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OZET

Riizgar enerjisinin yayginlagsmasi ile riizgar tiirbinleri giiniimiizde ¢ok farkli iklim
kosullarinda konumlandirilmakta ve bu iklim kosullarinda iiretim yapilmaktadir. Riizgar
potansiyelinin yiiksek oldugu kuzey filkeleri ve yiiksek rakimli sahalarda konumlandirilan
tirbinlerde kis mevsimlerinde gézlemlenen buzlanma, enerji iiretiminin diismesine ve ya
tamamen durdurulmasina, tlirbinlerin mekanik olarak daha ¢abuk yorulmasina ve buz
firlatarak ¢evresindeki yapilar ve canlilar igin tehlike olusturmaktadir. Buzlanmayi 6nlemek
icin cesitli caligmalar siirdiiriilse de belirlenen standart bir yontem heniiz bulunmus degildir.
Ayn1 zamanda buzlanma mekanizmasi da heniiz tam anlami ile modellenebilmis degildir.
Buzlanmanin kanat yapisini degistirerek aerodinamik 6zelliklerini degistirdigi, bu nedenle
olmasi gerekenden farkli iiretim yapmasi tiirbinin gii¢c egrisinin degismesine sebebiyet
vermektedir. Bu ¢caligmada atmosferik buzlanma ve bunun tiirbin kanatlari iizerindeki yapisi
ve gli¢ egrisine olan etkisi SMW NREL tiirbin modeli ile BEM simiilasyonu kullanilarak
calisilmis ve gii¢ egrisinde buzlanmanin yarattigi etki incelenip, buzlanma olmasi muhtemel
sahalarda uygulanarak daha diisiik belirsizlige sahip enerji analizleri yapilarak, daha verimli
yatirimlar yapilmasi amaglanmistir.

1. GIRiS

Rizgar tiirbinlerinin kapasite faktorleri buzlanma tarafindan birka¢ farkli sekilde etkilenir.
Yogun buzlanmanin oldugu yerlerde, tiirbinlerin yapisal biitlinliiglinii korumak i¢in tamamen
kapatilmasi segeneklerden biri olmaktadir. Tiirbinlerin tamamen kapatilmasi ayni zamanda
iiretimde tamamen durma anlamina gelmektedir. Buzlanma ayni1 zamanda tiirbin kanatlarinin
aerodinamik Ozelliklerini bozarak, geciken durma ile asir1 yiiklenerek ve buz birikmesi
nedeniyle kanatlarda olusan dengesizlik ve buna bagli olarak erken gelisen yapisal yaslanma
olarak kendini gosterir [1]. Aerodinamik 6zelliklerin buzlanma sebebi ile degismesine bagl
olarak ve tiirbin {izerindeki kontrol elemanlarinin donmasina bagli olarak riizgar tiirbinindeki
giic kayiplar1 yillik iiretim bazinda %17 lere kadar ¢ikabilirken bu yiizde gii¢ katsayisinda %20
ila %50 gibi degerlere ulasabilmektedir [2]. Bu gii¢ kayiplar1 buzlanma miktara ve cinsine
gore degisiklik gostermektedir.

Buzlanma soguk iklime sahip olan bolgelerde gozlenmektedir. Soguk iklim ise sicakligin uzun
stire riizgar tlirbinin ¢alisma sicakligimin altinda kaldigi bolgeler olarak adlandirilabilir. Ancak
soguk iklimlerde uzun siire sicaklik diisiik seviyelerde seyretmesine ragmen buzlanmanin
gozlenmedigi bolgeler olmasina ragmen daha 1liman iklimlerde yogun buzlanmanin goriilmesi
sebebi ile soguk iklim i¢in tam bir tanim bulunmamaktadir. Bu nedenle IEA Wind Task 19 [3]
tarafindan tanimlanan diisiik sicaklik iklimi ve buzlanma iklimi kullanilmaktadir. Diisiik
sicaklik iklimi , sicakligin belirli bir donem igerisinde tiirbinin ¢aligma araligimin altinda oldugu,
buzlanma iklimi ise buzlanmanin gozlendigi iklimler i¢in kullanilmaktadir [4].
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2. Buzlanma Cesitleri ve Nedenleri

Riizgar tiirbinlerinde buzlanma iki tip sinifta incelenebilir, bulut i¢i buzlanma ve yagisa bagh
buzlanma. Bulut ici buzlanma, kar tipi buzlanma', seffaf buzlanma® ve ikisinin birlikte
gozlendigi karisik buzlanma ile tamimlanirken yagisa bagli buzlanma ise sulu kar ve yagmurun
donmasi ile tanimlanir.

Hava sicakligi sifirin altinda ve saha bulut tabaninin iistiinde ise bulut tipi buzlanma goriiliir.
Bulut tipi buzlanma buzlanmanin birikimi ile olusur ve hava sicakligi, bagil nem, riizgar hizi,
hava basinci, hava yogunlugu, sivi su igerigi ve ortalama hacim ¢ap1 gibi atmosferik
parametrelere gore degisiklik gosterir. Buzlanma ii¢ asamada gergeklesir; carpisma, toplanma ve
birikme. Su damlaciklar1 ¢arpigsma aninda donabilir, buharlasabilir, yavas ya da hizlica kanat
tizerinden akabilir. Bu durumlarin hepsi yerel termal ozelliklere ve akis dinamiklerinin
durumuna gore degisiklik gosterir. Buzlanma zamana gore degisken bir olaydir.

a. Kar Tipi Buzlanma

Kar tipi buzlanma 0°C ve -40°C arasinda gozlenmektedir. Buzlanma mekanizmasi kisaca asir
sogumus su damlaciklarinin carpisma aninda yiizey Ulzerinde donarak birikimi sonucu
olmaktadir. Gorilinlis olarak piiriizli, opak, beyaz ve rlizgar akis yoniinde biiylime egilimi
gosterirler. Genellikle diisiik riizgar hizi, disiik sicaklik, ve diisiik sivi su igerigi olan tabaka
bulutlarmin oldugu durumlarda go6zlenir. [5]. Kar tipi buzlanma, buz ¢dzme metotlar ile
kolayca ortadan kaldirilabilmektedir [2].

b. Seffaf Buzlanma

Seffaf buzlanma yliksek riizgar hizi ve gorece yiiksek sicaklik ve yiiksek sivi su igeriginin
bulundugu durumlarda kiime tipi bulutlarin oldugu durumlarda gozlenir. Kar tipi buzlanmada
oldugunun aksine su parcaciklari carpma aninda donmayip kanat boyunca, firar kenar1 boyunca
donar. Seffaf buzlanma buz ¢6zme metotlari ile zor ortadan kalkar ¢ilinkii kar tipi buzlanmaya
gore daha ¢ok yapisma basinci ve fiziksel 6zellikleri vardi.

c. Karnsik Buzlanma

Karigik buzlanma basitce her iki buzlanma tipinin de goriildiigii durumlardir. Karigik
buzlanmanin goriilme sebebi hizin ve hiicum agisinin bolgesel olarak degisik gostermesidir.
Soguk iklime sahip bodlgelerde riizgar tiirbinlerinin kurulumu ve kullanimi hem tiirbin kanatlari,
hem de tiirbin iizerinde bulunan cihazlarin donmasi sebebiyle oldukc¢a kisitlanmaktadir.
Buzlanma sonucu teorik olarak elde edilen gii¢ egrisi onemli dl¢lide degismekte ve teorik giic
azalmaktadir.

3.  Buzlanmamn Kanat ve Tiirbin Uzerindeki Etkisi

Buzlanma havacilik endiistrisinde hem deneysel olarak hem niimerik olarak kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Bunun sonucunda kanat {izerinde olusan buzlanma kaldirma katsayisinda %30 luk
bir azalamaya sebep olurken siirtiinme katsayisinda ise %50 artisa sebep olmaktadir. Bu

! Rime icing (ing.)
2 Glaze icing(ing.)
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caligmalara gore sekillerine gore buzlanma dort gruba ayrilmistir. Bunlar; boynuz tipi, akis
boyu, piiriizliilik ve genislik yoniinde biiyliyen buzlanma olarak gosterilmistir [6]. Buzlanma
tipi ve siddeti atmosferik bir parametre olan sivi su igerigine bagh olarak degismektedir.
Buzlanma hem kanat tizerinde aerodinamik 6zellikleri degistirerek gii¢ egrisinde diisiise yol
acar hem de tirbin {lizerinde ki aygitlar1 ve kontrol mekanizmalarinin hatali ¢alismasina
sebebiyet vererek tilirbinlerin gii¢ egrilerinde diisiise sebep olur. Bu etkiler bir araya getirildigi
zaman yillik tretimde %17 gibi bir diisiis gbzlenebilmektedir [2]. Gii¢ egrisinde ki kayip
buzlanma siddetine gore degismektedir.

Buzlanma sekilleri deneysel olarak buzlanma fotograflar1 yardimi ile ve birikim kodu ile
niimerik olarak tanimlanabilmektedir. Niimerik olarak kullanilan kodlar daha sonra gercek
buzlanmalarin oldugu fotograflarin analizi ile dogrulanmakta olup iki boyutla buzlanmanin
modellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Daha sonra niimerik model ve fotograflarin kombinasyonu
ile Gic boyutlu buzlanma profilleri elde edilmektedir. Ug boyutlu model elde edildikten sonra
CFD? hesaplamalari ile kanadin aerodinamik 6zellikleri elde edilir [6]. Yapilan bu calismalarin
sonucunda, buzlanma diisen hiicum agisi(a) ile ve artan kanat uzunluguna bagh olarak artan
acgisal hizin artmasi ile artmaktadir. Ancak meteorolojik degerlerin sahip oldugu belirsizlik
nedeni ile ruzgar santralleri i¢in buzlanma tahmini ve simiilasyonlar1 olduk¢a zordur. Bu
simiilasyonlar buzlanma tahmini sonrasi tiirbin rotorunun aerodinamik davranislarini tespit
etmek i¢in kullanilmaktadir. Farkli kontrol mekanizmasina sahip tiirbinlerde buzlanmanin etkisi
ve buna bagli olarak gii¢ iiretimindeki diisiiste farkli olmaktadir. Ornek olarak hiz kesme
kontrollii tiirbinlerde buzlanma, temiz kanattan daha erken hiz kesecegi igin tiirbinin {iretim
performansini da diisiiriir. Benzer sekilde degisken agili tiirbinlerde de kontrol Uniteleri kanat ve
rotor lizerindeki yilikii azaltmak i¢in kanat acgilarin1 degistirir. Kanat iizerindeki buzlanma
kanadin aerodinamik 6zelliklerini degistirdigi i¢in kanat agis1 diizgiin kontrol edilemez ve buna
bagli olarak optimum fiiretim degerleri yakalanamaz ve tiirbinin iiretimi diiser ve kanat
tizerindeki bu fazladan yiik kanat bilesenlerinin erken yaslanmasina da sebebiyet verir[7].

Buzlanma tizerinde yapilan ¢aligmalar buzlanmanin kanat {izerindeki hiz ve basing dagiliminda
ciddi degisimlere sebep oldugu gozlenmistir. Hiicum kenarinin iist yiizeyinde pozitif hiicum
acisinda yiiksek hiz bolgelerinin olustugu gozlenmistir. Ayn1 sekilde firar kenar1 yakinlarinda
iist yiizeyde re sirkiilasyon bolgelerinin oldugu goriilmiis ancak negatif hiicum agilari i¢in bu re
sirkiilasyon bdlgelerinin alt yiizeye kaydig1 gézlenmistir. Ayni sekilde tiirbiilans yogunlugu da
buz birikiminin hiicum kenarimin seklinde degisime neden olup diizensiz bir sekil yarattigi i¢in
artmaktadir [1]. Kanat iizerinde buz birikiminin neden oldugu bi¢imsizlesmenin niimerik
hesaplara gore kaldirma katsayisini pozitif hiicum acilari igin arttirdig1 gozlenmistir. Bu etkinin
sebebi artan kanat kamburlugu ve etkin kanat veteri hattinin uzamasidir. Bu etki ayn1 zamanda
kanadin durma hizi araligin1 da arttirir ancak negatif hiicum agilari igin ise st ylizeyde erken
akis ayrilmasina da neden olur [1]. Kanat geometrisi ve bahsi gegen terimler, Sekil 1’de 6rnek
bir kanat {izerinde gosterilmistir.

3 Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi (Computentional Fluid Dynamics CFD)(ing.)
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4. Buzlanma ve Atmosferik Parametrelerin Etkisi

Buzlanmanin olugmasi ve buzlanma sekli i¢in farkli atmosferik parametrelerin farkli etkileri
olmaktadir. Bu etkiler; hiicum agis1 riizgar hizi, kanat veteri uzunlugu, kanat profil geometrisi ve
kalinlig1, sicaklik, sivi su igerigi, ortalama hacim ¢ap1 ve bagil nemdir.

a. Hiicum Acis1

Hiicum agis1 buzlanmanin pozisyonunu degistirir ve eger sifirdan farkliysa buzlanmanin
kalinligini azaltir. Buzlanmanin tepesi her zaman kanadin verilen hiicum agis1 i¢in akis ayrilma
noktasinda meydana gelir.

b. Riizgar Hiz1

Riizgar hiz1 da buzlanmanin geometrik profili tizerinde etkili olan bir diger parametredir. Diigiik
rlizgar hizlarinda buz profili parabolik ve tek tepe noktali olurken daha yiiksek riizgar hizlarinda
ise profil iki tepe noktali hale gelir. Riizgar hiz1 arttik¢a ayn1 zamanda buz kalinlig1 da artar.

¢. Kanat veteri Uzunlugu

Buzlanmay1 etkileyen bir diger faktor de kanat veteri hattinin uzunlugudur. Kanat veteri hatti
uzunlugu azaldig1 zaman buzun kalinlig1 da buna bagli olarak artar. Buna ek olarak kanat veteri
hatt1 uzunlugu ile kanat kalinliginin orani1 da etkilidir, oran arttikca buzlanmanin kalinlig1 da
azalmaktadir. Biiyiik kanat veterine sahip kanatlar, kii¢iik olanlara gore daha az damlacik toplar.
Kalin profillerin daha az damlacik toplamasinin nedeni, kalin profile sahip kanat profilli
yapilarin daha kalin hiicum kenarinin olmasi ve daha fazla damlacigin kanadin akis hattim
izlemesine neden olmaktadir. Bu etkiden dolay1 da kalin profile sahip kanatlarda ince profillere
gore daha az buzlanma gozlenir ¢lnkl pargaciklarin etkin ¢arpisma oram distiigii i¢in buz
birikimi de diiser. Yer ¢ekimi ve yiizerlik etkisi goz ardi edilirse damlaciklara atalet ve siirtiinme
etki eder [9]. Eger damlacik iizerinde siirtlinme etkisi fazla ise, damlacik kanadin iizerinde akig
hatt1 boyunca hareket eder. Bunun tam tersi eger atalet etkisi yiiksek ise kanadin hiicum
kenarina garpar. Siirtiinme ve atalet orani ise kanat boyutuna, hava ve pargacik hizina baghdir
[1]. Bu sonuglar géz oniine alindiginda kar tipi buzlanmanin biiyiik boyutlu tiirbinlerde kiigiik
boyutlu tlrbinlere oranla, buz birikimi ve kalinlik olarak biiyiik kanatlarda buz birikiminin daha
diisiik etkinligi oldugundan dolay1 daha az oldugu soylenebilir. Ayrica kiigiik tiirbinlerde tork
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biiylik tiirbinlere oranla kiiciik tiirbinlerde daha fazla olacag i¢in kar tipi buzlanma biiyuk
tlrbinleri daha az etkilemektedir.

d. Sicakhk

Sicaklik buzlanmada en 6nemli parametrelerden biridir. Sicakligin 1s1l dengeye ulastigi hizda
etkin oldugu i¢in direk olarak buzlanmanin geometrisinde etkili olmaktadir. Hava sicakliginin
0°C ila -2°C arasinda oldugu durumlarda olusan buzlanmada iki tane tepe noktasinin oldugu,
ancak sicakligin -2°C altma diistiigli durumlarda ise buzlanmanin parabolik bir sekil aldig
gozlenmistir [7]. Ancak farkli bir ¢aligma ise [10] -6°C ila -14°C arasinda boynuz tipi
buzlanmanin goriildiigi -20°C de ise akis hatti boyu buzlanmanin goriildiigiinii belirtmistir. -
6°C ila -14°C arasinda da g¢ift tepe geometrisine sahip buzlanma gozlenmistir. Cift tepe
geometrili buzlanmanin sebebi, -20°C de su damlaciklar1 garpisma aninda kanat tizerinde
donarken daha yiiksek sicakliklarda damlaciklar su filmi seklinde hiicum kenarinda, ¢arpisma
noktasinda ayrilir ve konkav bir sekil olusturarak iki tepeli geometriyi meydana getirir. Her iki
durumda da biriken buz kalinlig1 zamana bagli olarak artar.

e. Ortalama Hacim Cap1 ve Siv1 Su Icerigi

Buz profili herhangi bir sivi su igerigi degeri i¢in paraboliktir. Sivi su igerigi arttikca
buzlanmanin kalinlig: artar ve sadece bu noktada etkisi vardir Ayni durum Ortalama hacim ¢ap1

icin de gecerlidir.
f. Bagl Nem

Bagil nemin buzlanma profili tizerinde herhangi bir etkisi yoktur [7].
Buz yiikii, ortalama hacim ¢ap1, sivi su igerigi ve bagil riizgar hiz1 arttikga artar, kanat profili
kalinlig1 arttikca azalir. Buz yiikii i¢in geri kalan diger parametrelerden neredeyse bagimsiz

diyebiliriz.
5. Buzlanmanin Gii¢ Egrisi Uzerindeki Etkisi

Buzlanmanin gii¢ egrisi iizerindeki etkiyi gézlemlemek icin NREL SMW lik tiirbinin gii¢ egrisi
Tirbin BEM* Simiilasyonu ile cahsildi. BEM simillasyonu, Pala Elementi Teorisi® ve
Momentum Teorisinin birlesimi ile olusturulmus bir teoridir. Bu teori sayesinde pervanede
olusan endiivi hizlarin hesaplanmasinda kolayliklar elde edilmistir.

Bu calismada atmosferik etki olarak sadece sicaklik g6z oniinde bulundurulmustur. Normal
calisma sartlarinda ve -20°C de olusan akis hatti boyunca buzlanma geometrisi [10]
kullanilmigtir. Tablo 1 de NREL 5MW i¢in hem normal hem de buzlanmanin oldugu
modellemenin o6zellikleri verilmistir. Bu tabloda, NREL 5MW tiirbin kanadini olusturan
profillerin hangi yarigap araliginda kullanildigr buzlanma ve buzlanmanin olmadigi durumlar
icin gosterilmistir. Tiirbin kanadii olusturan profiller ise Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4,
Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmistir.

* Blade Element Momentum
> Blade Element Theory
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Tablo 1. NREL 5MW Tiirbin Kanatlari

Kanat Profil Tipi

Yarigap Pozisyonu[m]

Normal Sartlar

Buzlanma Durumu

0 Circular Foil 0.5 | Circular Foil 0.5
1.36 Circular Foil 0.5 | Circular Foil 0.5
4.10 Circular Foil 0.5 Circular Foil 0.5
6.83 Circular Foil 0.35 | Circular Foil 0.35
10.25 DU99W405LM DU99W405LM
14.35 DU99W350LM DU99W350LM
18.45 DU99W350LM DU99W350LM
22.55 DU97300LM DU97300LM
26.65 DU91W2250LM | DU91W2250LM
30.75 DU91W2250LM | DU91W2250LM
34.85 DU93W210LM DU93W210LM
38.95 DU93W210LM DU93W210LM
43.05 NACA64618 NACA64618
47.15 NACA64618 NACA64618
51.25 NACA64618 NACA64618ICE
54.67 NACA64618 NACAG64618ICE
57.4 NACA64618 NACA64618ICE
60.13 NACA64618 NACA64618ICE
61.50 NACA64618 NACA64618ICE

NREL 5MW tiirbine ait kanat profilleri asagidaki grafiklerde verilmistir.
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Sekil 8. NACA64618 Buzlanma Altinda Kanat Profili

Bu simiilasyonda normal sartlar i¢in NACA64618 kanat profili kullanilmistir. Buzlanma profili
icin ise -10°C ve -20°C arasindaki buzlanma [7] profili kullanilmistir. Iki kanat profili icin BEM
simiilasyonu kullanilarak gii¢ egrisi elde edilmistir. Elde edilen gii¢ egrilerinin
karsilastirilmalart Sekil 8 de gosterilmistir.

108 Gug Egrisi
6
G Icing
————— Normal
5r /-
4r /
E. 3k !
2
1T 7
0 == = 1 1 1 1 1 ! I 1 J
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Razgar Hizi [m/s]
Sekil 9. Tiirbin Giig Egrileri
6. Sonug

Sekil 8 de goriildiigii lizere riizgar tiirbinin liretim gii¢ egrisi, tiirbin kanatlarinin aerodinamik
ozelliklerinin degismesi ile diismiistiir. Bu simiilasyonda buz birikimi sade kanadin 51.25m ve
61.50m arasinda oldugu varsayillmistir. Buzlanma etkisinin ¢ok diisiik olmasina ragmen, gii¢
egrisindeki diisiis dolayisi ile tiirbinin performansi énemli 6l¢lide azalmistir. Buz yiikiiniin daha
fazla oldugu durumlarda aerodinamik bozulma daha fazla olacagi igin gii¢ egrisinde daha byik
bir diislis gozlenecektir. Aym1 zamanda kanatlarin {izerindeki fazladan buz yiikii kanat
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tizerindeki yorgunlugu arttiracak ve tiirbinin erken yaslanmasina neden olacaktir. Yiiksek
buzlanma durumunda ayni zamanda kanatlardan firlatilan buz hem ¢evreye hem de tirbine zarar
verebilecegi igin tiirbini tamamen kapatmak ve iiretimi durdurma secenegi ekonomik olarak
daha karli hale gelebilmektedir. Tiirbinlerin tamamen durdugu donemlerde iiretim de sifira
inecegi icin yillik enerji tretiminde biiyiik bir etkisi olacaktir. Dolayisi ile yillik enerji
hesaplarinda bu durum da g6z 6niinde bulundurularak gii¢ egrisinin buna gore giincellenmesi ve
bir belirsizlik olarak hesaplara dahil edilmesi enerji analizi sonrasi yapilan ekonomik
modellerde daha gtivenilir sonuglar verecektir. Bunun yapilabilmesi i¢in buzlanmanin ve
buzlanmanin gii¢ egrisi lizerindeki etkisinin daha derinlemesine incelenerek farkli parametrelin
giic egirisi tlizerinde nasil etki yaptigmmin daha iyi tanmimlanmasi, farkli senaryolar i¢in daha
uygun giic egrileri vererek buzlanmaya bagli enerji kayiplarinda standart elde edilebilir. Bu
calismalar sonucunda elde edilen veriler ile tiirbinlerin ger¢ek giic egrilerinin analizi ile de
buzlanmanin tespiti miimkiin hale gelecektir.
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