8. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2020-110
9-11 Eylil 2020, Tirk Hava Kurumu Universitesi, Ankara

BUZLANMA KOSULLARI ALTINDA AELOS 30 kW RUZGAR TURBIN
KANADININ BEM VE CST METOTLARI KULLANILARAK AERODINAMIK

ENIYILEMESI
Ozcan Y|rt|§|* Ismail H. Tu__ncerJf
Osmaniye Korkut Ata Universitesi, Orta Dogu Teknik Universitesi,
Osmaniye Ankara
OZET

Atmosferik buzlanma kosullary altinda rizgar tarlalare tirbin palleri dzerinde olusan buz
birikimi nedeniyle elektrik dretim kayiplary yasar. Bu calismada Aelos 30 kW rizgar tirbini
icin buzlanma kosullary altinda kanat kesitlerinin aerodinamik eniyilestirilmes: yapilacaktar.
Tiirbin kesit geometrisi tasarimanda Swnaf-Sekil Transformasyonu Metodu (CST) kullanilacaktur.
Baévylece baslangic kanat profili deforme edilip buzlanma kosullar: altinda performans kayiplarinin
azaltilmasy hedeflenecektir.

GiRIS
Diinya genelinde kiiresel isinmanin neden oldugu iklim degisikligi ve buna bagli olumsuz hava
kosullarinin artmasi, geleneksel tarim ve giindelik insan yasami tizerinde siddetli bir olumsuz etki
birakmistir. Bu nedenle karar vericiler fosil yakitlari ve Karbondioksit emisyonlarini azaltici
6nlemleri devreye sokmaktadir. Hatta Ingiltere 2030 yilina kadar iilkede sadece elektrik ile calisan
otomobillerin satisina izin verecektir. Insanlar elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak icin basta ruzgar
enerjisi olmak lizere yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmislerdir.

Kanada ve Avrupa Alpleri gibi soguk iklim bolgeleri, insan yasam bolgelerinin azligi ve riizgar
enerjisi potansiyelinin yiiksekligi nedeniyle buzlanma olmasina ragmen enerji sirketlerinin dikkatini
cekmistir. Riizgar tirbini kanatlari, yapisal ve aerodinamik ozellikleri goziiyle bakildiginda genellikle
kok, orta ve ug¢ kisimlara ayrilir. Kok kismi esas olarak riizgar tiirbini icin yapisal faktorler
gozetilerek belirlenirken, palanin geri kalan kisimlari aerodinamik ozellikleri gozetilerek belirlenir.
Yalniz rlizgar tiirbininin en maliyetli ve hassas pargasinin palalar olmasi nedeniyle bu palalarin
aerodinamik tasarim ve performans analizleri sektorde onemli bir yer tutar. Pal Elemanlari yontemi
iki boyutlu bir yontem olmasina ragmen cok kisa zamanda dogru ¢oziim verdigi icin sektorde
tasarim asamasinda sik kullanilir.
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Bu calisma, daha onceki calismalarin devami niteliginde olup, atmosferik buzlanma kosullari altinda
riizgar tiirbin pallerinde olusan buz sekilleri ve buna bagl performans kayiplarini basarili bir sekilde
hesaplayan modiile gradyan tabanli optimizasyon eklentisi eklenecektir. Buzlanma sekil tahmini ve
performans kayiplari ile ilgili dogrulama ¢alismalarina [Yirtici, 2016, 2019] Referanslarindan
ulasilabilir. Yapilacak olan optimizasyon ile baslangi¢ kanat profili sinif-sekil transformasyonu (CST)
metodu ile modifiye edilip, buzlanmadan kaynakli gii¢ kayiplarinin azaltilmasi hedeflenmektedir.

YONTEM

Bu calismada atmosferik buzlanma kosullari altinda riizgar tirbinlerindeki buzlanma ve buna bagh
kayiplari tahmin etmek icin daha once kuple edilmis olan BEM modiili ile buzlanma tahmin
modiiliine buz birikimini azaltmak icin gradyan tabanli optimizasyon moduli eklemlenmistir.
Kullanilan metodoloji hakkinda kapsamli bilgi bir sonraki ti¢c ana altbaslik altinda verilmistir.

Gradyan Tabanh Optimizasyon ve Gradyan Vektorii Soguk iklim bolgelerinde riizgar tiirbini
tarafindan (retilen enerji kayiplarini azaltmak yatirnmcilar agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu
nedenle buz birikimini azaltmak ve boylelikle ilgili enerji kayiplan diistirmek icin aerodinamik sekil
eniyilemesi yapilabilir. Gradyan tabanl optimizasyon uygulamasinda en 6nemli unsur, maximize
edilecek olan amag fonksiyonunun,O, optimizasyon degiskenlerine olan duyarliligini gosteren
gradyan vektoriinin hesaplanmasidir. Bu ¢alismada amac fonksiyonu olarak secilen rilizgar tiirbini
icin buzlanmis palalarin gii¢ tiretimi alinmistir. Amag fonksiyonu sonlu farklar yontemi ile asagidaki
gibi hesaplanir.

00 O(A; +¢€) — O(A;) 1)

OAZ - € (
Yukaridaki ifadede A; tasarim degiskenleri olup, sinif-sekil transformasyonu yonteminde sekil
fonksiyonlarinin pertiirb edilmis halinin buyiikligii olup, € pertiirbasyon miktarini gosterir. Baslangic
kanat profili ile optimizasyon siireci asamasinda kanat deformasyonu Sinif-Sekil Transformasyonu
(CST) yontemi ile saglanir. Bu yontem ile ilgili ayrintili bilgi bir sonraki altbaslikta verilmistir.

Sinif-Sekil Transformasyonu Metodu: Sinif-Sekil Transformasyonu (CST) metodu, iki ve ¢
boyutlu kompleks geometrileri tanimlamak i¢in Bernstein polinomlarini kullanan bir matematiksel
transformasyon teknigidir. Literatiire bu teknigi ilk olarak 2007 yilinda Brenda Kulfan adli bir
mithendis kazandirmistir [Kulfan, 2007]. Bu yontemde sekil fonksiyonu profil kesitinin geometrisini
tanimlarken, sinif fonksiyonu baslica farkli geometriler icin uygulanabilir yontemi saglar.
Matematiksel olarak iist ve alt kanat kesitleri icin en genel bir ifadeyle Sinif-Sekil Transformasyonu
asagidaki gibi verilir.

Cu(¥)) = ONT(1).8u (W) + 10.A¢ (2)
Q) = CNT(¥).Si(v) + ¥.A¢ (3)

Ust kisimda verilen denklemlerde C sinif, S sekil fonksiyonlarini ve A( kuyruk kalinlik oranini
gostermektedir. Keskin kenarli kanat profilleri icin bu deger sifirdir. Sinif fonksiyonunun (C'(v)))
genel formda tanimlanmasi asagidaki gibi yapiimistir.

CNT () = PN (=2 (4)

Bu fonksiyonda N1 ve N2 birer sabit sayi olup, temel geometri sinifini belirlerler.

N1=0.5, N2 = 0.5 cifti eliptik airfoil kesidini tanimlarken, N1 = 0.5, N2 = 1.0 cifti yuvarlak
burunlu bir airfoil kesidini belirtmek icin kullanilir. Farkli geometrileri olusturmak icin
kullanilabilecek degisik N1, N2 ciftlerinin degerleri Kulfan'in [Kulfan, 2007] ¢alismasinda
bulunabilir. Ust ve alt kenarlar icin sekil fonksiyonu ise asagidaki gibi tanimlanmustir.

Ny
Su(¥) = Au(i).S(, 1) (5)
i=0
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Sekil fonksiyonu 1
Sekil fonksiyonu 2
Sekil fonksiyonu 3
DU93W210

£=2.5x10"

Sekil 1: DU93W210 Kanat Profili Ve Deformasyon Icin Kullanilacak Fonksiyonlarmm Etki

Alanlar.
N
Si(v) =Y Au(i)-S(, 1) (6)
i=0
Yukarida N sabiti Bernstein polinomunun derecesini ifade ederken, A sabiti egrilik oranini belirler.
, N!
N _ g oN o \N—i N _
S(p,i) = K (=) 7", ve Kj' = AN =) (7)

Yukaridaki denklemlerde S(v,7) Bernstein polinomu olup, KZN ise Binom katsayisini ifade eder.
Istenilen kanat profili icin bu katsayilar herhangi bir egri uydurma yontemi icin bulunabilir ve bu
bulunan katsayi degerleri degistirilerek farkli kanat profilleri elde edilebilir. Bu ¢alismada
DU93W?210 kanat profili igin elde edilen katsayilar daha sonra yeni kanat kesiti geometrileri
olusturmak igin kullamlacaktir. Bunun icin secilen sekil fonksiyonlari pertiirb edilerek kanat profili
modifiye edilecektir. Sekil 1'de baslangic kanat profili ve kullanilacak sekil fonksiyonlarinin etki
alanlan tst kanat icin gosterilmistir.

Basit bir ¢izgi tarama algoritmasi amag¢ fonksiyonunu maximize etmek icin hesaplanan gradyan
vektorli boyunca baslangic kanat profilini pertiirb ederek kanadi modifiye eder. Bundan dolayi
optimizasyon siireci icinde amag fonksiyonu tekrar tekrar hesaplanir.

Pal Elemanlan Yontemi (BEM) Teorisi Pal Elemanlari Yontemi (BEM) helikopter ve riizgar
tirbini palasi tasarimi ve performans analizinde en sik kullanilan metodlardan birisidir. Bu
yontemde pal elemanindan elde edilen kuvvetin bu pal elemaninin donmesinden meydana gelen ve
sadece bir tek dairesel halkadan gecen akiskanin momentumundaki degisim oranindan sorumlu
oldugunu varsayar. Teorideki denklemler rotor tarafindan iiretilen itki kuvvetinin eksensel
momentum degisim oranina esit olmasi varsayimina dayanarak olusturulur. Iteratif olarak eksensel
ve tegetsel etki faktorleri hesaplandiktan sonra bu etki faktorlerine gore ilgili pala elemaninin
sisteme olan tork ve gii¢ katkisi bulunur. Literatiirde kullanilan BEM modiilleri genelde panel
yontemi ile ampirik yaklasimlari bir arada kullanir. Disiik hiicum acilarinda kaldirma ve siiriiklenme
katsayilari panel yontemi kullanilarak hesaplanirken, yiiksek hiicum acilarinda Viterna [Viterna,
1981] yontemi gibi yaklasimlar kullanilir. Bu ¢alisma igin diisiik hiiciim agilarinda XFOIL [Drela,
1980] panel ¢oziiciisi kullanilarak gerekli aerodinamik katsayilar hesaplanmistir. XFOIL etkilesimli
bir dizayn ve analiz araci olup viskoz akislarda kanat profilinin aerodinamik niceliklerini cok yiiksek
hiicim agilarina ¢ikmadik¢a dogru bir sekilde hesaplamaktadir. XFOIL agik kaynakh bir yazihm
olup ilk olarak 1986 yilinda Mark Drela tarafindan yazildiktan sonra yillar icerisinde cesitli
modifikasyon ve diizeltmelere ugramistir.

Buzlanma Tahmini Buz birikimi tahmini yapilirken verilen baslangi¢ kanat profili ve hava kosullar

altinda su taneciklerinin yoriingelerini Lagrangian bir yaklasim ile hesaplamakta ve konvektif isi
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Veri girisi
Buzlanma kosullar1 & Planform data

Gradyan
vektorii

Xfoil ile hesabi
akig alani

Tanecik Bem ile

yoriingesi gli¢ hesab1 evet

Cizgi tarama

Buz birikimi

Basar1?

hayir

Eniyilenmis

pala kesiti

Sekil 2: Kullanilan Metodolojinin Akig Semasi

transferi katsayilari icin integral sinir tabakasi denklemlerini kullanmaktadir. Buzlanmis kanat
profilini tahmin etmek icin ise genisletilmis Messinger modeli uygulanir. Bu model standart faz
degisim yontemine dayanir. Faz degisim problemi; buz ve su tabakalarinin enerji denklemleri,
kiitlenin korunumu denklemi ve buz/su arayiiziindeki faz degisim kosulu olmak iizere dort denklem
ile belirlenir[Myers, 2001]. Program, verilen hava sartlarina bagli olarak karsi ve camsi buz birikim
tahmini yapabilmektedir. Bu modiil ile ilgili daha ayrintili bilgi [(")zgenS., 2008, 2010]
referanslarinda bulunabilir.

Bir biitiin olarak kullanilan bu metodolojinin akis semasi Sekil 2'de verilmistir. Optimizasyon ve
gradyen vektoru hesaplama kismi siirlicii kismi olusturur ve eniyilenmis kanat profili elde edilene
kadar, riizgar tiirbini icin surekli olarak buzlanma ve gii¢ hesabi yapilir.

UYGULAMALAR

Sinif-Sekil Transformasyonu Metodu (CST) Dogrulamalan Bu ¢alismada ilk olarak CST igin
yazilan Fortran kodu, degisik dereceler kullanilarak Aelos tiirbin palasini olusturan DU93-W-210
kanat profilini tanimlamak icin kullanilacaktir.
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——— DU93W210

| —— DU93W210 6. dereceden fit
0.2 f——— DU93W210 8. dereceden fit

| ———— DU93W210 10. dereceden fit

ylc

x/c

Sekil 3: DU93W210 Kanat Kesiti Icin Yapilan Farkli Dereceden Simif-Sekil Transformasyonlari

Sekil 3'de DU93W210 kanat profili icin degisik dereceden CST sonuglari gosterilmistir. Sinif-Sekil
Transformasyon yontemi kanat profilini olduk¢a basarili bir sekilde olusturabilmistir. Farkl
dereceden fit edilen geometriler karsilastirildiginda 8. derece CST kullanmak, kanat kesiti
geometrisini yliksek coziinurliikte elde etmek icin yeterlidir.

Optimizasyon Kesitlerinin Tammlanmasi icin Aelos 30 kW Riizgar Tiirbin Palasinda
Buzlanma Olayi Simiilasyonu Sinif-Sekil Transformasyonu Metodunda optimizasyon kesitlerini
tanimlamak icin secilen Aelos 30 kW riizgar tiirbin palasinin bir atmosferik buzlanma olayi simiile
edilmistir. Buzlanma kosullari Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Atmosferik Buzlanma Kosullar:.

Ortam sicaklig -10.0 °C

Serbest akig hizi 11 m/s

Siv1 su icerigi 0.05 g/m3
Damlacik cap1 27 pm

Toplam buzlanma zamam | 20, 40, 60 dakika
Cevre basinci 95610 Pa

Sekil 2'de gosterilen buz sekilleri incelendiginde genel olarak govde kismindan uca dogru gidilirken
rolatif hizin artmasinin ve kord uzunlugunun azalmasina bagh olarak biriken buz miktari oransal
olarak artmaktadir. Riizgar hizi degistikce buz kalinliklarinda gozle goriliir bir ayrisma olmamasina
ragmen, kanat profili ile etkilesecek rolatif hiz vektorliniin gordugl hiicum agisinin artmasina bagli
olarak buz birikimi alt kanatta daha cok gergeklesir. Buzlanmis kanat profillerinde buz olusumu
encok kord uzunlugunun 2/3'ne kadar ulasabilmektedir. Bu nedenle baslangi¢ kanat profili kord
uzunlugunun yarisina tesir edecek sekilde modifiye edip, eniyilestirme calismasi gerceklestirilecektir.
Kanat kesidini modifiye etmek icin kullanilacak olan l¢ tiimsek fonksiyonunun st ylizeydeki etki
alanlari Sekil 1'de gosterilmistir.

Kanat Kesitinin Optimizasyonu Bu kisimda, Tablo 1'de verilen atmosferik buzlanma kosullar
icinde 20 dakikalik bir buzlanma zamani i¢in eniyileme ¢alismasi yapilmistir. En iyileme sonucunda
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20 dk buzlanma suresi 40 dk buzlanma suresi 60 dk buzlanma suresi

Buzlanmis kanad/

A

r/R = 0.95
c=0.187m

N
ANNAA
alalala

/R =0.8
¢ =0.259m

MR =0.6
c = 0.330m

A

rrR=0.4
c = 0.460m

A

R=0.2
¢ =0.703m

Sekil 4: Aelos 30 kW Riizgar Tiirbini I¢in Farkli Zamanlarda Buzlanmig Kanat Profilleri.

elde edilen referans ve optimize edilmis kanat profilleri Sekil 5'te gosterilmistir. Sekil 6'da kokten
tipe dogru giderken pal tizerinde farkli kesitler icin temiz ve buzlanmis geometriler hem en iyilenmis
hem referans kanat profilleri icin verilmistir. Buzlanmis geometriler incelendiginde en iyilenmis
kanat profilinin tum kesitler boyunca referans kanat profiline gore daha az girintili ¢cikintili sekil
verdigi gorulmiustiir. Bu puriizlulik orani buzlanmis kanat lizerinde bir gii¢ artisina neden olmasina
ragmen temiz geometride bir azalis gozlenmistir. Bundan dolayi bu calismada bir sonraki asama
icin aerodinamik sekil optimizasyonu sirasinda temiz kanat profili icin gii¢c tretimini diisirmeyecek
sekilde bir kisitlama fonksiyonunun eklenmesi gerekmektedir.

SONUC

Bu calismada, riizgar tiirbin palasinda buzlanmadan kaynakli gii¢c tretim kayiplarini azaltmak igin
kanat profili tasariminda Sinif-Sekil Transformasyonu (CST) metodunu kullanarak bir eniyilestirme
calismasi yapilmistir. Bu kapsamda CST metodu ile kanat basarili bir sekilde yaratilmis ve kanat
modifikasyonu icin tiimsek fonksiyonlari olusturulmustur. Eniyilestirme ¢alismasi sonucu referans
profili lizerinde yapilan degisimler ile daha az plriizlii buzlanmanin elde edildigi gézlenmistir. Yalniz
temiz paller icin gii¢ tretiminin en iyilestirilmis kanat profilinde azalmis olmasi bu ¢alismada amag
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0.8 En iyilenmis profil
Referans profili
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Sekil 5: En Iyilenmis Ve Referans Kanat Profillerinin Beraber Gosterimi.

fonksiyonuna bir kisitlama konulmasi gerekliligini ortaya koymustur. Bir sonraki asamada kisitlama
fonksiyonu eklenmis amac fonksiyonu ile eniyileme ¢alismasi yapilacaktir.
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Sekil 6: En iyilenmi§ Ve Referans Kanat Profilleri I¢in 20 Dakikahk Buzlanma Siiresi Sonunda
Pal Uzerinde Kokten Uca Dogru Giderken Farkli Kesitler I¢cin Temiz Ve Buzlanmig Profiller.
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