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OZET
Bu ¢alismada Dikey Riizgar Tiirbini (DRT) performans: tiimlesik Kanat Eleman: - Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Kullanilan yontemde 2 boyutlu DRT' nin
bozuntusuz hava akisina olan etkisi momentum denklemine kaynak terimleri olarak eklenmektedir. Bahsi
gecen kaynak terimleri Kanat Elemani yontemiyle ¢ok hizli olarak elde edilmektedir. Daha sonra tiim akis
alant HAD ile ¢oziilmektedir. Boylece basit analitik yontemlere kiyasla daha dogru, geleneksel HAD' e gore
ise ¢cok daha hizli sonuclar elde edilmektedir.

GIRIS
Son dénemde artan enerji talebi ve buna paralel olarak artan ener;ji fiyatlari farkli enerji
kaynaklarina olan ilgiyi ve talebi artirmigtir. insanlarin gevre kirliligine olan duyarliliklarinin da
etkisiyle su, glines ve rizgar gibi temiz enerji kaynaklarina yonelim hiz kazanmigtir. Bunlarin iginde
Ozellikle rizgar enerjisi konusundaki yatirimlar son 10 yilda oldukg¢a hizli bir artis géstermistir. Sekil
1' de 2001-2010(tahmini) yillari arasinda dlnya Uzerinde kurulu rizgar enerjisi Uretimi kapasitesi
gosterilmektedir. Bu sekilden de gorilebilecedi Uzere son 10 yil igerisinde kurulu kapasite yaklagik
8.5 kat artmigtir.

World Total Installed Capacity [MW]

203'500

-

%

Sekil 1: Rizgar Enerjisi Uretim Kapasitesinin Son 10 Yildaki Degisimi [1]
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Bu artisa paralel olarak bilim insanlari rizgar tlrbinlerine daha fazla ilgi géstermeye baslamis ve
mevcutlarinin gelistiriimesi ve daha etkili tlrbinlerin tasarlanmasi i¢in ¢calismalar artmistir. Bu
calismalar icerisinde tasarimin bir parcasi olan aerodinamik analizin gergeklestirimesinde ihtiyaca
ve zaman sinirlamalarina gore kimi zaman analitik tabanh araglar kimi zaman da HAD
kullaniimaktadir. Bu iki ydntemin birbirlerine gére avantajlari ve dezavantajlari mevcuttur. Her ne
kadar analitik tabanl araglar hizli sonuclar verseler de, elde edilen sonuglar HAD' in sagladigi
sonuclara gére daha az dogrulukta olmaktadir. Ayrica tirbin kanatlari ve tirbinin kendisi
etrafindaki akis alani hakkinda yeterli bilgi saglayamamaktadirlar. Bunun yaninda HAD ile yapilan
analizler akisin sureksiz yapisi dolayisiyla olduk¢a uzun zaman almaktadir. Ayrica HAD ile tasarim
iyilestirmesi yapmak yukarda bahsedilen nedenden dolayi nerdeyse imkansiz hale gelmektedir.
Sonug olarak hem analitik tabanh araglarin sagladigi hizda hem de HAD' in sagladigi dogrulukta
bir aracin gerekliligi ortaya cikmistir. Bu amagla bu iki aracin timlestiriimesi esasina dayanan
Kanat Elemani - HAD yontemi geligtirilmigtir [3].

SAYISAL YONTEM

Kanat Elemani - HAD ydnteminde riizgar tirbini hesaplama alani igerisine, kalinhdi kullanilan
kanatin kalinliginda olan, bir halka olarak yerlestirilir. Bu halkanin merkezi tlrbinin donus
merkeziyle cakismalidir. Daha sonra halka belirli sayida ve esit aralikta hiicrelere bolunir. Bu
hiicrelerden her biri toplami 360 derece olan azimuth agisinin A4y kadarlik kismini temsil etmektedir
(Sekil 2).
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Sekil 2: Temsili 2 Boyutlu DRT Modeli

Her hiicrenin merkezinde bilinen akis alani kullanilarak hlicum agisi, gorece hiz ve Reynolds
sayllari hesaplanmaktadir. Gorece hizin agisal ve radyal yonlerdeki bilesenleri asagidaki formuller
ile ifade edilebilmektedir;

V, = wR + u.cosy + v.siny
V. = u.siny — v.cosy
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Bu denklemlerde w tlrbinin dénis hizini, R tlrbinin yari ¢gapini, u ve v yerel akis hizini, ve y hiicre
merkezinin agisal konumunu ifade etmektedir. Bu hiz bilesenleri kullanilarak hiicum agisi asagidaki
formulle hesaplanabilir;

1 (V
a = tan 1(—’)
Va

Artik hiicum agisi ve gérece hiz ve kanat veter uzunlugu kullanilarak hesaplanabilecek yerel
Reynolds sayisi bilindigine gore, turbin kanatlarinda kullanilan profilin tagima ve surikleme
degerlerine ait verilerin de yardimiyla s6z konusu hiicre merkezindeki tasima ve surukleme
kuvvetleri elde edilebilmektedir;

Fop = Cp(a Re)(O-SPVRZel)C

Yukaridaki denklemde c kanat veter uzunlugunu ifade etmektedir. Hesaplanan yerel tagsima ve
surikleme kuvvetlerinin acgisal ve radyal yonlerdeki bilesenleri asagida verilen formillerle
hesaplanabilir;

F, = Fysina — Fpcosa
E. F,cosa + Fpsina

Yine benzer sekilde, hesaplanan kuvvetlerin x ve y eksen koordinatlari yénundeki bilesenlerini
hesaplamak icin asagidaki formuller kullanilir;

E, = E.siny — F,cosy
FE, = —F.cosy + F;siny

Bu sekilde hesaplanan kuvvetler anlik kuvvetlerdir ve zamana gore ortalamalarinin alinmasi
gerekmektedir. Turbini temsil eden halka seklindeki hesaplama bdlgesi g6z 6nine alindiginda, N
adet kanata sahip tlrbinin bir tur dénisu sirasinda elde edilecek ortalama kuvvetler;

Ay
Fx,y,o = Fx,y.NE

seklinde ifade edilebilir. Turbinin akis alanina etkisi bu kuvvetlerin ters isaretlisidir. Bu kuvvetler
hucrenin hacmine boélinerek momentum denklemlerinin sag tarafina kaynak terimi olarak
eklenmektedir. Bu iglem turbinin hesaplanan verimi yakinsayana kadar her zaman adiminda tekrar
edilir. Tarbin performansi ise asagida verilen formdlle hesaplanmaktadir;

_ X(FpRw)
P 0.5pV3)8

Yukardaki denklemde S tirbin siplirme alanini ifade etmektedir [3]. Yukarida 6zetlenen metod
ticari bir Hesaplamali Akigkanlar Dinamigdi yazihmi olan FLUENT icerisine UDF (Kullanici
Tarafindan Tanimlanmig Fonksiyon) olarak eklenmistir.

DOGRULAMA SONUGLARI

Kanat Elemani - HAD yontemini dogrulamak igin kaynak [2]' de, ylksek ¢Ozlnurlukli Large Eddy
Simulasyonu ile yapilmis olan analizlerde kullanilan DRT secilmistir. Bu DRT' nin secilmesinin
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sebebi, turbinin ¢alisirken kanatlarinin maruz kaldigi Reynolds sayisi araliklarinda (yaklasik
120.000 ile 700.000 arasi) kullanilan kanat profiline ait deneysel tasima ve surtkleme verilerinin [4]
bulunmasidir. Ayrica yine ayni calismada bahsi gegen tlrbin insa edilmis ve deneyleri yapilmistir.
Bahsi gecen tirbine ait geometrik bilgiler Tablo 1' de verilmistir.

Tablo 1: Analizi Yapilan DRT' ye Ait Bilgileri

Kanat profili NACA 0018
Tlrbin kanat sayisi 3

Tlrbin yarigapi 1.8m.
Kanat veteri 0.3 m.
Kanat boyu 2.4 m.
Katilik orani 0.25

Calismada serbest akim hizi 6 m/s olarak belirlenmis ve ug¢ hiz orani 1 ile 5 arasinda degisecek
sekilde analizler yapiimistir. Analizlerde hesaplama alani igerisindeki hizlarin distk degerlerde
olacagi ongorusuyle sikistirilamaz akis kabult yapiimistir. Hesaplama alaninin uzak giris
sinirlarinda serbest akim hizi tanimlanmis, uzak c¢ikis sinirlarinda ise statik basing atmosferik
basinca esitlenmistir. Hesaplama alaninin tirbin civarindaki detayi Sekil 3' de gdsterilmigtir.

Sekil 3: Tarbin Modeli Civarindaki Hesaplama Alani

Sekil 4' de analiz sonucunda farkli u¢ hizi oranlarinda elde edilen gig¢ katsayilarinin kaynak [2]' de
LES analizi ve momentum teorisi yontemleriyle elde edilen degerlerle karsilagtiriimasi verilmistir.
Sekilden gorilebilecegi Uzere her 3 yontemle benzer sonuglar elde edilmistir. Bunun yaninda LES
ve bu calismada kullanilan ydntemin sonuglari daha digsuk dénus hizi i¢in maksimum gug
Onermektedir. Bunun nedeni momentum teorisinin serbest akim hizinda daha disik yavaglama
tahmin etmesi olabilir. Dlsik dénls hizlarinda LES ile diger 2 ydéntem sonugclari arasinda blyuk
fark oldugu gorilmastir. Bunun nedeninin ise LES yonteminin donls hizinin diisik ve dolayisiyla
kanadin gérdigi hicum agilarinin yiksek oldugu akis sartlarinda, yani dinamik akis ayrilmasinin
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tlrbinin performansinda baskin oldugu rejimde, gercege daha yakin sonuglar vermesidir. Diger 2
yontemde dinamik akis ayrilmasi g6z énine alinmadigindan ve sadece deney sonuglarina dayali
tasima ve surukleme verileri kullanildigi igin, yanlis sonuclar verdikleri dustintilmektedir. Ayni
calismada yapilan deneyler de gostermistir ki tirbin ug¢ hiz oraninin 2 oldugu ¢alisma durumunda
kendisi ddonmekte, yani pozitif tork Gretmektedir. Bu da LES sonuglarinin dogrulugunu
gOstermektedir. Yiksek donus hizlari (disuk hicum agilari) icin her 3 yéntem de oldukga yakin
sonuglar vermektedir. Ayrica belirtiimelidir ki momentum yontemi yuksek donus hizlari veya ylksek

katilik oranlari i¢in kararli olmayan sonugclar Uretebilmektedir [5].
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Sekil 5 ve Sekil 6' da sirasiyla ug hiz oranlari 2 ve 4 icin LES analizi ve bu ¢alismada kullanilan
yontemle elde edilen tork degerlerinin azimuthal degisiminin karsilastiriimasi verilmistir.

Sekil 4 : Glg Katsayisi - Ug Hiz Orani Karsilastirmasi

I

Tork Katsaysi
=

o

-1

WGhncel

Yontem

e R —

200
Azimut (derece)

Sekil 5: Ug Hiz Orani 2 igin Tork Degisimi Karsilastirmasi
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Sekil 6: Ug Hiz Orani 4 igin Tork Degisimi Karsilastirmasi

Sekil 5' deki karsilastirma yukarda bahsi gegen uyumsuzlugu daha iyi agiklamaktadir.
Tekrarlanacak olursa dusuk donus hizlari ve dolayisiyla yiuksek hiicum agilari (azimuth agisi 90
derece civarinda) icin LES yontemi yuksek tork tahmin etmektedir. Bunun nedeni de kanat
Uzerindeki ayrilmayi gerekli dogrulukta tahmin edebilmesidir. Sekil 6' de ise donls hizinin ylksek
ve hicum agisinin dusik oldugu rejimde LES ve kullanilan yonteminle elde edilen tork dagiliminin
oldukg¢a uyumlu olduklari gérulmektedir.

Yine ayni DRT igin, ug hiz oraninin 4 oldugu calisma kosulunda, tek denklemli tirbulans modeline
(Spalart-Alimaras) dayanan HAD ¢6zimu de yapilmistir. Buradaki amag giincel yontem sonucunda
ortaya ¢ikan akis alanini HAD ¢ozumleriyle karsilastirmaktir. HAD ¢éziminde DRT, dénen ve
hareketsiz iki hesaplama alani seklinde modellenmistir. Hesaplama alaninin tlrbin civarindaki
detayi Sekil 7' de gosterilmistir.
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Sekil 7: Tarbin Modeli Civarindaki Hesaplama Alani
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Bu ¢6zum icin de sikistirlamaz akis kabulu yapilmis ve hesaplama alaninin uzak sinirlarinda,
guincel yontemdekine benzer sinir kosullari kullaniimistir. Her zaman adiminda DRT' nin yarattidi
tork gézlemlenmis ve tork degerleri periyodik yakinsama gosterene kadar hesaplamaya devam
edilmistir. Sekil 8' de HAD ¢6zimunun yakinsama grafigi gosterilmistir. Bu sekilde gorllebilecegi
Uzere HAD ¢6zUminin yakinsamasi olduk¢a uzun zaman almaktadir. Intel 17, 8 ¢ekirdekli ve 3.07
Ghz hizda islemcili PC' de, ¢6ziim yaklasik olarak 36 saat slirmustir. Yakinsama saglandiktan
sonra ¢6zime akis alaninin zaman ortalamasi elde edilene kadar devam edilmistir.

Glig Katsayisi

Sekil 8: HAD Co6zimunin Yakinsama Grafigi

Sekil 9' da ayni ug hiz orani igin guincel yéntem sonucunda elde edilmis olan basing alani
gOsterilmektedir.Sekil 10" da ise ayni sartlar igin HAD ile elde edilen basing alani gdsterilmigtir.
Sekil 11 ve Sekil 12' de ise sirasiyla guncel yontem ve HAD ile elde edilmis hiz alanlari
gosterilmistir. Bu sekillerden gorulmektedirki her iki yontem de benzer akig alanlari
hesaplamaktadir. Buradan glincel yéntemin DTR'lerin ¢evreleriyle etkilesimini iceren problemlerde
kullanilabilecegi gortulmektedir.
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Sekil 9: Turbin Civarinda Basing Konturlari (giincel yéntem)

Sekil 10: Turbin Civarinda Basing Konturlari (HAD)
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Sekil 11: Tarbin Civarinda Hiz Konturlari (gtincel yontem)

Sekil 12: Turbin Civarinda Basing Konturlari (HAD)
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SONUC

Bu ¢alismada kanat elemani ve hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemlerinin beraber
uygulanmasi esasina dayanan ve hiz ve dogruluk agisindan her iki yéntemin arasinda yer alan bir
metod uygulanmistir. Uygulanan metodun sonuglari diger bir calismada uygulanan HAD ve
momentum teoremi yontemlerinin sonuglariyla karsilastiriimis ve tatmin edici olduklari géralmustar.
Ayrica ayni tirbin HAD ile tek denklemli tirbulans modeli kullanilarak modellenmig ve bu analizin
sonucunda ¢ikan akim alanina iliskin detaylar yeni yontemin sonuglariyla karsilastiriimis.

Sonug olarak soylenebilir ki, yeni metod DRT' lerin tasarim ve iyilestirme ¢alismalarinda buyudk
kolaylik saglamaktadir. Ayrica yalin DRT' lerin modellenmesinde oldugu gibi, ileride
karsilasabilinecek rizgar tarlasi veya bina catilari Gzerindeki DRT' lerinin modellenmesi gibi
etkilesim problemlerinde de tasarim ve iyilegtirme suresinde biyuk tasarruf saglayabilecegi
ongorilmektedir.
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