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OZET

Bu ¢alismada agik kaynak kodlu bir Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi yazilima olan
OpenFOAM ve Aktiator Cizgi Metodu kullanilarak bir rizgar tirbini modellenmis, ¢alisma
kosullarindaki tirbinin tzerine eksenel yonde gelen hava akisy simiile edilmistir. Ileriye doniik
olarak, riizgar tarlalarinin tretim hesabinda basitlestirilmis bir model olan Aktiator Cizgi
Metodu’nun uygulanabilirliginin incelenmesi amaclanmas, bunun icin de metodun sadece bir
turbin tzerindeki yaklasikligy degerlendirilmistir. Hava, sikistirilamayan bir akiskan kabul
edilmis, Reynolds Ortalamalt Navier-Stokes denklemleri zamana bagh olarak ¢éozilmis, k — €
tirbilans modeli kullanilmastir. Ornek tirbin olarak 8 kanatly NREL 5MW referans rizgar
tiurbini ele alinmastir. Kanat kesitlerindeki airfoillerin kaldirma ve direng katsayilarinin
hesaplanmasinda viskoz panel metodunun uygulandigr XFOIL kodu kullanilmagtir. Similasyon
sonucunda; turbinin giuc ve itki katsayisy, kanatlar tizerindek: kuvvet bilesenleri, lokal hiz,
kaldirma ve direng katsayrlary gibi parametrelerin dagilvm grafikleri ve akis alaninin cesitl
koordinatlarindaki alan degiskenlerinin dagilimlar: elde edilmistir. Bu sonuc¢lar, Kanat
Elemani Momentum Teorisi’nin verdigi ¢ézum ve literatiurdeki mevcut sonuclar ile
karsilastirilmastir. Elde edilen sonuclar diger calismalarin sundugu sonuclar ile kismen uyumlu
olmakla birlikte, aktiiator ¢izgi modeli kodundaki bazir muhtemel hatalarin giderilmesi ve
wilestirmelerin yapilmaswyla rizgar turbini similasyonlarinda az kaynak kullanams ile elverisli
sonuclar verme potansiyaline sahip bir model oldugu gorilmistir.
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GIRIS
Diinyadaki hizla artan enerji ihtiyaci ve buna bagli olarak azalan miktari ve artan fiyatlariyla fosil
yakitlar, yenilenebilir enerjiye olan ilgiyi arttirmaktadir. 2015 yilinda tiim diinyada saglanan elektrik
enerjisinin 3.7%’si riizgardan elde edilmis [GWEC, 2015], sadece 2016 yilinda tiim diinyada toplam
54GW giiciinde yeni riizgar enerjisi santrali kurulmus ve ayni yil kiimiilatif kapasite 12%'den fazla
artarak 486GW'in lizerine ¢ikmistir. Bu kapasitenin 2021 yilinin sonunda 817G'W'a kadar ¢ikmasi
ongoriilmektedir [GWEC, 2016]. Riizgar enerjisi santrallerinin isletme émri ortalama 25 yil olarak
hesaplanmakta; bu siire icindeki liretim tahminlerinde ise turbin secimi, kurulum yapilacak bolgenin
genel iklimi, arazi yapisi, mevcut meteorolojik verilerin yani sira tiirbinlerin optimum yerlesimi
yatirmcilar agisindan ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.

Riizgar tarlalarinin sayisal simiilasyonlarinda biitiin bir arazinin uzunluk olcegi 10%m mertebelerine
cikmakta, bu geometrinin ayriklastinldigi bir ¢oziim aginda 10'm mertebesindeki kord uzunlugu ve
10~3m mertebesindeki sinir tabakasinin ¢oziimlenmesi hesaplama vyiikii acisindan pratik olarak
verimsiz kalmaktadir ve basitlestirilmis bir modelin uygulanmasi geregi dogmustur. Birincil amag,
tlirbin rotor alanindan gegen hava akisindaki hiz diisiisiinii ve tiirbiilans siddeti artisini (izbolgesi)
ve bunun diger tiirbinlerde sebep olacagi gii¢c azalmasini hesaplayabilmektir. Bu amag igin gesitli
basitlestirilmis analitik ve sayisal modeller gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu modellerden Aktuator
Disk (ADM) ve Aktuator Cizgi (ALM) modelleri, Navier-Stokes denklemlerinin ayriklastirilarak
¢Oziildiigli bir ¢oziim alanina uygulanabilir olmalariyla 6ne ¢ikmaktadirlar [Crasto, 2008]. Yapilan
calismalarda ALM'nin ADM'ye gore daha fazla kaynak gerektirmesine ragmen daha dogru sonuglar
verdigi, atmosfer sinir tabakasi gibi rotor diizleminde homojensizlik olusturan durumlari daha
basarili ¢coziimleyebildigi gortlmistiir. Bu nedenle, ileriye doniik potansiyeli de dustinilerek
ALM'nin kullanilmasinda karar kilinmistir.

ALM ilk kez Sorensen ve Shen’in 2002 yilinda yaptiklari bir calismada gelistirilmis ve uygulanmistir
[Sorensen, 2002]. Denklemler vortisite-hiz degiskenleri cinsinden formiile edilmis ve silindirik
koordinat sisteminde ¢coziulmistiir. Kanatlarin hareketi ve akis alanindan hesaplanan yerel hiicum
acilan ile kanatlardaki yukler iteratif olarak hesaplanmistir. Bu sekilde rotor etrafindaki akisin iyi bir
sekilde yakalanabildigi gorilmistiir. Shen v.d.'nin ¢alismasinda ug vorteksleri sebebiyle olusan kaybi
modelleyen yeni bir ug¢ kaybi diizeltme fonksiyonu gelistirilmistir [Shen, 2005]. Deneysel degerler ile
karsilastirildiginda bu yeni diizeltme fonksiyonunun kanat ucunda aerodinamik yiik dagilimini daha
iyi ongorebildigi ve yliksek uc¢ hiz orani degerlerinde daha iyi performans gosterdigi gorulmiustiir.
Sorensen v.d.'nin 2015'te yaptigi bir diger ¢alismada ise bu sefer ALM'nin yakin izbdlgesindeki
performansina odaklanilmistir [Sorensen, 2015]. Tiirbiilansin ¢6ziimlenmesinde LES kullaniimis,
NTNU riizgar tiirbini 43 cizgi elemani kullanilarak 24 milyon hiicreden olusan bir agda ¢oziim
yapilmistir. Hesaplanan giic ve itki katsayilarinin deneysel dlciimlerle maksimum 9%'’a varan bir
sapma ile uyum icinde oldugu sonucuna varilmistir. 2016'da Sarmast v.d. yaptiklari ¢alismada
MEXICO riizgar tiirbinini ADM ve ALM ile simiile ederek izbolgesindeki akisi PIV deneysel
sonuglari ile karsilastirmislardir [Sarmast, 2016]. Naselin oldugu ve olmadigi durumlar analiz
edilmistir. PIV sonuglari ile uyumlu degerler alinmistir. Naselin hesaba katilip katilmamasinin genel
olarak izbolgesi sonuclarina ihmal edilebilir bir etkisi oldugu goriilmustiir. Matiz-Chicacausa ve
Lopez'in 2018'deki ¢alismasinda ise OpenFOAM'da ALM kullanilarak bir riizgar tiirbini
modellenmistir [Matiz-Chicacausa, 2018]. Modelde kullanilan parametrelerin kanatlardaki yiiklerin
ongorilmesine etkisi ve bu yiiklerin deneysel sonuclar ile uyumlulugu tizerine ¢ahisilmistir. Cozim
aginin ¢ozunurliginin sonuglar lzerine etkisi gozlemlenmistir. Elde edilen verilerin deneysel
cahismalar ile uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismada, gelistiriimekte olan bir ALM kodunun dogrulamasi, oncelikle en basit yontem olan
Kanat Elemani Momentum Teorisi (BEMT) ile ve literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirilarak
yapilmistir. Kodun ozellikle ucuz bir turbiilans modeli olan k& — € ile performansi degerlendirilmis,
glc ve itki katsayilar ve izbolgesindeki akis incelenmistir. Halihazirda riizgar tarlasi tretim
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hesabinda analitik metodlarin yanisira, arazideki hava akisinin Navier-Stokes denklemleri ile
¢oziilerek tiirbin merkez yiiksekligindeki rizgar giicti kullanilmaktadir [Hrafnkelsson, 2016]. Kodun
tek bir turbinde basarili sonuclar vermesi durumunda, izbolgesinin sayisal olarak ¢oziilmesi
nedeniyle, riizgar tarlalarinin tretim tahmini lizerine yapilacak gelecek ¢alismalarda daha yiiksek
yaklasiklikla kullanilmasi distinilmektedir.

YONTEM

Butiin sonuclar sayisal yontemler kullanilarak bilgisayar ortaminda yapilan simiilasyonlar ile elde
edilmistir. Akis ¢oziimiinde C++ dilinde yazilmis acik kaynak kodlu bir yazilim olan
OpenFOAM’un zamana bagh sikistirilamayan akis ¢oziiciisii pimpleFoam kullanilmistir. Zamana
bagli RANS denklemleri ¢oziilmiis, tiirblilans modeli olarak k — € secilmistir. Turbin kanatlari
fiziksel bir sinir sarti olarak degil, Aktuator Cizgi Modeli ile elemanlara boliinerek momentum
denkleminde bir hacimsel kuvvet terimi olarak tanimlanmis ve ¢ozim aginda kanatlarin denk geldigi
hiicrelere bu sekilde gecirilmistir. Ayni zamanda ayni tiirbin icin Kanat Elemani Momentum Teorisi
(BEMT) ¢oziimii de meveut bir BEMT kodu kullanilarak hesaplanmistir. ALM ve BEMT
¢oziimlerinde gerekli olan airfoil polar verileri XFOIL ile hesaplanmistir.

OpenFOAM

OpenFOAM, oldukg¢a genis bir akis ¢oziicii kiitiiphanesi bulunan, sonlu hacim metodunun
kullanildigi ve ¢ozim agi olusturulmasini saglayan modiillerin de mevcut oldugu agik kaynak kodlu
bir yazilimdir. pimpleFoam; SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) ve
PISO (Pressure Implicit with Split Operator) algoritmalarinin kombinasyonunu kullanan bir
¢oziiciidiir. SIMPLE'da basing-hiz cifti tamamen ¢oziimlenmez, iteratif bir yontemdir. Momentum
denklemi ¢oziilerek bir tahmini hiz dagihmi elde edilir, onceki iterasyondan gelen basing dagilimi ile
basin¢ gradyani hesaplanir, ozel bir basing diizeltme denklemi yeni basing dagilimini elde etmek icin
kullanilir ve daha sonra hiz dagilimi bu basing dagihmi kullanilarak stireklilik denklemini saglayacak
sekilde duizeltilir. Kararli haldeki problemlerin ¢oziimiinde kullaniimistir. PISO algoritmasi,
SIMPLE'"in bir uzantisidir ve 1986 yilinda zamana bagh sikistinlabilir problemlerin biiyiik zaman
adimlariyla ¢oziilmesi icin gelistirilmis olsa da sikistirilamaz akislara da basarili sekilde uyarlanmistir.

Sayisal Model: Problemdeki akiskan olan hava, ¢ozim sinirlari icinde Mach sayisi 0.3'u
gecmedigi icin sikistirilamaz olarak kabul edilmistir, bu sebeple sikistirllamaz akis ¢oziicustu
kullanilmistir. Kiitlenin ve momentumun korunumundan olusan Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
(RANS) denklemleri, korunum formunda Sonlu Hacim Metodu ile ayriklastirilmistir. Konvektif
terimlerde 1. derece upwind, zaman adimlarinda ise 1. derece ileri Euler yontemi kullanilmistir.
Cozim alani, yapilandinlmis dikdortgen prizma seklindeki hiicrelere ayriklastinilmistir. Akis rejimi
tiirbilanslidir ve zamana baghdir. Onceki calismalarda LES her ne kadar yiiksek yaklasiklikta
sonuclar verdiyse de, mevcut calismada daha diisiik hesaplama yiikli gerektiren bir alternatif olan
RONS kullanmilmistir ve tiirbiilansin modellenmesinde k& — ¢ modeli secilmistir.

Sikistirilamayan RANS denklemleri (sirasiyla kiitle ve momentum korunumu):

oU;
p— 1
o 0 (1a)
oU; oU; 1OP 9 pdU;  O(—uj) f,
it} e 2 g ot A L) 1
ot + J@:Uj pOx;  Oxj p@mj)+ Ox;j + P (1b)

RANS momentum denkleminde f; hacimsel kuvveti ifade etmektedir ve turbinesFoan ile
hesaplanan kuvvet bilesenleri denklemde bu terime gegirilir.
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Aktiiator Cizgi Metodu (ALM)

Sgrensen ve Shen tarafindan 2002 yilinda ortaya konmus bir metoddur, BEM'in RANS
denklemlerinin sayisal olarak ¢oziildigii Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) simiilasyonlarinda
uygulanabildigi bir modeldir [Sorensen, 2002]. ALM'de tiirbin kanatlari donen birer ¢izgi olarak
modellenir ve kanat genisligi yoniinde elemanlara boliiniir. Her bir elemanin 2 boyutlu kesitinin
aerodinamik ozellikleri (Cy, Cy4, Cy, gibi) tanimlanarak kanat izerindeki yiikler hesaplanir. Biyiik
Girdap Simiilasyonu'nun (LES) uygulandigi arastirmalarda kullanilmistir. Ana avantaji, kanat
yiizeyindeki sinir tabakanin ¢oziimlenmesine gerek kalmadigi icin daha disiik bir hesaplama giiciiyle
akis alani degiskenlerinin, turbinin izbolgesinin ve dolayisiyla tiirbinler arasi etkilesimin
hesaplanabilmesidir.

turbinesFoam: Tiirbin kanat elemanlarinin ALM ile hareketli bir hacim kaynagi olarak ¢ozim
agindaki hiicrelere tanimlanabilmesini saglayan OpenFOAM eklentisidir [Bachant, 2016]. Tiirbinin
kanat, kule ve merkez gibi bilesenleri ¢oziim alanina geometrik olarak tanitilip fiziksel sinir sartlari
tanimlanmaksizin; OpenFO0AM icindeki topoSet modiilu vasitasiyla tim ¢ozim agi icinde turbin
bilesenlerinin kapladigi hacime denk gelen hiicreler tespit edilir ve zamana bagli ¢oziim esnasinda
her bir zaman adiminda kanatlarin konumsal olarak hangi hiicreler ile kesistigi hesaplanir ve kanatlar
bu hucreler ile temsil edilir. Disklerin bir sinir sarti yerine hacim kaynagi olarak eklenebilmesi, bu
calismada kullanilmis olmasa da, ilerideki calismalarda hesaplama esnasinda ¢6ziim agi taniminin
degistirilmeden tirbinlerin konumunun kolayca degistirilmesi avantajini sunmaktadir. Rotor
merkezinin koordinati ve oryantasyonunun tanimlanmasindan sonra rotor referans koordinat
sisteminde kanatlarin geometrisi girilir. Bunlar; kanat eleman sayisi, her bir elemanin kesit profilleri,
eksenel mesafesi, radyal konumu, agisal konumu, kord uzunlugu, kord donme merkezi ve yerel
burulma agisidir (twist). Ayrica her kesitin farkh hiicum agilari icin ¢; ve cq verileri saglanmaldir.

XFOIL

XFOIL, ses hizi altindaki akis etkisindeki yalitilmis airfoillerin analiz edilmesinde kullanilan bir
yazilimdir. Ik versiyonu 1986 yilinda Mark Drela tarafindan gelistirilmistir. Airfoil profillerinin
polarlarinin (farkli hiicum agisi altindaki ¢;, ¢4, basing dagihimi gibi parametrelerin)
hesaplanmasinda kullanilan standart bir yazilimdir. Yazilimda yiiksek mertebeli bir panel yontemi,
Drela ve Giles tarafindan gelistirilen [Drela, 2001] tam akuple bir viskoz/viskoz olmayan etkilesim
metodu ile birlestirilmistir. Verdigi sonuclar, sayisal ve deneysel yontemlerle elde edilen verilere karsi
bir ok kez dogrulanmistir (dustik [Fuglsang, 1998] ve yiiksek [Zhang, 2004] hiicum agilari iin).

Bu ¢alismada XFOIL, QBlade tizerinden kullaniimis ve ozelliklerinin bir kismi uygulama icin yeterli
olmustur. Kanatta bulunan airfoil profillerinin geometrisi ice aktarilmistir. Profillerin viskoz/viskoz
olmayan analizi yapilirken XFOIL'in laminerden-tiirbiilansliya zorunlu sinir tabakasi gegisi 6zelligi
kullanilmamis, bu gecisin serbest hesaplanmasi saglanmistir. Kaldirma ve diren¢ katsayilari farkli
Reynolds sayilari ve hiicum agilari icin hesaplanmis ve turbinesFoam'a tablolanmis data olarak
sunulmustur.
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Sekil 1) Ornek XFOIL ¢oziimii. NACA64618 airfoil profilinin 15° hiicum acis1 altindaki basing

katsayis1 dagilimi grafigi ve sinir tabakasi ile akig ayrilmasinin goriintiisii.
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Sekil 2) Ornek XFOIL ¢oziimii. NACA64618 airfoil profilinin hiicum agilarna karsihk kaldirma
katsayisi, direng katsayisi, moment katsayisi ve ¢;/cq grafikleri
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Kanat Elemani Momentum Teorisi (BEMT)

Kanatlarin supiirdugi disk, radyal yonde halka elemanlara boliiniir ve akis 2 boyutta ¢oziliir.
Kanatlarin tamamen rijit oldugu, her bir halkada akisin tiniform oldugu ve halkalar arasinda (radyal
ve agisal yonlerde) bir akisin olmadigi kabul edilir. Bu kabul, kanat uglarindaki ug etkilerinin ihmal
edilmesine sebep olur ve durum bazi ug kaybi diizeltme fonksiyonlari kullanilarak telafi edilir. Kanat
elemanlarinin tam 2 boyutlu airfoil kesitlerinden olustugu varsayilir ve bu kesitlere sadece diizlemsel
kaldirma ve direng katsayilarinin (Cj, C,) etkin oldugu kabul edilir.

QBlade: Riizgar enerjisi ile alakali endistriyel ve akademik cevrelerde yaygin bicimde kullanilan
bir koddur. Kanat Eleman/Momentum ydntemini kullandigi icin oldukga hizli sonuglar vermektedir.
Tirbinin farkh kosullarda farkh geometrilere sahip oldugu senaryolari analiz ederek onemli
parametrelerin degerlendirilmesi ve optimize edilmesi icin sonugclar saglamaktadir, bu da QBlade'i
on tasarim siirecinde 6nemli bir yazilm haline getirmistir. Entegre XFOIL ¢oziiclsli, kanat ara
kesitlerini 2 boyutlu airfoil bilgisi olarak alir, viskoz panel yontemi ile sinir tabaka ve akis ayrilmasini
da modelleyerek airfoil profillerinin istenen hiicum acilari icin kaldirma ve direng katsayisi degerlerini
verir. Bu verileri kullanarak cesitli akis kosullarinda tiirbin rotorunun gii¢ ve itki katsayilar hizli
bicimde hesaplanir.

Cozim Ag

Cozim ag tek bir dikdortgen prizmadan olusmaktadir. Yapilandirilmis kartezyen bir ag
kullanilmistir. Turbin rotorunun fiziksel olarak kapladigi alan ve yakinina denk gelen hiicre siralari
tim uzaysal yonlerde iyilestirilmistir. Rotor icindeki hiicrelerin boyutu 2.52m/'dir, turbin ¢apinin
126m oldugu diistiniiliirse cap boyu 50 hiicreye boliinmiustir ve oldukca kaba bir ¢ozim agi
kullaniimistir. Akis yoni ve tiirbin ekseni +x yoniinde, zeminden yiikseklik ise +2 yontinde olacak
sekilde ayarlanmistir.

_oeapmEED outiet

-200
Sekil 3) Yer etkisine maruz tiirbin probleminde kullanilan ¢éziim aginda sinir yiizeylerinin, kule ve
tiirbin hiicrelerinin goriiniigii (anlagilabilirik amaciyla yan (sides) sinirlar gizlenmistir). Akig girig (inlet)
simirindan ¢ikig (outlet) sinirina dogru +2 yoniindedir.
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Sekil 4) Yer etkisine maruz tiirbin probleminde kullanilan ¢éziim aginin hiicrelerin ve hiicre simirlarinin
goruntsgi.

UYGULAMALAR ve SONUCLAR

Bu ¢alismada bir adet yatay eksenli riizgar tiirbini Aktiiator Cizgi Modeli (ALM) ile modellenmis ve
uzerine eksenel yonde sabit hizda gelen akis ¢ozilmiustiir. Turbinin hatasiz bir jenerator
kontrolciisi ile sabit bir acgisal hizda calistigi varsayilmis, dolayisiyla tek ve sabit bir u¢ hiz orani
degeri tanimlanmistir. Ornek tiirbin olarak NREL 5MW kullaniimistir.

Genel olarak 2 durum igin similasyon yapilmistir:

1. Durum: Turbin, alan sinirlan etkisinden uzak olacak sekilde ¢oziim alaninin ortasina
yerlestirilmistir ve kule tanimlanmamistir. Bu durumun ¢oziimi, BEM ¢oziimiine benzerligi
sebebiyle QBlade sonuglariyla dogrudan karsilastirmak icin kullanilmistir. Ust, alt ve yan
sinirlarda serbest kayma sinir sarti tanimlanmistir.

2. Durum: Tirbin, lst ve yan alan sinirlari etkisinden uzak olacak sekilde yerlestirilmistir, ancak
rotor merkezi zemine kule yiiksekligi kadar mesafede bulunmaktadir ve kule tanimlanmistir.
Tamamen diiz bir zemin tizerinde sinirlarinda serbest akisin oldugu kosullar simiile edilmistir,
atmosferik sinir tabaka modellenmemistir. Ust ve yan sinirlarda serbest kayma sinir sarti,
zeminde ise kaymama sinir sarti tanimlanmistir.
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Sekil 5) Snir etkilerinden uzak (solda) ve yer etkisine maruz (sagda) problemlerindeki tiirbinin rotor
diizlemindeki taraftan goriintigleri. Sadece rotor (ve varsa kule) hiicreleri gosterilmis, diger hiicreler
gizlenmigtir.

Her iki durumda da giris yiizeyinde sabit hiz degeri ve sifir gradyan basing sinir sartlari, ¢cikista ise
giris/¢ikis hiz ve sabit 0 basing degeri sinir sartlari uygulanmistir. Tirbin rotor merkezi (0,0, 0)
noktasina yerlestirilmistir. Coziim alani sinirlari rotor merkezinden y ve z ydnlerinde (rotor
diizleminde) 8R, +x (akis arkast) yoniinde 20R mesafeye konumlandiriimistir.

Problem t,,,,,, = 100s 'lik bir siire icin ¢ozilmistiir. Zaman adimi At = 0.05s'dir. Maksimum
Courant sayisi 0.22'yi gegmemistir. Tirbinin rotor hizi 1.2667rad/s = 12.1RP M dir. Coziimde
zaman adiminin, rotor diizlemi icindeki zamana bagli akis degisiminin yakalanmasina imkan
saglayacak kadar kii¢iik olmasi gerekmektedir. Bu kosullarda bir zaman adiminda turbin kanatlari
~~ 3.6° donmektedir (1 tur doniiste ~ 100 zaman adimi vardir).

NREL 5MW Riizgar Tiirbininin Ozellikleri

NREL 5MW, Amerikan Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar’i (NREL) tarafindan, agik deniz
rizgar turbini uygulamalari lizerine yapilan kavramsal ve sayisal ¢alismalarda kullanilmasi amaciyla
temsili bir tiirbin olusturulmasi fikrinden yola cikilarak tasarlanmis 3 kanatli, yatay eksenli, kulesi ve
naseli rotor arkasinda bulunan, saat yoniinde donen, degisken hizli ve kanat acisi ayarlanabilir bir
rizgar turbinidir.

Tablo 1: NREL 5MW genel bilgileri ve ¢aligma kogullar:
Rotor yarigapt (R) | 63.0m
Referans riizgar gelis hiz1 (Upey) | 11.4m/s
Tasarim ug hiz oram (TSR) | 7
Rotor doniig yonii | Saat yontinde (+1)
Kule yiiksekligi | 90m
Tirbin kanadi geometrisi tiirbin tasarimcilari tarafindan 19 noktada tanimlanmustir.
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Sekil 6) NREL 5MW tiirbininin kanat geometrisi. 19 adet ara kesidin gorselleri, radyal pozisyonlar: ve
profil isimleri verilmistir.

Tablo 2: NREL 5MW kanat geometrisi (QBlade formatinda, 19 noktada geometrik bilgi mevcuttur). r:
radyal pozisyon, c: kord, w: burulma acisi

r(m) | ¢ (m) | w(deg) | Airfoil Profili

1.500 | 3.200 | 13.08 Dairesel0.5 (cq = 0.5)

2.860 | 3.540 | 13.08 Dairesel0.5 (cq = 0.5)

5.600 | 3.850 | 13.08 Dairesel0.5 (¢q = 0.5)

8.330 | 4.167 | 13.08 Dairesel0.35 (cq = 0.35)

11.75 | 4.550 | 13.08 DU99W405LM

15.85 | 4.652 | 11.48 DU99W350LM

19.95 | 4.458 | 10.16 DU99W350LM

24.05 | 4.249 | 9.011 DU9TW300LM

28.15 | 4.007 | 7.795 DU91W2250LM

32.25 | 3.748 | 6.544 DU91W2250LM

36.35 | 3.502 | 5.361 DU93W210LM

40.45 | 3.256 | 4.188 DU93W210LM

44.55 | 3.010 | 3.125 NACAG64618

48.65 | 2.764 | 2.319 NACAG64618

52.75 | 2.518 | 1.526 NACAG64618

56.17 | 2.313 | 0.863 NACA64618

58.90 | 2.086 | 0.370 NACA64618

61.63 | 1.400 | 0.160 NACAG64618

63.00 | 0.700 | 0.000 NACAG64618
Turbinde 6 farkl airfoil profili yer almaktadir. Bu profiller, kanat boyunca farkh radyal pozisyonlarda
yer aldiklari i¢in farkl akis hizlari gormektedirler ve farkli kord uzunluklarina sahiptirler. Bu nedenle
farkli Reynolds sayilari ve hiicum agilari altindaki kaldirma ve direng katsayilarinin hesaplama
esnasinda hazir bulunmasi gerekmektedir. turbinesFoam kodunun bu kabiliyeti mevcuttur ve anlik
bir Reynolds sayisi icin mevcut veriden interpolasyon yapabilmektedir, bu nedenle ne kadar sik
araliklarla Reynolds icin katsayi degerleri mevcut ise o kadar yaklasik sonu¢ beklenmektedir. Bu
sebeple 62,000 ile 32,000,000 arasinda 20 Reynolds degeri icin —25°'den +40°'ye kadar 0.5°
aralikla hiicum agilari XFOIL'de simiile edilmis ve kaldirma ve diren¢ katsayilari hesaplanmistir.

QBlade kanat geometrisi tablosundan alinin airfoil profil noktalari aktiiator ¢izgi elemanlarinin
merkezine denk gelecek sekilde turbinesFoam formatina donustirilmiustir. interpolasyon gereken
durumlarda lineer interpolasyon yontemi kullanilmistir. Kanadin donme (pitching) ekseni tiim
profillerde gercek kord uzunlugunun 25%'inden gecmektedir ve bu eksen tiim profiller icin 0.8m
akis onu tarafta yer almaktadir.

Sinir Sartlan ve Tiirbiilans Ozellikleri
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Tiirbiilans yogunlugu (turbulence intensity) degeri, tiirbiilansin az oldugu atmosferik sartlar kabulii
ile I = 5% olarak seilmistir. Dolayisi ile giris tiirbiilans enerjisi k = 3(U,.;I)* = 0.48735 olarak
hesaplanmistir. Bir tiirblilans modeli sabiti olan C,, genellikle simiilasyonlarda aldigi deger olan
Cy = 0.09'a sabitlenmistir. Tirbilansl akislarda biiyiik girdaplarin boyutunu temsil eden tiirbiilans
uzunluk Slgegini (turbulent length scale), bu calismadaki gibi dis akis problemlerinde yaklasik
tahmin etmek pek mimkiin degildir; bu ytzden bu uzunluk olgegi, tiirbin yaricapi olan [ = 63m
olarak segilmistir. Tiirbiilans yayilma orani (turbulent dissipation rate)

€= C’#k?}i = 4.860303 x 10~* olarak hesaplanmistir.

Tablo 2 - Sir gartlar:

Sinir U P k € Vt

Girig fixedValue | zeroGradient slip k | fixedValue fixedValue calculated

Cikisg inletOutlet | fixedValue slip inletOutlet calculated

Yanlar | inletOutlet | zeroGradient slip fixedValue calculated

Ust inletOutlet | zeroGradient slip fixedValue calculated

Alt (1) | inletOutlet | zeroGradient slip fixedValue calculated

Alt (2) | noSlip zeroGradient kgqRWallFunction | epsilonWallFunction | nutkWallFunction

Durum 1: Sinir Etkilerinden Uzak NREL5SMW Riizgar Tiirbini

Sinir etkilerinden uzak sartlarda tiirbinin alanin ortasinda yer almasi dolayisiyla y ve z diizlem
kesitlerinde alinan sonuglar ayni olmaktadir, bu sebeple sadece rotor merkezinden gegen x (rotor
diizlemi) ve y (yan goriints) diizlemlerindeki sonuglar gosterilmistir. Hiz, basing ve tiirbiilans
degerleri konturlari incelenmis ve izbolgesi analiz edilmistir.

-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1.2e+01
L
o
=
i)
T
— 10 g
0 = o
=
=
L
* &

-200 [
-a00 -200 0 200 400 600 8OO 1000 1200 B.0e+00
X
Sekil 7) Sinir etkilerinden uzak tiirbinin y diizlemi kesitindeki zaman ortalamasi alinmig hiz biiytkligi
konturlar:
X
-400 -200 o 200 400 600 800 1000 1200 1.3e+01
200 200 I
— 0

-1 o =z g

— -10

200 l
-200 ] 200 400 600 2800 1000 1200 _2.3e+0l

X
Sekil 8) Sinir etkilerinden uzak tiirbinin y diizlemi kesitindeki zaman ortalamas1 alinmig statik gosterge
basincr konturlar

-200

-400
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Sekil 9) Sir etkilerinden uzak tiirbinin z diizlemi  Sekil 10) Siur etkilerinden uzak tiirbinin « diizlemi

kesitindeki anlik hiz biiytikliigii konturlar: kesitindeki anlik statik gosterge basinci konturlar:
X
-400 -200 o 200 400 800 800 1000 1200 2. 72400
2.5
200
—2
s i
— 1.5 3
-200 -200 [ L
-a00 -200 200 400 500 800 1000 1200 4. 7o 01

X
Sekil 11) Sinir etkilerinden uzak tiirbinin y diizlemi kesitindeki zaman ortalamas: alinmig tiirbiilans
kinetik enerjisi konturlar

Beklendigi gibi toplam hiz tiirbin arkasinda diismistir, tiirbin rotor diizlemindeki hiz konturlari ise
kanatlarin yakininda hizin dustiglini gostermektedir. Basing konturlari, 1 Boyulu Momentum
Teorisi'nin sonucuna oldukca benzerlik gostermekte, tiirbin diizleminin onu ve arkasinda yiiksek bir
basing farki ve siireksizlik gozlemlenmektedir. Rotor diizlemindeki basing konturlari ise kanatlarin
doniis yonii goz oniine alinarak incelendiginde; kanatlarin ist (emme) yiizeyinde disiik, alt (basi)
yiizeyinde yiiksek basin¢g meydana gelmistir. Tirbilans kinetik enerjisi konturlari gostermektedir ki
tirbin oniinde ¢cok distik olan tiirbiilans siddeti rotor diizleminden sonra ani bir artis gostermis ve
yaklasik 1000 metre akis arkasi mesafeye kadar azalarak devam etmistir.

t=99.75
; T T € Kangt 1
60 e T T -X-Kan(g

. |EKa

60 40 20 0 20 40 60 60 40 20 0 20 40 60 60 40 20 0 20 40 60
Sekil 12) Rotor diizleminde tiirbin kanatlarimin akig arkas: taraftan (kule tarafindan) son 0.5
saniyedeki sira ile 3 anlik goriniigii (bu agidan bakildiginda dontig saat yonii tersi goriinmektedir).
Vektorler uzunluk bagina normal kuvveti temsil etmektedir.
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Sekil 13) Kanatlar boyunca hiicum agis1 dagilmi ~ Sekil 14) Kanatlar boyunca Reynolds sayist dagilimi
(t = 100s) (t = 100s)
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Sekil 15) Kanatlar boyunca bagil hiz dagihm (¢ = 100s)

Tirbin sinir etkilerinden uzak oldugu icin her 3 kanadin da bagil hiz, Reynolds sayisi ve hiicum acisi
grafikleri birbirleriyle cakismis durumdadir. Bagil hiz, eksenel hiz sabit oldugu ve gevresel hiz uca
yaklastik¢a arttigl icin beklendigi sekilde siirekli artan bir davranis gostermektedir. Reynolds sayisi
kord uzunlugunun da etkisiyle 40 — 50m radyal pozisyon araliginda pik yapmistir. Her iki deger de
QBlade degerleriyle bire bir uyum icindedir. Hiicum agisi 20m radyal posizyona kadar diisiis
gostermis, bu noktadan sonra yaklasik diiz seyretmistir. Huciim agisi, QBlade degerleriyle baz
radyal pozisyonlarda hatali sonuca sebep olacak miktarda farklilik gostermistir.
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Sekil 16) Kanatlar boyunca kaldirma katsayisi (¢;) Sekil 17) Kanatlar boyunca direng katsayisi (cq)
dagilim (¢ = 100s) dagilimi (¢ = 100s)

Direnc katsayisi degerleri kanat boyunca QBlade degerlerine ¢cok yakin bir seyir izlese de, hiicum
acisindaki farkhiligin etkisi kaldirma katsayisi grafiginde net bir sekilde goriinmektedir. Kanat
boyunca QBlade ¢; degerleri ile 5% — 25% arasinda degisen farkliliklar meydana gelmistir. Ozellikle
r = 10m yakinindaki yiiksek farkllik goze carpmaktadir. Bunun sebebinin r = 8 — 11m araligindaki
dairesel profilden airfoil profiline gecis oldugu degerlendirilebilir. Gergcek kanat geometrisinde airfoil
kesitleri birbirlerine akici bir sekilde splinelar ile baglanmaktadir, dolayisiyla gecis bolgelerinde
tanimlanmamis airfoil kesitleri mevcuttur. Ne var ki bu gecis bolgesindeki ara airfoil kesitleri
mevcut kodda tanimh degildir (ve bir interpolasyon yontemi kullaniimamistir) ve QBlade bu
kesitlerin ¢;, ¢y degerlerini interpole ederken mevcut kod tamamini mevcut airfoil profili olarak ele
almistir. Degerler kanat ucunda birbirleriyle ortiisse de, torku en ¢ok saglayan kanat orta kismi bu
farklihktan yiiksek oranda etkilenmistir.
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Sekil 18) Kanatlar boyunca uzunluk bagina normal Sekil 19) Kanatlar boyunca uzunluk bagina eksenel
kuvvet dagilm (¢ = 100s) kuvvet dagihm (¢ = 100s)
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Eksenel kuvvet degerleri » = 20m'ye kadar QBlade’e yakin, fakat buradan sonra istikrarli ancak
daha diistik kalmistir. Normal yiik dagilimlari ¢; degerlerindeki farklilik sebebiyle sapma
gostermektedir. Dairesel profil - airfoil profili arasindaki gegis bolgesinin sonuclara etkisi bu grafikte
de gozlemlenmektedir. Normal kuvvet dagiliminin 7 = 40m/'nin altinda disiik olmasi ¢oziimun tam
bir RONS ¢6ziimii olmasi ve bir ondeki kanadin rotor diizleminde yarattigi izbolgesinin ardindan
gelen kanat lizerindeki akisi etkilemesiyle, » = 40m’nin lstlinde yiiksek olmasi ise ug¢ kayip
diizeltmelerinin uygulanmamis olmasiyla bagdastirilmistir. Yine, tirbinin sinir etkilerinden uzak
olmasi sebebi ile her 3 kanat da ayni degerlere sahiptir.

Similasyonun periyodik-kararli hale gelmesi belli bir siire almistir, ¢linkii simiilasyonun baslarinda
tlirbin rotoru icinde baslangic sarti olan eksenel yonde tiniform 11.4m/s hiz sebebiyle kanatlarin
gordiigu rolatif hiz gercek calisma sartlarindan farkh olmakta ve kuvvetler hatali hesaplanmakta,
zaman icinde bu hata diizelerek ¢, ve c¢; degerleri terminal bir degere ulasmaktadir.
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Sekil 20) Tiirbin giic katsayisi ¢, yakinsama grafigi  Sekil 21) Tirbin itki katsayis: ¢, yakinsama grafigi

Yer etkisinden uzak turbinin gii¢c ve itki katsayilari yaklasik ¢ = 70s'den sonra nihai degere
ulasmistir. Sonuclar QBlade ile karsilastirldiginda; giic katsayisi oldukc¢a yaklasik cikarken, itki
katsayisi daha diisiik (= 7% hata ile) elde edilmistir. Riizgar tiirbinlerinde (eger tiirbin optimum
tasarlanmis ise) gii¢ ve itki degerlerinde kanatlar lizerindeki kaldirma kuvvetinin (lift) direng
kuvvetine (drag) gore daha yiiksek etkisi oldugu bilinmektedir. Bu sonug, ¢; ve dolayisi ile kaldirma
kuvveti degerlerinin daha yliksek ¢cikmasi goz ontine alindiginda, hatanin hiicum agisindan
kaynaklandigini gostermektedir.

Kaynak ‘ Cp ‘ C ‘ Yontem ve detay
Bu ¢alisma | 0.513 | 0.69 | ALM, Ug¢ kayip modeli yok
QBlade | 0.506 | 0.76 | BEMT, U¢ kayip modeli yok
[Burmester, 2016] | 0.52 | 0.83 | 3D CFD ve RANS-BEMT
[Tabib, 2017] | 0.48 — | 3D CFD MRF
Tablo 4: TSR = 7 icin gii¢ (c,) ve itki (¢;) katsayilarinin diger caliymalar ile kargilagtirilmas:

Yapilan diger calismalarda RANS-BEMT metodu bu ¢alismadaki sonuclara oldukc¢a yakin degerler
vermistir [Burmester, 2016]. Ne var ki, kanat geometrisi ve sinir tabakanin tamamen ¢oziimlendigi
ve ¢coklu referans sistemi (MRF) metodunun kullanildigi calisma ¢ok daha diisiik bir gii¢ katsayis
degeri vermistir [Tabib, 2017]. Bu durum; BEMT ve ALM gibi basitlestirilmis metodlarin hataya
acik oldugu, ug¢ kayip diizeltme fonksiyonu ve/veya diger ampirik diizeltme faktorlerinin bu gibi
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modellere dahil edilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Durum 2: Zemin Etkisine Maruz NREL5SMW Riizgar Tiirbini

Bu durumda tiirbinin agik ve diiz bir zemin tzerinde ¢alismasi simiile edilmis ve rotor merkezi kule
yiiksekligi olan 90m'ye yerlestirilmis, ancak atmosferik sinir tabaka modellenmemistir. 1. durumdan
farkli olarak rotorun zemine yakin olmasi ve kanatlarin zemin yakinindan gecerken gosterdigi
davranisa odaklanilmistir.

x
-500 —-400 -300 -200 -1l00 300 400 500 600 700 800 S00 1000 1100 1200

20

1o

-500 —400 -300 -200 -lo0 200 Qoo looo 1100 1200

T.9e+00 9 10 11 1.2e+01
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Sekil 22) Eksenel yondeki hiz bilegeninin zaman ortalamasi alinmig konturlar1 (y diizleminde)

Iki durumdaki glic katsayisi yakinsama grafikleri incelendiginde zemin etkisinin ortalama gii¢
uretiminde bir miktar dusiise neden oldugu goriilmektedir; durum 1'de gii¢ katsayisi 0.506 iken yer
etkisinde bu deger 0.502'ye dusmistir. Ayrica zemin etkisindeki riizgar tiirbininin ortalama gii¢
uretiminin dalgal bir seyir izledigi gozlemlenmistir: lic kanadin toplam zemin etkisini en fazla
hissettigi anlarda gii¢ dip yapmis, aksi durumlarda maksimum degerine ulasmistir.

= “Durum 1
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Sekil 23) Durum 1 ve 2’de son 40 saniyedeki tiirbin gii¢ katsayisi1 yakinsama grafikleri: yer etkisinin
gli¢ liretimine etkisi.
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Sekil 24) 1. kanadin zamana bagh gii¢ katsayis1  Sekil 25) 1. kanadin zamana bagh itki katsayisi
cp grafigi. Kesikli cizgiler kanadin zemine en yakin ¢; grafigi. Kesikli cizgiler kanadin zemine en yakin
dikey pozisyona geldigi anlar: isaretlemektedir. dikey pozisyona geldigi anlar1 isaretlemektedir.

Kanatlarin bu duruma tekil etkisini yakindan incelemek i¢cin sadece 1. kanadin gii¢ ve itki uretimine
katkisini gosteren grafik cikanlmistir. Gii¢ ve itki katsayilarinin yaklasik olarak yere en yakin
konuma geldiklerinde minimum degere distiikleri goriilmustir. Yakindan bakildiginda gili¢
katsayisinin saat 6 pozisyonundan = 18° geride, itki katsayisinin ise saat 6 pozisyonundan ~ 18°
ileride en dislik degere ulastiklari fark edilmistir.

¥
VorticityMean Magnitude

verticity Magnitude
2.0a-05 0.05 0.1 1.7a-01

2.1a-05  0.05 0.1 0.15 0.2 2.8a-01

i i ' — — i
Sekil 26) Rotor diizlemindeki anlik vortisite kon-  Sekil 27) Rotor diizlemindeki zaman ortalamali vor-
turlar1 (¢ = 100s) tisite konturlar

-500

-1l00 Q 100

VorticityMean Magnitude x
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Sekil 28) y diizlemindeki zaman ortalamali vortisite konturlari
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Ozellikle kanat uclarina dogru artan ve kanat uclarinda maksimum degere ulasan vortisite degerleri
gozlemlenmistir. Anlik vortisite konturlan cizildiginde zemine en yakin olan kanadin ug¢larinda diger
kanatlara oranla daha fazla vorteks uretildigi gorilmektedir. Ayni durum, vorteks degerlerinin
zaman ortlamasi alindiginda da ortaya cikmaktadir: kanatlar zemine yaklastiklarinda daha fazla
vorteks uretimine yol agmaktadirlar. Bu durum, zeminin varliginin gii¢ uretimine etksini vorteks
uretimi agisindan da gostermektedir.
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Sekil 29) Her bir kanadin son 40s’deki tekil gii¢ kat-  Sekil 30) Her bir kanadin son 40s’deki tekil itki kat-
sayis1 grafigi sayis1 grafigi

Kanatlarin zemine yakin bir pozisyonda iken gu¢ lretimine katkilarinin distigu acikca
gorulmektedir. Her bir kanadin bu pozisyondan sira ile gectigi ve sabit bir periyod ile dalgali bir
grafik cizdigi saptanmistir. Dolayisi ile, tiirbinin toplam giic liretimi grafiginde, kanatlara gore
genligi daga diisiik ancak frekansi daha yliksek bir dalgalanma davranisi vardir.
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Sekil 31) Kanatlar boyunca uzunluk bagina normal Sekil 32) Tirbin kanatlarmim anlik konumu (¢ =
kuvvet dagilim (¢ = 99.1s) 99.1s)
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Her bir kanadin normal kuvvet dagilimi ayni an icin cizildiginde, kanatlarin konumu ve zemine olan
yaklasikliklari sebebi ile farkh egriler verdikleri goriilmistiir. Sekilde, zeminden esit mesafede uzak
olan Kanat 2 ve Kanat 3'lin birbirlerine ¢ok yakin kuvvet degerleri vermesinin yanisira, zemine en
yakin kanat olan Kanat 1'in diger kanatlara gore daha diistik kuvvet degerleri verdigi gorulmustiir.
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Sekil 33) Rotorun akig arkasindaki 6 x istasyonunda z ekseni tizerindeki eksenel hiz bilegeni profilleri
(Durum 1 igin)
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Sekil 34) Rotorun akig arkasindaki 6 x istasyonunda z ekseni lizerindeki eksenel hiz bilegeni profilleri
(Durum 2 igin)
Zemin etkisinin mevcut olmadigi ve oldugu durumlarda rotorun akis arkasi tarafindaki hiz
profillerinde de farklilik gozlemlenmistir. Her iki durumda da rotordan uzaklastikca homojenlesen
hiz grafikleri elde edilmistir. Durum 1'de profiller x eksenine gore simetrik iken, zemin etkisi ile sinir
tabaka olusmaktadir. Rotorun alt yarisinda daha dustik hiz degerleri, bu bolgeye giren kanatlardaki
guc tretimindeki distsu aciklamaktadir.

lleriye doniik calismalar:

e Mevcut koddaki hiicum agisi ve ¢;/c; hesaplama hatalarinin kaynaginin bulunmasi ve
giderilmesi.

e Kodun gesitli serbest riizgar hizlar ve rotor donme hizlari ile farkli riizgar tiirbinleri (MEXICO,
NTNU, DTU gibi) iizerinde test edilmesi ve sonuglarin istikrarinin degerlendirilmesi.

e Verilen 19 kesit bilgisi ile 3 boyutlu siipiriilmus kanat ylizeyi geometrisi elde edilip bu yiizey
kullanilarak ara kesit geometrileri lretilip eleman sayisinin arttirilmasi. Bu gelistirmenin
ozellikle r = 10m yakinindaki dairesel profilden airfoil profiline gecisten kaynaklanan hata
tizerine etkisinin incelenmesi.

e Ayni donme ekseni tizerine art arda yerlestirilmis iki tirbinin simile edilip izbolgesinde kalan
tirbindeki glic kaybinin gozlemlenmesi ve mevcut ¢alismalar ile karsilastiriimasi.
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e Prandtl uc kayip diizeltme diizeltme fonksiyonunun entegre edilmesi ile kanat uglarindaki
girdap etkisinin gilic liretimine etkisinin hesaba katilmasi.
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