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OZET

Rizgar tlineli testlerinin giivenilirligini artirmak ve farkli tiinellerde icra edilen testlerde
toplanan verilerin degiskenligini aragtirmak i¢in “Round Robin” testleri ger¢eklestirilir. Bu
testlerde bir test modeli farkli riizgar tiinellerinde veya farkli test bolgelerinde ayni
kosullarda testlere tabi tutularak Ol¢iim sonuglarindaki -varsa- farkliliklar gdzlemlenir.
Literatiirde pek cok drnegi olan bu testlerden biri de ODTU Riizgar Enerjisi Teknolojileri
Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde (ODTU-RUZGEM) gerceklestirilmistir.

Bu calismada, kiiciik 6lcekli, yatay eksenli bir riizgar tiirbini ODTU-RUZGEM biinyesinde
bulunan farkli riizgar tiinelleri igerisindeki farkl test kesitlerinde, serbest akig hiz1 11.5 m/s
de sabit tutularak test edilmistir. ilk olarak 1.7 m capli acik-jet test kesitinde, daha sonra ise
ODTU-RUZGEM Biyiik Riizgar Tuneli (BRT) igerisinde bulunan 3 m x 7 m kesit alan1 ve
20 m uzunluga sahip sinir tabaka test kesitinde, ve 3 m ¢aph agik-jet test kesitinde deneyler
gerceklestirilmistir. Bu test kesitlerinin tiirbiilans siddetleri sirasiyla %2.23, %2.3 ve
%0.26°d1r.

Bu 6l¢iimlerden elde edilen boyutsuz gii¢ ve itki katsayilarinin, u¢ hiz orani ile degisimleri
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, blokaj oranmi arttikca performans katsayilarinin da
arttigim gostermistir. Ote yandan hiz &lgiimlerini yapan pitot-statik tipiin konumunun
onemi de bu caligmada test edilmistir ve konuma gore davranisin degistigi goriilmiistiir.
Son olarak, gercek akig hizimi tahmin edebilmek igin bir prosediir gelistirilmis ve bu
prosediir biitiin blokaj seviyelerine uygulanmistir. Sonuglar, tiim blokaj seviyelerinde ayni
u¢ hiz oranlarinda boyutsuz katsayilarin degerlerinin, maksimum noktalardaki kugculk

farkliliklar disinda, ayni oldugunu gostermektedir.

1. GIRIS

Diinya niifusu hizli bir sekilde artmaktadir ve enerji kaynaklarimin tiiketimi ise hizlanmaktadir.
Bu da insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Rlzgar enerjisi, strdirtlebilir,
cevre dostu ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ayrica fosil yakitlara olan bagliligimizi azaltir
ve maliyeti nispeten diisiiktiir. Rizgar enerjisine talebin artmasiyla birlikte riizgar turbini
tasarim optimizasyonunun 6nemi de artmistir [1]. Ruzgar ttneli testleri tasarim ve optimizasyon
asamasinda kolaylik saglamaktadir. Fakat bu testlerden elde edilen verilerin gilivenilirligi de
onemlidir. “Round Robin” testleri bu giivenilirligi saglamada biiyilk Oneme sahiptir ve
literatiirde pek cok Omnegi vardir. Aubrun ve arkadaslari tarafindan 2019 yilinda 9 farkh
enstitide gergeklestirilmis olan homojen ve homojen olmayan gozenekli diskin iz bolgesi
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Olgtimleri deneyleri buna bir ornektir [2]. Bir diger 6rnek ise, 2016 yilinda Ostovan ve Uzol
tarafindan gergeklestirilmis olan riizgar tlrbinlerinde u¢ kanat¢ig1 kullanimu ile ilgili ¢alismadir
[3]. Bu deneyde, 0.95 metre rotor ¢apma sahip yatay eksenli bir riizgar tirbini ODTU
RUZGEM’de bulunan acik-jet test kesitinde ve Norve¢ Bilim ve Teknoloji Universitesi
(NTNU) yer alan biyuk 6lcekli riizgar tinelindeki 3m x 2m kesit alanl kapali test kesitinde test
edilmistir. Olgiilen degerler Sekil 1’de gosterilmistir. Iki farkli tiinelden alinmus veriler arasinda
genel bir uyum gézlenmekle beraber ug¢ hiz oran1 (TSR) 4’ten biiyiik yerlerde kiigiik farkliliklar
gozlemlenebilir. Bu farkliliklarin sebebi iki tlinel arasindaki blokaj orani ve tirbulans
yogunlugu farkliliklar: olabilir.
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Sekil 1. Boyutsuz gii¢ katsayis1 6l¢iimlerinin karsilastirmasi (NTNU ve RUZGEM) [4]

Bu bildiride, 0.96 m ¢apinda bir riizgar tiirbininin, ODTU-RUZGEM biinyesindeki iki farkl: test
altyapisinda ve ti¢ farkli test kesitinde test edilerek acrodinamik performans karakteristiklerinin
secilen u¢ hiz oranlar ile degisimleri incelenecektir. Elde edilen veriler ve verilerdeki
farkliliklar blokaj oranlar1 goz 6niinde bulundurularak yorumlanacaktir. Ayrica gercek akis
hizim1 hesaplamak i¢in kullanilan yontem ve bu yontem sonucunda elde edilen boyutsuz
performans katsayilarinin ug hiz orani ile degisimleri de gosterilecektir.

2. RUZGAR TUNELIi ALTYAPILARI

Bu calisma kapsamindaki testler ODTU-RUZGEM biinyesindeki 2 farkli test altyapisinda
yapilmistir. Bu altyapilardan birincisi, ODTU-RUZGEM Bilyiik Riizgar Tiineli (BRT) olup bu
tiinel kapali déngii, atmosferik bir riizgar tiinelidir. ki metre ¢apli, her biri 400 kW giciinde 6
adet eksenel fan tarafindan siiriilen bu tunel 2.4 MW toplam giice ve Sekil 2°de gosterildigi gibi
farkl: testlerde kullanilabilecek 3 ayr1 test odasina sahiptir. Bu test odalarinin 6zellikleri agagida
verilmektedir:

o Test Kesiti 1 (TK1): 25 m x 2.5 m Kesit alan1 olan bu test kesiti moduler olarak
tasarlanmistir ve hava yastiklar1 tizerinde hareket edebilmektedir. En yiiksek hiz degeri
101 m/s’dir. Tiirbiilans yogunlugu degeri %0.1°den kiguktur.

o Test Kesiti 2 (TK2): 3 m x 7 m kesit alan1 olan bu test kesiti 20 m uzunlugunda
atmosferik sinir tabaka akisi yaratilabilmesi i¢in tasarlanmustir. En yiiksek hiz degeri 31
m/s’dir. Tiirbiilans yogunlugu %2.3’tur.

e Acik Jet (AJ): 3 m capindaki bu kesitin maksimum hizi 78 m/s’dir. Turbulans
yogunlugu ise %0.26’dir.
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Interehangeable Test Sections
Aeronutical Test Section

Test Kesiti.—2(TK1)

Sekil 2. ODTU-RUZGEM Biiyiik Riizgar Tineli (BRT) ve 3 farkl: test odast

ODTU-RUZGEM Biiyilk Rizgar Tuneli’nin ozellikleri Tablo 1°de 6zetlenmistir. BRT akis

semasi ise Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 1. ODTU-RUZGEM BRT ozellikleri

Tunel tipi

Fan turu
Fan gtcu
Daralma oram
Akis kosullandirma

Test odalan

En yiiksek hiz ve tiirbiilans yogunlugu
tasarim degerleri

Sogutma

Kapal1 dongii, atmosferik, kayarak yer
degistiren modiler test kesitleri

Her biri 2 m ¢apli 6 adet eksenel fan
2.4 MW (6x400 kW)

8

2 bal petegi ve 5 elek

(0}

O O 0Oo

(0]

2.5m x 2.5m x 10m (TK1)
3m x 7m x 20m (TK2)

3 m ¢apinda agik-jet (AJ)
TK1:101* m/s, TY <% 0.1
TK2:31*m/s, TY: %2.3
AJ: 78* m/s, TY: %0.26

750 kW 151 esanjorii ve sogutma iinitesi
* Bu tablodaki hiz degerleri son dl¢iimlere dayali olarak giincellenen degerlerdir.

Ayrica ODTU-RUZGEM’de, Sekil 4’te verilen 1.7 m ¢apli ve 12 m/s hiza kadar ¢ikabilen
kii¢iik bir agik-jet tiineli de bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda BRT nin TK2 (Sinir Tabaka
Test Kesiti) ve Agik-Jet (AJ) test odalari ile ve Sekil 4’te verilen kiigiik agik-jet tuneli

kullanilmustir.
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Sekil 3. ODTU-RUZGEM BRT akis semasi (tiinel igerisindeki akis dogrultusu kirmizi oklarla
ifade edilmistir)

Sekil 4. Kiigiik agik-jet riizgar tuneli
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3. MODEL RUZGAR TURBINi

Bu ¢alismada kullanilan riizgar tiirbini, yatay eksenli, 3 palli bir riizgar tlrbinidir. Kanatlar
hassas CNC’de islenmis aliiminyumdan yapilmistir ve rotor ¢ap1 0.95 metredir. Paller, NREL
$826 kanat profilindedir, dogrusal olmayan burulma ve veter dagilimina sahiptir. Devir kontroli
1.5 kW servo-motor ile yapilmistir. Rotor safti iizerindeki tork, HBM T20WN/5Nm tork
transdiiseri ile, itki kuvveti ise naselin altina yerlestirilmis 6 eksenli ATI Gamma kuvvet-
moment transdiiseri ile Ol¢lilmistiir. Veri toplama islemi National Instruments veri toplama
sistemi ile gerceklestirilmistir. Model riizgar tirbini Sekil 5°te gosterilmis ve bitiin 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir.

Servo motor
Tork ."I
transdiiseri

6 eksenli
kuvwvel-moment
transdiiseri

Sekil 5. Model riizgar tirbini

Tablo 2. Model riizgar turbini 6zellikleri

Kanat Sayisi 3
Rotor Capi 950 mm
Kanat Profili NREL S826
Kanat Uretim Malzemesi Hassas islenmis aliminyum
Kanat Genisligi 431 mm
Gobek Capi 130 mm
Kule Cap1 114 mm
Surucu 1.5 kW Panasonic servo-motor

Tork Transduseri
Kuvvet-Moment Transdseri
Veri Toplama Sistemi

HBM T20WN/5Nm
ATI Gamma IP60 (6 eksenli)
National Instruments DAQ
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4.DENEYSEL OLCUM YONTEMI

Model riizgar tiirbini 3 farkli test kesitinde test edilmistir. Sekil 6 kiigiik agik-jet riizgar tiineli
Oniine yerlestirilen model riizgar turbinini gostermektedir. Turbin, jet ¢ikisindan bir ¢ap
uzakliga, turbinin ve tlinelin merkezleri ayni olacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 7 biiyiik agik-
jet Oniine yerlestirilen tiirbini temsil etmektedir ve burada da tiirbinin yerlesimi kiigiik agik-
jetteki gibidir. Sekil 8’de ise sinir tabaka test kesitine yerlestirilmis olan tiirbin gosterilmektedir.
Tiirbiilans yogunluklar ve blokaj oranlari bahsi gegen sekillerin her birinde sirasiyla verilmistir.
Kiiciik agik-jet test kesiti en fazla blokaj oranina sahipken, sinir tabaka test kesiti en diisiik
blokaj oranina sahiptir; fakat tiirbiilans yogunlugu en ¢ok burada gozlemlenir. Turbulans
yogunlugu en az olan test kesiti ise biiyiik agik-jet test kesitidir.

Kigiik Agik Jet (TY=%%2.23)
BO =% 30

st Garlindm

Wan pitat-statik tp ik Agtk Jot

4

.85 m‘
L, 1Gap [0.5%m]
L

:
Merker pitot-statik tip

1im

Sekil 6.Model riizgar tiirbininin kiigiik agik-jet test kesitindeki yerlesimi

Biyiik A¢tk Jet (TY=%%0.26)
BO=%94

Yan pitat-statik tip Uist Gorindim
Biyik Agik Jut Kenfigiraryonu

.
0Aa5m

N 1Gap{0.05m) |

Merkez pitot-statik tip ®

Sekil 7.Model riizgar tiirbininin biiytik agik-jet test kesitindeki yerlesimi
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Sir Tabaka Test Kesits (TY="2% 2.3)
BO=1% 33

st Goriinim
Sinr Tabaka Test Kesiti Konfigiirasyonu

0.95m|

_ 1¢ap{0.85m)

Merkez pitot-statik tip  *

Yan pitot-statik tip
Yan duvar

0m

Sekil 8.Model riizgar tiirbininin sinir tabaka test kesitindeki yerlesimi

Hiz ol¢timleri iki farkli Pitot-statik tlp kullanilarak yapilmustir. Bir tip, gobek yiiksekliginde
yerlestirilmis (Sekil 6-8’de “Merkez Pitot-statik tlip” olarak gosterilmistir) digeri ise test kesiti
duvarma yerlestirilmistir (Sekil 6-8’de “Yan Pitot-statik tlip” olarak gosterilmistir). Her iki tip
de model tiirbinin bir ¢ap oniine yerlestirilmistir. Ol¢iimler sirasinda, merkezdeki tiipten olciilen
hiz 11.5 m/s’de sabit tutulmustur.

Elde edilen hiz verileri, u¢ hiz oram ve performans karakteristiklerini hesaplamak icin
kullanilmustir. U¢ hiz orani, kanat ucundaki hiz ile serbest akis hizi arasindaki iliskidir ve
asagidaki formiille bulunur.

QR
TSR (Ug Hiz Orant) = o #(1)

[oe]

Burada, Q model riizgér tiirbini rotorunun doniis hizini, R dénme ekseninden kanatlarin ucuna
kadar olan mesafeyi, U, ise serbest akis hizin1 ifade etmektedir.

Bir riizgar tlirbinin rotor alanindan gegen serbest akistan elde edebilecegi enerji,
1
P= EpUgoA #(2)

denklemiyle bulunur. A rotor alanini, p ise havanin yogunlugunu ifade eder. Model riizgar
tiirbininin harcadig1 gii¢ ve riizgardan elde edilen gii¢ arasindaki iliski boyutsuz gii¢ katsayisi ile
bulunur ve denklemi asagidaki haliyle ifade edilebilir.

_ Rotor gilicii P Q0 #(3
~ Riizgardan elde edilen gii¢c %pUEOA - %pUEOA (3)

Cp
@, mil Gzerindeki torku gosterir. Tiirbinin performansinin degerlendirilmesine yardimei olan bir
diger parametre ise boyutsuz itki katsayisidir.

3 [tki kuvveti 3
" Dinamik kuvvet 1pU§,A

Cr #(4)

2
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5. BLOKAJ ETKIiSi DUZELTME YONTEMIi

Tarbinin tiinel ¢ikiginda veya igerisinde yarattig1 blokajdan dolay1, serbest akis hiz1 dlglimii igin
kullanilan her iki Pitot-statik tip de tiirbinin varligindan etkilenmektedir. Dolayisiyla hem
merkez tlipl hem de yan tlp aracihigiyla olgiilen serbest akis hizlar1 ve élciilen itki katsayisi
kullanilarak, gercek serbest akis hizi hesaplanmis ve bu gercek akis hizi ile giic ve itki
katsayilar1 diizeltilmistir. Bu islem biitiin blokaj senaryolar1 i¢in yapilmustir. Bu yontemde tirbin
bir aktiiator disk kabul edilmistir. Kullanilan yontemde kullanilan parametreler Sekil 9’da
verilmistir. Yontem asagidaki islem sirasina gore yapilir:

1. Oncelikle akis alan1 icerisindeki merkez Pitot-statik tipten 6lcllen hiz serbest akis
hizina esit kabul edilmistir.

Uoo =U; #(5)

2. Olciilen Cp (itki katsayis1) degerlerinden asagidaki formiil kullanilarak indiiksiyon
faktoru (a) hesaplanmustir.

Cr =4a(1 —a)#(6)
3. Hesaplanan indiiksiyon katsayis1 kullanilarak disk iizerindeki hiz hesaplanmistir.
Ugisk = (1 — a)Uo#(7)

4. Akis alani iginde ve disinda kalan alanlar hesaplanmustir.

D2
Agisk = 7 #(8)

_ Ugisk X Aaisk

A #(9)

i

2

D
Ac =—, " #(10)

A, = A, — A; #(11)
5. Bu alanlar kullanilarak hacimsel akis debisi hesaplanmustir.
V = ul-Al- + quo #(12)

6. Serbest akis hiz1 hesaplanmustir.

Uy = v #(13)

7. Gercek serbest akis hizi kullanilarak boyutsuz giig, itki katsayilari ve u¢ hiz oram
guncellenmisgtir.

8. Serbest akis hiz1 yakinsayana kadar yukaridaki islemler tekrarlanmistir.
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Biyik acik jet

Ly Cap (0.95m) '

Ruzgar Taneli Duvan

Sekil 9.Model riizgar tiirbini lizerindeki akis semasi

6. BULGULAR VE YORUM

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler Sekil 10°da gosterilmistir. Buradaki grafikler
degisen u¢ hiz oranlarma gore farkli blokaj oranlarinda elde edilen boyutsuz gug ve itki
katsayilarin1 temsil etmektedir. Bu iki grafigin verileri merkez tupten alman hiz degeri
tizerinden hesaplanmustir. Sar1 ¢izgi kiigiik agik-jeti, turuncu ¢izgi blyiik agik-jeti, mavi ¢izgi ise
sinir tabaka test kesitini gostermektedir. Sekilde goriildiigli iizere, blokaj oranlar1 arttik¢a
boyutsuz gii¢ ve itki katsayilar1 artmaktadir. Ayrica u¢ hiz oraninin 3.5’ten kii¢iik oldugu
durumlarda blokaj etkisi gérilmemektedir. Elde edilen bu sonuglar literatir ile uyumludur [3,5].

CP va. Ug Hiz Orani CT w5, Ug Hiz Orami
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2 05t
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Sekil 10. Boyutsuz itki ve gii¢ katsayilar1 (Merkez tiip kullanilarak elde edilmistir)

Sekil 11°de yan tiipten dlgiilen hiz degerleri kullanilarak hesaplanmis boyutsuz performans
katsayilar1 verilmistir. Burada davranis tersine donmiistiir. Blokaj orani arttik¢a boyutsuz
katsayilar azalmig fakat u¢ hiz orammin 3.5’ten kiigiik oldugu durumlarda blokaj etkisi
gbzlemlenmemistir.
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Cpvs. Ug Hiz Orani G vs. Ug Hiz Oram
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Sekil 11.Boyutsuz itki ve gii¢ katsayilar (Yan tiip kullanilarak elde edilmistir)

Blokaj etkisi boyutsuz giic ve itki katsayilarinin maksimum degerlerinde daha rahat
gozlemlenebilir. Sekil 12’de goriildiigii lizere, merkez tiip kullanilarak alian sonuglarda blokaj
orani arttikca boyutsuz katsayilarin maksimum degerleri artarken, yan tiipten alman hiz
Olciimleri sonucunda elde edilen boyutsuz katsayilarin maksimum degerleri azalmistir. Bu zit
hareketin sebebi ise akis alan1 sinirlarinin blokaj ile degismesiyle agiklanabilir.

0.34 ————— 0.51 - S -
*— Merkez pitat-stalik g | ®— Merkez pitat-statik tip
0.33 | —®— Yan pitct-statk tip | 4 & Yan pitot-statik i r
; L r A i - an péiot-statik ip | 3
032
0.49
0.31 . "
048 |
% 03 »
O pon e
0.29 .
o 0.46 .
.
0.27 | 045
026 ’ 0.44 .2
-
0.25 . . - . : | o | i
3 3 ; 0.43
0 o 1 18 20 2 %0 0 5 10 15 20 25 0

Blokaj Orani [%] Blokaj O.ram [%]

Sekil 12. Maksimum Cp ve Cr degerlerinin blokaj oranlari ile degisimleri

Sekil 13, degisen blokaj oranlarina goére temsili olarak ¢izilen akis alani ¢izgilerini
gostermektedir. Akis alani degismesinden dolay: indiiksiyon oranmi farkli blokaj oranlarinda
farklt degere sahip olur. Blokaj orani arttik¢a indiiksiyon da artar. Diskin bir ¢cap mesafe
onuinde, merkezdeki tiip hiz1 11.5 m/s’de sabit tutuldugunda ve bu deger Cp, Cy ve ug¢ hiz oranm
hesabr igin kullanildiginda, ylksek blokajda daha ytiksek indiksiyon olmasi nedeniyle, bu
caligmada da Ornegi gorildiigi Uzere, yiiksek boyutsuz katsayilar elde edilmektedir. Fakat,
farkli blokaj seviyelerinde yan tlp hiz1 sabit degildir. Blokaj seviyesi arttik¢a yan tipten 6lcilen
hiz ve merkezdeki tlipten 6l¢iilen hiz arasindaki fark, yan tipteki hiz verisi daha yiiksek olmak
kaydiyla, artar. Dolayisiyla bu deger Cp Ve Cr hesaplarinda kullanildiginda, artan blokajla Cp ve
Cr azalir.

10
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Yan Kigik agik jet
pitot-statik tip :

Blyik agik jet
\ Sinir tabaka test

.......... kesiti

Merkez
pitot-statik tip

1Gap (0.95m)

Riizgar Tineli Duvan

Sekil 13. Temsili akis alani ¢izgileri

Sekil 14, gercek serbest akis hizi hesaplandiktan sonra blokaj diizeltmesi uygulanan boyutsuz
giic ve itki katsayilarim gostermektedir. Bu uygulamadan sonra gorilmektedir ki tim blokaj
seviyelerindeki degisimler Ust Uste binmistir. Sadece maksimum Cp ve Cy noktalarinda bazi
degiskenlikler gdzlemlenmistir.

Tast Keositi
+— Blyik Apk Jot

2 ;’f‘-m'._.‘_“- | Kilgik Agik .v”| ,_,—':-/"-} ¥ \.;
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Sekil 14. Boyutsuz gii¢ ve itki katsayilar1 (giincellenen gercek serbest akis hizi kullanilarak elde
edilmistir)

7. SONUCLAR

Bu calismada kiiciik 6lcekli, yatay eksenli bir riizgar tiirbinin ODTU RUZGEM imkanlari
dahilinde bulunan 3 farkli test kesitinde performans Olgiimleri yapilmistir. Tiirbin gobegi
yiiksekligine yerlestirilen pitot-statik tlipten elde edilen hiz, boyutsuz katsayilarin hesabinda
kullanildiginda, blokaj etkilerine iliskin sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Akig alani digma yerlestirilen pitot-statik tiipten alinan hiz kullanildiginda, tam tersi davranis
gozlenmis ve bu hareket blokaj degisimleri sonucu etkilenen akis alani degisimleriyle
agiklanmustir. Olgiilen verilere dayal olarak, verileri yeniden 6lgeklendirmek icin yinelemeli bir
gergek serbest akis hizi tahmin prosediirii uygulanmis ve farkli blokaj seviyeleri icin makul bir
uyum elde edilmistir.
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