6. Izmir Riizgar Sempozyumu // 23-24 Eyliil 2021 // izmir

RUZGAR TUNELI TESTLERINDE BLOKAJ SEVIYESININ
KUCUK OLCEKLI BiR RUZGAR TURBINININ PERFORMANSI
UZERINDEKI ETKIiSI

Burcu Erol!, Emre Karabakla?, Anas Abdulrahim2, Dr. Ogr. Uyesi Mustafa
Per¢in'?, Prof. Dr. Oguz Uzol'?

'Havacilik ve Uzay Miihendisligi Béliimii, ODTU, 2Riizgar Enerjisi Teknolojileri
Arastirma ve Uygulama Merkezi (RUZGEM), ODTU
"burcu.erol@metu.edu.tr, emrek@metu.edu.tr, *%aanas@metu.edu.tr,
L2mpercin@metu.edu.tr, 12uzol@metu.edu.tr

OZET

Riizgar tiineli testlerinin giivenilirligini artirmak ve farkli tiinellerde icra edilen testlerde
toplanan verilerin degiskenligini aragtirmak i¢in “Round Robin” testleri gerceklestirilir. Bu
testlerde bir test modeli farkli riizgar tiinellerinde veya farkl test bolgelerinde ayn1 kosullarda
testlere tabi tutularak 6l¢lim sonuglarindaki -varsa- farkliliklar gézlemlenir. Literatiirde pek
cok ornegi olan bu testlerden biri de ODTU Riizgar Enerjisi Teknolojileri Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde (ODTU-RUZGEM) gerceklestirilmistir.

Bu calismada, kiiciik dlcekli, yatay eksenli bir riizgar tiirbini ODTU-RUZGEM biinyesinde
bulunan farkl riizgar tiinelleri igerisindeki farkl test kesitlerinde, serbest akis hiz1 11.5 m/s
de sabit tutularak test edilmistir. Ilk olarak 1.7 m capli agik-jet test kesitinde, daha sonra ise
ODTU-RUZGEM Biiyiik Riizgar Tiineli (BRT) icerisinde bulunan 3 m X 7 m kesit alan1 ve
20 m uzunluga sahip smir tabaka test kesitinde, ve 3 m ¢aplh agik-jet test kesitinde deneyler
gergeklestirilmigtir. Bu test kesitlerinin tiirblilans siddetleri sirasiyla %2.23, %2.3 ve
%0.26’dr.

Bu olgtimlerden elde edilen boyutsuz gii¢ ve itki katsayilarinin, u¢ hiz orani ile degisimleri
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, blokaj orani arttikca performans katsayilarmin da
arttigmi gostermistir. Ote yandan hiz dlgiimlerini yapan pitot-statik tiipiin konumunun énemi
de bu ¢alismada test edilmistir ve konuma gére davranisin degistigi goriilmiistiir. Son olarak,
gercek akis hizint tahmin edebilmek igin bir prosediir gelistirilmig ve bu prosediir biitiin
blokaj seviyelerine uygulanmistir. Sonuglar, tiim blokaj seviyelerinde ayni u¢ hiz oranlarinda
boyutsuz katsayilarin degerlerinin, maksimum noktalardaki kiiciik farkliliklar diginda, aym

oldugunu gostermektedir.

1. GIRiS

Diinya niifusu hizli bir sekilde artmaktadir ve enerji kaynaklarimin tilketimi ise hizlanmaktadir.
Bu da insanlar1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Riizgar enerjisi, sitirdiirtilebilir,
cevre dostu Ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Ayrica fosil yakitlara olan bagliligimizi azaltir
ve maliyeti nispeten diisiiktiir. Riizgar enerjisine talebin artmasiyla birlikte riizgar tiirbini tasarim
optimizasyonunun Onemi de artmistir [1]. Riizgar tiineli testleri tasarim ve optimizasyon
asamasinda kolaylik saglamaktadir. Fakat bu testlerden elde edilen verilerin gilivenilirligi de
onemlidir. “Round Robin” testleri bu giivenilirligi saglamada biiyiik 6neme sahiptir ve literatiirde
pek ¢ok Ornegi vardir. Aubrun ve arkadaslari tarafindan 2019 yilinda 9 farkli enstitiide
gerceklestirilmis olan homojen ve homojen olmayan gozenekli diskin iz bdlgesi 6lgiimleri
deneyleri buna bir 6rnektir [2]. Bir diger ornek ise, 2016 yilinda Ostovan ve Uzol tarafindan
gerceklestirilmis olan riizgar tiirbinlerinde u¢ kanatgigi kullanimu ile ilgili ¢alismadir [3]. Bu
deneyde, 0.95 metre rotor gapina sahip yatay eksenli bir riizgar tiirbini ODTU RUZGEM’de
bulunan agik-jet test kesitinde ve Norveg Bilim ve Teknoloji Universitesi (NTNU) yer alan biiyiik
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dlcekli riizgar tiinelindeki 3m X 2m kesit alanli kapali test kesitinde test edilmistir. Olgiilen
degerler Sekil 1°de gosterilmistir. iki farkli tiinelden alinmus veriler arasinda genel bir uyum
gozlenmekle beraber ug¢ hiz orani (TSR) 4’ten biiyiik yerlerde kiiciik farkliliklar gozlemlenebilir.
Bu farkliliklarin sebebi iki tiinel arasindaki blokaj orani ve tiirbiilans yogunlugu farkliliklar
olabilir.

—— Kanatgiksiz tekil tiirbin - NTNU Kapah Dongii Riizgar Tiineli
-0 (-)giﬁaflatgﬂcsaz tekil tiirbin - RUZGEM Agtk Jet Ruzgar Tineli
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Sekil 1. Boyutsuz gii¢ katsayis1 6lgiimlerinin karsilastirmast (NTNU ve RUZGEM) [4]

Bu bildiride, 0.96 m gapinda bir riizgar tiirbininin, ODTU-RUZGEM biinyesindeki iKi farkl: test
altyapisinda ve ii¢ farkli test kesitinde test edilerek aerodinamik performans karakteristiklerinin
sec¢ilen ug hiz oranlari ile degisimleri incelenecektir. Elde edilen veriler ve verilerdeki farkliliklar
blokaj oranlar1 goéz Oniinde bulundurularak yorumlanacaktir. Ayrica gercek akis hizim
hesaplamak igin kullanilan yontem ve bu yontem sonucunda elde edilen boyutsuz performans
katsayilarinin ug hiz orani ile degisimleri de gosterilecektir.

2. RUZGAR TUNELi ALTYAPILARI

Bu calisma kapsamindaki testler ODTU-RUZGEM biinyesindeki 2 farkli test altyapisinda
yapilmgtir. Bu altyapilardan birincisi, ODTU-RUZGEM Biiyiik Riizgar Tiineli (BRT) olup bu
tiinel kapali déngii, atmosferik bir riizgar tiinelidir. Iki metre capl, her biri 400 kW giiciinde 6
adet eksenel fan tarafindan siiriilen bu tiinel 2.4 MW toplam giice ve Sekil 2’de gosterildigi gibi
farkli testlerde kullanilabilecek 3 ayr1 test odasina sahiptir. Bu test odalarinin 6zellikleri agagida
verilmektedir:

e Test Kesiti 1 (TK1): 25 m x 2.5 m kesit alan1 olan bu test kesiti modiiler olarak
tasarlanmigtir ve hava yastiklan {lizerinde hareket edebilmektedir. En yiiksek hiz degeri
101 m/s’dir. Tirbtilans yogunlugu degeri %0.1°den kiigliktiir.

e TestKesiti 2 (TK2): 3 m x 7 m kesit alan1 olan bu test kesiti 20 m uzunlugunda atmosferik
sinir tabaka akigi yaratilabilmesi i¢in tasarlanmistir. En yiiksek hiz degeri 31 m/s’dir.
Tiirbiilans yogunlugu %2.3’tiir.

e Acik Jet (AJ): 3 m ¢apindaki bu kesitin maksimum hizi 78 m/s’dir. Tiirbiilans yogunlugu
ise %0.26’dr.
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Test Kesiti=M(TK1) t Kesit . GHE ot (m
Sekil 2. ODTU-RUZGEM Bilyiik Riizgar Tiineli (BRT) ve 3 farkl1 test odasi
ODTU-RUZGEM Biiyiik Riizgar Tiineli’nin &zellikleri Tablo 1’de dzetlenmistir. BRT akis
semasi ise Sekil 3’°te verilmistir.

Tablo 1. ODTU-RUZGEM BRT o6zellikleri

Kapal1 dongii, atmosferik, kayarak yer

Tinel tipi degistiren modiiler test kesitleri
Fan tiirii Her biri 2 m ¢apli 6 adet eksenel fan
Fan giicii 2.4 MW (6x400 kW)
Daralma oram 8
Akis kosullandirma 2 bal petegi ve 5 elek

o 2.5m x2.5m x 10m (TK1)
3m x 7m x 20m (TK2)
3 m ¢apinda agik-jet (AJ)
TK1:101* m/s, TY <% 0.1
TK2:31*m/s, TY: %2.3
AJ: 78* m/s, TY: %0.26

Sogutma 750 kW 151 esanjorii ve sogutma iinitesi
* Bu tablodaki hiz degerleri son dl¢iimlere dayali olarak giincellenen degerlerdir.

Test odalar

En yiiksek hiz ve tiirbiilans yogunlugu
tasarim degerleri

O O O O O
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Sekil 3. ODTU-RUZGEM BRT akis semasi (tiinel igerisindeki akis dogrultusu kirmizi oklarla
ifade edilmistir)
Ayrica ODTU-RUZGEM de, Sekil 4’te verilen 1.7 m gapli ve 12 m/s hiza kadar ¢ikabilen kiigiik

bir agik-jet tiineli de bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda BRT’nin TK2 (Sinir Tabaka Test
Kesiti) ve Agik-Jet (AJ) test odalar1 ile ve Sekil 4’te verilen kiigiik agik-jet tiineli kullanilmustir.

Sekil 4. Kiigiik agik-jet riizgar tiineli
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3. MODEL RUZGAR TURBINIi

Bu ¢alismada kullanilan riizgar tiirbini, yatay eksenli, 3 palli bir riizgar tiirbinidir. Kanatlar hassas
CNC’de islenmis aliiminyumdan yapilmistir ve rotor ¢ap1 0.95 metredir. Paller, NREL S826 kanat
profilindedir, dogrusal olmayan burulma ve veter dagilimina sahiptir. Devir kontrolii 1.5 kW
servo-motor ile yapilmistir. Rotor safti lizerindeki tork, HBM T20WN/5Nm tork transdiiseri ile,
itki kuvveti ise naselin altina yerlestirilmis 6 eksenli ATI Gamma kuvvet-moment transdiiseri ile
Ol¢iilmiigtir. Veri toplama islemi National Instruments veri toplama sistemi ile
gerceklestirilmistir. Model riizgar tiirbini Sekil 5°te gosterilmis ve biitiin 6zellikleri Tablo 2°de
verilmistir.

Servo motor
Tork
transdiiseri

6 eksenli
kuvvet-moment
transdiiseri

Sekil 5. Model riizgar tiirbini

Tablo 2. Model riizgar tiirbini 6zellikleri

Kanat Sayisi 3
Rotor Capi 950 mm
Kanat Profili NREL S826
Kanat Uretim Malzemesi Hassas islenmis aliiminyum
Kanat Genisligi 431 mm
Gobek Cap 130 mm
Kule Cap1 114 mm
Siiriicii 1.5 kW Panasonic servo-motor
Tork Transdiiseri HBM T20WN/5Nm
Kuvvet-Moment Transdiiseri ATI Gamma IP60 (6 eksenli)

Veri Toplama Sistemi National Instruments DAQ
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4 DENEYSEL OLCUM YONTEMI

Model riizgar tiirbini 3 farkli test kesitinde test edilmistir. Sekil 6 kiigiik agik-jet riizgar tiineli
ontiine yerlestirilen model riizgar tiirbinini gostermektedir. Tiirbin, jet ¢ikisindan bir ¢ap uzakliga,
tiirbinin ve tlinelin merkezleri ayni olacak sekilde yerlestirilmistir. Sekil 7 biiyiik agik-jet oniine
yerlestirilen tlirbini temsil etmektedir ve burada da tiirbinin yerlesimi kiiciik agik-jetteki gibidir.
Sekil 8’de ise sinir tabaka test kesitine yerlestirilmis olan tlirbin gosterilmektedir. Tiirbiilans
yogunluklari ve blokaj oranlari bahsi gecen sekillerin her birinde sirasiyla verilmistir. Kiiciik agik-
jet test kesiti en fazla blokaj oranina sahipken, sinir tabaka test kesiti en diisiik blokaj oranina
sahiptir; fakat tiirbiilans yogunlugu en ¢ok burada gozlemlenir. Tiirbiilans yogunlugu en az olan
test kesiti ise biiyiik agik-jet test kesitidir.

Kigiik Acik Jet (TY=%2.23)
BO =% 30

Ust Goriiniim

Yan pitot-statik tip itk Agik Jet giira

|

L 16ap(0.95m)

0

095 m‘

Merlﬁe: pitot-statik tip
.

17m

Sekil 6.Model riizgar tiirbininin kii¢iik acik-jet test kesitindeki yerlesimi

Biiyiik Agik Jet (TY=%0.26)
BO=%94

Yan pitot-statik tip Ust Gorlinlm
I Blyak Agik Jet Konfiglrasyonu

.
095m

1Gap(095m) |

Merkez pitot-statik tip  *

Sekil 7.Model riizgar tiirbininin biiyiik agik-jet test kesitindeki yerlesimi
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Sinir Tabaka Test Kesiti (TY=% 2.3)
BO=% 33

Ost Gériiniim
Sinir Tabaka Test Kesiti Konfigiirasyonu

095m!

1Gap (0.95m)

Merkez pitot-statik tip ~ *

Yan pitot-statik tip
Yan duvar

20m

Sekil 8.Model riizgar tiirbininin siir tabaka test kesitindeki yerlesimi

Hiz olgtimleri iki farkli Pitot-statik tiip kullanilarak yapilmistir. Bir tiip, gobek yiiksekliginde
yerlestirilmis (Sekil 6-8’de “Merkez Pitot-statik tiip” olarak gosterilmistir) digeri ise test kesiti
duvarina yerlestirilmistir (Sekil 6-8’de “Yan Pitot-statik tiip” olarak gosterilmistir). Her iki tiip de
model tiirbinin bir ¢ap 6niine yerlestirilmistir. Ol¢iimler sirasinda, merkezdeki tiipten dlgiilen hiz
11.5 m/s’de sabit tutulmustur.

Elde edilen hiz verileri, u¢ hiz oram1 ve performans karakteristiklerini hesaplamak igin
kullanilmigtir. Ug hiz orani, kanat ucundaki hiz ile serbest akis hizi arasindaki iliskidir ve
asagidaki formiille bulunur.
QR
TSR (Ug Hiz Orant) = o (D

o

Burada, QO model riizgar tiirbini rotorunun doniis hizini, R dénme ekseninden kanatlarin ucuna
kadar olan mesafeyi, Uy, ise serbest akis hizini1 ifade etmektedir.

Bir riizgar tiirbinin rotor alanindan gegen serbest akistan elde edebilecegi enerji,
1
P = 3 pU3A (2)

denklemiyle bulunur. A rotor alanini, p ise havanin yogunlugunu ifade eder. Model riizgar
tiirbininin harcadig1 glig ve riizgardan elde edilen gii¢ arasindaki iliski boyutsuz gii¢ katsayisi ile
bulunur ve denklemi asagidaki haliyle ifade edilebilir.

Rotor giicu P QQ

_ _ _ 3
Riizgardan elde edilen gii¢ lpUg’oA %pUS’oA 3)

2

Cp

Q, mil tizerindeki torku gosterir. Tirbinin performansinin degerlendirilmesine yardimci olan bir
diger parametre ise boyutsuz itki katsayisidir.

[tki kuvveti T
T = - - =
Dinamik kuvvet 1 pU2A

(4)

2
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5. BLOKAJ ETKIiSi DUZELTME YONTEMIi

Tiirbinin tiinel ¢ikiginda veya igerisinde yarattigi blokajdan dolayi, serbest akis hiz1 6l¢iimii i¢in
kullanilan her iki Pitot-statik tiip de tiirbinin varligindan etkilenmektedir. Dolayisiyla hem merkez
tiipti hem de yan tiip araciligiyla 6lgiilen serbest akis hizlar1 ve 6lgiilen itki katsayisi kullanilarak,
gercek serbest akig hiz1 hesaplanmis ve bu gergek akis hizi ile gii¢ ve itki katsayilar diizeltilmistir.
Bu islem biitiin blokaj senaryolar1 igin yapilmistir. Bu yontemde tiirbin bir aktiiatér disk kabul

edilmigtir. Kullanilan yontemde kullanilan parametreler Sekil 9°da verilmistir. Yontem asagidaki

islem sirasina gore yapilir:

1.

Oncelikle akis alam igerisindeki merkez Pitot-statik tiipten dl¢iilen hiz serbest akis hizina
esit kabul edilmistir.

Uoo =y (5)

Olgiilen Cr (itki katsayisi) degerlerinden asagidaki formiil kullanilarak indiiksiyon
faktorii (a) hesaplanmustir.

Cr =4a(1—a) (6)
Hesaplanan indiiksiyon katsayist kullanilarak disk tizerindeki hiz hesaplanmustir.
Ugisk = (1 — )V (7)

Akig alani iginde ve diginda kalan alanlar hesaplanmistir.

nD?
Agisk = 7 (8)
Ugice X Agi
Ai — disk disk (9)
U;
A =—" (10)
Ay =Ar — 4 (11)

Bu alanlar kullanilarak hacimsel akis debisi hesaplanmustir.

V= uiAl- + quo (12)

Serbest akis hiz1 hesaplanmistir.

Up = — (13)

Gergek serbest akis hizi kullanilarak boyutsuz giig, itki katsayilar1 ve u¢ hiz oram
giincellenmistir.

Serbest akis hiz1 yakinsayana kadar yukaridaki igslemler tekrarlanmistir.
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Blyiik acik jet

P Cap (0.95m) '

Ruzgar Tuneli Duvar

Sekil 9.Model riizgar tiirbini tizerindeki akig semasi
6. BULGULAR VE YORUM

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler Sekil 10°da gosterilmistir. Buradaki grafikler
degisen u¢ hiz oranlarma gore farkli blokaj oranlarinda elde edilen boyutsuz giic ve itki
katsayilarini temsil etmektedir. Bu iki grafigin verileri merkez tiipten alinan hiz degeri {izerinden
hesaplanmigtir. Sar1 ¢izgi kiigiik agik-jeti, turuncu ¢izgi bityiik agik-jeti, mavi ¢izgi ise sinir tabaka
test kesitini gostermektedir. Sekilde goriildiigi lizere, blokaj oranlari arttik¢a boyutsuz giic ve itki
katsayilar1 artmaktadir. Ayrica ug hiz oraninin 3.5’ten kiigiik oldugu durumlarda blokaj etkisi
goriilmemektedir. Elde edilen bu sonuglar literatiir ile uyumludur [3,5].
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Sekil 10. Boyutsuz itki ve gii¢ katsayilar1 (Merkez tiip kullanilarak elde edilmistir)

Sekil 11°de yan tiipten Olgiilen hiz degerleri kullanilarak hesaplanmis boyutsuz performans
katsayilar1 verilmistir. Burada davranis tersine donmiistiir. Blokaj orani arttikca boyutsuz
katsayilar azalmis fakat u¢ hiz orammin 3.5’ten kiigiik oldugu durumlarda blokaj etkisi
gbzlemlenmemistir.
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Sekil 11.Boyutsuz itki ve gii¢ katsayilart (Yan tiip kullanilarak elde edilmistir)

Blokaj etkisi boyutsuz giic ve itki katsayilarinin maksimum degerlerinde daha rahat
gozlemlenebilir. Sekil 12°de goriildiigii tizere, merkez tiip kullanilarak aliman sonuglarda blokaj
orani arttikga boyutsuz katsayilarin maksimum degerleri artarken, yan tiipten alinan hiz él¢timleri
sonucunda elde edilen boyutsuz katsayilarin maksimum degerleri azalmigtir. Bu zit hareketin
sebebi ise akis alani sinirlarinin blokaj ile degismesiyle agiklanabilir.

0.34 —r————7—— 0.51

*— Merkez pitol-statik r.in- e Mencez‘pntot-slalnk !u.p
*— Yan pitol-statik tip § & Yan patot-statik tp ’
0,33 L : ] 05 - : §
032
0.49
0.3 . ; .
0.48
g 03 ; po
& E 047
O o2 . [t
0.28 048 *
.
0.27 0.45
0.26 / 0.44 £
.
0.25 - - . . . .
0 5 10 15 20 25 30 043 s 10 15 o - %0
Blokaj Orani [%]

Blokaj Orani [%)]

Sekil 12. Maksimum Cp ve Cy degerlerinin blokaj oranlari ile degisimleri

Sekil 13, degisen blokaj oranlarmma gore temsili olarak ¢izilen akis alanmi ¢izgilerini
gostermektedir. Akis alan1 degismesinden dolayi indiiksiyon orani farkli blokaj oranlarinda farkl
degere sahip olur. Blokaj orani arttik¢a indiiksiyon da artar. Diskin bir ¢ap mesafe oniinde,
merkezdeki tiip hiz1 11.5 m/s’de sabit tutuldugunda ve bu deger Cp, Cr ve ug hiz orani hesabi i¢in
kullanildiginda, yiiksek blokajda daha yiiksek indiiksiyon olmasi nedeniyle, bu ¢alismada da
Ornegi goriildiigi tzere, yiksek boyutsuz katsayilar elde edilmektedir. Fakat, farkli blokaj
seviyelerinde yan tiip hiz1 sabit degildir. Blokaj seviyesi arttik¢a yan tiipten Olgiilen hiz ve
merkezdeki tiipten 6l¢iilen hiz arasindaki fark, yan tiipteki hiz verisi daha yiiksek olmak kaydiyla,
artar. Dolayisiyla bu deger Cp Ve Cy hesaplarinda kullanildiginda, artan blokajla Cp ve Cy azalir.
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Yan Kigak agik jet
pitot-statik tip :

Biyiik acik jet

Sinir tabaka test
.......... kesiti

Merkez
pitot-statik tip

1 Cap (0.95m) '

Riizgar Tineli Duvan

Sekil 13. Temsili akig alani ¢izgileri

Sekil 14, gercek serbest akis hizi hesaplandiktan sonra blokaj diizeltmesi uygulanan boyutsuz giig
ve itki katsayilarmi gostermektedir. Bu uygulamadan sonra goriilmektedir ki tim blokaj
seviyelerindeki degisimler ist {iste binmistir. Sadece maksimum Cp ve Cy noktalarinda bazi
degiskenlikler gbzlemlenmistir.

—&— Sinir Tabaka Test Kesiti

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 B
Ug Hiz Oranmi Ug Hiz Orans

Sekil 14. Boyutsuz gii¢ ve itki katsayilar1 (giincellenen gercek serbest akis hizi kullanilarak elde
edilmistir)

7. SONUCLAR

Bu calismada kiiciik dlcekli, yatay eksenli bir riizgar tiirbinin ODTU RUZGEM imkanlari
dahilinde bulunan 3 farkli test kesitinde performans Ol¢iimleri yapilmistir. Tiirbin gobegi
yiiksekligine yerlestirilen pitot-statik tiipten elde edilen hiz, boyutsuz katsayilarin hesabinda
kullanildiginda, blokaj etkilerine iliskin sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu goériilmiistiir. Akis
alam1 disma yerlestirilen pitot-statik tiipten alman hiz kullanildiginda, tam tersi davranis
gbzlenmis ve bu hareket blokaj degisimleri sonucu etkilenen akig alani degisimleriyle
agiklanmustir. Olgiilen verilere dayal olarak, verileri yeniden 6lgeklendirmek icin yinelemeli bir
gercek serbest akis hizi tahmin prosediirii uygulanmis ve farkli blokaj seviyeleri i¢in makul bir
uyum elde edilmistir.
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