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BUZLANMIS RUZGAR TURBINi PALASINDA PERFORMANS KAYIP ANALIZI
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OZET

Bu ¢calismada, rizgar tirbinlerinin tasarim ve performans hesaplamalarinda sikca kullanilan
Pal Elemanlar, yontemi XFOIL panel ¢oziciist kullandarak Aeolos 30 kW riizgar tirbini igin
temiz ve buzlanmas pal elemanlar: tizerinde performans analizi gerceklestirilmistir. Buzlanmas
kanat profili seklinin dogru tahmin edilmesi karsy ve camst buz tipleri icin dogrulanmas ve buna
bagly olarak aerodinamik katsayilarin degisimi temiz kanat profili ile karsilastirilmastir. Sayisal
hesaplamalar sonrasinda, bu performans kayplarinin buzlanma tirine bagh oldugu ve camst
tipi buzlanma i¢in tahmin edilen performans distusiinin, kars: tipi buzlanma turi icin tahmin
edilenden daha fazla oldugu gérilmaustir. Son olarak Aelos rizgar tiurbini icin karst tipi
buzlanma kosullar altinda performans kaywp analizi gerceklestirilmis ve nominal hizda bu kayp
temiz tirbin palasina kwyasla %20 olarak tahmin edilmigtir.

GIRIS
Glinlimiizde yiiksek teknoloji iirlinlerinin giinlik yasamin her asamasinda sik¢a kullanilmalariyla
birlikte diinyadaki elektrik tiiketimi glinden giine artmaktadir. Bu enerji talebini karsilamak icin
farkli elektrik enerjisi tretim yontemleri olmakla birlikte riizgar tiirbinleri son zamanlarda kullanimi
gittikce yayginlasan ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinden elektrik
ireten bir sistemdir. Diinya Riizgar Enerjisi kurumuna (WWEA) gére 2015 yili sonunda diinya
genelinde riizgar tiirbinlerinin tretim 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 ¢tkmasi 6ngoriilmektedir[Navigant, 2016]. Rizgar
tirbininin en maliyetli ve hassas parcasinin palalar olmasi nedeniyle bu palalarin aerodinamik
tasarim ve performans analizleri sektorde onemli bir yer tutar. Pal Elemanlari yotemi iki boyutlu bir
yontem olmasina ragmen ¢ok kisa zamanda dogru ¢oziim verdigi icin sektorde tasarim asamasinda
stk kullanilir.
Bulut veya sis icerisinde sivi fazda bulunan suyun herhangi bir cismin yiizeyine ¢arparak
katilasmasina buzlanma denir. Buzlanma, donma sicakhginin altindaki sicakliklarda bulunan
sogumus su damlalarinin boyutuna, miktarina ve dagilimina, dis ortamin sicakhgi ile nem oraninin
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durumuna gore farklilik gostermektedir. Karsi buzlanma (rime ice), camsi buzlanma (glaze ice) ve
karisik tip olmak lizere ti¢ farkli buzlanma tirii vardir. Karsi buzlanma genelde -20 °C' derecenin
altinda su damlaciklarinin hiicim kenarina garpip aninda donmalariyla olusan buz tiirtidir. Buzun
goriinimi mat ve olduk¢a kabadir ve kolayca ayrisir. Camsi buzlanma 0 °C' ile -20 °C' derece
arasinda sogumus su damlalarinin ylizeye carpip tamamen donma olmadan cevreye yayilmasi ve
ylizeyin seklini de alarak yavas yavas donmasiyla olusan buzlanmadir. Camsi buz seffaf ve kompakt
bir gortintiiye sahip olup karsi buza gore ¢cok daha serttir, ylizeye giiclii bir sekilde yapisir ve
kaldinlmasi oldukg¢a zordur. Son olarak karisik tip buzlanma bu iki tiiriin bir arada oldugu
buzlanma cesididir.

Bu calismada BEM modiilu ile genisletilmis Messinger modeli kuple edilip, ¢esitli atmosferik
buzlanma kosullari altinda riizgar tiirbini icin performans kayip analizleri yapilacaktir.

YONTEM

Pal Elemanlari 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 Uretilen 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 faktorii rotor diskten gecen hava miktarini belirler iken tegetsel etki faktori ise
rotorun arkasindaki akisin ¢cevrinti miktarini olcer.
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Sekil 2: Lokal pal elemani igin hiz vektorleri ve ilgili akig agilar

Uso(l —a)

tang = m (1)

Lokal pal elemani icin yerel/bolgesel akis gelis acisi(¢) Formiil 1 kullanilarak hesaplandiktan sonra,
ilgili hiicum agisi(«) yerel akis gelis acisi (¢) ve yerel geometrik hatve agisina () bagh olarak
hesaplanir.

a=¢—0 (2)
Bir sonraki islemde riizgar turbini kesitinde kullanilan kanat profili icin aerodinamik yiikler
(Cl, Cd) hiicim agisi ve Reynolds sayisina bagli olarak elde edilir. Pala sayisi (B) ve yerel kanat
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profilinin yaricapi (r) biliniyorsa, bu elde edilen aerodinamik yiikler kullanilarak 3 ve 4 nolu
denklemler kullanilarak pal elemani tizerindeki eksensel kuvvet ve tork hesaplanabilir.

1
dT = Bith%plam(Clcosqﬁ + Cysing)cdr (3)

1 ,
dQ = Bithiplam(C'lsmcb + Cycoso)crdr (4)

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

BEM teorisi ile ilgili daha ayrintili bilgi [WrightW.B., 1997] referanslarinda bulunabilir. BEM ile
analizlerde en onemli asama aerodinamik yiiklerin hesabidir. Bu yiikler deneysel datalardan elde
edilebilecegi gibi HAD yontemlerinden biri kullanilarakta elde edilebilir. XFOIL ile etki faktorlerinin
hesaplanmasi asamasinda gerekli aerodinamik yiikler saniyeler mertebesinde elde edilmesine ragmen
aynsmali akislarda ¢oziime yakinsamamasi, bu yiklerin hesaplanmasinda baska yontemlerin
kullanilmasini gerekli kilmistir. Literaturde kullanilan BEM modiilleri genelde panel yontemi ile
ampirik yaklasimlari bir arada kullanir. Dusuk hiicum agilarinda kaldirma ve siiriiklenme katsayilari
panel yontemi kullanilarak hesaplanirken, yiiksek hiicum agilarinda Viterna [Viterna, 1981] yontemi
gibi yaklasimlar kullanilir.

Buzlanma Tahmini: Buzlanma tahmin yontemi verilen baslangic kanat profili ve hava kosullar
altinda su taneciklerinin yoriingelerini Lagrangian bir yaklasim ile hesaplamakta ve konvektif isi
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 arayliziindeki faz degisim kosulu olmak tizere dort denklem
ile belirlenir[Myers, 2001]. Program, verilen hava sartlarina bagli olarak karsi ve camsi buz birikim
tahmini yapabilmektedir, ayrica su taneciklerinin kanat ylizeyine ¢arptiktan sonra bunlarin kopma
ve sicramadan kaynakli etkilerinide hesaba katabilmektedir. Bu modiil ile ilgili daha ayrintili bilgi
[OzgenS., 2008, 2010] referanslarinda bulunabilir.

Toplam buzlanma zamanina erisilip son buzlanmis kanat profili elde edildikten sonra, bu buzlanmis
kanat profili lizerinde olusan aerodinamik yiikler XFOIL panel kodu [Drela, 1980] ile hesaplanmustir.
XFOIL yazilimi, panel tabanl ve sinir tabaka denklemleri ile etkilesimli olarak vizkositeli akis
alanlarini ve aerodinamik yiikleri hesaplayabilen bir dizayn ve analiz araci olup, kanat lzerindeki
akisin toptan ayrismadigi disiik hiiciim ag¢ilarinda oldukca basarili sonuclar vermektedir. XFOIL
acik kaynakli bir yazilim olup 1986 yilinda Mark Drela tarafindan gelistirilmis, yillar icerisinde cesitli
modifikasyon ve diizeltmelere ugramistir. Bu ¢alismada en son siiriim olan XFOIL-6.99
kullanilmistir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Dogrulama Calismasi

Bu calismada, ilk olarak buzlanma sekil tahmini yapan buzlanma modiiltiniin dogrulanmasi, karsi ve
camsi tipi buzlanma igcin NACA 0012 kanat profili lizerinde buz seklinin tahmini ve buna bagh
olarak gerceklesen aerodinamik performans kayiplarinin incelenmesi seklinde gerceklestirilmistir.
Dogrulama galismasinda kullanilacak olan deneysel ve sayisal buzlanma sekilleri DRA [WrightW.B.,
1997] raporundan alinmistir. Bu durumlar icin hava kosullari Tablo 1" de verilmektedir.

Bu calismada kullanilan buzlanma yazilimi Sekil 2" de goriildiigi gibi kanat profilinin hiicum
kenarinda olusan buz formasyonunu basarili bir sekilde tahmin etmektedir. Elde edilen buz sekli
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Tablo 1: Akig kogullar:.

Degisken Karsi tipi | Camsi tipi
Ortam sicakligi, Ty, -27.8 °C -6.7 °C
Serbest akig hiz1, Vi 58.1 m/s 58.1 m/s
Profil veter uzunlugu ,c 0.5334 m 0.5334 m
Siv1 su igerigi, p, 1.3 g/m? 1.3 g/m3
Damlacik capi, d, 20 pm 20 pm
Toplam buzlanma zamani, te., | 480 s 480 s

Cevre basinci, poo 95610 Pa 95610 Pa
Hiicum acisi, « 4.0° 4.0°
Nemlilik 100 % 100 %

sayisal olarak hesaplanan buzlanmis kanat profilleri ve deneysel veri ile uyum gostermektedir.
Temiz ve buzlanmis kanat profili tizerinde olusan basing dagilimlar Sekil 2'te (sag resim) temiz ve
buzlanmis NACA 0012 kanat profili icin basing katsayisi dagilimi verilmektedir. Sekilden de
gortlebilecegi gibi ozellikle hiicim kenarinda buzlanmadan kaynakli basin¢ dalgalanmalarn
olusmaktadir. Bu basin¢ dalgalanmalari buzlanma sonrasinda siiriiklenme katsayisinda iki kattan
fazla bir artis ve kaldirma katsayisinda ise az bir diistise neden oldugu gozlenmistir (Tablo 2).

Camsi buzlanma icin elde edilen buzlanmis kanat sekilleri, Silveira ve arkadaslarinin [da Silveira ,
2004] galismasindan alinan deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastinimistir. Sekil 3’ te gorildiigi
gibi sayisal olarak hesaplanan buzlanmis kanat profilleri deneysel veri ile uyum gostermektedir. Bu
calismada (st kenarda olusan buz boynuzu diger sayisal ¢alismalara gore daha kiiciik olarak tahmin
edilmistir. Bu uyumsuzluk Silveira ve arkadaslarinin [da Silveira , 2004] calismasinda camsi tip
buzlanma birikimi modellenmesi sirasinda ylizeye carpan su taneciklerinin sigcrama, ayrilma
etkilerinin dikkate alinip alinmadigi ve toplam buzlanma zamanina ka¢ adimda yaklasildigi
konularindaki belirsizliklerle aciklanabilir. Tablo 6'da camsi tipi buzlanma i¢in aerodinamik yiiklerin
degerleri verilmistir. Beklenildigi gibi suriiklenme katsayisinda artis ve kaldirma katsayisinda azalis
gozlenmistir. Moment katsayisinda belirgin bir degisim olmamistir. Kanat profilinde ki degisim,
siiriiklenme katsayisinda dort katindan fazla bir artisa neden olmus ve bu artis aerodinamik
performans kayiplarinin ana unsurunu olusturmustur.

Riizgar Tiirbinlerinde Buzlanmadan Kaynakh Performans Kayip Analizi

Buzlanmadan kaynakli gii¢ kayiplarini daha iyi analiz edebilmek icin kuglik olgekli Aelos 30 kW
rlizgar tiirbini incelenmistir. Bu tiirbin i¢in geometrik data ve tiirbin 6zellikleri [Aelos-H 30KW,
2015] referansinda verilen raporda bulunabilir. Performans analizi sirasinda gerekli olan
aerodinamik yiikler hem buzlanmis hemde temiz kanat profilleri icin Xfoil kullanilarak
hesaplanmistir. Sekil 3 ve Sekil 4'te Aelos 30 kW riizgar tiirbini icin secilen atmosferik buzlanma
kosulu altinda elde edilen buz sekilleri gosterilmistir. Bu 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 degistik¢e buz kalinliklarinda
gozle gorulir bir ayrisma olmamasina ragmen, kanat profili ile etkilesecek rolatif hiz vektoriinin
gordugl hiicum agisinin artmasina bagh olarak buz birikimi alt kanatta daha cok gerceklesir.

Sekil 5'te temiz ve bir saatlik buzlanmis tiirbin palasi icin glic egrisi verilmistir. Bu gii¢ egrisinden
enerji kayiplarinin riizgar hizi arttica lineer olarak arttigi hesaplanmistir. Bunun nedeni hiz arttik¢a
daha fazla su taneciginin ylizeye carpmasi ve buz birikiminin artmasidir. Nominal riizgar hizinda
(rated wind speed= 11 m/s ) bu kayiplar %20 civarinda hesaplanmistir.
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Sekil 2: Karsi tipi buz formasyonu i¢in buzlanma tahmini ve basing katsayisi dagilimi
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Sekil 3: Camsi tipi buz formasyonu icin buzlanma tahmini ve basing katsayisi dagilimi

Tablo 2: Aerodinamik yiikler.

CL Cp Cm
Temiz kanat profili 0.2163 | 0.00356 | 0.0287
Karsi tipi buzlanmig kanat profili | 0.2150 | 0.00930 | 0.0271
Karsi tipi buzlanmig kanat profili | 0.2138 | 0.01675 | 0.0315

SONUC

Bu calismada, BEM metodu ile riizgar tirbini performans analizi ve buzlanma sekil tahmini
yapabilen fortran kodu gelistirilmistir. BEM modiili basarili bir sekilde buzlanma sekil tahmini
yapabilen program ile kuple edilmistir. Ik olarak, karsi ve camsi tipi buzlanmaya ugrayarak deforme
olmus kanat profilleri tahmin edilmis ve aerodinamik yiikler XFOIL yardimiyla hesaplanmistir.
Sonugcta her iki buzlanma tiiriinitin siiriiklenme kuvvetini artirarak aerodinamik performansi azalttig
ama camsi tipi buzlanmanin performansi daha fazla distrdigi gorilmistir. Daha sonra karsi tipi
buzlanma kosulu icin 15 ve 60 dakikalik buzlanma siireleri altinda riizgar turbin palasi i¢in buz
sekilleri incelenmis ve buna bagh giic kayiplari verilmistir. Aelos riizgar turbini icin nominal hizda
bir saatlik buzlanma icin %20'lik kayip hesaplanmistir. Boylece bu calismada kullanilan BEM
modiilu basarili bir sekilde riizgar tiirbini performans analizini tamamlamistir. Bundan sonraki
asamada farkl atmosferik buzlanma kosullari altinda riizgar tirbini performans kayip analizleri
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Sekil 3: Aelos 30 kW riizgar tiirbini igin buzlanmig pal elemanlarinin tahmin edilmis sekilleri

(To=-10. °C, tezp= 1 saat, dpy= 27 pum, p,= 0.05 g/m? ve Vo= 8.5m/s )
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Sekil 4: Aelos 30 kW riizgar tiirbini igin buzlanmig pal elemanlarinin tahmin edilmis sekilleri

(Tu= -10. °C, tezp= 1 saat, dp= 27 um, p,= 0.05 g/m?> ve Voo= 15 m/s )
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100
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F——a—— BEM + XFOIL (temiz)

i [—e—— Test data (temiz)

O‘ ‘ ‘é‘ ‘ ‘éll‘ ‘ ‘é‘ ‘ ‘Eli‘ ‘ ‘1I0‘ ‘ ‘1I2‘ ‘ ‘1I4‘ ‘ ‘1I6‘ ‘ ‘1I8‘ ‘ ‘20
Rizgar hizi [m/s]

Sekil 1: Aelos 30 kW riizgar tiirbini giic egrisi

gerceklestirilecektir.
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