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Oz
Bu ¢alisma, pal elemani momentum (BEM) teorisi iizerine
kurulan MS (Mustafa SAHIN) Bladed Riizgar Tiirbini
Simiilasyon Modelinin tamitilmasi, ozellikleri ve bazi onemli

yeteneklerinin uygulamalarla gostermek amaciyla
hazwrlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: MS Bladed Riizgar Tiirbin Simiilasyon
Modeli, Tiirbin Performans Tahmini, Tiirbin Kontrolii ve
Simiilasyonlart

Abstract

This study aims to introduce MS (Mustafa SAHIN) Bladed Wind
Turbine Simulation Model which is based on Blade Element
Momentum (BEM) Theory and its capabilities with some
example applications.

Keywords: MS Bladed Wind Turbine Simulation Model,
Tiirbine ~Performance Prediction, Turbine control and
Simulations.

1. Giris

Glinlimiizde, riizgar tlirbinleri ile elektrik enerjisinin
iiretimi oldukga popiilerdir. Diinyada riizgar tiirbinlerinin
toplam kurulu giici, her gecen yil artmaktadir. GWEC’in
en giincel verilerine gore, riizgar tiirbinlerinin diinya
capinda toplam kurulu gii¢ kapasitesi, 600.000 MW’a
yaklagmustir[1].
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Riizgar tiirbinlerinin kullanimin1 arttiran etkenlerin
basinda, riizgar enerjisinin oldukg¢a temiz, bol, tamamen
masrafsiz olmasit ve bagka iilkelere enerji bagimliligini
ortadan kaldirmasi gelmektedir. Bu nedenle, giiniimiizde
pek c¢ok iilke, riizgar tiirbinleri ile elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilamaktadir. Bu elektrik enerjisi iiretim
yontemi, karada oldugu gibi, denizde de hizla
yayginlagmaktadir. Giinlimiiz itibariyle, 90’dan fazla
iilke, elektrik enerjisi tretiminde riizgar tiirbinlerini
kullanmaktadir. Bu tilkelerin 30 tanesi 1000 MW tan, 9
tanesi ise 10000 MW’tan daha fazla toplam kurulu gii¢
kapasitesine sahiptir. Sekil 1°de verilen riizgar tiirbini
toplam kurulu gii¢ kapasitelerinin {ilkelere dagilimi
incelendiginde, Cin, bu iilkelerin en basinda yer aldigi,
ardindan sirasiyla Amerika, Almanya ve Hindistan
geldigi anlagilmaktadir. Tirkiye, 7,370 MW’lik toplam
kurulu gii¢ kapasitesine sahip olup, Sekil 1’den de
anlasilacagi iizere, diinyada ilk on iilke icinde yer
alamamaktadir[1].  Kara tipi riizgar tlirbinlerinde
onderligi Cin iistlenirken, deniz tipi riizgar tiirbinlerinde
ise, onderlik Ingiltere’nindir. 2018 yili iginde yeni
kurulan tiirbin kurulu gii¢ kapasitelerinde bile, yukarida
belirtilen iilkelerin siralamasi degismemistir. Cin 21,200
MW’lik  kurulu giic kapasitesi ile onderligini
stirdiirmektedir. Amerika ise, 7,588 MW’lik giicle ikinci,
Almanya 2,402 MW’lik giigle ii¢iincii, Hindistan ise,
2,191 MW’lik gii¢ ile dordiincii siradadir. Bu durum, bu
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Sekil 1: Diinyada toplam kurulu gii¢ dagilimi, a) Kara tipi riizgar tiirbini b) Deniz tipi riizgar tiirbini[1]
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iilkelerin riizgar tiirbinleri ile elektrik enerjisi liretimini
bir hayli 6nemsedigi ve siirekli olarak mevcut kurulu gii¢
kapasitelerini artirma egiliminde oldugunu
gostermektedir[1]. Aym sekilde, Fransa, Brezilya,
Kanada ve diger pek cok iilke de, riizgar tiirbinlerine olan
yatirimlarina devam etmektedir.

Sonugta, diinya iilkelerince bu kadar dnemsenen riizgar
tiirbin teknolojilerinin, daha da {ist seviyelere ¢ikarilmasi
icin bilimsel arastirmalarin da, araliksiz devam etmesi
gerekmektedir. Bu aragtirma alanlarinin énemli bir kolu,
riizgar  tlirbinlerinin simiilasyon modellerinin
gelistirilmesidir. Bu ¢alismanin amaci, giiniimiiz riizgar
elektrik santrallerinde (RES) siklikla kullanilan yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinin (Sekil 2) simiilasyonlari i¢in
gelistirilen MS (Mustafa SAHIN) Bladed adindaki bir
rlizgar tiirbin simiilasyon modelini tanitmak ve bu tiirbin
modelinin baz1 6nemli yeteneklerini uygulamalarla
gostermektir.

MS Bladed Modeli, pal eleman momentum (BEM)
teorisine dayali olup, Matlab ve Simulink programlari
kullanilarak gelistirilmis yatay eksenli riizgar tiirbin
simiilasyon modelidir. Bu model araciligiyla, sahada
calisan yatay eksenli riizgar tlirbini, bir nevi bilgisayar
ortamina taginmistir. MS Bladed Modeli, temelini aldig1
BEM teorisinin yaninda, ¢esitli aerodinamik diizeltme
formiilleri ve 6zel koordinat sistemlerine ihtiva ederek,
modern bir riizgar tiirbin sistemini simiile edecek sekilde
geligtirilmistir.  Tiirbin ~ modelinin  aerodinamik
hesaplamalari, literatiirde bulunan PROP(ID) kodu [2],
Wt Perf [3] ve AeroDyn [4] gibi pal elemani momentum
teorisi igeren programlar ile benzerlik gdstermektedir.
MS Bladed Modelindeki tiirbin sistemi, tiirbin rotoru,
disli kutusu ve degisken tork iiretebilen bir elektrik
jeneratoriinden olugmaktadir.

MS Bladed Modeli sayesinde, tasarimi tamamlanmis
riizgar tiirbinleri, {retilmeden oOnce farkli c¢aligma
kosullarinda sergileyecekleri performanslar, 6nceden
tahmin edilebilir. Bu g¢alisma kosullari, farkli riizgar
hizlar1 ve yogunluklari, kanat yunuslama agilari, nasel
egim ve rotor koni agilari, rotor hizlari/devirleri vb.
olabilirr MS Bladed Modeli ile yapilacak olan
simiilasyonlardan sonra, tiirbin {izerinde herhangi bir
degisiklik  gerekiyorsa, iretilmeden Once tiirbin

tasarimda diizeltilmeye gidilebilir. Ayrica, MS Bladed
Modeli ile, ¢esitli riizgar tiirbin kontrolciilerinin
(jenerator tork kontrol, kanat yunuslama acist kontrol
gibi vb.) tasarimlari ve simiilasyon testleri de
gerceklestirilebilir. Yeni  kontrol algoritmalart
gelistirilebilir ve MS Bladed Modeli arayiciligiyla tiirbin
ait onemli parametreler zaman bagl olarak izlenebilir.

Sekil 2: Ug kanatli yatay eksenli riizgar tiirbini[5]

Mevcut MS Bladed Modelinde, tiirbin kanatlari, tiirbin
saftlar1 gibi yapisal pargalar, esnemeyen yapi olarak
varsayllmaktadir. Ileriki siiriimlerinde, o6zellikle de
kanatlarin esnekliginin etkisi de, MS Bladed Modeline
yansitilmasi planlanmustir.

Ilerleyen kistmlarda, MS Bladed Modelinin ¢aligma
mantigina, Ozelliklerine ve modelin bazi Snemli
yetenekleri uygulamalarla agiklanacaktir. MS Bladed
Modeli ile ilgili daha fazla bilgi, [S]-[7] numarali
kaynaklardan temin edinilebilir.
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Sekil 3: Pal eleman1 momentum (BEM) teorisi,
a) Turbin kanatlarin parcalara ayrilmasi. b) Riizgar tiirbininin aktiiator disk olarak diistiniilmesi



MS (Mustafa Sahin) Bladed Riizgar Tiirbin Simiilasyon Modeli ve Bazi Onemli Yetenekleri
MS (Mustafa Sahin) Bladed Wind Turbine Simulation Model and Some Important Capabilities
Mustafa Sahin

2. MS Bladed Riizgar Tiirbini Simiilasyon
Modeli

MS Bladed Modeli, pal elemani momentum (BEM)
teorisi lizerine kurulmustur. Bu teori, tiirbinin ¢ogu
calisma bolgesinde, tiirbin performansint dogru tahmin
edemez. Ornegin; BEM teorisinin gegerli olabilmesi igin,
hava akiginin tiirbin rotor kanatlarinin dénmesiyle olusan
rotor diskine dik bir sekilde gelmesi gerekir. Ayrica,
tiirbin ¢aligmasi esnasinda, tiirbin rotoru tiirbiilansl akim
izi durumuna diismemelidir. Ancak, riizgar tiirbinleri
sahada calisirken, hava akisi tlirbin rotoruna belirli bir
sapma agisiyla gelebilir veya tiirbin rotoru tiirbiilansh
akim izi durumunda ¢alisabilir. Bu gibi durumlarda,
tirbin davranisini dogru tahmin edebilmek i¢in, BEM
teorisine bazi aerodinamik diizeltme formiillerinin de
eklenmesi gereklidir. Asagida, MS Bladed Modelinin
hesaplamalarinda faydalandigi pal eleman1 momentum
(BEM) teorisi, aerodinamik diizeltme formiilleri ve
model gelistirmesinde kullanilan 6zel koordinat
sistemleri kisaca agiklanmistir.

2.1. Pal Eleman1 Momentum (BEM) Teorisi

Pal elemani momentum (BEM) teorisi, pal elemani ve
momentum teorilerinin  beraberce kullanilmasindan
ibarettir. Pal elemam1 teorisinde, tiirbin kanatlar
pargalara ayrilarak(Sekil 3-a), kanatlarinin her bir
pargasindaki aerodinamik yiikler, o kisimda bulunan
kanat pargas1 etrafindaki yerel hava akisina bagl olarak
hesaplanir(Sekil 4). Her bir kanat par¢asindan elde edilen
aerodinamik yiikler, daha sonra tiirbin rotoru tarafindan
iretilen itki ve tork miktarlarinin hesaplanmasinda
kullanilir. Momentum teorisinde ise, riizgar tiirbini bir
akig tiipii icinde donen dairesel bir aktiiator disk gibi
diistintiliir(Sekil 3-b) ve tlirbinden iiretilen itki kuvveti ve
tork degerleri, sirasiyla dogrusal ve agisal momentum
korunumu yasalari ile elde edilir[8].

Veter Dogrusu

Kanat Dénme Diizlemi

Sekil 4: Bir kanat parcasindaki aerodinamik yiikler ve
ozel acilar[5].

Bu iki teorinin beraber kullanilmas: ile, eksenel ve
tegetsel indiiksiyon faktorleri iterasyon yontemi ile
hesaplanir. Bu sayede, eksenel ve tegetsel indiiksiyon
hizlar1 da elde edilmis olur. Daha sonra, bir tiirbin kanat
kismindan alinan aerodinamik kaldirma ve siiriikleme
kuvvetleri tespit edilir(Sekil 4). Bu kuvvetlerin gerekli
doniistimleri yapildiktan sonra, tiirbin kanatlar1 boyunca
toplanmasi ile tlirbin rotorundan alinan toplam tork ve
itki kuvvetleri hesaplanir. Rotor hizinin da, isleme
katilmastyla Dbirlikte, tiirbinden elde edilen giic
hesaplanir. Yukarida bahsedilen iterasyon yontemi ile
ilgili detayli bilgiler, [5]-[7] numaral1 kaynaklarda
mevcuttur.

Ancak, onceden de belirtildigi iizere, tiirbin modelinden
dogru tahmin alinabilmesi i¢in BEM teorisine bazi
aerodinamik diizeltme formiillerinin de, eklenmesi
gerekir. MS Bladed Modelinde, tiirbin rotorunun
tirblilansli  akim  izi  durumunda  caligmasini
modelleyebilmek ic¢in Spera’nin diizeltme formiili (4)
kullanilmigtir.  Ayrica, MS Bladed Modelinde, tiirbin
rotor kanatlarinin kok ve ug kisimlarinda hava girdaplar
sonucu ortaya ¢ikan aerodinamik kayiplar da
modellenmistir. Ornegin; rotor kanatlarimin ucunda
olusan kayiplar i¢in Prandtl u¢ kayip faktori (7)
kullanilmustir. Ayrica, tiirbin rotor diskinin riizgara gore
belirli bir agida galismasi sonucu ortaya ¢ikan biikiilmiis
akim izinin rotor performansina etkisi de, MS Bladed
Model’e Pitt ve Peters’in formiiliiniin (8) yani sira,
Burton’un formiili (9) kullanarak yansitilmstir.
Bunlarin disinda, MS Bladed Modeline rotor koni agisi,
nasel egim agisi, kanat yunuslama ve nasel sapma agisi
gibi sabit veya degisken yapisal acilarin da
kazandirilabilmesi i¢in sapma hizali, rotor gobegi hizali,
kanat hizali, riizgar hizali koordinat sistemi gibi vb.
cesitli 6zel koordinat sistemleri de eklenmistir. MS
Bladed Modelinde, denklem (1) ve (2) kullanilarak, her
bir kanat pargasmin iretmis oldugu kaldirma ve
stiriikleme kuvvetleri hesaplanmaktadir. Anlasilacag:
lizere, her bir kanat par¢asinin gordiigii etkin hava hizi,
denklem (3) ile belirlenmistir. Bu hava hizina, tiirbin
sapma, rotor koni, azimut agis1 gibi vb. sabit ve zamanla
degisen acilarin da, etkisi bulunmaktadir.

1
dF, = pVECicdr (1)

1
dF, = EpVeszdcdr (2)

v, = J V(1= )2 + Vpy(L+aD)? (3

Asagida, MS Bladed Modelinde kullanilan aerodinamik
diizeltme formiilleri ve 6zel koordinat sistemleri kisaca
aciklanmusgtir.
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Boyutsuz Biiytiklik

2.2. Tiirbiilansh Akim iz
Calismasimin Modellenmesi

Durumunda Tiirbin

Dogrusal momentum teorisi, eksenel indiiksiyon
faktoriintin 0,5’in lizerine ¢ikmast durumunda, gegersiz
olur. Ancak, bu kritik deger, uygulama da modelden
modele degisiklik gosterebilir(Sekil 5). Bu faktor
degerinin kritik degeri asarak, 1 degerine dogru
yaklagmasi durumunda, tiirbin rotorunun tiirbiilansh
akim izi durumunda ¢aligmakta oldugu anlasilir. Ciinkii
yiiksek eksenel indiiksiyon faktorii, tiirbin rotorunun arka
kisminda  tiirbiillansli  hava akimlarinin  olustugu
anlamindadir. Bu durum, tiirbin rotorunun ¢ok yiiksek u¢
hiz oranlarinda ¢alistiginda meydana gelmektedir. Ug hiz
orani arttikga, tiirbin rotoru hava akisina, sanki bir disk
duvar gibi davranmaya baglayarak, hava akigimin tiirbin
rotor kanatlarin1 gegmesini zorlastirtr. Bu  durum
sonucunda, tiirbin rotor diskinin orta kisminda bir durma
noktas1 meydana gelir. Bu noktada, hava akiginin statik
basinct oldukga yiiksektir. Tiirbine gelen hava, tlirbin
kanatlarin1 gegmede zorlanir ve tiirbin kanatlarindan disa
dogru radyal olarak akarak bir smir tabakay1 olusturur.
Bu smir tabaka da, tiirbin rotor diskinin kenarlarindan
ayrilir.  Bu olay, tiirbin rotorunun arkasinda kalan
bolgede, statik basing degerinde bir azalmayi da
beraberinde getirir. Bu azalma miktari, u¢ hiz oran1 ve
sonucunda eksenel indiiksiyon faktoriiniin artmasiyla
artar. Sonugta, tiirbin rotor diskinin 6n kisminda statik
basing degerinin yiiksek, arka kisminda da az olmasi,
tiirbinin itki katsayisinin, Ct, pal elemant momentum
teorisi ile tahmin edilen degerden ¢ok daha yiiksek bir
degere ulagmasi ile sonuglanir.
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Sekil 5: Tiirbiilanslt akim izi durumunda uydurulmus
cesitli modeller[5].

Literatiirde, tiirbinin yiiksek eksenel indiiksiyon faktori
ile caligmasint modelleyebilmek igin birden fazla
deneysel diizeltme formiilii, farkli bilim adamlar
tarafindan onerilmistir. Bu modellerin bazilari, Sekil 5’te

goriilmektedir. Birden fazla modelin ortaya ¢ikmasinin
nedeni, bu bolgede farkli rotorlardan alinan deneysel
verilerin birbirinden oldukga farkli degerlerde olmasi ve
belirli bir trende sahip olmamasidir. MS Bladed
Modelinde, tiirbinin yiiksek eksenel indiiksiyon faktori
ile g¢alismasi durumunda, BEM teorisinin tahminini
diizeltmek i¢in denklem (4) ile verilen Spera’nin
diizeltme formiili kullanilmistir[9], [10].

a=%[2+K(1—2ac)—

VKA - 2a,) +2)? + 4(Ka? — 1)] @)

Denklemde 4’deki K degerinin elde edilmesi ise,
denklem (5) ile gergeklestirilmistir.

4F sin?
i (5)

oCn
2.3. Kanat Kok ve U¢ Kayiplarinin Modellenmesi

Pal eleman1 momentum (BEM) teorisinde, tiirbin rotor
kanatlarinin kékiinde ve u¢ kisimlarinda meydana gelen,
hava girdaplarinin olusturdugu aerodinamik kayiplar da,
hesaba katilmaz. Gergek riizgar tiirbinlerinde, tlirbin
kanatlarinin u¢ kisimlarinda, kanatlar son buldugu i¢in,
kanatlarin yiiksek basing yiizeylerinden diisiikk basing
yilizeyine dogru bir hava akist meydana gelerek, kanat
ucu girdaplarini olusturur. Benzer bir olay da, kanatlarin
kokiinde, rotor gobegi etrafinda meydana gelir. Bu
bolgedeki girdaplar da, kok girdaplari olarak adlandirilir.
MS Bladed Modelinde, kanatlarin ucunda girdaplardan
dolay1 olusan kayiplart hesaba katmak i¢in, Prandtl ug
kayip faktorii formiilii (6) kullanilmistir. Kanatlarin kok
kismindaki kayiplar igin ise, bu formiile benzer bir
formiilden (7) faydalanilmistir[4].

2 _B R_—r
Fy = ;t:os‘1 (e 2 T“"W) 6)
2 _BTRgobek
ka)k = ;COS_l(E 2 rsing ) (7)

2.4. Biikiilmiis Akim izinde Tiirbin Calismasimn
Modellenmesi

Pal elemanm1 momentum teorisinde, riizgarli havanin
tirbin rotor diskine dik olarak aktig1 varsayilir. Ancak,
biiyiik govdeli gergek riizgar tiirbinlerinde, tiirbin rotoru
kulenin tist kismina belirli bir nasel/rotor safti1 egim agis1
ile montajlidir. Bu durumda, tiirbinden ayrilan akim izi
biikiilmekte ve tlirbin  rotorunun  aerodinamik
performanst etkilemektedir. Benzer bir durum, tiirbin
rotorunun karsidan gelen riizgara gére herhangi bir nasel
sapma agisinda ¢aligmasi ile de, olugmaktadir. Modern
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bliylik govdeli riizgar tiirbinleri, hem belirli bir nasel
egim agisina sahiptir, hem de tiirbin ¢alismas1 esnasinda,
tirbine gelen riizgar ile tiirbin rotor diskine dik olan
eksenle arasinda, bir sapma agis1 olusabilmektedir. Bu tiir
nedenlerden dolayi, rotor diski ile karsidan gelen riizgar
arasindaki diklik sart1 bozulur ve BEM teorisi gegersiz
olur. Bu durumlari ortadan kaldirmak i¢in, MS Bladed
Modelinde, Pitt ve Peters’in formiiliiniin (8) yan1 sira,
Burton’a ait akim izinin biikiilme ag¢isini tahmin eden
matematiksel iliski (9) kullanilarak modelin biikiilmiis
akim izi ile ¢aligmasi durumunda rotor performansinin
daha dogru tahmin edilmesi saglanmistir[4], [5]. Sekil
6’da bikiilmiis akim izinde tiirbin ¢alismasinda
kullanilan koordinatlar gériilmektedir.

15rr X |
Apiikitme = a(1+ 2R tanEsm A) )
X=(06a+1¥ )

Geligtirilen MS Bladed Modeline, riizgarin &zellikleri
(seviyesi ve yogunlugu), tiirbin ve rotor kanatlarinin
ozellikleri (koni agisi, egim agisi, kanat veter uzunlugu
ve burkulma agisi dagilimlari), kanat tasariminda
kullanilan kanat kesitlerinin aerodinamik katsayilari,
girdi olarak verilirse, ¢ikti parametreleri olarak, tiirbin
rotorunun Urettigi tork, itki, giic ve bunlarin
katsayilarinin yaninda, tiirbin ile ilgili, u¢ hiz orani, her
bir kanada ait pek ¢ok parametre, modelden alinabilir.
Ayrica, her bir kanat parcasindaki eksenel ve tegetsel
indiiksiyon hizlari, akis acisi, kanat kok ve ug kayip
faktorlerinin degerleri, toplam kayip faktorii degeri,
kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin miktarlari ve
katsayilar1 gibi vb. parametrelerin degerleri, MS Bladed
Modeli ile elde etmek miimkiindiir.

Mustafa Sahin

Riizgara
Karg

Riizgar
Yéniinde

b)
Sekil 6: Biikiilmiis akim izinde tiirbin ¢alismasinda kullanilan koordinatlar, a) Ustten goriiniis, b) Onden goriiniis

2.5. MS Bladed Model’inde Kullamilan Koordinat
Sistemleri

MS Bladed Modelinin gelistirilmesinde, aerodinamik
diizeltme formiillerinin yan1 sira, ozel koordinat
sistemlerinden de faydalanilmistir. Kullanilan biitiin
koordinat sistemleri sag el koordinat sistemleri olup,
sunlardir.

Atalet koordinat sistemi

Riizgar hizali koordinat sistemi
Sapma hizal1 koordinat sistemi
Rotor gobegi hizali koordinat sistemi
Azimut hizali koordinat sistemi
Kanat hizali koordinat sistemi
Aerodinamik koordinat sistemi

Atalet hizali koordinat sistemi ile riizgar hizali koordinat
sistemi tlirbin kulesinin zemininde bulunmaktadir. Bu
koordinat sistemlerinin merkezleri birbirine ¢akisiktir.
Ayrica, bu koordinat sistemlerine ait z; ve z, eksenleri
de cakisik olup, tiirbin kulesinin tepesini gostermektedir.
Atalet koordinat sisteminin x; ekseni herhangi bir yoni
gosterebilir ancak, uygun olan yon riizgarm geldigi
yondiir. Riizgar hizali koordinat sisteminin x,, ekseni
riizgarin geldigi yonii gostermektedir. Sapma hizali
koordinat sistemi, kulenin iist orta kisminda yer almakta
olup, nasel ile birlikte, saga sola hareket etmektedir. Bu
koordinat sisteminin z, ekseni, bir Onceki koordinat
sistemleri ile ayni olup, yukari dogrudur. Riizgar ile
sapma hizali koordinat sistemlerinin x,, ve x,, eksenleri
arasinda kalan ag1, tiirbinin nasel sapma agisina (Sekil 7-
b) karsilik gelir. Rotor gdbegi koordinat sisteminin
merkezi, rotor gobeginin merkezine sabit ve rotor ile
donmemektedir. Ancak, nasel sapma agist kadar
koordinat sisteminin merkezi saga sola hareket
etmektedir. Sapma hizali koordinat sisteminin x,, ekseni

11
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Sekil 7: MS Bladed Modelinin kullandig1 koordinat sistemleri, a) Atalet ve riizgar hizali koordinat sistemleri, b) Riizgar
ve sapma hizali koordinat sistemleri, ¢) Sapma ve rotor gébegi hizali koordinat sistemleri, d) Rotor gébegi ve azimuth
hizali koordinat sistemleri, €) Azimut ve kanat hizali koordinat sistemleri f) Kanat ve aerodinamik koordinat sistemleri[5].
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ile rotor gobegi hizali koordinat sisteminin x;, ekseni
arasinda kalan ag¢1 nasel egim agisidir (Sekil 7-c).
Tirbinde, Sekil 7-c’deki gibi, naselin yukariya dogru
kaldirarak bir egim agisinin verilmesi pozitif degerli bir
egim acisina karsilik gelir. Azimut hizali koordinat
sistemi, her bir kanat parcasinin merkezine sabitlenmis
olup, ilgili kanat parcasi ile beraber donmektedir (Sekil
7-d). Azimuth acisi diiz kanatlar i¢in her bir kanat
parcasinda ayni iken, diger farkli geometrik kanatlarda
degisiklik gosterebilir. Kanat hizali koordinat sistemi de,
ayni sekilde her bir kanat par¢casinda bulunmakla birlikte,
kanat kesitlerinin € / 4 hoktasinda yer almakta ve kanatla

beraber rotorun déonme yoniinde déonmektedir. Azimuth
ve kanat hizali koordinat sistemi arasinda kalan ag1
tiirbinin rotor koni acisidir. Ileri teknolojik tasarimlara
sahip tiirbin kanatlar1 kanat agikligi boyunca degisen
koni agilarina sahip olabilir. Aerodinamik koordinat
sistemi (Sekil 7-f) ise, aerodinamik kaldirma ve
stirtikleme kuvvetlerin tanimlandigi, kanat pargasi ile
birlikte donen koordinat sistemidir. Bu koordinat sistemi,
her bir kanat pargasinin merkezinde yer almaktadir.
Anlagilacagr iizere, MS Bladed Modelinde, &zel
koordinat sistemlerinin kullanilmasiyla, modelde sapma
acis;, rotor koni agist gibi vb. acilarn da
tanimlanabilmektedir. Koordinat sistemleri ve doniistim
matrisleri ile ilgili daha fazla bilgi [5], [11] numaral
kaynaklardan edinilebilir. Sonug¢ olarak, BEM teorisi,
aerodinamik diizeltme formiilleri ve 6zellikle koordinat
sistemleri sayesinde tiirbin sistemi, bir nevi ili¢ boyutlu
olarak modellenmistir. MS Bladed Model’de, tiirbin
sistemi, tiirbin rotorunun aerodinamik torku, disli

kutusunun dontistirme orani, degisken tork iiretebilen
basit bir elektrik jeneratdriiniin elektromanyetik torku
diistintilerek, (10) ve (11)’ de verilen denklemler iizerine
kurularak, dinamik bir tlirbin sistemi olusturulmustur.

(10)

Jed = Tgero — Tien

Je = Jrotor +N¢§i§ll]jen (11)
Sekil 8’de MS Bladed Modeline ait akis semasi
verilmistir. Akis semasinda, mavi renkle gosterilen kisim
rlizgar, riizgar tiirbini ve rotor 6zelliklerini igermektedir.
Ornegin, riizgarin hiz1 ve yogunlugu, rotor koni agisi,
kanat burkulma acis1 dagilimi gibi vb. Siyah renkli olarak
gosterilen kisim, tiirbinden alinan tork ve itki kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilan kisimdir. Turuncu renkle
verilen kisim ise, tiirbin sisteminin dinamiklestirilmesi
icin kullanilmistir. Akis semasindan da, anlasilacagi
iizere a eksenel indiiksiyon faktoriinii, a’, tegetsel
indiiksiyon faktortini, ¢ akis agisini, a hiicum agisini,
Fior kok kayip faktoriinii, F,. u¢ kayip faktoriing,
F toplam kayip faktoriinii, C; ve C; kaldirma ve
siiriikleme katsayisini, C,, ve C, dik ve tegetsel kuvvet
katsayilarini, ¢ kanat parcasinin katiligini, a,. ise kritik
eksenel indiiksiyon faktorii anlamina gelmektedir.
Yukaridaki bu parametreler her bir kanat parcasina aittir.
Her bir parametrenin altinda bulunan i endeksi riizgar
tirbininin kacinct kanadi oldugu anlamina gelirken, j
indeksi ise ilgili kanadin kaginci pargast oldugu
anlamindadir.
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Sekil 8: MS Bladed modeli akis diyagrami

3.1. Tiirbin Gii¢, Tork ve Itki Egrilerinin Tahmini

3. MS Bladed Modelinin Baz1 Yetenekleri MS Bladed Modeli ile, tasarimi tamamlanmis bir riizgar

tiirbin kanadi kullanilarak, ¢esitli sayida kanatlara sahip
riizgar tiirbin rotoru olusturularak, ilgili rotorun hangi
riizgar hizinda ne kadar aerodinamik tork, giic ve itki
kuvveti {iiretecegi  kolaylikla  belirlenebilir. Bu
parametrelerin riizgara gore egrileri olusturulabilir.

MS Bladed Modeli ile, riizgar tiirbini ile ilgili olarak pek
cok islem ve uygulama gerceklestirilebilir. Bu kisimda,
MS Bladed Modeli kullanarak, yapilabilen bazi énemli
uygulamalara ornek verilecektir. Bu uygulamalar su
sekilde agiklanabilir.
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Sekil 9: MS Bladed Model ile gii¢ egrisi tahmini,
a) NREL test verileri ve MS Bladed Modelinin tahmini, b) PROPID ile MS BLADED Modellerinin tahminleri

Istenirse, tiirbin rotoruna istenilen rotor koni acis1 veya
nasel (rotor) egim agis1 da tanimlanabilir. Sekil 9-a’da,
NREL Faz II deneysel tiirbini i¢in MS Bladed Modelinin
glic egrisi tahmini ile NREL tarafindan bu tiirbin i¢in
saha testlerinde elde edilen gii¢ verileri yer almaktadir.
Faz II deneysel tiirbini, herhangi bir nasel egim agisina
sahip olmasa da, 3,25 derecelik bir rotor koni agisina
sahiptir[12]. MS Bladed Modelinde, bu tiirbine ait gii¢
tahminleri yapilirken (Sekil 9-a), rotor koni agisinin
degeri de, modelde tanimlanmigtir. Sekildeki siyah kare
desenli ¢izgiler, NREL’in sahada elde etti§i deney
sonuglaridir. Mavi kesik ¢izgili elmas desenli sonuglar ile
yine mavi diiz ¢izili elmas desenli sonuglar, MS Bladed
Modelinin tahmin ettigi sonuglardir. Mavi diiz ¢izgili
elmas desenli sonuglar ile NREL’in deney sonuglari olan
siyah diiz ¢izgili kare desenli sonuglar birbirine biitiin
rizgar hizlar1 boyunca yakindir. MS Bladed Modeli
tahminlerini yaparken, mekanik ve elektriksel kayiplari
hesaplamalarina dahil etmeden, sistemi %100 verimle
hesaplamaktadir. Ancak, NREL deneylerinde, tiirbin
sisteminden alman giig, jeneratdrden alman elektriksel
giictiir. Mekanik ve elektriksel kayiplar da hesaba
katildiginda, NREL’in tiirtbin sistemi %78 verimle
caligmaktadir[12]. Bu nedenle, MS Bladed Modelinin
%100 verimle tahmin ettigi mavi kesik ¢izgili elmas
desenli sonuglar, deneysel verilerden oldukga farklidir. O
zaman, MS Bladed Modelinden elde edilen sonuglara,
kayiplar da dahil edilirse, mavi diiz ¢izgili elmas desenli
sonuglar elde edilir. Goriilecegi iizere, tiirbin sisteminin
verim etkisini iceren mavi diiz ¢izgili elmas desenli
sonuglar ile, NREL’e ait deneysel veriler, birbirlerine
yakin olmakla birlikte, egrilerin trendleri de, birbirine
¢ok benzemektedir.

Bir diger 6rnek ise, NREL Faz VI tiirbinin kanatlarinin
tasarimi esnasinda kullanilan PROPID Kodu ile elde
edilen glic egrisi tahminlerinin[13], MS Bladed
Modelinin tahminleri ile karsilastirilmasidir. Sekil 9-

b’de, NREL Faz VI tiirbininin uzatilmig kanatlar ile
olusturulan, farkli kanat sayilarindaki tiirbin rotorunun,
¢esitli rotor hizlarinda ve kanat yunuslama agilarinda
calistirilmasi durumunda, PROPID Kodu ile MS Bladed
Modelinin performans tahmin sonuglar1 bulunmaktadir.
Goriilecegi iizere, MS Bladed Modeli ile PROPID Kodu
birbirine oldukc¢a yakin tahminler vermektedir.

Sonug olarak, MS Bladed Modeli, yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinin rotor performans tahminlerini oldukea iyi
tahmin edebilmektedir. Ancak, performans sonuglarmin
dogru tahmin edilmesi igin riizgar tiirbin rotor
kanatlarinda kullanilan aerodinamik profillere ait
deneysel aerodinamik verilerin dogrulugu da oldukca
onemlidir. Ornegin, Sekil 9-b’de verilen NREL Faz VI
tiirbin rotorunun gii¢ egrilerinin tahmin edilmesinde, hem
PROPID, hem de MS Bladed Modeli, tiirbin rotor
kanatlarinin aerodinamik verilerine perddvitez gecikme
etkisini[ 14] de dahil etmislerdir.

3.2. Cp, Cq ve Ct Yiizeylerinin Elde Edilmesi

MS Bladed Modeli, riizgar tiirbinlerinin Cp, Cq ve Ct
calisma ylizeylerinin elde edilmesinde kullanilabilir. Bu
ylizeylerin ortaya cikarilmasi, olduk¢a oOnemlidir ve
tiirbin simiilasyon modelinin kullanimin
gerektirmektedir. Cilinkd, bu yiizeylerin bulunmasi igin
tiirbin rotoru farkli kanat yunuslama agilarinda ve ug hiz
oraninda ¢alistirilmalidir.  Kiigiik govdeli riizgar
tiirbinleri igin, bu yiizeylerin elde edilmesi, deneysel
olarak elde etmek belki kolay olsa da, biiylik govdeli
rlizgar tiirbinleri (MW) i¢in imkansizdir. Bu durum, MS
Bladed Modelinin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. MS
Bladed Modeli ile, herhangi bir boyuttaki yatay eksenli
riizgar tlirbininin Cp, Cq ve Ct ylizeyleri kolayca elde
edilebilir. Ornegin, MS Bladed Modeli ile elde edilen
tiirbin Cp yiizeyinden, tiirbin rotorundan maksimum
verim alabilmek i¢in hangi kanat yunuslama agis1 ve ug
hiz oraninda calistirilmas1 gerektigine karar verilir.
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Sekil 10: MS Bladed Modeli ile Cp ve Ct yiizeylerinin elde edilmesi a) Cp yiizeyi, b) Ct yiizeyi

Bunlar, degisken devirli riizgar tiirbinleri igin oldukca
onemli olan parametrelerdir. Ornegin, MS Bladed
Modeli kullanarak, 63 metre uzunlugunda kanatlara
sahip NREL 5 MW’lik riizgar tiirbini farkli u¢ hiz oram
ve kanat yunuslama agisinda ¢alistirilmis, rotorundan en
iyi verim almak i¢in gerekli en uygun ug hiz orani degeri,
7.5, yunuslama agist degeri ise, -0.875 derece olarak
belirlenmistir[S]. Bu yiizeyin elde edilmesi esnasinda,
elde edilen diger bir yiizey ise, ayni tiirbine ait Ct
yiizeyidir. Her iki ylizey de, sirasiyla Sekil 10-a ve b’de
yer almaktadir. Istenirse, modelden Cq yiizeyinin elde
edilmesi de gergeklestirilebilir.

9.2
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3.3. Temel Tiirbin Kontrolciilerinin Tasarlanmasi ve
Simiilasyon Testleri

Bir 6nceki kisimda, MS Bladed Modeli ile tiirbinlere ait
Cp ve Ct yiizeylerinin elde edilmesinden bahsedilmisti.
Bu yiizeylere, cesitli nedenlerden dolay: ihtiyag olabilir.
Ornegin, Cp yiizeyinden, ilgili tiirbine ait en uygun kanat
yunuslama agis1 ve ug hiz orani degerlerinin belirlenmesi
gerceklestirilebilir.  Yiizey elde edildikten sonra,
maksimum gii¢ katsayisina karsilik gelen yunuslama
acist ve u¢ hiz orani, segilen tiirbin i¢in en uygun
degerlerdir. Ornegin, en uygun u¢ hiz oran1 kullamilarak,
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Sekil 11:Tasarlanan tiirbin kontrolciilerinin simiilasyon testleri, a) Birim basamak artan riizgar hizi, b) Jenerator tork
miktar1, ¢) Tiirbin ug hiz orani, d) Birim basamak artan riizgar hizi, e) Kanat yunuslama agis1 f) Rotor saft hizi
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jenerator tork kontrolciisiiniin kontrolcii kazang degeri
hesaplanabilir. Jeneratoér tork kontrolciisii, tlirbinlerin
acma ile anma riizgar hizlar1 arasindaki riizgar hizlarinda
aktiftir.

Sekil 11’de NREL 5 MW’lik riizgar tiirbini icin
tasarlanan jeneratdr tork ve kanat yunuslama agisi
kontrolciilerinin simiilasyon testleri verilmistir[5], [15].
NREL 5 MW’lik riizgar tiirbinin anma riizgar hizi, 11.4
m/s’dir. Sekil 11-b ve c’de ise, tasarlanan jenerator tork
kontrolciisiin 8 m/s riizgar hizindan birim basamak olarak
9 m/s artan riizgar hizina kars1 (Sekil 11-a), kontrol edilen
5 MW’lik tiirbini iizerinde nasil bir cevap verdigi
goriilmektedir. Riizgar hizindaki birim basamak artisa
karsilik, jeneratdr tork kontrolciisii tiirbin jeneratoriiniin
torkunu artirarak, tlirbinin en uygun ug¢ hiz orani olan 7.5
degerinde calistirarak gorevini yapmugtir. Sekil 11-e ve

f"de ise, kanat yunuslama agis1 kontrolciisiiniin
simiilasyon testleri verilmistir. Riizgar hizi, birim
basamak olarak 12 m/s den 13 m/s’yeye

cikartlmistir(Sekil 11-d). Bu riizgar girisine karsilik
olarak, kanat yunuslama acis1 kontrolciisii, kanatlarin
yunuslama agisint kontrol ederek(Sekil 11-¢), tiirbini
anma rotor devri olan 12.1 rpm’de nasil calistirdigi
goriilmektedir (Sekil 11-f). Goriilecegi iizere, biitiin bu
simiilasyonlarin sonuglari, belirli bir gecis bdlgesini
gectikten sonra kalict durum degerine ulagmaktadir.
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Burada bahsedilen kontrolciilerin disinda, tiirbin
kontroliinde, tiirbinin baglama asamasi ve yukarida adi
gegen iki kontrolciiniin birbiri arasindaki gecisi saglayan
gecis kontrolciileri de, MS Bladed Modeli kullanilarak
tasarlanabilir. Burada yapilan simiilasyon testleri,
kontrolciilerin  amaglarina uygun sonuglar  verip
vermediginin tespiti i¢indir. Bunu deneyebilmek icin
birim basamak olarak artan riizgar giris sinyaline karsilik,
tiirbinin cevaplart incelenmistir. Gergekte, riizgar hizi
birim basamak olarak artmamakla beraber, bir ortalama
deger etrafinda siirekli olarak degismektedir. Bu degisme
miktar1, riizgarin normal veya asin tiirbiilansli olma
durumuna gore farklilik gosterir. Bir sonraki kisimda,
performanst incelenen bu kontrolciilerin normal
tiirbiilansl riizgarlar altinda vermis oldugu cevaplar
incelenecektir.

3.4. Kontrol Edilen Riizgar Tiirbininin Tiirbiilansh
Riizgarlar Altinda Simiilasyon Testleri

Bir onceki kisimda, birim basamak olarak artan riizgar
hizlari ile simiile edilen kontrolciiler, bu kisimda normal
tiirbiilanslh riizgarlar altinda simiile edilmistir. Sekil 12-b
ve c’de, jenerator tork kontrolciisiiniin, 9 m/s ortalama
hiza sahip normal tiirbiilansh riizgar (Sekil 12-a) altinda
simiile edilmesi ile elde edilen sonuglar yer almaktadir.
Jenerator tork kontrolciisi, riizgardaki degisimlere (Sekil
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Sekil 12: Normal tiirbiilansli riizgarlar altinda tlirbin kontrolciilerinin simiilasyon testleri, a) 9 m/s ortalama riizgar, b)
Jenerator tork miktari, ¢) Tiirbin u¢ hiz orani, d) 14 m/s ortalama riizgar, e) Kanat yunuslama agisi, f) Rotor saft hizi
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12-a) bagli olarak, jeneratoriin iiretmis oldugu torku
(Sekil 12-b) ayarlamakta ve bu sayede tiirbinin u¢ hiz
oranint (Sekil 12-c) en uygun degerde tutmaya
calismaktadir. Ug hiz orani, simiilasyon siiresi boyunca
en uygun deger olan 7.5 etrafinda degismektedir. Tork
kontrolciisii, tirbini bu wu¢ hiz oram1 degerinde
sabitlemeye calisarak, degisen riizgar altinda gdrevini
yerine getirmektedir. Sekil 12-a, b ve ¢’den anlasilacagi
iizere, rlizgar hiz1 arttikga, jeneratdr tork kontrolciisii
vasitastyla jeneratorlin tiirbin rotoruna uyguladigi tork
artmakta, riizgar hiz1 azaldikc¢a azalmaktadir. Buna baglh
olarak, u¢ hiz oraninda da, degisiklikler meydana
gelmektedir. Riizgar hizinin artmasi ile u¢ hiz orani
degeri azalmakta, azalmasi ile de, artmaktadir. Sekil 12-
e ve f” de ise, 14 m/s ortalama degere sahip normal
tirbiilansh riizgarin (Sekil 12-d), MS Bladed Modeline
uygulanmast durumunda, kanat yunuslama agis1
kontrolciisiiniin, tiirbin  kanatlarmin agisin1  nasil
degistirdigini, buna bagl olarak, rotor hizinda meydana
gelen degisiklikler goriilmektedir. Riizgarda meydana
gelen degisiklikler (Sekil 12-d) sonucu, rotor hizinda
ortaya ¢ikan degisiklikler (Sekil 12-f) yunuslama agisinin
(Sekil 12-e) degistirilmesi ile regiile edilmeye
calistlmistir. Sonugta, rotor hizi degeri, tlirbinin anma
rotor hiz1 etrafinda degismektedir. Sekil 12-d, e ve f’den
anlagilacag1r iizere, riizgar hizinda meydana gelen
artislarda, kanat yunuslama agisi artmis, azaldiginda
azalmistir. Buna bagli olarak, rotor hizi da, benzer bir
davranis sergilemistir.

3.5. Kontrol Edilen Riizgar Tiirbini icin Giic ve itki
Egrilerinin Elde Edilmesi

MS Bladed Modeli, riizgar hizina gore, kontrol edilen
riizgar tiirbinine ait giig, tork, itki, kanat yunuslama agist,
u¢ hiz orani gibi vb. egrilerin de elde edilmesinde
kullanilabilir. Burada, Ornek olmasi ag¢isindan, MS
Bladed Modeli kullanilarak, NREL 5 MW’lik riizgar
tiirbini i¢in elde edilen kontrol edilmis gii¢ ve itki egrileri
verilmistir(Sekil 13). Sekil 13-a’dan anlasilacag: iizere,
tirbin agma ile anma riizgar hizlar1 arasinda, anma
giiciinde bir elektrik enerjisi saglayamamaktadir. Kismi
yiik bolgesi olarak ifade edilen bu bdlgede, elde edilen
gii¢, jenerator tork kontrolciisii sayesinde alinmakta ve
tiirbin bu bolgede, anma giiciinden az ve {iretebilecegi
maksimum elektriksel giiciinii tiretmektedir. Anma ve
kesme riizgar hizlar1 arasinda ise, tiirbin tam yiik bolgesi
olarak adlandirilan bolgede caligmakta, kanat yunuslama
acist kontrolil ile, tiirbinden anma giiciinde elektrik
enerjisi alinmaktadir.

3.6. Yeni Kontrol Algoritmalarimin Gelistirilmesi ve
Simiilasyon Testleri

Yukarida, MS Bladed Modeli ile yapilabilen bazi 6nemli
uygulamalara 6rnek verildi. Bu uygulamalar, tiirbinin
riizgar hizina bagli olarak, tiirbine ait gii¢ egrisinin
¢ikarilmasi, Cp ve Ct yiizeylerinin elde edilmesi,
tasarlanan tlirbin kontrolciilerinin birim basamak olarak
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artan riizgar hizlar ile normal tiirbiilansl riizgar hizlar
altinda simiilasyon testlerinin gerceklestirilmesidir.
Simiilasyon sonuglarinda, jenerator tork kontrolciisii i¢in,
jenerator tork kontrolcii ¢ikigi, tiirbinin u¢ hiz oram
degerinin zamana bagli olarak degisimi verildi. Kanat
yunuslama agist kontrolii i¢in, degisen riizgar hizi
altinda, kanat yunuslama agist kontrolciisiiniin kanadin
yunuslama agisinit nasil degistirdigi ve sonucunda rotor
hizindaki degisikler zaman bagli olarak gosterildi. En son
olarak da, MS Bladed Modeli kullanilarak, kontrol edilen
5 MW’lik tiirbine ait gii¢ ve itki egrileri agma ve kesme
riizgar hizlar1 arasinda elde edilmistir. Yukaridaki
belirtilenlerin disinda, riizgar tiirbin sisteminden daha iyi
verim almak, tiirbin sistemini korumak, tiirbin {izerine
diisen aerodinamik/mekanik yiikleri azaltmak gibi vb.
amaglar igin yeni kontrol algoritmalar, MS Bladed
Modeli kullanarak, yatay eksenli riizgar tiirbinleri igin
gelistirilebilir, simiilasyon testleri yapilabilir. Bagka
sistemler i¢in kullanilan ¢esitli kontrol algoritmalari, MS
Bladed Riizgar Tiirbin Simiilasyon Modeli sayesinde
tiirbinler i¢in denenerek, riizgar tiirbin teknolojisinin,
ozellikle de kontrol teknolojisinin gelismesine &nemli
o6lgtide katki saglanabilir.
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Sekil 13: Kontrol edilen tiirbinin egrileri, a) Giig egrisi,
b) Itki kuvveti egrisi
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4. Sonug ve Oneriler

Bu c¢alismada, MS Bladed Modelinin tanitilmasi,
ozellikleri ve modelin bazi ©nemli yetenekleri
uygulamalarla verilmistir. MS Bladed Modeli, BEM
teorisine dayali bir modeldir. Bu teorinin gegersiz oldugu
durumlarda, tlirbin performansini daha dogru tahmin
edebilmek i¢cin MS Bladed Modeli ¢esitli aerodinamik
diizeltme formiilleri kullanmaktadir. Ozel koordinat
sistemlerinin de modele eklenmesiyle, MS Bladed
Modeli modern yatay eksenli riizgar tiirbinlerin
simiilasyonlarin1 yapabilecek kapasiteye erigmistir. MS
Bladed Modeli yardimiyla, tasarlanan rotorlarin
performanslart gesitli sabit ve degisken yapisal agilar
(rotor koni, sapma agis1 gibi vb.) altinda incelenebilir,
tiirbin  kontrolciileri tasarlanabilir ve yeni kontrol
algoritmalart  gelistirilerek,  simiilasyon testleri
gergeklestirilebilir.  Yeni kontrol algoritmalari igin
yapilan simiilasyon testlerinde, timit verici sonuglarin
almmasi, ger¢cek tiirbinde de benzer sonuglarin
almabilecegi anlamimi tasir. Gelistirilen algoritmanin
gercek riizgar tiirbinine uygulanmasmin ardindan,
yapilan saha testlerinde de, iyi sonuglarin alinmasi tiirbin
teknolojisinin ilerlemesine olumlu bir katkidir. MS
Bladed Modeli, temel olarak, tiirbin aerodinamik rotoru,
disli kutusu ve devir sayisina gore torku degisebilen bir
elektrik jeneratdriinden olusmaktadir. MS Bladed
Modeli, tiirbinin kanatlarini, saft(lar)in1 esnemeyen yap1
olarak diisiinmektedir. {leriki siiriimlerinde, bu yapilarint
esnek olarak simiile edecek sekilde gerekli
diizenlemelerin yapilmasi planlanmistir.
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