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Oz

Riizgar tiirbinlerinde kanat profili se¢imi tiirbinin aerodinamik performansi agisindan ¢ok énemlidir. Bu ¢aligmada dikey eksenli H-
Darrieus riizgar tiirbinlerinde simetrik ve asimetrik kanat profili kullaniminin tiirbin verimine olan etkisi sayisal olarak incelenmistir.
Bes simetrik kanat profili (NACA0009, NACA0012, NACAO0015, NACA0018, NACAO0021) ile bes asimetrik kanat profilinin
(NACA2412, NACA4412, NACA6412, NACAB412, NACA10412) H-Darrieus riizgar tiirbininde kullanilmasi durumunda tiirbin
verimi incelenmistir. Hesaplamalarda Cift Coklu Akim Tiipii (CCAT) (Double Multiple Stream Tube-DMST) yontemi kullanilmistir.
NACAO0018 kanat profili kullanilan tiirbinde en yiiksek gii¢ katsayist Cpuy=0.4791 bulunurken, NACA2412 kanat profili kullanilan
tiirbinde en yiiksek gii¢ katsayist ise Cpmax=0.4726 bulunmustur. NACA0018 ve NACA2412 kanat profilleri igin kanat u¢ hiz oraninin
(A) giic katsayisina (Cp) ve rotor acgisinin () moment degerlerine (7) goére degisimlerini veren matematiksel bagntilar elde edilmistir.
Elde edilen bagmtilarin hepsinde regresyon katsayis1 oldukea yiiksektir (r? > 0.99).

Anahtar Kelimeler: Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini, Kanat Profili, DMST, Gii¢ Katsayisi, Yenilenebilir Enerji.

Comparison of symmetrical and asymmetrical airfoil usage on H-
Darrieus Wind Turbine

Abstract

Airfoil choice is vital for wind turbines. In this study effects of symmetrical and asymmetrical airfoil types on vertical axis H-Darrieus
turbine performance are investigated. Coefficient of performance (Cp) of H-Darrieus tiirbine is investigated for five symmetric
(NACA0009, NACA0012, NACAO0015, NACA0018, NACA0021) and five asymmetric airfoils (NACA2412, NACA4412,
NACA6412, NACAB412, NACA10412). In the calculations Double Multiple Stream Tube (DMST) model is used. For NACA0018
airfoil maximum power coefficient is found as Cpuey=0.4791 whereas maximum power coefficient for NACA2412 airfoil is found as
Crmax=0.4726. Mathematical relations for coefficient of performance (Cp) respect to tip speed ratio (A1) and torque (7) respect to azimuth
angle (0) are derived. Regression cofficients of the relations are found very high (r? > 0.99).

Keywords: Vertical Axis Wind Turbine, Airfoil, DMST, Power Coefficient, Renewable Energy.
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1. Giris

Diinyamizin 1970 senelerinde yasadigi petrol krizi iilkeleri
strdiiriilebilir ve fosil kokenli yakitlara alternatif enerji
kaynaklar1 arastirmaya yoneltmistir. S6z konusu alternatif enerji
kaynaklarindan birisi de riizgar enerjisidir (Akpinar, 2006). Yatay
eksenli riizgar tlirbinlerinin (YERT) riizgar enerjisi pazarina
hakim olmasina karsin son senelerde dikey eksenli riizgar
tiirbinleri (DERT) konusunda yapilan arastirma sayisi gittikce
artmaktadir (Mathew, 2006). Dikey eksenli tiirbinlerin
aerodinamik performansini etkileyen ana parametreler; kanat
profili, rotor geometrisi, solidite, tlirbin yiiksekliginin ¢apa orani
ve kanat u¢ hiz oranidir. Genelde riizgar tiirbinlerinin aerodinamik
performanslar1 riizgar tiinellerinde yapilan deneyler, Sayisal
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) analizleri, momentum
modelleri ile akim-tlipii (stream-tube) modelleri kullanilarak
belirlenmektedir. Riizgar tiinellerinde yapilan deneyler dogru
sonu¢ vermesine karsin c¢ok pahalidir. Sayisal Hesaplamali
Akigkanlar Mekanigi (CFD) analizlerinde ise Navier-Stokes
denklemleri zamana bagli kosullar altinda ¢o6ziilmektedir.
Hesaplamalarda ag yapisi, eleman sayisi, tiirbiilans modeli,
zaman adimi ve bilgisayar kapasitesi sonuglar1 etkilemektedir.
Momentum modelleri Reynolds sayisina gore kanat profili
tablolarindan kanadin kaldirma (C;) ve siirikleme (Cp) katsayisi
degerlerini bularak tiirbin {izerine etki eden kuvvetleri ve moment
degerlerini hesaplamaktadir. Akim tiipii modelleri ise diger
yaklagimlara gore dikey eksenli tlirbinlerin aerodinamik
performansini belirlemede ¢ok hizli ve kullanislidir (Bedon vd.,
2015, 2016, Berrone vd., 2011, Chen vd., 2016). Akim tiipii
modelleri tek-akim tiipi modelinden (Templin, 1974) dogmus ve
daha sonra ¢oklu akim tiipii modelleri gelistirilmistir (Strickland,
1975). Cift Coklu Akim Tiipii (CCAT) (Double Multiple Stream
Tube-DMST) yontemi ise Paraschivoiu (Paraschivoiu, 1983)
tarafindan gelistirilmistir.

Bu c¢alismada bes simetrik kanat profili (NACAO0009,
NACA0012, NACAO0015, NACA0018, NACA0021) ile bes
asimetrik  kanat  profilinin (NACA2412, NACA4412,
NACAG6412, NACA8412, NACA10412) kullanilmasinin diiz
kanatli dikey H-Darrieus riizgar tiirbinin aerodinamik
performansina etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Cift-Coklu Akim Tiipli modelinde rotor iizerine gelen hava
akis1 akim tiiplerinden olusmaktadir. Her akim tiipii gelen riizgar
hizina (U) sahiptir ve daha sonra bu hiz yukar1 akim (U,) ve asag1
akim (U,) olarak ikiye ayrilir. Calismada modellenen rotor
geometrisi Sekil 1’de gdsterilmistir.
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Sekil 1. Rotor geometrisi.

Bir kanat iizerine gelen hiz bilesenleri 2’de

gosterilmistir.

Sekil

U(1—a)Cost

wR v U(l —a)Sind

Sekil 2. Kanat tizerindeki hiz bilesenleri.

Kanat u¢ hiz orani ( A) Esitlik 1’deki gibi tanimlanmaktadir.
Rotorun agisal hizi (@) ve rotorun yarigapt (R) olarak
gosterilebilir.

A=— (M

Yukar1 akim (#,) ve asagi akim (W,) bagil hiz degerleri
Esitlik 2-3 ile hesaplanabilir.
W, = (wR + Uy (1 — a,)sinf)?

2
+(U, (1 - ay)cosh)? @)

W, = (wR + U, (1 — a,)sind)? 3)
+(Uq(1 — ag)cosh)?
Yukar1 akim ve asag1 akim eksenel azalma faktorleri (ay, aq)

olarak tantmlanmistir. Rotorun herhangi bir konumda bulundugu
ac1 ise (6) ile gosterilmistir.
Yukar1 akim ve asag1 akim hiicum agilan (ay, a.) Esitlik 4-5

ile bulunabilir.

_ (Uy(1 —ay)cosb)
%= (@R + U,(1 — a,)sind)

(4)
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_ (Ua(1 —ag)cosb)
%a = (R + U (1 — ay)sind)

)

Akim tiipleri tizerine gelen itki kuvvetleri Esitlik 6-7
yardimiyla hesaplanabilir.

o= N W a(Cn cos — Ctsind 6)
Y = 8nR Uz secd(Cnycos ,Sing)

2
Fy= W o o(Cnacost — Ctysing %
= BrR U2 secO(Cnycos 2Sinf)

Yukaridaki esitliklerde kanat sayis1 (&), kord uzunlugu (c),
normal (C,), tegetsel (C;), kaldirma (Cj) ve siiriikleme katsayisi
(Cy) olarak gosterilmistir. Kanat profillerinin kaldirma (C;) ve
stiriikleme katsayist (Cy) degerleri kanat {izerine gelen serbest
hava hizindan hesaplanan Reynolds sayisina gore XFOIL yazilimi
kullanarak hesaplanmistir. Normal (C,) ve tegetsel (C;) katsayilar
kaldirma (C;) ve siiriikleme katsayisi (C;) degerleri yardimiyla
Esitlik 8-9°daki gibi bulunur.

C, = Cicosa + Cysina ®)

C; = Csina — Cycosa 9

Yukart ve asagi akimdaki tegetsel kuvvetler Esitlik 10-11
kullanilarak hesaplanmistir.

Ft, = Ct, (%) (10)
Ft, = Ct, (%)2 (11)

Her akim tiiptindeki tork (z) kanatlarin birim uzunlugu igin

hesaplanir ve rotorun toplam torkunun (7z7) bulunmasinda
kullanilir (Esitlik 12-13).

1 Ncp
T =
Yo 22n(Uy, + U,)

¢ (12)

W2U, (CtyR + Cny )
c

+W2U, (CtaR +Cn, Z)

Kanat uzunlugu (L) ve hava yogunlugu (p) olarak

gosterilmistir.

O=m/2

Y )
O=-m/2
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Rotorun iirettigi giic (P) ve gli¢ katsayis1 (Cp) Esitlik 14-15
ile hesaplanabilir.

P=1;w (14)

P

C,=—— 15
P 1/2pAU3 (15)

Bu calismada riizgar hiz1 (U) 10 m/s, hava yogunlugu (p)
1.225 kg/m?, 3 diiz kanattan olusan H-Darrieus riizgar tiirbininde,
kord uzunlugu (¢) 20 cm, rotor yarigapt (R) 2 m ve kanatlarin
yiiksekligi 3 m olarak alinmugtir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Dogrulama

Caligmada kullanilan model deneysel verilerle (Kjellin vd.,
2011) karsilastirilmis ve Sekil 3’de gosterilmistir. Sekil 3’den
goriildiigii tizere kullanilan modelde diisiik kanat u¢ hiz oranlari
(4) i¢in deneysel veriler ile uyumludur ancak yiiksek kanat u¢ hiz
oranlarinda (4) deneysel verilerin iizerinde gii¢ katsayisi (Cp)
degerleri elde edilmistir. Modelde elde edilen en yiiksek giig
katsayisi (Cp) degeri ile deneysel verilerden alinan en yiiksek giic
katsayis1 (Cp) degeri hemen hemen ayni kanat u¢ hiz oran1 A=3.3
degeri i¢in bulunmustur.

0.4
= Model
0351
*  Deneysel Calisma [10]
0.3
0.25
a

o 02
0.15
0.1

0.05 -

Sekil 3. Model ile deneysel verilerin (Kjellin vd., 2011)
karsilastirilmasi.

3.2. Simetrik Kanat Profilleri

Secilen bes adet simetrik kanat profili i¢in (NACA0009,
NACA0012, NACAO0015, NACA0018, NACA0021) kanat ug hiz
oranma (A) bagl olarak elde edilen gii¢ katsayis1 (Cp) ve rotor
acisina (6) bagl olarak elde edilen moment degerleri (7) Sekil 4-
5’de verilmistir.
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0.5 : . , : : ,
045
047
035
03¢
&
O 0257
0.2
——NACA0009
0.15 ——NACA0012
~———NACA0015
0.1 ——NACA0018
NACA0021
0.05
0l— .
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Sekil 4. Simetrik kanat profillerinin kanat u¢ hizina (A)bagh
olarak gii¢ katsayilarinin (Cp) degisimi.

Sekil 4’de goriildigii iizere en yiiksek giic katsayist degeri
NACAO0018 profili i¢cin A=2.8 degerinde Cpn,x=0.4791 olarak
bulunmustur.

25 T :
. p
——NACA0009
1.5+ NACA0012
= NACA0015
1r / = NACA0018
NACA0021
0.5r
= 0
-0.5
i 4
e \,/
27 v
25 ‘ ' -
0 90 180 270 360

6 [°]

Sekil 5. Simetrik kanat profillerinin doniis agisina () bagl olarak
moment degerlerinin (7) degigimi.

Sekil 5°de goriildiigii iizere en yiiksek moment degerleri (7)
NACAO0018 ve NACAO0021 degerleri i¢in elde edilmistir. Diger
kanat profillerinde bazi doniis acilarinda dengesizlikler
olusmustur.

3.3. Asimetrik Kanat Profilleri

Secilen bes adet asimetrik kanat profili i¢in (NACA2412,
NACA4412, NACA6412, NACAS8412, NACA10412) kanat ug
hiz oranina (1) bagl olarak elde edilen gii¢ katsayisi (Cp) ve rotor
acisina () baglh olarak elde edilen moment degerleri (7) Sekil 6-
7°de verilmistir.
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0.5
0.45
041
035
0.3
a
O 0251
021
NACA2412
0.15 ——NACA4412
= NACA6412
0.1 NACA8412
NACA10412
0.05

Sekil 6. Asimetrik kanat profillerinin kanat u¢ hizina (1) baglh
olarak gii¢ katsayilarinin (Cp) degisimi.

Sekil 6°da goriildiigii iizere en yiiksek gii¢ katsayisi degeri
NACA2412 profili igin A=2.8 degerinde Cppuax=0.4726 olarak elde
edilmistir. NACA8412 ve NACA10412 kanat profilleri i¢in ¢ok
distik gii¢ katsayist (Cp) degerleri elde edilmistir.

——NACA2412
NACA4412
= NACA6412
— NACAS8412
NACA10412

Sekil 7. Asimetrik kanat profillerinin doniis agisina (6) bagh
olarak moment degerlerinin (7) degisimi.

Sekil 7°den goriilecegi iizere en yiiksek moment degerleri ( 7)
NACA2412 ve NACA4412 kanat profilleri i¢in elde edilirken
diger kanat profillerinin moment degerlerinde dengesizlikler
oldugu hesaplanmustir.

3.4 NACA0018 ve NACA2412 kanat profillerinin
karsilastirilmasi

En yiksek giic katsayist degerleri (Cpmar) elde edilen
NACAO0018 ve NACA2412 kanat profillerinin kanat ug¢ hiz
oranma (A) bagl olarak elde edilen gii¢ katsayis1 (Cp) ve rotor

acisina () bagh olarak elde edilen moment degerleri (7) Sekil 8-
9’da verilmistir.
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0.5
0451

04r

03r

a
O 0.25¢

———NACA0018

——NACA2412

Sekil 8. NACA0018 ve NACA2412 kanat profillerinin kanat ug
hizina (A) bagh olarak gii¢ katsayilarinin (Cp) degisimi.

Sekil 8’den goriildiigii iizere A=2.8 kanat ug¢ hiz oraninda elde
edilen (Cpuax) degerine kadar neredeyse aymi gii¢ katsayisi (Cp)
degerleri elde edilirken bu degerden sonra A4=3.2 kanat u¢ hiz
orant degerine kadar NACAO0018 kanat profili daha sonra ise
NACA2412 kanat profili i¢in daha yiiksek giic katsayisi (Cp)
degerleri hesaplanmustir.

25
5l
1571 —=NACA0018
1t = NACA2412
0.5
&0
-0.5
1t
15t
2t
25 : : :
0 90 180 270 360
0 [

Sekil 9. NACA0018 ve NACA2412 kanat profillerinin doniis
acisina (6) bagli olarak moment degerlerinin (7) degisimi.

Sekil 9°da NACAO0018 kanat profili i¢in elde edilen moment
degerlerinin  (7) NACA2412 igin elde edilen moment
degerlerinden (7) daha yiiksek oldugu goériilmektedir.

3.5 NACA0018 kanat profili regresyon hesaplar:

NACAO0018 kanat profili i¢in elde edilen gii¢c katsayisi (Cp)
ve moment degerlerinden (7) elde edilen veriler yardimiyla
matematiksel bagintilar ¢ikartilmistir. Sekil 12°de NACAO0018
kanat profilinin kanat u¢ hiz oranina (A1) bagh olarak elde edilen
glic katsayis1 (Cp) degerleri ve elde edilen bagmti
karsilagtirilmistir.

e-ISSN: 2148-2683

0.5
L *  Regresyonl
0.4 Hesaplama (NACA0018)
_ 03}
=
3
R 027
&
]
0.1
ob
-0.1 :
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
A

Sekil 10. NACAO0018 kanat profilinin kanat u¢ hizina (1) bagh
olarak gilic katsayilarinin (Cp) degisimini veren bagintinin
karsilastirilmasi.

Esitlik 16°’da NACAO0018 kanat profilinin kanat u¢ hiz
oranina (A) bagh olarak elde edilen gii¢ katsayist (Craacaoois))
degerini veren baginti1 gosterilmistir.

Cpnacaoors) = 0.4214 *sin(0.5281 = 1 + 0.3832)
+ 0.1033 * sin(2.413 * A + 1.203) (16)
(r? = 0.9964)
Sekil 11°de NACAO0018 kanat profili i¢in rotor agisina (&) bagh

olarak elde edilen moment degerleri (zv4c40015) elde edilen baginti
karsilagtirtlmigtir.

25

Hesaplama (NACA0018)
27 = = ‘Regresyon 3 1

TNACA0018
'

151
2
25 : . ‘
0 90 180 270 360
6 [°]

Sekil 11. NACAO0018 kanat profilinin doniis agisina (6) bagh
olarak moment degerlerinin (7) degisimini veren bagmtinin
karsilastirilmasi.

Esitlik 17°de NACAO0018 kanat profilinin rotor agisina
(6) bagh olarak elde edilen moment degerleri (zv4cao018) i¢in
bulunan bagint1 verilmistir.
Tnacaoois = 2.197 * sin(0.01758 * 8 — 0.04826 )

17)
(r? = 0.9946)
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3.6 NACA2412 kanat profili regresyon hesaplar:

NACA2412 kanat profili i¢in elde edilen gii¢ katsayisi (Cp)
ve moment degerlerinden (7) elde edilen veriler yardimiyla
matematiksel bagmtilar ¢ikartilmistir. Sekil 12°de NACA2412
kanat profilinin kanat u¢ hiz oranina (1) bagl olarak elde edilen
giic katsayisi (Cp) degerleri ve elde edilen bagmti
karsilagtirtlmigtr.

0.5

*  Regresyon2

0.4 | ——— Hesaplama (NACA2412)

W

CP(:‘\HC-I.?H 2)
=)
~

0.1

Sekil 12. NACA2412 kanat profilinin kanat u¢ hizina (1) bagh
olarak gilic katsayilarinin (Cp) degisimini veren bagmtinin
karsilastirilmasi.

Esitlik 18’de NACA2412 kanat profilinin kanat u¢ hiz
oranina (A) bagl olarak elde edilen gii¢ katsayist (Crnacaz412)
degerini veren bagint1 gosterilmistir.

Cp(NACA24»12) = 04’56 * Sln(04‘654‘ * 2« - 03364 )
+ 0.09754 *sin(2.451 x A+ 1.177) (18)
(r? = 0.996)
Sekil 13’de NACA2412 kanat profili igin rotor agisina

(0) bagh olarak elde edilen moment degerleri (7nacaz412) elde
edilen bagint1 karsilagtirilmistr.

25 T
Hesaplama (NACA2412)
27 = = *Regresyon 4 ]
1.5}
Pl
X 05
B
I 0
=
E -0.5
-1F
-1.5¢
2F
-2.5 ; L .
0 90 180 270 360
o)

Sekil 13. NACA2412 kanat profilinin donils acisina (6) bagh
olarak moment degerlerinin (7) degisimini veren bagintinin
karsilastirilmasi.
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Esitlik 19°da NACA2412 kanat profilinin rotor agisina
(6) baglt olarak elde edilen moment degerleri (zvacaz4i2) igin
bulunan bagint1 verilmistir.

Tnacazarz = 2.147 + sin(0.01756 * 6 — 0.04542)

19)
(r? = 0.997)
Modelin deneysel veriler (Kjellin et al., 2011) ile karsilastirildig
Sekil 3’de incelenen modelin 3 boyutlu etkileri ve tiirbiilans
degerlerini ihmal etmesi deneysel verilerden daha yiiksek giic
katsayis1 (Cp) degerleri elde edilmesine yol agmustir.

Simetrik ve asimetrik kanat profilleri i¢in elde edilen gii¢ katsayisi
(Cp) ve moment (7) grafiklerinden anlasilacagi iizere simetrik
kanat profilleri icerisinde NACAO018 en iyi aerodinamik
performansi (Cpmax) gosterirken NACA0009 ve NACAO0012 kanat
profilleri daha diisiik aerodinamik performans (Cp) goOstermistir.
Sekil 5’deki moment verileri incelendiginde NACAO0009 ve
NACAO0012 kanat profilleri i¢in bazi ag1 degerlerinde dengesiz
moment degerleri (7) bulunmustur.

Asitmetrik kanat profillerinde ise en yiiksek performansi (Cpmax)
NACA2412 kanat profili gosterirken NACA6412, NACA8412 ve
NACA10412 kanat profilleri daha diisiik aerodinamik performans
(Cp) gostermistir.  Sekil 7°de  verilen moment grafigi
incelendiginde NACA6412, NACA8412 ve NACA10412 kanat

profilleri i¢in dengesiz moment degerleri (7) elde edilmistir.

Dengesiz moment degerleri (7) rotor ilizerine gelen dengesiz
kuvvetlerin sonucunda olugmaktadir. Bu tarz dengesiz kuvvetler
yalnizca riizgar tiirbininin aerodinamik performansini olumsuz
yonde etkilememekte ayni zamanda tiirbinin mekanik olarak daha
fazla yorulmasina neden olmaktadir.

Secilen on kanat profili arasinda NACAO0018 ve NACA2412
oldukga benzer performans gostermislerdir. Tki kanat profili icin
elde edilen kanat u¢ hiz orani (1) ve gii¢ katsayist (Cp) ile doniis
acis1 (¢) moment (7) bagintilarinin regresyon katsayilari oldukga
yiiksektir (12 > 0.99).

4. Sonug¢

Calismada bes adet simetrik (NACA0009, NACA0012,
NACAO0015, NACA0018, NACAO0021) ve bes adet asimetrik
(NACA2412, NACA4412, NACA6412, NACAS8412,
NACA10412) kanat profilinin diiz kanatli H-Darrieus riizgar
tirbininde kullanilmasinin tiirbin performansina olan etkileri
incelenmistir. Incelenen profillerin her biri icin kanat u¢ hiz
oraninin (A1) gii¢ katsayisina (Cp) ve rotor agisinin (¢) moment
degerlerine (7) gore degisimleri elde edilmistir. Elde edilen
verilere gore en yiiksek giic katsayisit degeri NACAO018 kanat
profili i¢in Cpmaxnaca0015=0.4791 olarak bulunurken NACA2412
kanat profili i¢in en yiiksek gii¢c katsayist Cpuaxnvaca2412=0.4726
bulunmustur.

Simetrik kanat profillerinden NACA0009 ve NACA0012,
asimetrik kanat profillerinden ise NACA6412, NACAS8412 ve
NACA10412 profilleri bazi doniis agilarinda (6) dengesiz
moment degerleri (7) olusturdugundan dikey eksenli riizgar
tirbinlerinde kullanilmas1 uygun goriilmemistir.

NACAO0018 ve NACA2412 kanat profilleri i¢in kanat ug hiz
oranmin (A) gii¢ katsayisina (Cp) ve rotor agisinin (6) moment
degerlerine (7) gore degisimlerini veren bagintilar elde edilmistir.
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Elde edilen bagmtilar H-Darrieus riizgar tiirbini tasariminda
kullanilabilir.

Son olarak hesaplamalarda kullanilan modelin 2 boyutlu
oldugu, 3 boyutlu hava hizi ve tiirbiilans etkilerinin ihmal
edilmesinden dolayt gercek veriler ile farkliliklar oldugu
sonucuna varilmigtir.

Modelin riizgar tiirbini i¢in gii¢ katsayist (Cp) hesaplamalari
oldukg¢a hizlidir. Ancak elde edilen veriler dikey eksenli riizgar
tiirbinlerinin aerodinamik performansinin ilk tahmini olarak
kullanilabilir. Daha gergeke¢i veriler i¢in riizgar tiirbinlerinde
yapilan deneylere ve ii¢ boyutlu Sayisal Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (CFD) caligmalarina gereksinim duyulmaktadir.
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