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OZET

Diinyanin artan enerji talebine karsi yesil ve yenilenebilir enerji kaynag: olarak acik deniz
rizgar enerjisi her gecen giin daha fazla 6nem kazanmaktadir. Disiik piirizlilik ve
dinamik yiizeyi sayesinde riizgar enerji yogunlugu karaya kiyasla agik denizlerde ¢ok daha
fazladir. Fakat bu yiiksek riizgar hizinin hissedilebilmesi igin kiy1 seridinden en az birka¢
km civarinda uzaklagmak gerekmektedir. Karadan uzak mesafelerde, 6zellikle iilkemiz
sularinda, su derinlikleri genelde 50m’den fazla olmasindan dolayi, tiirbin direklerini deniz
tabanina sabitlemek ekonomik olarak miimkiin olmamaktadir. Bu durumda yiizer riizgar
tirbinleri (YRT) ¢6ziim olmaktadir. YRT’ler dogada birlesmis hidrodinamik ve
aerodinamik kuvvetlerin etkisi altinda c¢alismak zorundadir. Tiirbinlerin {izerine gelen
riizgar ve dalga kaynakli degisken kuvvetler, tiirbin sistemini her 3 eksende dogrusal ve
donme yoniinde salinima tabii tutar. Tiirbinin maruz kaldig tiim bu salimimlar, 6zellikle
akigkan kaynakli olduklari i¢in kolayca kararsiz bir hal alabilmekte ve kotii bir senaryoda
birbirlerini destekleyici de olabilmektedirler. Sistemin dinamiklerini anlamak amaciyla tiim
parametreler dikkate alinarak sonuglarin elde edilmesi i¢in deneysel ¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Deneysel ¢alismalardan giivenilir sonug elde edilebilmesi icin yiizer riizgar
tiirbini sistemi ile ¢evre kosullarinin sistematik 6lgeklendirilmesi hayati 6nem tagimaktadir.
Bu ¢alismada yiizer platforma bagli bir riizgar tiirbininin rotoru ve yiiksek hizdaki
atmosferik riizgar profili Froude benzesimi kullanilarak 1/40 o&lgek faktoriiyle
6lgeklendirilmesi yapilmistir.

1.GIRIS

Diinyanin artan enerji talebine kargin ana enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlar hizla
tikenmektedir. Fosil yakit tiiketimindeki olaganiistii artis karbon ayak izini olumsuz
etkilemektedir. Bu etki atmosferin alt katmanlarinin kirlenmesi ve zararh gazlarda énemli artig
gibi ciddi sorunlara neden olmaktadir [1]. Son gelismelerle desteklenen kati gevre diizenlemeleri
ile rlizgdr enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklara olan ilgi hizla artmaktadir. Riizgar
enerjisinin kullanimi hizla genislemekte olup, riizgdr enerjisi artik birgok bdlgede elektrik
tedariki ve enerji sektoriiniin dekarbonizasyonu i¢in en diisiik maliyetli stirdiiriilebilir enerjiler
arasinda yer almaktadir [2, 3]. Kiiresel riizgar enerjisi kurulu giicii 2020 yilinda bir 6nceki
yildaki kurulan gilice gore %53 biiylime gostererek 93 GW kapasite ile toplam 743 GW kurulu
giice ulagmistir. Diinyanin en biiyiikk riizgdr enerji pazarmma sahip olan Cin ve Amerika
liderliginde karada 86.9 GW ile en biiyiik biiylime ve denizde 6.1 GW ile en biiyiik ikinci
biiylime gergeklesmistir [4].
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Son yillardaki kurulu glicteki artig ile karada bulunan uygun arazilerin ¢ogu tiikenmektedir.
Ozellikle uygun arazi kullannminin limite ulastigi Kuzey Avrupa bélgesinde yatirimeilar
alternatif arazilere yonelmektedir. Tepe, dag ve orman arazilerinin hakim oldugu Akdeniz
ilkelerinde karadaki riizgdr enerjisi potansiyeli kisitlanmaktadir [5]. Agik deniz riizgér
enerjisinin kara riizgar enerjisine kiyasla bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Diisiik piiriizliilik ve
dinamik yiizeyi sayesinde riizgar enerjisi yogunlugu acik denizlerde ¢ok daha fazladir [6]. Deniz
yoluyla taginim kolaylig1 sayesinde ¢ok daha biiyiik 6l¢ekte rlizgar tlrbinleri Uretilebilmektedir.
Gorsel etki ve giiriiltii sorunlari deniz isti riizgar tiirbinleri ile ortadan kalkmaktadir [7]. Acik
deniz riizgar teknolojisi son 10 yilda hizli bir ilerleme kaydetmektedir. Kiiresel acik deniz
riizgar enerjisi kurulu giicii 2020 yilinda 6.1 GW’lik biiylime ile 35.3 GW kapasiteye ulagmuistir.
Maliyet azaltma adina son yillarda yapilan iiretim, ticari inovasyon, miihendislik caligmalar
15181 altinda yapilan genis ¢apli analiz sonucunda deniz Gstl rizgar enerjisi maliyetinin 2050
yilinda %37-49 oraninda diisecegi ongoriilmektedir [8]. Mevcut agik deniz rlizgar enerjisi pazar
tahminleri, gelecek 30 yilda diinya genelinde 1400 GW kurulu giice ulagilacagin1 6ngérmektedir

[9].
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Sekil 1. 2016-2020 yillart arasi yillik yeni riizgar enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi [4]

Acik deniz riizgar tilirbinleri ve platformlar kurulmak istenen bolgeye gore degisiklik
gostermektedir. Platformlar ¢esitli derinliklerdeki kullamma gore genel olarak tabana
sabitlenmis ve yiizer olarak ikiye ayrilir. Kuruldugu bolgenin su derinligi ile dogru orantili
olarak maliyeti artan tabana sabitlenmis platformlar fiziksel ve ekonomik olarak 50 metrenin
altindaki derinliklerde uygundur [10]. Yeni Avrupa riizgar atlasi (Sekil 2), Avrupa
komisyonunun 7. Calisma programi gercevesinde ERA-Net Plus enstriimanlar1 araciligiyla
finanse edilen bir projedir. Bu proje diiz arazide %3’ten daha az belirsizlige ve riizgar enerjisi
iretimi ve riizgar tiirbinlerinin tasarimini etkileyen riizgar kosullarina iligkin diger kompleks
arazilerde %10’dan az belirsizlige sahip olarak riizgar enerjisi potansiyelini d6lgmede 6nemli
katki saglamaktadir [11]. Sekil 2°de goriildiigii tizere iilkemiz sularmin riizgar potansiyeli
yiiksek bolgelerinin kullanimini tabana sabitlenmis platformlar olduk¢a kisitlamaktadir.
Karadan uzaklasildikga riizgar potansiyelinin artmasi, daha kiigiik taban iziyle deniz tabanina
daha az zarar vermesi, beseri alanlarda goriintii ve giiriiltii kirliligi yaratmamasi ve ¢ok daha
derin denizlerde kullanilabilmesi gibi avantajlar1 sayesinde yiizer riizgar tiirbinleri (YRT)
lizerine galigmalar son yillarda hiz kazanmustir.
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Mevcut acik deniz riizgar enerjisinden elde edilen birim enerji bagina yapilan maliyeti diigiirmek
amaciyla riizgar tiirbini rotor ¢aplari her gegen giin artmaktadir. YRT ler yiiksek derecede
kompleks sistemlerdir. Tabana sabitlenmis riizgar tiirbinlerinden farkli olarak YRT’ler her 3
eksende Oteleme ve donme hareket serbestligine sahiptir. YRT’lerin dinamik modellerinde,
yiizer platformdan ve platformun halatlarindan gelen hidrodinamik kuvvetler ile tiirbinden gelen
aerodinamik kuvvetlerin birlesimi, esneyebilen yapisal bilesimler, elastisite, kanat yunuslama
agis1 kontrolii ve halatlarin ilk durumuna dénme istekleri gibi durumlarin teknik ve ekonomik
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Sekil 2. Yeni Avrupa Riizgar Atlasi [12]

uygunluk olarak dogrulanmasinin yapilmasi gerekir [13].
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Sekil 3. Rizgar tUrbini platform torleri [14]
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Olgeklendirilmis model deneyleri, saha ici dlgiimler ve sayisal benzetimler YRT lerin teknik
uygunlugunu test etmek igin genel olarak kullanilan ii¢ yontemdir. Saha i¢i dlglimler igin
Japonya’da kucuk ve ful 6lgekli ¢aligsmalara yapilmis olup [15], bazi ¢aligmalarda modellerin
Ozellikle ekstrem kosullar altindaki dinamigi incelenmistir. Sayisal benzetimler saha igi
Ol¢limlere gore ¢cok daha az maliyetli ve hizlidir. Buna karsin sayisal benzetim yazilimlarinin
giivenilirligini arttirmak i¢in optimizasyon testleri halen uygulanmaktadir. Sayisal benzetim i¢in
bircok program gelistirilmesine ragmen lineer olmayan etkilerin, ekstrem ve karmasik
kuvvetlerin ve sistem dinamik davranisinin dogrulanmasi amaciyla 6l¢eklendirilmis model ve
cevre deneyleri kullanimi 6nemli rol oynamaktadir. Sayisal benzetimlerde, ekstrem dalga ve
viskoz kuvvetler, dalga-akint1 etkilesiminin halatli yiizer platform yapilan tizerindeki etkisi gibi
durumlarin modellenmesi oldukg¢a zordur [16].
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Yana Oteleme avrulma -~ x Boyuna Oteleme
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Bag-kig vurma T

Sekil 4. YUzer riizgar tirbini hareket serbestlikleri [17]

Riizgar degisimi (wind shear), hamle(gust), tlrbilans, nasel savrulma hareketi gibi etkilerin
altinda calisan riizgar tiirbininin etrafindaki akis karmasik bir fiziksel yapiya sahiptir. U¢ donme
(savrulma, bag-ki¢c vurma, yalpa) ve ii¢ 6teleme (dalip ¢ikma, boyuna Gteleme, yana Gteleme)
serbestligine sahip yiizer platform hareketinden kaynaklanan riizgar kuvvetlerinin rotor
tizerindeki degisimi YRT tasariminda kritik etmendir. Bas-ki¢ vurma ve savrulma hareketleri,
riizgar degisimi, dinamik stall, kanat-iz (blade-wake) etkilesimi, verevlik agis1 (skewed angle)
gibi durumlar meydana getirerek donen rotor kanadinin aerodinamigini 6nemli Sl¢lide zamana
bagl hale getirmektedir. Sekil 5 spar tip yiizer platformun bas-kic vurma hareketi sirasinda
kanat etrafindaki akisi gostermektedir. Rotor kanadi akis yoninde giderek kanat-iz etkilesimine
girer ve tiirbiilans bolgesi olusturur. Bu hareket gecis akis durumu olusturarak YRT’ler igin
potansiyel simiilasyon ve operasyon problemi olusturmaktadir [18].
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Sekil 5. Yiizer platform bas-ki¢c vurma hareketi ve akisa etkisi [18]

Platform hareketinden dolay1 nasel ve kule tizerinde olusan biyUk atalet kuvvetleri, sistemin
zamana bagli aerodinamik kuvvetlerini platform hareketinin frekansina ve siddetine baglh hale
getirmektedir. YRT sistemlerinin gelistirilmesi ve dogrulanmasinda o6lgeklendirilmis
riizgar/dalga havuzu testleri, tasarim dongiisiiniin bir pargasi olarak saha i¢i 6l¢iimden daha az
kaynak ve zaman kullanip YRT’lerin kompleks dinamik hareketini dogru bir sekilde
modellemekte ve tam-birlesmis simiilasyon programlarinin dogrulanmasi igin ger¢ek veri
saglamaktadir. Olgeklendirilmis modelleme icin ilk milli tiirbin olan Northel POYRA P36/300
riizgar tlrbini referans olarak secilmistir. Bu tiirbinin rotor ¢api 36 metredir. Calismada
belirtilen ekstrem kosullar1 belirlemek igin tiirbinin devrede kaldig1 20 m/s riizgar hizindaki elde
edilen veriler kullanilarak 6lgeklendirme ¢aligmalari yapilmustir.

2. OLCEKLENDIRME METODOLOJISI

Deneysel calismalarda tercih edilen yontemlerden biri de oOl¢eklendirmedir. Tasarlanan
sistemlerin ¢ok biiyiik boyutlara sahip olmasi, test edilebilmesi agisindan maddi ve fiziki olarak
cok biylik kayiplara sebebiyet verebilir. Bu olumsuzluklari en aza indirebilmek ve giivenlik
riskleri de géz 6niinde bulunduruldugunda sistemleri 6lgeklendirerek teste tabii tutmak verimli
bir yontem olarak kabul edilir. Olceklendirilmek istenilen sistemin cevresel etkilerini ve iizerine
etki eden kuvvetlerin dogru bir sekilde benzerligini saglamak icin 3 temel benzerlik kuralinin
saglanmasi1 gerekmektedir. Geometrik benzerlik, kinematik benzerlik ve dinamik benzerlik
kullanilarak elde edilen 6lgeklendirme ile prototip ve model arasinda tam benzerlik kurulur [19].

Olceklendirme faktori (L), model ile prototip parametresi arasindaki oran olarak tanimlanir. Bu
Olceklendirme faktoriiniin karakteristik uzunluk {izerinde uygulanmasi ile geometrik benzerlik
saglanir.
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Bn
A= ?, (1)

Yizer rizgér turbinlerinin Uzerine etkiyen hidrodinamik Kkuvvetler Froude sayisi ile
6l¢eklendirilmelidir ve bu boyutsuz say1 dinamik benzerligi saglar.

Fr =

v
NED 2)

Reynolds sayisi, aerodinamik kuvvetlerin benzesimini saglamak i¢in kullanilan bir boyutsuz
sayidir ve dinamik benzerligi saglar.

Re=_ 3)

Denklem 2 ve 3 g6z o6niinde bulunduruldugunda dinamik benzerligi saglamak i¢in Froude ve
Reynolds sayilarini ayni anda kullanmak miimkiin degildir. Denklemlerdeki yergekimi kuvveti
ve viskozite degerleri model ile prototip arasinda sabit tutuldugunda farkli akis hizlari elde
edilmektedir. YRT sistemi ve ¢evre dl¢eklendirilmesinde Froude sayisi kullanimi, hidrodinamik
ve aerodinamik akislar i¢in Reynolds sayisini biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir. Yiizer platformlarm
akiskan-kat1 etkilesimli akislar1 i¢in tam 6lgekli dinamik davraniglarini basarili bir sekilde taklit
eden yiizen yapilarin 6l¢ekli model testlerinde Froude sayisi 6lgeklendirmesi yaygin bir sekilde
uygulanmaktadir. Diger yandan Martin [20] yaptig1 ¢alismada model ile prototip arasinda
geometrik benzerligi saglayarak Reynolds benzesimi yapmis, rotora etki eden itki kuvveti ve
elde edilen gii¢ arasinda biiyiik farklar elde etmistir. Reynolds benzesimi kullanilamamasinin
diger nedeni de orta ve biiyiik 6l¢ekli tiirbinler dikkate alindiginda ortalama olarak tiirbinlerin
devreye girme ve ¢ikma araliklar1 3-25m/s olarak degerlendirilmistir. Ornek olarak karakteristik
uzunluga gore 1/40 oraninda bir dlgeklendirme faktorii kullanildiginda Reynolds benzesimi ile
modelde kullanilmasi gereken hiz araligi 120-1000m/s olarak hesaplanir. Model ve prototip
arasindaki bu hiz farki ses alti ve ses {istii hizlar arasinda gecise neden olur ve dogru bir akig
modellemesi de elde edilememis olur. Hidrodinamik kuvvetler YRT’de baskin oldugu i¢in
Froude benzesimi kullanilir ve boylelikle dinamik benzerlik saglanmus olur.

Reynolds sayisi ile aerodinamik kuvvetlerin dogru bir sekilde modellenemedigi ic¢in bu
kuvvetlerin benzesimini saglamak ve kinematik benzerligi elde etmek i¢in kanat u¢ hiz oram
denklemi (TSR) kullanilmalidir.

QR
TSR = — 4
i (4)

denklemde, Q rotor hizi, R rotor yarigapi, U riizgar hiz1 olarak tanimlanir. Ozetle YRT de tam
benzesimi saglamak i¢in Froude (Fr) sayis1 ve kanat u¢ hiz oram1 (TSR) kullanmak dinamik,
kinematik ve geometrik benzesimi saglamis olur.

Kullanilan bu denklemler ile birim analizi yapilarak kullanilacak her bir parametrenin
Olceklendirme faktorl belirlenir. Bu ¢aligmada aerodinamik kuvvetlerin modellenmesi {izerine
odaklanilmig olup platform modellemesinde kullanilan daha fazla parametre igin
Chakrabarti’nin agik deniz yapilar1 modellemesi kitabi [21] incelenebilir.
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Tablo 1. Parametrelerin 6lgeklendirme faktorleri

Parametre Birim Olgeklendirme Faktorii
Uzunluk [L] A
Alan [L] 22
Hacim L 23
Yogunluk [M][LT? 1
Kitle [M] 2
Zaman [T] A>?
Frekans [t 705
Hiz Lt 2>
fvme [L][T]? 1
Kuvvet [M][L][T]? 2
Moment [M][LT[T]? A*
Gig [MI[LTT? 2
Gerilme [M][LT[TT? A
Kiitle atalet momenti [M][L]? 2
Alan atalet momenti [L]* 2!

3.ROTOR MODELLEMESI

Yiizer riizgar tirbinlerinin biiyiikk ebatlarindan dolay1 yiiksek 0Olgeklendirme faktorleri
kullanildig1 i¢in Reynolds benzesiminin yapilamadigi agiklanmigtir. Rizgar tlrbinleri igin
Reynolds sayisindaki bilyiik azalma riizgar tlirbini performansi iizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Diisiik Reynolds sayisinda 6zellikle kanadin algak basing tarafinda akis yer degistirme
kalinlig1 ¢ok daha biiyiiktiir ve akis kanadin hiicum kenarina yakin laminar bolgede ayrilarak
optimal basing dagilimin1 bozmaktadir. Bu etki riizgar tiirbini kanadin1 olusturan kanat profili
boliimlerinin kaldirma (C;) ve tasima katsayisinda (C,) biiyikk degisikliklere yol agar. Bu
katsayilar kanatta kullanilan airfoil profillerinde olusan kaldirma ve tasima kuvvetinin 6nemli
bir bilesenidir.

1
F, ==pV?%c(,
2
F, ! VZcC
=— c
D 2.0 d 5)
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Literatiire bakildiginda rotor modellemesi; modellenen kulenin iizerine eklenen delikli plakalar,
diiz plaka, fan ekleme gibi yontemler kullanilarak gergeklestirilmesi ¢aligilsa da bu yontemlerde
donen bir rotorun olmamasi, gelen akisin bloke edilmesi veya hi¢ kullanilmamasi gibi
nedenlerle sisteme etki eden birka¢ kuvvetin ¢ikarilmasi anlamina gelmektedir. Yapilan
calismalarda sisteme gelen veya olusan tiim kuvvetlerin kullanildigi en dogru modelleme
seklinin itki ve gii¢ degerlerinin Slgeklendirilerek yapilan kanathi rotor modellemesi oldugu
ortaya ¢ikmugtir.

Asagidaki sekilde Kanat elemani momentum teorisine gore riizgar turbini kanat eksenine etki
eden kuvvetler ve agilar gosterilmistir. Burada iki 6nemli faktor bulunmaktadir. Bunlar eksenel
indiiklenme ve tegetsel indiiklenme faktorleridir. Bu faktorler kanadin eksenel olarak ve tegetsel
olarak arkasinda olugan riizgar hizlarmin bilinmemesinden kaynakli iteratif olarak hesaplanan
degerlerdir.

U — Uy A
a=— (6)
/_w 7

a eksenel indiikklenme faktoriidiir ve serbest akis hizi ile kanat tizerindeki akis hizi
parametrelerinden olusur. a’ ise tegetsel indilklenme faktoriidiir ve tegetsel olarak kanadin
arkasinda olusan hiz ile kanat doniis hiz1 parametrelerinden olusur.

AN ‘ dFy /

kord (veter) cizgisi
Ve

dF.

Qr(1+a")

Sekil 6. Yatay ruzgar tirbini kanat kesiti [22]

Riizgar tiirbinin biitlin sisteme ilettigi temel kuvvetler, jiroskopik momentler ile rotor torku ve
itkisidir. Froude 6l¢eklendirme ile dogru bir sekilde 6lgeklendirilmis kiitle 6zellikleri ve kanat
ug hizi ile jiroskopik moment korunur. Rotor torku (Fyp) ile itkisi (Fr) daha dnce belirtildigi gibi
korunmaz ve her iki kuvvetin istenilen sekilde elde edilebilecegi senaryo miimkiin degildir.
Rotor itki kuvveti ve bu kuvvetten dolay1 olusan halat kuvvetlerinin devrilme momentine etkisi
daha biiyiik oldugundan itki kuvveti korunumuna oncelik verilir.
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Fo = F sin¢g; — Fp cos ¢;

Fr = F, cos ¢; + Fp sin ¢; (8)

Yapilan ¢alismalarda geometrik dl¢eklendirmenin ise yaramadigindan bahsetmistik bu nedenle
referans tiirbinin kanat yapisini olusturan NACA4415 ve tiirevlerinden olusan airfoiller
kullanildiginda da istenilen itki ve gii¢ elde edilememistir.

a. Referans Turbin

Bu ¢alismada kullanilan referans tiirbinine ait operasyon 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Northel Poyra P36/300

Parametre Aciklama
Kanat sayist 3 kanat

Hub ¢ap1 2 metre

Rotor ¢ap1 36 metre
Devreye giris riizgar hiz 29 m/s
Devreden ¢ikis riizgar hiz 25 m/s
Minimum rotor devri 15 dev/dk
Maksimum rotor devri 50 dev/dk
Trbin nominal gucl 320 kw

Gug regiilasyonu Pitch kontrollii

Referans tiirbinin kanadi NACA4415 ve tiirevlerinden olusan airfoillerden tasarlanmustir.
Alinan tiirbine ait teknik veriler ve aerodinamik analiz sonuglart kanat modellemesinde
kullandigimiz QBlade [23] yazilimu ile tekrar analiz edilmis hem yazilimin giivenilirligi hem de
sirketten alinan verilerin dogrulugu teyit edilmistir. Yazilim kanat elemani metoduna gore analiz
yaptig1 igin bazi kisitlamalari bulunmaktadir bunlar ¢evresel akis, iz (wake) etkisi, vortisite
etkisi ve tlrbulanstir. Bu nedenle yazilimin igerisine eklenen diizeltme faktorleri kullanilarak
sonu¢ gercege daha da yakinsatilir. Bunlar; prandtl u¢ ve cati kayiplari, 3D dogrulama,
Reynolds tagima diizeltmesi, airfoil interpolasyonudur. QBlade yaziliminda yapilan analizlerde
elde edilen veriler ile sirketten alinan verilerin birebir uyustugu yapilan ¢alismalarda teyit
edilmisgtir.



6. Izmir Riizgar Sempozyumu // 23-24 Eylil 2021 // Izmir

10

350

300

0 5 10 15 20 25 30
Riizgar Hiz1 (m/s)
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Sekil 10. Itki katsayisinin kanat ug hiz oraniyla degisimi

Riizgar hizina ve kanat ug¢ hiz1 oranina bagl grafiklerinden de anlasilacagi gibi tiirbin rotoru 10
m/s riizgdr hizindan sonra nominal giice ulastyor. Bu riizgar hizindan sonra sabit gii¢ liretmeye
devam ederken rotorun Uzerine etkiyen itki kuvveti de azalan yonde tepki gosteriyor.

b. Model Tiirbin Tasarim ve Analiz

Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’niin Hidrodinamik laboratuvarinin altyapisina bagh olarak
maksimum boyutta test edebilecegimiz bir model i¢in 1/40 oraninda bir dlgeklendirme faktorii
secilmistir. Testin amaci ekstrem riizgar ve dalga kosullarinda oldugu i¢in model tiirbinin
tasarimu tlirbinin devreden ¢ikma hizina yakin oldugu 20 m/s riizgar hiz1 segilmistir.
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Tablo 3. Istenilen model rotor dlgeklendirmesi

Parametreler Referans Tirbin | Olgeklendirme Faktorii | Model Turbin
Hub c¢ap1 2 metre A 0.05 metre
Rotor ¢ap1 36 metre A 0.9 metre
Riizgar Hiz1 20 m/s 2> 3.16 m/s
Rotor devri 50 dev/dk A0 316.22 dev/dk
TSR 4.71 1 4.71

Giic 320 kW 2> 0.79 W

Itki Kuvveti 18.9 kN 2 0.296 N

Kanat Agirligi 1774 kg 2 27.72 gr

Yapilan literatiir taramasina gore Martin [20] calismasinda geometrik 6lgeklendirme yapmus, ne
istenilen gii¢ verisine ne de istenilen itki kuvvetini elde edebilmistir. Bayati [24] ¢alismasinda
gelistirdigi aeroclastik kod ile kanat profillerini degistirerek istenilen gii¢ ve itki kuvvetine
ulasmustir. Fakat bu kod megavat Gstl blyik tirbinlerde ve kiiglk 6lceklendirme faktorlerinde
kullanildig1 i¢in projemizde kullanmamiza uygun degildir. Sonug olarak yapilan tasarimda rijit
cisim yaklasimi kullanilarak tasarim elde edilmistir. Benzer ¢alismalarda kullanilan iki farkli
diisiik Reynolds kanat profili vardir, bunlar Martin’in ¢alismasinda kullanilan AG04 ve
Bayati’nin c¢alismasinda kullanilan SD7032’dir. Bu kanat profilleri modelleme ¢alismasinda
kullanilmak tizere se¢ilmistir. Ayrica Mars projesi i¢in tasarlanan Ishii kanat profili [25] de
dikkate alinmugtir.

0.3 T T T T T T T T T

0.2 - |

Sekil 11. AG04 airfoil
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Sekil 14. Hiicum agisina baglh tasima katsayisi (Re=19200)
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Sekil 16. Secilen airfoil profillerinin polar verisi (Re=19200)
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Secilen (¢ airfoile ait kaldirma ve tasima katsayilari kanadin u¢ konumunda hesaplanan 19200
Reynolds sayisina gore XFoil yaziliminda analiz edilmistir. Grafiklerden de basitge anlasildig
gibi en iyi kaldirma kuvveti katsayist1 ve kaldirma kuvveti katsayisimin tasima kuvveti
katsayisina oranina gore en yiiksek degere sahip olan Ishii airfoil’in daha yiiksek performansa
sahip oldugu goriilmektedir.

Tablo 4’te belirtilen airfoiller ve metot ile olusturulan kanatlarin QBlade ile rotor analiz

sonuglart verilmistir. Model rotor 6l¢eklendirme metoduna gore 3.16 m/s riizgar hizi, 316.22
devir/dakika ve 4.71 TSR kosullar1 altinda segilen ii¢ airfoil i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

Tablo 4. Model rotor analizleri

Kl::;zlillan o Gii¢ Katsayis1 e Itki Katsayist
(W) (N)
AG04 -0.148 -0.0120 0.302 0.0776
Ishii 0.138 0.0112 0.303 0.0778
SD7032 -0.144 -0.0117 0.298 0.0765

Kanat eleman1 metoduna gore yapilan tasarimda model ile prototip arasinda sabit itki katsayisi
(Cr) elde edilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle kullanilan airfoiller arasindaki kaldirma kuvveti
farkliligindan dolayr AG04 ve SD7032 airfoilleri belirtilen kosullar altinda negatif gii¢ sahiptir
yani enerji tiikketmektedir. Calismalara pozitif giic lireten Ishii airfoil ile tasarlanan rotorla
devam edilmistir.

Ishii kanadi, kanat eleman1 metodu kullanilarak baz1 kisitlamalar altinda analiz edildigi i¢in
buradaki sonuglari daha giivenilir metot olan hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kullanarak
teyit etmek gerekir. Bu amagla HAD galismasinda ANSY'S Fluent programi kullanilmigtir.

120 derecelik periyodik model ile olusturulan ¢6ziim hacminin alan yarigapi, rotor dis
yarigapinin 3.3 katidir. Ayn1 mesafe (rotor dis yarigapinin 3.3 kat1) rotorun onii ve arkasindaki
hacmi boyutlandirmada kullanilmistir. Bu nedenle, giristen c¢ikisa etki alani, rotor disg
yarigapinin 6.6 katidir. Coziim hacmi Sekil 17°de gosterilmistir.
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Rotasyonel Periyodik

Sekil 17. HAD ¢6zum hacmi

Coziim hacmindeki sinir kosullari; Giris, hiz girisi ve c¢ikis, basing c¢ikisidir. Yukarida
gosterildigi gibi, alan dig yaricapt Euler (viskoz olmayan) duvari olarak belirtilmistir.
Sikistirllamaz akis modeli kullanilmistir (yogunluk 1.225 kg / s alinmistir). Kullanilan ¢éziim

modelleri;

» Reynolds Ortalama Navier Stokes (RANS) modeli

YV V V V

Hucre-merkezli Sonlu Hacim

Basing-hiz bilesimi i¢in birlesmis ¢oziicii

Konvektif terimler icin ikinci dereceden upwind scheme

omega SST + gamma + Reynolds Theta denklemleri) i¢in Gegis SST modeli

Tablo 5. HAD analiz galismalari

Tiirbiilans (Laminar akistan tiirbiilansli akisa geg¢is sinir tabakasini modellemek igin k-

Cahsmal | Calisma2 | Calisma 3 Calisma 4
Ag hacmi sayisi 2.8M 5.3M 14.1M 21M
Yiizey ag boyutu 1.2 mm 0.9 mm 0.6 mm 0.5 mm
Sinir tabakay1 daha iyi
¢Oziimlemek i¢in kullanilan 20 20 20 20
tabaka ag1 sayisi
Menzil dis1 alanin ag boyutu 100 mm 100 mm 100 mm 50 mm
Kvanrit Ye menzil dis1 alan arasi 1.20 115 110 110
ag biiyiime orant
y+ 0.16 0.12 0.077 0.060
Gig 0.32 W 0.32 W 0.37 W 0.39W
Itki kuvveti 0.33N 0.32N 0.32N 0.32N
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Farkli ag sayilari ile yapilan analizlerde 4.calismada gii¢ ve itki kuvveti verilerinden ag sayisi
bagimsizligi saglanmistir ve 0.39W gii¢, 0.32N itki elde edilmistir. Istenilen itki degeri ile
yaklasik 8% fark vardir ve bu tasarim i¢in kabul edilebilir bir orandir.

Ishii airfoil ile olusturulan kanadin geometrik verileri ve goriiniimii Tablo 6 ve Sekil 18’de
verilmistir.

Tablo 6. Model kanadin geometrik verileri

Kord
Bolim Airfoil Pojjfoﬁa'(m) Uzunlugu

(m)
1 Silindir 0.05000 0.03000
2 Silindir 0.08000 0.03000
3 Ishii 0.11000 0.08000
4 Ishii 0.13548 0.07310
5 Ishii 0.16003 0.06687
6 Ishii 0.18640 0.06116
7 Ishii 0.21187 0.05501
8 Ishii 0.23734 0.05115
9 Ishii 0.26281 0.04675
10 Ishii 0.28828 0.04250
11 Ishii 0.31374 0.03864
12 Ishii 0.33921 0.03513
13 Ishii 0.36468 0.03193
14 Ishii 0.39015 0.02903
15 Ishii 0.41562 0.02639
16 Ishii 0.44108 0.02613
17 Ishii 0.44553 0.02500
18 Ishii 0.44775 0.02000
19 Ishii 0.44887 0.01500
20 Ishii 0.44944 0.01000
21 Ishii 0.44972 0.00750
22 Ishii 0.45000 0.00005




6. Izmir Riizgar Sempozyumu // 23-24 Eylil 2021 // Izmir 18

Sekil 18. Model kanadin goriiniimii

4.ATMOSFERIK SINIR TABAKA OLCEKLENDIRILMESI

Atmosferik smir tabaka diisey eksende lice ayrilir. En alcak tabaka yiiksekligi sadece birkag
milimetrelik laminar bir tabakadir ve riizgar enerjisi uygulamalarinda dikkate alinmaz. Riizgar
hizinin yiikseklik ile hizla arttigi 100 metrenin iizerinde yiiksekligi ile havanin tiirbiilans
viskozitesinden dolay1r kuvvetlerin olustugu yiizey tabaka atmosferik sinir tabakanin ikinci
asamasini olusturur. Ugiincii ve en yiiksek tabaka atmosferik smir tabakanin %90’1n1 olusturan
Ekman tabakasidir. Riizgarin diinya yiizeyinden etkilendigi yiizey tabakasinda riizgar profili
logaritmik denklem ile su sekilde tanimlanir [26]:

u(z) = %ln (i> 9)

Zg

z ortalama yer seviyesinden yukseklik, z yiikseklikteki riizgar hiz1 u, u, strtinme hizi ve k
Von-Karman sabiti olup, sinir tabaka meteorolojisinde 0.40 alinmaktadir. Kaydirmama
kosulundan (no-slip condition) dolay1 yiizey sinir tabakadaki riizgdr hiz1 ylizeye yaklastikca
azalmali ve sifir olmalidir. Riizgdr hizinin sifir oldugu yiikseklik (z,) puruzlilik ya da
aerodinamik piiriizliliik olarak tanimlanir ve z, degeri sifira esit degildir.

Tablo 7. Cesitli arazi tiirlerine bagl piiriizliiliik degerleri [6]

Arazi Turleri | Su Kar Cim Tarla Orman Sehir

PUrizIGlok (m) | 2+10~* | 10-3 | 0.03 0.1 0.8 1.0




6. Izmir Riizgar Sempozyumu // 23-24 Eylil 2021 // Izmir 19

Diinya ylizeyinin yaklasik 2/3’i okyanus, deniz ve gol gibi su yiizeylerinden olusur ve kiiciik
Olcekteki hava-su etkilesiminde deniz smir tabaka biyiik rol oynar. Toprak ve su yiizeyi
arasinda termodinamik ve dinamik karakteristik kaynakli biiyiik farkliliklar vardir. Su igin
puriizlulik 2 * 10~* m olarak belirlenmistir. Uzun iklimsel siirecler diisiiniildiigiinde bu kabul
edilebilir. Sakin ve firtinali deniz karsilastirildiginda piiriizliiliigiin riizgar hizina bagli oldugu
goriiliir. Agik okyanuslar tizerindeki cetin firtinali hava kosullarinda dalgalarin 20 m — 30 m gibi
irkiitiicii boyutlara ¢iktig1 gézlemlenmistir. Havanin su ile etkilesime gectigi kompleks bolgeler
icin Charnock puruzlilik denklemini Finme hizina bagli bir denklem ile tanimlamustir:

Zo=a— (10)

g =9.81m/(s"2) yercekimi sabiti ve su yiizeyinde gerceklestirilen c¢esitli piirtzlilik ve
stirtiinme hizlarinin deney sonucunda a sabiti 0.0185 olarak hesaplanmustir.

Su yiizeyinde riizgar hizlan ii¢ farkli grupta incelenmektedir. Sakin, zayif riizgarlar (U;q <
2.5m/s), goreceli sert orta dereceli ruzgarlar (2.5 m/s < Uy < 7.5 m/s), tamamen sert ve
guclu rizgarlar (U;o > 7 m/s). Dalgalar, riizgér ile fazla direng gostermeden hareket ettigi i¢in
tropik firtina kosullarinda dahi ¢ok kiigiik (10™* — 101 m) purizliiliikler gézlemlenmistir.
Charnock denklemi, tamamen sert gii¢lii rliizgdr deney verileri ile karsilastirildiginda yiiksek
oranda tutarlilik pay1 vardir [27].

Piiriizlillik ve siirtiinme hiz1 degerleri bolgenin yerel kosullarma ve riizgar hizina baghdir.
Bundan dolay1 Froude o6lgekli riizgar tiineli akis profilini olustururken giic yasasi denklemi
kullanilmustir.

u(z) = Uref <sz> (11)

Referans turbinin 20 m/s riizgar hizindaki isletme kosullar1 ve 1/40 dlgeklendirme faktoriine
gore model tidrbinin (36 m) hub yiiksekliginde istenilen riizgdr hizi 3.16 m/s olarak
hesaplanmustir. Charnock piriizlilik denklemi (Denklem 10), logaritmik ruzgar profili
denklemindeki (Denklem 9) piiriizliiliikk terimi yerine yazilarak verilen yiikseklik ve hiz degeri
yerine konuldugunda bir bilinmeyenli denklem c¢oziilmiistiir. Hub yiiksekligindeki istenilen
rizgar hizina goére u, ile z, degerleri sirasiyla 0.7567 m/s ve 0.0011 m bulunmustur. «

degerinin piirtzliliige bagli korelasyonu Counihan tarafindan asagidaki gibi tanimlanmistir
[28]:

a = 0.096log,( zo + 0.016(logo z9)? + 0.24 (12)

0.001m < zy <10m igin verilen bu denkleme gore a degeri 0.0960 bulunmustur. Bu
hesaplamalar sonucunda logaritmik riizgar profilinden gii¢ yasasi riizgar profiline ge¢ilmistir. 1
boyutlu rotor siipiirme alanina gore olusan riizgar profili asagidaki sekilde goriilmektedir.
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Sekil 19. Froude benzesimi ile 6l¢eklendirilmis riizgar profili

5. SONUC

Olgeklendirilmis model deneyleri, saha ici dlciimlerden daha diisiik maliyetli ve daha az riskli
olmasinin yan sira YRT lerin kompleks dinamik hareketini dogru bir sekilde modellemekte ve
tam-birlesmis sayisal benzetim programlarinin dogrulanmasi igin gercek veri saglamaktadir.
Biiyiik olgek faktorii (6rnegin 1/80), hem Reynolds sayisina bagli sorunlari daha da
katiilestireceginden hem de tasarim ve imalat sirasinda ulasilmasi imkansiza yakin model agirlik
hedefleri olusturacagindan tercih edilmez. izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’niin Hidrodinamik
laboratuvarinin altyapisina bagli olarak en uygun 6lgek faktorii 1/40 olarak belirlenmistir.
Bu c¢alismada ilk milli tirbin olan Northel POYRA P36/300 ait teknik veriler ve aerodinamik
analiz sonuglar1 kanat modellemesinde kullandigimiz QBlade yazilimi ile cesitli diizeltme
faktorleri, Froude benzesimi ve 1/40 6lcek faktor( kullanilarak, tiirbin kanadi 6l¢eklendirilmis
bununla beraber ekstrem ¢evresel operasyon kosullari igin atmosferik sinir tabaka riizgar profili
Olceklendirilmesi yapilmistir. Hem yazilimin giivenilirligi hem de sirketten alinan verilerin

dogrulugu teyit edilmistir.

YRT’ler kompleks dinamik davraniglarina katkida bulunan ¢ok sayida degiskene sahip
yapilardir. Eszamanli hidrodinamik ve aerodinamik kuvvetler, tiirbin aerodinamigi ve esnek
yapisal bilesenler modelin dogru 6lgeklendirilmesini hayati hale getirir. Olgeklendirilmek
istenilen sistemin cevresel etkilerini ve Uzerine etki eden kuvvetlerin dogru bir sekilde
benzerligini saglamak i¢in 3 temel benzerlik kuralinin (geometrik, kinematik, dinamik)

saglanmasi1 gerekmektedir.

YRT sistemi ve cevre Olgeklendirilmesinde Froude sayist kullanimi, Reynolds sayisini biiyiik
Ol¢iide azaltmaktadir. Diisiik Reynolds sayisi tlirbin aerodinamigini degistirmektedir. Kanat ug
hizinin korunmasi, tiirbin doniis hizinin yani sira sistem uyarma frekanslarinin diizgiin sekilde
dlceklenmesini saglar. Olgeklendirilmis rotor itki kuvveti, YRT sistemi dinamik davramsinda
onemli etkiye sahiptir. Diisiik Reynolds sayisina 6zel kanat tasarimi, itki kuvvetlerini Froude
Olcekli riizgarlarla eslestirmeye izin verir ve riizgar tiirbini soniimleme etkilerini daha iyi

yakalar. Bu nedenle, yeniden tasarlanmis bir rotor en iyi secenektir.
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Atmosferik sinir tabaka, riizgar tlrbininin iz (wake) bdlgesinin incelenmesi ya da yizer
platformun devrilme momentinin incelenmesi gibi dinamik olaylarin gézlemlenmesi ve
hesaplanmasi agisindan oldukga 6nemlidir. Atmosferik sinir tabaka kullanilarak riizgar tirbinine
gelen yiiklerin gercege yakin bir sekilde simiilasyonu saglanabilmektedir.
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