KAYSERiI PINARBASI RUZGAR POTANSIYELINE
UYGUN KUCUK OLCEKLIi RUZGAR TURBINI
AERODINAMIK TASARIMI

Onur KOSAR, M. Serdar GENC, Gékhan OZKAN, ilyas KARASU



SUNUMUN iCERIGi

» Ruzgar Tirbini Teknolojisi

» Pal Elemani Momentum (BEM) Teorisi
» Metodoloji ve Dogrulama

» BEM Teorisi Hesaplamalari

» Tasarim ve Degerlendirme

» Sonuc ve Tartisma



Ruzgar Turbini Teknolojisi
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Ruzgar Turbini Teknolojisi

* |lk yazili referans M.O 5. YY.
* |lk glivenilebilir kaynak 10. YY iran

e Elektrik Gretim amaci icin ilk kullanim 19 YY. iskocya



Ruzgar Turbini Teknolojisi

Diinyanin Elektrik Ureten ilk Rizgar Tirbinleri

Prof. James Blyth tarafindan
Glasgow’daki Royal College’de
kurulan ve 27 yil isletilen rizgar

turbini

A.B.D’de kurulan ilk riizgar tirbini



Ruzgar Turbini Teknolojisi

Ilk Megawatt Tasarimlari — Smith Putnam 1.25 MW (1942)




Ruzgar Turbini Teknolojisi

1980’lerde Ticari Ruzgar Teknolojisi

e R s 2

M

A.B.D’de kurulan diinyanin bliylk 6lcekli ilk riizgar tirbin ciftligi (Tehachapi, A.B.D)



Rizgar Turbini Teknolojisi

1980'lerde Kullanilan
Ticari Ruzgar Turbinleri

V29 - 225 kW M55/11 ! MOerup lnLustrlaI Conq\mctlon !
HWP 300 ORKNEY . Micon A/S / 55 kW Wind<fibine / NEG
93 ! B Micon/ Vestas



Ruzgar Turbini Teknolojisi

1980’lerden Glnlimuze Riuzgar Turbinlerindeki Gelisim

Gedser Bonus Bonus RePower SHI171
200kw 300kw 1000kw S5MW 7MW

1957, 24 m — 2013, 171,2 m diameter



Ruzgar Turbini Teknolojisi

GUnuUmuz Ruzgar Turbin Tasarimi

 HAWT tipi tasarim butln temel konularda (eneriji, agirlik, maliyet) VAWT tipi
tasarimlara tstinlik saglamaktadir.

e 3 kanath tasarim sonucta galip cikmistir; 2 ve 3 kanath tasarimlarin teknik ve
maliyet sorunlari tartismalari hala sinirda olsa da gorsel etkiler sonuca gotiren

sebep olmaktadir.

* Degisken hizlarda ¢alisan tasarimlar az bir farkla enerji ¢cikarimi konusunda
sabit hizla calisan tasarimlara karsi galip ¢cikmaktadir.

* Pitch diizenlemeli degisken hizli tasarimlar sabit hizla ¢alisan tasarimlara karsi
daha iyi sonuclar vermektedir.
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Ruzgar Turbini Teknolojisi

Teknolojik Gelismeleri Engelleyen Kisitlamalar

* Yuksek kanat ucu hizlan riizgar tirbini tork, agirhk ve maliyetini minimize
edecektir; fakat yiuksek kanat ucu hiz degerleri akustik gurulti emisyonu
tarafindan sinirlanmaktadir ve yuksek hizli makineler teknik olarak uygulanir
olmakla beraber ticari acidan basarisizlardir. Bu sistemler offshore sistemler icin
dusundulebilir.

* iki ve li¢ kanath tasarimlarda teknik acidan bir esitlik vardir denilebilir; fakat
gorsel etkiler hesaba katildiginda iki kanath tasarimlar rizgar tirbini
marketinden neredeyse silinmistir.

* Pitch ve stall diizenlemeli riizgar tiirbini tasarimlarinda ekonomik a¢idan bir

esitlik vardir denilebilir; fakat sebeke taleplerini karsilamak adina degisik
hizlarda calisan pitch kontroll sitemine sahip tasarimlar bir adim ondedir.
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» Pal Elemani Momentum (BEM) Teorisi

Pal Eleman-Momentum (BEM) Teorisi rizgar tirbini baslangic aerodinamik
analizi, kavramsal tasarimi, yikleme durumu ve duraganlik analizi ve kontrol
tasarimi uygulamalarinda siklikla kullanilan bir teoridir.

Bu teorinin temel olarak alinmasi ile yatay eksenli riizgar tlirbinleri icin AeroDyn
[5] ve WT_Perf [6] gibi cesitli rizgar turbini 6n analiz programlari son yillarda
gelistirilmektedir.

BEM teorisinde dnemli iki adet terim bulunmaktadir: eksenel ve tegetsel etki
faktoriui. Eksenel etki faktori rotor diskten gecen hava miktarini belirler iken,
tegetsel akis faktoru ise rotorun arkasindaki akista ¢evrinti miktarini gosterir.
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Pal Elemani Momentum (BEM) Teorisi
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Rotorun varligi sebebiyle havanin yavaslamasi,
hava rotora ulasmadan gerceklesmeye baslar ve
havanin statik basinci yukselir.

Basing farkhliklari pal elemanlari izerinde
kuvvetler olusturur ve bu kuvvetler saft milinde
tork olusturur.

Bolgesel olarak bir rotor havanin kinetik
enerjisinden degil basing enerjisinden enerji
citkarimi yapar.

Genel olarak, sistem giris ve ¢ikisini kiyaslayacak
olursak havanin statik basincinda bir degisim
yoktur ve akisin kinetik enerjisinden ener;ji
cikarimi yapilmis olur.
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Pal Elemani Momentum (BEM) Teorisi

Vo Vo(1-a) ]
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BEM teorisi bir pal elemanindan elde edilen
kuvvetin, bu pal elemaninin donmesinden
meydana gelen ve sadece tek bir dairesel halkadan
gecen akiskanin  momentumundaki  degisim
oranindan sorumlu oldugunu varsayar.

BEM teorisi denklemleri rotor tarafindan Uretilen
itki  kuvvetinin eksenel momentum degisim
oranina esit oldugu kabuli ile olusturulur.
Olusturulan bu denklemler cogunlukla eksenel etki
faktoriine baghdir.

Aerodinamik torkun da agisal momentum degisim
oranina esit olarak alinmasi ile elde edilen
denklemler ise oncelikle tegetsel akis faktoriine
baglidir.

BEM teorisi, akisin yerel hicum agisi ve kanat
profili aerodinamik verilerini esas alarak kanatlar
tarafindan Uretilen kuvvet ve momentlerin
belirlenmesi igin kullanilir.

Momentum teorisi, ampirik veriler ile birlikte
denklemlerin dengelenmesi igin kullanilir.
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Pal Elemani Momentum (BEM) Teorisi
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Sekil 1'de tegetsel etki ile degisen itki kuvveti
degisiminin rotorun isletme durumu ile olan
iliskisini gostermektedir.

Rotorun turbulansh iz bolgesi bolgesine girdigi,
eksenel etki faktorinin 0,5 degerinden fazla
oldugu durumlarda, momentum teorisi, itki
kuvvetini olmasi gerekenden daha disuk
degerlerde olacagini 6ngoriir.

Turbllansh iz bolgesi tipik olarak riizgar hizinin
diustk oldugu degerlerde meydana gelir ve bu
bolgede iz bolgesindeki akis ile dis akis
arasindaki karisiklik oldukea fazla degerdedir.

Bu viskoz kanisikhk akim gizgilerinin iyi
tanimlanamamasina, ayni zamanda viskoz
olmayan durum kabullerinin  gecerliligini
yitirmesine yol acar ve klasik momentum teorisi
tarafindan  ydritilen  ¢oézimin  gergek
degerlerden uzaklasmasina sebep olur.

Ampirik veriler(Glauert ampirik ifadesi), ol¢lilen
itki kuvveti degerleri ile klasik momentum
teorisi ile elde edilen itki kuvveti degerleri
arasindaki farkin hesaplanmasi icin kullanilir.
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Pal Elemani Momentum (BEM) Teorisi

Etki Faktdrlerinin Baslangic Kabul Degerleri (a,a')

* ¥
Yerel Aki Hiz Bilesenlerinin Hesabi (Versenel, Vregeotsel)

¥
Yerel Akis Gelis Agsinin ve Yerel Hiz Oraninin Belirlenmesi (@, A;)

Yerel Hicum Acisinin Belirlenmesi (a)

¥

Kanat Profilinin Aerodinamik Verilerinin Elde Edilmesi (C;, Cs)
¥

Kanadin Uzerindeki Bolgesel Kuvvetlerin Hesaplanmasi [C,, C)
¥

Kanadin Bélgesel itki Kuvveti Katsayisimin Hesaplanmasi (Cr)
¥

Etki Faktdrlerinin Yeni Degerlerinin Belilenmesi
T
Tolerans Degerlerinin Kontrol Edilmesi
Hayur l Evet

Bir Sonraki Kanat Bolim

Bir pal elemani Ulzerine etkiyen
eksenel ve tegetsel hizlarin etki
faktorlerinin  ¢6zimi  icin  bir
iterasyon islemi kullanilir ve bu
eleman Uzerindeki kuvvetler, kanat
kesitinde kullanilan kanat profilinin
aerodinamik kaldirma ve
sirtkleme verilerine dayanarak
hesaplanabilir.

iterasyon islemi, itki kuvveti
katsayisi, kaldirma katsayisi ve
eksenel etki faktorinin bolgesel
degerleri temel alinarak
yuratilebilir.

Eksenel ve tegetsel etki
faktorlerinin girilen bir tolerans
degerine gelene kadar iterasyon
isleminin devam edilmesi
gerekmektedir.
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Metodoloji ve Dogrulama

10.06

Gobek Yiksekligi 17.03

71.3 rpm
Calismaya Baslama Riizgar Hizi 6 m/s
19 kW

Sabit yerel kort uzunlugu ve

Kanat Tipi

burulma agisi

Kanat Hatve Acisi 12¢
Kanat Profili NREL S 809

10.06

17.03

71.3 rpm

6 m/s

19.8 kW

Sabit yerel kort uzunlugu ve

degisken burulma agisi

30

NREL S 809

_ NREL Phase Il NREL Phase Il NREL Phase VI

11.064

12.192 m

71.63 rpm

5~6 m/s

19.8 kW

Degisken yerel kort uzunlugu

ve burulma agisi

30

NREL S 809
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Metodoloji ve Dogrulama

0.4

0.6

04

0.8

O—

04

x/c

0.6

04

x/c

06

0.8

o8

GEMINI

K 3311

\

04

08

faX:}

K3311 61100-302900
i

Pinarbasi bolgesi icin BEM teorisi temelli
aerodinamik tasarimini mikro rizgar turbini
rotoru icin temel oOzellikler 3 kanatl, yatay
eksenli, 3 metre rotor ¢apina, 0.2 metre
gobek c¢apina sahip, 12 metre gobek
yuksekligine, 450 devir/dakika sabit acisal hiz
ile donen, nominal gug ¢ikisi degeri 1 ila 2 kW
arasinda olacak sekilde secilmistir.

Rotor kanatlarinda kullanilmasi  amaciyla
literatlrde var olan bes ayri dislik Reynolds
kanat profili segilmistir.

Profili
\‘—‘ 40400-303000

-2°<a<11°

m 60300-302700 -4°<a<11°

1 E 387 101000-303000 -5°<a<10°
m 101600-304100 -7°<0<12°
-5°<a<11°
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Hucum Acis:

BEM analizinde kullanilacak olan kanat
aerodinamik katsayi verilerinin -180
dereceden +180 dereceye kadar
extrapolasyonunun yapilmasi gerekmektedir.

Bu amacla NREL tarafindan gelistirilen ve bir
on isleme araci olan AirfoilPrep yazilimi
kullanilmaktadir [6,17].

Bu yazim NRELin aerodinamik analiz igin
gelistirdigi WT Perf ve AeroDyn gibi

yazilimlarda kanat verilerinin
extrapolasyonunda kullanilmaktadir.
Sekilde  NREL  Phase |lI-lll-VI  rlzgar

turbinlerinin kanatlarinda kullanilan NREL S
809 kanat profilinin aerodinamik katsayilarina,
BEM  metodunda kullanilmak amaciyla
AirfoilPrep yazilimi ile uygulanan
extrapolasyon islemi gosterilmistir.
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Metodoloji ve Dogrulama
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Gen¢ ve GoOkcek [14] daha oOnceki
calismalarinda, enerji maliyet analizini
gerceklestirmek amaci ile cesitli bolgelerde
rizgar potansiyeli belirleme calismalari
yapmislardir.

Yilhk ortalama rizgar hizi 10 metre
yukseklikte en yiksek 3.67 m/s, en yiksek
Weibull skala parametresi 4.09 m/s ile
Pinarbasi bolgesinde oldugunu séylemislerdir.
Geng [15] calismasinda Pinarbasi’nin sadece
yillik ortalama hizi agisindan degil riizgar hizi
frekans dagilimi acisindan da diger bolgelere
kiyasla daha iyi oldugunu soylemistir.
Pinarbasi icin hazirladiklari rizgar olasilik
yogunluk grafiklerinde, Rayleigh olasilik
yogunluk  fonksiyonundan elde edilen
verilerin gercek verilere yakin oldugunu
gostermislerdir. Bu ylzden bu calismada
gerceklestirilen yillik enerji dretim
hesaplamalarinda olasilik yogunluk
fonksiyonu hesaplamalarinda Rayleigh olasilik
yogunluk fonksiyonu kullaniimistir.
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il)

Yillik Enerji Uretim Miktari (kWh/y

1500

Tasarim ve Degerlendirme

Algoritma
BEM Teorisi

546 .4

A18 BE 50 E 387 GEMINI K3311

Kanat Profilleri

Yapilan hesaplamalar neticesinde bu tasarimlar icerisinde
bu bolge icin en iyi tasarimin BE 50 kanat profilinin
algoritma ile elde edilen tasarimi oldugu gorulmektedir.

Boyle bir tasarimin  Kayseri-Pinarbasi  bdlgesine
uygulanmasi ile yilhk olarak 1295,5 kWh enerji Gretimi
gerceklestirebilecegi 6ngorulmektedir.

Mekanik ve elektriksel kayiplarin etkisi ve rizgarin
dizensizligi gibi etkenlerin hesaba katilmasi ile
hesaplanan enerji UGretim miktari degerlerinin disecegi
asikardir.

Ulkemizde bir evin yillik enerji tiiketimi ortalama olarak
2800-3500 kWh olarak hesaplanmaktadir. Bu rakamlara
kiyasla en iyi olan tasarimimizin dahi tek basina bir evin
yilhik enerji ihtiyacini karsilayamayacagi séylenebilir. Fakat
iyi tasarlanmis kiclk boyutlu riizgar tirbinlerinin, 6zellikle
sehir yerlesiminden uzak elektrigin olmadigi bodlgelerde
belirli strelerdeki enerji ihtiyacinin giderilmesi konusunda
onemli bir alternatif oldugu da soylenebilir.
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Yerel Reynolds Sayisi (x10°)

Tasarim ve Degerlendirme

—m— TSR (Reynolds Sayisi)

— A TSR (Reynolds Sayis) |
—W%— TSR#4 (Yerel Hucum Acisi)
—@— TSR:9 (Yerel Hucum Acisi) =

30

25
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Yerel Hucum Acisi

Sekilde BE 50 algoritma tasariminin 7,85 m/s ve 17.67 m/s
degerlerine denk gelen, kanat ucu hiz oraninin 4 ve 9
degerlerinde kanat boyunca degisen Reynolds sayisi ve hicum
acisi degerleri verilmistir.

Tablo 2’'de gorildiugl Uzere BE 50 kanat profilinin elimizdeki
Reynolds sayisi araligi hesaplanan Reynolds sayisi araligi ile
ortiismektedir. Bu BEM metodunun dogrulugu acisindan énem
arz etmektedir.

Kanat boyunca hiicum acisi degisimine bakilacak olursa 7,85 m/s
rizgar hizinda isletilen tasarimda 0°-6° acilari arasinda oldugu
gorilmektedir. Yine Tablo 2’den elimizdeki deneysel verinin
hicum acisi aralig1 -4° ile 11° arahgini kapsamaktadir. Bu riizgar
hizinda elde edilen BEM metodu sonuclarinin dogrulugu
acisindan yine oldukg¢a 6nemli bir parametredir.

Razgar hizinin 17,67 m/s oldugu durum icin ise hliicum agisi
degerleri 9° ile 27° araliginda degismektedir. Bu rlizgar hizlarinda
daha dogru hesaplamalar yapilmasi amaciyla deneysel verilerin
arahgi bu araligi kapsamasi gerekmektedir.

Ozellikle diisiik Reynolds sayisilarinda calisan kicik 6lcekli
rizgar tlrbinlerinin, ayrilma kabarciklari ve tutunma kayiplari
sebebi ile performanslari dismektedir. Bu ylizden 06zellikle bu
turbinlerde kullanilacak olan disiik Reynolds kanat profillerinin
aerodinamik karakteristikleri iyi anlasiimalidir.
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Sonuc ve Tartisma

Calismamizda rizgar turbinlerinin aerodinamik tasariminda genis olctide kullanilan Pal Elemani-
Momentum(BEM) Teorisinin kisaca bir aciklamasini gerceklestirdik ve bu teoriyi temel alarak
hazirladigimiz BEM kodunun dogrulugunu inceledik.

Deneysel amaclar ile kurulan Gg¢ ayri riizgar tlrbini Gzerinde bir dogrulama gerceklestirilmistir ve
kisitlamalari irdelenmistir.

Turkiye’nin Kayseri-Pinarbasi bolgesinin rlizgar potansiyelinden bahsedilmistir ve bu boélgeye uygun
mikro 6lgekli bir rizgar tlrbinin aerodinamik tasarimi amaci ile bes ayri diisiik Reynolds aerodinamigi
kanat profili segilmistir.

Baslica teknik 6zellikleri verilen riizgar tiirbininin, her bir kanat profili icin hem BEM teorisine dayanan
optimum yerel kort ve burulma acisini veren tasarimi hem de literatliirde var olan ¢cok amacl bir
farksal gelisim algoritmasi ile elde edilen tasarimi gerceklestirilmistir.

BEM kodundan gelen performans verileri ile yapilan hesaplar neticesinde BE 50 kanat profilinin
algoritma ile elde edilen tasariminin en iyi olacagl hesaplanmistir. Bu bdlgede bdyle bir tasarimin
mekanik ve elektriksel kayiplar olmaksizin yillik 1295,5 kWh enerji liretecegi hesaplanmistir.
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Dinlediginiz icin tesekklr ederim.
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