RUZGAR TURBINI VE TARLA ANALIZLERI | ARASTIRMA OZETi

Ruzgar turbini ve tarla analizlerinde
yontemler ve yazilimlar

Tek rotor aerodinamiginden buylik tarla etkilesimine, yapisal yliklere ve elektrik sebekesine uzanan
karsilastirmali arastirma ozeti

Bu raporun amaci, arastirma sorusuna uygun fiziksel modeli ve yazilimi secmektir. Projenin ana adaylari OpenFAST
ve URANS’tir. Panel yontemi, danismanin 6nerisi dogrultusunda incelenen yardimci bir secenektir. Genel sonug:
bltln ciktilar icin tek bir Gstlin yontem yoktur; gii¢, yorulma, ayrintili akis ve elektrik gecicileri farkh ¢6zim dizeyleri
gerektirir.

Once dort farkh model segimini ayirmak gerekir

Diizey Ne segilir Ornek ve anlami
Rotorun aerodinamik BEM, lifting line, panel, actuator disk, Kuvvetlerin nasil Uretildigini ve akisa nasil
temsili actuator line, gercek kanat geometrisi aktarildigini belirler.

A.I.<|§.venturbulans Potansiyel akis, RANS, URANS, DES, LES Akis élar?lr?da hangi olgg&le.rln g.ozuldugunu,
¢O6zUmu hangilerinin modellendigini belirler.

L . ... Esnekyapi, tahrik hatti, kontrol, deniz ve OpenFAST, Bladed, HAWC2: hareket, glc ve
Tirbinin sistem dinamigi

baglama modelleri yuklerin etkilesimini hesaplar.
Elektrik ve sebeke Gug ak.ISI, dinamik fazér/RMS, dq makine !e.nerator, donisturici, kablolar ve sebeke tepkisi
modeli, EMT icin kullanihr.

Dolayisiyla “actuator disk mi LES mi?” karsilastirmasi ayni diizeyde degildir: LES + actuator disk gecerli bir
birlesimdir. OpenFAST da bir tiirbilans kapanis modeli degildir; secilen aerodinamik modeli yapi ve kontrolle zaman
alaninda birlestirir. URANS ise CFD’deki akis ¢6ziim yaklasimidir. [1-4]

Hangi yontemler yaygin bir baslangi¢ noktasidir

Turbin tasarimi ve yik hesabinda BEM tabanli aeroelastik modeller; tarla enerji hesabinda Jensen/Park ve Gaussian
ailesi gibi miihendislik iz modelleri; ortalama saha akisinda RANS + disk; tiirbllansli iz fizigi arastirmasinda LES +
disk/cizgi; sebeke etidiinde gii¢ akisi ve RMS/EMT modelleri yaygin yontem aileleridir. Serbest girdap yontemleri,
rotorun gecici aerodinamigi icin aradaki ayrinti diizeyini saglar. [1-4, 7-10]

Kapsam ve kanit siniri. “Yaygin” ifadesi kullanim senaryolarini ve literatiirde tekrar eden yontem ailelerini anlatir; kullanim
payina gore sayisal bir siralama degildir. Agirhk yatay eksenli tiirbinlerdedir; diisey eksen ve yizer platformlar ayrica belirtilir.
Yazilim bilgileri resmi belge/depolardan derlenmistir; bu ¢alisma bir kurulum veya hiz testi icermez. Kaynakga sayfa 10’da,
yazilim baglantilari sayfa 7-8’dedir.
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1 Rotorun ve aerodinamik kuvvetlerin modellenmesi

Fiziksel temsil, gergek kanat ylizeyini ne dlglide sadelestirdigimizi gdsterir. Daha ayrintili geometri tek basina daha
dogru sonug garantisi vermez; profil polari, ayrilma modeli, ag ve giris akisi da belirleyicidir. BEM, Blade Element
Momentum yani kanat elemani ve momentum yaklasimidir. [1, 2, 5]

Yontem

Momentum diski ve
BEM
Dislik maliyet

Dinamik BEM

Lifting line ve serbest
girdap izi

Vortex lattice ve ylizey
paneli

Actuator disk
AD veya ADM

Actuator line
AL veya ALM

Actuator surface
AS veya ASM

Kanat geometrisini
¢6zen CFD

Coziilen veya temsil edilen fizik

Diskin momentum dengesi; BEM’de kanat
kesitlerinden kaldirma/striikleme ve indiksiyon
hesabi.

Dinamik indlksiyon, egik iz, ug/kdk kaybi ve dinamik
stall gibi alt modeller.

Kanatlar bagh girdap cizgileri; birakilan girdaplar
yerel hizla tasinir.

VLM tasiyici ylizeyi; panel yéntemi kanat kalinhgini
da iceren sinir ylizeyini potansiyel akisla temsil eder.

CFD agina disk tzerinde dagitilmis kuvvet; sabit itki
veya kesitsel yikler. Dénen disk tegetsel kuvvet de
ekler.

Doénen gizgiler Gzerindeki kesitsel kuvvetler CFD
agina yumusatilarak dagitihr.

Kuvvetler gizgi yerine yaklasik kanat ylizeyine
dagitilir.

Kanat ylzeyi, yakin duvar agi, basing ve viskoz
gerilmeler; gerekirse kule ve nacelle.

Kullanim ve temel sinir

Rotor boyutlandirma, gii¢ ve yiikler. Profil polarlari
gerekir; ayrintil Gg¢ boyutlu akis alani Giretmez.

Gegici aeroelastik hesaplarin yaygin temeli.
Dizeltmelerin gegerlilik araligi dnemlidir.

Yaw, rotor hareketi, ug girdabi ve etkilesim. Viskoz
cekirdek, polar ve iz kesme ayarlarina duyarli.

Basing ve indiklenmis hiz. Ayrilma, striikleme ve
turbulansh karisim ek model ister; birbirleriyle
Ozdes degildir.

Cok tiirbinli ortalama akis ve LES. Tek tek kanat
gegisini ve ylizey sinir tabakasini ¢dzmez.

Kanat gecisi ve iz dinamigi; cogunlukla LES, ayrica
URANS. Kanat sinir tabakasi ¢o6zllmez; cekirdek/ag
hassasiyeti vardir.

Veter boyunca yik dagilimini daha ayrintili temsil
eder; gercek duvar ¢6zimi degildir.

Profil/kanat tasarimi, stall, ylizey basinci. Hareketli
ag ve ¢ok sayida hiicre nedeniyle biyiik tarlada
maliyetli.

BEM igin kritik girdiler: Reynolds sayisina ve hiicum agisina uygun kaldirma/strikleme polarlari, ug/kok kaybi,
yuksek indiksiyon ve donme dizeltmeleri. Dinamik stall ile dinamik indiiksiyon ayni olgu degildir: ilki profil ayriimasi
ve kuvvet gecikmesini, ikincisi izin ylik degisimine gecikmeli tepkisini modeller. [1, 2]

Dusey eksenli tirbinler icin ¢ift coklu akim tipl (DMS/DMST), actuator cylinder, serbest girdap ve AL/kanat CFD
yontemleri kullanilir. Cevrimsel hiicum agisi, dinamik stall ve kanadin kendi izinden gegisi 6zellikle &nemlidir. Panel
yontemi i¢cin DUST ve Vortexje; serbest girdap icin OLAF ve QBlade incelenebilir. [6, 11]

Kaynaklar DMS ve actuator cylinder o AL yumusatma diizeltmesi [5]
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2 RANS URANS DES ve LES karsilastirmasi

RANS ailesi tirbulansin etkisini kapanis modelleriyle temsil eder. LES biiylik enerji tasiyan girdaplari ¢ozer ve kiiglik
Olcekleri modeller. DES ailesi bu yaklasimlari bolgesel olarak birlestirir. Rotor temsili, hesap alani ve ¢oziilmek
istenen zaman Olgegi secilmeden maliyet siralamasi kurulamaz. [3-5]

Yontem Uygun arastirma sorusu Sinir ve maliyetin kaynagi

Kararli RANS Ortalama hiz alani, arazi/topografya, tiirbin giic Biitiin tiirbiilans modellenir. iz yayiimasi ve

kaybi; AD ile tarla hesaplari. toparlanma kapanisa duyarhdir; anlik salinim yoktur.
Kanat déniisii. kule géleesi. isletme gecisleri Zamana bagl ortalama denklemler ¢6zullr. Zamana
URANS 3 golgesl, 13 gecisier, bagllk, gergek tirbilans spektrumunun ¢ézildigu

periyodik yik ve yakin iz. anlamina gelmez.

Ayrilmis akis, stall, kanat/kule ¢evresi ve yakin Duvar gevresi RANS, uygun ¢ozlinlrlikte LES
DES DDES IDDES . L .. L S . .
izde buyuk girdaplar. davranisi. Ag ile model gegisi ve gri bolge dikkat ister.
LES iz salinimi, birlesme, tiirbiilans taginimi, Giris tUrbilansi, genis alan, ince ag, kigik zaman
atmosferik kararllk, tarla kontroli. adimi ve yeterli istatistik stiresi gerekir.
R s P . Bitin turbillans dlgeklerini ¢ozer. Gergek boyutlu
DNS Temel tarbalans fizigi ve kiiciik Slcekli ideal tirbin/tarla igin pratik bir mihendislik secenegi

problemler. degildir.

Akis modeline ek olarak segilecek ayrintilar

k—e ailesi, 6zellikle atmosferik ortalama akis ve disk modellerinde; k—w SST, kanat sinir tabakasi ve ters basing
gradyaninda sik kullanilan baslangi¢ secenekleridir. Reynolds gerilme modelleri de vardir. Se¢im veriyle
dogrulanmalidir; bir tiirblilans modelinin her iz ve ayrilma kosulunda {stiin oldugu varsayilamaz. LES’te alt ag
modeli ve duvar yaklasimi da ayri tercihlerdir. [3, 4]

Dénme icin MRF veya frozen rotor kararli bir referans gergevesi yaklasimidir; sliding mesh, overset ya da immersed
boundary yontemleri hareketi/geometriyi ele alir. Bunlar RANS/LES’in alternatifi degildir. Yakin duvar y* hedefi,
duvar fonksiyonu veya duvara kadar ¢6ziim tercihine gére belirlenir; her ¢c6zliclye ayni y* kurali uygulanmaz.

Kalite ve maliyet siralamasi nasil okunmali

Ayni geometri ve benzer ¢6ziinlrlikte RANS - URANS - hibrit RANS/LES > LES y6ninde maliyet cogunlukla artar.
Ancak kanatlari ¢ézen URANS, disk kullanan bir LES’ten pahali olabilir. ince agla hesaplanmis bir ortalama giic
sonucu, iz spektrumu veya yorulma yiiki icin dogrulanmis sayillmaz. [3, 4, 7]

Ornek kanit: Weihing ve arkadaslarinin MEXICO rotorunda stall kosulu karsilastirmasinda URANS ortalama hiz
kaybini yakalarken ug girdabi boyutunu fazla tahmin eder; DES daha ayrintili iz gelisimi verir. Bu bulgu, URANS’In her
kosulda yetersiz oldugunu degil, secilen ¢iktiya gore degerlendirilmesi gerektigini gosterir. [3]

Kaynaklar URANS ve DES karsilastirmasi [3] ® RANS ve kararsiz atmosfer [4]
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3 iz akisi ve kalabalik riizgar tarlalari

iz akisi (wake), rotorun momentum cekmesiyle olusan hiz kaybini, dénmeyi ve ek tiirbiilansi icerir. Yakin izde
kanat/ug girdaplari ve nacelle; uzak izde atmosferle karisim ve diger izlerle birlesme 6ne ¢ikar. Bu bolgelerin siniri
sabit bir rotor ¢api degildir; yikleme, tirbulans ve kararlilikla degisir. [4, 5, 7]

Model ailesi

Jensen veya Park

Gaussian ve tirevleri

TurbOPark ve kime
modelleri

Fuga ve dogrusal modeller

Ainslie tlirti modeller

DWM ve FAST.Farm

RANS veya URANS + AD/AL

LES + AD/AL

Mezoodlgek ve
toplulastirma

Biiyuk tarlada kullanim

Hizli yerlesim, yillik enerji ve ¢ok sayida riizgar
yoni hesabi; idealize yayilma ve hiz kaybi.

Bastankhah/Niayifar tirt profiller, yaw sapmasi
ve gu¢ optimizasyonu.

Uzun mesafeli izler, blylk offshore tarlalar ve
tarla kiimeleri.

Dogrusallastirilmis RANS tabanl hizli saha/tarla
hesabl.

Basitlestirilmis parabolik akis denklemleri ve
girdap viskozitesiyle iz toparlanmasi.

Dynamic Wake Meandering: biyik atmosferik

hareketlerle iz salinimi; tirbin yiikleri ve kontrol.

Arazi, ortalama etkilesim, kismi iz ve segilmis
gegici durumlar.

iz birlesmesi, bilyiik lgekli tiirbiilans, blokaj ve
kontrol fizigi.

WREF tiirli tarla parametrelestirmesi; top down

modeller ve actuator farm ile kiime/bélge etkisi.

Dikkat edilecek nokta

Top hat profil ve ampirik blyime; kismi iz ve
karmasik akis i¢in sinirlar.

Yakin iz, ek turbiilans, iz birlestirme ve sapma
modeli sonucu degistirir.

Yayilma/karisim kabulleri ve atmosferik kararlilik
kalibrasyonu énemlidir.

Tam dogrusal olmayan RANS ¢6ziimUyle ayni
degildir; ylksek yaw ve karmasik durumlarda
dogrulama gerekir.

Karisim kapanisi ve yakin iz baglangici 6nemlidir;
DWM iginde de kullanilabilir.

Salinim ve toparlanma modellenir; tim tirbllans
alanini LES gibi ¢6zmez.

Hlcre sayisi ve kapanis bagimhligi artar;
atmosferik giris profili tutarli olmali.

Paralel hesap, yeterli 6n akis gelisimi ve uzun
ornekleme gerekir.

Tek kanadin yikini ¢ozmez. Bolgesel atmosfer ile
turbin 6lgegi arasindaki aktarim dogrulanmali.

Kalabalik tarlada pratik is bolumu: muhendislik modelleriyle ¢ok sayida yerlesim/yaw senaryosu taranir; kritik yonler
RANS veya LES ile, dinamik yikler FAST.Farm gibi araglarla incelenir. Tek bir ylksek ¢oztnirlikli hesap, tim yillik
rizgar dagiliminin yerini tutmaz. Tirbin sayisindan baska alan buytklGgi, iz uzunlugu ve isletme siiresi de maliyeti

belirler. [7-9]

Belirleyici fizik: rlizgar kesmesi ve yonin ylkseklikle donmesi, tlirbilans siddeti, termal kararllik, ylizey pUrtzIGlGga,
arazi, blokaj ve komsu tarlalar. izlerin dogrusal veya kareler toplamiyla birlestirilmesi farkli sonug verir. Kontrolde
yalniz toplam gli¢ degil, asagi akim yukleri ve yon belirsizligi de degerlendirilir. [7-9]

Veri tabanl vekil modeller, POD/DMD, sinir aglari ve hibrit fizik—veri yaklasimlari optimizasyonu hizlandirabilir; CFD
veya Olclimle egitilir. Egitim disindaki yerlesim, atmosfer ve kontrol kosullari icin dogruluk ayrica test edilmelidir.
Bunlar bagimsiz bir fizik dogrulamasinin yerine ge¢mez. [9]

Literatlr 6rnegi: 2026’daki IEA 22 MW karsilastirmasinda DWM ile ortalama gli¢ tahmini basariliyken izdeki tirbinin kule
tabani yorulma yiklerinde belirgin sapma gorilir. Bu sonug belirli model ve kosullara aittir; gli¢c dogrulamasinin yik
dogrulamasini tamamlamadigini gésterir. [7]
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4 Giig Uretimi jenerator ve elektrik sebekesi

Aerodinamik gtic, saft glicli, jenerator cikisi ve sebekeye verilen net giic farkli biiytkliklerdir. Rotor hesabini elektrik
Uretimine baglamak icin isletme noktasi, tahrik kayiplari, jeneratér/donistiricu verimi, ic tuketim ve tarla toplama
sebekesi kayiplari gerekir. Temel iliskiler:

1
Pa = ZPAVSC(LB); A = o

1
T = SpAUCr; Py = Qa2

Pnet i 77aktarma77gen77konVPa - Pdigerkaylplar

p hava yogunlugu, A stiptirme alani, U referans rizgar hizi, Q rotor agisal hizi, R yarigap, B pitch agisi, Q, aerodinamik tork, T itki,
C, glic ve C; itki katsayisidir. Hizin ve alanin referansi yéntemler arasinda ayni tanimlanmalidir. Net glic bagintisi kararli enerji
muhasebesidir; hizlanma sirasinda atalet ve kontrol dinamigi de gerekir.

Elektrik sorusuna gére model diizeyi

Diizey Ne hesaplanir Tipik araglar

Hiz/yo6n olasiliklariyla yillik eneriji; iz, kullanilabilirlik,

Gg egrisi ve AEP kisinti ve elektrik kayiplari.

PyWake, FLORIS, WAsP, windPRO, WindFarmer
Rotor—saft—jenerator, MPPT, pitch,

Tork ve hiz si i
orkve hiz sistemi baslatma/durdurma; gli¢ ve mekanik yuk.

OpenFAST + ROSCO, Bladed, HAWC2, Simulink

Gerilim, reaktif guig, kablo/trafo ylklenmesi; PowerFactory, PSS®E, OpenlPSL; windPRO eGRID ile

Glig akist ve RMS sebekenin daha yavas dinamik kararliligi. sebeke/kayip hesabi

Makine/dénistirich kontroli, ariza gegicileri, koruma

EMT PSCAD, Si El ical, P F EMT
daqve ve glic kalitesi; uygun ayrintida harmonikler. SCAD, Simscape Electrical, PowerFactory
Elektromanyetik ve  Jeneratdr geometrisi, aki, moment dalgalanmasi, Ansys Maxwell/Motor CAD ve eslenik
termal FEM bakir/demir kayiplari ve sicaklik. termal/yapisal ¢ozlimler

Jenerator siniflari: Tip 1 sabit hiza yakin asenkron; Tip 2 degisken rotor direncli asenkron; Tip 3 kismi glicli
dondstaricula ¢ift beslemeli asenkron (DFIG); Tip 4 tam glicli donistiricl araytzadir. Tip 4 siklikla kalict miknatisli
senkron jeneratorle (PMSG) kullanilir, fakat yalniz PMSG anlamina gelmez. Sebeke modeli donistiiriicii ve kontrol
ayrintisiyla birlikte secilir. [10]

Kontrol ve enerji: anma alti bélgede MPPT igin tork/hiz; anma Ustiinde pitch ile glic/hiz sinirlamasi; ayrica yaw,
kisinti, aktif ve reaktif glic kontrolii incelenir. AEP, riizgar hizi ve yoni dagilimina gére net gilictin yillik toplamidir. C,
artisi, kayiplar ve kullanilabilirlik hesaba katilmadan ayni oranda net enerji artisi sayllmaz. [10, 12]

OpenFAST'In ServoDyn modiili tork, kontrol ve jeneratorin sadelestirilmis temsillerini icerir. Elektrik glicl ciktisi
vermesi, ayrintil dénistlrici anahtarlamasi veya sebeke arizasini kendiliginden ¢6zd(igl anlamina gelmez. Arizada
sebekede kalma (FRT), zayif sebeke ve harmonik sorulari igin uygun elektrik modeliyle es benzetim gerekebilir.

Kaynaklar ServoDyn giris ve jenerator modelleri e Sebeke tlirbin modelleri [10]
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5 Yapisal dinamik yiikler ve genel tiirbin analizi

Bir tlrbin tasarimini degerlendirmek, ortalama gilicli hesaplamaktan daha genistir. Esnek kanat ve kule, kontrol
tepkisi, tahrik hatti ve dis ylkler birbirini etkiler. Aeroelastik ¢6zim bu geri beslemeyi tasir; ylzer tiirbinde dalga,
platform ve baglama sistemi de eklenir. [12-14]

Analiz konusu

Statik dayanim ve
burkulma

Modal ve aeroelastik
kararlihk

Ekstrem ve yorulma
yukleri

Tahrik hatti ve yataklar

Deniz Ustl ve ylzer
tlrbin

Gurulti ve gevresel
etkiler

Yontem ve cikti

Kiris/kabuk/kati sonlu elemanlar; gerilme,
sehim, kompozit hasar ve burkulma.

Ozdeger, mod sekli, séniim ve Campbell
diyagrami; lineerlestirme ve zaman simiilasyonu.

Zaman serileri, rainflow sayimi, Miner birikimi ve
hasar esdegeri yuk (DEL).

Burulma veya cok cisimli dinamik; disli/yatak
yukleri ve gegici tork.

Hidrodinamik, platform hareketleri, baglama,
kule/temel ve zemin etkilesimi.

Yari ampirik aeroakustik veya CFD akustigi;
buzlanma/erozyon, yildirim ve termal analiz.

OpenFAST bu biitiiniin neresindedir

Kontrol edilmesi gereken nokta

Malzeme anizotropisi, baglanti bolgeleri, yik
aktarimi ve yerel ag.

1P ve kanat gegisi uyarimlari, kontrol etkilegimi,
rezonans ve flutter riski.

DEL tek bagina 6mur degildir; S=N egrisi,
ortalama gerilme ve 6miir boyunca olay olasilig
gerekir.

Basit tek atalet modeli, ayrintili dig temasini ve
yatak dmriinQ temsil etmez.

Dalga—riizgar eszamanliligi; hareketli rotorun iz
ve kontrol tepkisi.

Guraltd yayilimi, ylizey purazluligi ve hasar
kosullari igin 6zel modeller/veriler gerekir.

OpenFAST, modiilleri esleyerek zaman alaninda aero—hidro—servo—elastik tiirbin tepkisini hesaplar. AeroDyn
aerodinamik kuvvetleri, ElastoDyn/BeamDyn yapisal hareketi, ServoDyn kontrol ve tahrik etkilerini; uygun
kurulumda HydroDyn, SubDyn ve MoorDyn hidrodinamik, tasiyici yapi ve baglama etkilerini saglar. Tipik ciktilar g,
rotor hizi, pitch, kanat kok momentleri, kule yikleri ve platform hareketleridir. [12]

OpenFAST + BEM hizh yuk/isletme calismalari igin gliclt bir baslangictir. AeroDyn’in OLAF serbest girdap secenegi
rotor izi ve gecici aerodinamige daha fazla ayrinti getirir; bunun kullanimi otomatik olarak panel hesabi anlamina

gelmez. FAST.Farm ise tek tiirbin modellerini tarla iz etkilesimiyle birlestirir. Ayrintili yerel kanat gerilmesi igin ayri
FEM modeli gerekebilir. [2, 12, 13]

Dogrulamada gii¢ kadar yiik de 6lglilmeli

Profil rtizgar tuneli verileri, MEXICO/DanAero gibi rotor deneyleri, lidar/PIV/anemometre dlgimleri, SCADA ve
gerinim 6lglimleri farkli buyuklikleri dogrular. SCADA ortalamalari tek basina hizli ylik dalgalanmalarini dogrulamaz.
Tam 6l¢ekli saha ile model deneyinde Reynolds sayisi, giris tlirbiilansi ve 6lglim belirsizligi karsilastiriimalidir. [1, 3]

Yapisal tasarim yiik durumlariigin IEC 61400-1; glic performansinin dl¢cimi icin IEC 61400-12-1 temel basvuru
cerceveleridir. Normal isletmeye ek olarak asiri riizgar, baslatma/durdurma, ariza, park ve kontrol olaylari amagla
uyumlu secilmelidir. Tek bir nominal rlizgar hizi veya kisa 6rnekleme, tasarim yiik degerlendirmesini tamamlamaz.

[14, 15]
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6 Acik kaynak yazilimlar ve hazir kodlar

Adlar resmi belge veya depoya baglantidir. Agik kaynak olmasi, her modelin hazir dogrulandigi veya her stirimin
birbiriyle uyumlu oldugu anlamina gelmez. Asagidaki araglar farkli kapsamlari tamamlar; tek bir paketin yerine gegen

esdegerler degildir.

Arag

OpenFAST

FAST.Farm

ROSCO

WISDEM ve CCBlade

FLORIS

PyWake ve TOPFARM

OpenFOAM ve
turbinesFoam

Kynema SGF

PALM

DUST ve Vortexje

FLOWUnsteady

WRF

OpenlPSL ve
OpenModelica

Yontem ve ana kullanim

BEM/OLAF + esnek yapi + kontrol; tek tirbin gic,
dinamik ve yiik hesabi.

OpenFAST tiirbinleri + dinamik iz modeli; cok
turbinli yik, gl ve kontrol.

Referans tirbin kontroléri; pitch, tork, yaw ve ilgili
kontrol galismalari.

BEM, disiplinler arasi tlrbin tasarimi,
boyutlandirma ve maliyet/enerji optimizasyonu.

Mihendislik iz modelleri, tarla glicti ve yaw/isletme
optimizasyonu; Python.

iz modelleri, AEP; TOPFARM ile yerlesim ve tasarim
optimizasyonu.

Genel CFD’de RANS/URANS/LES; turbinesFoam
actuator line eklentisi.

Eski AMR Wind hatti; atmosferik LES ve disk/gizgi
rotor temsilleri.

Atmosferik LES; rlizgar tirbini ve FAST baglantil
uygulamalar.

Panel/potansiyel akis ve serbest iz arastirmalari;
DUST karma temsil ve pargacik izi igerir.

Julia; pargacik girdap yontemi ve rotor etkilesimi.

Mezodlgek atmosfer ve tarla parametrelestirmesi;
bolgesel etki.

Acik Modelica bilesenleri; fazor alaninda glg
sistemi dinamigi ve tiirbin modelleri.

Kurulum veya kapsam siniri

Referans tirbin dosyalariyla baslanabilir. Sebeke ve
ayrintili 3B kanat gerilmesi ayri model ister.

Girig ruzgar, distk/yuksek ¢oziunurltkla alanlar ve
iz parametreleri hazirlanir.

OpenFAST ile dogal baslangig. Kontrol
parametreleri tlirbin modeline goére ayarlanmalidir.

Ayrintil gegici tarla CFD’si degildir; model seviyeleri
amacgla eslestirilmeli.

Gug/itki egrileri ve saha kosullari gerekir; kanat
ylizeyi veya yorulma alanini ¢ézmez.

Model kombinasyonu ve iz stiperpozisyonu kullanici
tercihidir; kalibrasyon gerekir.

Ag, atmosfer, kontrol ve stirim uyumu
kurulmalidir; hazir sertifikali tarla paketi degildir.

Buyuk alan igin paralel hesap. Eski yayin/depo
adlariyla glincel kurulum adini eslestirmek gerekir.

Baglantinin FAST surimu/6zellikleri kontrol
edilmeli; OpenFAST ile tam uyum varsayilmamali.

Vortexje genel C++ panel kiitiiphanesidir. Bliylik
tarla i¢in kurulum/dogrulama gerekir.

Saf ylizey paneli degildir; atmosferik tarla
kullaniminin girdileri ayrica hazirlanir.

Rotor/kanat yiukini dogrudan ¢ézmez; mikrodlgek
modelle esleme gerekebilir.

Model/veri hazirhgi gerekir; her sebeke ettidii icin
hazir dogrulanmis paket sayilmaz.

SOWFA literatlirde nemli bir LES aracidir; eski ana deposu arsivlenmistir. SOWFA 6 gibi ayri dallarin durumu ayrica kontrol
edilmeli; eski makaledeki kurulum adimlari yeni OpenFOAM sirimine dogrudan tasinmamalidir. Kaynak kodu acik olan bir
aracin bakim durumu da se¢im 6lguttddr.

Kaynaklar SOWFA deposu e Vortexje deposu ® TOPFARM
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https://openfast.readthedocs.io/en/main/
https://openfast.readthedocs.io/en/main/source/user/fast.farm/Introduction.html
https://rosco.readthedocs.io/en/stable/
https://wisdem.readthedocs.io/en/master/how_wisdem_works.html
https://github.com/NatLabRockies/floris
https://topfarm.pages.windenergy.dtu.dk/PyWake/
https://github.com/turbinesFoam/turbinesFoam
https://github.com/turbinesFoam/turbinesFoam
https://github.com/kynema/kynema-sgf
https://docs.palm-model.org/25.04/Guide/LES_Model/Modules/FASTv8/
https://www.dust.polimi.it/features/
https://github.com/byuflowlab/FLOWUnsteady
https://github.com/wrf-model/WRF/blob/master/doc/README.windturbine
https://build.openmodelica.org/Documentation/OpenIPSL.UsersGuide.html
https://build.openmodelica.org/Documentation/OpenIPSL.UsersGuide.html
https://github.com/NatLabRockies/SOWFA
https://github.com/jbaayen/vortexje
https://topfarm.pages.windenergy.dtu.dk/TopFarm2/
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7 Ticari ve lisans kosullu yazilimlar

“Ucretli” ile “kapali kaynak”, “licretsiz akademik” ile “acik kaynak” ayni sey degildir. Lisans ve modiil kapsami kullanim
tirline gore kontrol edilmelidir. Asagida fiyat teklifi yerine fiziksel kapsam karsilastirilmistir; satin alma bedeli ve
akademik kosullar degisebilir.

Yazilim

Bladed

HAWC2 ve HAWCStab2

QBlade CE ve EE

WASsP

windPRO

WindFarmer Analyst

WindSim

EllipSys3D

Ansys Fluent ve CFX

Simcenter STAR CCM plus

MATLAB Simulink ve
Simscape

PowerFactory ve PSS E

PSCAD

Ansys Maxwell ve Motor
CAD

Ana kullanim

Aeroelastik tirbin yikleri, kontrol, kararhhk ve
offshore dinamik.

HAWC2 zaman alaninda aeroelastik yikler;

HAWCStab?2 lineer kararhlik ve kontrol.

BEM, lifting line/free wake, aeroelastik ve yizer
tdrbin; araylizli analiz.

Ruzgar kaynagl, saha/yerlesim ve enerji; ayri CFD
secenekleri.

PARK ile enerji/iz; eGRID ile elektrik toplama
sistemi ve kayiplar; saha araglari.

Tarla yerlesimi, enerji verimi ve iz/blokaj
degerlendirmesi.

RANS tabanli CFD riizgar alani, karmasik arazi, saha
ve enerji degerlendirmesi.

RANS/LES tabanl tiirbin ve tarla CFD arastirmalari;
PyWakeEllipSys ile baglanti.

RANS/URANS, hibrit ve LES secenekleri; rotor,
ayrilma ve akis; Mechanical ile yapi/FSl.

CFD, hareketli geometri ve akis—yapi etkilesimi;
tlrbin/rotor arastirmalari.

Kontrol, tahrik, elektrik makinesi/dénustirici ve
sistem es benzetimi.

Gl akisi ve sebeke dinamigi; PowerFactory’de
RMS ve EMT segenekleri.

EMT, dénustirici/sebeke gecicileri, offshore
AC/HVDC baglantilari.

Jenerator elektromanyetigi, kayiplar ve termal
tasarim.

Erigsim ve 6nemli ayrim

Ticari DNV Urin{; lisansl modil kapsami segilir.
Yik/tasarim is akislarina yoneliktir.

DTU lisans s6zlesmesine bagl araglardir; standart
acik kaynak paketler gibi degerlendirilmez.

CE akademik lisans kosullu, kaynak erisimli
strimddr. Coklu tirbin kurulumu EE 6zelligidir;
lisansi ayrica kontrol edilir.

Ticari lisans. Standart WAsP akis modeli, tam CFD
¢6zUmu ile ayni degildir.

Modiler ticari yazilim. eGRID kullanmak ayrintili
EMT ¢6zUmi anlamina gelmez.

Ticari DNV Urlin{; turbinin ayrintili aeroelastik ylk
¢Oziclsu degildir.

Ticari; saha CFD’si ile gercek kanat ylizeyi CFD’si
farkli kapsamlardir.

Kapali kaynak ¢dzlici. PyWake agik kaynak olsa da
bu baglantinin ¢6ziiclsline ayrica erisim gerekir.

Ticari genel ¢ozlciler. Turbin modeli, ag ve
baglantilar ayrica hazirlanir.

Ticari; hazir ¢dzlicl olmak, hazir ve dogrulanmis
tarla modeli olmak degildir.

Ticari eklenti lisanslari. Basit gii¢ egrisi 6rnegi,
ayrintili ariza modeli yerine kullanilamaz.

Ticari. Kullanilan tiirbin modeli ve kontrol
parametreleri sonug icin belirleyicidir.

Ticari. Aeroelastik tlirbin ylik hesabini kendi
basina karsilamaz.

Ticari. Tarla izinden ¢ok makine tasarimi ve
verim/kayip haritasi tretimine uygundur.

Segimde lisansin yaninda hazir 6rnek/model, dokiimantasyon, dogrulama verisi, otomasyon arayizi, kiimeye dagitim ve ekip
deneyimi de degerlendirilmelidir. CFD, aeroelastik ve sebeke yazilimlari arasinda veri aktarimi ¢cogu kez ayri bir miithendislik

isidir.

Kaynaklar PSSE ¢ HAWCStab2 e QBlade lisansi ® windPRO eGRID
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https://www.dnv.com/services/bladed/
https://www.hawc2.dk/license
https://docs.qblade.org/src/user/simulation/multiturbine.html
https://www.wasp.dk/software
https://www.emd-international.com/software/windpro/modules/park
https://www.dnv.com/software/services/windfarmer/
https://windsim.com/software/
https://wes.copernicus.org/articles/11/2845/2026/
https://www.ansys.com/training-center/course-catalog/fluids/ansys-cfx-rotating-machinery-modeling
https://blogs.sw.siemens.com/simcenter/rotor-blade-aeroelasticity-to-the-rescue/
https://www.mathworks.com/help/simscape-electrical/ug/wind-turbine.html
https://www.mathworks.com/help/simscape-electrical/ug/wind-turbine.html
https://www.digsilent.de/en/stability-analysis.html
https://www.pscad.com/knowledge-base/article/223
https://www.ansys.com/en-gb/applications/electric-motors
https://www.ansys.com/en-gb/applications/electric-motors
https://www.siemens.com/en-us/products/pss-software/psse/
https://www.hawcstab2.vindenergi.dtu.dk/licenses
https://qblade.org/qblade-license-information/
https://www.emd-international.com/software/windpro/modules/egrid
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8 Genel karsilastirma ve proje icin yontem sec¢imi

Asagidaki matriste “glicli”, yontemin dogal kullanim alanini; “modele bagl”, ek alt model veya baglanti
gereksinimini gosterir. Bu bir dogruluk puani degildir. Elektrik gegicileri icin ayri sebeke modelleri gerekir. Panel, ana
proje secenegi yerine tamamlayici karsilastirma olarak tutulmustur.

Yaklagim Gli¢ ve AEP Aeroelastik yiik iz fizigi Yerel yiizey akisi
Muhendislik iz modeli Guglu Sinirh Parametrik Yok

OpenFAST + BEM Gugli? Ggli indiiksiyon modeli Polar tabanh
FAST.Farm Gucli? Gugli Dinamik model Polar tabanh
Lifting line veya panel Modele bagh Baglanti gerekir Serbest iz Temsile bagli?
RANS + disk Gugli? Sinirli Ortalama alan Kanat ylizeyi yok
URANS + gergek kanat Gugla' FSI'ye bagh Gegici ortalama Glgli

LES + disk veya ¢izgi Gugla' Baglantiya bagli Gugli Kanat ylizeyi yok

" AEP igin gok sayida riizgar durumu ve olasilik agirhgi gerekir. 2 Panel potansiyel yiizey basinci verir; lifting line ayni yiizey ¢6zimiinii vermez.
Ayrilmis viskoz akis icin ek yaklasim gerekir.

Hesap maliyeti icin nitel karsilagtirma grafigi

Muhendislik iz modelleri
OpenFAST + BEM

FAST.Farm / serbest girdap

RANS / URANS + AD veya AL e

Kanat ¢ozunurlukld URANS / DES

Atmosferik LES + AD veya AL

Dusuk Orta Yuksek Cok ylUksek

Bantlar 6l¢tlmus stireleri veya hiz oranlarini gdstermez. Tiirbin sayisi, ag/iz ¢6zunirlGgu, fiziksel siire ve donanimla genis 6lgide értusur.
OpenFAST'In yapisal ayrintisi, bu grafikteki CFD akig ayrintisindan farklidir.

OpenFAST ve URANS odakli 6nerilen galisma

Baslangicta ayni referans tlrbin icin OpenFAST + BEM ile C,/Cy, glig, rotor hizi ve yikler kurulmalidir. Ayni isletme
noktalari URANS’ta 6nce rijit rotor ve kontrolli girisle karsilastirilabilir. Ortalama iz icin disk, periyodik kuvvetler igin
cizgi, ayrilma ve ylizey basinci icin gercek kanat temsili secilebilir. Genis tarla taramasi PyWake/FLORIS ile, dinamik
ylk taramasi FAST.Farm ile yuritilir; segilmis durumlar CFD ile sinanir.

Raporlanacak olgutler: glic/itki hatasi, hiz kaybi ve iz genisligi, ylik ortalamasi ve dalgalanmasi, DEL, hesap suresi ve bellek.
Ag, zaman adimi, giris tlrbilansi, 6rnekleme siresi ve ayni kontrol ayarlari kontrol edilir. OpenFAST—CFD es benzetimi
secilirse ¢ift sayilan aerodinamik kuvvetlerden kaginan tutarl kuvvet/hareket aligverisi kurulmaldir.

20Ekim 2026 « 9/10



RUZGAR TURBINI VE TARLA ANALIZLERI | ARASTIRMA OZETi

9 Secilmis arastirmalar ve basvuru kaynaklari

Bu secki ydntemlerin kapsamini ve sinirlarini izlemek igindir. Yazilim satirlari ayrica resmi belge/depolara baghdir. Uriin
ozellikleri test edilmemistir. Okuma sirasi: rotor modelleri i¢in [1-2], URANS i¢in [3—4], tarla icin [7-9], elektrik i¢in [10],
uygulama icin [12-13].

[1] Rotor aerodinamik kodlarinin saha verisiyle dogrulanmasi Progress in the validation of rotor aerodynamic codes using field
data. Wind Energy Science, 8, 211-230, 2023. BEM, serbest girdap ve CFD karsilastirma gergevesi.

[2] OpenFAST ve QBlade aerodinamik karsilastirmasi Is the Blade Element Momentum theory overestimating wind turbine
loads? Wind Energy Science, 5, 721-743, 2020. BEM ve lifting line/free wake ile aeroelastik yiikler.

[3] Weihing ve arkadaslari 2024 Near wake development of a wind turbine operating in stalled conditions — Part 1. Wind
Energy Science, 9, 933 vd. MEXICO rotorunda URANS ve hibrit yaklasim karsilastirmasi.

[4] RANS ve atmosferik kararsizlik 2022 RANS modeling of a single wind turbine wake in the unstable surface layer. Wind
Energy Science, 7, 783 vd. Atmosfer ve rotor kapaniginin rold.

[5] Actuator line yumusatma ve ug etkileri 2019 A vortex based tip/smearing correction for the actuator line. Wind Energy
Science, 4, 369 vd. Kuvvet dagitim gekirdegi ve indiksiyonun etkisi.

[6] Ramos Garcia ve arkadaslari 2017 Hybrid vortex simulations of wind turbines using a three dimensional viscous inviscid
panel method. Wind Energy. DOI 10.1002/we.2126. Panel ve hizlandirilmis iz hesabu.

[7] Cok diizeyli wake steering karsilastirmasi 2026 A multi fidelity model intercomparison for wake steering of a large turbine in
a conventionally neutral atmospheric boundary layer. Wind Energy Science, 11, 1679 vd.

[8] Tarla kiimeleri icin RANS parametrelestirmesi 2023 A new RANS based wind farm parameterization and inflow model for
wind farm cluster modeling. Wind Energy Science, 8, 819 vd. Tek tarla 6tesindeki dlgekler.

[9] RANS kalibrasyonlu mihendislik ve vekil modeller 2026 Validation of RANS calibrated engineering models and ANN based
surrogate for wind farm flow simulation and layout optimization. Wind Energy Science, 11, 2845 vd.

[10] NREL sebeke modelleme raporu Dynamic Models for Wind Turbines and Wind Power Plants. NREL/SR-5500-52780, 2011.
Tip 1-4 tlrbinler ve sistem diizeyinde dinamik modeller.

[11] Pinto Ribeiro Casalino ve Ferreira 2023 Nonlinear inviscid aerodynamics of a wind turbine rotor in surge, sway, and yaw
motions using a free wake panel method. Wind Energy Science, 8, 661 vd.

[12] OpenFAST ve ROSCO resmi belgeleri Modiler aeroelastik yapi, aerodinamik/servo/yap1 modiilleri ve kontrol; yazilim
tablosundaki ROSCO baglantisiyla birlikte okunmal.

[13] FAST Farm resmi kullanici kilavuzu Introduction bolimi: OpenFAST tiirbin tepkilerinin dinamik iz modeline baglanmasi ve
tarla ¢6ziminin kapsami.

[14] IEC 61400 1 2019 baskisi ve 2025 degisikligi: tlirbin tasarim gereksinimleri ve yapisal bitinliik cercevesi. Tam standart
metni lisanslidir.

[15] IEC 61400 12 1 2022 baskisi: elektrik tGreten riizgar tiirbinlerinin gi¢ performansinin dlgiilmesi. Tam standart metni
lisanshdir.

Degerlendirme: OpenFAST ve URANS rakip paket adlari olarak degil, ayni arastirmada farkh sorulari yanitlayan araglar olarak ele
alinmalidir. ilk ydntem segimi, hangi biyiikligiin hangi veriyle dogrulanacagina dayanmalidir.
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https://wes.copernicus.org/articles/8/211/2023/
https://wes.copernicus.org/articles/5/721/2020/
https://wes.copernicus.org/articles/9/933/2024/
https://wes.copernicus.org/articles/7/783/2022/
https://wes.copernicus.org/articles/4/369/2019/
https://doi.org/10.1002/we.2126
https://wes.copernicus.org/articles/11/1679/2026/
https://wes.copernicus.org/articles/8/819/2023/
https://wes.copernicus.org/articles/11/2845/2026/
https://docs.nrel.gov/docs/fy12osti/52780.pdf
https://wes.copernicus.org/articles/8/661/2023/
https://openfast.readthedocs.io/en/main/
https://openfast.readthedocs.io/en/main/source/user/fast.farm/Introduction.html
https://webstore.iec.ch/en/publication/111042
https://webstore.iec.ch/en/publication/68499
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