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BEYAN

“OpenFAST Tabanli Simiilasyonlarla Riizgar Tiirbini Konfigilirasyonlarinin Aerodinamik ve
Yorulma Daymimi Ag¢isindan Optimizasyonu” adli yiiksek lisans projesinin hazirlik ve yazim
sirasinda  bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu, baskalarinin eserlerinden
yararlandigim boliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim
verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir kismimin Bilecik Seyh Edebali
Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez calismasi olarak sunulmadigini, aksinin
tespit edilebilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul

ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Bu ¢alismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;

projenin ve destekleyen kurumun ad1 proje numarasi ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise

ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR DESTEK ALINMAMISTIR X
Destek alindi ise;
Destekleyen kurum;
Destegin Tiirii Proje Numarasi

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)

2- TUBITAK

L)) )

ETiK KURUL onay1 var ise;
ETIiK KURUL Karar tarih/sayl: = |oceeeeerniieeeneenneeneerneennnennns [eeeeunnnn
Oguzhan CARUS
Tarih

Imza



ON SOz

Bu tez ¢aligmasinda, kurgulanan bir riizgar ¢iftligi icin giic yogunlugu optimizasyonu
yapilmis ve optimizasyon sonucu tiirbiilansli art izi bolgelerinde kalan asagi akis tiirbin

kanatlarinin yorulma analizleri ger¢eklestirilmistir.

Calismanin yiiriitiilmesinde, bilimsel rehberligi ve yol gostericiligiyle siireci sahiplenen
degerli danismanim Sayin Dr. Ogr. Uyesi Giilcan OZEL EROL’a, yiiksek lisans siirecim
boyunca her zaman destek olan, bilgi ve tecriibesini esirgemeyen kiymetli hocam Sayin Dog.

Dr. Musa OZKAN’a katki ve emekleri i¢in en igten tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.
Son olarak bu giinlere ulasmamdaki emekleri adina degerli aileme tesekkiir ederim.
Oguzhan CARUS

2025



OZET

OPENFAST TABANLI SIMULASYONLARLA RUZGAR TURBINi
KONFiGURASYONLARININ AERODINAMIK VE YORULMA DAYINIMI
ACISINDAN OPTIMIZASYONU

Bu tez kapsaminda, bir riizgar ciftligi formasyonunda gii¢ yogunlugu ile tlirbin yerlesim
konfigiirasyonu ve sapma agis1 arasindaki etkilesimi incelemek amaciyla Taguchi tabanl bir
optimizasyon modeli Onerilmistir. Riizgar hizi, Tiirkiye’nin Bandirma bdlgesinde 100 m
yiikseklikteki ortalama verilere dayanarak tek yonlii ve sabit kabul edilmistir. Numerik
analizlerde OpenFAST yazilimimnin riizgar ¢iftligi modiilii Fast.FARM kullanilarak tandem
yerlesimli ti¢ tiirbinden olusan bir model olusturulmustur. Calismada, asagi akis tlirbinleri
arasindaki mesafe rotor ¢ap1 cinsinden 3D, 4D ve 5D olarak; her tiirbinin sapma agilar1 ise -20°
ile 20° arasinda 5°’lik artiglarla tanimlanmistir. Bu parametrelerin kombinasyonuyla 81 farkl
senaryodan olusan bir deney tasarimi (DOE) kurgulanmistir. En kiigiik kareler yontemiyle
analiz sonuclarina bir matematiksel model uyarlanmis ve en uygun dizilim i¢in 57,30 W/m? gii¢
yogunlugu elde edilmistir. Ugiincii tiirbinin sapma agisinin etkisi diisiik oldugundan 0°'de
sabitlenmesi Onerilmistir. Ayrica, sapma agisinin 10°’lik artiglarla degerlendirildigi yeni
senaryolar olusturulmustur. Mesafe faktoriiniin alt ve iist sinirlarini belirlemek amaciyla iki ek
deney tasarimi yapilmistir. Bu tasarimlarda tiirbinler aras1 mesafe sirasiyla 3D-8D ve 1D-5D
arasinda olacak sekilde kurgulanmis ve her biri 25 senaryodan olusmustur. En yiiksek gii¢
tiretimi 8D mesafede, birinci tiirbinin 20°, ikinci tiirbinin 10° sapma agisinda 8,454 MW olarak
elde edilmistir. En yiiksek gii¢ yogunlugu ise 1D mesafede, sapma agilar1 birinci ve ikinci tiirbin
icin sirastyla 10° ve -20° iken 151,42 W/m? olarak hesaplanmistir. Bu iki senaryo i¢in tiirbin
koklerinde olusan ylikler MLife yazilimi ile degerlendirilmis, yorulma analizleri yapilmistir.
En kritik yorulma 6mrti, birinci tiirbinde donme diizlemine paralel yonde olup maksimum gii¢
yogunlugu senaryosu icin 33,9 yil, maksimum gili¢ senaryosu i¢in ise 38,4 yil olarak

hesaplanmistir. Her iki durumda da 20 yillik 6mrii karsiladigr goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: OpenFAST, Riizgar Ciftligi, Taguchi Metodu, Yerlesim Optimizasyonu,

Yorulma Analizi



ABSTRACT

OPENFAST-BASED OPTIMIZATION OF WIND TURBINE CONFIGURATIONS
CONSIDERING AERODYNAMIC PERFORMANCE AND FATIGUE LIFE

In this thesis, a Taguchi-based optimization model was proposed to investigate the interaction
of power density with turbine layout configurations and yaw angles in a wind farm setup. The
wind speed was assumed to be unidirectional and constant, based on the average wind data at
100 meters height in the Bandirma region of Turkey. For numerical analyses, a three-turbine
tandem layout was modeled using the wind farm module Fast.FARM of the open-source aero-
servo-elastic solver OpenFAST. In the study, the spacing between downstream turbines was
defined as 3D, 4D, and 5D in terms of rotor diameter, while yaw angles for each turbine ranged
from -20° to 20° in 5° increments. A design of experiment (DOE) consisting of 81 different
scenarios was generated based on these parameters. A mathematical model was fitted to the
analysis results using the least squares method, and the optimal configuration yielded a power
density of 57.30 W/m?. Since the yaw angle of the third turbine had minimal influence on the
output, it was recommended to fix it at 0°. Additionally, new scenarios were created by
evaluating yaw angles with 10° increments. To define the limits of the spacing factor, two
additional experimental designs were developed. For the new designs, the inter-turbine spacing
was defined within the ranges of 3D-8D and 1D-5D, each consisting of 25 scenarios. The
highest power output, 8.454 MW, was achieved at an 8D spacing, with yaw angles of 20° for
the first turbine and 10° for the second. The highest power density, 151.42 W/m?, was obtained
at a 1D spacing, with yaw angles of 10° and -20° for the first and second turbines, respectively.
For both scenarios, fatigue analyses were conducted based on root loads obtained from FAST
simulations and evaluated using MLife. The most critical fatigue life was observed in the first
turbine in the edgewise direction, with estimated lifespans of 33,9 years for the maximum power
density scenario and 38,4 years for the maximum power scenario. In both cases, the intended
operational lifespan of 20 years is not exceeded.

Keywords: OpenFAST, Wind Farm, Taguchi Method, Layout Optimization, Fatigue Analysis
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1. GIRIS

Riizgar enerjisi sektorii, enerji liretimindeki emisyonlarin azaltimina katki saglamast,
iklim degisikligiyle miicadeleyi desteklenmesi ve yenilenebilir kaynak olmasi nedeniyle
kiiresel 6lgekte dnemli bir rol oynamaktadir (Tsetkova ve Ouarda, 2021). Bu dogrultuda riizgar
enerjisi yatirimlar1 artarken, enerji lretiminin saglandig1 riizgar tiirbini ¢iftliklerinde enerji
iiretim optimizasyonu kaginimaz bir ihtiya¢ haline gelmistir. Riizgar tiirbini ¢iftlikleri, belirli
bir alan i¢erisinde birden fazla tiirbinin konumlandirildigi formasyonu temsil etmektedir. Ancak
tiirbinlerin ¢alismasi sirasinda olusan iz etkisi (wake effect), 6zellikle asag1 akista diisiik riizgar
hiz1 ve yiiksek tiirbiilansla karakterize edilen olumsuz akis kosullarina neden olmaktadir (Bknz
Sekil 1.1). iz etkilerinin olusmasinda, ¢iftlik diizeninde 6nde yer alan yukar1 akis (upstream)
tiirbinlerinin etkisi biiyliktliir ve iz bolgesinde yer alan agagi akis tlirbinlerinde (downstream)
hem gii¢ iliretiminde azalma hem de izin sahip oldugu tiirbiilansli yap1 sebebiyle yapisal
bilesenlerde dinamik yiik artisiyla sonuglanan yorulma etkilerine yol agmaktadir (Bader vd.,
2018; Barthelmie vd., 2009).

Atmosferik Sinir Tabaka

Yukari akis
Turbin

Asadi akis
Tarbin

Sekil 1.1. Yukar1 akis tiirbininden olusan art izinin asag1 akis tiirbinine ulagsmasi
Kaynak: (Bader vd., 2018)

Riizgar tiirbini izi, bir riizgar tiirbini ardinda riizgarin hizinin diistiigli ve tiirbiilansin
arttig1 bolge olarak nitelendirilir. Dogrusal olarak iz bolgesindeki hava akisi daha az enerjiye
sahiptir (Archer vd., 2018). Biiyiik olgekli riizgar ciftliklerinde, tiirbinlerin olusturdugu art iz
etkileri, asag1 akistaki tiirbinlere gelen riizgar hizin1 ve bu tiirbinlerin ¢alisma verimliligini
azaltabilir. Archer vd., (2018) Danimarka’daki Nerreker kara riizgar ciftliginde yaptiklari saha
ol¢timleri sonucunda arka arkaya hizalanmis tiirbinlerde art izi etkisi nedeniyle %40’tan fazla

giic kayb1 gozlemlediklerini belirtmistir.



Riizgardaki mevcut gii¢, riizgar hizinin kiipii ile orantilidir. Riizgar hizindaki kiigiik bir
artis/azalig, buna bagli tlirbinde iiretilecek giicii biiyiik dl¢iide artirabilir/azaltabilir. Bu nedenle
art izinin konumu ve rlizgar hizindaki kiigiik iyilestirmeler, asag1 akista yer alan tiirbinler i¢in
giic tretimi lizerinde biiyiik bir etki yaratabilir. Asagi akis tiirbinlerinde gii¢ liretimini
iyilestirmek adina yapilan ¢alismalarda sapma agist (yaw) kontrolii ve mesafe faktoriiyle

yapilan yerlesim optimizasyonu popiiler konulardir.

Riizgar ciftliklerinde tiirbinler arast mesafenin kisaltilmasi asagi akis tiirbinleri igin
iretimsel kayiplara yol agarken mesafelerin arttirilmasi genis yerlesim alani ihtiyacina ve
rlizgar kaynaginin potansiyel olarak yetersiz kullanimia yol a¢gmaktadir. Ayrica art izi
etkisinde kalan tiirbinlerde, tiirbiilans kaynakli mekanik stresler olusurken mesafenin artmasi
ile yiiksek alt yap1 maliyetleri olusmaktadir. Yakinlik ve uzaklik arasinda giden bu dongiide,
tiirbin yerlesimlerinde optimizasyon ¢alismasi yapilmasi gerekmektedir. Ciftligin belli bir alana
kurulmasi gerekliligi, hakim riizgar yoniine dik olacak sekilde tlirbin yerlesimi, ¢iftligin toplam
enerji ¢iktis1 ve tiirbin sayisit gibi etmenler tiirbinler arasindaki mesafenin belirlenmesini
etkileyen unsurlardir. Literatiirde, tiirbinler arasi optimum mesafe tayini i¢in birgok calisma
bulunmaktadir. Belirli riizgar yonlerinde tiirbinlerin asagi akis tiirbin mesafesi rotor capi
cinsinden 5D olarak ¢ogunlukla ele alinirken, yan riizgar (crosswind) mesafesi daha kisa

(6rnegin 3D) tutulabilmektedir (Sun vd., 2019).

Hoxha vd. (2022) yerlesim optimizasyonu i¢in Pristine yakinlarinda daglik bir alan olan
Koznica’da 3,4 MW giice sahip tiirbinler i¢in 2D-3D-5D mesafelerini baz alarak yerlesim
optimizasyonu i¢in ¢aligmalar gerceklestirmis, bu baglamda istikrarli bir ¢calismay1 saglamak
icin en az ii¢ ¢ap (3D) mesafe gerekli oldugu sonucunu vurgulamistir. Choi vd. (2013)
tarafindan yapilan ¢alismada, 2 MW’lik tiirbinleri iceren riizgar ciftliginde, tiirbinler arasi
mesafenin 3D oldugu durumda asag: akis tiirbininde gii¢ ¢ikis1 yukari akis tiirbininin %35°1
oldugu, mesafenin 5D ye ¢ikarilmasiyla gii¢ ¢ikisinin %60 oranina ulasarak onemli 6l¢iide
iyilestigini ve art izi etkilerinde azalma gézlemlendigi sonucuna ulasmistir. Bartl vd. (2012) 3D
ve 5D’lik iki mesafelerde performans degerlendirmesi yaparak, SD mesafesinde gii¢ ¢ikisinda
iyilesme oldugunu ve tiirbiilans yogunlugunun azaldigini belirtmistir. Ye vd. (2024), 3x5
konfigiirasyonunda NREL SMW tiirbinlerden olusan bir ¢iftlik modelinde, art izi etkisinin gii¢
iretimi ve yorulma iizerindeki etkilerini incelemistir. FLORIS ile belirlenen optimal sapma
acilar1 ve yanal mesafe 3D degerinde sabit tutularak, tiirbinler arasi eksenel mesafe 4D’den
12D’ye kadar 2D’lik adimlarla degistirilmistir. Eksenel mesafe arttikca, toplam gii¢ tiretiminin

%356,6 oraninda arttig1 goriilmiis; bu artis, art izinin zayiflamasi ve asagi akis tlirbinlerinin daha



yiiksek riizgar hizlarina maruz kalmasiyla agiklanmistir. Ozellikle 8D ve sonrasi mesafelerde

art izinin neredeyse tamamen kayboldugu ve tiirbiilansin azaldig1 rapor edilmistir.

Sapma ac1 kontroliinde ise art izi yukar1 akis tiirbini tarafindan manipiile edilerek yanal
olarak yonlendirildiginden asagi akis tiirbinlerinde olusacak art izi etkinligi azalir. Ayrica
sapma agis1 verilmeden once yukar1 akis tlirbini i¢in serbest akisin rotor eksenine dik oldugu
varsayimiyla sapma agisindan sonraki durum degerlendirildiginde, artik sapma agisina sahip
olan yukar1 akis tiirbininde de serbest akisin kuvvet bileseni olusacagindan efektif riizgar
hizindaki diisiis nedeniyle gii¢ tiretiminde de diisiis yasanir. Bu kaybin asag1 akis tiirbinlerde
saglanan gii¢ artisiyla dengelenmesi hedeflenir. Bu nedenle sapma agis1 kontrol stratejileri
gelistirilirken yukari akis tiirbinindeki gii¢ kayb1 ile asagi akis tiirbininde yasanacak gii¢ kazanci

arasindaki denge analiz edilmeli ve uygun sapma agisi optimize edilmelidir.

Bastankhah ve Agel (2019) tarafindan ii¢ kanath kii¢iik 6l¢ekli tiirbinlerin kullanimiyla
yapilan deneysel caligsmada riizgar tiinelinde tandem siralanmis 5 farkli tiirbin i¢in sapma
acilarinin 0°’den 35°’ye kadar 210 farkli senaryo test edilmistir. Yukari akis tiirbinine biiyiik
bir sapma agis1 verilerek asagi akis tiirbinlerinde kademeli olarak bu sapma agisinin
azaltilmasiyla yapilan senaryolarda %0,5 ila %17 arasinda gii¢ artis1 saglandigi olgusuna
saptanmistir. Sapma acisinin gii¢ lizerindeki etkisinin 5’inci tlirbin sonrasinda arttigini
belirtmistir. Ayrica biiylik 6lcekli giftliklerde yanal sapmais art izlerinin etkilesiminin kazanglar
sinirlayabilecegi  belirtilmistir. Lei vd. (2020) yaptifi c¢alismada sapma agisisin
optimizasyonunun etkinligi, tlirbinler arasindaki mesafeye bagli oldugunu, tiirbinler arasindaki
eksenel mesafenin daha kii¢iik olmas1 durumunda sapma agis1 ayarlamalarindan daha fazla gii¢
kazanci elde edilebilecegi saptamistir. Buna karsilik daha biiyiik tiirbin araliklari, art izlerin
yanal etkilesimlerini artirarak sapma agis1 kontroliiniin etkinligini sinirlayabilecegini
belirtmektedir. Ma vd. (2023) hizali 5 tiirbini igeren bir ¢iftlik formasyonunda sapma
kontroliiniin gii¢ tiretimi tizerindeki etkisini incelemis ve son tiirbin sabit olmakla birlikte diger
tiirbinler i¢in ayn1 yonlii optimum sapma agis1 tanimlandiginda (20,32°, 31,55°, 31,55°, 31,55°,
0°) toplam gii¢ iretiminin %17,5 oraninda arttigi tespit edilmistir. Ayrica, hizalanmis
yerlesimlerde ilk tiirbinin sahip oldugu sapma agisinin olusturdugu art izinin tiim diger
tiirbinleri etkilemesi, bu tiirbinin ¢alisma kosullarinin riizgar ¢iftligi performans: agisindan
kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Zong ve Agel (2021) yaptig1 calismada sapma
acisinin gii¢ liretimi tizerindeki etkilerini, 5D mesafeli sabit sira araliginda siralanmas ti¢ kiigiik
Olcekli tiirbin icin deneyler gergeklestirmistir. Deneysel bulgular, yukari akistaki sapma

acisinin art izi yonlendirme etkisini dogrudan belirledigini ve asagi akis tiirbinlerinin daha



disiik sapma acilariyla benzer art izi sapmasi elde edebildigini gostermistir. Tam art izi
kosullarinda yapilan Olglimler, sapma agisinin gii¢ iretimi iizerindeki etkisinin simetrik
oldugunu, pozitif ve negatif sapma agilarnin art izi yonlendirme agisindan benzer etkinlikte
oldugunu ortaya koymustur. Parametrik analizler, tiirbiilans siddeti ve tiirbinler aras1 eksenel
mesafenin, art izi etkilesimlerinin giiciinii degistirerek aktif sapma kontroliiniin etkinligini
dogrudan etkiledigini gostermistir. Ayrica Horns Rev riizgar ¢iftligi i¢in Ol¢eklendirilerek
yapilan simiilasyonlar, belirli tiirbiilans ve riizgar hizlarinda aktif sapma kontroliiniin gii¢
artisin1 %15,7°ye kadar c¢ikarabilecegini ve yillik enerji iiretiminde %1,8’lik bir iyilesme

saglayabilecegini ortaya koymustur.

Tiirbiilansin neden oldugu dinamik yiiklemeler ve tiirbine sapma ag¢isinin verilmesinin
yapisal yiikler tizerinde olumsuz etkileri vardir. Sapma agist bu sebeple genellikle
+30° araliginda sinirlandirilir (Meng vd., 2020). Dijk vd. (2017) yaptiklar1 ¢alismada, sapma
acisinin gii¢ c¢iktist tizerindeki olumlu etkilerine odaklanirken sapma agisinin kismi art izi
ortiismesi kaynakli olusacak yorulma yiiklerinin de dikkate alinmasi gerektigini ve
optimizasyonun bu dogrultuda yapilmasi gerektigini bildirmektedir. Tiirbin kanatlarinin, artan
dogal frekanslartyla birlikte, riizgarin neden oldugu yiik ¢cevrimlerinin sayisindaki artigsa bagli
olarak (rlizgar hiziyla dogru orantili) yorulmay: arttirmaktadir. Ayrica aerodinamik yiikler
nedeniyle kanadin tamami1 boyunca olugan kuvvet dagilimlari, koke dogru artan moment degeri

sonucunda kokte yorulmanin en fazla meydana gelmesine neden olmaktadir (Liao vd., 2022).

Lin ve Agel (2023), 3 tiirbinli bir dizilimde (her biri 7D mesafeyle yerlestirilmis NREL
SMW tiirbinleri) aktif sapma kontroliiniin gii¢ liretimi ve kanat yorulma davranisina etkisini
incelemistir. Ilk iki tiirbin sapma kontroliine tabi tutulurken, son tiirbin sabit brrakilmistir.
Simiilasyonlar sonucunda, tam art-iz etkisinin bulundugu durumda (sapma agilar1 0 ve riizgar
yoniine dik yerlesim) pozitif sapma agilar1 (saat yonii tersi) ile uygulanan lokal gii¢-optimal
stratejinin, negatif acili stratejiye gore biraz daha diisiik gii¢ tiretimi saglasa da, daha az flapwise
(kanat diizlemine dik) yorulma yiikiine ve biraz daha fazla edgewise (kanat diizleminde)
yorulmaya yol actig1 tespit edilmistir. Pozitif sapma, 6zellikle yukar1 akis tiirbininde flapwise
yorulmayi azaltirken, asagi akis tiirbininde de bu etkinin hissedildigi goriilmiistiir. Buna kargin,
negatif sapmali tiirbinlerin olusturdugu art-iz yapisi, asag1 akis tiirbinlerinde daha yiiksek
flapwise yorulma yiiklerine neden olmustur. Tao vd. (2023), yukar akis tlirbinine uygulanan
sapma agist sonrasinda olusan art izinin tiirbiilans seviyesi ve yonelme bozukluklarinda
meydana gelen artisin, asag1 akistaki tiirbinlerde yiik ¢evrimlerinin sikligini artirarak yorulma

hasarini belirgin sekilde yiikselttigini ortaya koymaktadir.



1.1.  Motivasyon

Riizgar enerjisi lizerine gergeklesen teknolojik gelismelerin tiirbin verimliligi esasinda
gelistigi soylenebilir. Tekil bir tiirbin i¢in diisiinecek olursak, tiirbin verimliligini etkiyen en
bliyiilk olgu tasarim olarak karsimiza ¢ikarken riizgar ¢iftligi verimi biitiiniiyle
degerlendirildiginde tiirbin tasarim faktorliniin yani1 sira riizgar ¢iftligindeki yerlesimde 6n

plana ¢ikmaktadir.

Hakim riizgar yoniine dik kurulum, tlirbinler i¢in genel olarak ideal durumu tanimlarken
bu durum asag1 akis tiirbinlerince farklilagsmaktadir. Yukari akis tiirbinin daimi akista
aerodinamik sekli itibariyle olusturdugu iz bolgesi asag akis tiirbinlerince istenmeyen durumu
tanimlar. Asagi akis tlirbinin art izi bolgesinde ¢alismasi o tiirbin igin gii¢ kayb1 ve tiirbiilans
kaynakli ek yiiklemelerine maruz kalmasiyla sonuglanir. Atmosferik sinir tabakadaki riizgar
dogasi1 geregi tiirbiilansl olsa da art izinin sahip oldugu ek tiirbiilans, yukar1 akis tlirbinlerine
kiyasla asag1 akis tlirbin yapisinda fazladan dinamik yiiklemelere ve sonucunda yorulma
yiiklerinin olugsmasina neden olur. Bu sebeple ¢iftlik verimi ve tiirbin dinamigi diisiiniildiiglinde
art izi etkinliginin azaltilmasina ihtiyag¢ duyulur. Tiirbin kanatlarinin aktif pitch ag¢1 kontroli,
akis yoniinde veya yanlamasina dizilim mesafe farkliliklar1 ve sapma agis1 kontrolii gibi bircok
faktor karsimiza g¢ikar. Tirbin arkasinda olusan art izi tiirbin mekanigi ile saptirilabilir veya
yonlendirilebilir. Bu faktorler birlikte ele alindiginda, optimum tasarimi belirlemek icin bir

optimizasyon problemine temel olusturur.

Belirlenen optimum tasarim dogrultusunda, ¢iftlik formasyonunda yer alan her bir
tiirbin i¢in, Odngoriilen ¢alisma Omrii sliresince maruz kalacagl yorulma yiikleri tanimlanmasi
gereklidir. Ozellikle asag: akis tiirbinlerinde iz bdlgesine bagl olarak ortaya c¢ikan diizensiz
akis kosullari, kanat ve kule gibi yapisal bilesenlerde zamanla yorulma kaynakli hasar
birikimine yol acar. Bu nedenle, tlirbinin dinamik davranisin1 temsil eden aeroelastik
etkilesimlerin dikkate alinmasi gerekir. Aeroelastik ¢oziimlemeler sayesinde, aerodinamik
kuvvetlerin yapisal deformasyonlar {izerindeki etkileri ile bu deformasyonlarin yeniden akis

alanini nasil degistirdigi arasindaki ¢ift yonlii etkilesim detayli bicimde modellenebilir.
1.2. Amag

Bu tez, riizgar tiirbini ¢iftlik yerlesimlerinin giic yogunlugu tizerindeki etkilerini
incelemekte ve asagi akista, art izi kosullar1 altinda ¢alisan tlirbinlerde meydana gelen yorulma
yiiklerinin tahminine yonelik sayisal bir yaklagim sunmaktadir. Calismanin temel amaci, yukari

akis tiirbinlerinden kaynaklanan tiirbiilansli akisin, asag akista konumlanan tiirbinler



iizerindeki etkilerini degerlendirmek ve bu etkilerin performansa ve yapisal yiike olan katkisini
ortaya koymaktir. Bu hedef dogrultusunda, yukar: akis tiirbininin olusturdugu art izinin asagi
akig tiirbinlerine maksimum etkide bulunabilmesi i¢in tandem dizilime sahip bir ciftlik
yerlesimi tercih edilmistir. Tanimlanan alan i¢in bir optimizasyon problemi kurgulanmis ve
maksimum gii¢ yogunluguna ulagsmay1 hedefleyen farkli deney tasarimlar1 gelistirilmistir.
Onerilen senaryolar icin tiirbin kanatlarinin en kritik bdlgesi olan kanat kdklerinde olusan

kuvvetler dikkate alinarak yorulma analizleri yapilmis ve senaryolar karsilagtirilmistir.

Sayisal analizlerde, yapiya etki eden riizgar yiikleri aero-servo-elastik ¢oziici
OpenFAST kullanilarak hesaplanmis; elde edilen sonuglar dogrultusunda, belirli bir zaman
araliginda ortalama birikmis yorulma hasarlarim1 tahmin etmek amaciyla, yagmur akisi

metoduna dayanan ve istatistiksel analiz kabiliyetine sahip MLife yazilimi kullanilmistir.
1.3. Kapsam

Bu tez ¢alismasi, yedi ana boliimde yapilandirilmistir ve riizgar tiirbini ¢iftliklerinin
yerlesim optimizasyonu ile art izi etkilerinin hem performans hem de yapisal yiikler iizerindeki
etkilerini detayli sekilde incelemektedir. ilk boliim olan giris kisminda, tez kapsaminda
literatiire yer verilirken, tezin motivasyonuyla ele alinan problemin énemine ve amaca yer

verilmistir.

Ikinci boliimde, riizgar enerjisi ve potansiyeline hem kiiresel hem de Tiirkiye igin
deginilmis, ¢alisma dogrultusunda ilgili olan riizgar terminolojileri detaylandirilarak teknik alt

yap1 olusturulmustur.

Ugiincii boliimde, tiirbin terminolojileri, dzellikle yatay eksenli tiirbinlerin yapisi,
serbestlik dereceleri ve yiikleme durumlart gibi alt baghklarla birlikte sunulmus tiirbinin
aerodinamik davranis1 detaylandirilmistir. Betz limiti, aktiiatér disk modeli ve art izi
dinamikleri iizerine bilgiler verilmistir. Bu boliimde ayrica, kanat elemanlar1 i¢in momentum
teorisi ve diizeltme metotlar1 ile riizgar tiirbinlerinde art izi olusumu ayrintili bigimde ele

alimmastir.

Dordiincii boliimde, aero-servo-elastik hesaplamalar i¢in kullanilan OpenFAST ve
Fast FARM yazilimlart tanitilmis, NREL 5 MW referans tiirbiniyle yapilan simiilasyonlar
sunulmustur. Ayrica, OpenFAST ile elde edilen rijit ve aeroelastik tiirbin verilerinin analizi

yapilmustir.

Besinci boliimde tandem yerlestirilmis riizgar tiirbinleri i¢in glic yogunlugu

optimizasyonu konusu ele alinmistir. Bandirma bdolgesine 6zgii riizgar verileri kullanilarak
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olusturulan deney tasarimi ¢ercevesinde, Taguchi yontemiyle optimizasyon yapilmis ve farkl

yerlesim senaryolarinin sonuglar karsilastirilmistir.

Altinct boliimde ise, tiirbin kanat koklerinde olusan yorulma yiikleri MLife yazilimi ile
degerlendirilmis; glic yogunlugu ve giic lretimi odakli iki farkli senaryo i¢in elde edilen

yorulma analiz sonuglar1 sunulmustur.

Yedinci bolimde ise ¢aligma kapsaminda incelenen ve ulasilan bulgulara deginilip

sonuclar yorumlanmugtir.



2.  RUZGAR
2.1.  Riizgar Enerjisi

Fosil yakit rezervlerinin smirli olusu ve hizla tiikenmesi, yenilenebilir enerji
kaynaklarina yonelimi ka¢inilmaz hale getirmistir. Bu baglamda riizgar enerjisi, fosil yakit
tilketimindeki artigla paralel olarak yenilenebilir enerjiye olan talebin yilikselmesi sayesinde
enerji sektoriinde her gegen giin daha fazla 6nem kazanmaktadir. Yapilan arastirmalar,
glintimiizdeki fosil yakit tiiketim hizinin, bu kaynaklarin dogal olusum hizinin yaklasik 300.000
katina ulastigini; bir giinde tiiketilen fosil yakit miktarinin, bin yillik bir siirede olusan
rezervlere denk geldigini ortaya koymaktadir (Senel ve Kog, 2015). Yapilan arastirmalarda,
500 kWh’lik bir riizgar tiirbininin 57.000 agacin yaptigi CO, temizleme isine esdeger bir is
yaptigi, riizgar enerjisinden daha g¢ok yararlanilmasi durumunda, 6rnegin toplam elektrik
enerjisi kullaniminin %10’luk civarindaki kismin riizgar enerjisinden saglandiginda atmosfere
salinan CO, emisyonunun yilda 1,41 Gton azalacagi dngoriilmektedir (Senel ve Kog, 2015). Bu
durum, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmis ve bir¢ok iilkede riizgar enerjisi
gibi kaynaklarin kullanimina yonelik politikalar gelistirilmesine de neden olmustur.
Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi (International Renewable Energy Agency - IRENA) ve
Uluslararasi Enerji Ajansi'nin (International Energy Agency - IEA) gegen yil yayinladigi 1,5°C
yol haritasinda, riizgar enerjisinin 2050 yilina kadar kiiresel enerji sisteminin merkezi bir ayagi
haline gelecegi ve diinya genelinde 8.000 GW'den fazla riizgar kapasitesinin diger tiim enerji
kaynaklarindan daha fazla elektrik iiretecegini belirtiliyor. Bu yol haritalari, genis ¢apl
elektrifikasyon, enerji verimliligi, sebeke ve yesil altyap1 insas1 ve yenilenebilir enerji dagitimi
onlemleri kapsaminda 2050 yilina kadar kiiresel karbon nétrliigiine ulasma yolunda ilerliyor
(Global Wind Report, 2022). Tirkiye ve Diinya’nin enerji {retiminde kullanildigi
kaynaklardaki degisim Sekil 2.1°de goriildiigii lizere gegmisten giiniimiize kadar olan siiregte
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen gilic miktarlarinda artisin  yasandigi
gbozlemlenmektedir. Ayrica riizgar enerjisinde tiretimin 2000’11 yillardan sonra gii¢c kazandigi,
Cin’de yesil enerji tiretiminde alinan kararlarla hava kirliliginin 6niine gegmek adina yapilan
caligmalar sonucunda acik ara farkla diinyada en ¢ok enerji iireten lilke oldugu Sekil 2.2°de

goriilmektedir.

Riizgar enerjisi, hava kitlesinin kinetik enerjisinin mekanik enerjiye doniismesiyle elde
edilen bir enerji kaynagidir. Ayn1 zamanda giines enerjisinin bir tiirevi olarak da kabul edilir ve
Diinya’ya ulagan giines enerjisinin yaklagsik %2’si riizgar enerjisine doniisiir. Enerji sektoriinde

gerceklesen yatirimlar ve bir lilkede gergeklesen riizgar kaynakli enerji liretimi, o lilkenin
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elverisli riizgar alma potansiyeli ile dogru orantili olacak sekilde gerceklesmektedir.
Uluslararast Enerji Ajansi’nin arastirmalarina gore, diinyanin teknik riizgar potansiyeli, 5,1 m/s
tizerindeki riizgar kapasitesine sahip bolgelerin %4’ kullanilabilir kabul edilerek, 53.000
TWh/y1l olarak hesaplanmistir (Mutlu vd., 2009).

a)

60

Gas
Hydropower

Wind

Sekil 2.1. a) 1985-2023 Tiirkiye enerjisi liretim kaynaklarinin degisimi b) 1985-2023 Diinya

genelinde enerji tiretim kaynaklarinin degisimi

Kaynak: (Ember, 2024)
Bu potansiyelin yiiksek oldugu bolgelerden bazilar1 Kuzey Amerika, Dogu Avrupa,
Afrika ve Asya olarak belirlenmistir. Ote yandan, Tiirkiye, riizgar enerjisi potansiyeli agisindan
zengin bir cografya 6zelligi tasimaktadir. Marmara, Gilineydogu Anadolu ve Ege bolgeleri bu

acidan one ¢ikmaktadir. Yapilan 6l¢iimler, Tiirkiye’de 7,5 m/s’nin tizerindeki riizgar hizlarina
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sahip alanlarda kilometrekare basmma 5 MW giiclinde santrallerin ekonomik olarak
uygulanabilir oldugunu gostermistir ve bu baglamda tlilkemizin riizgar enerjisi potansiyeli de
48.000 MW olarak belirlenmistir (REPA, 2022). Sekil 2.3’de 2023 yilinda diinya genelindeki
rlizgar enerjisi liretimini, y1llik terawatt-saat (TWh) bazinda gostermektedir. Sekil 2.3 hem kara
(onshore) hem de deniz iistii (offshore) temelli riizgar enerjisi liretimini icermektedir. Ayni
zamanda tilkeler bazinda riizgar enerjisinin kullanimini kiyaslamaktadir. Haritanin renk tonlari,
iilkelerin trettigi enerji miktarin1 temsil eder; daha koyu mavi tonlari daha yiiksek iiretim
miktarlarin1 ifade ederken, a¢ik tonlar diistik iiretimi gostermektedir. Gorselden de goriilecegi
iizere riizgar enerjisinden en ¢ok elektrik enerji iiretimi Cin, ABD ve Almanya gelmektedir.

World

China

United States
Germany

1,000 TWh

00 TW South America 2023
100 TWh Brazil in terawatt-hours
United Kingdom
India B world 2,304.44 TWh
P Canad:
10Twh T M China 885.87 TWh
urkey
Denmark B United States 42523 TWh
1TWh B Germany 137.29 TWh
W Brazil 95.74 TWh
B United Kingdom 82.46 TWh
OATwWh M india 82.10 TWh
M Canada 38.10 TWh
061 TWh W Turkey 33.88 TWh
B Denmark 19.41 TWh

0.001 TWh
1978 1990 2000 2010 2020 2023

Sekil 2.2. 1978-2023 Tarihleri arasinda kara ve deniz iistii temelli riizgar enerjisi iiretimindeki
gelisim

Kaynak: (Ember, 2024)

0TWh 2TWh 10 TWh 50 TWh 200 TWh
No data 1Twh 5TWh 20 TWh 100 TWh | 500 TWh

[
Sekil 2.3. 2023 yil1 itibari ile diinya genelinde riizgar enerjisi tiretimi (TWh bazinda)

Kaynak: (Ember, 2024)
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Tirkiye’nin cografi 6zelliklerine bakildiginda, riizgar enerjisinin 6nemli bir enerji
kaynagi oldugu sodylenebilir. Tiirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na
bagli Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan olgiimlerde Marmara,
Gilineydogu Anadolu ve Ege Bdlgelerinin riizgar giicii agisindan diger bolgelerle gore daha
zengin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle Canakkale-Balikesir, Manisa-Izmir ve Hatay bolgeleri
bu agidan 6n plana ¢ikmaktadir. TUREB’den alinan veri sonucunda iilkemizde riizgar giicliniin
zengin oldugu ve Riizgar Enerji Santrali (RES) yerlesimlerinin bulundugu illerde tiretilen giiciin

MW cinsinden degeri Sekil 2.4’de goriilmektedir.

o N 1 ©07;10
Balikesir (N 0165
Canakkale (N ©35.05
istanbul - N 550,52
Maniss [ 727,55
Kirklareli [ 15168
Hatay N 37.55
Afyon N 35545
Aydn [ 365.60
Bursa ([ 4340

Sekil 2.4. Tiirkiye’de illere gore kurulu RES giicii (MWm)
Kaynak: (TUREB, 2022)

Ertiirk tarafindan yapilan aragtirmada, Tirkiye’nin yaklagik 13 GW bir kara riizgar
enerjisi potansiyelinin oldugunu ve riizgar hizinin 7,5 m/s veya daha yiiksek oldugunu tespit
etmistir. 100 GW'den az riizgar kapasitesine sahip durumlarda riizgar enerjisi santrallerinin
ekonomik olarak kullanilamayacagim belirtmistir (Ertiirk, 2012). Elektrik Isleri Etiit Idaresi
tarafindan hazirlanan Tiirkiye atlasina gore riizgar hizlari;; Marmara, Bat1 Karadeniz ve Dogu
Akdeniz kiyilarinda 6,0 — 7,0 m/s olarak tespit edilmistir. I¢c kesimlerinde ise 5,5 — 6,5 m/s
arasinda, Bat1 Akdeniz kiyilarinda 5,0 — 6,0 m/s, i¢ kesimlerinde ise 4,5 — 5,5 m/s arasinda, Ege
kiyilarinda 7,0 — 8,5 m/s, i¢ kesimlerinde ise 6,5 — 7,0 m/s arasinda oldugu tespit edilmistir
(REPA, 2022).

Tiirkiye’de bulunan RES’ler Sekil 2.4’de goriildiigii {izere [zmir igin ciddi bir potansiyel
bulunmaktadir. Tiirkiye’nin riizgar enerjisi baskenti olarak nitelendirilen izmir, riizgar
enerjisinden elektrik tiretimi alanindaki lider pozisyonunu riizgar tiirbini ekipmanlari imalati
konusunda da siirdiirmektedir. Bugiin 1.907 MW RES kurulu giiciine sahip olan Izmir,
Tiirkiye’nin ilk riizgar 6l¢lim diregine, riizgar tiirbinine ve riizgar enerjisi santraline de ev
sahipligi yaptig1 gibi Tiirkiye’nin ilk kanat ve kule fabrikasina, tlirbin bakim ve onarim tesisi

ile Ar-Ge Merkezi’ne de ev sahipligi yapmaktadir. (TUREB, 2022).
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Riizgar Hiz1 Riizgar Hiza
(m/s) (m/s)

m 2 m 2
m 35 m 35
m ¢ -m ¢
m 45 m 45
m S m S
m 55 m 55
m 6 m 6
6,5 6,5
7 7
;e S5 ;5
m 3 m 3
. 35 . 55
m 5 m o
. o5 2 LR
- 0 Riizgar Hiz1 - 0
(m/s)
m 2
m 35

Sekil 2.5. Tiirkiye de RES kurulumu en ¢ok olan 3 ile ait riizgar hizlar1 a) Canakkale b)

Balikesir ¢) Izmir
Kaynak: (REPA, 2025)

Sekil 2.5’de yer alan haritalar, Tiirkiye’de riizgar enerjisi santrali kurulumunun en
yogun oldugu Canakkale, Balikesir ve Izmir illerinin riizgar hiz dagilimm gdstermektedir.
Haritalarda, farkli renklerle gosterilen riizgar hizlari, bu bolgelerdeki riizgar potansiyelini
degerlendirmek agisindan dnemli veriler sunmaktadir. Bu bolgelerdeki riizgar hizlariin yani
sira, riizgar enerjisi liretim kapasitesinin tahmini icin Weibull dagilim analizleri de 6nemlidir.
Ugar ve Balo (2010) yaptigi ¢alismada kiy1 bolgelerinde bulunan ve Sekil 2.6’da da yer alan
iller igin riizgar enerjisi kaynaklarinin fizibilite temelli analizini yapmistir. Sonuglar yillik
ortalamalar arasinda Balikesir ve Canakkale'nin daha yiiksek ortalama riizgar hizi degerine
Izmir’in ise Tekirdag ve Istanbul sonrasinda besinci en iyi ortalama hiz degerlerine sahip
oldugunu gostermistir. Balikesir ve Canakkale illeri i¢in sirasiyla riizgar hizindaki diizenliligi
anlamlandiran Weibull sekil parametresi k'nin 1,82 ve 1,83, ortalama riizgar hizina yakin bir
degeri temsil eden 6lgek parametresi c'nin ise 8,34 m/s ve 5,46 m/s oldugunu saptamistir.
Burada Balikesir i¢in ortalama riizgar hizinin daha yiiksek oldugu ve verilen k degerleriyle iki
il iginde y1l boyunca riizgar hizinda degiskenlik gozlemlendigi anlagilabilmektedir. Ayrica, 70

m’deki 6l¢iim verilerine gore Canakkale ile Balikesir i¢in y1illik ortalama riizgar hizinin sirasiyla
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9,02 m/s, 12,3 m/s oldugunu belirtmistir. 50 m’de OSlgiilen verilerin yillik ortalamasinda ise

Bandirma 6,9 m/s ve Bozcaada ise 8,4 m/s hizlarina sahiptir (Ogulata, 2003).

Yillik ortalama riizgar hizinin Weibull grafigine gore 8,34 m/s etrafinda toplandigi ve
Agustos ayinda 8,38 m/s ile maksimum ortalama riizgar hizina ulasan Balikesir ili g6z oniinde
bulunduruldugunda (Ucar ve Balo, 2010), 100 m’de 6lgiilen riizgar hizinin yillik ortalamasi
8,38 m/s ulasmaktadir (Global Wind Atlas, 2024). Canakkale ve izmir igin ise 100 m’de bu
deger 8,63 m/s ye ulagmaktadir. Bu iki ile ait 50 m’de yer alan riizgar hizlar1 ve alinabilecek

riizgar giicleri Balikesir, Canakkale ve Izmir illeri igin sirastyla Sekil 2.7’de verilmektedir.

0.2

o
—
N

Weibull > Weibul
015 k
3 Bl Dsts ; 0.08 B D:ata
£ 01 1
Lg 005 &' 0.04
Canakkale Balikesir
(1 0 'l,_’f._?_r._l_l‘_h_ﬁj_é_f._bl_l._2— 00 5 . g : .;6_; XK 56
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Sekil 2.6. Canakkale, Balikesir ve Izmir illerine ait Weibull dagilim1

Kaynak: (Ucar ve Balo, 2010)

a) b)
50 m‘de Riizgar | 50 m‘de Riizgar Toplam Alan Toplam Kurulu 50 m'de Riizgar | 50 m'de Riizgar Toplam Alan Toplam Kurulu
Giicii Hizi (m/s) (km?) Giig Giicii Hizs (m/s) (km?) Giig
(W/m2) (Mw) (W/m?) (Mw)
300 - 400 68-75 1.511,42 7.557,12 300 - 400 6.8-75 863,70 4.318,48
400 - 500 75-81 850,96 4.254,80 400 - 500 7.5-8.1 802,99 4.014,96
500 - 600 8.1-8.6 284,51 1.422,56 500 - 600 8.1 -8.6 761,09 3.805,44
600 - 800 8.6-9.5 115,23 576,16 600 - 800 8.6 -9.5 174,74 873,68
> 800 >9.5 3,34 16,72 > 800 >9.5 0,00 0,00
2.765,47 13.827,36 2.602,51 13.012,56
q)
50 m'de Riizgar | 50 m'de Riizgar Toplam Alan Toplam Kurulu
Giicii Hizi (m/s) (km?) Giig

(W/m?) (Mw)

300 - 400 6.8-7.5 933,09 4.665,44

400 - 500 7.5-8.1 868,30 4.341,52

500 - 600 8.1-86 317,68 1.588,40

600 - 800 8.6-95 251,78 1.258,88

> 800 >9.5 0,02 0,08
2.370,86 11.854,32 ‘

Sekil 2.7. Kurulabilecek riizgar enerji santrallerine ait gii¢ kapasitesi a) Balikesir b)

Canakkale c) Izmir
Kaynak: (REPA, 2025)
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2.2.  Riizgar Terminolojisi

Giines 1s1nlarinin atmosferde dengesiz dagilimi bolgesel sicaklik farkliliklarina yol agar
Soguk bolgelerde atmosferik basing artarken daha fazla 1sinim altinda kalan bolgeler 1sinir ve
atmosferik basingta azalma gozlemlenir. Basing farklilig1 ise atmosferde konveksiyonel akim
olusturur. Bu akimlar basincin yiiksek oldugu bolgelerden algak bolgelere dogru gergeklesir.
Dengelenme durumundaki hava kiitlelerinin hareketi riizgarlari olusturur ve basing farki riizgar

kuvvetiyle dogru orantilidir.

Atmosferik sinir tabakasi (Atmospheric Boundary Layer - ABL), riizgar 6zelliklerinin
yer ylzeyinden giliclii bir sekilde etkilendigi atmosferin 6nemli bir kismidir. Bu tabaka,
yiizeyden yaklasik 1-2 kilometre yiikseklige kadar uzanir ve riizgar hiz1 ile yoni, ylizey
stirtiinmesi ve termal etkiler nedeniyle yiikseklikle degisiklik gosterir. Tiirbiilans, 6zellikle kisa
zaman Olgeklerinde (bir saat veya daha az) bu tabakada hakimdir ve hava karisimini saglayarak
momentum, 1s1 ve nem taginimini yatay ve dikey olarak etkiler. Sinir tabakasinin en alt kismi
olan yiizey tabakasi yaklasik 50-100 metre kalinligindadir ve riizgar hizi, sicaklik ve nemde en
keskin degisimlerin gorildiigi yerdir. Yiizey piirtizliligii, atmosferik kararlilik ve termal
tabakalagma gibi faktorler riizgar hizinda biiyiik degiskenliklere neden olabilir. Ornegin diiz
yiizeyler lizerinde riizgar hizlar1 genellikle ormanlik veya kentsel alanlara gore daha yiiksektir.
Ayrica glinliik sicaklik degisimleri ABL'deki riizgar 6zelliklerini etkiler. Giindiiz saatlerinde
termal konveksiyon tiirbiilans1 artirarak riizgar hizim yiikseltirken gece daha kararli kosullar
tiirbiilans1 ve riizgar hizinm1 azaltir. Tepeler ve vadiler gibi yiizey sekilleri de riizgar akisin
karmasgik hale getirerek riizgar kesmesi ve yerel tiirbiilans gibi fenomenlere yol agabilir (Kaimal

ve Finnigan, 1994).

Pratik nedenlerle yer seviyesine yakin konumlandirilan tiirbinlerden gecen havada
yeryiiziinde etkilesen sinir tabakasi etkileri gozlemlenir. Bu hava akisini sabit, tek yonlii ve
homojen diistinmek basit bir yaklasimdir (Bknz Sekil 2.8.a). Sinir tabakasinda akis viskozite ve
yeryiiziine temas nedeniyle bu tanimlardan uzaktadir. Bu etkiler sonucunda sinir tabakasinda
akis yiikseklikle degisen bir hiz gradyeni olusturur ve bu durum basit bir kayma modeliyle
temsil edilmektedir (Bknz Sekil 2.8.b). Tiirbinden gecen sinir tabakasi akisi, dogal olarak
homojen olmayan, zamana bagli ve tiirbiilansli bir yapiya sahiptir. Bunun sonucunda akista hiz
ve basing dalgalanmalar1 olusur (Bknz Sekil 2.8.c). Kiiclik akis bozulmalariyla bile tiirbiilansh
hale gelebilen kararsiz bir akisa yol acar. Diizensiz arazi kosullar1 veya arazideki engeller

tirbiilans olusma olasiligini arttirir.
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Sekil 2.8. Dogal riizgar karakteristigi
Kaynak: (Jonkman, 2003)

Riizgar dl¢limii yapilirken, 6lgiim yapilan bdlgenin yiizey hizi sifir kabul edilirken bu
rlizgar hiz1 yiikseltiyle beraber artar. Bu degisim, yiizeyle olan siirtinmeden ve ylizey
pliriizliligiinden etkilenir. Ortalama riizgar hiz1 ise Logaritmik Yasa ve Gii¢ Yasas: ile ifade
edilmektedir. Logaritmik Yasa yiizey hizinin bir fonksiyonu olarak riizgar hizinin yiikseklikle
degisimini ifade eder:

U, z

u@ =L (—) 2.1)
K Z

Burada u(z) z yiiksekligindeki riizgar hizi, u, siirtiinme hizi, k von Karman sabiti ve z,

ise yiizey piirtizliiliik uzunlugunu ifade eder. Gii¢ Yasasini formiile edersek:

U(Z) = Ures (ZZ > ’ 2.2)

ref

Burada a, gii¢ katsayis1 olup yiizey piiriizliiliigiine baghdir. Farkli arazi tipleri igin giic

katsayisi, ylizey piirtizliilik yiliksekligi i¢in degerler Tabloda 2.1’de yer verilmistir.

Atmosferik sinir tabakada yer alan riizgarin en 6nemli 6zelliklerinden biride tiirbiilansh
yapisidir. Bir bolge i¢in elde edilmis riizgar verileri i¢in zaman serilerinde, riizgar hizinin anlik
degisimi tiirbiilans1 tanimlayabilir ve bu zaman serisinden istatiksel parametreler
hesaplanabilir. Bu parametreler, ortalama riizgar hizi ve standart sapma olarak 6rneklendirebilir

ve nihayetinde standart sapmanin ortalama riizgar hizina oran1 seklinde de yazilarak tiirbiilans
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yogunlugu elde edilebilir. Standart sapma o ve ortalama hiz u,,; olmak iizere tiirbiilans

yogunlugu:

1t=

[%] (2.3)

Uort

Tablo 2.1. Farkli arazi tipleri i¢in piirtizliiliik yiiksekligi ve gii¢ katsayisi degerleri

Yiizey tipi Zo[m] Qg
Sehir merkezi 1-10 0,40
Sehirler ve ormanlar 0,7

Mabhalleler ve agagli alanlar 0,3 0,30
Koyler ve kirsal alanlar 0,1

Acik tarim alanlar1 ve az sayida agagli alanlar 0,03 0,16
Diiz ve ¢imenli ovalar 0,01

Dalgal1 deniz ve ¢ol 0,001 0,012
Deniz ve okyonus 0,0002

Kaynak: (Burton vd., 2001)

Riizgar spektrumlari, riizgar hizinin zamansal veya frekans bazli dagilimmi ve
ozelliklerini inceleyen bir kavramdir. Tiirbiilans riizgarin diizensiz ve kaotik hareketlerini ifade
ederken, riizgar spektrumu bu tiirbiilansin hangi frekanslarda ne kadar enerjiye sahip oldugunu
gosterir. Riizgar spektrumu, tiirbiilansin istatistiksel 6zelliklerini tanimlayarak bu karmagiklig
anlamayi kolaylastirir. Von Kérman ve Kaimal spektrumlart en yaygin kullanilan modellerdir
(Kaimal ve Finnigan 1994). Kaimal spektrumu 6zellikle IEC 61400 standartlarinda tiirbin yiik
analizlerinde kullanilir. Tirbiilans teorisine dayanir ve izotropik tiirbiilans ilkelerinden
tiuretilmistir. Riizgar dalgalanmalarinin farkli frekanslarinda enerjinin nasil dagildigini

matematiksel olarak temsil eder (Kaimal ve Finnigan 1994).

402%L/u

; : — 2.4

Kaimal Spektrum: (f) = 167 LT (2.4)
4oL

von Karman Spektrum: f) = o L/u (2.9)

(1 + 70,8f2. (L/u)2)5/6
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Burada f riizgar frekansin1 (Hz), o standart sapmayi, L uzanim yoniindeki integral
uzunluk skalas1 (tiirbiilans 6lgegi) ve u ise belli bir araliktaki (siire bazl1) riizgarin ortalama

hizin1 temsil etmektedir.
2.2.1. Riizgar Dagilimi

Riizgarin temel 6zelliginden biri hizinin degisken olmasidir. Bu degiskenlik hem zaman
hem mekanda gozlemlenebilir. Riizgar hiz1 bir vektor olarak, bir dogrultuda belirli bir zaman
periyodunda ortalama deger olarak ele alinabilir. Belirli zaman periyodu igin tipik bir olasilik
yogunluk fonksiyonu olusturulabilir ve zamana bagli siirekli bir fonksiyon olarak diisiiniilebilir.
Bu sebeple riizgar hiz1 belirli konumda Weibull dagilimi ile kiimiilatif olarak temsil edilebilir
(Feijoo ve Villanueva, 2016). Riizgar potansiyelinin tahmini, riizgar santrali planlamasi,
fizibilite calismalari ve tiirbin tasarimi gibi birgok alanda 6nemlidir. Bu siirecte, riizgar rejimini
dogru sekilde modellemek icin uygun dagilim fonksiyonlarinin secimi kritik bir rol oynar.
Kullanilan dagilim fonksiyonu, analiz edilen bdlgenin riizgar modeline en iyi uyumu
saglamalidir. Gegmiste riizgar hizi dagilimint modellemek igin bir¢ok Olasilik Yogunluk
Fonksiyonu (Probability Density Function - PDF) gelistirilmistir. Bunlar arasinda Ustel,
Weibull, Rayleigh, Gamma, Normal, Lognormal, Lojistik, Beta, Nakagami, Burr Tipi XII, Ug
Deger, Ters Gauss, Log-Lojistik, Laplace, Yari-Normal, Genellestirilmis Ug¢ Deger,
Genellestirilmis Pareto ve T Konum-Olgek gibi fonksiyonlar yer almaktadir. Ancak bunlar

arasinda Weibull dagilimi, riizgar hiz1 analizlerinde en yaygin kullanilan yontemdir (Wadi vd.,
2022).

Weibull rastgele degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu:

k /x 1 k
—(x/A
faan=17G) e vz @9)

0, x <0,

Burada k sekil parametresi (k > 0) ve 4 6lgek parametresini (A > 0) temsil etmektedir.
Weibull dagilimi esnek bir model olup farkli sekil parametreleri ile ¢ok cesitli olasilik
dagilimlarin1 modelleyebilir. Ornegin k = 1 oldugunda iistel dagilma, k = 2 oldugunda ise
Rayleigh dagilimina yonelir. Rayleigh dagilimi ise belirtildigi tizere Weibull dagilimi i¢in 6zel
bir durumdur. Rayleigh dagilimi, genellikle diizlemde bir vektoriin biyikligi, yonel
bilesenleriyle iligkili oldugunda gozlemlenir. Rayleigh dagilimimin dogal olarak ortaya ¢iktig1
bir ornek, riizgar hizinin iki boyutta analiz edilmesidir. Eger her bir bilesen birbirinden

bagimsiz, sifir ortalamali, esit varyansa sahip ve normal dagilimliysa (ki bu nadirdir), toplam
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riizgar mz1 (vektor biiyiikliigii) Rayleigh dagilimi ile karakterize edilir (Papoulis, 1965). Olcek

parametresi ¢ ‘nin bir fonksiyonu olarak Rayleigh dagilimi:

flx;0) = %e‘xz/(zaz), x>0 2.7)
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3. YATAY EKSENLI RUZGAR TURBINI

Riizgar enerjisi dontistiiriictileri, aerodinamik islevierine ve yapisal tasarimlarina gore
siniflandirilabilir. Aerodinamik islev siniflandirilmasinda doniistiiriicli, giiciinii sadece hava
akiminin siiriikleme etkisinden mi yoksa yiizeylerin sekline bagli olarak olusan kaldirma
kuvvetinden mi aldigiyla belirlenir. Bu dogrultuda, siiriikleme tipi rotorlar ve aerodinamik
kaldirma kuvvetini kullanan rotorlar olarak iki ana kategoriye ayrilir. Yapisal tasarimlarina
gore yapilan siniflandirma da ise daha yaygin ve uygulanabilir bir yaklagim karsimiza ¢ikar. Bu
smiflandirmada dikkat ¢eken en belirgin 6zellik ise riizgar rotorunun dénme ekseninin
konumudur. Bu nedenle, dikey donme eksenine sahip rotorlar ile yatay dénme eksenine sahip
rotorlar arasinda yapisal tasarim siniflandirilmasi gergeklestirilir. Yatay konumda donen eksene
sahip riizgar enerjisi doOnistiiriiciileri neredeyse tamamen pervane benzeri tasarimlara
dayanmaktadir. Pervane tasarimlarinda, rotor hizin1 ve gii¢ ¢ikisini, rotor kanatlarini uzunlamasina
ekseni etrafinda dondiirerek, yani kanat egimi ile kontrol etmek miimkiindiir. Ayrica, rotor
kanatlarinin egimi, 6zellikle biiyiik riizgar tiirbinlerinde kuvvetli riizgarlarin yol agtig1 asir1 rotor
hizina kars1 en etkili koruma yontemidir. Rotor kanadimin sekli aerodinamik olarak optimize
edilebilir ve en yiiksek verimlilik, kaldirma kuvvetinden maksimum diizeyde yararlanildiginda
elde edildigi kanitlanmistir. Bunun yaninda kanat tasarimi konusundaki teknolojik iistiinliik de

belirleyici bir faktordiir (Hau, 2013).
3.1.  Yatay Eksenli Tiirbinin Yapisi - Temel Unsurlari ve Alt Unsurlari

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri giiniimiizde en yaygin kullanilan tiirbin tiirii olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerini mekanik ve yapisal anlamda ti¢ farkli
bilesene kule, nasel ve rotor olarak ayirabiliriz. Kule, sistemin yiiksekligini belirlerken ayni
zamanda rotor ve naseli desteklemektedir. Nasel, kule tepesinde bulunan ve riizgar tiirbini i¢in
en kritik bilesenleri barindiran kisimdir. Icerisinde jeneratdr, disli kutusu, miller ve yataklar,
kontrol sistemleri gibi hem mekanik hem de elektriksel sistemleri barindirir. Rotor ise riizgar
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren bilesendir. Kompozit yapida ve genelde 3 adet bulunan
kanatlardan olusmaktadir. Rotor ana mil araciligiyla nasel igerisindeki sisteme baglanmaktadir.

Yatay eksenli bir riizgar tlirbinin alt sistemleri ve bilesenleri Tablo 3.1’de belirtilmistir.

Cisim akiskan icerisinde hareketi esnasinda farkli kuvvetlerin tesiri altinda kalmaktadir.
Olusan bu kuvvetler genel ismiyle aerodinamik kuvvet olarak, tasarimda planlanan ve
hareketini bu dogrultuda gergeklestirebilen cismin sahip oldugu sekil ise aerodinamik sekil
olarak nitelendirilir. Akis sirasinda cismin yiizeyinde olusan basing dagilimi, siiriiklenme
kuvveti ve iz bolgesindeki girdap kopmalari ise cismin aerodinamik ozelliklerini belirler
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(Akgadirci, 2006). Bu baglamda, riizgar tiirbinleri de hareketli akiskanlar igerisinde ¢alisan
aerodinamik sistemlerdir ve tlirbin yapisi ile Ozellikleri aerodinamik etkiler goz Oniinde
bulundurularak incelenmesi gerekmektedir. Tiirbin aerodinamigi, riizgar ile tiirbinler arasindaki
etkilesimi ve bu etkilesimin sonuglarini tanimlar. Bu da aerodinamigi ve iligkili konulari, riizgar

tirbini tasarimi ve arastirmasi i¢in merkezi bir alan haline getirir (Stoevesandt vd., 2022).

Tablo 3.1. Riizgar tiirbini alt sistem ve bilesenleri

Riizgar Tiirbini Alt Sistemleri Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Gobek (Hub)

Yap1
Rotor Kanatlar1
Mekanik Fren
Gli¢ Aktarim Sistemi
Disli Kutusu
Jenerator

Yaw Sistemi

Sensorler

Gobek govdesi, kanat agisi ayar (pitch) mekanizmasi ve mekanizma
yataklar1

Temeller, kule/kule civatalari, nasel ¢ercevesi, nasel kaplamasi ve merdiveni
Kanat civatalari, kanat kabugu ve aerodinamik frenler
Fren diski, fren balatalar1 ve fren pabucu
Rotor yataklari, tahrik milleri ve kaplinler
Yataklar, tekerlekler, disli mili ve sizdirmazlik elemanlari
Jenerator sargilari, jenerator firgalar: ve yataklart
Yaw yataklar1, yaw motoru, tekerlekler ve pinyonlar

Anemometre/riizgargiili, titresim sensort, sicaklik, yag basinci sensori, giig

sensorii ve devir sayact

Hidrolik Sistem Hidrolik pompa, pompa motoru, vanalar ve hidrolik borular/baglantilar

Elektrik Sistemi Konvertor, sigortalar, anahtarlar ve kablolar/baglantilar

Kontrol Sistemi Elektronik kontrol {initesi, réle, 6l¢iim kablolar1 ve baglantilar

Kaynak: (Oztiirk vd., 2018)
3.2.  Yatay Eksenli Tiirbinde Serbestlik Dereceleri

Bir sistemin serbestlik derecesi, sistem elemanlarinin hareketini tanimlamak i¢in gerekli
bagimsiz koordinatlarin sayisin1 temsil etmekledir ve uzayda serbestce hareket edebilen bir
kiitle noktasinin x-y-z yoniinde olmak iizere 3 serbestlik derecesi vardir. Dolayisiyla kati bir
cismin de 6 serbestlik derecesine sahip olmas1 gerekir ki bunlar ii¢ eksenel hareket ve her bir
eksen etrafindaki li¢ donme olasiligidir (Greiner, 2009). Rijit riizgar tilirbinleri 6 serbestlik
derecesi ile tanimlanir, 3 dogrusal (ileri-geri, yukari-asagi, saga-sola) ve 3 agisal (yaw, pitch,
roll). Ancak aeroelastite dikkate alindiginda kanat ve kule {izerindeki elastik deformasyonlar

gibi ek etkiler nedeniyle serbestlik derecesi onemli dl¢ilide artar. Riizgar tiirbinlerinin serbestlik
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dereceleri, gesitli hareket ve doniisleri ifade eder. Aeroelastite dahil edilmis yatay eksenli bir
riizgar tiirbin rotoru icin serbestlik dereceleri Sekil 3.1’de gosterilmistir. Rotor, kule ve
kanatlarin serbestlik dereceleri ve yiikleme esnasindaki hareketleri ayrica Tablo 3.2°de

detaylandirilmaktadir.

Sekil 3.1. Aeroelastite dahil edilmis yatay eksenli 3 kanatl bir riizgar tiirbininin 10 serbestlik
derecesi

Kaynak: (Hansen, 2007)

Tablo 3.2. Yatay eksenli bir tiirbin serbestlik derecesi

Aciklama

Yaw, Tirbinin nasel kisminin riizgar yoniine gore donme
hareketidir. Tiirbin, maksimum enerji iiretimi igin rotor yiizeyini
riizgara dik konumlandirilir

Kanatlarin uzun eksenleri etrafinda donme hareketidir. Riizgar
hizina ve enerji iiretim gereksinimlerine bagh olarak kanat agilari
sistem tarafindan ayar ve optimize eder

Pitch

Roll Nasel ve rotorun ekseni boyunca dénme hareketidir.

Tilt Rotorun yatay eksene gére egilme agisidir.

Azimuth Rotorun saat yoniinde veya ters yonde donme hareketidir.
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Tablo 3.2. (Devami) Yatay eksenli bir tiirbin serbestlik derecesi

Lateral (Sideways) Tirbin kulesinin riizgar etkisiyle yanlara dogru esnemesi veya
. salinimudir.
Kulenin
Hareketi Longitudinal  (Fore- Kule boyunca, ileri-geri hareket eden riizgar yiiklerinden
aft) kaynaklanan salinimlardir.
. . Kanadin riizgar yiikiine paralel diizlemde yukari-asagi egilme
Flapwise (Flatwise) hareketidir.
Kanatlarin .. .. - e R .
Lokal Edgewise (Lead-lag) Kanadlr_l ugtan koke, riizgar dogrultusuna dik diizlemdeki ileri-geri
hareketidir.
Deformasyonlari
Torsion (Twist) Kanadm uzun ek.sgml poyunca burulma hareketi; riizgar yiikii ve
aerodinamigiyle iligkilidir.

3.3.  Yatay Eksenli Tiirbinde Gii¢ Diizenleme Sistemleri
3.3.1. Kontrol Stratejileri

Riizgar tiirbinlerinin kontrol stratejileri, iki ana bagimsiz 6zellik ¢ergevesinde (riizgar
hiz1 ve tiirbin giicli) siniflandirilabilir ve bu 6zellikler, istenen uygulama gereksinimlerine gore
birlestirilebilir. Ik yaklasim, rotor hizinin uyarlanabilirligine dayanan ii¢ farkli konsepti igerir.
Sabit hiz konseptinde tiirbin sebekeye bagli oldugu siirede tek bir sabit hizda ¢alisir. Bu konsept,
diisiitk maliyetli ve basit tasarimiyla 6ne ¢ikar ancak aerodinamik verimlilik 6zellikle diisiik
riizgar hizlarinda sinirhidir (Garcia-Sanz vd., 2011). Cift hiz konsepti, rotor hizi, mevcut riizgar
kosullarina bagl olarak iki farkli hiz arasinda degistirilebilir. Hiz degisimi genellikle riizgar
hizinin ani artiglarina cevap vermez, bunun yerine ortalama riizgar hizina gore ayarlanir. Bu
yontem, performansi artirirken mekanik yiikleri sinirl 6lglide azaltir (Garcia-Sanz vd., 2011).
Degisken hiz konsepti, rotor hizinin mevcut riizgar hizina veya tiirbinin gii¢ ¢ikisina gore bir
kontrolor tarafindan siirekli olarak uyarlandigi durumu igerir. Bu esneklik, daha yliksek
aerodinamik verimlilik saglar ve yillik enerji iiretimini artirir (Garcia-Sanz vd., 2011). Giig, bir
giic doniistiiriicti araciliiyla sebekeye iletilir ve rotor hiz1 genis bir bant araliginda degisebilir.
Ikinci yaklasim, riizgardan alinan giiciin sinirlandirilmasina odaklanan {i¢ temel kontrol
konseptini igerir. Stall kontrol konseptinde rotor kanatlarinin hiicum agisinin tiirbinin kurulum
asamasinda sabit bir aciyla ayarlanir. Riizgar hizi, tiirbinin tasarlandigi nominal riizgar hizini
astiginda, kanatlar pasif olarak stall durumuna girerek giicii sinirlar. Bu yontem, diisiik maliyeti
ve basitligi nedeniyle ge¢gmiste yaygin olarak kullanilmistir. Aktif stall kontrol konseptinde
kanatlarin eksenleri etrafinda dondiiriilerek aktif olarak stall olusturulur. Bu yontem, pasif stall
kontroliine gore daha hassas bir gii¢ kontrolii saglar ve diisiik riizgar hizlarinda performansi

artirabilir. Ancak, daha karmasik bir kontrol mekanizmasi gerektirir. Pitch kontrol konseptinde
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ise kanatlarin hiicum agis1 aerodinamik kuvvetleri ve gii¢ ¢ikisini kontrol etmek i¢in aktif olarak
degistirilir. Kanatlar, eksenleri etrafinda dondiirtilerek fazla gii¢ ¢iktisini sinirlamak i¢in riizgari
kesme (feather) pozisyonuna getirilir veya diislik hizlarda maksimum gii¢ yakalamak i¢in ince
bir agiyla ayarlanir. Bu yontem, 6zellikle degisken hiz konsepti ile birlikte kullanildiginda,
yiiksek verimlilik ve giivenilirlik saglar. Bu kontrol stratejileri, riizgar tiirbinlerinin tasariminda
aerodinamik verimlilik, mekanik yiikler ve maliyet gibi kritik faktdrler arasinda bir denge
saglamay1 hedefler. Glinlimiizde, degisken hiz konsepti ve pitch kontrol kombinasyonu, daha
fazla enerji liretimi nedeniyle en yaygin kullanilan yontemler arasindadir (Garcia-Sanz, 2011,

Hoffmann, 2002).
3.3.2. Kontrol Sistemleri

Degisken hizda pitch kontrollii bir riizgar tiirbini i¢in genel bir niteliksel gii¢ egrisi ve
isletim bolgeleri Sekil 3.2°de oldugu gibi karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil iizerinde dort bolge ve
iki ana alan (B6lge 2 - Bolge 3) vurgulanmaktadir. Tiirbinin anma giicti (Py,,me) yani sebekeye
saglanan gercek giic, grafigi anma giiciiniin alt1 ve iistli olmak iizere iki ana alana ayirir. Anma
giiclinilin altinda, riizgar tiirbini toplam tasarim giiciiniin yalnizca bir kismini iiretir; bu nedenle
bir optimizasyon stratejisi uygulanmasi gerekir. Anma giicliniin iistiinde ise, bir gii¢c sinirlama

stratejisi gereklidir.

Devreye giris hizi, tiirbinin ¢alismaya bagladig1 ve aktif gii¢ tiretmeye basladig1 hizdir
ki bu hizda tiirbinin enerji kayiplarinin telafi edilecek kadar giicii yakalamasi gerekmektedir.

Anma hizi, sistemin nominal gii¢ Uirettigi hizdir, jeneratoriin nominal ¢ikis giiciiyle aynidir.

GDC (P) Rizgann Sohip Oldugu Enerji
Jeneraldr Konirol / Rotor Hizi Kontroll
Anma | Mekanik Kontrol
Guct Te%‘:r’i'ik Pratik e gri
- Bdlge 4
4 -
0 5
o o
< 3
S x
O
o
Bdélge 1
" v mekanik Kontrol
Bc}qe 2 che 3
Vag Vanma Ve Ruzgar hizi (V)

Sekil 3.2. Riizgar tiirbini glig-riizgar h1z1 egrisi

Kaynak: (Sohoni vd., 2016)
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Devreden ¢ikis hizi ise kapanmadan calisabilecegi maksimum sinir hiz1 gostermektedir. Tiirbin
bu hiz1 astiginda durdurulur (Bolge 4) ve riizgarin neden olabilecegi hasarlardan tiirbin
korunmus olur. Yiiksek hizlarda tiirbinin kapatilmasi, asir1 mekanik ytiklerin (aerodinamik yiik
kaynakl1), doniis hiz1 arttik¢a santrifiij yiiklerin artmasinin, sebeke kararliliginin bozulmasi ve
jenerator kapasite siirlari gibi bagil nedenlerden dolay1 gerceklestirilir (Deshmukh vd., 2015;
Jargalsaikhan vd., 2022). Yeterli riizgar hizinin olmadig1 veya agir1 hizin bulundugu bélgeler,
park bolgesi olarak adlandirilir. Yeterli riizgar hizinin saglandigi ikinci bolge ise gegis
bolgesidir. Burada rotor hizi maksimum degerlere yaklasir ancak istenen ug¢ hiz oranimi elde
etmek miimkiin degildir. Tiirbinin anma giicline ulagabilmesi i¢in tork artirilmalidir. Bu
genellikle, yiiksek egimli bir tork/rotor hizi referansi izlenerek veya kapali dongii bir kontrolor
kullanilarak saglanir. Tiirbin, jenerator iizerindeki elektriksel torku diizenleyerek rotor hizini
optimize eder. Bu siireg, ozellikle diisiik ve orta riizgar hizlarinda tiirbinin siirekli olarak
maksimum gii¢ noktas1 (MPP) etrafinda calismasini saglar. Uciincii bolge ise pitch kontroliiniin
aktif oldugu bolgedir. Bu bolgede, gelen giicti sinirlamak, rotor hizin1 kontrol etmek ve mekanik
yiikleri en aza indirmek i¢in kanat agisinin degistirilmesi gerekir. Yiik azaltiminin kontrolor
tasariminda birincil hedef olarak belirlenmesi veya yiikleri azaltmak amaciyla kanat bagimsiz
kontrol stratejilerinin uygulanmasi, 6nemli maliyet tasarrufu saglarken tiirbinin dmriinii de

uzatabilir (Garcia-Sanz, 2011). Bu iki bolgeye ait strateji Tablo 3.3’de 6zetlenmektedir.

Tablo 3.3. Kontrol Stratejisi

Ozellik Bolge 2 (MPPT Kontrol) Bolge 3 (Pitch Kontrol)
Amac¢ Maksimum gii¢ {iretimi Giig ve yiik siirlamasi
Kontrol Yontemi Elektriksel tork kontrolii Kanat ag1s1 (pitch) kontroli
Verimlilik Maksimum aerodinamik verimlilik Gﬁvenhkgzrﬁfrhhk on
Hedeflenen Cikis Maksimum gii¢ noktasi Nominal gii¢

3.4. Tasarim Yiik Durumu (Design Load Case — DLC)

Bir tlirbinde calisma kosullar1 altinda asagida listelenen yiik tipleri gozlemlenebilir
(Khalid, 2019):

J Sabit yiikler; davranigi tahmin edilebilir, destek yapisinin agirligi gibi i¢ ytiklerdir.
. Dongiisel yiikler; tekrarli davranis sergileyen ve tahmin edilebilen yiiklerdir. Calisan bir

tiirbinin kanat agirlig1 6rnek verilebilir.
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. Gegici ylukler; bilinen veya tahmin edilebilir yogunlukta fakat kisa stireli. Tahrik
milindeki fren ytikleri gibi mekanik ytiklerdir.
J Stokastik yiikler; sayisal modelleme ile tahmin edilen rastgele yiiklerdir. Tiirbin

tizerindeki tlirbiilansli riizgar yiikleri 6rnek olarak verilebilir.

Yapisal analiz i¢in, olas ylik tiirleri ayr1 ayr1 ve birlestirilerek ele alinmali ve bunlarin
etkilesimleri dikkate alinmalidir. Farkli yiik kombinasyonlari, yap1 i¢in benzersiz kosullar
olusturur ve bu kosullar yiik durumlar: (load cases) olarak adlandirilir. Bu yiik durumlari i¢in
calisma durumu, farkli DLC olarak IEC 61400 standartinda sunulmaktadir. DLC’ler, tiirbinin
omrii boyunca karsilasabilecegi tiim olasi yiikleme kosullarini simiile etmek ve bu kosullara
dayanabilecek sekilde tiirbin tasarimini optimize etmek icin kullanilir. DLC, riizgar
tiirbinlerinin tasarim ve analiz siirecinde, standartlara (IEC 61400) uygun olarak belirlenen
belirli yiikleme durumlarini ifade eder. Bu yiikleme durumlari, tiirbinin hem normal ¢alisma
kosullarinda hem de asir1 durumlarda karsilasabilecegi tiim olasi ¢evresel ve operasyonel
kosullar1 temsil eder. Bu yiikk durumlari, tirbin performansinin farkli senaryolarda
degerlendirilmesini saglayarak, miihendislerin olasi ariza noktalarini tespit etmesine ve bu

kosullara dayanabilecek tiirbinler tasarlamasina olanak tanir.

Ayrica, DLC'lerin hesaplamali analizlerde kullanimi, yapisal modellerin dogrulugunu
ve maliyet etkinligini artirirken tasarim silirecini optimize etmek icin biliylilk 6nem tasir.
Diizenleyici uyumlulugu saglamak i¢in DLC'lere uymak genellikle zorunlu olup, tiirbinlerin
sertifikasyon ve uluslararasi pazarlarda onay alabilmesi igin gereklidir. (Gozcu ve Verelst,
2019).

DLC'ler tarafindan 6ngoériilen tasarim senaryolari, amaglanan kurulum sahasinin riizgar
hiz1 ve tiirbiilans parametreleri agisindan tanimlanan IEC standart sinifina bagldir. Ornegin, IB
siifi bir tiirbin 50,0 m/s'lik bir saha referans riizgar hizi ve orta tiirbiilans ¢aligma kosullarinda
tanimlanir. IEC standardina gore bu sinifa ait bir tiirbin, tiirbin gobegi yiiksekliginde 50 yillik
tekrarlama periyoduna sahip asir1 10 dakikalik ortalama riizgar hizinin, V,..f ile gosterilen, 50,0
m/s'den diisiik veya esit oldugu iklimlere, 15 m/s'lik 10 dakikalik ortalama riizgar hizinda, I;..f
ile gosterilen, 0,14'e esit bir gobek yiiksekligi tiirbiilans yogunluguna dayanacak sekilde
tasarlanir (Sofensen vd., 2002). Baska bir 6rnekleme yapicak olursak, IA siifi IB sinifi ile bir
fark disinda ayn1 kosullar1 temsil eder. IA yiiksek tiirbiilans bolgelerinde ¢alisan tiirbinler i¢in
tanimlanmistir. Nihai ve yorulma analizi altinda tanimlanan standart Tablo 3.4 {izerinde

gosterilmektedir. Analiz tipi olarak N ve Y sirasiyla nihai ve yorulma durumlarini temsil eder.
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Bu tanimlamalarda tiirbinin ¢alisma kosullarim belirten ifadeler; V; baslangi¢ hiz1 V), tiirbin

rotor gobegindeki hizi ve V ise tiirbinin galigmay1 sonlandirdigi hizlar temsil etmektedir.

Tablo 3.4. IEC 61400 Giig tiretimi i¢in nihai ve yorulma kosullari

DLC Riizgar sartlart Analiz tipi
- NTM
£ 11 N
:% Vy,m/s <V, <V,m/s
O
:(3
NTM
1.2 Y

Vym/s <V, <V.m/s

Kaynak: (IEC 61400-1)
3.5.  Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Aerodinamigi

Riizgar tiirbini, riizgarin kinetik enerjisinden yararlanilmak icin tasarlanmis
sistemlerdir. Hava Kkiitlesi, tiirbin rotorunun doniisiiyle ¢izdigi diskten gegerken kinetik
enerjisinin bir kismin1 kaybeder. Burada enerji kaybi, riizgar tiirbininin rotor diskinden gecen
hava kiitlesinin bir kisminin kinetik enerjisinin tiirbin kanatlar1 tarafindan alinmasindan
kaynaklanir. Pratik yatay eksenli riizgar tiirbini tasarimlarinda, riizgardan Kinetik enerjiyi
faydal1 enerjiye doniistiirmek icin kanat profilleri (airfoil) kullanilir. Kanatlar, riizgar akisiyla
etkilesime girerek kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiriir. Bu donilisiim sirasinda,
kanatlarin riizgar akisim1 saptirmast ve enerji c¢cekmesi nedeniyle riizgar hizinda diisiis
gozlemlenir. Rotor diskinden gecen hava kiitlesi, diskin disindaki hava ile karismaz ve
sonucunda ayrigsma gerceklesir. Etkilenen bu hava kiitlesinin tanimlanmasi i¢in rotor diski
boyunca uzanan bir ylizey ¢izilebilir ve bu yiizey yukar1 ve asag1 akisa kadar uzanan dairesel
kesitli uzun bir akis tiipii (streamtube) olusturur (Bknz Sekil 3.3). Akis tiipiiniin icerisindeki
havanin kinetik enerjisi azaldig1 i¢in hizinda yavaslama gézlemlenirken, akis tlipiiniin disinda
yani rotor diski yakinindan gecen havada ise hem yavaslama hem de hizlanma etkileri
gozlemlenir. Tiirbinler diisiik Mach sayisinda ¢alistiklart i¢in (Genellikle ses hizinin %30’u
veya daha azi1 olacak sekilde) akis tiipii igerisindeki kosullarda havanin sikistirilabilirlik etkisi
kii¢iik olur ve yogunluk degisimleri ihmal edilir. Bu sebeple pratikte akis, sikistirilamaz akis
olarak kabul edilir ve havanin yavaslamasi nedeniyle akis tiipiiniin kesit alani genisler.
Bernoulli ilkesi geregi, ayn1 zamanda rotor diski dncesi akistaki bu yavaslama kinetik enerjinin
azalmasina bagl olarak statik basincin artmasina yol acgar. Rotor diskinden gecen havanin

(tasarim geregi, tiirbin kanatlar1 izerinde bir kuvvet olusturmak i¢in statik basing farkina ihtiyag
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duyar) statik basinci diiser ve diskten ayrilmasiyla birlikte art izi olusturur. Diskten ayrilan bu
hava ozelliginde, atmosferik basincin altinda bir statik basing ve yavaslamis bir riizgar hizina
sahiptir. Tiirbinden uzakta, iz bolgesinde statik basing tekrar atmosferik seviyeye ulasir, ancak
bu siirecte kinetik enerji azalir. Sonug olarak, tiirbinin yukar1 akisindan asagi akisina kadar

statik basing degismez, ancak kinetik enerji azalir (Burton vd., 2001; Manwell vd., 2006).

Ozet olarak, rotor diski &ncesi, riizgar tiirbininin varlig: akis hattinda bir engel olusturur.
Yavaglayan hava kinetik enerjiyi kaybeder ve bu enerji, statik basinct artirir. Rotor diskinden
gecen hava tiirbin kanatlar {izerinde bir kuvvet olusturmak icin statik basing farkina ihtiyag
duyar. Bu basing farki sayesinde tiirbin kinetik enerjiyi alir. Enerji doniisiimii sirasinda rotor
kanatlar etrafindaki diislik basingli bolgenin varligi, statik basingta ani bir diisiis olusturur.
Rotor diskinden gecen hava, diisiik hiz ve diisiik basing ile art izi bolgesine girer. Statik basing

yeniden yiikselir ve atmosferik basinca ulasir ancak kinetik enerji diiger.

Sekil 3.3. Akim tiipii modeli

Kaynak: (Burton vd., 2001)
3.5.1. Aktiiator Disk ve Betz Limiti

Betz Limiti (Betz, 1920), Momentum Teorisine (Aktiiatér Disk) (Rankine, 1865)
dayanir ve riizgar tiirbinlerinin verimliligi i¢cin 6nemli bir teorik {ist sinir olusturur. Genellikle
aerodinamik rotor modellerini dogrularken bir kilavuz olarak kullanilir (Serensen vd., 2022).
Momentum teorisi, riizgar tiirbinlerinin performansini degerlendirmek i¢in kontrol hacmi
yaklagimini kullanir. Kontrol hacmi iizerinde, kiitlenin korunumu, eksenel ve a¢isal momentum

dengeleri ile enerjinin korunumu gibi fiziksel prensipler dikkate alinir.

Momentum teorisi akis hizindaki degisimlerin riizgar tiirbin rotorunda iiretilen itme

kuvvetine ve giice nasil etki ettigini agiklayarak aerodinamik tasarim ic¢in énemli bir ¢ergeve
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sunar. Bu kapsamda, akisin rotor diizlemi 6ncesinde ve sonrasindaki hiz ve basing degisimleri
analiz edilerek, tasarimda maksimum verimliligi hedefleyen aerodinamik optimizasyon
stratejileri gelistirilebilir. Temelinde aktiiator disk teorisi akis i¢in su kosullar1 kabul eder

(Burton vd., 2001):

1. Akas sikistirilamaz ve kararhidir.

2 Aktliator disk, tiirbin kanatlarini temsil eder ve akistan enerji ¢eker.
3 Disk boyunca bir basing siireksizligi olusur.

4, Akis, diskten gegerken ve arkasindaki art izde diizgiin dagilir.

5

Disk, akista donel bilesen (swirl) olusturmaz.

Yukar akista (upstream) akim tiipiiniin kesit alani, aktiiator disk kesit alanindan daha
kiigtiktiir ve asagi akisa (downstream) dogru, kiitlesel debinin sabit kalmasindan dolayi,

biliylimektedir. Akis tiipiinde birim zamanda gegen hava kiitlesi:

PAxUc = pAgaUaq = PAartUart 3.1)
seklinde ifade edilir. Burada p hava yogunlugunu, A kesit alanin1 ve U akig hizin1 temsil
etmektedir. Ayrica indislerde o« sembolii akis tiipiinden ¢ok uzaktaki, ad aktiiator diskteki, art
ise uzak art izi kosullarin1 temsil eder. Diskin yukar1 ve asagi kismindaki hiz degisikligi, serbest

akis hizina bindirilen indiiklenmis hiz bileseni olarak diisiiniilebilir.
Upa = U(1—a) (3.2)

Diskteki indiiklenmis hizin akis yoniindeki (eksenel) bileseni —al,, ile ifade edilir.
Burada a eksenel akig indiiksiyon faktorii olup akisin ne kadar yavaslatildigini gdsteren
boyutsuz bir parametredir. Eksenel indiiksiyon faktorii a, tiirbin gii¢ katsayisi Cp ve tiirbin tork

katsayis1 C; arasindaki iliski momentum teorisi kullanilarak tiiretilir (Betz, 1920).

Tiirbinden gecen hava U, — U, hizindaki genel bir degisiklige ugrar ve momentum

degisim hiz1 su sekilde ifade edilir:

Momentum degisim hizt = (U, — Ugrt) PAgaUga (3.3)

Momentum degisikligine neden olan kuvvet, aktiiatér diskin tiizerindeki basing
farkindan P}, — P;; ve diskin eksenel bileseninden kaynaklanir. Burada P, diskin yukar1
tarafindaki basing olup P, ise diskin asag: tarafindaki basinci temsil eder. Diskin yukari ve
asag yiizeyindeki basing farki, akigkanin tiirbin tarafindan yavaslatilmasina ve momentum

kaybetmesine yol acar. Bu da tlirbinin iiretecegi giicle dogrudan iligkilidir. Akim tiipiiniin
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(streamtube) sinirindaki egimli yiizeylerde bir basing etkisi olusur. Genellikle bu basing etkisi,
ortam basinci (ambient pressure) oldugu varsayilir. Ortam basinci oldugu varsayildigi igin, bu
yiizeyin basinca baglh katkisinin sifir oldugu kabul edilir ve detayli inceleme yapilmaz. Bu
yiizey basinci, aslinda hizin eksenel degisiminden dolay1 ortam basincindan farklidir (Bknz
Sekil 3.4). Yani, yiizey boyunca kiigiik basing degisimleri gergeklesir. Diskin yukari akis
bolgesinden agsag1 akis bolgesine kadar basmncin integrali alindiginda (yani toplami

hesaplandiginda), bu basing etkisinin sifir oldugu gosterilebilir.

Yukar akista tiirbinin akisa kars1 yaptigi katki, asag1 akista tam olarak dengelenir. Bu,

akim tiipiiniin egimli yiizeyinin toplam etkisinin sifir olacagi kabul edilir:

(Pdq — Paa)Aaa = (U — Uare)pAaaUaa (3:4)
Bernoulli denklemi sunu ifade eder: duragan kosullar altinda, birim akiskan hacmindeki
toplam enerji (kinetik enerji, statik basing enerjisi ve potansiyel enerji) akiskan iizerinde
herhangi bir is yapilmadigi veya akigkan tarafindan is yapilmadigi siirece sabit kalir (Batchelor,
2000). Bu yiizden Bernoulli denklemini yukari akis ve asagi akis igin ayri ayri yazilmasi

gerekir:

Bernoulli denklemi:

1 .
EpU2+p+pgh=sbt. (35

Akim tipi
Hiz
I _
“~~_._  Pad
T S U d
et Hiz
/// | T T e e Uart
- |
Pee Basing .-~ ‘L
______________________________ T e Basine. T
L ¢ Peo
e
Paa |7
Aktuatér Disk
Akim tipi

Sekil 3.4. Akim tiipii modeli, hiz ve basing dagilimi
Kaynak: (Burton vd., 2001)

Yukari uzak akis (far upstream):
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1 1
EpooUozo + Poo + pooghoo = EpadU(id + P(i_d + padghad (36)

Eger akis hizi diisiik Mach sayisinda (M < 0,3) ise, akis stkistirilamaz (Poo = Paq)
olarak kabul edilebilir ve kaldirma etkisinden bagimsizdir (pgh, = pghaq)

1 1
EPUozo‘FPoo =§PU§d+P;d (3.7)

Asag akis (far downstream) benzer sekilde hesaplanir:

1 1
EpUgrt-"Poo zszgd-l'Pa_d (3'8)

Bu iki denklemi birbirinden ¢ikartarak basing farkini elde edilir:

3 1
Pc:-d — Pog = Ep(Uozo - Ugrt) 3.9)

Denklem (3.4)’de yer alan aktiiator disk boyunca basing degisiminden:

1
Ueo = Uare)pAaaUe(1 = @) = 5 p(US = Uér)Aag (3.10)
Sadelestirilirse,
Ugrt = (1 — 2a)Uq (3.12)

Bunun sonucunda eksenel hiz kaybimin yarisi aktiiator diskinin yukarisinda, yarisi da
asagisinda gerceklestigi gozlemlenir. Buradan bir tirbin i¢in giic katsayis1 elde
edilebilmektedir. Denklem 3.4’ ele alirsak itki kuvveti suna esit olur:

T = (Pag — Paa)Aaa = 2pAqaUSa(1 — a) (3.12)

Kuvvet aktiiator diski iizerinde yogunlagtigindan, kuvvet tarafindan yapilan isin hizi
TU,4 dir. Dolayisiyla tiirbinde elde edilen giic su sekilde ifade edilir

P; = TUyy = 2pAgqUSa(l — a)? (3.13)

P, burada giicii temsil etmektedir ve gii¢ katsayisi olan Cp su sekilde tanimlanir

P,
Cp=aC (3.14)

1
prgoAad

30



Bu denklemdeki payda, aktiiator diski olmadigi durumdaki havadaki mevcut giic

miktarini temsil eder. Dolayistyla su sekilde yazilabilir:

Cp = 4a(1 — a)? (3.15)

Betz limiti, ayn1 zamanda Lanchester—Betz limiti veya Betz—Joukowski limiti olarak da
adlandirilir. Ayrica gii¢ katsayisinin ulasabilecegi maksimum deger Betz limiti olarak bilinir.
Giig katsayisinin (Cp) maksimum degeri, asagidaki tiirev sifira esitlendiginde ortaya ¢ikar (De

Lellis vd., 2018):

dCp

= 4(1-—a)(1-3a) =0 (3.16)

Bu denklemin ¢oziimiinde, a = % degeri elde edilir. Boylece maksimum gii¢ katsayisi
su sekilde ifade edilir:
16
Comax = >7 = 0,593 (3.17)

Denklem (3.12) ile verilen basing diisiistinden kaynaklanan aktiiator diski tizerindeki
kuvvet, itme katsayist Cr'yi verecek sekilde boyutsuzlastirilabilir. Maksimum deger i¢in a = é

yazildiginda Cr, 4, elde edilir.

T
Cr = T (3.18)
ipUgoAad
Cr =4a(l—-a) (3.19)
8
Crmax = 5 = 0,89 (3.20)

Glig katsayisinin (C,,) ve itme kaysayisinin indiiksiyon faktoriiyle (a) degisimi Sekil
3.3’de gosterilmistir. Kesikli ¢izgiler teorinin belirli sinirlar igerisinde gegerliliginin olmadigi
bolgeyi ifade etmektedir (a > %). Art izi hizinda yani Uy, = (1 — 2a)U i¢ina = %degerinde
denklemde belirsizlik ortaya cikar (negatif veya sifira esit olma durumu). Bu kosullarda tarif

edilen momentum teorisi artik gecerli olmaz ve ampirik bir diizenlemeye ihtiya¢ duyar. Bu

ifadeye ilerleyen boliimlerde deginilecektir.
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3.5.2. Art izi Donmesinin Betz Limitine Etkisi

Lineer momentum teorisi, akista donme etkilerini ihmal eder ve gercekgi bir analiz igin
bu etkilerin ele alinmasi 6nem arz etmektedir. Donen rotorun olusturdugu agisal momentum,
art izdeki acisal momentum degisimine esit olmalidir. Rotorun arkasindaki akis ise, rotora
uygulanan torka tepki olarak rotorun tersi yoniinde doner. Akista olusan art izi doniisiini

gosteren halka seklindeki bir akis tiipii modeli, Sekil 3.5’de resmedilmektedir.

Tiirbinin arkasinda donen art izi, rotasyonel yonde kinetik enerji i¢erir. Bu enerji, riizgar
tiirbininin faydali is olarak c¢ikarabilecegi toplam enerjiden bir kayip anlamina gelir. Yani
tiirbin, riizgarin enerjisini maksimum verimle doniistiiremez ¢iinkii bir kismi rotasyon hareketin
enerjisine doniigiir. Diigiik hizda yiiksek tork iireten tiirbinler, genellikle daha az enerji elde
eder. Bu ¢alisma kosullari, art izi rotasyonunu artirir ve daha fazla kinetik enerji kaybina neden
olur. Buna karsilik, yiiksek hizda diisiik tork iireten tiirbinler, art izi rotasyonunun etkisini
azaltabilir ve daha fazla gii¢ tiretebilir. Cok kanath ¢iftlik riizgar tiirbinleri, genellikle diisiik
hizlarda calisir ve yliksek tork {iretir. Bu durum, art izi rotasyonunun etkisini artirarak
verimliligi ciddi sekilde sinirlar. Bu tiir tiirbinler, modern yiiksek hizli riizgar tiirbinlerine

kiyasla daha diisiik bir verimle enerji tiretir (Jonkman, 2003).
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Eksenel indiiksiyon faktérii a
Sekil 3.5. C, ve Cr eksenel indiiksiyon faktorii olan a ile degisimi
Kaynak: (Manwell vd., 2006)

Akista aktarilan agisal hizin (w) riizgar tiirbini rotorunun agisal hizina () gore kiigiik
oldugu varsayilirsa, uzak art izdeki basincin serbest akimdaki basinca esit oldugu da
varsayilabilir. Yarigapi r, kalinlig1 dr ve kesit alan1 2rrdr olan bir halkasal akis tiipili elemani
g6z oniinde bulundurulur (Bknz. Sekil 3.6). Basmcin, art iz rotasyonunun ve indiiksiyon

faktorlerinin tlimiiniin yarigapin bir fonksiyonu oldugu varsayilmistir. Kanatlarin agisal hiziyla
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hareket eden bir kontrol hacmi kullanilirsa, enerji denklemi, kanatlardan 6nceki ve sonraki
kesitlerde uygulanarak kanatlar boyunca basing farki igin bir ifade tiiretilebilir. Akis disk
boyunca, kanatlara gore havanin agisal hizi Q 'den Q + w 'ya artarken (art izi hizina esittir),

hizin eksenel bileseni sabit kalir.

1
P, — P, =p (Q + Ew) wr? (3.21)

Kalinlig1 dr olan halkasal elemandaki itme kuvveti

1
dT = (P, — P;)dA = [p (Q + Ea)) a)rz] 2nrdr (3.22)

saat ydno tersi 4
!
‘

dénen !
aktuatdr disk :

saat ydninde rotasyon
\\

Sekil 3.6. Art izi donmesi (Lysen, 1982)

Agisal indiiksiyon faktorii olan a’ tamima eklenmelidir (Glauert, 1926). Agisal
indiiksiyon faktorii a', w ile orantili olarak tanimlanir ve w =0 6zel durumunda agisal
indiiksiyon faktoriiniin sifira indigi ve rotor diski modelinin orijinal aktiiator diski modeline

dontistiigi agiktir. Agisal indiiksiyon faktorii a':

a'=w/20 (3.23)

Art izi rotasyonu dahil edilir ve indiiklenen hizin yalnizca eksenel bilesenden degil (Ua),
ayn1 zamanda rotor diizlemindeki bir bileseni igerdigini de hesaba katilmasi gerekmektedir

(rQa"). Bu durumda itme kuvveti:

1
dT = 4a'(1+a") EpQZrZZm”dr (3.24)

Onceki dogrusal momentum analizini takiben, halkasal kesit iizerindeki itme, eksenel

indiiksiyon faktorii a"'y1 kullanan agagidaki ifade ile de belirlenebilir
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1
dT = 4a(1 —a) EpUZZm‘dr (3.25)

Itme kuvveti i¢cin indiiksiyon faktorlerini esitlersek su ifadeyi elde ederiz

2
ad-a) _ (E) Y (3.26)
a(l+a) U "

Denklemde A,, yerel hiz oranidir. Ug hiz1 oran1 A ise kanadin ug¢ hizinin serbest akis

hizina oranidir ve s0yle ifade edilir

_ OR

U (3.27)

A

Yerel hiz orani (4,) rotor yarigapindaki belirli bir ara noktadaki hizin riizgar hizina olan

orandir.

A =TT (3.28)

Acisal momentum korunumunu uygulayarak rotor {iizerindeki tork ig¢in ifade
tiiretilebilir. Rotora uygulanan tork @, art izinin agisal momentumundaki degisime esit
olmalidir. Rotor diskine hava tarafindan bir tork uygulanmasi, hava {lizerine esit ve zit yonde
bir torkun uygulanmasini gerektirir. Bu tepki torkunun sonucu olarak hava, rotorun doniis
yoniiniin tersine donmeye baslar; hava agisal momentum kazanir ve rotor diskinin art izinde
hava pargaciklarinin doniise tegetsel bir hiz bileseni ile eksenel bir hiz bileseni olusur. Aktliator
diskine giren akisin baslangicta hicbir doniis hareketi yoktur. Ancak diskten ¢ikan akis bir
rotasyona sahiptir ve bu rotasyon art izi boyunca sabit kalir. Havaya bu doniis hareketinin
aktarimi tamamen disk kalinlig1 boyunca gergeklesir. Tegetsel hiz kademeli olarak kazanilir,
kanat profiline gelen akisa gore profilin hiicum agis1 nedeniyle tirettikleri kaldirma kuvvetleri
arasinda yonlendirildiginden, aktiiator disk boyunca tegetsel yonde hizlanir. Bu olay farklh

profil yapisina sahip kanat kesiti tizerinde Sekil 3.7’de resmedilmistir.

dQ = dm(wr)(r) = (pU,2nrdr)(wr)(r) (3.29)

Disk oncesi hiz bileseni U, ve agisal indiiksiyon faktorii yerine yazilarak denklem

tekrardan diizenlenir

1
dQ = 4a'(1 — a)EpUQrZZm”dr (3.30)
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Her elemanda tiretilen gii¢c degeri dP; = QdQ, yerel hiz cinsinden yazilabilir

1 8 |,
dP; =5 pAU3 74— a)/lﬁd/lr] (3.31)

Bu formiilden anlasildig1 gibi, akim tiipiinde yer alan dairesel kismi kesit eksenel ve
acisal indiiksiyon faktoriiniin bir fonksiyonudur. Eksenel ve agisal indiiksiyon faktorleri, rotor
diizlemindeki hava akisinin biiyiikliigiinii ve yoniinii belirler. Yerel hiz orani ise ug hiz oraniyla
yarigapin bir fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikar. Bir onceki Betz Limiti kuraminda agiklanan

giic katsayisi, akim tiipiindeki kismi dairesel kesit i¢in su sekilde tanimlanabilir:

dP

dCy =1 ¢ (3.32)
7pAU3
8 A

Cp =122 fo a'(1 — a)A3dA, (3.33)

Yerel hiz oram1 A,, denklem. (3.28) tekrardan denklem. (3.27) de yazilirsa, agisal

indiiksiyon faktorii a’, yerel hiz oran1 ve eksenel indiiksiyon faktorii tiiriinden:

, 11 4 (3:34)
a ——§+§ [1+Ea(1—a)]

2a'Qr
p, -%p(2a'ar)?

U,(1-a)

Rotor hareketi

Sekil 3.7. Kanat profili kesitinde olusan tegetsel kuvvet
Kaynak: (Burton vd., 2001)

Maksimum gii¢ tiretimi, a’(1 — @) teriminin maksimum oldugu durumda gergeklesir.

Bu durum, eksenel indiiksiyon faktorii a’nin yerel hiz oran1 A,.’ye bagh bir ifadeyle tanimlanir:
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(1—a)(4a —1)?
1—-3a

12 = (3.35)

Yukaridaki denklemden goriildiigli lizere denklemin sol tarafinin sifira esit olma

durumu, eksenel indiiksiyon faktoriiniin a = 0,25 oldugu durumdur.

Her dairesel kismi kesit i¢in maksimum gii¢ denklem 3.26 dan elde edilir. Maksimum
giic icin eksenel indiiksiyon faktoriinii, her kismi dairesel kesit i¢in yerel u¢ hiz oraninin bir

fonksiyonu olarak tanimlar:

,_1—3a
@ C4a-1

(3.36)

Eksenel indiiksiyon faktorii a'nin maksimum gii¢ iiretimi i¢in nasil degistigini anlamak
amaciyla A, ile a arasindaki iliskiye bakilir. Bunun i¢in denklem (3.35) tiirevi alinir. Tiirev,
maksimum gii¢ kosullarinda yerel hiz oranindaki degisim ile (dA,) eksenel indiiksiyon
faktoriindeki degisim (da) arasindaki iligkiyi verir. Bu ilisigi denklem (3.33) olan gii¢

formiiliinde yazarsak maksimum gii¢ (Cp, mqx) asagidaki integralle ifade edilir

a 2
s =32 | [ da 3.37)
1

Integralin alt limiti eksenel, yerel hiz oraninin sifir oldugu duruma (A, = 0) integralin
{ist limiti ise yerel hiz oraninin u¢ hiz1 oranina esit oldugu (4, = 1) durumdur. Ust limit icin
denklem (3.35) diizenlenirse, st limit a, = 1/3 degeri i¢in eksenel indiiksiyon faktoriiniin iist
sinir1 oldugu ve bu deger i¢in sonsuz derecede biiyiik bir ug hizi orani verdigi goriiliir.Bu analiz
sonuglari, dnceki lineer momentum analizine dayanan ideal tiirbinin Betz limitini de gdsteren
Sekil 3.8°de grafiksel olarak temsil edilmistir. Sonuglar, u¢ hiz oran1 ne kadar yiiksek olursa,

Cp'nin teorik maksimuma o kadar yaklasabilecegini gostermektedir.

3.5.3. Kanat Elemani / Momentum Teorisi

Tiirbin aerodinamiginin anlasilmasi i¢in, rotor performansi ve aerodinamigini etkileyen
en biiyiik degisken, kanat profilleri ve sekillerinin aerodinamigi 6ncelikle anlasilmalidir. Tiirbin
rotoru, hava akimi boyunca kanat profilinde olusan basing farki sayesinde kaldirma kuvveti
ureten bir sistemdir (Bknz Sekil 3.9). Bu basing degisimi aktiiator disk ile temsil edilen basing
degisimine esittir. Rotor gii¢ liretimi ve itki kuvvetine bagli olan eksenel ve agisal indiiksiyon
faktorleriyle karakterize ve Betz Limiti dahilinde anlatilan aktiiator disk ile temsil edilen akis

alani, rotor kanat profillerindeki hava akigini1 tanimlamak i¢in kullanilacaktir.
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Sekil 3.8. Teorik maksimum gii¢ katsayisi

Kaynak: (Tyagi ve Schmitz, 2025)

Sekil 3.9. Kanat profili tizerindeki basing dagilimi
Kaynak: (Hau, 2013)

Riizgar tiirbini kanatlarinin iizerindeki aerodinamik kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri,
dairesel kesitten gecen havanin eksenel ve agisal momentumundaki degisimi saglar. Bu
degisim, kanatlarin yarigap1 r ve uzunlugu dr olan dilimler tarafindan siipiiriilen kismi dairesel
alandan gecen tiim hava igin gegerlidir (Bknz Sekil 3.10). Ayrica, art izdeki donme hareketi
nedeniyle olusan basing diisiisii de bu kuvvetlerle dengelenir. Rotorun arkasinda olusan basing

diisiisii eksenel momentum degisimini etkilerken, uzak art izdeki donme hareketine bagli basing

diististi eksenel momentuma katkida bulunmaz (Burton vd., 2001)
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Kanat Eleman1 ve Momentum Teorisi (BEMT) (Froude, 1878) temelinde momentum
teorisinin kanat elemaninda tanimlanmasiyla olusur. Momentum teorisi dogrusal ve agisal
momentumun korunumu denklemleri temel alinarak kanattaki kuvvetlerin kontrol hacmi
analiziyle incelenmesini ifade eder, kanat eleman teorisi ise kanat geometrisine bagli olarak
kanat kesitindeki kuvvetlerin analizini ifade eder. Akis dairesel kontrol hacimlerine (Bknz Sekil
3.10) ayrrarak her birinde momentum dengesi ve enerji korunumu uygulayan BEM teorisinde
dairesel kesitler, rotorun etrafini ¢evreleyen ve akisin ilerleyip geri dondiigii akim yiizeyleri ile

sinirlidir.

Sekil 3.10. Kanat {izerinde r uzakliginda alinan dairesel kontrol hacmi

Kaynak: (Hansen, 2008; Raghavendra vd., 2020)

Bu yontemde, rotor diizlemindeki indiiklenen hizin nihai art izindeki hizin yarisina esit
oldugu ve kanatlarin bagimsiz elemanlara boliinerek analiz edilebilecegi kabul edilir. Ayrilan
her dairesel kontrol hacmi digerlerinden bagimsiz oldugu varsayilir ve art i1zi genislemesi
hesaba katilmaz. Akis temelinde tiirbiilanssiz akistir. Pratikte karsilasilan farkli akis
durumlarini tam olarak temsil etme konusunda sinirlamalar1 vardir (Zhao vd., 2019; Olczak vd.,
2016). Ayrica kanat elemanlar1, hava akigina karsi olan kanat profilleri ve bu akisa gére olan
yonlenmeleri temel alinarak analiz edilir. Burada kaldirma ve siiriikkleme kuvvetleri yalnizca iki
boyutlu akis karakteristiklerine dayandirilir. Yani, elemanlarin ¢evresinde gerceklesebilecek ti¢
boyutlu akis etkileri (ug vorteksleri, capraz akislar gibi) goz ardi edilir (Jonkman vd., 2003). Bu
varsayimlar nedeniyle, dinamik akis, sapma hatasi, u¢ kayb1 ve asir1 yiiklenen rotorlara iliskin
cesitli ampirik diizeltmeler uygulanmaktadir. Bu diizeltmelere boliimiin ilerleyen kisimlarinda

deginilecektir.
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Eksenel ve agisal indiiksiyon faktorlerinin bir fonksiyonu olarak rotorun dairesel
kesitindeki itki ve tork elde edilebilir. Lineer momentumun korunumu, yarigap1 r ve kalinlig

dr olan kontrol hacmine uygulanarak itki kuvvetine yapilan diferansiyel katki dT tiiretilebilir:

dT = pU?4a(1 — a)rdr (3.38)

Benzer sekilde, agisal momentumun korunumu ile kanatlara aktarilan diferansiyel tork

dQ ifadesi gelistirilebilir:

dQ = 4a’(1 — a)pUr3Qdr (3.39)

Kanat elemani teorisinde, kanatlarda olusan kuvvetler, kanat profili aerodinamik
kuvvetleri olan kaldirma ve siiriiklenme kuvveti ile hiicum a¢isinin bir fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. Sekil 3.8’de kanat tizerinde tarali alan kanat elemanini temsil etmekte ve kanat N adet
elemana béliinerek temsil edilmektedir. Elemanlar arasinda aerodinamik etkilesim yoktur.
Kanatlardaki kuvvetler yalnizca kanat profil seklinin kaldirma ve siiriikleme ozellikleri
tarafindan belirlenir. Kuvvet analizinde, kaldirma kuvveti etkin riizgar dogrultusuna dik,
stiriiklenme kuvveti ise etkin riizgar dogrultusuna paralel olarak hesaba katilir. Etkin riizgar
hizi, rotordaki riizgar hiziyla (U(1 — a)) kanadin doniis hizindan (r) kaynaklanan bilesenin
vektorel toplamidir. Etkin riizgar bileseni, indiiklenmis acgisal hiz (kanadin donme hareketi

sonucu olusur) ile ifade edilir:

Qr+ (w/2)r=ar+ Qa'r = Qr(1 +a") (3.40)
Kanat profili iizerindeki cesitli kuvvetlerin, agilarin ve hizlarin kanat {izerindeki
iligkileri, Sekil 3.11°de detaylandirilmistir. Ayrica sekil iizerinde kanat burulma agisinin (6;)
tanimi, kanat ucuna gore yapilmustir. Tamim igin 6, = 6, — 6, ¢ esitligi de yazilabilmektedir.
0p,0, kanat ucu i¢in pitch agisini ifade etmektedir. Burulma agisi kanat geometrisinin bir
fonksiyonu oldugundan kanat pozisyonu degistiginde dogal olarak 6,, i¢in de degisim

gozlemlenecektir.

Kanat profili iizerinde belirtilen degiskenlerden yararlanilarak bir kanat profili icin

kuvvetler ve iliskileri:

~_Ud=-a) 1-a
e = ord+ay A+ ai, (3.41)
Urer = M (3.42)

sing
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FNormal = FKaldlrma X COS((p) + Fsﬁrukleme X Sin((P) (3-43)
FTegetsel = FKaldlrma X Sin((p) - FSijriikleme X COS((p) (3'44)

Burada tang goreceli hiz vektoriiniin bilesenlerini U,..; goreceli riizgar hizin1 ifade

etmektedir. Kanat elemaninin tizerindeki kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri, eleman

Kanadin doniig dizlemi

U(1-a ) = Kanatlardaki riizgar hizi
U

re

-‘% = Kesit pitch agisi

U(1-a) o = Hilcum agisi

; = Goreceli rizgar hizi

Q= gp+{! = Gdreceli rizgar agisi

_______ leoz Kanat pitch agisi

B1 = Kesit burulma agisi

Sekil 3.11. Genel bir kanat profili izerindeki geometrik ve aerodinamik parametreler
Kaynak: (Manwell vd., 2006)

uzunlugunun dr diferansiyel birim uzunluguna boliinmesiyle hesaplanir. Veter uzunlugu (c)
burada elemanin aerodinamik 6zelliklerini normalize etmek ve etkili alan1 tanimlamak i¢in
kullanilir. Genelde hesaplamalar ii¢ boyutlu kanatlar i¢in (bunlar sonlu agikliga sahiptir ve
kuvvet ile moment katsayilar1 kanat ucundaki akistan etkilenir) yapilir. Buna karsilik iki
boyutlu kanat verileri sonsuz agikliga sahip oldugu i¢in ug etkileri yok varsayilir ve 6lgiilen
kuvvetler birim uzunluk basinadir. Boylece, elde edilen katsayilar, bagimsiz bir referansla
iliskilendirilebilir (Manwell vd., 2006). Buradan kaldirma ve stiriiklenme katsayilar1 C; ve C,

boyutsuz olarak tanimlanabilir:

_ Fraiqirma/birim uzunluk  Fy/birim uzunluk

C, (3.45)

Fpinamir/birim uzunluk %PUrZezC

c Fsirikieme/birim uzunluk  Fy/birim uzunluk
d = =

(3.46)

Fpinamir/birim uzunluk %PUrZezC
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Aym sekilde normal kuvvet, fegetsel kuvvet ve pitching moment esitligi yazilabilir.
Boyutsuz katsayilar (kaldirma katsayisi, siiriikleme katsayis1 ve moment katsayis1) kanat profili
iizerinde olusan kuvvetleri akis hizi, akisin yogunlugu ve kanadin geometrik 6zellikleri gibi
faktorlere bagli olarak normalize eder ve bu sekilde gergek boyutlardan bagimsiz analiz yapma
imkani sunar. Kanat profillerinin sekli akisin davranig bicimini etkilediginden kaldirma ve
stiriiklenme kuvvetleri de biiyiik 6l¢lide degisir. Profillerin aerodinamik performanslart da bu
katsayilar lizerinden belirlenir. Kanat profiline gelen akis yoniiyle profil arasindaki a¢1 (hiicum
acis1), bu kuvvetleri dogrudan etkiler (Manwell vd., 2006). Kanat profili ile akis hizinin etkisi
genellikle Reynolds Sayisi (Re) ile agiklanir. Reynold sayisi akisin durumu hakkinda 6nemli,
boyutsuz bir parametredir. Yiiksek Re degerlerinde atalet kuvvetlerinin baskin oldugu
tiirblilansh akis olarak nitelendirilirken, diisiik Re degerlerinde ise akis laminer akis olarak

kabul edilir (Manwell vd., 2006):

_ Atalet Kuvvet  pUyec (3.47)
€= Viskoz Kuvvet  p

Diferansiyel birim uzunluga sahip kanat elemanindaki kuvvetler, aerodinamik katsayilar
ve akig parametreleri kullanilarak hesaplanir. Diferansiyel birim uzunluga sahip kanat

elemanindaki kuvvetler su sekilde elde edilir:

1 3.48
dF, = ClEpUrzelcdr (3.48)
1 3.49
dFy, = CdEpUrzelcdr (3.49)
dFy = dF; cos(¢) + dFpsin(@) (3.50)
dF; = dF; sin(@) — dFpcos(o) (3.51)

Merkezden r uzakliktaki kismi dairesel kesitte S adet kanada sahip rotor i¢in toplam

normal kuvvet su sekildedir:

1 3.52
dFy = SszrZel[Cl cos(@) + Cysin(¢)]cdr (3:52)

Merkezden r uzakliktaki kismi dairesel kesitte, tegetsel kuvvetten dolayr olusan

diferansiyel tork su sekildedir:

dQ = SrdF; (3.53)
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1
dQ = Sszrzel[Cl sin(¢) — Cycos(¢)]crdr (3.54)

Bolgesel doluluk oran: (Iocal solidity) ¢’ ile ifade edilip bir kanat profiline sahip rotorun
kesit diizlemindeki doluluk miktarini ifade eden boyutsuz parametredir ve ¢’ = Sc/2mr olarak
ifade edilir. Akis alanindaki kuvvet ve torku belirlemek i¢in bolgesel doluluk orani cinsinden

normal kuvvet ve tork:

U?(1 — a)?
dFy = a’npiiT(p) [C, cos(p) + Cysin(p)]rdr (3.55)
dQ = o"npM [C, sin(@) — Cycos(@)]|r?dr (3.56)
sin?¢@ ! d

Indiiksiyon faktorleri hesaplarken (a ve a’) pratikte kabul gdrmiis olan uygulama
striikleme katsayisint sifira esit almaktir (C; = 0). Momentum ve kanat elemani teorisinden

elde edilen tork denklemi igin siirliklenmeyi sifira esitlersek:

a'/(1—a) =0'C/(4A,singp) (3.57)

Ayni iglem elde edilen normal kuvvet denklemine uygulanirsa:

a/(1—a) = o'Cicosp/(4sin?@) (3.58)
a/a’ = A, /tan@ (3.59)
Denklem 3.57 ve denklem 3.58’den kaldirma katsayisi yerel hiz orani cinsinden

agagidaki gibi elde edilir:

(cosp — A,.sing) (3.60)

C, = 4si
! Sy o'(sing + A.cose)

BEM teorisine gore her bir kanat elemani i¢in kaldirma katsayisi (C;) ve hiicum agisi

(@), iki farkli egrinin kesistigi noktada belirlenir. C6ziim metodu olarak su iki yontem kullanilir:

1. BEM teorisinin tahmin ettigi C;-a iligkisini tanimlayan egri (teorik model).
2. Kanat profilinin gergek aecrodinamik 6zelliklerini tanimlayan C;-o egrisi (deneysel veya
hesaplamalt).

Bu kesisim noktasi, kanadin hangi aerodinamik kosullar altinda ¢alisacagin1 gosterir.

Bu noktay1 bulmak i¢in iki yontem kullanilir:
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1. Grafiksel Yontem: Elle yapilan hesaplamalar i¢cin daha uygundur. Ayrica, modeldeki
zayif noktalar1 gorsellestirme agisindan fayda saglar. Ancak biiyiik Slgekte veya

karmagik sistemlerde zaman alici olabilir.

2. Sayisal Yontem: Genellikle bilgisayar destekli analizlerde tercih edilir ve iteratif bir
siirecle kesisim noktasi bulunur. Bu yontem, hassas ve otomatik sonuclar i¢in daha

uygundur.

Her bir kanat elemanindaki C;-a degerleri belirlendikten sonra, kanat iizerindeki toplam

aerodinamik kuvvetler hesaplanir. Bu hesaplama su amaglar i¢in yapilir:
. Tiirbinin toplam iirettigi gii¢ belirlenmesi.

. Tiirbin kanatlarinin ve diger yapisal bilesenlerinin maruz kaldigi aerodinamik

kuvvetlerin analizi.

Bu islem genellikle su sekilde gergeklestirilir:

. Kuvvetler, kanat boyunca yapilan bir integrasyon yoluyla hesaplanr.
. Eger sinirli sayida kanat elemani varsa, bu kuvvetler toplami bir yaklasim yontemiyle
belirlenir.

Rotorun riizgardan elde ettigi glic ve her dairesel kesit icin genel rotor gii¢c katsayisi

asagidaki denklemden hesaplanabilir:

dP; = QdQ (3.61)

Yukaridaki denklemde Q ifadesi rotor i¢in doniis hizin1 temsil etmektedir. Rotordan elde

edilen toplam giic ise:

P, = fH ’ dP = fHRQdQ (3.62)

Burada, integralde alt sinir olarak ifade edilen H rotor gobeginin yarigapin ifade
etmektedir. Yerel hiz orani ve diferansiyel tork tanimlamasini gii¢ katsayisi i¢in uygularsak (G,

burada rotorda elde edilen giiciin riizgar giiciine oramdir C, = Pg/Prizgar):

2 (A 1
C, = B L o'C(1— a)z(%)[l — (C4/C)cotp] A2dA, (3.63)
H
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H indisinden de anlasilacag lizere Ay, rotor gobegindeki yerel hiz oranini ifade eder.
Denklem 3.58 ve 3.59, denklem 3.63’de yerine yazilirsa gii¢ katsayisi en sade sekliyle asagidaki
gibi elde edilir:

8 A
Cy, = ﬁfa A2ad'(1—a)[1 - (Cy/C)cotp]dA, (3.64)
H

3.5.4. Kanat Eleman1 / Momentum Teorisi Diizeltme Metotlar1

BEM teorisi akis alanin1 her zaman dengede olup tiirbin ¢alisma kosullariin akistaki
anlik degisikliklere uyum sagladigin1 varsayar. Ancak gercekte akis alaninin kararli duruma
ulagmast zaman alir. Diizensiz aerodinamik etkiler de tiirbinin ¢alisma kosullarin1 6nemli
olgtide etkiler. Bu sinirlamayi ortadan kaldirmak igin alternatif yontemler kullanimina ihtiyag
duyulur. Ayrica BEM teorisi momentum dengesinin rotorla paralel diizlemde saglandigini
varsayar ancak kanat sapmalari (blade deflections) gerceklestiginde bu varsayimin dogrulugu
giderek azalir. Teori nihayetinde kuvvetlerin esasen 2B oldugunu kabul ettigi i¢in kanat
doniislerinde meydana gelen 3 boyutlu fenomenleri de ayrica ihmal eder (Caboni, 2016;
Serensen vd., 2002). BEM teorisinin neden diizeltmelere ihtiya¢c duydugunu anlayabilmek i¢in
sinirlamalar1 anlamak gerekmektedir. BEM teorisi i¢in daha genis bir sinirlama listesi asagida

verilmistir (Hjort, 2019):

1. Dairesel elemanlarin bagimsiz oldugu varsayilir.
2. Sapma agis1 ve egik gelen akis (skew inflow) ihmal edilir.
3. Akisin hiz1 ve yonii akis alaninda herhangi bir noktada degiskenlik gdstermez ve akis

ozellikleri sabit oldugu varsayilir.

4, Tirbiilans etkileri ihmal edilir.

5. Kanat ucu kayiplar1 dikkate alinmaz.

6. Kanat kokii kayiplar dikkate alinmaz.

7. Kanadin gegici (transient) dinamik etkileri ihmal edilir.

8. Rotor veya kanadin diizlem dis1 (out-of-plane) etkileri ihmal edilir.
9. Kanat stall durumunun santrifiij etkileri ihmal edilir.

10.  Artizi gegici etkileri ve stall etkileri dikkate alinmaz.

11.  Agisal momentum korunumu uygulanmaz.
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12. Eksenel momentum korunumu basitlestirilir.

Kanat ucu kaybi, sonsuz kanatl ideal bir aktiiator diskine kiyasla sonlu sayida kanat
nedeniyle riizgar tiirbini kanatlarinin uglarinda olusan indiiklenen hizlardaki azalmayi ifade
eder. (Clifton-Smith, 2009). Bu kavram, Ludwig Prandtl tarafindan riizgar tiirbinleri ve
pervaneler i¢in performans tahminlerinin dogrulugunu artirmak amaciyla ortaya atilmistir.
Prandtl’in yaklasimi, girdap levhalarinin, art izi akisini etkileyemeyecek sekilde art izinin
belirledigi hizda hareket eden materyal levhalarla degistirilebilecegi fikrinden ilham almustir.

Teori yalnizca gelismis art izine uygulanabilir (Burton vd., 2001).

Sekil 3.12°de gosterildigi gibi bir pargacik yolu, rotor diskinden belirli bir yarigapta
gegen bir parcacigin ortalama yolu olarak yorumlanabilir. Ger¢ek durumdaki art izi, gesitli
yarigaplardaki parcaciklarin eksenel hiz varyasyonlarini igermektedir. Yaklasimda diskler
(U (1 — a)) hiz1yla eksenel hareket eder ve art izi sinirinda riizgar hizina ulagir. Diskler arasi
mesafe arttikga, disk ¢evresindeki akig serbest akima karismaya baglar. Ortalama riizgar hizi
(U (1 — af(r))) olarak ifade edilir. Burada f(r) u¢ kayb1 fonksiyonunudur ve art izi sinirinda

serbest akima karigan hava i¢in sifir degeri, serbest akima sizamayan durumlar i¢in 1 degeri

kabul edilir:

Sekil 3.12. Prandtl’in ug kaybi i¢in art izi-disk modeli

Kaynak: (Burton vd., 2001)

flr) = % arccos {e _”(¥)} (3.65)

R — r art izi kenar hatti, d diskler aras1 mesafe olup ardisik girdap levhalar1 arasindaki

akis tarafindan kat edilen mesafeye esit olmalidir.

g =R iy = R U1~ 2)) (3.66)

s T TS T U,
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E, = (;) arccos [exp (— {S(R——r)})] (3.67)

2rsing

Kanat kokii kaywplar:, kanat kokiinde dolasim, kanat ucunda oldugu gibi sifira
diismelidir. Benzer bir siirecin gerceklestigi varsayilabilir. Kanat kokii rotor ekseninden belirli
bir mesafede yer alacak ve kanat kok yaricapinin i¢indeki diske giren hava akisi serbest akis

hizinda olacaktir. Kanat kokii kayip diizeltmesi Fp, :

Frsx = (%) arccos [exp (— {%})] (3.68)

Ile ifade edilir ve burada Ry gobek yaricapidir. Kok ve uc kayiplari Prandtl’m dogrulama

faktorii Fyg:

Fyk = Fung(")k (3.69)

Denklem 3.38 ve 3.39°dan yola ¢ikarak, itki ve tork kuvveti i¢in ug¢ ve kok kayiplarinin

dahil edilmis formiilasyonu su sekilde olusur:

dT = Fyy pU?4a(1 — a)rdr (3.70)
dQ = Fyx 4a'(1 — a)pUr3Qdr (3.71)

Denklem 3.64’den BEM igin tiirbin gii¢ katsayisi, u¢ ve kok kayiplarinin dahil edilmis

formiilasyonu:

8 A
Co =23 ] FyrAa' (1 — a)[1 — (C4/C))cotp] dA, (3.72)
AH

Eksenel indiiksiyon faktorii 0,5't astiginda, momentum teorisine gore bu caligma
durumu, art izindeki akigin bir kisminin yukar1 akisa dogru ilerlemeye basladigini gosterir.
Ancak fiziksel olarak akis tersine donemez; gergekte olan, riizgar tiirbini boyunca olusan akis
desenlerinin momentum teorisinin 6ngordiigiinden ¢cok daha karmasik hale gelmesidir. Eksenel
indiiksiyon faktoriiniin 0,5'1 agsmasi durumunda, Olgiilen veriler, itme katsayisinin eksenel
indiiksiyon faktorii 1'e ulagtiginda yaklagik 2'ye kadar arttigini gostermektedir. Bu sinirlamay1
telafi etmek i¢in Glauert (1926), deneysel olgiimlere dayali olarak rotor itme katsayisina bir
diizeltme gelistirmistir. Sekil 3.13’de gosterildigi gibi, Normal ¢alisma durumunda eksenel
indiiksiyon faktorii yaklasik 0,5 degerinin altinda, C;(itme katsayisi) ile a (indiiksiyon faktorii)
arasindaki matematiksel iliski klasik momentum denklemi ile ifade edilir. Ancak eksenel

indiiksiyon faktoriiniin 0,5 degerini asmas1 durumunda, Glauert diizeltmesi devreye girer ve
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klasik momentum egrisine teget olarak kesisir (Anderson, 1995). U¢ ve kok diizeltmesinin

yaninda Glauert diizeltmesinin dahil edilmesiyle olusan itki katsayis1 denklemi su sekildedir:

8 40 50
Ct = = + <4FUK - _> a + (_ - 4FUK> az (373)
9 9 9
2.0
Glauert ampirik dizeltme
15 \
‘
g 1.0 cr=4a(1-a)

_é 0.5 — ! .
Normal ¢alisma Tarbiilansh art izi
durumu durumu ‘

0.0 | | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Eksenel indUksiyon faktoru

Sekil 3.13. Glauert ampirik diizeltme
Kaynak: (Anderson, 1995)
3.6. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinde Art izi Olusumunun incelenmesi

Daimi akista, kiit cisim arkasindaki izlerin iki temel akim olay: tarafindan etkilendigi
anlasilmistir. Bunlar Sinir Tabaka Ayrilmas: ve Salinimli Akig (vorteks shedding) olayidir. Bir
cismin aerodinamik problemlerinin saptanmasi ve mevcut performansinin arttirilabilmesi i¢in
bu cismin hareketi esnasinda etrafinda meydana gelen akim alani incelenmelidir. Akim
ayrilmasi, cismin arkasinda iz bolgesi olusturur ve hiicum agisina sahip eksenel simetrik bir
cismin iz bélgesi ii¢ boyutludur. Iz bélgesine etki eden faktorler siiriikklenmeye de etki eder, iz
bolgesi biiyiikse siiriiklenme de biiyiimektedir (ilday, 1991; Ohya, 2004). Tiirbin tarlasinda
asag1 akigtaki tiirbin ise ayrica yukar1 akistaki tlirbinin art izinde ¢alisir ve art izlerinin
bulundugu hacimdeki riizgar daha az kinetik enerjiye sahiptir, riizgar hizlar1 diisiiktiir fakat
tirbiilans gbzlemlenir. Art izinde olusan ek tiirbiilans (wake added turbulence), asag1 akistaki
tiirbinin maruz kaldig: yiikleri arttirir ve bu yiikler yorulmaya neden oldugu i¢in tiirbin dmriini

kisaltir. Tlirbinin ardindaki art izi tiirbin tarafindan olusturulan aerodinamik yapilarla sekillenir.

Kanatlarda olusan u¢ ve kok girdaplar1 helisel yol boyunca art izinde tasinir. Kok
girdaplar1 kararsiz yapida oldugu icin naselin arkasinda yakin bir konumda bozulurken ug

girdaplar1 daha kararli yapida olup akis yoniinde art izinde helisel ug girdap tabakasi olusturur.
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Serbest akis ile art izi hiz1 arasindaki fark, art izi ve ¢evresi arasinda ince bir kayma tabakasi
gelistirir ve art izi genigler. Kayma tabakasinda enerji transferi ve karisma meydana gelir.
Karigma tiirbiilansin artmasina yol agar ve sonug¢ olarak kayma tabakasi ve art izinin
genislemesine katki saglar. Bu siire¢ u¢ girdaplarin kararliligin1 kaybetmesine neden olurken
cevredeki daha hizli akisla karisarak hizin1 yeniden kazanmasina yardimci olur. Tiirbiilansh
karisim siireci, kayma tabakalarinin art izinin merkezinde birlesmesine kadar devam eder ve bu
noktada tiirbiilans maksimum seviyeye ulagir. Bu, art izinin toparlanmasinin bagladig kritik bir
evredir (Neunaber vd., 2020). Kayma tabakasinda tiirbinin ¢evresindeki akisin hizi veya
ozelliklerinin konuma bagli olarak degistigi i¢in (gradyanli ¢evre akisi) karisim tabakasinda
tiirblilans yogunlugu her nokta icin farklilagir. Bu durum, tiirbin rotorunun {ist yarisindaki
tiirblilans yogunlugunun alt yarisindaki tiirbiilans yogunlugundan yiiksek olmasina neden olur.
Art izi ekseniyle karisim katmaninin kesistigi nokta, yakin art izinin sonu olarak kabul edilir

(Bknz Sekil 3.14).

Rizgar > <

Yakin art izi Gecis bolgesi  yzak art izi
2 — 5D > 5D

Sekil 3.14. Art izi bolgeleri
Kaynak: (Miihle, 2018)

Yiiksek itki seviyelerinde, sabit akis hizi ile art izi alanindaki riizgar hiz farki biiyiik
olacagindan karistm katman biiyiikliigii daha biiylik olacaktir ve bu genisleme, tiirbiilansh
karisimi destekler. Tiirbiilans, serbest akis ile iz bolgesindeki yavas akis arasinda momentum
transferini arttiran bir etkendir. Tiirblilansin artmasiyla iz bolgesine ¢evredeki hizli akigtan daha
fazla momentum tasinir ve iz bolgesindeki riizgar hizinda artig gozlenir. Bu olguda iz bdlgesinin

daha hizli toplanmasina ve serbest akis hizi seviyesine daha kisa mesafede ulasmasini saglar.
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Diisiik tiirbiilans seviyelerinde, momentum transferi smirli kalacagindan iz bdolgesindeki
rlizgarin serbest akisa karismasi uzun siirer ve bu durum art izi etkisinin daha kalic1 olmasina

neden olur (Sanderse, 2009) (Bknz Sekil 3.15).
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indiiksiyon bolgesi yakin art izi uzak art izi

Sekil 3.15. Art izi olusumu
Kaynak: (Neunaber, 2021)

Yakin iz bitiminden sonra basing gradyan1 daha az etkilidir ve izdeki riizgar siddetinin
serbest akisa oran1 gittikce azalir. Uzak iz bolgesinde iz tamamen gelismis kabul edilir. Mesafe
arttikga riizgar hizinin serbest akisa yaklagmasindaki gelisim hizi, tiirbiilans yogunlugunun
degisiminden daha hizlidir. Uzak iz bolgelerinde tiirbiilans yogunlugunun varhignin

gozlemlenmesi bu nedenlidir.
3.6.1. Akis Ayrilmasi

Akis ayrilmasi (flow seperation) akiskanlar dinamiginde, bir akisin bir yiizeyden bir iz
halinde ayrilmasini teskil etmektedir. iz bolgesinin olustugu bdlgede, akiskanin yavaslamasi ve
viskoz etkilerin hissedilmesi nedeniyle basing azalir. Ancak, bu yavaslama ve viskoz etkiler,
akiskanin iz bolgesindeki hareketini etkiler ve bazi durumlarda akigkanin yilizeyden ayrilmasina
neden olabilir. Ozellikle sinir tabakanin kalinlasmasi veya yiizey seklinin belirli bir noktada ani
bir degisiklik gostermesi durumunda, akiskanin yilizeyden ayrilma egilimi artar. Bu noktada,

yiizeye yakin akigin davranigini belirleyen en dnemli faktorlerden biri sinir tabakasidir. Bir
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kanat yapisi i¢in konusacak olursak, kanat profili tizerindeki hava akisi ile kati yiizey arasinda
bagil hareket oldugunda yiizeye yakin kisimlarda viskoz etkilerinden dolayi sinir tabaka gelisir.
Sinir tabaka igerisinde hiicum agisindan kanat profilinin en arka kismi olan firar kenarina kadar
akisini siirdiiremediginde veya bu dogrultuda akis1 takip edemediginde akiskan kat1 yiizeyden
ayrilir (ki bu sinir tabakanin ters basing gradyanindan yeteri kadar uzakta hareket etmesi
durumunda olusur ve sinir tabakasinin hizi neredeyse sifira diiser) ve bu durumda akista

girdaplar ile kopmalar gozlemlenir (Corten, 2001).

Sinir tabakasinin ayrilmasi, hava akisinin yavaslamasiyla daha belirgin hale gelir. Bu,
siir tabakanin disindaki serbest akis bolgesindeki basing gradyaninin negatif veya pozitif
oldugu bir durumdur ki bu da olumsuz basing gradyanina isaret eder. Bu durum, sinir tabakasi
yakinindaki sikistirilmis viskoz kuvvetleri gliglendirir ve sonug olarak yiizeye yakin akis hizi
ile serbest akis hiz1 arasindaki sapma hizli sinir tabakasinin biiylimesine yol agar. Laminar sinir
tabakasinda akisin ayrilmast ve ardindan tiirbiilanshi bir akisin olusmasi, yerel ylizey
basincindaki diistisle birlikte gergeklesir. Bu sirada hava akisi, enerjinin korunumu prensibi
geregi yavaslar. Ancak viskoz etkiler nedeniyle olusan enerji kayiplari, akisin kinetik
enerjisinin tamamen geri kazanilamamasina neden olur. Bu enerji kayb1 sonucunda, ayrilma

noktasinda ters akis hareketi gozlemlenir (Bknz Sekil 3.16) (Mudimeli, 2018).

Ters akis

TUrbUlansh akrs

TOrbdlansh
Laminar aynima yeniden badlanma

Emme zirvesi

Torbdlansh aynima

Durgunluk noktasi

Sekil 3.16. Kanat profili lizerinde olusan akis bolgeleri
Kaynak: (Corten, 2001)

Sekil 3.16°da gortldigi gibi sinir tabaka, laminar ve tiirbiilanshi sinir tabaka olmak
tizere iki kisimda incelenir. Durgunluk noktasi (stagnation point), akiskanin cisimle ilk temas
ettigi yerde olusur. Akiskan burada yavaslar, basing artis1 gozlemlenir ve bunun sonucunda iz
bolgesinin baglamasina neden olur. Laminar akista akiskanin cismin yiizeyine yakin katmanlari,

sirali katmanlar halinde hareket eder ve her bir katman 6nceki katmana gore, viskoz etkileri
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nedeniyle, daha yavas hareket eder. Bu durumda, iz bolgesi daha diizgiin bir yapiya sahiptir.
Tiirbiilanslt akis, rastgele donme ve karigsma hareketleri gosterir, bu nedenle iz bolgesi i¢inde

hiz ve basing degisimleri daha biiylik olabilir.

Z—z sifirdan biiylik ya da kii¢iik olabilir. g—i < 0 kosulu i¢in Sekil 3.17°de ki A noktasinda
yer alan negatif basing gradyeni olusur. Bu durumda ayrilma olmadig1 gézlemlenir ve cisim
iizerinde gerceklesen akis istenilen durumdadir, stabildir. Z—Z > 0 kosulu i¢in ise B noktasindaki

pozitif basing gradyeni olusur. Akis enerjisini giderek kaybeder ve hiz gradyani once sifira
diiser ve ardindan negatife doner. Enerji kaybi, akisin ylizeye tutunamamasina neden olur. Bu
nokta ayrilma noktasi olarak tanimlanir ve artik ters akis gozlemlenir. A noktasindan B

noktasina dogru basing artarken hizda azalma gozlenir

u o«
—
/ Siniv rabakd
-
-

/ /A
B @) /. %) ",

duvar duvar X

Sekil 3.17. Akis ayrilmast
Kaynak: (Sturm vd., 2012)
3.6.2. Salimimh Akis

Art 1zi bolgesinde diizenli olarak salinan girdaplar, salinimli akis olarak adlandirilir.
Salinimli akis, ayrilma noktalarmin cisim geometrisinin her iki tarafta simetrik olmamasi
nedeniyle gelisir. Bir tarafin girdab1 digerine gore farkli bir anda olusur, bu da periyodik bir
kuvvet yaratir. Olusum siirecinde etkili olan bagil degiskenler su sekildedir; akisin engelle
karsilagmast; bir akigkan, bir engelin 6n yiizline ¢arptifinda, akiskanin hiz1 yavaslar ve basinci
artar. Bu, akisin engelin etrafindan dolanmasina neden olur. Basing farki ve ayrilma; engelin
etrafindaki akis, yiiksek basingli bolgeden diisiik basingli bolgeye dogru hareket eder. Engelin
arkasinda diisiik basingli bir bolge (art izi) olusur. Akiskan bu bolgede yavaslar ve tiirbiilansh
hale gelir (Lee vd., 2021). Girdap olusumu; engelin arkasindaki diisiik basin¢li bolgede,

51



akiskanin farkli noktalarindan gelen akimlar birlesir ve doner akis yapilar1 olusturur. Bu donen
yapilar, engelin arkasinda periyodik olarak birikir ve sonra akisin etkisiyle serbest kalir.
Alternatif girdap salinimi; girdaplar, engelin her iki tarafindan doniisiimlii olarak salinir. Bu,
engelin arkasinda karakteristik bir ¢ift girdap izi (vortex street) olusturur. Diizenli Karméan
girdap sokagi, tipik olarak 60 ile 5000 arasindaki Reynolds sayilarinda gozlemlenebilir (Chang,
1970). Bu etkileri dinamik ayrilma altinda incelenen bir kanat profili iizerinde daha detayli
sekilde gozlemlemek miimkiindiir. Bu fenomenin olusumunda geometrik sekil, Reynolds sayis1
ve kanat profilinin hiicum agis1 gibi faktorlerin etkisi biiyiiktiir. Nguyen vd., (2023) yaptigi
caligma kapsaminda, sabit Reynolds sayisinda farkli hiicum acilar1 i¢in kanat profili iizerinde

akis incelenmis ve girdap olusumlarini gorsellestirmislerdir (Bknz Sekil 3.18).
Burada, sekilde yer alan dort farkli durumu incelersek:

a. Akis smir tabakasinin kanat yiizeyine bagli oldugu ve ayrilma noktasinin arka kenara
yakin oldugu gorilmiistiir.

b. Hiicum agisinin artmasiyla birlikte, ayrilma noktast 6n kenara dogru kaymis ve 6n kenar
girdaplar1 olusmaya baslamistir.

C. Ayrilma noktas1 daha da 6ne kayarak 6n kenar girdabinin biiylimesine neden olmus; bu
siirecte arka kenar girdaplar1 da geligmistir.

d. Hiicum acgisinin daha da artirilmasiyla 6n ve arka kenar girdaplar1 asag akisa tasinmis
ve bu dogrultuda Kelvin-Helmholtz girdabi ve Karmén girdap izi olusumu

gbzlemlenmistir.

a)
Bagil sinir tabaka b)

— w@abl

En biyk &n kenar ;:elwn—l—lievlmholtz (KH)
girdabi l d) ararsizhgi

von Karman girdap
% ( dokiilmesi (saciimast)

t
Buyuk arka kenar girdabi

c)

Sekil 3.18. Bir kanat profili yiizeyi lizerinde degisen hiicum agilarinda statik ve dinamik

durma (stall) olaymin gosterimi

Kaynak: (Nguyen vd., 2023)
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4, NUMERIK ANALIZ

Bu boliim igerisinde referans tiirbine ait tasarimsal, istatistiksel ve yapisal 6zelliklerin
anlattimina yer verilmistir. Hesaplama maliyeti ve kolayligi acisindan, BEM ¢oziiciisii

OpenFAST, referans tiirbin olarak ise NREL 5SMW tiirbini kullanilmustir.

Riizgar tiirbinlerinin gili¢ iiretimi ve kanatlar iizerindeki yiikleri dogru bir sekilde
belirlemek igin tlirbin rotorlarinin aero-servo-elastik tepkisinin degerlendirilmesi gerekir.
Aeroelastisite, esnek bir cismin akigkan bir akima maruz kaldiginda meydana gelen atalet,
elastik ve aerodinamik kuvvetler arasindaki etkilesimleri inceleyen bir disiplindir. Kontrol
teorisi ile aeroelastisitenin birlesimi, aero-servo-elastisite olarak adlandirilir. Aerodinamik
analizin yapisal analizle birlestirilmesi ve tiirbin ¢alisma kosullarini diizenlemek i¢in gereken
kontrol stratejisinin entegre edilmesiyle gergeklestirilir. Bu amagla, riizgar tlirbini endiistrisinde
kullanilan baz1 aeroelastik yazilimlar gelistirilmistir: FLEX4, Bladed, Phatas, OpenFAST ve
BHawC. Bu yazilimlar, riizgar tiirbin rotorlarinin dinamik davranisint modellemek icin
aerodinamik ve yapisal tepkileri riizgar akis kosullariyla birlestirir ve tiirbin rotorunun her

rlizgar hizinda hangi doniis hizinda ¢alisacagini belirleyen bir kontroldrii igerir.

Aeroservoelastik analizler, genellikle aerodinamik ve yapisal bilesenlerin yiikleri ile

deformasyonlarini igeren zaman serisi verileri saglar. Bu analiz i¢in su tanimlar gerekir:
o Kanadin kiris boyu (veter) ve burulma (twist) dagilimlari,
o Kanat profillerinin aerodinamik 6zellikleri,
o Kanatlarin mod sekilleri, ¢apraz rijitlik ve atalet gibi yapisal 6zellikleri.

Kanatlarin yapisal oOzellikleri genellikle yapisal modeller kullanilarak hesaplanir,
aerodinamik Ozellikler ise kanat profillerine dayali analizlerle belirlenir. Yukarida belirtilen
tiim kosullar OpenFAST igerisinde kullaniciya sunulur ve bir tiirbin igin bu degiskenleri hesaba

katarak analiz yapabilir.
4.1. NREL 5 MW Referans Tiirbini

NREL 5MW tiirbin tasarimi, arastirmalarda siklikla biiyiik kanat sapmalar1 ve bunlarin
tirbin performansina etkileri incelendigi i¢cin sektorde yaygin olarak kullanilan bir referans
modeli haline gelmistir. Larsen vd. (2004) tarafindan NREL 5SMW tiirbin kanatlar1 6zellikle
biiyiik kanat sapmalarmin tiirbin performansina ve yiiklerine olan etkileri incelenmistir ve bu
caligma rotor alanindaki degisikliklerin tiirbin yiiklerini nasil etkiledigini anlamada 6nemli bir

referans saglamistir. Riziotis (2008), NREL 5SMW kanadi i¢in dogrusal modellerin, 6zellikle
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burulma ytiklerini yeterince dikkate almadigin1 ve biikiilme-burulma baglantisinin bu tasarimda
onemli bir dogrusal olmayan etki olusturdugunu gostermistir. Bu durum, NREL 5 MW tiirbinini
dogrusal olmayan etkilerin arastirilmasinda uygun bir model yapmistir. Manolas vd., (2015)
NREL 5 MW'in, daha esnek ve biiyiik sapmalara sahip gelecekteki tiirbin tasarimlari i¢in

onemli bir baglangi¢ noktasi oldugunu belirtmistir.

NREL tarafindan gelistirilmis bu model, biiyiik kara ve deniz iistii riizgar tlirbinleri igin
miithendislik ¢alismalari yapmak amaciyla tasarlanmistir. Gilinlimiizde HAWT (yatay eksenli
rliizgar tiirbini) sistemindeki en son teknolojiyi temsil ettigi i¢in en yaygin kullanilan riizgar
tirbini modellerinden biridir. Modelin gelistirilmesi sirasinda Multibrid M5000 ve REpower
5M gibi ticari tiirbinlerin verileri ile DOWEC, WindPACT ve RECOFF projelerinden elde
edilen konsept modellerin 6zellikleri birlestirilmistir (Jonkman vd., 2009). Bu model, {i¢ kanatl
ve rlizgar yoniine bakan bir riizgar tiirbinidir ve nominal riizgar hiz1 11,4 m/s’dir. Bu, ortalama
rlizgar hizinin 11,4 m/s’ye ulasmasi durumunda riizgar tlirbininin 5 MW gii¢ iirettigi anlamina
gelir. Nominal ve kesme riizgar hizlar1 arasinda, jeneratdr hizin1 diizenlemek ve asir1 yiikleri
azaltmak icin kanatlar riizgar hizina gore pozisyon alir. Kesme riizgar hizi olan 25,0 m/s'nin
iizerinde ise riizgar tiirbini kapatilir ve kanatlar park pozisyonu olusturmak i¢in 90 dereceye
dondiirtiliir. Tirbine ait detayli bilgi 6zellik Tablo 4.1°de verilmistir. Jenerator tork kontrolorii
ve temel tiirbinin tam agiklikli rotor-kollektif kanat acist kontrolorii birbirinden bagimsiz
calisir. Nominal hizin altinda, tiirbin esas olarak gii¢ liretimini maksimize etmek i¢in tork
kontroldrii tarafindan kontrol edilirken, nominal hizin iizerinde kanatlarin agilmasi jenerator
hizinin diizenlenmesini saglar. Tirbinin tahrik sistemi, 1173,7 rpm nominal hiza sahip bir
jenerator ve 97:1 oraninda disli kutusundan olusan bir sistem olarak modellenmistir. Tiirbin
spesifikasyonlarindaki tam rotor c¢api (kanatlarin egimsiz oldugu varsayildiginda) aslinda
((126 m) x cos(2,5°)) 125,88 m'dir (Bknz Sekil 4.1 koniklik agisindan) ve gergek siipiiriilen
alan ((n/4) x (125,88 m)?) 12.445,3 m*’dir.

Tablo 4.1. NREL 5MW tiirbinine ait temel 6zellikler

Maks. Anma giicii 5 MW

Rotor konfigiirasyonu 3 kanat
Genel Tanim

Rotor ¢ap1 126 m

Gobek(Hub) yiiksekligi 90 m
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Tablo 4.1. (Devami) NREL 5MW tiirbinine ait temel 6zellikler

Baslama, anma, durma riizgar hizlar1

Baslama, anma rotor hizlar

3 m/s, 11,4 m/s, 25 m/s

6,9 rpm, 12,1 rpm

Uzunluk 61,5m
Toplam kiitle 11.740 kg
Ikinci kiitle atalet momenti 11.746 kgm?
Kanat (LM 61.5P)
Birinci diizlem i¢i dogal frekans 1,066 Hz
Birinci diizlem dig1 dogal frekans 0,6767 Hz
Yapisal soniim orant (tiim modlar) %0,48
Gobek yarigap1 15m
Gobek + Nasel Gobek kiitlesi 56.780 kg
Nasel kiitlesi 240.000 kg
Kule yiiksekligi 87,6 m
Toplam kiitle 347.460 kg
Kule Birinci ileri-geri dogal frekans 0,324 Hz
Birinci yan-yana dogal frekans 0,312 Hz
Yapisal soniim orant (tiim modlar) %1,0
Kaynak: (Jonkman vd., 2009)
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Sekil 4.1. NREL 5SMW tiirbine ait 6zellikler a) gobek yiiksekligi ve kanat uzunlugu b)
koniklik acis1 ¢) saft egim agis1



4.1.1. Rijit Tekil Tiirbin Analizi ve Sonuclarin Dogrulanmasi

Rijit tiirbin, yapisal sapmalar1 ve aktif kontrol sisteminin simiilasyona etkisini géz ardi
edildigi durumlar i¢in tanimlanir. Bu ¢alismada rijit bir tiirbinin BEM tarafindan ¢6ziimiinden
elde edilen sonuglara ulasilmasi i¢in “stand-alone AeroDyn” yapisi kullanilmistir. Bu yap1
OpenFAST igerisinde bulunan modiillerin kullaniminin haricinde (ServoDyn, BeamDyn,
SubDyn ve ElastoDyn) i¢indeki tiim yapisal serbestlik derecelerinin devre dis1 birakilmasi ve

kontrolcii sistemlerin devre disi edilmesi ile elde edilen ¢6zlimle ayn1 kosullari olusturmaktadir.

OpenFAST yazilimi kanat profili performansini1 degerlendirirken profilin sahip oldugu
aerodinamik 6zellikleri lookup table tizerinden okur. BEM modelinde kaldirma ve siiriiklenme
katsayilar1 kullanarak eksenel ve tegetsel kuvvetler hesaplanir. FAST igerisinde NREL 5 MW
referans modeline ait kanat profillerinin aerodinamik 6zellikleri lookup table igeriginde
OpenFAST girdisi olarak sunulmasi gerekir ve bu degerler XFOIL gibi 2D analiz yazilimlari
ile elde edilebilmektedir. Tablo 4.2°de yer alan kanat profillerin acrodinamik 6zelliklerini
inceledigimizde, Cylinderl ve Cylinder 2 profilleri i¢in sirasiyla 0,50 ve 0,35 degerinde

yalnizca siiriiklenme katsayis1 degerleri elde edilmistir.

Tablo 4.2. NREL 5MW kanat profilleri ve kesit bilgileri

Node Rnodes (m) AeroTwst (°) DRNodes (m) Veter(m) Kanat Profilleri
1 2,8667 13,308 2,7333 3,542 Cylinderl
2 5,6 13,308 2,7333 3,854 Cylinderl
3 8,3333 13,308 2,7333 4,167 Cylinder2
4 11,75 13,308 4,1 4,557 DuU40_A17
5 15,85 11,48 41 4,652 DU35_A17
6 19,95 10,126 41 4,456 DU35_A17
7 24,05 9,011 41 4,249 DU30_A17
8 28,15 7,795 41 4,007 DU25_A17
9 32,25 6,544 4,1 3,748 DU25_A17
10 36,35 5,361 4,1 3,478 DU21_A17
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Tablo 4.2. (Devami) NREL 5SMW kanat profilleri ve kesit bilgileri

11 40,45 4,188 4,1 3,256 DU21_A17

12 44,55 3,125 4,1 3,01 NACA64_Al17
13 48,65 2,319 4,1 2,739 NACA64_Al17
14 52,75 1,526 4,1 2,518 NACAG4_Al7
15 56,1667 0,863 2,7333 2,303 NACAG4_Al7
16 58,9 0,37 2,7333 2,086 NACAG4_Al7
17 61,6333 0,106 2,7333 1,419 NACA64_Al17

Kaynak: (Jonkman vd., 2009)

Bu bilgiler dogrultusunda, NREL SMW i¢in rijit tiirbin analizinin OpenFAST ¢iktilar
aliabilmektedir. Literatiirde yer alan CFD ve BEM metoduyla yapilan calisma sonuglari
NREL 5MW aerodinamik performans agisindan Sekil 4.2’de kiyaslanmaktadir. Anma riizgar
hiz1 (rated speed) riizgar tiirbini i¢in maksimum C,, degerini elde ettigi riizgar hiz1 degeridir.
NREL 5MW sonuglart degerlendirildiginde anma riizgar hiz1 11,4 m/s’de maksimum gii¢
tiretimi 5 MW’a ulasmakta ve maksimum verim 7,65 A (TSR, Tip Speed Ratio) degerinde C,
degeri 0,48’e ulagmaktadir. Burada TSR ifadesi u¢ hiz oranin1 belirtmekle birlikte denklem
3.27°de detaylandirilmigtir. FAST ¢0ziimiinde sistem dinamigini 2B diizlem olarak
modellemektedir. Farkli BEM sonuglarmin C, degerlerinin kiyaslanmast Sekil 4.2.a° da
goriilmektedir. CCBlade (Ning, 2013) i¢in optimum 0,48’lik C,, degerine A’1n 8’e esit oldugu
degerde ulasilmaktadir. Kim vd. (2013) olusturduklar riizgar tiirbini kanatlarinin optimum
sekli ve performansinin analizi BEM modelinde maksimum 0,48’lik C,, degerini A’nin 7,8’e

esit oldugu degerde elde etmektedir ve bu degerleri GH-Bladed yazilimiyla dogrulamistir.

3B etkilesimin incelendigi CFD modelleriyle karsilastirildiginda (Bknz Sekil 4.2.b);
Burmester vd. (2016) RANS-BEMT modeli temel alinirken, ReFRESCO yaziliminda basing
ve kayma gerilimi dagilimi incelenmistir. Bu dagilimlar kullanilarak eksensel ve tegetsel
kuvvet bilesenleri elde edilip kaldirma ve siiriikklenme katsayilari hesaplanmuistir (tersine
BEMT). Bu degerler OpenFAST igerisine aktarilip model ¢6ziimii elde edilmistir. Ayni sekilde
Make ve Vaz (2015) ReFRESCO yazilimini kullanarak optimum C, degerini A’nin 8’e esit

oldugu durumda elde etmislerdir. Ayrica ¢alismasinda baz aldig1 yiizer acik deniz riizgar
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tiurbinleri (FOWT) i¢in BEM modellerinin tasarim dis1 (off-design) ve yiiksek dinamiklere
maruz kalan tiirbinler i¢in dogru bir bi¢imde ele alinamayacagi ve CFD tabanli yazilimlarla bu
durumun daha dogru incelenebilecegini belirtmislerdir. Pinto vd. (2020) RANS yaklagiminin
kullanildig1 a¢ik kaynakli CFD yazilimi OpenFoam igerisinde k—m SST tiirbiilans modelini
kullanarak tiirbin rotorunun etrafindaki tiirbiilanshi akis o0zelliklerini dogru bir sekilde
yakalamay1 hedeflemistir. Tiirbinin donel hareketini modellemek i¢in ise rotorun ¢evresindeki
hava akis1 {izerindeki etkilerini simiile ederken hesaplama verimliligini korumaya yardimci

olan MRF (¢oklu referans gergevesi) yontemi uygulanmistir. Optimum C, degeri A’nin 6’ya esit

oldugu durumda elde edilmistir.

a) b)

Farkh BEM Caoziicii Sonuclary BEM ve CFD Sonugclarinin Kargilagtirilmasi
. T T T 06 T T T T T T

Giig Katsayis1 (Cp)
Gii¢ Katsayisi (Cp)

—OpenFAST

—OpenFAST B --Make ve Vaz (2015) | J
- - Kim vd. (2013) Burmester vd. (2016)
CCBlade =~ Pinto vd. (2020)
s 2 r v s 0 i ; 6 . . .
C) Tip Speed Ratio (TSR) d) Tip Speed Ratio (TSR)
Giig Ciktilarinim Karsilagtirilmasi Tork Ciktilannin Kargilastirilmasi
T T T T 00 T T T T
T —OpenFAST
. oo

-- Sorensen vd. (2012)

—Kirby vd. (2017)
— 70t 3 - - Chow ve van Dam (2011)

Giig (KW)
ftki (kN)

—OpenFAST

on vd. (2012)
(2017)

wm Dam (2011),

=50

0 10 18
Riizgar Hizi (m/s) Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 4.2. FAST sonuglarinin karsilastirilmasi a) C,, degeri igin BEM ve CFD sonuglarinin
karsilagtirmas1 b) C, degeri farkli BEM ¢oziicii sonuglari ¢) gii¢ ¢iktilar1 d) tork ¢iktilar:

Giig ve tork ciktilar1 degerlendirildiginde (Bknz Sekil 4.2.c ve Sekil 4.2.d); Kirby vd.

(2017) blade-resolved ¢oziim modelini kullanarak tiirbin kanatlar1 ve ¢evresindeki akisi detayli
olarak ¢ozmislerdir. Bunun i¢in birden fazla ag yapisini ifade eden dinamik overset ag yapisi
kullanilmistir. Sonlu hacim ve hp-adaptif sonlu eleman yontemleri ile birlikte adaptif ag
teknikleri uygulanarak, tlirbinin yakin govde bolgesinde yapisal olmayan aglar, govde disi
bolgelerde ise dinamik kartezyen aglar kullanilmistir. Ayrica, modelin dogrulugunu test etmek
icin NREL tarafindan gelistirilen ve riizgar ¢iftligi simiilasyon arac1 olan SOWFA ile biiyilik
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Olcekli atmosferik akislar1 modellemek i¢in kullanilan ve SOWFA vyapisinda riizgar
ciftliklerinin genis alanlardaki meteorolojik etkilerini anlamak i¢in kullanilabilen NCAR WRF
¢oziiclilerinden yararlanmiglardir. Serensen ve Johansen (2007) CFD tabanli ¢alismalarinda,
rotor ekseni etrafinda merkezlenen kiiresel bir akis hacmi tanimlayarak, uniform giris akisi ve
siddetli dikey kesme (severe vertical shear) durumlari i¢in gii¢ ¢iktisinin FAST sonuglarina
yakin oldugunu saptamislardir. Maksimum gii¢ ¢iktist NREL SMW tiirbinin anma riizgar hiz
degeri olan 11,4 m/s degerine yakin bir degerde elde edilmistir. Itki ciktis1 ise FAST ile elde
edilen degerin altinda kalmistir. Maksimum itki kuvveti Chow ve van Dam (2012) tarafindan
RANS tabanli yazilim olan OVERFLOW?2 kullanilarak incelenmistir. Optimum gii¢ ¢iktisina

20 m/s hizda ulasilirken maksimum tork degeri anma hizina yakin bir degerde elde edilmistir.

NREL 5 MW riizgar tiirbini i¢in baslangi¢ kosullarinda sabit pitch ag¢is1 tanimlanarak
farkli a1 degerleri igin sonuglar elde edilebilmektedir. —5° ile 9° araliginda C,- TSR (})
sonuglar1 Sekil 4.3’de verilmektedir. Pitch degerinin artmasiyla birlikte verimin distiigi
gozlemlenmektedir ve maksimum C,, degeri 0°’de alinmaktadir. Ayrica bu degisimin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in €}, degisimindeki pitch agis1 ve TSR degisiminin etkisi 2B ylizey grafigiyle
Sekil 4.4’de modellenmistir.

0.5
Pitch  Maks. TSR Maks Cp L i
(Derece) Degeri Degeri 0.4

5 65076 0.44877 S—-Sder.
4 65076 0.46005 0.3 [ 7 -4 der.
3 66163 046758 —— g :E’-
2 7.0886 047422 02r ] |——-2der.

—=—-1 der.
-1 7.4902 048543

0 der.
0 76342 048730 01 121 der
1 8,1017 048205 Cp 3 der.
2 8.4463 046750 0F - 3 der.
3 8.4463 0.44169 ™ ——4 der.
4 7.9394 0.40751 01k 4 5 der.
5 7,0891 037084 6 der.
6 6.4028 033608 02 F | |[——7 der.
7 5.8378 030486 ' —&—8 der.
8 53643 027723 o3k i 9 der.
] 4.9622 0.25264 ’
D 4 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

TSR

Sekil 4.3. Farkli baglangic pitch a¢1 degerlerinde rijit tiirbin analiz sonuglari
4.2.  Aeroelastik Tekil Tiirbin Analizi

Secilen referans tiirbini i¢in elastite etkilerinin dahilinde aerodinamik analizi
OpenFAST yazilimi igerisinde yapilmistir. OpenFAST igerisinde yapilan simiilasyonlarda
BEM ¢oziiciisii igerisinde kurgulanan tlirbin modeli yapisal sapmalar1i ve aktif kontrol
sisteminin simiilasyona etkisini g6z Oniinde bulundurarak ¢6ziim yapmaktadir (aero-servo-

elastik). OpenFAST, riizgar tiirbinlerinin dinamik davraniglarini simiile etmek i¢in kullanilan
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0.6

4

TSR (Tip Speed Ratio)
Sekil 4.4. C,, yiizey grafigi: TSR ve Pitch agisinin etkisi

acik kaynakli bir aero-hidro-servo-elastodinamik simiilasyon aracidir. NREL (National
Renewable Energy Laboratory) tarafindan gelistirilmistir ve FAST yaziliminin (Fatigue,
Aerodynamics, Structures, and Turbulence) gelistirilmis bir siiriimiidiir. OpenFAST, belirli bir
zaman diliminde tlirbinin dinamik davranigini analiz etmek i¢in zamana bagli simiilasyonlar
gergeklestirir ve bunu alt modiillerinin birbiriyle baglantisiyla gergeklestirir (Bknz Sekil 4.5).
Bu sayede, riizgar tiirbini tizerindeki yiikler, titresimler ve diger dinamik etkiler detayli bir
sekilde analiz edilebilir. Ayrica OpenFAST olusturucular1 halihazirda tekil tiirbin, model
tirbinler ve tiirbin ciftliklerinin simiilasyon sonuglarini farkli ¢6ziim metotlar1 ve deneysel
caligma sonuglartyla karsilastirmistir (Shaler ve Jonkman, 2020; Shaler vd., 2020; Shaler vd.,
2019, Jonkman vd., 2019; Doubrawa vd., 2018).

Aerodinamik yiikler, riizgar giris verilerini kullanan aerodinamik modeller AeroDyn
araciligryla hesaplanir. AeroDyn iki art izi ¢6ziim modeline sahiptir; bunlar kanat elemani
momentum teorisi ve genellestirilmis dinamik art izi teorisidir. Kullanic1 kanat elemani
momentum teorisini segerse, u¢ kayiplari, géobek kayiplart ve egik art izi gibi aerodinamik
etkileri de dahil etme segenekleri vardir. Genellestirilmis dinamik art izi ile bu etkilerin timt
otomatik olarak dahil edilir. Bu iki yontem de rotor diizleminde art izinden kaynaklanan eksenel

indiiklenmis hizlar1 hesaplamak i¢in kullanilir. Kullanict rotor torkunu etkileyen doner (veya
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Sekil 4.5. Kara temelli bir riizgar tiirbini icin OpenFAST modiillerinin birbiri arasindaki

dinamik etkilesimi
Kaynak: (Khalid, 2019)

tegetsel) indiiklenmis hiz1 hesaplama secenegine de sahiptir. AeroDyn ayrica yar1 ampirik
Beddoes-Leishman modeline dayanan dinamik stall i¢in baska bir 6nemli model igerir
(Jonkman vd., 2015). Kontrol cihazlari, sensorler, diger kontrol makineleri ve elektrikli
stiriicliniin jeneratorii, kontrol ve elektrik sistem modelleri (SevroDyn) ile simiile edilir. Tiim
yapinin esnekligi, yapisal, aerodinamik ve hidrodinamik yiikler kullanilarak simiile edilir.
FAST'!n modiiler arayiizii ve baglayict sistemi, tiim modellerin birbirine baglanmasi i¢in
kullanilir (Jonkman vd., 2015). ElastoDyn, kanatlar1 diiz ve izotropik kirisler olarak
modelleyerek Euler-Bernoulli kiris teorisini kullanir. Model, yalnizca flap yonlii ve kenar yonlii
egilme deformasyonlarini (torsiyon olmadan) dikkate alir ve sinirli geometrik lineerliklerle
varsayllan modlar1 kullanir. (Rinker vd., 2020). Fast icerisinde riizgar tlirbinin dinamikleri
modellenirken c¢oklu goévde formiilasyonu kullanilir (Guo vd., 2024). Coklu govde

simiilasyonu, coklu gdvde sistemlerinin ¢esitli sert veya elastik govdelerden olustugu bir sayisal
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simiilasyon yontemidir. Govdeler arasindaki baglantilar kinematik kisitlamalar (eklemler gibi)
veya kuvvet elemanlar1 (yayli soniimleyiciler gibi) ile modellenebilir (Wittenburg, 1977).
Yapidaki govdelerin, altta bir kok ve iistte yapraklar bulunan agac benzeri bir yapilandirma
olusturdugu varsayilir ve boylelikle bir serbestlik derecesinin sanal yer degistirmesi yalnizca
istiindeki yapiyr etkilemis olur (Branlard ve Geisler, 2022). Cok govdeli bir sistemde bir
referans cismi segildiginde, 6nce o cismi yoneten denklemler uygulanir. Daha sonra referans
govdeye gore goreceli hareketlerine dayanarak diger govdeler i¢in denklemler tiiretilir. Bu
yapilandirilmis yaklasim, riizgar tiirbinleri gibi karmasik sistemlerin dinamiklerini dogru bir
sekilde modellemek i¢in dnemlidir. Kara temelli bir riizgar tiirbini i¢in referans sistemleri,
global koordinat sistemi, kule, kule i¢in n’inci eleman, nasel merkezi, rotor gobegi, kanat kokii
ve kanadin n’inci elemani olarak ele alinabilir. Burada referans sistemi, diger koordinat

sistemleri i¢in goreceli olarak tiiretilebilir.

ElastoDyn, cok govdeli sistemlerin hareketini yoneten hareket denklemlerini tiiretmek
icin Kane formiilasyonuna dayanan kismi yiikler yaklasimini kullanir. Bu yontem, hareket
denklemleri i¢in gereken benzer terimleri kullanarak ¢ok gdvdeli bir sistemdeki govdelerin
uclarindaki tepki yiiklerinin veya nokta yiiklerinin hesaplanmasini basitlestirir. Kanat i¢in
toplam nodal kuvvetler x-y-z dogrultuda aerodinamik kaldirma kuvveti, siiriiklenme kuvveti,
santrifij kuvvetleri ve kiitle kuvvetlerini icermektedir. ElastoDyn hesab1 i¢cin bu degerler

AeroDyn tarafindan otomatik cekilir (Jonkman vd., 2022).

Newton-Euler formiilasyonu, rijit bir govde i¢in hareket denklemlerinin
olusturulmasinin basit bir yolu olsa da tiim kisitlayici kuvvetlerin (constraint forces) ve
momentlerin hesaplanmas1 gerekir. Kisitlayict kuvvetler mekanik sistemlerde hareketi
siirlayan veya belirli bir iligskiyi zorunlu kilan kuvvetler veya denklemler anlamina gelir. Tiim
bu kisitlayict kuvvetlerin hesabr ve farkli govdelerin varlig sistemi karmasiklastirmaktadir.
Kane metodu bu noktada ¢oklu gévde sistemin hareket denklemlerini olusturmak icin etkili bir
alternatif yol saglar. Temelinde sistemin enerji dengesi agisindan denklemleri kuran Euler-
Lagrange denklemine dayanmaktadir. Kane denklemi, genellestirilmis koordinatlar1 ¢ olan

sistem i¢in agagidaki gibi ifade edilir (Branlard ve Geisler, 2022):

E+E =0, r=1...n (4.1)

Genellestirilmis aktif kuvvetler F., r numarali serbestlik derecesi i¢in genellestirilmis

atalet kuvvetleri ise F" ile temsil edilmektedir. Genellestirilmis aktif kuvvetler:
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E = ZGv[.Ri +ZGw}.Tj (4.2)
i J

Ile hesaplanir. Burada R;, rijit gdvde i iizerine etki eden global veya ataletsel cerevedeki dis

kuvvet vektoriidiir, Tj, ise j igin dig moment vektoriidiir. Gv; ve Gw] vektorleri i ve j gdvdeleri

icin r numarali genellestirilmis hiz ¢, ise ilgili kismi 6teleme ve agisal hiz bilesenleridir:

. ani
e

r

3G aw; (4.3)
=5,

T
Gv]

Onceki denklemlere dayanarak genellestirilmis kuvvetlerin yalnizca genellestirilmis
koordinat ve hizlarla (q ve q) iliskili oldugu goriilebilir. Genellestirilmis atalet kuvveti, r

numarali serbestlik derecesi icin su sekilde yazilir:

Er = ZGv{.R;‘ +Zijr.Tj* (4.4)
i 7

R} ve T;" sirasiyla i ve j rijit gévdeleri i¢indeki ataletsel kuvvet vektorii ve ataletsel

moment vektoridiir. Ataletsel kuvvet vektori su sekilde ifade edilir:
R: = —miGai (45)
m;, 1 rijit govdesinin kiitlesi ve Ga; ise global ¢ercevede 1 rijit govdenin ivmesidir.
Ataletsel moment vektorii ise su sekilde hesaplanir:
" , N2
T = —(Gal. I + (6o’ ). 1) (4.6)

Ga’ global gergevede j rijit gdvdesinin agisal ivmesi, I; ise kiitle merkezi etrafindaki
atalet tensoriidiir. Taylor teoremi uygulanarak genellestirilmis atalet kuvvetlerinin birinci
dereceden lineer yaklasik ifadesi M(q,q,t).q4(t) + My(q,q,t) + F(q,q,t) = 0 seklinde
asagidaki gibi ifade edilir:

OF; oF; 4.7)
aﬁil aqn\ fh F1*|q‘=o F1
N T N I G HEL
kaa’: 0F; [laa)  |Erlao] LB,
94, dqn

Burada M(q, q,t) ile ifade edilen matris genellestirilmis atalet kuvvetlerinin Jacobian
matrisidir ve M,(q, q, t) ile ifadelen matris ise santrifiij ile Coriolis kuvvetleri gibi ivmelenme

terimiyle ilgili olmayan tiim ataletsel kuvvetleri igerir. F(q,q,t) ise genellestirilmis aktif
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kuvvetler vektoriidiir. Belirli baslangic degerleri verilerek bu denklem, sayisal integrasyon
yontemleriyle ¢oziilebilir. Boylece hareket denklemleri ElastoDyn ¢oziiciisiindeki asagidaki

sira ile ¢Oziiliir:

. Referans cerceveleri i¢in birim vektorlerin sayisal olarak hesaplar; tiirbin bilesenlerinin
her biri i¢in koordinat sistemi tanimlar ve bu ¢ercevelerin yonelimlerini ve birim vektorlerini
hesaplar.

J Konum vektorlerini sayisal olarak hesaplar; tiirbinin farkli noktalarinin uzayda nerede
oldugunu belirlemek i¢in konum vektorlerini hesaplar

. M,(g, q,t) matrisi sayisal olarak hesaplanir; M, sistem i¢in baslangi¢ kosullarini ve
kiitle 6zelliklerini iceren bir matristir. Bu matrisi hareket denklemlerinin ¢6ziimiinde kullanir.
o Kuvvet ve momentlerin hesaplanmasi ile hareket denkleminin kurulmasi; Tiirbinin
tizerindeki tiim yiikler hesaplanir (aerodinamik ve yercekimsel gibi). Sistemin hareket
denklemlerini olusturan kiitle matrisi M(q, q,t) ve ardindan harici kuvvetleri igeren vektor
olusturulur.

J Hareket denkleminin c¢oziilerek serbestlik derecesi tekrar giincellenir; hareket
denkleminin ¢6ziilmesiyle ¢ yani hiz elde edilir ve sayisal integrasyon yontemiyle hizlar ve

konumlar zaman i¢inde giincellenir.

Tiirbinin esnek kanatlar1 veya ana milleri gibi rijit olmayan elemanlarla iligkili serbestlik
dereceleri i¢in elastik ve soniimleyici kuvvetler de hesaba katilmalidir ve denklem su sekilde

genisletilir:

M4, q,0).G() + Mo(q,q,t) + F(4,9,8) + Keq + Ceq = 0 (4.8)

Burada K, ve C, sirasiyla modal analiz kullanilarak belirlenen genellestirilmis rijitlik ve
sonlimleme matrisleridir. Bu terimler, donen kanatlar i¢in santrifiij rijitlik etkisi ve kuleler i¢in
yer¢ekimsel yumusama (gravity-induced softening) gibi geometrik dogrusal olmayan terimleri
icerebilir. Brandlard ve Geisler (2022), kanatlarin santrifiij etkilerini hesaba katarak bir riizgar
tiirbini i¢in kinematik denklemler tiiretmek adina sembolik bir ¢ergeve sunmaktadir. Ayrica
ElastoDyn kanat modeli bircok dogrusal olmayan terimi halihazirda hesaba katmaktadir

(santriflij ve Coriolis gibi). Ancak model basitlestirici birka¢ varsayim sunar (NREL Forum,
2024);

. Kanat, yiiklenmemisken diiz bir yap1 sergiler ancak flap ve kenar arasindaki etkilesimi

icermek i¢in yapisal bir 6n dondiirme dikkate alinmaktadir.
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. Kullanilan malzeme izotropiktir ve donme ekseninden kiitle veya sertlikte kaydirmalar

yoktur bu da modelin dogrulugunu artirir.

J Model yalnizca egilme davranisini hesaba katar, diger deformasyon tiirlerini géz ardi
eder.
J Ayrica, modelin kullanimi yaklagik 15 dereceyi agan egimlere izin vermeyecek sekilde

orta duzeltmelerle sinirlidir.

Ek olarak simirlamalarin gegersiz oldugu durumlart iceren kosullar ig¢in, analizin

BeamDyn ile yiiriitiilmesi daha uygun bir segenektir ve su 6zellikler tercih kapsamindadir:

. Yiiklenmemisken belirli bir yapilandirilmis kivrima sahip olan kanatlar.

o Kompozit malzemelerden kaynaklanan baglantilar veya donme ekseninden kiitle veya
sertlikte kaydirmalar bulunan kanatlar.

. Egilmenin yani sira burulma, kesme ve gerilme gibi diger deformasyon tiirlerini de
dikkate alarak daha karmasgik bir analiz gerektiren durumlar.

. Biiyiik diizeltmelerin meydana geldigi durumlar, BeamDyn'in kapsamina girer ve daha

dogru sonuglar elde edilmesine olanak tanir.

Ek olarak ElastoDyn dogrudan bir sertlik matrisi (stiffness matrix) kullanarak
hesaplama yapmak yerine modeli kiitle, sonlimleme ve rijitlik etkilerini dolayl olarak iceren
modal bir yaklagimla sonuca ulasir. Modal yaklasim, sistemin titresim davranisini dogal
modlar1 (eigenmode) ve frekanslar lizerinden analiz eden yaklasimdir. Hareket denklemleri
modal koordinatlara doniistiiriilerek ¢oziiliir boylelikle serbestlik derecesi belirli sayida modal
sekli oldugundan dolay1 ¢6ziimden sonra azalir (He ve Fu, 2001). ElastoDyn’daki temel
ElastoDyn, kanada ait baz1 bilgilere ihtiya¢ duyar bunlar; kiitlesel dagilim (BMassDen —kg/m),
egilme rijitligi (FlpStff ve EdgStff -Nm?), yapisal burulma (StrcTwst - °) ve soniimleme
katsayilaridir (BIdFIDmp ve BIdEdDmp - %). Kiitlesel dagilimda kanadin her bir istasyonunda
(BlFract) kiitle yogunluk degeri, malzemelerin yogunluguna ve kesitteki katman dagilima gore
edgewise (kanat diizleminde egilme sertligi — EdgStff) rijitlikleri malzemelerin elastite modiilii,
kesit alan momentleri ve katman kalinliklar1 dikkate alinarak hesaplanir. Yapisal burulma
hesabi i¢in kanadin her istasyonunda burulma agis1 verilmektedir. Flapwise ve edgewise modlar

i¢in kritik sontimleme oranlar1 tanimlanir.
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BeamDyn ise geometriyi kiris modeliyle ifade ederken 6x6°lik rijitlik matrisi
kullanarak kesme, burulma ve eksenel deformasyonlar1 iceren ¢oziim {iiretir. BeamDyn,
kompozit malzemelerden yapilmis, baslangigta egri ve burulmus olan ve biiyiik yer degistirme
ve donme deformasyonlarina maruz kalan kirislerin analiz edilmesi i¢in tasarlanmistir. Ayrica
BeamDyn, kirislerin statik analizi i¢in de kullanilabilir. ElastoDyn ve BeamDyn sonuglarinin
kiyaslanmasi1 adina literatiirde ¢alismalar yapilmistir (Bay vd., 2019; Qu vd., 2021; Guntur vd.,
2017). Kiiciik deformasyonlar, dogrusal esneklik ve diisiik frekansli dinamiklerde ElastoDyn
ve BeamDyn sonuglar1 birbirlerine yakindir. Biiyiik deformasyonlar, kesme deformasyonlari,
burulma ve kompozit etkisi altindaki sistemlerin analizinde ise BeamDyn daha hassas sonuglar

vermektedir ve ElastoDyn ile farklilik gosterebilir.

FAST, riizgar tiirbini dinamiklerini modellemek i¢in 24 serbestlik derecesine (DOF)
ihtiyac duyar (Bknz Sekil 4.6). Ilgili serbestlik dereceleri asagida verilmektedir:

. 6 DOF: Atalet cercevesine gore platformun 3 dogrusal (surge, sway, heave) ve 3 donel

(roll, pitch, yaw) hareketi.

. 4 DOF: Kule hareketleri: 2 boylamasina mod (fore-aft) ve 2 yanal mod (side-side).
. 1 DOF: Nasel'in sapma hareketi.

. 1 DOF: Jeneratoriin azimut agisi.

. 1 DOF: Jenerator ve hub/rotor arasindaki tahrik sistemi (drivetrain) esnekligi.

. 3 DOF: Ilk mod igin kanat uglarinin flap yoniindeki hareketi.

. 3 DOF: Her bir kanadin ikinci mod i¢in ug yer degistirmesi.

. 3 DOF: ilk mod igin kanat uglarinin kenar yoniindeki yer degistirmesi.

. 2 DOF: Rotor ve kuyruk yonelme/kagma (furl) hareketi.

Riizgar tiirbinlerinin aerodinamik analizlerinde, tiirbinin etrafindaki akis alaninin dogru
bir sekilde temsil edilmesi biiyiik 6nem tasir. Bu amagla, analiz hacmini temsil eden ve zamanla
degisen tiirbiilansli bir riizgar alan1 olusturmak i¢in sanal riizgar tiineli gérevi goren simiilasyon
araclar1 kullanilir. Bu tiir simiilasyonlarda, belirli bir ortalama riizgar hiz1 etrafinda zamanla
degisen, ii¢ bilesenli hiz verileri olusturulur. TurbSim yazilimi, IEC 61400 standartlarina uygun
olarak Kaimal (IECKAI) ve von Karman (IECVKM) spektral modellerini kullanarak dogrusal
olmayan, tam alan tiirbiilansh riizgar verisi sentezler (Jonkman & Buhl, 2006). Kaimal

modelinde, hiz spektrumu ve standart sapmalar, yalnizca boylamasina bilesendeki uzaysal
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korelasyonu tanimlayan parametrelerle degismekte olup diger bilesenlerde sabit kabul edilir

(Khalid, 2019).
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Sekil 4.6. OpenFAST igerisinde modellenen bir tiirbin i¢in serbestlik dereceleri
Kaynak: (Jonkman vd., 2015)

InflowWind, riizgar dosyalari i¢in genis giris secenekleri sunar ve bu dosyalar arasinda
TurbSim kullanilarak olusturulan tam alan riizgar verileri de bulunur. Riizgar verileri ortalama
bir hiz kullanilarak iki boyutlu (yatay ve diisey diizlemde), esit aralikli bir ag (grid) yapisinda
tanimlanir. Her bir ag yapisindaki noktada, belirli bir zaman adim1 boyunca ti¢ bilesenli riizgar
hizlar1 tanimlanir. Bu yapi, tic boyutlu riizgar akisinin hem zamansal hem de mekansal temsilini
saglar. Burada bahsedilen iki boyutlu ag yapisi, riizgarin geldigi dogrultuya dik olan (yani enine
ve dikey diizlemdeki) sabit bir diizlemde yer alan noktalardan olusur; zaman boyunca bu
diizlemin tiirbin lizerinden gectigi varsayilir. Akis yonilindeki degisim, Taylor’un donmus
tiirblilans hipotezi temel alinarak modellenir; bu hipoteze gore, tiirbiilans yapilar1 zaman i¢inde
yer degistirmez, yalnizca akis yoniinde taginir (Khalid, 2019). InflowWind, bu riizgar alanini
islerken, tglii-lineer interpolasyon yontemiyle ag yapisi ilizerindeki hiz bilesenlerini belirli

tiirbin noktalarina uyarlayarak simiilasyonda kullanima sunar.
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Tiirbinin kanat seklinin ve sekil optimizasyonunun nihai sonucu olan aerodinamik
ozellikler, tiirbinin gli¢ liretimini ve verimliligini etkileyen onciil parametrelerdir. FAST i¢in
bunu degerlendirirsek, Sekil 4.7°de ele alinan aerodinamik 6zellikler kanat uzunlugu boyunca
atanan noktalarda ¢6ziim yapilmasiyla elde edilebilmektedir. Cevresel hizin artisiyla kanat

uclarina dogru basing etkileri artmaktadir ve tiirbin kanatlar1 i¢in 6nemli bir olgu olan dinamik
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Sekil 4.7. AeroDyn ciktilar
basing, istenilen noktalar i¢in kanat iizerindeki dagilimi ve degerleri FAST icerisinde elde

edilebilmektedir.

Kanat nihayetinde rotora, kanat kokiinden bagli olan yapidir ve kanat iizerinde olusan
kuvvetler kok mesnetinde olusan kuvvetleri de etkilemektedir. Siirekli degisen cevresel ve
aerodinamik kosullar icerisinde ¢alisan tiirbinler i¢in kanat lizerinde olusan kuvvetler, kanadin
rotor ekseni etrafinda donerken sahip oldugu her derece i¢in farkli bir sonug olusturacaktir.
Boylelikle kanadin yorulma etkileri goz ontinde bulundurulurken kanat kokiinde olusan kuvvet
ve momentlerin minimum ve maksimum degerleri dogrultusunda azimuth ile degisimi Sekil

4.8’de goriilecegi tizere FAST igerisinde elde edilebilmektedir.
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Sekil 4.8. Kanat kokiinde olusan kuvvetler a) moment b) kuvvet
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Cogu yazilimda tiirbinler rijit olarak kabul edilmektedir ve tiirbin yapisinda gerg¢eklesen
elastite goz ard1 edilmektedir. Ozellikle kanat {izerinde olusan kuvvetler sonucu gergeklesen
yer degistirmeler, kanat seklinde degisiklige neden olacagi i¢in gii¢ tiretimi ve olusturdugu art
izini etkilemektedir. Fast igerisinde elastite dahil edilebilmektedir. Sekil 4.9’da yer alan
OoPDefl1, birinci kanat i¢in kanadin ug¢ noktasindaki donme diizleminin disindaki sapmay1
ifade eder (flapwise yoniinde). Tiirbin kanad1 donerken, riizgar yiikleri nedeniyle kanat ileriye
veya geriye dogru (donme diizlemine dik olarak) egilir. Bu egilme out-of-plane deflection
(O0P) olarak adlandirilir. Genellikle riizgar yiiklerinin etkisini ve aerodinamik momentlerin
olusturdugu sapmalar1 incelemek igin kullanilir. IPDefl1, birinci kanat i¢in kanadin ug
noktasindaki dairesel hareket diizlemi boyunca meydana gelen sapmay1 temsil eder (edgewise
yoniinde). Santrifiij kuvvetleri veya aerodinamik yiikler nedeniyle kanadin dénme yoniine

paralel bir sekilde egilmesi in-plane deflection (IP) olarak adlandirilir.

Bir yatay eksenli riizgar tiirbin kanadi ilizerinde tanimlanan aerodinamik kuvvetler ve
acisal iligkileri, bu kuvvetlerin ilgili oldugu diizlemler Sekil 4.10’da gésterilmistir. Serbest
rlizgar akisi, rotor diizlemine dogru ilerlerken, tiirbin kanatlarinin donmesiyle olusan déonme
kaynakli hiz bileseniyle birlesir ve kanat iizerinde bir bagil riizgar bileseni olusur. Bu bagil
riizgar, kanat profilinin veter cizgisiyle belirli bir ag1 yapar ve bu ag¢1 hiicum agisi olarak
adlandirilir. Hiicum agcis1, kanat iizerindeki kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerini dolayisiyla da
aerodinamik momenti belirler. Sekilde ayrica, riizgarin kanada ¢arpma agis1 olan akis agis1 ve
yiiklerin olusturdugu aerodinamik momentin yoniinii de gormek miimkiindiir. Bu aerodinamik
etkilesimler, hem enerji iiretimini hem de tiirbin yapisinin maruz kaldigi zorlamalar: belirleyen

temel faktorlerdir.
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[——ocoPDen |
PDef1

OoPDeflt | 4
IPDefl1 J

Yer degistirme (m)
Yer degistirme(m)

50 100 150 200 250 300 350 40 0 5¢ 100 150 200 250 300 350 400
Azimuth (derece) Azimuth (derece)

Sekil 4.9. Kanat 1’¢ ait diizlem dis1 (OoPDefl) ve diizlem i¢i (IPDefl) ug sapmasi a) rotorun

ilk hareketi sonucu olusan ¢evrim b) ilk hareket sonrasi ¢cevrimler
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Ayrica tiirbin analizlerinde kanat iizerinde olusan kuvvetler ve momentler
degerlendirilirken olusan kesme kuvvetleri ve kanat ekseninde olusan biikiilmeler goz 6niinde
bulundurulmalidir. FAST ile elde edilen SpnMLxb1, Spn1MLybl ve SpnlMLzbl sirasiyla
edgewise moment (kanat ekseni yoOniinde biikiilme momenti), flapwise moment (kanadin
yukari/asagi biikiilme momenti) ve torsional moment (kanadin burulma momenti) degerlerini
temsil eden degiskenler birinci kanat tizerindeki ilgili span noktalarinda (kanat boyunca 9 farkli
nokta) hesaplanmistir ve sekil 4.11°de verilmistir. Spn1FLxbl, SpnlFLybl ve SpnFLzbl ise
ayn1 noktadaki sirasiyla edgewise shear force (kanat ekseni yoniinde kesme kuvveti), flapwise
shear force (kanadin yukari/asagi hareketine neden olan kesme kuvveti) ve axial shear force

(kanadin genisligi boyunca, veter yoniinde etkili olan kesme kuvveti) degerlerini ifade eder.

Bu degiskenlerin bagli oldugu yerel eksen sistemi su sekildedir; xb ekseni, kanat
boyunca (spanwise) ileri dogru uzanir; yb ekseni, kanat yiizeyine dik ve donme diizlemine
paralel olacak sekilde yukari/asagi yonlendirilmistir; zb ekseni ise veter yoniinde, kanadin

genisligi boyunca uzanir.
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Sekil 4.10. Tipik yatay eksenli riizgar tlirbini i¢in yiik semasi

Kaynak: (Cormier, 2017)
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Sekil 4.11. Kanat uzunlugu boyunca olusan kuvvetler ve momentler a) kuvvetler b)

momentler
4.3. Riizgar Ciftligi Analizi

Riizgar c¢iftligi analizinde FAST.Farm kullanilmaktadir. FAST.Farm riizgar tlirbini
ciftliklerinde, tlirbinlerin gii¢ performanslarini ve olusan yapisal yiikleri 6ngérmek amaciyla
gelistirilmis orta hassasiyetli (midfidelity) bir mithendislik aracidir. Bireysel tiirbinlerin aero-
servo-hidro-elastik dinamiklerini ¢ozerken OpenFAST, atmosferik sinir tabakadaki riizgar alani
ve riizgarin tiim ¢iftlige yayilimini ve tlirbinlerle etkilesimini dikkate alir. Art izi etkileri, ve art
izi Ozellikleri; adveksiyonu, saptirilmasi, dolambagli hareketi (wake meandering) ve art izi
birlesimlerini de isleme katmaktadir. FAST.Farm, DWM (Dynamic Wake Meandering)
ilkelerinde tasarlanmistir (Jonkman ve Shaler, 2021). Sekil 4.12°de goriildiigii gibi farkli

fiziksel bilesenleri modiil tabanli bir yaklagimla ele almaktadir ve bunlar sdyledir:

a. OpenFAST Modiilii: Her bir tiirbinin ¢iftlik i¢indeki dinamiklerini (ylik ve hareket)

hesaplar ve girdiler olarak riizgar, dalga gibi cevresel uyarilar1 kullanir.

b. Art Izi Dinamigi Modiilii: Bireysel rotorlar igin art izi adveksiyonu, saptirilmast,
meandering ve wake-deficit artisi gibi hesaplamalar1 yapar. Wake-deficit evrimini
RANS denklemlerinin ince kayma tabakasi yaklasimiyla hesaplar ve eksenel simetrik
koordinat sisteminde zamana bagli olarak ¢ozer. Ayrica art izi salinimi hareketinin
eksenel ve akis yoniinde dik boliimde modellenmesine olanak tanir ve art izi sikigmasi

gibi fiziksel iyilestirmeleri gerceklestirir.

C. Ortam Riizgar1 ve Dizi Etkileri Modiilii: Ortam riizgarinin ve art izi etkilesimlerinin tiim

ciftlik genelindeki etkilerini modeller.

d. Stiper Kontrolcii Modiilii: Tlim riizgar ¢iftligi tizerinde kontrol algoritmalarint uygular.
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Siiper Kontrol Art izi Dinamigi Ortam Riizgari ve OpenFAST

Riizgar santrali siiper | | Bireysel bir rotor icin Did Efoktkd ' Her bir tirbin igin
denetleyici art izi dinamiklerini Riizgar santrali genelinde aeroservoelastik ¢6ziim
dinamiklerini ¢ozer. hesaplar. ortam rlizgar ve art izi gerceklestirir
etkilesimlerini igler.
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Sekil 4.12. FAST.Farm akis diyagrami
Kaynak: (Ye vd., 2024)

OpenFAST, BEMT modelini kullanirken tiirbini aktiiator disk olarak ele alir ve rotor
diizlemi boyunca kanat elemanlar1 tanimlanir. Tanimlanan her bir eleman igin yerel
aerodinamik kuvvetler hesaplanir. Bununla birlikte, model u¢ ve kok diizeltmeleri, egrilik
diizeltmeleri gibi iyilestirmeleri biinyesinde barindirir. FAST.Farm bu bilgileri temel alarak art
izi etkilesimlerini hesaba katmaktadir. Akis alaninda bulunan tandem dizilmis iki cisim birbirini
etkilemektedir. (Jonkman ve Shaler, 2021).

FAST.Farm’da analiz iki tiirbinin riizgar ¢iftligindeki art izi etkilesimi Sekil 4.13’de
gosterilmektedir. Gorselde iki tiirbinli bir riizgar ¢iftligi i¢in art izi diizlemleri, art izi hacimleri
ve art izi Ortlisme bolgeleri yukar1 akis tlirbininin belli bir sapma agisindaki degerince
modellenmistir. Sar1 noktalar diisiik ¢6ziiniirlikli riizgar alanini (akis hacmini), yesil noktalar
ise her bir tiirbinin etrafinda yer alan yiiksek ¢oziintirliiklii riizgar alanlarini temsil etmektedir.
Mavi noktalar ve vektorler art izi merkezlerini ve yonelimlerini, mavi ¢izgiler ise art izi
diizlemlerinin temsil etmektedir. Gri kesikli ¢izgiler art izinin ortalama akis yolunu ve

cevresinde bulunan mavi egriler ise anlik art izi salinimini temsil etmektedir. Yukar1 akis
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tiirbinine ait art izi yukar1 yonlii tarama desenleriyle, asagi akis tlirbinine ait art izi ise asagi
yonlii tarama desenleriyle temsil edilmistir. Art izi diizlemleri ve hacimleri art izi ¢gapninin iki
kat1 kadar bir ¢ap ile temsil edilsede yerel ¢ap hesaplamalara bagli degistiginden bu degiskenlik
gbdz Oniinde bulundurulur. Ayrica simiilasyonda tanimlanan akis hacmi, art izi hacminin
tamamini kapsamayabilir buda art izi hacminin akis hacmi digina tastigr durumlari temsil eder
(sar1 bolge disina resmedilen salinim ¢izgileri bu durumu temsil etmektedir). Simiilasyon

sirasinda art izinin akig alani sinirlarini agmasi durumunda, sistem bu durumu kullaniciya bilgi

mesaj1 olarak iletir ve simiilasyon kesintiye ugramadan devam eder.

27!

Sekil 4.13. FAST.Farm art izi etkilesimi

Kaynak: (Jonkman ve Shaler, 2021)

FAST.Farm art izi modelleme yaklasiminda, art izini belirli diizlemler boyunca takip
eden bir yontem metodunu izlemektedir. Art izi olusumu, rotor diizleminden (Wake Plane 0)
itibaren baslayarak (Bknz Sekil 4.14) riizgar yoniinde ilerledik¢e belirli mesafelerde art izi
diizlemleri olusturur. Her art izi diizlemi radyal olarak boliinmiis ag yapist (grid) icermektedir.
Yani art izini modellemek i¢in her diizlem radyal olarak sonlu elemana béliiniir. Bu olusturulan
diizlemler ve diizlem iizerindeki sonlu elemanlar boyunca art izi bozulmasi, genislemesi
salinimi ve tiirbiilans etkisi hesaplanmaktadir. Radyal yondeki mesafede gergeklesen artis
miktar1 dr kiigiildiikge art izi ¢ozintrligi artmaktadir. Gorselde bulunan NumRadii (Nr) ise
radyal nokta sayisini belirtmektedir. Art izi diizleminin ¢ap1 bu degiskene bagli oldugundan, art
izi diizlemi modellenirken art izi etkilerinin yakalanmasi i¢in diizlem ¢apimnin rotor ¢apindan
biiyiik se¢ilmesi gerekmektedir. Art izi izlenimi boyunca atanan diizlem sayist Np art izinin
takip mesafesini belirler, art izinin serbest akisa gegis bolgesine kadar gézlem yapilabilmesi

icin takip mesafesi tayini dikkatli yapilmalidir.
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Sekil 4.14. Art iz1 diizlemleri ve diizlem {izerinde olusturulan radyal sonlu elemanlar

Kaynak: (Jonkman ve Shaler, 2021)

Art izi etkilerinin analizi DWM ve pasif izleyici modeli (passive tracer modeling) ile
gergeklestirilmektedir (Jonkman ve Shaler, 2021). DWM modeli, art izini zamanla degisen ve
hareket eden bir akis yapisi olarak ele alir (art izinde olusan tiirbiilansin dogas1 geregi) ve art
izinin genislemesini tlirbiilans yogunlugu ile tlirbin 6zelliklerine bagli olarak tahmin eder. Art

izi bolgesindeki riizgar hiz1 diisiisiinli ve yukar akis tiirbinde olusumundan sonra asag1 akis
tirbinine dogru yayilimin1 momentum korunumu ilkelerine gore hesaplanir. Boylelikle art
izinin yayihm siresince enerji kaybi1 (wake deficit) ve asagi akis tiirbinlerine etkisi

modellenebilmektedir (wake meandering ve wake-added turbulence).
Art izi akis1 6lgek ayrimu (splitting of scales) prensibiyle modellenir, art izi kaybi kiigiik

tiirbiilans girdaplarinca etkilenirken (ilgili tiirbin i¢in 2 rotor ¢ap1 degerince etkileri izlenir), art

izi salinimi ise biiylik tiirbiilans girdaplarinda etkilenir. Art izi kaybi evrimi (wake-deficit

evolution), RANS ¢oziiciide ince kayma tabakasi (thin shear-layer) yaklasim ile eksenel simetri
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altinda neredeyse kararli (quasi-steady-state) kosullarda modellenir. Tiirbiilans etkileri ise
eddy-viscosity modeli ile temsil edilir. Bu model sadece uzak art izi bolgesi i¢in gecerli olsa da
art izi kayb1 modeli rotor diizleminden basladig1 i¢in yakin art izi bdlgesinde bir diizeltme
uygulanarak uzak art izi i¢in ¢6ziim dogrulugu arttirilir. Art izi salinimi, art izi kaybinin biiytik
oOlgekli tiirbiilans girdaplar tarafindan tasinarak hareket ettirilmesidir ve pasif izleyici (passive
tracer) modeli ile ele alinir. Art izi kaybi hareketli referans ¢ercevesine (Moving Frame of
Reference-MFoR) taginarak yatay ve dikey hareket ettirilir. MFoR, biiyiik dl¢ekli tiirbiilans
girdaplarinin art izi tizerindeki etkisini yansitacak sekilde olusturulur. Wake-added turbulence
ise art izinin tlrblilans seviyesini arttiran mekanizmadir, arka plan tiirbiilansinin
olgeklendirilmesiyle modellenir. Riizgar ¢iftliginde, art izi olmadan mevcut olan atmosferik
tiirbiilans1 ifade eder. Art izinin igerisinde iiretilen ek tiirbiilans yapisi, arka plan tiirbiilansinin

bir katsayi ile 6l¢eklendirilerek modellenir (Jonkman ve Shaler, 2021).

Pasif izleyici model, akiskanlar mekaniginde, bir ortamda hareket eden ancak akisin
kendisini etkilemeyen bir madde veya pargacigi tanimlamak i¢in kullanilan bir kavramdir. Pasif
izleyiciler, bulunduklar1 akiskanin 6zelliklerini degistirmezler ve akigin hizi veya yonii iizerinde
etkileri yoktur sadece akis ile birlikte tasinirlar. Boylelikle maddelerin akis ortaminda nasil
dagildigi anlasilabilmektedir. Etken maddelerin veya 1sinin akis icerisindeki hareketini izlemek
icin kullanilir bdylelikle akis dinamigini ve olusan tlirbiilans1 anlamaya yardimci olur.
Hareketlerini etkileyebilecek herhangi bir momentum degisimi olusturmazlar yani akista sabit
bir momentuma sahiptir. DWM igerisinde kullanilan pasif izleyici modelinde de tiirbinin
olusturdugu art izi pasif izleyiciler gibi davranarak biiyiik 6l¢ekli tiirbiilanslar tarafindan tagimnir
ve genellikle stokastik stirectir. Yani izleyici hareketi rastgele tiirbiilans desenlerinden etkilenir.
Bu durum art izi salinim siirecinin modellenmesinde izleyicinin rastgele hareketini simiile
etmek i¢in kullanilir. Asag1 akis adveksiyonu c¢evresel riizgarin ortalama hiziyla kontrol edilir
bdylece model basitlesirken art izi profilinin taginma siirecini pasif izleyicinin taginma siireciyle
benzer hale getirilir (Larsen vd., 2007; Larsen vd., 2008). Buradaki asagi akis adveksiyonu
terimi, tiirbinin arkasindaki art izi eksikliginin yani tiirbin tarafindan olusturulan riizgar
hizindaki diisiisiin serbest rlizgar akimi tarafindan asagi akis yoniinde taginmasi anlamina

gelmektedir.
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5. TANDEM YERLESTIRILMiS RUZGAR TURBINLERINDE GUC
YOGUNLUGU OPTiMiZASYONU

Bu boliimde, tandem yerlesimli ii¢ riizgar tiirbininden olusan bir riizgar ¢iftligi i¢in
tirbin konumu ve sapma agisinin farkli senaryolar altinda tamimlanan alandaki gii¢
yogunluguna etkisi incelenmektedir. Calismada, Bandirma bdlgesi icin 100 m yiikseklikteki
ortalama riizgar hiz1 referans alinarak sabit riizgar hiziyla simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Tiirbinler arasindaki mesafe ve sapma agis1 degiskenleri kullanilarak toplam gili¢ yogunlugu
tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu amagla, sistemin farkli konfigiirasyonlarini kapsayan
bir deney tasarimi olusturulmus ve Taguchi yontemi kullanilarak 81 farkli senaryo
belirlenmistir. Simiilasyonlar FAST.Farm yazilimi ile gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
en kiiciik kareler yontemi ile matematiksel bir model olusturularak degerlendirilmistir. Son
olarak, her senaryo, tiirbinler aras1 mesafe ve yerlesim alanina bagh olarak giic yogunlugu

(power density) agisindan karsilagtirilarak en iyi sonuca ulagilmistir.
5.1. Bandirma Bélgesi Riizgar Ozellikleri

Onceki boliimde gerceklestirilen rijit tiirbin ve tek tiirbin igin aero-elastik ¢oziimler, bir
tiirbin i¢in gereksinimlerin anlasilmasi, FAST ¢ikti sonuglariin dogrulugu ve yorumlanmasi
tizerine gergeklestirilmistir. Bu bolim igerisinde, bir dnceki bdlimlerden edinen bilgiler
dogrultusunda, Tirkiye’de kuvvetli riizgar alan ve yillik riizgar hiz1 ortalamasi yiiksek olan
Bandirma bolgesi riizgar ¢iftliginin konumu olarak se¢ilmistir (Bknz Sekil 5.1). TUREB 2022
Enerji Istatistik Raporuna gére (TUREB, 2022) Bandirma ilinde 4 Adet RES bulunmaktadir ve
bunlarin 3 tanesi segilen bolgede yer almaktadir (Bknz Sekil 5.1). Bu bolgede sirasiyla Yapisan
El Ur. A.S. tarafindan yiiriitiilen Bandirma RES Ext., Bandirma Enerji ve El. Ur. Tic. A.S.
tarafindan yiriitiillen Bandirma Res ve Galata Wind. En. Ltd. Sti. tarafindan yiiriitillen Sah RES
riizgar enerji santralleri bulunmaktadir (TURSAT, 2019). Bu bélgenin kurulu RES giicii 267,7
MW olmakla birlikte bolgede farkli isletmelerce GE marka GE2.75-103 ve GE1.5se modelleri,
Nordex marka N90 ve N100 modelleri ve VESTAS marka VV90-3.0 ve V112-3.45 riizgar tiirbini

modelleri kullanilmaktadir ve hali hazirda aktif olarak ¢aligmaktadir.
5.2.  Taguchi Metodu

Genichi Taguchi tarafindan Onerilen Taguchi metodu, ¢ok faktorlii durumlar igin
kullanilan ve istatistiksel bir teknik olan Deney Tasarim (DOE, Design of Experiment)

yontemidir (Roy, 2001). Taguchi yontemi, az sayida deneyle birden fazla degiskenin etkisini
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analiz etmek i¢in kullanilir ve bu sayede gelencksel deney tasarim yontemlerine gore daha

verimli bir ¢6ziim sunar (Tiirkmen vd., 2008).

Data for 10% windiest areas

A 1306 W/m? @& 10.43m/s Height: 100m v

Mean Power Density @Height 100m

The mean power density for the 10% windiest area

in the selected region is 1306 W/m?.

000 =

500

Mean Power Densjty (W/m?) |

20 40 60 80 100
% of windiest areas

Sekil 5.1. Bandirma bdolgesinde segilen konuma ait 100m’deki ortalama riizgar degeri
Kaynak: (Global Wind Atlas, 2024)

Sitire¢ parametrelerinin etkisini analiz etmek amaciyla, hem ortalamayr hem de
degiskenligi goz Oniinde bulunduran sinyal-giiriiltii (S/N) orani adi verilen istatistiksel bir
performans metrigi kullanir. Bu oran, ortalamanin (sinyal) standart sapmaya (giirtiltii)
boliinmesiyle elde edilir ve optimize edilecek sistemin kalite kriterlerine gore belirlenir. Yaygin
olarak kullanilan S/N oranlar1 arasinda N tipi (nominal the better), L tipi (larger the better) ve
S tipi (smaller the better) yontemleri bulunur (Ghosh vd., 2017; Kumsal, 1994). Bu {i¢ tip

yontem asagidaki gibi formiile edilir:

iy 1y 1 6.1

L tipi:n, = —10log EZ?
v (5.2)

S tipi:ng = —101log ;Z Y7

N tipi:ny = —101log ‘) (5.3)

/-~
L=

S
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Burada 7, ns ve ny performans istatistikleridir, n deneysel kombinasyon i¢in yapilan
tekrar sayis1 ve Y; ise deneyin performans degeridir. Nominal performans istatistiginde
kullanilan ¥, ve s? terimleri sirastyla dlgiimlerin ortalamasmi ve varyansini ifade etmektedir.
Bu calismada, tandem yerlestirilmis riizgar tiirbinlerinden elde edilen gii¢ yogunlugunun
maksimum degeri hedeflendigi icin larger the better (L tipi) yani en biiyiik en iyi kriteri

kullanilmastir.
5.3. Deney Tasarimm

Bu ¢alismada akis yoniinde tiirbinler aras1 mesafe degerleri olan Sy, ve Sy, igin rotor
cap1 cinsinden 3D, 4D ve 5D mesafeleri dikkate alinmigtir. Tiirbinler i¢in tanimlanan sapma
acist degerleri, yukar1 akis yoniindeki tiirbin indisi 1 olacak sekilde sirastyla Y4, Y, ve Y3 dir.
Bu sapma acilari, pozitif yon saat yonii tersi olacak sekilde, —20°’den 20°’ye 5°’lik adim
araliklariyla degistirilerek simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Modele ait faktorler Sekil 5.2°de

tanimlanmis ve sahip oldugu seviyeler Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. A grubu deney tasarimina ait faktor ve seviyeleri

Seviye
Faktor 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sx, 3D 4D 5D
Sx, 3D 4D 5D
Uy -20° -15°  -10°  -5° 0° 5° 10°  15°  20°
v, 20°  -15°  -10°  -5°  0°  5°  10° 15°  20°
P, -20°  -15°  -10°  -5° 0° 5° 10°  15°  20°

Deney tasariminda tam faktoriyel tasarimlar tiim faktor ve seviyelerin her birini
icerdiginden, Ozellikle ¢ok sayida degiskenin bulundugu durumlarda yiiksek hesaplama
maliyeti ve kaynak gereksinimi dogurmaktadir. Bu noktada, Taguchi deney tasarimi gibi
verimli deney planlama yontemleri devreye girerek daha az sayida deney ile optimum sonuglara
ulagsmayr miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda tiim degiskenler diisliniildiiglinde zaman ve
kaynak maliyeti agisindan tam faktoriyel deney tasarimi yapmak miimkiin olmadigi i¢in, bir
istatistik programi olan JMP kullanilarak, miimkiin mertebe simetrik ve tiim faktoriyeli temsil

edecek sekilde 81 farkli senaryodan olusan Deney Tasarimi olusturulmustur.
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Sekil 5.2. Deney tasariminda tanimlanan mesafe ve sapma ag1 faktorleri
5.4. Bulgular ve Tartisma

Deney tasariminda olusan Senaryolar igin, IEC 61400 standardinda bir tiirbinin kisa
vadeli simiilasyonu i¢in belirlenen 600 saniye simiilasyon siiresi ele alinarak numerik analizler
yiirtitiilmiistiir. Se¢ilen NREL 5 MW riizgar tiirbini tekil olarak analizi gerceklestirildiginde
10,4 m/s’lik riizgar hizinda 3,78 MW’lik enerji iirettigi goriilmiistiir.

Calismanin  devaminda bu tasarim sonucunda olusan farkli senaryolarin
degerlendirilmesi {izerinden ilerletilip degerlendirmeler kurgulanan riizgar ¢iftliginde giig
yogunlugu tizerinden yapilmistir. Farkli senaryolar i¢in gii¢ alan1 ve yogunlugu tanimi su

sekildedir:

Ag = D x (Sx, + Sx,) (5.4)
_ Gug (W)
P = Tomd &9

Burada A; gii¢ alanini, Pp, ise giftlikte elde edilen toplam giiciin gii¢ alanina boliimiiyle

elde edilen gii¢ yogunlugunu temsil etmektedir.

Simiilasyon sonuclarinda bagimsiz degiskenler (mesafe ve sapma acisi) ile bagimh
degisken (gii¢c yogunlugu) arasindaki iligkiyi tahmin etmek i¢in en kiigiik kareler yontemine
dayali lineer regresyon modeli olusturulmustur. Bu model belirli kosullar i¢in elde edilen
verilerden genel bir matematiksel model ¢ikararak farkli senaryolar i¢in tahmin yapma olanagi

sunar.
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Sekil 5.3’de A grubu deney tasarimindaki giic yogunlugu degerleri i¢in analiz
sonuglarina ait gergek ve istatiki tahmin degerleri kiyasi goriilmektedir. Gorselde bulunan siyah
noktalar veri noktalarini temsil etmektedir. Her bir nokta, bir gézlem i¢in gercek (y ekseni) ve
tahmin edilen (x ekseni) degerleri temsil eder. Miikemmel bir tahmin sonucunda veriler 45°’lik
egime sahip olan kirmizi regresyon dogrusu lizerinde toplanmaktadir. Regresyon dogrusunun
pozitif egimli olmasi tahmin edilen deger arttikca gercek degerinde arttigini gdstermektedir.
Regresyonun {ist ve alt bolgesini kapsayan kirmizi bolge ise giiven araligini temsil eder. Tahmin
degerlerinin belirli bir giiven araliginda degisebilecegini gostermektedir. Alanin genisligi,
belirsizligin derecesini temsil eder. Genis alanlar, modelin tahmin dogrulugunun daha diisiik
oldugu bolgeleri isaret eder. Mavi yatay ¢izgi ise genellikle ortalama veya belirli bir referans

degerini gosterir.

Gercek - Tahmin Degerlerinin
Karsgilagtiriimasi

Y Gergek
(gl¢ yogunlugu degerleri)

40 42 44 46 48 50 52 54
Tahmin edilen deger (RMSE=2,2654 RSq=0,62

P-Degeri=<,0001)
Sekil 5.3. A grubu deney tasarim modeline ait tahmin performansi
Model %62’lik bir agiklayicilik katsayisina R? sahiptir. Bu durum modelin bagiml
degiskendeki degisimin %62’sini agikladig1 (determination coefficient) anlamina gelmektedir.
RMSE (Root Mean Square Error) degeri, modelin ortalama hata biiyiikliigiinli gosterir ve bu
deger 2,2654 W /m? olarak goriilmektedir. Bu modelin tahmin ettigi giic yogunlugu, gercek
giic yogunlugundan ortalama olarak F 2.2654 W /m? sapma gosterdigi anlamina gelir.
Degerin sifirdan uzak olmasi tahminlerin belli bir hata payina sahip oldugunu géstermektedir.
P-Degeri modelin anlamli olup olmadigini test eden bir degerdir. Kiigiik bir P-Degeri (<0,05),

modelin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gosterir.
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A grubu deney tasariminda yer alan senaryo sonuglarina ait maksimum giic
yogunlugunun elde edildigi 3 konfigiirasyon Tablo 5.2°de verilmistir. Pp, i¢in en yiiksek deger,
53,60 W /m? iken ciftlik i¢in toplam gii¢ ¢ikis1 6,8 MW degerine ulasmaktadir. Maksimum gii¢
c¢ikis1 senaryosunda ise tlirbinler maksimum mesafe 5D degerine sahipken sapma agilar
sirastyla 20°, 20°, -10° oldugu durumda gergeklesir. Bu senaryoda tiirbin gii¢ ¢iktilari sirasiyla
3,165 MW, 1,81 MW ve 2,51 MW olup ¢iftlikteki toplam gii¢ ¢ikis1 7,485 MW olmaktadir.
Ayrica hakim riizgar yoniine dik yonde c¢alisan tiirbin 10,40 m/s riizgar hizinda 3,78 MW gii¢
iretimi gerceklestirirken sapma agis1 degeri arttikca tiirbinde gergeklesen giic iiretimi
azalmaktadir. Temel sebebi, tlirbinin maruz kalacagi riizgar hizinin tiirbine dik dogrultudaki

bilesenini azaltmasidir.

Tablo 5.2. A grubu deney tasariminda yer alan ve gii¢ yogunluk degerinin en yiiksek oldugu

u¢ senaryo

‘ o WTL WT2 WT3 TOTAL , W
enaryo R
YO n e e e e g vwy uwy (w2

5 4D 4D 10° 15° 10° 3,62 1,454 1,733 6,807 53,60
13 sD 3D 20° 20° 20° 3,165 1,813 1,75 6,728 52,97

26 sD 3D 10° 20° 20° 3,62 1515 1604 6,739 53,06

Modeldeki faktorlerin etkilerini incelemek ve konfigiirasyondaki degiskenlerin
davranisin1 anlamak igin Sum of Squares (SS) kullanilabilir. Béylece modelde yer alan her bir
faktoriin model {izerindeki yiizdelik etkisi hesaplanilabilir. Ug seviyeli bir degisken igin SS’in
hesaplanmas1 (Funkenbusch, 2004):

8§ =n_y(m_y —m")? + ng(my —m*)? + nyy(myy —m*)>? (5.6)
gibidir. Burada n_;, n, ve n,; her seviyede bulunan goézlem sayilarin1 ifade eder. Bu
seviyelerdeki ortalama yanit degerleri ise m_;, m, ve m,, ile ifade edilmektedir. Tiim
gbzlemlerin genel ortalamasi ise m* olarak ifade edilir. Sekil 5.4’de A grubu i¢in SS sonucunda
modele ait faktorlerin sonuca etkileri ytizdelik olarak verilmektedir. Sekilden yola ¢ikarak; Sy,
ve Sy, faktorlerinin glic yogunlugu degisimi lizerindeki etkisi sirasiyla %24 ile %65,1
degerlerine sahipken tiirbinlerin sapma agilarindaki degisim etkisinin az oldugu goriilmektedir.

Modelin iyilestirilmesi adina en diisiik etkiye sahip 3 faktorii deney tasarimindan ¢ikarilabilir.
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Sonuglar maksimizasyon hedeflenerek tahmin edilmis ve bir model Onerisi
olusturulmustur. Onerilen senaryo Sekil 5.5°de verilmektedir. Bu konfigiirasyon
degerlendirildiginde ikinci tiirbin i¢in maksimum mesafeyi Onerirken son tiirbin i¢in en kii¢iik
mesafe degeri Onerilmistir. Ayrica sapma agilar ilk ve son tiirbin i¢in 0°’yi onerirken ikinci
tiirbin i¢in 20° Onerilmektedir. Onerilen senaryo icin sayisal analizi yapildiginda, tiirbinler
sirastyla 3,78 MW, 1,468 MW ve 1,65 MW giic tiretmektedir. Ciftligin toplam gii¢ iiretimi bu
senaryo dogrultusunda 6,898 MW degerine ulasirken birim alan igin gii¢ yogunlugu 54,31

W /m? degerine ulagmaktadir.

70 Faktorlerin Sonug Uzerindeki Yiizdelik Etkileri

65.1%

Sekil 5.4. A grubu deney tasarimindaki faktorlerin gii¢ yogunlugu tizerindeki yiizdelik etkileri

Tahmin Profili
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Sekil 5.5. A grubu deney tasarimi igin tahmin profili, maksimize edilmis tahmin degeri ve

istenirlik fonksiyonu

Ciktilar degerlendirildiginde tgilincii tiirbindeki sapma ag¢1 degisimi, deney
tasarimindaki diisiik yiizdelik etkisi nedeniyle ihmal edilerek ikinci bir deney tasarimi olan B

grubu olusturulmustur. Ayrica tahmin profilinden ulasilan bulgular sonucunda tiirbin
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mesafelerindeki artisin olusabilecek uzak mesafe degerlerinde daha iyi sonug olusturabilecegi
diisiiniilmiistir ve degerlendirmek icin yeni mesafe degerlerini igeren deney tasarimi
modellenmistir. Ye vd. (2024) 8D’lik bir mesafe ve sonrasi i¢in art izi etkilerinin
sonlanabilecegini 6ngérmektedir. B grubu deney tasariminda maksimum mesafe i¢in bu bilgi
dikkate alinmustir. Olusturulan B grubu deney tasarimi faktor ve seviyeleri Tablo 5.3’de

gosterilmektedir.

Tablo 5.3. B grubu deney tasarimina ait faktor ve seviyeleri

Seviye
Faktor L 2 3 4 °
Sx, 3D 4D sD 6D 8D
Sx, 3D 4D sD 6D 8D
U2 -20° -10° 0° 10° 20°
P, -20° -10° 0° 10° 20°

Model dogrultusunda faktor ve seviyeleri ele alindiginda, Taguchi yontemiyle 25 farkli
senaryodan olusan deney tasarimi dnermistir. Modele ait tahmin dagilimi ve R? degerinde ilk
deney tasarimina kiyasla iyilesme goriilmektedir. Model %95°1ik bir R? degerine sahiptir. Bu
durum modelin bagimhi degiskendeki degisimin %95’ini acikladigi anlamina gelmektedir.
RMSE degeri, modelin ortalama hata biiyiikliigiinii gosterir ve bu deger 2,4831 W /m? olarak
gortilmektedir (Bknz Sekil 5.6).

Gergek - Tahmin Degerlerinin
Karsilagtiriimasi

(=]
(=]

un
(=]

Y Gergek
(gu¢ yogunlugu degerleri
IS
o

30 40 50 60
Tahmin edilen deger (RMSE=2,2654 RSq=0,62
P-Degeri=<,0001
Sekil 5.6. B grubu deney tasarimin modeline ait tahmin performansi
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B grubunda yer alan 25 farkli senaryoya ait maksimum gii¢ yogunluguna ulasan 3
konfigiirasyon Tablo 5.4’de gosterilmektedir. P igin en yiiksek deger, tanimlanan alan igin
65,31 W gii¢ iiretimi sunarken kurgulanan ¢iftlik i¢in toplam gii¢ ¢ikist 6,221 MW degerine

ulagmaktadir.

Tablo 5.4. B gurubu deney tasariminda yer alan ve gii¢ yogunluk degerinin en yiiksek oldugu

u¢ Senaryo

WT1 WT2 WT3 TOTAL

w
P (—
Senaryo Sy, Sx, Uy U, U3 (MW) (MW) (MW)  (MW) D(mz

1 3D 3b -10° 10° 0° 362 1,198 134 6,158 64,65
2 3D 3D 20° 0° 0° 3,165 1,659 1,397 6,221 6531

8 4D 3D 10° 20° 0° 362 1252 1,795 6,667 59,99

Ayrica Tablo 5.5’de ise tiim senaryo sonuglari igerisinde yer alan maksimum gii¢
iiretiminin gergeklestigi 3 durum verilmektedir. Maksimum gii¢ ¢ikisinin maksimum mesafede
gerceklestigi ve kurgulanan ¢iftlik i¢in 8,454 MW’lik bir degere ulasildigi goriilmektedir. Sekil
5.7’de SS sonucunda B grubuna ait faktorlerin maksimum gii¢ yogunluguna etkileri yiizdelik
olarak verilmektedir. Sekilden yola ¢ikarak; tiirbinler aras1 mesafenin artmasiyla Sy, faktoriiniin
giic yogunlugu tizerindeki etkisi %50,6’ya ulagmustir. Sy, faktoriiniin gii¢ yogunlugu degisimi
tizerindeki etkisi ise %46,6’lik degere sahipken tiirbinlerin sapma agilarindaki degisimin
modele etkisinde azalma goriilmektedir. Mesafenin artisiyla asagi akis tiirbinlerinde art izi
etkinliginin azalmasi, sapma agilarindaki degisimin sonuglar {izerindeki etkinligin diismesine
neden olmustur. Sapma acilarindaki degisimin sonug iizerindeki etkinliginin anlasilmasi i¢in
tirbinler aras1 mesafe degerlerinin azaltilarak yeni bir deney tasarimi modeliyle genel bir

kiyaslama Onerisi sunulabilir.

B grubu igin sonuglar maksimizasyon hedeflenerek tahmin edilmis ve bir model 6nerisi
olusturulmustur. Onerilen senaryo Sekil 5.8’de verilmektedir. Bu konfigiirasyon
degerlendirildiginde mesafe degerleri minimum degerde (3D) Onerilmektedir. Ayrica sapma
acilar1 ilk tiirbin icin 20°’yi 6nerirken ikinci tiirbin i¢in 10° dnerilmektedir. Onerilen senaryo
icin sayisal analizi yapildiginda, tiirbinler sirasiyla 3,165 MW, 1,51 MW ve 1,63 MW gii¢
tiretmektedir. Ciftligin toplam gii¢ iiretimi bu senaryo dogrultusunda 6,305 MW degerine

ulasirken tanimlanan alan igin gii¢ yogunlugu 66,2 W /m? degerine ulagsmaktadir.
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Faktorlerin Sonug Uzerindeki Yiizdelik Etkileri
T T

60

50.6%

2.7%

01% 1§

o o N N

Sekil 5.7. B grubu deney tasarimindaki faktorlerin gii¢ yogunlugu tizerindeki ytizdelik etkileri

Tablo 5.5. B grubu deney tasariminda yer alan en yiiksek gii¢ iiretiminin gergeklestigi ti¢

senaryo

WT1 WT2 WT3 TOTAL

Pr(—
Senaryo Sy, Sx, Uy U, U3 (MW) (MW) (MW)  (MW) D(mz

17 6D 8D 20° 20° 0° 3,165 2,004 3,001 8,17 36,76
24 8D 8D  -10°  20° 0° 3,62 2,094 2,638 8352 32,88

25 8D 8D 20° 10° 0° 3,165 2,632 2,657 8,454 33,28

Tahmin Profili
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Sekil 5.8. B grubu deney tasarimi igin tahmin profili, maksimize edilmis tahmin degeri ve

istenirlik fonksiyonu
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Ciftlik modeli i¢in C grubunda, mesafe faktoriiniin azaldigi durum i¢in ayrica bir
degerlendirme yapilmistir. Bu modelde bir 6nceki deney tasariminda benzer olarak sapma ag1
degerleri ayn1 tutulmus, mesafe degerleri azaltilarak sonug lizerindeki etkileri incelenmistir. C

grubu i¢in faktor ve seviyeleri Tablo 5.6°da gosterilmektedir.

Tablo 5.6. C grubu deney tasarimina ait faktor ve seviyeleri

Seviye
Faktor . 2 3 4 >
Sx, 1D 2D 3D 4D 5D
Sx, 1D 2D 3D 4D 5D
Yy -20° -10° 0° 10° 20°
P, -20° -10° 0° 10° 20°

Model dogrultusunda faktor ve seviyeleri ele alindiginda, Taguchi yontemi 25 farkh
senaryodan olusan deney tasarimi énermistir. Modele ait tahmin dagilimi ve R? degerinde A
grubuna kiyasla iyilesme goriilmektedir. Modelde ortalama gili¢ yogunlugu tahmin degeri
biiylidiigiinden RMSE degerinde de dogru orantida bir artig gdzlemlenmistir. Model %85°lik
bir R? degerine sahiptir (Bknz Sekil 5.9). Bu durum modelin bagimli degiskendeki

Gergek - Tahmin Degerlerinin

Karsilastinnlmasi
160 L

140

—
ot
L ]

o
L=}

Y Gercek
(gUg yogunlugu dedgerleri)
S
[ ]

Ly
L]

i o9
L

40 60 80 100 120 140 160
Tahmin edilen deger (RMSE=13,246 RSq=0,85
P-Degeri=<,0001)
Sekil 5.9. C grubu deney tasarim modeline ait tahmin performansi
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degisimin %85’1ni agiklar ve B grubu deney tasarimina gére tahmin degerleri daha az anlaml
oldugu anlamidir. Bu durum Modelin istatiksel olarak anlamli oldugu P-Degeri degeriyle

goriilebilmektedir.

C grubunda yer alan her senaryo i¢in sayisal analiz yapildiginda en yiiksek gii¢ alani
degerlerinin minimum mesafe seviyesinde gerceklestigi Tablo 5.7°de goriilmektedir. En yiiksek

Pp degeri, 151,42 W /m? iken toplam gii¢ ¢ikisi 4,808 MW degerine gerilemistir.

Tablo 5.7. C grubu deney tasariminda gii¢ yogunluk degerinin en yiiksek oldugu ti¢ sonug

< S S WT1 WT2 WT3 TOTAL , W
enaryo U} U} U} b 2
o TR ! 2 MW (MW) (MW)  (MW) m

1 1D 1D -20°  -20° 0° 3,165 0574 0969 4,708 148,27
2 1D 1D 10° -20° 0° 3,62 0,627 0,561 4,808 151,42

3 1D 2D 10° 20° 10° 3,165 0,784 1,166 5115 107,39

Sekil 5.10°da goriildiigi tizere, tiirbin mesafelerindeki degisimle olusturulan C grubu
deney tasarmmi igin, B grubu deney tasarimi modeline kiyasla Sy, faktoriinde tekrar bir arti

gbzlemlenmistir. Ayrica sapma agilarindaki degisimin modelin sonuglari tizerindeki etkisi

60 Faktorlerin Sonug Uzerindeki Yiizdelik Etkileri

50 [

40

%

30

20

10

Sekil 5.10. C grubu deney tasarimindaki faktorlerin gli¢ yogunlugu tizerindeki yiizdelik

etkileri
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diistik bir orana sahip olsa da B grubuna kiyasla yiizdelik olarak artis gozlemlenmistir. Buradan
su sonuca ulasilabilir, tiirbinler aras1 mesafe etkileri model sonucu iizerindeki degisim i¢in ana
etkenken, tiirbinlerin birbirine yaklastigi durumlarda sapma agilarindaki degisim kiigiik bir
ylizdelik etkiye sahip olsa da 6nem kazanmaktadir. Kisa mesafeli yerlesimlerde art izi
manipiilasyonu yapilarak asagi akis tiirbinlerinin maruz kaldig art izi etkinliginin azaltilmasi
glic yogunlugunu olumlu yonde etkilemektedir. Sekil 5.11°de tanimlanan tahmin modelinin
Onerisi ise tiirbin mesafeleri icin minimum degerde olurken sapma agilarindaki degisim ise
maksimum degerlerde olmustur. Bu senaryo i¢in sayisal analiz yapildiginda sonug Tablo 5.7°de

yer alan ilk senaryonun sahip oldugu degerler ile ayn1 ¢ikmaktadir. Fakat deney tasarimi
icerisinde yer alan ve maksimum gii¢ yogunlugu degeri, tanimlanan alan i¢in 151,42 % olan

ikinci senaryo sonuglarindan daha az bir sonuca ulastirmaktadir. Dolayisiyla, mesafenin
azalmasiyla birlikte simiilasyon ve model tahminleri arasindaki uyumun zayifladigi ve
sonuclarin dogruluk seviyesinin azaldigi soylenebilir. Bu baglamda, yakin mesafelerde elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi sirasinda, FAST.Farm modelinin kisitlar1 ve yakinsama

problemleri g6z 6nilinde bulundurulmalidir.

Tahmin Profili
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520004 80
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0776161 05
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Istenirlik
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X1 X2 X3 X4 istenirlik fonksiyonu

Sekil 5.11. C grubu deney tasarimi i¢in tahmin profili, maksimize edilmis tahmin degeri ve

istenirlik fonksiyonu
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6. TURBIN KANATLARINDA YORULMA

Riizgar tiirbinleri, calisma dmiirleri boyunca riizgar ve riizgardaki ani degisimler, dalga
(deniz temelli tlirbinler icin), deprem ve kanadin donmesiyle meydana gelen dongiisel yiikler
gibi bir¢ok yiike maruz kalir. Olusan yiikler yorulma ve nihai mukavemet agisindan 6nem
tasimaktadir. IEC 61400 standardina gore rlizgar tlirbinlerinin en az 20 yil calisabilecek
diizeyde tasarlanmasi ve tasarim siirecinde yorulma ve nihai mukavemet esaslarini asarak
olusabilecek ariza durumlar1 da dikkate alinmalidir. Olusan yiikler genellikle stokastik oldugu
icin ve duragan bir yap1 bulunmadigindan ayrica yiiklemelerin 6nem arz ettigi yap1 olan
kanatlarin kompozit malzemelerden yapilmast da Omiir tahminini son derece
karmagiklastirmaktadir. Malzeme yorgunlugu kaynakli hasar, yap1 statik dayanimiin ¢ok
altinda dongiisel yiiklere maruz kaldiktan sonra c¢atladiginda meydana gelir. Bu tekrarlayan
gerilim seviyesi degisimleri, 6zellikle keskin kdseler veya sekil bozukluklar1 gibi siireksizlik

noktalarinda, malzemede catlaklarin olusumuna ve ilerlemesine neden olur.

Kanatlar dikkate alindiginda, genel olarak kanat kdkiinde en yiiksek kesme kuvveti ve
egilme momenti meydana gelir. Ayrica, kok bolgesi ile aerodinamik bolge arasindaki gegis
bolgesi, kesit degisiminin keskin olmasi nedeniyle yorulma agisindan 6zel bir 6neme sahiptir.
(Matis, 2016; Kocan, 2019). Kanatlarda meydana gelen kuvvetler, egilme gerilmelerini ve
normal gerilmeleri olusturur. Bu gerilmelerin giivenli sinir1 asmast sonucunda deformasyon
meydana gelir. Deformasyonun 6niine gegmek icin kanatlarin yapimindaki faktorlerin dikkate
alinmasi gerekir. Riizgar tiirbinlerinde en yaygin hasar tiirii rotor veya kanat hasarlaridir. Bir
kanadin maliyeti, bir riizgar tiirbininin toplam maliyetinin %15 ila %20'sini temsil edebilir ve
kanat hasariin onarim maliyeti en pahali olan onarim tiirlidiir. Bu sebeple kanatlarin yapisal
saglik izleme sistemine biiylik 6nem verilmistir. Ayrica, kanatta meydana gelen bir hasarin
neden oldugu doénen kiitle dengesizligi, tiim riizgar tilirbini sisteminde ciddi bir hasara yol
acabilir ve zamaninda onarim yapilmazsa tim kule ¢Okmeyle sonuglanabilir. Riizgar
tirbinlerinde kanat kesiti kabugunda meydana gelen hasar tipleri Tablo 6.1°de listelenmistir.
Tirbin kanat kesiti kabugunda meydana gelen hasar tiplerinin bazilari Sekil 6.1°de
gorsellestirilmistir. Yapiskan tabakadaki hasarlar farkli tip olarak adlandirilmistir; Tiir 1
yiizey/yapiskan ayrilmasi ve Tiir 2 yiizeyler arasindaki yapigkan baglant1 arizasi, hem 6nde hem
de arkada hasar olusumu olarak nitelendirilir. Riizgar alt1 ylizeyindeki basma yiikii hasarlarinda
Tiir 4 burkulma yiikiiyle tetiklenen katman ayrilmasi, Tiir 5 basma altinda laminat arizasi, Tiir

7 jel kaplama catlamasi ve jel kaplama/ylizey ayrilmasini temsil etmektedir.
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Tablo 6.1. Tiirbin kanat kesiti kabugunda meydana gelen hasar tipleri

Tiir Aciklama

Yapiskan tabaka igerisinde, ylizey ile ana kiris flanslarii birlestiren bolgede hasar

Tiir 1
olusumu ve biiyiimesi (ylizey/yapiskan ayrilmasi ve/veya ana kiris/yapiskan ayrilmasi).
) Riizgar {istii ve riizgar alt1 ylizeylerini, 6nde ve/veya arkada birlestiren yapiskan tabakada
Tiir
hasar olusumu ve biiylimesi (ylizeyler arasindaki yapiskan baglanti arizasi).
Yiizey ve g¢ekirdek arasindaki sandvig¢ panellerde, yilizeylerde ve ana kiris aginda hasar
Tiir 3

olusumu ve biiyiimesi (sandvi¢ panel yiizey/cekirdek ayrilmasi).

Yiizeyde ve/veya ana kiris flanslarinda, ¢cekme veya basma yiikii altinda laminatlar iginde
Tiir 4 i¢ hasar olusumu ve bilylimesi (¢ekme veya burkulma yiikiiyle tetiklenen katman

ayrilmast).

Yiizey ve ana kiris laminatlarinda, ayr liflerin ayrilmasi ve kirilmasi (¢ekme altinda lif
Tiir §
arizasi; basma altinda laminat arizasi).

Basma yiikii altinda yiizey ile ana kiris arasindaki bagda hasar olusumu ve biiylimesine
Tiir 6  baglh olarak yiizeyin burkulmasi (burkulma ile tetiklenen yiizey/yapiskan ayrilmasi; 6zel

bir Tiir 1 durumu).

Jel kaplamasinda catlak olugumu ve biiyiimesi; jel kaplamanin yiizeyden ayrilmasi (jel
Tiir 7
kaplama catlamasi ve jel kaplama/yiizey ayrilmast).

Kaynak: (Ciang vd., 2008)

Yorulma genellikle bir siniizoidal dalga formu ile temsil edilen, dongiisel bir yiik
nedeniyle malzemenin zayiflamasi olarak tanimlanir. Wohler yasasi olarak adlandirilan ilk
yorulma hasarimin dongiisel gerilime baglilifi kesfi, tablo halinde yayimlanmis sonradan
grafiksel olarak sonuglar logaritmik 6lgekte sunularak S-N egrileri gelistirilmistir. S-N egrisi,
bir malzemenin belirli bir gerilme seviyesinde kag¢ yiik dongiisiine dayanabilecegini grafiksel
olarak gosterir. Ancak, gercek diinyada malzemeler genellikle sabit genlikli dongiisel yiikler
yerine degisken genlikli yiikler altinda ¢alisir. Bu durumda, S-N egrileri dogrudan kullanish
olmamaktadir. Ornegin tiirbiilansli hava kosullarinda ugus sirasinda ugak kanatlarinin dinamik
olarak yiiklendigini ve degisken genliklerle cok sayida ylik dongiisiine maruz kalmaktadir.
Onceleri yorulma siirecini tanimlamak icin iki parametreli bir sayma ydntemi gelistirilmis
ardindan yagmur akisi saymm (reinflow counting), yalnizca 30 yil sonra Matsuishi ve Endo

tarafindan yaymlanmistir. Bu degisken genlikli yiiklerin yorulma Omriine -etkisini
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degerlendirmek i¢in kullanilan bir analiz teknigidir. Yagmur Akis1 Sayimi1 yontemi, yiik zaman
serisini anlamli dongiilere ayirir ve bu dongiilerin genliklerini belirler. Daha sonra, bu
dongiilerin etkisi, S-N egrisine dayali hasar birikim modelleri (6r. Miner Kurali) kullanilarak

hesaplanir (Teixeira, 2014).

Gerilme-omiir yontemi, dongiisel gerilimin yorulma Omri ile iliskisini tanimlar.
Malzemelerin yorgunluk davranisini analiz etmek igin sik¢a kullanilan bir yaklagimdir. Bu
yontem, yorgunluk omriinii uygulanan dongiisel gerilime bagli olarak inceler ve yorgunluk
davranigini belirlemek icin S-N (gerilme-dongii) egrileri kullanir. S-N egrisi, uygulanan
gerilme (o) ile malzemenin basarisizlik Oncesindeki dongii sayist (N) arasindaki iliskiyi
gosterir. Bu egri genellikle logaritmik bir eksende goriintiilenir ve uygulanan gerilme arttik¢a
yorgunluk Omrii azalma gosterir. Dongiide yorulma siniflandirilmast olup, diisiik dongi
yorgunlugu i¢in 1000 dongiiye kadar olan yorgunluk durumlart yliksek dongii yorgunlugu ise
1000 dongiiden fazla olan ve milyonlarca dongiiye kadar dayanabilen yorgunluk durumlarini

ifade eder. Bu tiir yorgunlukta malzeme elastik sinir igerisinde galisir.

Tip 7: Gelcoat ¢atlaklan
(kanalda gatlaklar)

Tip 2: Yapistina eklem arizasi

Cilt 1: Yapigtinc
ayirma Tip 4: Delaminasyon
(+/-°43)

»

,« Tip 2: Yapistinicl eklem
Tip 5: Lifler boyunca arnzasl
bélinme

Sekil 6.1. Kanat kesiti kabugunda meydana gelen hasar tiplerinin bulundugu bélgelerin

gorsellestirilmesi; yapiskan tabakalardaki hasarlar

Kaynak: (Serensen, 2004).

logN = a + blogo, (6.1)

Burada N calisma omriinii a ve b malzeme 6zelliklerine bagl sabitler ve o, ise gerime
aralig1 olup maksimum ve minimum noktalarin farkina esittir. Sekil 6.2’de deneysel olarak elde
edilen tipik bir gerilme-6miir verisi gosterilmektedir. Bu grafikten yola c¢ikarak su

yorumlamalar yapilabilir:
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. Gerilme araliginin artmasiyla birlikte yorgunluk émrii azalir.

. Alt bolgede, veriler asimptotik bir davranis sergiliyor gibi goriinmektedir.
o Belirli bir gerilme araligi1 degerinin altinda, yorgunluk hasar1 olusmaz.
o Wohler egrisi, nihai mukavemetle iligkili bir oydegeri ile tist sinirlandirilmistir, o nihai

mukavemet (ultimate strength) ile iligkili bir gerilme degerini temsil etmektedir. Yani,

malzemenin maksimum gerilme seviyesini ifade eder.
. Yorgunluk 6mrii rastgele bir degiskendir.

Gerinme-omiir yontemi (strain-life method), gerilme genligi ile yorgunluk basarisina yol
acan ters ¢evrimler arasindaki iliskiyi kurar. Gerilme-6miir yonteminin aksine diisiik dongii

yorgunlugu (low cycle fatigue) bolgesinde dogru sonuglar iiretebilme yetenegine sahiptir.

Sekil 6.2. Gerinme-omiir grafigi

Kaynak: (Castillo ve Fernandez, 2009)

Gerinim-6miir yontemi, malzeme {izerinde yerel akma (local yielding) meydana geldigi
durumlarda kullanilir. Yani, yiik altinda malzemenin elastik sinirin1 asip plastik deformasyona
girdigi durumlan ele alir. Elastik ve plastik boliimlerin toplam deformasyonunu hesaplayarak
yorulma dmriinii belirlemeye ¢alisir asagidaki toplam gerinim araligi formunda verilir (Ramulu

ve Kobayashi, 2001):

o 0N of 2N\’ 2N\¢
= e _ = —\|— ! _— 62
& =& T & E+(K) £ (N0> + & (N0> (6.2)

Burada alt indis olan e ve p sirasiyla elastik ve plastik gerinimleri ifade eder, N dongii
sayisi olup N, referans dongii sayisidir. of" Yorulma dayanimi katsayisini, ¢ yorulma siinekligi

tissiinii, b yorulma dayan: iissiinii ve son olarak &' ise yorulma siinekligi katsays1 iissiinii ifade
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eder. Elastik ve plastik bilesenler log-log 6l¢eginde diiz gizgilerle belirtilirken toplan gerinim
diiz bir ¢izgi olarak gosterilmez. Dort model parametresini elde etmek i¢in elastik gerinime
karsilik gelen bir regresyon ¢izgisinin ve plastik gerinime karsilik gelen bir regresyon ¢izgisinin
uyumu yapilir ve toplam gerinim her iki bilesenin toplanmasiyla elde edilir. Sekil 6.3°de elastik
ve plastik gerinim bilesenlerinin yorulma omrii iizerindeki etkilerini ve stabilize olmus
histerezis dongiilerini gosterilmektedir. Sekilden yola ¢ikarak su bilgiler sdylenebilir; gegis
yorulma omrii (N;) elastik ve plastik deformasyonlarin esit oldugu noktadir. Elastik gerinim
yiikksek yorulma oOmrii bolgelerinde baskinken, plastik gerinim diisiik yorulma Omrii

bolgelerinde daha baskindir.

o/E

Gerinim genligi

Elastik gerinme

/Plastik gerinme

1 2 N, 2 Ny
Yorulmaya kadar olan yik cevrimi

Sekil 6.3. Gerinim genligi ve hataya kadar gegen siiredeki doniis sayisi.
Kaynak: (Ramulu ve Kobayashi, 2001)

Yagmur akis sayimi, bir dnceki metotlarda anlatilanin aksine iki parametreli bir dongii
sayma yontemidir. Malzemenin dongiisel yiikkleme altindaki davranigini agiklar. Pik ve dip
yapan gerilim-zaman diizlemindeki noktalar, gerilme-gerinim grafiginde bir dongili olarak
nitelendirilir buna Hasar Esdegerliligi (Damage Equivalence) denmektedir. Hasar
Esdegerliligi, iki zaman serisinin ayn1 yagmur akigi sayimi sonucunu verme durumudur, neden
olduklar: hasar esdegerdir (Bknz Sekil 6.4).

Damage Equivalent Load (DEL), belirli bir siire boyunca (genellikle 10 dakika veya
daha fazla) degisken yiik ¢cevrimlerinin yol a¢tig1 esdeger hasari temsil eden bir yiik dl¢iitiidiir.
Yapilar, zaman i¢inde operasyonel yliklerden kaynaklanan yorulma hasarini bu o6lgiit ile
nitelendirilebilir. DEL, riizgar tiirbiilans1 gibi rastgele siireclerden etkilendigi i¢in stokastik bir

degisken olarak ele alinir. Bu degiskenlik, yapilarin yorulma émriinii dogru bir sekilde tahmin
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etmek acisindan dnemlidir. Onem sebebiyeti ger¢ek diinya kosullar1 zamanla énemli dlgiide

degismesinden kaynaklanmaktadir (Natarajan, 2022).

gerilme gerilme
'y

gerinim

Sekil 6.4. Gerilim dongiilerinin yagmur akis ile modellenerek gerilim-gerinim egrisindeki

¢evrimleri
Kaynak: (MathWorks, 2025)

Bu sebeple DEL tahmini, tiirbinde yapilarin yorulma émriinii anlamak ve tahmin etmek
icin Onem tagimaktadir. Tasarim asamasindaki simiilasyon sonuglariyla dogrudan
karsilastirillabilir nicel o6l¢ii saglar ve zamanla olusan yorulma hasarimin daha kolay
degerlendirilmesine imkan sunar. Belirli bir asilma olasiligindaki DEL biiyiikliigii, riizgar
tirbinlerinin bir sonraki yil i¢in yapisal biitiinliigliniin bir gostergesi olarak hizmet eder. Bu
ongoril yetenegi bakim planlamasi ve tlirbin yapilarin dayanikliliginin saglanmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Omiir boyu DEL hesaplamasinda olasilik dagilimi ile uzun vadeli
yorulma etkileri dikkate alinirken, kisa donem DEL hesaplamalar1 sadece mevcut zaman

serisindeki ylik ¢evrimleri iizerinden degerlendirilir.
6.1. MLife

MLife (Hayman, 2012), aeroelastik ve dinamik simiilasyonlardan elde edilen sonuclari
post isleme icin gelistirilmis Matlab tabanli bir aragtir. Simiilasyon sonuglari i¢in istatistiksel
analizler ve yorulma yiikii tahminleri gerceklestirilir. Istatistiksel ¢iktilar arasinda minimum ve
maksimum deger, ortalama, standart sapma, carpiklik (skewness), basiklik (kurtosis) ve
maksimum aralik bulunur. Yorulma hesaplamalari ise tek bir zaman serisine dayali kisa donem
DEL'leri ve hasar oranlari; bir dizi zaman serisine dayali yasam 6mrii DEL, toplam hasar ve
bilesenin ariza siiresini icerir. Ayrica tiirbinin tasarim 6mrii boyunca maruz kaldig1 degisken
yiiklerin neden oldugu yorulma hasarini da biriktirir. Bu degisken yiikler minimum-maksimum
degerlerin eslestirilmesiyle yagmur akis dongii sayiminin kullanildig1 dongtilere ayrilir. Her bir

dongii ile dogrusal olarak hasarin biriktigi varsayilir.
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DEL, N dongiisii boyunca ayni hasar1 olusturan sabit yiik araligidir yani riizgar
tiirbininin karsilastig1 tiim simiile edilmis yiiklerin esdeger projeksiyonudur. N degeri 1 olarak
belirtilirse, DEL tek bir dongiiniin esdeger ylikiinli temsil eder (Freebury ve Musial, 2000).
DEL, kanatlarin malzeme veya yapisal 6zellikleri hakkinda kesin bilgiye ihtiyag duymadan
yorulma hasarini degerlendirmek i¢in daha basit bir yol saglamak amaciyla gelistirilmistir.

Y ontem, Palmgren-Miner'in dogrusal hasar ilkelerine dayanir (Hayman, 2012).

Yagmur akisi sayiminda, bir sayimda daha yiiksek veya daha diisiik bir tepe degeriyle
karsilagildiginda bu bir yarim ¢evrim sayilir ve bu yarim ¢evrimler yiik ortalama ve aralik
degerlerine gore matris olusturur. EC 61400-1" ¢ gore belirli bir konumdaki hasar bu yarim
cevrimlerle dogrusal olarak birikir. Bu durumda tim sayilmig ¢evrimlerden kaynaklanan

toplam hasar su sekilde verilir (Hayman, 2012):

D= Z Ir\l]—z (LRFym (6.3)

N; S-N egrisine gore belirli bir yiikk durumu i¢in ariza ¢evrim sayisini, n; yik ¢evrim

sayisini, LR verilen zaman serisi igin yiik araligini ve D toplam hasari ifade eder.
m
Ly — L
Ni — ult | MF| (64)
1, ke
27

L,,;¢ bilesenin nihai ylik degerini, Ly sabit ylik ortalamasini ve m ise Woéhler iissiinii
ifade eder. Celik kuleler i¢in mmm genellikle 3, cam elyaf takviyeli kompozitler i¢in ise 10
olarak almir. Yukaridaki denklem ¢evrimlerin sabit ortalama bir yiik altinda gerceklestigini
varsayar ancak gercekte bu ortalama degisebilir. Durumun telafisi i¢in yiiklerin ortalama ytik
etrafinda degistigi varsayilarak L%, i-inci gevrimin yiik araligi olmak iizere Goodman

diizeltmesi uygulanir:

it _
e = g (Bl (6.5)
]

Pratikte riizgar tiirbininin 6miir boyu hasar tahmini, kisa donem simiilasyonundan elde
edilen verilerin dmiir boyuna yayilmasiyla yapilir. Burada yiik tahminleri icin Weibull dagilim1
kullanilir:
nlife _ ijife_ n; (6.6)

Ji
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; belirli zaman serisi i¢in 6miir faktoriinii, n;; yiik bloklarinin sayismi temsil

etmektedir. Boylelikle i-inci ¢evrim Ve j-inci zaman serisi igin ongoriilen hasar sayis1 bulunarak

toplam birikimli Omiir boyu hasari elde edilir:

Life

n.
Dpife = ZZ ;\l, (6.7)
71

Nj; j-inci zaman serisindeki i-inci yiik blogunun ariza gevrim sayisini ifade eder. Ariza

kosulu; D¢, = 1.0 kosulunda gergeklesir. Bu durum, tasarim dmriiniin toplam birikimli hasara

boliinmesiyle arizaya kadar gegen siireyi ifade eder:

TLife (68)

Trai = W
Life

Trqy tasarim Omriini, Dy;r ise birikimli miir boyu hasari ifade etmektedir. Yukarida
da bahsedildigi lizere MLife, tiirbinlerin yorulma yiiklerinin tahminini DEL hesaplayarak
gerceklestirir ve bu oldu ilk olarak NREL tarafindan gergeklestirilmistir. DEL, tek bir zaman
serisine dayali yorulma yiikiinii temsil eden kisa donem DEL ve olasilik dagilimima gore

yiiklerin 6miir boyu tahmin edildigi 6miir boyu DEL olarak iki sekilde tanimlanabilir. Ayrica

DEL, belirli bir frekansta zaman serisiyle ayni hasari olusturan sabit genlikli bir yiik olarak

tanimlanir:
STeq
ps =S i T (69)
] i Ivji Ivjq

Burada D]-ST j-inci zaman serisinden kaynaklanan kisa donem hasari, n; zaman

.. . . . . ST - o .
serisindeki yiik ¢evrim sayisin, Nj; ariza ¢evrim sayisini, n; 1 esdeger kisa donem g¢evrim
sayisint ve son olarak Njeq 1se esdeger cevrim sayisini temsil etmektedir. Bu ifade zaman

serisinin olusturdugu hasar1 simiile eden esdeger yiikii ifade etmektedir. Sonraki asamalarda

kisa donem hasar esitligini ifade eden degiskenleri tanimlayabiliriz. Esdeger kisa donem ¢evrim

STe
n; ¢4

; ise su sekilde tanimlanir:

sayis1 olan
n].'S‘Teq — fequ} (610)

¢4 zaman serisi j icin DEL’in esdeger frekansini, T; ise zaman serisinin toplam siiresini

ifade eder. Arizaya kadar gecen esdeger cevrim sayisi Njeq su denklem ile ifade edilir:
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m

Lult _ LMF
N = # (6.11)
ST
7DEL]-

L* bileseninin maksimum yiik kapasitesini, LMF sabit yiik ortalamasini, m Wéhler

iissilinii ifade etmektedir. Kisa donem DEL ifadesi DE LfT su formiil ile hesaplanir:

STeq
n.
]

1
— (zxn,-i (147) ))m 612

Tiim zaman serileri dikkate alinarak sabit yiik ortalamasi su esitlik ile verilir:

nlifeeq

e
DE[Life — <Zizj(nfilf (L) )> (6.13)

Esdeger 6miir boyu ¢evrim sayis1 n=/¢€4 sy sekilde tanimlanir:

nLifeeq — z ijifeanT.eq (6.14)

DEL tahmini i¢in her yiik tiiriiniin nihai tasarim yiikii L* degerinin belirlenmesi
gerekir. Nihai yiikii tanimlamak i¢in bilesenin sonlu eleman modeli veya riizgar tiirbini i¢in
belirlenmis deneysel veriler gereklidir. Ayrica nihai tasarim yiikii degerinin DEL sonuglarini
ciddi orantida degistirmeyecek sekilde segilmesi gerekir. Bu degerler oldukga kaba tahminlerdir
ve ¢ok onemli degildir; ¢linkii farkli durumlar birbirine gore karsilastirilir. Bu nedenle, goreceli
biiyiikliikler daha fazla 6nem tasir (Khalid, 2019). MLife yapisal bilesenin yorulma dmriinii
belirlemek igin nihai tasarim yiik girdisi L*!*’ye ihtiya¢ duyar. Bu bilesen kesitinin nihai
mukavemetine gore dayanabilecegi en yliksek yliktiir. Kuvvet unsuru i¢in nihai kuvvet, moment
unsuru i¢inse nihai momenti tanimlar. Sonlu eleman analizi olmadigi durumlarda analitik

yaklasimlar onerilir (NREL Forum, 2024)
6.2.  Yorulma Yiiklerinin Degerlendirilmesi

Sabit riizgar hizinda ¢aligsan bir tiirbinde belirli bir ortalama yiikiin tekrar1 ve bunun
sonucunda stabil bir yiik dongiisti olusmaktadir. Bu durumda malzemede yorulma etkisi yavas
ilerlemektedir. Tirbiilansh ortamda ise kuvvetler degiskendir, ani azalma ve pik atma durumlari
gozlemlenir. Bu durumda yiik spektrumu daha genis olup diizensiz bir yapiya sahiptir ve

malzemede yorulma hizla ilerlemektedir. Istenmeyen durum olan kuvvetlerdeki ani degisimler,
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malzemede hasara ve bu hasarin sonucunda ise malzeme yorulmasina neden olmaktadir. Bu
diizensizlik ise yorulma etkenini hizlandirmaktadir. Dinamik degisken yapi, malzemedeki
dinamik stres odaklarinin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermektedir. Biiyilik genlikli ancak diisiik
olasilikla meydana gelen yiik ¢cevrimleri, kii¢iik genlikli ancak sik gerceklesen yiik ¢gevrimlerine
gore daha fazla yorulma hasar1 olusturabilir. Bu durumunda tiirbin ¢iftliginde ek tiirbiilans ve
rlizgar hizindaki ani degisime maruz kalan asagi akig tiirbinleri i¢in yorulma etkinligi

degerlendirilmelidir.

NREL 5MW referans tiirbinin tekil yorulma analizi degerlendirildiginde, sonuglarin
farkli durumlar i¢in degerlendirildigi bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Meng (2018) yaptig
calismada, Resor’un (2013) NREL 5 MW igin tanimladig1 kompozit yapisint dikkate alarak
kanadi olusturan farkli malzemeler i¢in yorulma dmrii analizini, NREL 5 MW i¢in tanimlanan
anma riizgar hiz1 degeri olan 11,4 m/s’de 0,1 tiirbiilans yogunlugunda gerceklestirmistir.
Sonuglar, Gerinim yogunlasma bolgesinin kokten kanat ucuna dogru 10,25 m uzaklikta yer
aldigin1 ve kokte 10® yili asan ¢alisma Omriiniin bu noktada 400 yila kadar diistiigiinii
gozlemlemistir. Resor’un (2013) bulgular1 ise en kritik durumun 15°’1ik sapma agisinda 22.700
kN-m kok egilme momenti gergeklestigi ve SNL (Triax) malzemesinde kok igin en kritik deger
olarak 7,55E-07’lik bir dmiir boyu hasar orani1 degeri elde etmistir. Bu deger sonsuz bir ¢aligma
omriinii temsil etmektedir (20/7,55E-07 yil). Kanat yapisindaki sertlik veter uzunlugu ve
kompozit layup kalinligina baglidir. Bu degerlerin artmasi sertligi ve dogru orantili olarak kanat
mukavemetini de arttirmaktadir. Caboni (2016) ise Resor’un (2013) kanat igin tanimladigi
layup yapisina deginerek, i¢cyapt kalinlig1 (s) ve veter uzunlugu (c) olacak sekilde bu iki
degisken cinsinden kanat kokiinde mukavemet sinirlar1 i¢inde karsilanabilecek nihai moment
degeri Tablo 6.2°de gosterildigi lizere hesaplamistir. Boylece kanat kokiinde sifirmct noktanin
sahip oldugu 3,5 m c¢ap ve 0,1 s degeri i¢cin 64.298 kN-m nihai moment degerini
karsilayabilecegini sOyleyebiliriz. Ayrica tekil tlirbin i¢in 3-25 m/s tiirbiilansh riizgar araliginda
tekil tlirbin i¢in OpenFAST den aldig1 ¢iktilart MLife igerisinde degerlendirmis ve belirlenen
20 yillik ¢alisma kosulu altinda en kotii durum i¢in dmiir boyu ¢alisma oranini 0,015 olarak
bulmustur (20/0,015 = 1.333 yil). Thomas vd. (2023), 10 m/s’lik riizgar hizinda, 527,16 kN
DEL degerini elde etmis ve MLife omiir sonu¢larinda maksimum yiikleme kosullarinin ele
almacagi L,,;; icin giivenlik faktoriiniin 1,5 secgilmesiyle kanadin 30 yillik calisma dmriine sahip
oldugu bilgisine ulagsmistir. Teixeira (2014) ise 10,5-11,5 m/s ortalama riizgar araliginda %13-
15 tlirbiilans yogunlugunda tekil tiirbin i¢in 20 y1l ¢alisma 6mrii olarak degerlendirildigin 1’inci

kanattaki yorulma yiik oranmi 2,19x10710 olarak bulmustur. Ayrica elde ettigi sonuglardan
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yola c¢ikarak her 3 kanat i¢in yorulma yiikleri kiyaslandiginda {igiincii kanadin yorulma

yiiklerine daha fazla direncli oldugunu saptamaistir.

Tablo 6.2. Kismi kesitteki veter uzunlugu ve katman kalinligina karsilik gelen nihai moment

degerleri (kN-m)

c[m]
0.1 1.9 3.7 5.5
s[-]
0.1 28,367 16.453 64.298 139.940
0.9 283,67 119.140 510.600 1.172.500
1.7 3.782,3 179.660 869.920 2.042.400
2.5 14.562 213.700 1.134.700  2.798.900

Kaynak: (Caboni, 2016)

Bu kapsamda giivenli sinirlar i¢erisinde ¢alisma kosullarii gergeklestirdigi kuvvet ve
moment degerleri icin segilen L“* degerleri Tablo 6.3’de verilmistir. Yorulma tahmininde
tanimlanmas1 gereken diger bir husus ise Wohler iissii m 'dir. Kompozit kanatlar i¢in 8, 10 ve
12 olarak degistigi bir parametrik calisma olarak ele alinir ve m degerine olan yorulma
hassasiyetini degerlendirmek icin bu deger aralig1 varsayilir. Bu ¢aligmada ise Wohler {issti m,
10 alinmistir. Daha biiytlik bir m degeri, belirli bir yiik genligi i¢in yorulma hasariin olusmasi

icin daha fazla dongii gerektigi anlamina gelir. Bu durum, daha diisiik bir m degerine gore

farklidir.

Tablo 6.3. Kanat kokii i¢in belirlenen nihai tasarim yiikii degerleri

RootFxbl RootFybl RootMxbl RootMybl
(kN) (kN) (KN-m) (kN-m)

L 1.000 1.000 22.700 22.700

Belirlenen riizgar hiz1 ve nihai tasarim yiikii degerleri dikkate alindiginda, NREL SMW
referans tiirbini i¢in 0° sapma acisinda gerceklestirilen tekil yorulma analizinde en kritik
durumun RootMybl noktasinda meydana geldigi tespit edilmistir (Bkz. Tablo 6.4). Yapilan
hesaplamalara gore, belirlenen 20 yillik calisma siiresi boyunca yorulma kaynakli bir hasar
olusmadig1 ve 0°’lik sapma acisinda so6z konusu kritik nokta i¢in tanimlanan nihai tasarim

yiikiiniin altinda, giivenli ¢alisma siiresinin en kritik deger RootFybl i¢in 39,6 yil (YawDOF
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kapali) oldugu belirlenmistir. Burada flapwise yoniindeki kuvveti RootFxbl, edgewise
yoniindeki kuvveti RootFybl, flapwise yoniindeki kuvvetlerin neden oldugu momenti
RootMyb1 ve edgewise yoniindeki kuvvetlerin neden oldugu moment ise RootMxb1 ile temsil

edilmektedir.

Tablo 6.4. NREL 5MW tekil tiirbini i¢in yorulmaya kadar gegen siire (S)

RootFxbl RootFybl RootMxbl  RootMybl

2,96e+12 1,25e+09 2,67e+09 2,18e+09

6.2.1. Yorulma Analizi: Maksimum Gii¢ Yogunlugu

Deney tasariminda maksimum gii¢ yogunluguna sahip onerilen bu konfigiirasyonda
mesafe faktoriinde sirasiyla 1D ve 1D mesafe seviyelerine sahipti. Sapma a¢1 faktoriinde ise
birinci tiirbin sapma a¢1 degeri i¢in -20°, ikinci tiirbin i¢in 10° ve {igiincii tiirbin i¢in ise 0° olarak

tanimlanmasti.

Analiz i¢in simiilasyon kosullar1 x yoniinde sabit 10,40 m/s’lik hiz olarak tanimlanirken,
art izine maruz kalan ikinci ve tigiincii tiirbinin akis alaninda tiirbiilans olusumu Sekil 6.5°de
gozlemlenmektedir. Birinci tlirbinin maruz kaldig: riizgar yalnizca x yoniindeyken asagi akis
tirbinleri icin riizgarn artik x bileseni disinda y ve z bileseni oldugu goriilebilmektedir.
Degerler x yoniinde olacak sekilde ortalama riizgar hizlari su sekildedir; ikinci tiirbin 5,9 m/s
ortalama riizgar hizinda {iglincii tiirbin ise 7,05 m/s riizgar hiz1 altinda ¢alismaktadir. Riizgar
hizlarindaki degisim aralarindaki mesafe ayni olmasina ragmen sahip olduklari sapma ag1

degerlerinden kaynaklanmaktadir.

C Grubu olusumuna gore tandem siralanmis riizgar tiirbinleri i¢in kokte meydana gelen
kuvvet-momentler ise Sekil 6.6’da gosterilmektedir. Sabit riizgar hizinda ¢alisan yukari tiirbini
icin meydana gelen yiiklemeler sabit genlikte ve diizenli salinimlar yaparken art 1zi etkisinde
gelisen tiirbiilansh akista calisan asagi akis tiirbinleri i¢in diizensiz salinimlarin gergeklestigi ve
pik noktalariyla kaotik bir yapinin olustugu goriilebilmektedir. Ayrica kdkte meydana gelen

kuvvet ve momentlerdeki mutlak maksimum degerler Tablo 6.5’de verilmektedir.

Art izi, riizgarin yon ve biiyiikliik agisindan diizensiz bilesenler icermesine yol agar.
Yani zaman i¢inde riizgar hizinda ani yiikselisler gozlemlenir. Bu durum, tiirbin kanatlarinda
ani ve diizensiz ylik degisimlerine sebep olarak maksimum yapisal yiiklemelerin olugmasina
zemin hazirlar. Ornegin ikinci tiirbin birinci tiirbine kiyasla %43,3 daha az riizgar hizinda

caligmasina ragmen edgewise yoniinde %9, liglincii tiirbin ise %32,22 daha az riizgar hizinda
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edgewise yoniinde %9,1 daha fazla kuvvete maruz kalmaktadir. Kanat kokiinde meydana gelen
kuvvet ve momentler sonucunda yorulmaya kadar gegen siire Tablo 6.6’da verilmektedir.
Degerler kiyaslandiginda flapwise yoniinde olusan kuvvetler ve edgewise yoniindeki moment
sonucu yorulmaya kadar gegen siirenin {iciincii tiirbinde daha az oldugu goriilmektedir. Bu
durumun nedeni tiirbiilansin ¢alkantili yapis1 asagi akis tiirbinlerinde dinamik yiikleri
arttirmakta ve asagi akis tiirbinleri i¢in yorulma etkilerinin olusmasina neden olmaktadir. C
grubuna ait konfigiirasyon sonucunda tasarlanan ¢iftlik i¢in 3 tiirbininde ¢alisma kosullarini
sagladig1 sdylenebilir. Planlanan 20 yil igerisinde herhangi bir tiirbinde yorulma gergeklesmez.
Belirlenen nihai yiik degerleri sonucunda tahmin edilen en kritik durum degerlendirildiginde
ise birinci tiirbinde edgewise yoniinde kaynaklanan kuvvetlerin neden oldugu ve yorulmanin

33,9 yilda gergeklestigi sonucuna ulasilmaktadir.

Maks. Gii¢ Yogunlugu Senaryosu: X Yoniindeki Riizgar Hizi
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Sekil 6.5. Maksimum gii¢ yogunlugu; riizgar tiirbinleri kanat koklerindeki riizgar hizlar
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Deney 3: Tiirbin Kanat Kdklerinde Flapwise Yoniindeki Kesme Kuvveti
T T T
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Deney 3: Tiirbin Kanat Kéklerinde Edgewise Yoniindeki Kesme Kuvveti
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Deney 3: Tiirbin Kanat Kéklerinde Flapwise Ydniinde ki Moment
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Sekil 6.6. Maksimum gii¢ yogunlugu; tiirbin kanat koklerindeki kuvvet ve momentler

Zaman (s)
Deney 3: Tiirbin Kanat Koklerinde Edgewise Yéniindeki Moment

Zaman (s)

Uciincii deney i¢in DEL degerleri Tablo 6.7°de verilmistir. DEL degerleri, tiirbin

bilesenlerinin zaman icerisinde maruz kaldig1 degisken yiiklemelerin neden oldugu yorulma

hasarin1 tek bir sabit genlikli yiik ¢cevrimine indirgeme amaci tasir. Bu baglamda DEL, sadece

yiikk biiylikliigiinii degil, ayn1 zamanda ¢evrimlerin sayisini ve karakterini de goz Oniinde
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bulundurarak yorulma analizlerinde daha giivenilir ve karsilastirilabilir bir metrik sunar.
Ugiincii tiirbin igin flapwise yoniinde olusan DEL kuvvetinin %6,3 ve momentin ise %6,1 fazla
oldugu goriilmektedir. Bu durum, yiiklerin genel olarak diisiik genlikli olmasina karsin, zaman
zaman ortalama degerin ¢ok tizerinde ani piklerin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Art izi
etkisiyle olusan tiirblilansli akis yapisinin, farkli yonlerdeki riizgar bilesenlerini asagi akis

tiirbinlerine etkisi, bu tlirbinlerde yukar1 akis tiirbinine kiyasla ek dinamik yiiklemelere neden

olur.

Tablo 6.5. Maksimum gii¢ yogunlugu; kokte meydana gelen mutlak maksimum degerler

RootFxbl (kN) RootFybl(kN) RootMxbl(kN- RootMybl(kN-

m) m)
WT1 261 154 5070 9127
WT?2 122 168 3894 4482
WT3 136 171 3994 4950

Tablo 6.6. Maksimum gii¢ yogunlugu; tiirbinlerde yorulmaya kadar gecen siire (s)

RootFxbl RootFybl RootMxbl  RootMybl

WT1 2,22e+12 1,07e+09 2,64e+09 9,17e+09
WT?2 2,79e+12 1,91e+09 4,86e+09 1,35e+10
WT3 1,21e+12 2,08e+09 4,78e+09 5,11e+09

Tablo 6.7. Maksimum gii¢ yogunlugu; tiirbinlerdeki DEL tahmin degerleri

RootFxbl RootFybl RootMxb1 RootMyb1
(kN) (kN) (kN-m) (kN-m)
WT1 142 304 6300 5560
WT2 138 285 5890 5320
WT3 151 285 5950 5900

6.2.2. Yorulma Analizi: Maksimum Gii¢ Uretimi

Ikinci deney tasariminda 25 farkli senaryon degerlendirildiginde maksimum gii¢
iretimini veren konfigilirasyon, mesafe araligi olarak maksimum deger olan 8D’lik mesafe
seviyesi onerilmisti. Ayrica Ssapma agis1 degeri i¢in yapilan oneri ise ilk iki tiirbin i¢in 20° iken
tiglincii tirbin icin ise 10°’1ik bir deger olmustu.

103



Analiz i¢in simiilasyon kosullar1 x yoniinde sabit 10,40 m/s’lik hiz olarak tanimlanirken,
art izine maruz kalan ikinci ve tiglincii tlirbinin akis alaninda tiirbiilans olusumu Sekil 6.7°de
gozlemlenmektedir. Birinci tlirbinin maruz kaldig1 riizgar yalnizca x yoniindeyken agagi akis
tiirbinleri ig¢in rlizgarin artik x bileseni disinda y ve z bileseni oldugu goriilebilmektedir.
Degerler x yoniinde olacak sekilde ortalama riizgar hizlar1 su sekildedir; ikinci tiirbin 9,03 m/s
ortalama riizgar hizinda {i¢iincii tiirbin ise 8,81 m/s riizgar hiz1 altinda ¢alismaktadir. Tiirbinlerin
arasindaki mesafenin artigtyla birlikte etkiyen riizgar siddetinde de dogru orantili olarak artis

gbzlemlendigi soylenebilir.
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Sekil 6.7. Maksimum gii¢ senaryosu; riizgar tiirbinleri kanat koklerindeki riizgar
hizlar

Maksimum gii¢ senaryosunun olusumuna gore tandem siralanmis riizgar tiirbinleri i¢in
kokte meydana gelen kuvvet-momentler ise Sekil 6.8’de gosterilmektedir. Sabit riizgar hizinda

calisan yukar tlirbini i¢in meydana gelen yiiklemeler sabit genlikte ve diizenli salinimlar
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yaparken art izi etkisinde gelisen tiirblilansli akista ¢alisan asagi akis tiirbinleri igin diizensiz

salinimlarin gerceklestigi ve pik noktalariyla kaotik bir yapinin olustugu goriilebilmektedir.

Maks. Giig Senaryosu: Tiirbin Kanat Kéklerinde Flapwise Yoniindeki K Kuvveti
T T T T T

|

WWI‘! m\h ! Il IHWIH W

T

Maks. Giig Senaryosu: Tiirbin Kanat Kéklerinde Edgewise Yonlindeki Moment
T T T T

Sekil 6.8. Maksimum gii¢ senaryosu; tiirbin kanat koklerindeki kuvvet ve momentler
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Kokte meydana gelen mutlak maksimum degerler Tablo 6.8”de verilmektedir. Flapwise
ve edgewise yoniindeki olusan kuvvetler degerlendirildiginde maksimum kuvvetlerin {igiincii

tiirbinde gerceklestigi goriilmektedir.

Tablo 6.8. Maksimum gii¢ senaryosu; kokte meydana gelen mutlak maksimum kuvvet-

moment degerleri

RootFxbl RootFybl RootMxb1 RootMyb1
(KN) (KN) (KN-m) (KN-m)
WT1 245 154 5021 8628
WT2 259 160 4624 9059
WT3 260 159 4672 9107

Kanat kokiinde meydana gelen kuvvet ve momentler sonucunda yorulmaya kadar gecen
siire Tablo 6.9°da verilmektedir. ikinci tiirbin icin durum degerlendirildiginde %13,2’lik daha
az riizgar hizinda ¢alismasina ragmen flapwise yoniinde %5,71°lik, edgewise yoOniinde ise
%3,89°1uk fazladan kuvvete maruz kalmaktadir. Flapwise yoniindeki momentum degerinde ise
%S3’lik bir artis gdzlemlenmektedir. Ugiincii tiirbinde ise etkiyen riizgar siddeti birinci tiirbine
kiyasla %15,29 daha az olmasina ragmen flapwise yoniinde %6,1 ve edgewise yoniinde %3,24
daha fazla kuvvete maruz kalmaktadir. Flapwise yoniinde gergeklesen moment degerinde ise
%5,5’lik bir artis gozlemlenmektedir. Degerler kiyaslandiginda flapwise yoniinde olusan
kuvvetler ve flapwise yoniindeki moment sonucu yorulmaya kadar gegen siirenin tiglincii
tirbinde daha az oldugu goriilmektedir. Maksimum gili¢ senaryosuna ait konfiglirasyon
sonucunda tasarlanan ¢iftlik i¢in 3 tiirbininde ¢alisma kosullarini sagladigi sdylenebilir.
Planlanan 20 y1l igerisinde herhangi bir tiirbinde yorulma gerceklesmez. Belirlenen nihai yiik
degerleri sonucunda tahmin edilen en kritik durum degerlendirildiginde ise birinci tiirbinde
edgewise yoniinde kaynaklanan kuvvetlerin neden oldugu ve yorulmanin 38,4 yilda

gergeklestigi sonucuna ulasilmaktadir.

Tablo 6.9. Maksimum gii¢ senaryosu i¢in tiirbinlerde yorulmaya kadar gegen siire (S)

RootFxbl RootFybl RootMxb1 RootMyb1

WT1 4,66e+12 1,21e+09 3,17e+09 1,85e+10
WT?2 2,02e+12 1,49e+09 3,94e+09 8,35e+09
WT3 1,2e+12 1,33e+09 3,3e+09 5,21e+09
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Maksimum gii¢ senaryosunun degerlendirildigi durum i¢in DEL degerleri Tablo 6.10°da
verilmistir. ikinci tiirbinde birinci tiirbine kiyasla flapwise yoniinde %9,16, flapwise yoniinde
olusan momentde ise %8,2’lik bir artis gozlemlenmektedir. Uciincii tiirbin i¢in DEL
hesaplandiginda birinci tiirbine kiyasla flapwise yoniindeki kuvvet i¢in %14,5 ve flapwise
yoniindeki moment i¢in ise %12,7’lik bir artis gézlenmektedir. Bu artis, tiirbinin farkli akis
kosullar altinda maruz kaldig1 daha diizensiz veya pik atan yiiklemeleri isaret edebilir. Bu da
yiilk ¢evrimlerinin varyansiin yiiksek olmast ve daha hasar verici ¢evrimlerin olusmast
anlamina gelir. DEL’in artmasi, yapisal bilesenlerin daha hizli yorulma hasarina ugrayabilecegi
riskini gosterir. Dolayisiyla DEL analizleri, sadece maksimum yiikleri degil, yiik spektrumunun

tamamin1 dikkate alarak bilesen 6mrii tahmininde daha gergekei bir bakis sunar.

Tablo 6.10. Maksimum gii¢ senaryosu i¢in tiirbinlerdeki DEL tahmin degerleri

RootFxbl RootFybl RootMxbl  RootMybl

(kN) (kN) (KN-m) (KN-m)
WT1 131 300 6190 5190
WT2 143 294 6050 5620
WT3 150 296 6130 5850
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7. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu caligmada, riizgar tiirbini ¢iftlik yerlesimlerinin performansini etkileyen temel
parametreler incelenmis ve 6zellikle giic yogunlugu iizerine etkileri sayisal yontemlerle analiz
edilmistir. Ayrica, asag1 akista yer alan tiirbinlerde art izi kaynakli tiirbiilans etkisinin yarattigi
yorulma yiikleri ayrintili olarak degerlendirilmistir. Calisma, tasarlanan farkli deneysel
senaryolarin karsilastirmal1 analiziyle birlikte hem enerji verimliligi hem de yapisal giivenilirlik
acisindan optimum tasarim kriterlerinin ortaya konulmasini hedeflemistir. Bu baglamda,
onerilen ¢iftlik tasarimi i¢in gili¢ yogunlugu parametresini odagina alan Taguchi tabanli bir
optimizasyon modeli kurgulanmistir. Gelistirilen deneysel tasarim yapisi, belirlenen 3D, 4D ve
5D’lik mesafe ve -20°’den 20°’ye her 5°’lik degisim igin tanimlanan sapma agis1 faktor
seviyeleri tizerinden toplamda 81 senaryoluk deney tasarimi olusturulmus ve ardindan modelde
yer alan faktor seviyelerinin sadelestirilmesiyle birlikte iki asamali yeni deney gruplari

olusturulmustur.

A grubu deney tasarim modelinin belirleyicilik katsayis1 (R?) %62 olup, modelin
ortalama hata degeri (RMSE) 2,2654’tlir. Bu deney kapsaminda maksimum gii¢ yogunlugu
53,60 W/m? olarak gergeklesmis ve ¢iftligin toplam gii¢ ¢ikist 6,8 MW seviyesine ulasmistir.
Faktorlerin etki diizeyine bakildiginda, tigiincii tiirbin mesafe degeri Sy, %65,1 ile en baskin
parametre olurken, ikinci tiirbin mesafe degeri Sy; %24 etki gostermistir. Sapma agisi ise
gorece diisiik etkiye sahiptir. Bu nedenle etkisi diisiik olan tigiincii tiirbinin sapma acisindaki

degisim 5 faktorii deney yapisinin iyilestirilmesi adina yapidan ¢ikarilmistir.

Bu analizlerden elde edilen ¢iktilarla, B grubu deney tasarim modeli kurgulanmis ve
toplam 25 senaryo ile daha odakli bir deneysel yap1 kurulmustur. Ayrica mesafe degerindeki
artis etkisinin gézlemlenmesi i¢in mesafe seviyeleri 8D’lik mesafeye arttirilirken sapma agis1
degisimi 10°’lik farklarla ele alinmistir. Yeni modelin R* degeri %95’e yiikselmis, RMSE
degeri 2,4831 olarak hesaplanmistir. Bu agsamada gii¢ yogunlugu 65,31 W/m?'ye kadar ¢ikmus,
en yliksek toplam gii¢ bu deney tasarimi igerisinde 25’inci senaryo igerisinde 8,454 MW olarak
kaydedilmistir. Bu durum, tiirbinler aras1 mesafe arttikca art izi etkisinin zayifladigini ve daha

siddetli riizgar hizinin asagi akistaki tiirbinlere ulastigini ortaya koymustur.

C grubu deney tasariminda ise daha kisa mesafeli bir yerlesim kurgulanmistir. Bu
degisimin nedent, tiirbinler aras1 mesafe arttik¢a gii¢ ¢cikisinda olumlu etki goriilmesine ragmen
giic yogunlugunda negatif etki olusturmasindan kaynaklidir. Bu baglamda faktor seviyesine

eklenen en kiiciik mesafe olan 1D’lik uzaklikta gli¢ yogunlugu 151,42 W/m? gibi oldukga
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yiiksek degerlere ulastigi kaydedilmistir. Ancak bu durumda toplam giic 4,808 MW’a
gerilemistir. Bu durum, ytiksek gili¢c yogunlugunun daha kii¢iik alana sikigtirilmig ancak toplam
iretim kapasitesinin gorece diigik oldugu bir yerlesim modeline karsilik geldigini
gostermektedir. Bu modelde sapma acilarmin etkisi yeniden artis gdstermistir. Ozellikle kisa
mesafeli yerlesimlerde, sapma ac¢is1 manipiilasyonu ile art izi etkisinin azaltilmasinin gii¢

yogunlugu iizerinde olumlu etkileri oldugu gozlemlenmistir.

Giig ¢iktist olarak degerlendirme yapacak olursak, yukari akis tiirbini, 10,40 m/s'lik
riizgar hiz1 ve 0°’lik sapma agis1 altinda 3,78 MW’lik bir gii¢ iiretmektedir. Calisma igerisinde
farkli deney tasarimlarinda yukar1 akis tlirbini i¢in farkli sapma agilar1 tanimlanmis ve analiz
edilmistir. Analizler sonucunda ise sapma agisindaki deger artisinin gii¢ {izerindeki etkisinin
ilgili tiirbin i¢in negatif yonde olurken art izi yonlendirmesi sebebiyle asagi akis tiirbinlerinin
gli¢ ¢ikiginda iyilesme gozlemlenmistir. Sapma agisindaki artigin gii¢ ¢ikisi tizerindeki etkisi,
normalize edilmis degerlere gore Sekil 7.1'de gosterilmistir. Serbest riizgar akimi altinda galisan
yukar1 akis tlirbini i¢in, sapma agis1 arttikca gii¢ iliretiminde belirgin azalmalar meydana
gelmektedir. Ornegin, 5°'lik bir sapma agisinda gii¢ ¢ikis1 yaklasik %1,21 oraninda azalirken,
10° i¢in %4,39, 15° igin %9,5 ve son olarak 20°'lik sapma durumunda ise bu kayip %16,4
seviyelerine ulagmaktadir. Bu diisiisiin temel nedeni, rlizgar tiirbinlerinin aerodinamik
verimlilik agisindan riizgar yoniine dik olacak sekilde tasarlanmis ve konumlandirilmig
olmalaridir. ideal hizalanma durumunda, riizgar akis1 tiirbin kanatlarina simetrik bir sekilde
dagilir ve tlirbin 6niindeki hava akist minimum blokaj etkisiyle tiirbinin i¢inden geger. Ancak
sapma acisindaki degisiklikler, yani tiirbinin riizgar yoniine tam olarak hizalanmamasi durumu
bu aerodinamik dengeyi bozar. Bu durumda, riizgar akisi1 kanatlara agili olarak ¢arpar; bu hem
aerodinamik kuvvetlerin dagiliminda dengesizlik yaratir hem de tiirbinin Oniindeki blokaj

etkisini artirarak gii¢ ¢ikisinda diislise neden olur.

Farkli mesafelerin ve sapma acilarin degerlendirildigi iki ayr1 deney tasarimi
kapsaminda asagi akista yer alan tlirbinler iizerinden sonuclar1 degerlendirecek olursak; B
grubu deney tasariminda, 8D mesafeyle konumlandirilmis ve maksimum gii¢ ¢ikisi elde edilen
senaryoda, 20° sapma acisina sahip ikinci tiirbinin gii¢ ¢ikisinda %30,4, 10° sapma agisina sahip
liclincii tlirbinin gili¢ ¢ikisinda ise %29,82 oraninda bir azalma gozlemlenmistir. Buna karsin,
maksimum gii¢ yogunlugunun elde edildigi ve tiirbinler aras1 mesafenin 1D olarak belirlendigi
B grubu deney tasariminda sapma agisinin etkisi ¢ok daha belirgin hale gelmistir. Bu tasarimda,
10° sapma agisina sahip ikinci tiirbinin gii¢ ¢ikisinda %83,4, -20° sapma agisina sahip {i¢lincii

tiirbinin gili¢ ¢ikisinda ise %85,2 oraninda bir diisiis meydana gelmistir. Bu sonuglar, tiirbinler

109



aras1 mesafenin azalmasiyla birlikte art izi etkinliginin artmasinin gii¢ iizerindeki olumsuz
etkisinin belirgin sekilde arttigint ve Ozellikle yogun yerlesim senaryolarinda sapma

kontroliiniin kritik 6nem tagidigin1 gostermektedir.

Kurgulanan ¢iftlik modelinin tamamu i¢in diisiiniildiigiinde ise, tiirbinlerin sahip oldugu
sapma ac¢1 degerleri ve art izi etkinliginden kaynakli ciddi gii¢ distisleri gozlemlenmistir.
Ornegin, kurgulanan tiirbin icin belirlenen riizgar hizindaki anma gii¢ degeri olan 3,786 MW
degerini ele alacak olursak en ideal kosulda bu ciftligin 11,358 MW giic¢ iiretebilecegi
varsayilabilir. Maksimum gii¢ iiretiminin ger¢eklestigi ikinci deney tasarimindaki senaryoda
ise toplam gii¢ ¢ikis1 8,454 MW degerinde olurken ideal kosula gére kiyaslarsak giig tiretiminde
%25,6’lik bir azalma gozlemlenir. Maksimum gii¢ yogunlugunun gerceklestigi ligiincii deney

tasarimindaki senaryoda ise bu kayip %57,7 degerine ulagsmaktadir.

Normalize Edilen Tiirbin Giig Degerlerinin Dagilimi
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Sekil 7.1. Normalize edilmis tiirbin gii¢ degerlerinin dagilim1

Gilig tiretimine yonelik analizlere ilave olarak, dnerilen maksimum gii¢ yogunlugu ve
maksimum gli¢ Uretimi saglayan konfiglirasyonlar i¢in yorulma yiikleri ayrica
degerlendirilmistir. Simiilasyon kosullar1 altinda yapilan analizlerde, tiirbinlerin art izi etkisiyle
kars1 karsiya kaldig1 durumlarda riizgar hizlarinin yon bilesenlerinin degistigi ve 6zellikle asag1
akis tiirbinlerinde tiirbiilansh akis kosullarinin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Ele alinan riizgar
hiz1 ve nihai tasarim yiikii degerleri dogrultusunda, NREL SMW referans tiirbini i¢in 0° sapma
acisinda gerceklestirilen tekil yorulma analizinde en kritik durumun RootMybl noktasinda
olustugu ve yorulmanin 39,6 yil calisma siiresinde meydana geldigi analiz sonucunda

ulasiimstir.
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Maksimum gii¢ yogunlugunun gergeklestigi senaryoda ise ortalama riizgar hizlar ilk
tiirbin i¢in sabit 10,40 m/s iken, ikinci ve ii¢lincii tiirbinlerde mesafe seviyesi ayni olmasina
karsin bu deger sirastyla 5,9 m/s ve 7,05 m/s’ye diismiistiir. Asagi akis tlirbinlerindeki ortalama
rizgar farkinin temel sebebi sapma acgilarina bagli yonlii degiskenliktir. Yapisal yik
analizlerinde, iiclincii tlirbine etkiyen riizgar hizi1 birinci tiirbine gore %32,22 diisiik olmasina
ragmen, edgewise yoniinde %9,1 daha yiiksek kuvvet olustugu tespit edilmistir. Bu durum,
tirbiilansin  dinamik yliklemeleri artirdigim1i  ve yorulma agisindan risk yarattigini
gostermektedir. DEL analizleri de bu sonuglar1 desteklemekte; iigiincii tiirbinin flapwise
yoniindeki DEL kuvveti %6,3 ve moment ise %6,1 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu da tiirbiilans
kaynakli ani yiik piklerinin yorulma hasarina neden olabilecegini ortaya koymaktadir.
Belirlenen nihai yiik degerleri sonucunda tahmin edilen en kritik durum degerlendirildiginde
ise birinci tiirbinde edgewise yoniinde kaynaklanan kuvvetlerin neden oldugu ve yorulmanin

33,9 yilda gergeklestigi sonucuna ulasilmaktadir.

Maksimum gii¢ senaryosunda Onerilen konfigiirasyonda ise tiirbinler aras1 mesafe 8D
seviyesine ¢ikarilmig, sapma acilari ilk iki tiirbin i¢in 20°, ii¢lincii tiirbin i¢in 10° olarak
belirlenmistir. Bu durumda, ikinci tiirbin 9,03 m/s, {igiincii tiirbin 8,81 m/s ortalama riizgar hiz1
altinda ¢alismistir. Daha yiiksek mesafe sayesinde art izi etkisinin azaldigi ve riizgar hizinin
yeniden kazanildig1 goriilmistiir. Fakat, asagi akis tiirbinlerinde flapwise ve edgewise yoniinde
artan kuvvetler tespit edilmistir. Ikinci tiirbin i¢in durum degerlendirildiginde %13,2’lik daha
az riizgar hizinda c¢aligmasina ragmen flapwise yoniinde %5,71°lik, edgewise yoOniinde ise
%3,89°1uk fazladan kuvvete maruz kalmaktadir. Flapwise yoniindeki momentum degerinde ise
%35’lik bir artis gdzlemlenmektedir. Ugiincii tiirbinde ise etkiyen riizgar siddeti birinci tiirbine
kiyasla %15,29 daha az olmasina ragmen flapwise yoniinde %6,1 ve edgewise yoniinde %3,24
daha fazla kuvvete maruz kalmaktadir. Flapwise yoniinde ger¢eklesen moment degerinde ise
%5,5’lik bir artis gozlemlenmektedir. Degerler kiyaslandiginda flapwise yoniinde olusan
kuvvetler ve flapwise yoniindeki moment sonucu yorulmaya kadar gegen siirenin iigilincii
tirbinde daha az oldugu goriilmektedir. Bu artislar, yiiksek varyansli ylik ¢gevrimlerinin yorulma
omriinii kisaltabilecegini gostermektedir. Ancak her iki senaryoda da tiirbinlerin 20 y1illik 6mrii
boyunca yorulma agisindan bir sinir agimi1 beklenmemektedir. En kritik yorulma durumu,

birinci tiirbin i¢in edgewise yoniinde 38,4 yilda meydana gelmektedir.

Sekil 7.2°de, tlirbin bilesenlerine ait dort farkli yapisal yiik tizerinden gergeklestirilen

yorulma analizlerinin sonuglar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Bu analiz, hem tekil tiirbin
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konfigiirasyonu hem de ele alinan maksimum gii¢ ve giic yogunlugu senaryolarinda yukar1 ve

asag1 akista yer alan tiirbinler igin yiiriitillmiistiir. Grafik yorumlanacak olursa:

. Genel olarak, her bir tiirbin bileseni igin elde edilen yorulma 6mrii, referans alinan 20

yillik siirede yorulmanin ger¢eklesmeyecegini gostermektedir.

. RootFxbl ve RootMxbl bilesenleri incelendiginde, 6zellikle yukari akis tiirbinin,
sapma agis1 sebebiyle daha yiiksek yorulma yiiklerine maruz kaldigi ve bu nedenle

yorulma siiresinin bir miktar azaldig1 goriilmektedir.

. RootFybl bileseninde, yukari akis tiirbini yine en diisiik yorulma siiresine sahip olmakla

birlikte, asag1 akis tiirbinleri ile kiyaslandiginda bu fark daha belirgindir.

. RootMyb1 bileseni agisindan ise, yukari akig tiirbininin diger tiirbinlere kiyasla daha

yiiksek bir yorulma 6mriine sahip oldugu gézlemlenmektedir.

Ayrica, agag1 akista yer alan tlirbinlerin daha diisiik riizgar hizlarina maruz kalmalarina ragmen,
artan tiirbiilans ve art izi etkileri nedeniyle bazi bilesenlerde yorulma yiiklerinin arttig1 ve buna
bagli olarak yorulma Omriinde azalmalar meydana geldigi de grafikler iizerinden
cikarilabilmektedir. Bu durum, art izi etkilerinin sadece aerodinamik performans iizerinde

degil, ayn1 zamanda yapisal dayanim iizerinde de 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Maksimum gii¢ yogunlugu ve maksimum gii¢ degerinin elde edildigi senaryo i¢in genel

bir degerlendirme yapilirsa;

. Maksimum gii¢ iiretimi saglayan konfigiirasyonda 33,28 W /m?’lik gii¢ yogunlugu
degerine karsilik 8,454 MW giic elde edilmis ve ideal anma giicline gore
degerlendirildiginde %?25,56 oraninda gii¢ iiretiminde bir kayip meydana gelmistir En
kritik yorulma durumu, birinci tirbinin edgewise yoniinde 38,4 yillik bir siirede
gerceklesmekte olup; konfiglirasyonda yer alan higbir tiirbin bileseninin, planlanan 20
yillik tasarim 6mrii igerisinde yorulma sinirimi agmadigi belirlenmistir.

. Maksimum gii¢ yogunlugunu saglayan konfigiirasyonda 151,42 W /m?’lik giic
yogunlugu degerine karsilik 4,808 MW gii¢ elde edilmis ve ideal anma giiciine gore
degerlendirildiginde %57,66 oraninda gii¢ liretiminde bir kayip meydana gelmistir. En
kritik yorulma durumu, birinci tiirbinin edgewise yoniinde 33,9 yilda olusmaktadir ve
konfiglirasyonda yer alan higbir tiirbin bileseni planlanan 20 yillik Omiir siiresi

icerisinde yorulma sinirint agmadigi tespit edilmistir

Sonug olarak, bu c¢alisma riizgar tiirbini ¢iftliklerinde gii¢c yogunlugu optimizasyonu ile
yorulma yiiklerinin birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Tiirbin yerlesimi,
mesafe ve sapma acist faktorleri hem enerji liretimini hem de yapisal giivenligi dogrudan
etkilemektedir. Kisa mesafeli yerlesimlerde sapma ag¢i manipiilasyonlart art izi etkisini
azaltarak giic yogunlugunu artirirken, uzun mesafelerde enerji verimi artsa da yapisal
yiiklerdeki diizensizlik daha kontrolliidiir. Bu baglamda, enerji liretim performansi ile yapisal
dayanim arasinda ¢ok kriterli bir optimizasyon yaklasiminin benimsenmesi Onerilmektedir.
Ayrica, tez igerisinde yer alan simiilasyonlarin baslangi¢ kosulunda sabit riizgar hiz1 ve yonii
olarak varsayimi, atmosferik riizgarin dogasi geregi sahip oldugu tiirbiilansli yapiy1 goz ardi
etmektedir. Bu tiirbiilans, yon sapmalar1 ve ani hiz degisimleri gibi faktorlere sahip oldugu i¢in
tim ¢iftlik sonuglarin1 etkilemekle birlikte sabit riizgar hizina kiyasla 6zellikle ilk tiirbin
bakimindan gii¢ tiretimindeki stabiliteyi ve yorulma émriinii etkileyecektir. Bu nedenle, statik
riizgar kosullarina dayali analizlerin, sonuglarin gergek atmosfer kosullarindaki gecerliligini
sinirlayabilecegi gdz dniinde bulundurulmalidir. Ilerleyen galigmalarda zamana bagl riizgar
verileri veya gelismis atmosferik modellemeler kullanilarak daha gercekg¢i sonuglara ulagilmasi

mimkin olacaktir.
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