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OZET

Bu ¢alismada, Rizgar tirbinlerinin tasarim ve performans hesaplamalarinda sik¢a kullanilan
Pal Elemanlar: yontemi (BEM) Navier-Stokes akus ¢oziictsi kullanilarak Aeolos 30 kW riizgar
tirbininin performans analizi gerceklestirilmistir. Pal tizerinde lokal kanat profillerinin maruz
kaldigr hiictiim acgilarinin yuksek olmast performans analizinde gerekli olan aerodinamik
katsaylarinin hesaplanmasina giclestirip panel metodu ile yiksek hiictim acgilarinda ampirik
yaklasimlarin bir arada kullanimasina neden olmaktadir. RANS akis ¢ozicisini kullanarak
bu sorun ortadan kaldirilmis ve tiim gerekli aerodinamik katsaylar akis ¢ozicisi ile
hesaplanarak deneysel veri ile uyumlu olan tirbin performans analizi gerceklestirilmistir.

GIRIS
Glintimiizde akilli telefonlar gibi yiiksek teknoloji iiriinlerinin giinliilk yasamin her asamasinda sik¢a
karsimiza ¢ikmalariyla birlikte diinyadaki elektrik tlketimi glinden giine artmaktadir. Bu enerji
talebini karsilamak icin farkl elektrik enerjisi tiretim yontemleri olmakla birlikte riizgar tiirbinleri
son zamanlarda kullanimi gittikce yayginlasan ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar
enerjisinden elektrik reten bir sistemdir. Diinya Riizgar Enerjisi kurumuna (WWEA) gére 2015 yili
sonunda diinya genelinde riizgar tiirbinlerinin lretim kapasitesi 63.7 GW olmustur [WWEA, 2016].
Navigant Research'e gore diinya genelinde tiiketilen elektrik enerjisinin % 3'l riizgar enerjisinden
uretilmekte olup 2018 yilina kadar bu oranin % 7.8’e cikmasi 6ngoriilmektedir[Navigant, 2016].

Riizgar turbininin en maliyetli ve hassas pargasinin palalar olmasi nedeniyle bu palalarin
aerodinamik tasarim ve performans analizleri sektorde énemli bir yer tutar. Pal Elemanlar yotemi
iki boyutlu bir yontem olmasina ragmen cok kisa zamanda dogru ¢oziim verdigi icin sektorde
tasarim asamasinda sik kullanilir.

Bu ¢alismada BEM modiilii ile RANS akis ¢oziiciisii kuple edilip, hi¢ bir yaklasim yapilmadan tiim
hiicum agilar icin aerodinamik katsayilar hesaplanip secilen riizgar tiirbini icin performans analizi
yapimistir.
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METODOLOJi

Pal Elemanlan Yontemi (BEM) Teorisi

Pal Elemanlari Yontemi (BEM) helikopter ve riizgar tiirbini 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 (retilen itki kuvvetinin eksensel momentum degisim oranina esit olmasi varsayimina
dayanarak olusturulur. Iteratif olarak eksensel (@) ve tegetsel (a') etki faktorleri hesaplandiktan
sonra bu etki faktorlerine gore ilgili pala elemaninin sisteme olan tork ve gii¢c katkisi bulunur.
Eksensel etki faktori rotor diskten gecen hava miktarini belirler iken tegetsel etki faktori ise
rotorun arkasindaki akisin ¢evrinti miktarini olcer.
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Sekil 2: Lokal pal eleman icin hiz vektorleri ve ilgili akig agilar
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Lokal pal elemani igin yerel/bolgesel akis gelis agisi(¢) Formiil 1 kullanilarak hesaplandiktan sonra,
ilgili hiicum acisi(«) yerel akis gelis acisi (¢) ve yerel geometrik hatve acisina () bagh olarak
hesaplanir.

a=¢—0 (2)

Bir sonraki islemde riizgar tiirbini kesitinde kullanilan kanat profili icin aerodinamik yiikler

(Cl, Cd) hiicim agisi ve Reynolds sayisina bagl olarak elde edilir. Pala sayisi (B) ve yerel kanat
profilinin yaricapi () biliniyorsa, bu elde edilen aerodinamik yiikler kullanilarak 3 ve 4 nolu
denklemler kullanilarak pal elemani lizerindeki eksensel kuvvet ve tork hesaplanabilir.

1
dT = Bith%plam(Clcosqb + Cysing)cdr (3)
1
dQ = Bipv;%plam(Clsinqb + Cycoso)crdr (4)
2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



YIRTICI, TUNCER UHUK-2016-124

Son olarak toplam gii¢ (P) yerel pala elemanlarini olusturdugu toplam tork ile agisal hizin
carpimindan bulunur.
P=QQ ()

BEM teorisi ile ilgili daha ayrintili bilgi [Gundtoft, 2009] referanslarinda bulunabilir. BEM ile
analizlerde en onemli asama aerodinamik yiklerin hesabidir. Bu yiikler deneysel datalardan elde
edilebilecegi gibi HAD yontemlerinden biri kullanilarakta elde edilebilir. XFOIL ile etki faktorlerinin
hesaplanmasi asamasinda gerekli aerodinamik yuikler saniyeler mertebesinde elde edilmesine ragmen
ayrnismali akislarda ¢oziime yakinsamamasi, bu yiiklerin hesaplanmasinda baska yontemlerin
kullaniimasini gerekli kilmistir. Literatiirde kullanilan BEM modiilleri genelde panel yontemi ile
ampirik yaklasimlari bir arada kullanir. Dusuik hiicum agilarinda kaldirma ve stiriiklenme katsayilan
panel yontemi kullanilarak hesaplanirken, yiiksek hiicum agilarinda Viterna [Viterna, 1981] yontemi
gibi yaklasimlar kullanilir.

XFOIL Panel Coziiciisii : XFOIL [Drela, 1980] etkilesimli bir dizayn ve analiz araci olup viskoz
akislarda kanat profilinin aerodinamik niceliklerini ¢ok yiiksek hliciim agilarina ¢tkmadik¢a dogru bir
sekilde hesaplamaktadir. XFOIL agik kaynakli bir yazilim olup ilk olarak 1986 yilinda Mark Drela
tarafindan yazildiktan sonra yillar icerisinde gesitli modifikasyon ve diizeltmelere ugramistir.

RANS Akis Coziiciisi: Bu calismada kullanilan akis ¢oziiciisii, Fortran programa diliyle yazilmis
olan iki boyutta, boyutsuz, hiicre merkezli ve sonlu hacim yontemini kullanan seri bir programdir.
Program korunum bigimindeki Navier-Stokes denklemlerini uzayda birini ve ikinci dereceden hassas
degisik upwind semalarini ve zamanda tek adimli Runge-Kutta yontemini kullanarak ¢cozmektedir.
Tirbilansh akislarin ¢oziimiinde Spalart-Almaras tiirbiilans modeli kullanilmaktadir. Coziim aglari
akis ¢oziictisiine gomiilii bir altprogram ile O-grid topolojisinde yaratilabilecegi gibi daha yogun grid
olusturmak icin GAMBIT paket programida kullanilabilir. Bu akis ¢oziictisiiniin PVM
kiitiiphanesini kullanan ve yonetici-is¢i algoritmasini kullanan paralel versiyonuda mevcuttur.

UYGULAMALAR

BEM ile XFOIL Kullanarak Performans Analizi: Aelos 30 kW riizgar tiirbini performans analizi
BEM modiiliiniin dogrulama ¢alismasi igin kullanilacaktir. Aelos 30 kW tiirbin ozellikleri [Aelos-H
30KW, 2015] referansinda verilen raporda bulunabilir. Performans analizi sirasinda gerekli olan
aerodinamik yiikler XFOIL ve deneysel veriler kullanilarak hesaplanmistir.

120 —f— BEM Modiilii ( XFOIL datasi)
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Sekil 1: Aelos 30 kW riizgar tiirbini giic egrisi
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Sekil 1'de goriildiigii gibi deneysel data ile tabiile edilmis aerodinamik yiikler kullanilarak BEM
modiilu ile hesaplanan gii¢ Uretimi tam olarak ortismektedir. BEM modiiliinde en 6nemli kismin
aerodinamik yiiklerin (Cl, Cd) hesaplanmasi oldugu icin bu beklenen bir sonugtur. XFOIL panel
kodu kullanilarak yapilan performans analizi deneysel data ile uyumlu sonuglar vermistir. Hiz
arttikca giic tretiminde farklilasma gozlenmistir. Bunun nedeni yiiksek hizlarda lokal olarak kanat
profilinin karsilastigi hiiciim agisi artmaktadir ve buna bagl olarak XFOIL panel kodu ile hesaplanan
aerodinamik yiiklerde (Cl, Cd) hata payi artmaktadir. Buna ilave olarak BEM modiilii 20 dereceden
yiksek hiicim agilarinda Viterna yontemini kullandigi icin ayrismali akislarda faklilasma daha da
belirgin gozlenmektedir.

Kanat Profilleri icin Aerodinamik Katsayilarin Hesaplanmasi: NACA 0015 kanat profili icin
aerodinamik yiiklerin analizi XFOIL ve RANS akis ¢oziiciisti yardimiyla yapilip Sheldahl ve Klimas'in
saglamis oldugu deneysel veri ile karsilastinlmistir [Sheldahl, 1981]. Bu uygulama sirasinda akis
kosullari icin Mach sayis1 = 0.15 ve Reynolds sayis1 = 1210° degerleri kullaniimistir.

Cozim agi, kanat profili duvar ve anafor (wake) boyunca détgen, geri kalan kisimlar liggen
hiicrelerden olusmaktadir. Coziimlerde kullanilan ¢6ziim agi Sekil 2'de yakindan incelenebilir.
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Sekil 2: NACA 0015 kanat profili i¢in ¢6ziim ag1
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Sekil 3: NACA 0015 kanat profilinin Mach ve Basing eg ¢izgileri

Sekil 3'te RANS akis ¢oziicusii ile 17 derecelik hiicum agcisi altinda elde edilen ¢éziimiin Mach sayisi
ve basing es cizgileri gorilebilir. XFOIL panel ¢oziiciistiniin aksine ¢ok yiiksek ayrismali akislarda
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bile RANS ile ¢oziim elde edilebilmektedir. RANS ile XFOIL ¢oziiclisiinden 17 derece hiicum agisi
altinda elde edilen basing katsayisi dagilim grafigi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4: Basing katsayisi dagilimi (hiicum agis1=17)

Sekil 4'te goriildiigii gibi XFOIL, RANS ¢oziiclisiine kiyasla ayrisma noktasini ust yiizeyde daha geri
bir noktada hesaplamaktadir. Buda basin¢ katsayisini ve kaldirma kuvveti katsayisinda belirgin bir
artisa neden olmaktadir. Bu iki yontem ile elde edilen kaldirma kuvveti katsayilari deneysel veri ile
Sekil 5'te verilen grafikte karsilastirlmistir. Grafikten RANS ve XFOIL'den elde edilen kaldirma
katsayilarinin yuksek hiicum agilarina kadar ki yapismali akislarda deneysel veri ile uyumlu olduklari
ve ayrisma noktasindan sonra sonuclarin farklilasmaya basladigi gorilir. RANS kullanilarak elde
edilen kaldirma kuvveti katsayilari XFOIL'e kiyasla yiiksek hiicum agilarinda deneysel sonuglara
daha iyi yaklasmaktadir. Bunun nedeni XFOIL'in ayrismali akislarin ¢oziimiinde ayrisma noktasini
yakalayamamasindan dolayi basarisiz sonu¢ vermesidir.

BEM ile RANS Kullanarak Performans Analizi: Bu son uygulamada ilk uygulamada kullanilan
Aelos 30 kW riizgar tiirbini icin performans analizi yeniden yapilacaktir. Bu sefer performans analizi
sirasinda gerekli olan aerodinamik yiikler RANS ile hesaplandiktan sonra tiirbin gii¢c egrisi XFOIL ve
deneysel veri ile karsilastirilacaktir. RANS ile ¢oziim elde etmek icin DU93-W-210 kanat profili icin
yogun olmayan 20104 tane hiicre ve 11802 tane diiglim noktasindan olusan bir ¢oziim agi
yaratilmistir. Olusturulan bu ¢6ziim agi Sekil 6'da ayrintili bir sekilde goriilebilir.
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Sekil 6: DU93-W-210 kanat profili igin ¢6ziim ag1

RANS akis ¢oziiciisii ile elde edilen aerodinamik yiikler kullanilarak yapilan performans analizi icin
elde edilen giic egrisi Sekil 7' de verilmistir. Sonuglardan RANS c¢oziiciisii ile elde edilen sonuglarin
deneysel veriye daha fazla yaklastigi goriilmiistiir. Bunun nedeni XFOIL panel ¢oziicisii
kullanilirken yuiksek ayrismali akislarda aerodinamik yiiklerin hesaplanmasi sirasinda Viterna
yonteminin kullaniimasidir. Her ne kadar XFOIL ¢oziiclisii cok kisa siire icinde yapismali akislar icin
gayet iyi sonuclar veriyor olsada sadece RANS c¢oziiciisii ile hi¢ bir yaklasim kullanmadan tiirbin
performans analizi yapmak daha dogru sonug¢ vermektedir.

SONUC

Bu calismada kullanilan BEM modiilu basarili bir sekilde ruzgar tiirbini performans analizini
tamamlamistir. RANS ve XFOIL akis ¢oziiciileri ile aerodinamik yiikler hesaplanmis ve Aelos 30
kW riizgar tirbini icin hesaplanan giic egrisi deneysel veri ile karsilastirlmistir. RANS akis
¢oziicusu tim hicum acilan i¢in aerodinamik yukleri kendi hesapladigi icin deneysel veri ile daha
uyumlu sonuglar vermistir.
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Sekil 7: Aelos 30 kW riizgar tiirbini giic egrisi
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