1). Riizgardaki kinetik enerjinin pervane miline
olabildigince kayipsiz alinmasi elde edilecek enerjiyi etkileyen en onemli konudur. Bunun igin
riizgar tirbini pervanesinin riizgardan maksimum enerjiyi elde edebilecek sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir [1]. Bunun igin akim igerisindeki pervane kanadina etkiyen kaldirma kuvvetinin
analizi gerek elde edilebilecek enerjinin belirlenmesinde ve gerekse de riizgar tirbinlerinde devir
sayisinin aktif kontroliinde fevkalede onem tasimaktadir. Jenerator giicii nominal jeneratér glig
degerinin lizerine ¢iktigi durumlarda, kanada etkiyen kaldirma kuvvetini azaltmak igin, rotor
kanatlarinin kendi eksenlerinde dondiiriilmesiyle pitch agisinin degismesi saglanir [2].
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Sekil 1. Riizgar Enerjisi Tesisi Prensip Semasi [1]

Riuizgar

Riizgar tiinelindeki bir kanat profilinin dikey hareketinin modelinin kurulmasi konusunda yapilan
bu ¢alismada kanat profilinin dikey olarak hareketinin simiilasyonu ile s6z konusu kanat profilinin
dikey hareketi irdelenecek ve farkl kanat konumlandirma agilari girilerek Matlab bilgisayar
programi kullanilarak bir parametrik calisma yapilacaktir.

PROBLEM

Sekil 2'de gosterildigi gibi bir k yay sabitine sahip yayla sadece dikey yonde hareketine izin
verilecek sekilde, tek serbestlik dereceli olarak riizgar tiineline baglanmis bir kanat profilinin
farkli rizgar hizlarinda ve farkh hiicum agilarinda dikey yondeki yer degistirmesi ve dikey
yondeki hizin zamana baglh olarak analizi yapilacaktir.

TEORTL

Sekil 2'deki gibi bir akis igindeki kanada, akis yoniine dik olarak bir L kaldirma kuvveti etki eder.
Sekilde ifade edilen, v, kanadin dikey dogrultudaki hizi; z, kanadin dikey dogrultudaki yer
degistirmesi; Da, yatay eksen (riizgar dogrultusu) ile kanadin relatif hiz vektori arasindaki agi
olmak lizere; hiicum agisi (a) ve kaldirma kuvveti (L) asagidaki gibi ifade edilir.



Profil Kiris I L

~ Hatti
\ .

O
..

Sekil 2. Rizgar Tiinelindeki Kanat Profilinin Dikey Hareketi
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Buradaki, ao, kanat profil kiris hattinin yatay ile yaptigi agi; u, riizgar hizi; ry, havanin yogunlugu;
S, akim igindeki karakteristik alan ve c; ise kaldirma kuvveti katsayisidir. c; katsayisi belirli bir

cepseee

direng kuvveti katsayisi ile birlikte kanat profil kataloglarinda verilmektedirler [3]. Sekil 3'de
bazi kanat profilleri verilmistir[4].

Sekil 3'de gosterilen bu kanat profillerinden, NACA 4415 ve LS-1 profillerine ait kaldirma kuvveti

katsayilarinin hiicum agilari ile nasil degistigi Tablo 1'de verilmektedir [5].

Tablo 1. Farkli Hicum Agilarinda NACA 4415 ve LS-1 Profillerine Ait
Kaldirma Kuvveti Katsayilarr

Kanat Profili a= 0° a=5° | a= 10° | a= 15°

0.4 0.875 1.225 1.2
NACA 4415

Ls-1 0.375 0.4 15 2




Bu galismada c¢; kaldirma kuvveti katsayisini, akisin Reynold sayisindan ve kanat profili
geometrisinden bagimsiz olarak, -18°<a«+18° aralginda, sadece c¢;=2p a fonksiyonu ile ifade
edilebildigi kabulii yapilarak lineerlestirme yapilmistir.

Profilin hareket denklemini, k, profili riizgar tiinelinde kanadi bagladigimiz yayin yay katsayisi
olmak lizere;

%ZV m-ﬂ:—k-Z-I-L'COS(AOl)
dt e dt (3)

. [ 2 2
seklinde ifade edebiliriz. Burada cos(Aa) =u/~Nu" +v ve denklem (2) deki L ifadesi yerine
konursa;

m-%z—k-z+%-p, -SecuA (W +v)

4)

elde ederiz. m kiitle ve g yergekimi ivmesi olmak iizere ve

T=t/2-w-Nmlk) Z=z/(m-glk)

U=—22" =

g.\ﬁ g [m
2.7 k , 2. k (5)

olacak sekilde; t, z, u, v degiskenlerini boyutsuz T, Z, U, V degiskenlerine atayarak
boyutsuzlastirma islemi yapilirsa,

B=p-g-S/2:k 6)
olmak lizere, yeni ifademiz:
az _y
d—V:—(2-7r)2 Z+Bc, - UANU+V?
dT :
)

seklinde bir diferansiyel denklem sistemi haline gelir[6]. Bu denklem sistemini,

d22 2 2 2
—=—Qn) Z+p-c, UANU +V
aT (8)

bigiminde de yazabiliriz.
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Sekil 3. Bazi Kanat Profilleri [4]
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Sekil 4. Matlab
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Sekil 5. Bes Farkli Rizgar Hizi Etkisinde Kanattaki Yer Degistirmelerin

Zamanla Degisimi.
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Sekil 6. Kanat Profilinin Kararsiz Rizgara w.

Cevabi
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Sekil 7. Kanat Profilinin Kararsiz Rizgara w=1 Igin Verdigi Yer Dedistirme
Cevabi

ANALIZ

Sekil 2'deki gibi baglanmis bir kanat profilinin dikey hareketinin modelini kurdugumuz denklem
7'de verilen iki adet birinci dereceden diferansiyel denklem takimini 4. dereceden Runge-Kutta
metodu ile T=0-20 arahginda, h=0.1 adim aralifinda ve ri=1.22 kg/m>, 9g=9.81 m/s?, m=3 kg, 5=0.3
m?, k=980 kg/s?, ap=10°, olacak sekilde Matlab-Simulink de, Sekil 4'de de genel olarak gosterildigi
gibi bir blok diyagram olusturularak yapilmigtir.

Sekil 5 de bes farklh sabit riizgar hizinda sistemimizin verdigi cevap grafik olarak ortaya
konulmaktadir.

Sekil 6-8'de riizgar tiinelindeki kanadimizin sirasiyla w=0.5, w=1 ve w=2'de, ile ifade edilebilen
kararsiz riizgar hizina maruz kaldigi durumda verdigi cevabin grafik ifadesi verilmistir. Burada
U=100 ve a=0.2 dir. Riizgar hizini bu sekilde degistirdigimiz zaman artik kaldirma kuvveti
katsayisi (ci) sadece V ye bagh olarak degil ayni zamanda T ye de bagl olarak degisen bir
fonksiyon haline gelmektedir.
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Sekil 8. Kanat Profilinin Kararsiz Riizgara w=2 Igin Verdigi Yer Dedistirme
Cevabi

Sekil 9'da ise yedi farkli hiicum agisinda, U=125 hizindaki riizgarda kanadin verdigi cevap ortaya
konmustur. Burada kaldirma kuvveti katsayisi, Reynold sayisindan ve kanat profili geometrisinden
bagimsiz olarak ifade edilebildigi kabulii yapilarak lineerlestirme yapilmistir. Ancak gergekte,
NACA 4415 profilinin kaldirma kuvveti katsayisi karakteristigi a = 0°-10° hiicum agisi araliginda
dogrusal olarak degismektedir. Buna ragmen hiicum agisinin sifir degerinde de (kiliglama
pozisyonunda) bir kaldirma mevcuttur. Yani karakteristik orjinden gegmemektedir. Bunun sebebi
profilin simetrik olmamasidir. Simetrik olmayan profillerde a sifir olsa bile, kanat etrafinda bir
sirkilasyon dogar ve sirt tarafinda kiigiikte olsa bir basing diismesi olur. Hiicum agisi biiyiidiikge,
ozellikle kanadin sirt tarafindaki basinglar azalir, akim gizgilerinin egrilikleri artar ve cidardan
ayrilma tehlikeleri bas gosterir [7].
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Sekil 9. Yedi Farkli Baslangic Konumlandirma Agisinda U=125 de Kanadin
Yer Degistirme Cevabi

SONU¢

Sekil 5'de beg farkl riizgar hizinda ao baglangig konumlandirma agisi 10° de sistemimizin
verdigi cevap grafik olarak ortaya konulmustur. Bu grafikten anlasildigi lizere riizgar hizi arttikga
sistemin yer degistirme genliginin arttigi ve yaklasik olarak Tablo 2'de verilen degerlerde set
oldugu goriilmistiir.

Tablo 2. Farkli Rizgar Hizlarinda Kanadin Set Olma Degerleri

Hiz 25 50 75 100 125

Yer
0.032 | 0.125 | 0.285 | 0.508 | 0.794
Degistirme

Sekil 6-8'de riizgar tiinelindeki kanadin sirasiyla w=0.5, w=1 ve w=2 de, ile ifade edilebilen
degisken riizgar hizina maruz kaldigi durumda verdigi cevabin grafik ifadesi verilmistir. Burada
U=100 ve a=0.2 dir. Riizgar hizini bu sekilde degistirdigimiz zaman artik kaldirma kuvveti
katsayisi (ci) sadece V ye bagh olarak degil ayni zamanda T ye de bagli olarak degisen bir
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(dalgalanan riizgara) verdigi cevap baslangigta kendi dogal frekansinda titresmeye c¢alismasi
yoniindedir. Fakat sonunda hem kendi dogal frekansindan hem de dalgalanan riizgarin
frekansindan daha kiigiik bir frekansta set olmaktadir ve kanadin bu periyodik hareketinin
siniizoidal bir hareket olmadigi da goriilmektedir.

Sekil 8 de ise yedi farkh hiicum agisinda, U=125 hizindaki riizgarda kanadin verdigi cevap ortaya
gelmektedir. Bu ¢alismada c; kaldirma kuvveti katsayisini, akisin Reynold sayisindan ve kanat
profili geometrisinden bagimsiz olarak sadece c¢;=2 p a fonksiyonu ile ifade edilebildigi (-
18°«a<+18° arahginda) kabuliinin yapildigi unutulmamalidir. Ancak gergekte, kanat profillerinin
kaldirma kuvveti katsayisi karakteristigi a = 0°-10° hiicum agisi araliginda dogrusal olarak
degismektedir. Buna ragmen hiicum agisinin sifir degerinde de (kiliglama pozisyonunda) bir
kaldirma mevcuttur. Bunun sebebi profil kirig hattinin altindaki ve istiindeki kalinliklarin simetrik
olmamasidir. Simetrik olmayan profillerde hiicum agisi sifir olsa bile, kanat efrafinda bir
sirkilasyon dogar ve sirt tarafinda kiigiikte olsa bir basing diismesi olur. Hiicum agisi biiyiidiikge,
ozellikle kanadin sirt tarafindaki basinglar azalir, akim gizgilerinin egrilikleri artar ve cidardan
ayrilma tehlikeleri bag gosterir.
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