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Kadir KAYA* ve Erdem KOC*
Ondokuz Mayis Universitesi, Makina Mihendisligi BoIima, Samsun

OZET

Fosil yakitlarin yakin bir gelecekte tiikenecek olmasi ve diinyada enerjiye olan talebin giderek
artmasi nedeniyle (ilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarina yénelmis, yenilebilir enerjiden daha fazla
yararlanmak amaciyla arastirma-gelistirme (Ar-Ge) faaliyetlerine agirlik vermiglerdir. Bu amagcla
yapilan calismalardan birisi de riizgar tUrbinlerinden daha fazla gii¢ lretmek amaciyla tiirbin ve
kanat boyutlarinin arttiriimasi ile ilgilidir. Kanat boyutlari arttikca, kanatta cesitli mukavemet
problemleri ortaya c¢ikabilmektedir. Bu nedenle, tasarim sirecinde kanadin farkli rizgar
hizlarindaki mekanik davraniginin (geriime ve sekil degistirmeler) tespiti 6nemli hale gelmistir. Bu
calismada, riizgar tiirbin kanatlarinin tasarim parametreleri belirlenmis, 2 MW’lik bir kanadin
tasarimi yapilarak bu kanadin farkli riizgar hizlarindaki mekanik davranisi degerlendirilmistir.

GIRIS
Ruzgar turbinleri son yillarda giderek yayginlagsmis ve fosil yakitl enerji santralleri ile rekabet
edebilir bir diizeye ulagsmistir. Bu gelismenin bir sonucu olarak, riizgar tirbini Ar-Ge faaliyetlerine
verilen 6nem artmigtir. Yapilan ¢alismalarla rizgar tlrbinlerinde kalite, giivenirlilik ve verimliligi
artirmak amaglanmaktadir. Rizgar turbini ile ilgili yapilan Ar-Ge ¢aligsmalarinin bir kismi, rizgar
turbin boyutlarinin arttirilarak riizgar santrallerinden daha fazla enerji elde edilmesini saglamayi
amagclamaktadir. Ginimuzde ruzgar tlrbin kanat boyutlari hizli bir sekilde artarak kanatlar ¢cok
blyuk boyutlara ulagsmistir. Bu nedenle riizgar tirbin kanadi tasarimi sirecinde kanadin mekanik

davranisinin belirlenmesi amaciyla, kanadin kullanimi esnasinda maruz kalabilecegi yuklerin
belirlenerek, bu ylkler altindaki yapisal davranisinin incelenmesi bir zorunluluk haline gelmistir

Ruzgar tlrbini tasariminda, enerji ddnidsim zincirinin ilk halkasi olan kanat, rizgar tlrbin
performansini dogrudan etkilemektedir. Kanat tasariminda kanadin mekanik davraniginin tespiti
dikkate alinmasi gereken bir konu olup literatiirde bu konu hakkinda birgok ¢alisma mevcuttur.
Kanadin mekanik davranisini incelemek amaciyla yaygin olarak sonlu elemanlar metodundan
(SEM) yararlaniimaktadir. Jensen yurattugu ¢alismada 34 m’lik bir yatay eksenli rizgar turbin
kanadinin icindeki kompozit destek elemaninin gesitli ylkler altindaki davranisini incelemistir.
Hermann ve Raiadurai yaptiklari galismalarda ANSYS programinda riizgar tirbin kanadinin
burkulma ve serbest titresim analizini yapmiglardir. Grujic yaptigi ¢alismada 70 m/s’lik riizgar
hizinda bir firtinada yatay eksenli riizgar tirbin kanadinin sekil degisimi ve Von Mises esdeger
gerilme dagihmini incelemistir. Wu ve Young yaptiklari calismada kanada etki eden aerodinamik

*Prof. Dr., Makina Muh. Bol., erdemkoc@omu.edu.tr
*Arastirma Gorevlisi, Makina Miih. B6l., kadir.kaya@omu.edu.tr




UHUK-2014-092

KAYA ve KOC
yukleri belirlemede kullanilan farkh yaklasimlari karsilastirarak kanat elemani momentum teorisine

gore aerodinamik yukleri belirlemislerdir. Belirlenen aerodinamik ylkler dikkate alinarak olaganustu
rizgar hizlarinda 3,5 m’lik bir E-Cam/Epoksi kompozit kanadin mekanik davranigini incelemiglerdir.

Bu calismada ise ilk olarak, 2 MW’lik bir riizgar tiirbin kanadinin tasarimi yapilmistir. ikinci olarak,
hesaplamali akiskanlar dinamiginden yararlanilarak kanadin farkli rizgar hizlarindaki

(5,15, 25 m/s) aerodinamik performansinin belirlenmesi amaciyla akis analizi yapilmistir. Uglincii
olarak, tasarlanan kanadin akis analizi sonucu belirlenen aerodinamik yikler ve yercekimi yiki
etkisi altindaki mekanik davranigi degerlendirilmistir. Bu amagla, yatay eksenli rizgar turbini
elemanlarindan tek bir kanat dikkate alinmis olup tek bir kanat ve etrafindaki akis ortami

degerlendirilmistir.
YONTEM

Ruzgar tiirbin kanadi tasarimi
Ruzgar turbin kanadinin tasarimi igin, nominal gii¢ (N»), nominal agisal hiz (“») kanat uzunlugu (L),

koniklik acisi (8), uc hiz orani (1), kanadi cesitli dilimlere ayiran istasyon sayisi ile bu
istasyonlardaki kanat profillerinin (aerofoil) profil uzunlugu (c) ve baglama agcilari (%) gibi kanadin

tasarim parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 1°de kanat tasariminda kullanilan temel
boyutlar ve acgilar gosterilmistir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi icin firmalarin katalog bilgileri ve gesitli

bagintilardan yararlaniimaktadir.
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Sekil 1: Kanat tasariminda kullanilan temel agilar ve boyutlar

Burada,
o : Hicum agisi 4 Ug-hiz orani
r : Kanadin uzerinden alinan herhangi bir aerofoilin

p : Kanat baglama agisi
kanat baglanti noktasina uzakhgi

: Profil uzunlugu R : Kanadin rotor yarigapi

: RUzgar hizidir
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2 MW’lik bir kanadin teknik 6zellikleri ve tasarim parametrelerinin belirlenmesi amaciyla Blade
Dynamics firmasinin bazi katalog bilgilerinden yararlaniimis olup bu buyuklikler Cizelge 1’de

verilmistir.

Genel Ozellikler

Nominal Gig¢ (Nn) 2000 kW
Nominal Agisal Hiz (wn) 1,6441 rad/s
Donme Yo6nu Saat Yonu
Geometrik Ozellikler

Kanat Uzunlugu (L) 48,63 m
Maksimum Profil Uzunlugu (Cmax) 3,608 m
Koniklik Acisi( ) e
Aerodinamik Ozellikler

Uc Hiz Orani (A) 9,4
Maksimum Gii¢ Faktori (Cpmax) 0,49
Mekanik Ozellikler

Kitle (Kg) 6150 kg
Malzeme E-Cam/Epoksi

Cizelge 1: D49 kanadinin teknik 6zellikleri (URL-1)

Bu calismada kanadin kati modelinin olusturulmasinda L, cmax, B gibi blyUkltkler kullaniimaktadir.
Nn, @y Ve Cpmax iS€ ek bilgi olarak verilmigtir.

Kanadin kati modelinin olusturulmasi igin kanadin belirli noktalarindaki (istasyon noktalari)
baglama acilari (¢) ve profil uzunluklarinin (c) belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, 2 MW’lik
kanadin 10 istasyon noktasindan olustugu kabul edilerek gerekli olan buyuklikler denklem 1 ve
2’den yararlanilarak belirlenmis (Manwell, 2002) ve Cizelge 2’de verilmigtir.

@ = arctan (3*,1*7) -
)
__ 8xm+Rxsing

¢ 3+B+Cp*A @)
Profil Istasyonu r'R r(m) Baglama Agisi ¢ (°) Profil Uzunlugu c (m)

2 0,25 12,1575 15,84 3,7284

3 0,3 14,589 9,24 3,1556

4 0.4 19,452 6,00 2,4057

5 0,5 24,315 4,02 1,9383

6 0,6 29,178 2,68 1,6230

7 0,7 34,041 1,73 1,3943

8 0,8 38,904 1,01 1,2225

9 0,9 43,767 0,45 1,0873

10 1 48,63 0,00 0,9786

Cizelge 2: Kati modeli olusturulan kanadin tasarim parametreleri

Kanat tasarimi icin belirlenen istasyon noktalari Sekil 2°de verilmistir.

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KAYA ve KOC UHUK-2014-092

5 5 5 5 S— 5 : 5 2
Z LI S AR S S R TR S |
2 = 7 i = e =z ] =
- CTIES el -+ v ° ~ 0 = =

Sekil 2: Kanat tasarimi icin belirlenen istasyon noktalari

2 MW’lik bir kanadin kati modeli belirlenen tasarim parametrelerinden yararlanilarak ANSYS
Design Modeler yazihminda olusturulmus olup Sekil 3'de verilmistir.

a) Kanat dis
yapisi ve i¢

Ic destek
elemant

(On spar
. b) Kanat dis
Ig destek I¢ destek Y yapist ve i¢
g}ema.m elemani bt > e s destek
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Sekil 3: Kanat kati modeli

Sekildeki kanat kat modeli, 48,63 m uzunlugunda olup dis yapi ve i¢ destek elemanlarindan
olusmaktadir. Bu kanat, kok kismindan baslayarak 4,863 m (r/R=0,1) uzunluga kadar dairesel
kesite, 4,863 m uzunluktan 12,1575 m uzunluga kadar gegis kesitine (dairesel kesitten aerofoll
kesite gegis), 12,1575 m’den kanat ucuna (48,63 m) kadar aerofoil kesite sahiptir. Kanat kati
modeli, aerofoil kesitin bagladig1 noktada (12,1575 m) 15,84 “lik baglama agisi olarak bilinen bir
aclya sahiptir. Bu aci kanat ucuna dogru giderek azalmakta ve en ugtaki istasyonda 0° olmaktadir.
Ayrica, kanat kati modeli, kanadin sekil degisimini azaltmak amaciyla u¢ kismindan -1°lik koniklik
acisina (6n egilme) sahip olacak sekilde tasarlanmistir (kanada saat yoninun tersi yonde 1°lik 6n
egilme verilmistir).

Burada olusturulan kanat kati modeli, kabuk seklindeki dis yapi ve iki i¢ destek elemanindan
meydana gelmektedir. Burada kanat dig yapisinin et kalinhgi ile ilgili herhangi bir tanimlama
yapiimamaktadir. Kanat dis yapisinin et kalinhgi kanadin statik analiz kisminda programa
tanitilacaktir.

Akis analizi igin kanadin etrafindaki akis ortaminin kati modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
calismada akis ortami Sekil 4'te geometri olarak belirlenmis olup bu geometri kanadin etrafindaki
kare kesitli geometriden kanat geometrisinin ¢ikariimasiyla elde edilmigtir.
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Kanat kat1 modelinin
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Sekil 4: Akis ortaminin kati modeli
Kanadin aerodinamik performansinin belirlenmesi

Kanadin aerodinamik performansinin belirlenmesi amaciyla gesitli aerodinamik teorilerden,
Hesaplamali Akiskanlar Dinamiginden (HAD) ve 6zel geligtirilen yazilimlardan yararlaniimaktadir.
Bu calismada, kanadin aerodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi Hesaplamali Akigkanlar
Dinamiginden (HAD) yararlanilarak ANSYS FLUENT yaziliminda akis analizi yapiimistir. Akis
analizi sonucu kanat ylzeyindeki riizgar hizlari ile kanada etki eden basinglar belirlenerek kanadin
aerodinamik performansi degerlendirilmistir.

Bu analizde, akis ortaminin —x yonundeki ylzeyi giris ylzeyi (akiskanin akis ortamina girdigi
ylzey), +x yonundeki ylzeyi ¢ikis yuzeyi (akigkanin akis ortamindan ¢iktigi yuzey), -z yonundeki
yuzeyi kanat baglanti yizeyi (kanadin mesnetlendigi yluzey), +y, +z ve —y yonlerindeki ylzeyleri ise
simetrik yuzeyler (hava akimina acik ylzeyler) olarak belirlenmistir.

Kanadin aerodinamik performansi g farkh rizgar hizi igin (5, 15, 25 m/s) degerlendirilmis olup
elde edilen sonuglar uygulamalar bolimuinde verilmigtir.

Kanadin mekanik davranisinin belirlenmesi

Ruzgéar turbin kanatlarinin farkh rizgéar hizlarindaki dayanimi belirlenmesi, kanadin kullanimi
sirasinda maruz kalacagi yukler kargisinda hasara ugramadan durabilmesi agisindan 6nemlidir.
onemlidir. Kanadin farkli riizgar hizlarindaki mekanik davranisini (dayanim ve sekil degisimleri)
belirlemek amaciyla kanadin statik analizi ya da dinamik analizi yapiimahdir. Bu ¢alismada analiz
kolayhdi agisindan kanadin dénmedigi, sabit oldugu kabul edilmis olup bu nedenle kanadin
savrulma ve titresim gibi etkileri degerlendiriimemis, kanadin dinamik analizi yapiimamistir. Bu
calismada kanat sabit olarak kabul edildiginden kanada etki eden yuklerin ydoninun sabit oldugu
(kanada etki eden yikler statik) kabul edilerek ANSYS Workbench yaziliminda kanadin statik
analizi yapilmistir.

Ruzgar turbinlerinde, kanada riizgar kaynakl yikler (aerodinamik ytkler), kanadin kendi
agirhgindan kaynaklanan ydkler (yergcekimi yiiki), kanadin ddnme hareketinden kaynaklanan
yukler (santriftj yuki) ve isletme kosullari nedeniyle gesitli yukler etki etmektedir. Bu galismada,
kanadin yercekimi yikine maruz kaldigi durum ve yergekimi yiku ile aerodinamik ylke maruz
kaldig1 durumlardaki mekanik davranis degerlendirilmistir.

Bu calismada 0 m/s’lik riizgar hizi olarak tanimlanan durumda kanadin yercekimi yuku etkisi
altindaki davranisi, 5,15 ve 25 m/s’lik riizgar hizlarinda ise kanadin aerodinamik yukler ve
yercekimi yuku etkisi altindaki davranigi degerlendirilmigtir.

Ruzgar turbin kanatlari kdk kismindan ug¢ kismana farkli et kalinligina sahip olacak sekilde
tasarlanmaktadir (Sun ve ark. 2009; Lanting, 2011; Chen ve ark. 2013). Bu ¢alismada kanat,
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kanat baglanti noktasinda en yuksek et kalinhgina (0,098 m), u¢ kisminda ise en disuk (0,01 m) et
kalinhdina sahip olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 5).

0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0,00
L] 10 20 30 40 50

Dig yapinin et kalinligi (m)

Kanat baglanti noktasina uzaklik {m)

Sekil 5: Kanat dig yapisinin et kalinliginin kanat boyunca degisimi
Kanadin statik analizi icin malzeme 6zelliklerinin (Fap, Tem, E, ¥, G, p) yazilima tanimlanmasi

gerekmektedir. Ruzgar turbin kanatlarinda yaygin olarak E-Cam Epoksi malzeme kullanildigindan
bu calismada E-Cam/Epoksi kompozit malzeme tercih edilmis olup ortotropik E-Cam/Epoksi
malzeme 6zellikleri programin malzeme kitlphanesinden alinmistir.

Kanadin statik analizi icin problemin sinir kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ¢calismada
kanada etki eden yergekimi yukini degerlendirmek i¢in kanada — y yoniinde yercekimi ivmesi
(standart earth gravity) ile kanat dis ylzeyine etki eden akiskan-yapi etkilesim yuku (fluid structure
interface) tanimlanmistir. Akigkan-yapi etkilesim yiku, akis analizi sonucu belirlenen aerodinamik
yuklerin (kanada etki eden basinglar) statik analize aktarimi igin kullaniimaktadir. Sinir kogullar
olarak ayrica kanadin baglanti noktasindan mesnetlendigi kabul edilmistir.

Kanadin mekanik davraniginin belirlenmesi program tarafindan belirlenmesi igin bu galismada
bulunmasi istenilen blayukliklerin solution kismina eklenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada
kanadin mekanik davranisinin degerlendirilmisi i¢in, kanadin belirlenen yukler altindaki sekil
degisimi ile kanatta olusan normal, kayma ve esdeg@er gerilmeler bulunmustur. Ayrica Tsai-Wu
kiriima kriterine gore kanadin hasar kontrolt yapilmistir.

Akis analizi sonucu belirlenen basing dagilimlarinin kanadin statik analizine aktariimasi igin
ANSYS Workbench yaziliminda sistem birlestirme (System Coupling) isleminden
yararlaniimaktadir. Sistem birlestirme isleminden sonra ANSYS Workbench yaziliminda ¢ézim
yaptirilarak kanadin istenilen rizgar hizindaki mekanik davranisi (sekil degisimi ve gerilmeler)
belirlenmektedir. Ayni islemler akis ortamina girigsindeki riizgar hizi degistirilerek tekrarlandiginda
kanadin farkli rizgar hizlarindaki mekanik davranisi tespit edilebilmektedir. Bu ¢alismada kanadin
yergekimi yuki altindaki mekanik davranigi (O m/s’lik rizgar hizinda yapilan analiz) ile yergekimi
ylku ve 5, 15 ve 25 m/s’lik riizgar hizinda kanatta olusan aerodinamik yukler altindaki mekanik
davranigi degerlendiriimig, elde edilen sonuglar uygulamalar kisminda verilmigtir.

UYGULAMALAR

Bu ¢alismada, kanadin aerodinamik davranisinin belirlenmesinde kanadin etrafinda olusan rizgar
hiz dagilimlar ile kanat yuzeyine etki eden basinglar, kanadin mekanik davraniginin
belirlenmesinde ise kanadin sekil degisimi (deformasyon) (toplam sekil degisimi (X, Y ve Z
yonlerinde olugan gekil degisiminin bileskesi)), normal gerilme (o), kayma gerilmesi (zy) ve Von-
mises esdeger gerilmesi (ges) degerlendirilmistir. Ayrica Tsai-Wu kirilma kriterine goére kanadin
hasar kontrolii yapiimis olup bu amagla kanatta olusan Kirilma indeksi (Ki) dagilimlari
belirlenmigtir. Bu ¢calismada elde edilen sonuglar asagida verilmigtir.

Ruzgar hiz dagilimi

5 m/s’lik rizgar hizinda kanadin Ust ve alt ylzeylerindeki rizgar hizlarinin genel dagilimi Sekil 6’da

verilmistir. Sekildeki akis ortaminda olusan riizgar hizlari 0 ile 10,83 m/s arasinda degismekte olup
6
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kanadin Ust ve alt ylzeylerinde genellikle yesil renkli akim ipliciklerinin, kanadin dairesel kesitli
kismi ve gegis bolgesinde ise kirmizi ve sari renkli akim ipliciklerinin bulundugu goérilmektedir.
Ayrica kanadin dairesel kesitli kismi ve gegis bolgesindeki ipliciklerde dalgalanmalar oldugu, diger
bdlgelerde ise akim ipliciklerinin ylzeyi yalayarak gectigi (dtizgin bir dagilim oldugu)
gOzlemlenmisgtir.

i 1M1
81214000
V=5m/s

5.414€+000

27074000

~—_ b)Altyizey

0.000e+000
mst)

Sekil 6: Kanadin Ust ve alt yuzeylerindeki rizgar hizlarinin genel dagilhmi

Sekilden kanat ylzeyinde olusan rizgar hizlari hassas bir sekilde belirlenemediginden akis
analizine donulerek kanadin Ust ve alt ylizeylerindeki en biylk hiz degerleri (Sekil 7a) ile kanadin
hidcum ve firar kenarlarindaki rizgar hizlarinin kanat boyunca degisimi (Sekil 7b) belirlenmistir.

Sekil 7a’dan kanadin Ust ve alt ylizeyinde olusan rizgar hizlarinin, tst yizeyde 5 ile 10 m/s, alt
yuzeyde ise 3 ile 5 m/s araliginda degistigi gorulmektedir. Kanadin Ust ve alt yuzeylerindeki rizgar
hizlari incelendiginde, dairesel kesitli bolge ile gegis bdlgesi arasinda rizgar hizinda belirgin bir
degisiklik olmadigi, kanadin ug kisminda kanat Ust ve alt yluzeylerinde olugsan rizgar hizlarinin
analize konu olan rlizgar hizina esit oldugu goérilmektedir. Kanadin ug kismindaki rizgar hizinin
analize konu olan rlzgar hizina esit olmasi modelin dogru oldugunu, bu modelden alinan

sonuglarin gergcege yakin oldugunu gostermektedir.

Sekil 7b’den kanadin hiicum ve firar kenarindaki rizgar hizlarinin 0 ile 5 m/s araliginda degistigi
gorilmektedir. incelenen hiicum bélgesinde, riizgar hizinin nominal hizdan (5 m/s) daha diisiik
degerler almasi rlizgarin ylizeye ¢arpmasi ve hizinin kesilmesinden kaynaklanmaktadir.
Olusturulan modelin bu hassasiyetle sonuclar vermesi modelin givenilirlijine isaret etmektedir.

Ust yiizey Altyiizey

10 1. Bélge II. Bolge
B 9
5 8 V=5m/s 2
9 =
. =
2 =
g5 g
7 s &
A == g ° 1. Bélge Il. Bélge
8 3 Ust viizev _E 5 VoS mje
§ 2 £ 4
§ 1 Alt vlizey £ 3
o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 e
> 1
Kanat baglanti noktasina uzaklik (m) =
T 0
(a) l § ,0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kanat baglenu noktasina uzaklik (m)

Sekil 7: Kanadin farkh bolgelerindeki riizgar hiz dagilimiari

Kanada gelen ruzgar hizi sirasiyla 15 ve 25 m/s olarak degistirilerek akis analizi yapildiginda
belirlenen kanadin st ve alt ylzeylerinde olusan en buiyik rizgar hizlarinin kanat boyunca
degisim egrileri Sekil 8a ve Sekil 8b’de verilmigtir. Rizgar tlrbin kanatlar ylksek ruzgar hizlarinda
sistemi korumak igcin kapatilmaktadir. Bu amagla, burada kanatta olusan aerodinamik kaldirma
kuvvetini minimum seviyeye indirmek i¢cin 25 m/s’lik rizgar hizinda yapilan akis analizinde kanat
90° dondurtlerek disey konuma getirilmistir. Sekildeki kanat ylizeylerinde olusan rizgar hizlar
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degerlendirildiginde; 15 m/s’lik riizgar hizinda yapilan analiz sonucu beklendigi gibi 5 m/s’lik
rizgar hizinda davranisa benzer bir davranis gézlemlenmistir. 25 m/s’lik rizgar hizinda yapilan
analizde ise 6zellikle kanadin gecis bdlgesinde yuksek riizgar hizlarinin olustugu, kanadin ug
kismina dogru rizgar hizlarinin giderek azaldigi ve analize konu olan rizgar hizina yaklastigi
gOzlemlenmisgtir.

——Ustyizey ——Altyizey

—— Ustylizay —— Altyizey 10
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0 5 10 15 0 ey 0 35 40 a5 50
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Sekil 8: 15 ve 25 m/s'lik rizgar hizlarinda kanat Ust ve alt ylizeyinde olusan riizgar hizlari

Basing dagilimi

Secilen 5 m/s’lik rizgar akisinda, kanadin Ust ve alt ylizeylerine etki eden basinglar sirasiyla Sekil
9a ve 9b’de verilmis olup sekildeki farkli renkli bolgeler kanat ylzeyine farkli buyukliklerde
basinglarin etki ettigini gdstermektedir. Sekilde, kanadin st ylizeyinde genellikle yesil ve sari, alt
yuzeyinde ise genellikle turuncu ve kirmizi renkli bélgelerin oldugu yani beklendigi gibi kanadin st
yuzeyinde negatif, alt ylzeyinde ise pozitif basinglarin etki ettigi gérilmektedir. Bu durum kanadin
aerofoil kesitli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kanat tist

@ ®)

Sekil 9: Kanadin st ve alt ylzeylerine etki eden basinglarin genel dagilimi

Kanadin Ust ve alt yuzeylerine etki eden basinglarin genel dagiimindan kanada etki eden
basinglar net bir sekilde belirlenemediginden, akis analizine dénulerek kanadin st ve alt
yuzeylerindeki en buylk basing degerlerinin kanat uzunlugu boyunca degisimini veren egri ile
kanadin hiicum ve firar kenarlarina etki eden basinglarin kanat boyunca degisimini veren egri elde
edilerek sirasiyla Sekil 10a ve Sekil 10b’de verilmistir.

——Ust yiizey ——Altylizey
1. Bdlge 1. Bélge

i S i
20 V=5m/s )
10 . e
| L I. Bélge Il. Balge

Firar hean  —— Hocum ks V=5m/s

Kanat yuzeyindeki basinglar (Pa)

Kanat ylizeyindexi basinglar (Pa)
~
&=

Kanat baglanti noktasina uzaklk (m) -15 Yanat batlant nota ke o)
(a) anat baglanti noktasina uzaklik {(m|
(b)
Sekil 10: Kanadin farkl bolgelerine etki eden basinglar
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Sekil 10a’dan kanadin alt ylzeyine etki eden basincin |. bélgede 8 ile 25 Pa arasinda degistidi, II.
bdlgede ise duzenli bir sekilde azalarak kanat ucunda sifir oldugu géralmektedir. Kanadin I.
bdlgesindeki dalgalanmalar kanadin geometrik seklinin bu kisimda dizgin olmamasindan
kaynaklanmaktadir. |l: bolgedeki dizgin degisim ise kanat geometrisinin u¢ kisma dogru kugulerek
dizlesmesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 10b’den kanadin hiicum kenarindaki basinglarin genellikle pozitif degerde oldudu, firar
kenarindaki basinglarin ise kanadin 9 m’lik uzunluguna kadar negatif daha sonra pozitif degerde
oldugu gorulmektedir.

Kanada gelen rlizgar hizi sirasiyla 15 ve 25 m/s olarak degistirilerek yapilan akis analizi sonucu
belirlenen kanadin Ust ve alt ylizeylerinde olusan en blytk basinglarin kanat boyunca degisim
egrileri Sekil 11a ve Sekil 11b’de verilmigtir. 25 m/s’lik rizgar hizinda yapilan akis analizinde kanat
90° déndurtlerek kanat disey konuma getirildigi durum degerlendirilmistir. Sekildeki kanat
yuzeylerine etki eden basinglar degerlendirildiginde,15 m/s’lik rizgar hizinda yapilan analiz sonucu
beklendigi gibi 5 m/s’lik rizgar hizinda kanat ylzeyinde olusan basing dagiimina benzer bir
davranis gézlemlenmigtir. 25 m/s’lik riizgar hizinda yapilan analizde ise 6zellikle kanadin gegis
bdlgesinde yuksek basinglarin olustugu, kanadin u¢ kismina dogru st ylizeydeki basincin giderek

azaldigi, alt ylizeydeki basincin ise neredeyse sabit olarak degistigi gorulmektedir.

Altytizey Ust ytizey Ust yiizey Altyiizey
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Kanat yuzeyine etki eden basing (Pa)
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Kanat baglanti noktasina uzaklik (m) Kanat baglanti noktasina uzaklik (m)

@ (b)
Sekil 11: 15 ve 25 m/s'lik riizgar hizlarinda kanat Ust ve alt ylizeyine etki eden basinglar

Kanat yuzeyine etki eden basing (kPa

&
=1
5]

Kanadin mekanik davraniginin belirlenmesi
Bu kisimda, kanadin mekanik davranisinin degerlendirmek amaciyla kanadin farkli rizgar

hizlarindaki sekil degisimi (8) (deformasyon) ile kanatta olusan normal, kayma ve esdeger
gerilmeler belirlenmistir. Sekil degisimi olarak kanadin toplam sekil degisimi (X, Y ve Z yonlerinde
olusan sekil degisiminin bilegkesi), normal gerilme olarak kanatta olusan ax normal gerilmesi,
kayma gerilmesi olarak kanatta olusan zx, kayma gerilmesi ve esdeger gerilme (o.s) olarak kanatta
olusan Von-mises esdeder gerilmeleri belirlenmistir.

Kanadin sekil degisimi (deformasyon)

Kanadin sekil degisiminin belirlenmesi amaciyla kanadin 0 m/s’lik riizgar hizindaki (sadece
yercekimi yukleri etkisi altindaki) sekil degisimi ile farkli riizgar hizlarinda ( 5, 15 ve 25 m/s)
kanadin aerodinamik ve yercekimi ylkleri etkisi altindaki sekil degisimi dederlendiriimistir. Kanadin
0 m/s’lik rizgar hizindaki toplam sekil degisimi Sekil 12a’da, kanadin 0, 5, 15 ve 25 m/s’lik riizgar
hizlarindaki sekil degisiminin kanat uzunlugu boyunca degisimi ise Sekil 12b’de verilmistir.

Sekilden kanat yatay pozisyondayken kanada gelen rizgar hizi arttikga kanadin sekil degisiminin
azaldig1 goérulmektedir (0 m/s’de en blylk sekil degisimi 4,0963 m, 5 m/s’de 4,059 m 15 m/s’de
3,7593 m). Bu durum riizgar hizi arttikga kanatta olusan aerodinamik kaldirma kuvvetinin artarak
kanadi yukari dogru kaldirmaya c¢alismasindan kaynaklanmaktadir. 25 m/s’lik rlzgar hizinda
kanatta olusan sekil degisimi en buyuk degere (4,647 m) ulagsmaktadir. Yapilan galismalarda
(Grujicic ve ark., 2010; Cai, ve ark., 2013) ugta olusan sekil degisimin kanat uzunlugunun %10’unu
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gecmemesi Onerilmektedir. Bu nedenle burada kanatta olusan sekil degisimi kritik seviyeye
(4,863 m) yaklasmaktadir.

b, Statc St

Tetal Defomnstion om/s 0m/s 5mfs =——15m/s 25 m/s
e (Rizgarsiz ortam)

it

Time: L
020k

A Max

Toplam sekil degisimi (§) (m)
~

- 15
J.\‘ 010 LX) W10k =g -
1 \ 0,5

410 Lo

0
(a') o 10 20 30 40 50

Kanat baglanti noktasina uzakhk (m)

(b)

Sekil 12: Kanadin farkh durumlardaki sekil degisimleri
Gerilmeler

Ruzgar turbin kanatlarinin maruz kaldigi gesitli ylkler nedeniyle kanatta normal ve kayma
gerilmeleri olugsmaktadir. Bu kisimda, yapilan analizler sonucunda belirlenen farkli rizgar
hizlarinda (0, 5, 15, 25 m/s) kanatta olusan normal ve kayma gerilmeleri ile bu gerilmelerin ayri ayri
yapacag! etkiyi teorik olarak tek basina yapacagi dustnilen esdeger gerilmeler verilmistir. Burada
da 0 m/s’lik riizgar hizindaki durumda kanadin sadece yergekimi ylkler altindaki davranigi
degerlendirilmistir.

Normal gerilme dagilimlari

Kanadin mekanik davranisini belirlemek amaciyla yapilan analizler sonucunda kanatta olusan
normal gerilmeler belirlenmis olup 0 m/s’lik riizgar hizinda kanatta olusan normal gerilmeler ile 0, 5,
15 ve 25 m/s’lik rizgar hizlarinda kanatta olugan normal gerilmelerin kanat boyunca degisimi
sirasiyla Sekil 13a ve Sekil 13b’de verilmigtir.

Yt Sl e om/s 0m/s 5m/fs 15 m/fs 25 m/s

Riizgarsiz
ortam

Normal gerilme (ox) (MPa)
. 3 .

@ .
o 5 10 13 20 25 30 35 40 43 30

Kanat baglanti noktasina uzaklik (m)

(b)

Sekil 13: Farkh durumlarda kanatta olusan normal gerilemeler
Sekilden kanat yatay pozisyondayken kanada gelen riizgar hizi arttikga kanatta olusan en blyutk
normal gerilmenin azaldigi gorilmektedir (0 m/s’de en blyutk normal gerilme 64,33 MPa, 5 m/s’de
49,48 MPa, 15 m/s’de 1,93 MPa). Bu durum riizgar hizi arttikga kanatta olusan kaldirma kuvvetinin
artarak kanadi yukari dogru kaldirmaya calismasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, kanatta olusan
normal gerilmelerin en yiksek degerini kanadin orta kisminda aldigi gériimektedir. Normal
gerilmeler kanatta olusan egilme gerilmesinin bir gostergesidir. Bu nedenle kanatta en yiksek
egilme gerilmesi kanadin orta kisminda, en disik egilme gerilmesi ise kanadin ug kisminda
olusmaktadir. Bu durum kanat geometrisinin dizginsizliginden kaynaklanmaktadir.
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Kayma gerilmesi dagilimlari

Kanadin mekanik davranigini belirlemek amaciyla yapilan analizlerde kanatta olusan kayma
gerilmeleri de belirlenmistir. Bu gerilmelerden 0 m/s’lik riizgar hizinda kanatta olusan kayma
gerilmeleri Sekil 14a’da, 0, 5, 15 ve 25 m/s’lik rizgar hizlarinda kanatta olusan kayma
gerilmelerinin kanat boyunca degisimi ise Sekil 14b’de verilmistir.

A Model, Static Structural
XV Plans - Shear Stress om/s 5m/fs 15 m/s 25m/s
Tyor: Shear Sre 13000 Phane) - Tap/Bottom 0m/s

Un Pa
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0004 ortam
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o 500 1,007 Kanat baglanti noktasina uzaklik (m)
I I 4 mmm——
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Kayma gerilmesi (Txy) (MPa)

Sekil 14: Farkli durumlarda kanatta olusan kayma gerilmeleri
Esdeger gerilme dagilimlari
Kanadin statik analizinde, kanatta olusan gerilmelerin ayri ayri yapacag! etkiyi tek basina yapacagi
dusundlen esdeger gerilmeler de belirlenmistir. Bu gerilmelerden 0 m/s’lik riizgar hizinda kanatta
olusan Von-mises esdeger gerilmesi Sekil 15a’da, 0, 5, 15 ve 25 m/s’lik riizgar hizlarinda kanatta
olusan Von-mises esdeger gerilmelerinin kanat boyunca degisimi Sekil 15b’de verilmistir.

ialent (v g e , ) ) e
1‘\‘.,.\ iqmb:«&-‘:-mu:;!nu-hplln&m om/s om/s 5m/s 15 m/s 25 m/s
ey (Rlizgarsiz

BATI0IATS

ortam)

@ -
a

=)

w s U
=

i
i
]
Egdeger geriime (MPa)
5 8

=
o o

N
o

Kanat baglanti noktasina uzakhk (m)

Sekil 15: Farkl durumlarda kanatta olugtugu kabul edilen Von-mises esdeger gerilmeleri

Sekilden, kanada gelen riizgar hizi arttikga beklendigi gibi kanatta olusan esdeger gerilmelerin de
diger gerilmeler gibi azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum riizgar hizi arttikga kanatta olusan
kaldirma kuvvetinin de artmasi ve kanada etki eden yercekimi ylklerinin tersi yoniinde etki ederek
bu kuvvetin etkisini azaltmasindan kaynaklanmaktadir.

Kanadin hasar kontrolii

Ruzgar turbinlerinde, kanada etki eden yiklerin kanatta hasar olusumuna neden olup olmayacag
kontrol edilmelidir. Bu amacla, bu kisimda farkli riizgar hizlari icin kanatta hasar kontroli
yapilmistir. Tsai-Wu hasar kontrol kriterine goére yapilacak olan hasar kontroliinde Kirilma
indeksinden (Ki) yararlaniimaktadir. Bu kritere gére yapida hasar olmamasi icin kiriima indeksi
degerinin 1’i gegmemesi gerekmektedir (Chen ve ark., 2014). Bu ¢alismada, her bir riizgar hizi igin
(0 m/s, 5 m/s, 15 m/s, 25 m/s) kanadin Kirilma indeksleri (Ki) degerlendirilmistir. 15 m/s’lik riizgar
hizinda kanatta olugan kirilma indeksi dagilimi ile diger ruzgar hizlarinda kanatta olugan kirilma
indeksi dagilimlari sirasiyla Sekil 16a ve Sekil 16b’de verilmistir. Sekilden, kanat yatay
pozisyondayken rtizgar hizi arttikga kirllma indeksi degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir. Yapida
olusan en buyuk kirilma indeksi degeri 0,1 olarak belirlenmistir. Bu nedenle, bu tasarimin
belirlenen kosullardaki belirlenen ylklemeler altinda hasara ugramayacagi belirlenmistir.
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i Model, Stathe Struetural
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Sekil 16: Farkl durumlarda kanadin kirllma indeksi dagilimlari

SONUC

Bu calismada, 2 MW’lik bir riizgar turbin kanadinin tasarim parametreleri belirlenerek kanat kati
modeli olusturulmustur. Ayrica farkl rizgar hizlarindaki akis analizleri yapilarak kanadin
aerodinamik performansi degerlendirilmistir. yapilan akis analizleri kanadin statik analiziyle
birlestirilerek kanadin farkl riizgar hizlarindaki mekanik davranigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma
sonucu elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e ANSYS Workbench yaziliminda bu galismada kullanilan akigkan-yapi etkilesim analiz
modelinden yararlanilarak kanadin farkli rizgar hizlarindaki mekanik davranisinin
belirlenebilecegi gorilmustar.

e Kanat Ureticileri tarafindan hazirlanan katalog bilgileri ile literatlrde bulunun bilgilerden
yararlanilarak rizgar tirbin kanadi tasariminin yapilabilecegi gértlmustir.

o Kanat etrafindaki akis ortaminda akis analizi yapilarak kanadin aerodinamik
performansinin (kanat ylzeyinde olusan ruzgar hizlari ve kanada etki eden basinglar)
belirlenebilecegdi gdézlemlenmistir.

e Akis analizi sonucu belirlenen basing dagihmlarinin kanadin statik analizine kanada etki
eden aerodinamik ylkler olarak aktarilabilecegi belirlenmis olup bu yontem sadece rlizgar
tlrbin kanatlarinda degil btlin akigkan kaynakl yiklemelere maruz sistemlerde
kullanilabilmektedir.

o Kanadin statik analizinde, rizgar hizi arttik¢a kanatta olusan sekil degisimlerinin, kanatta
olusan gerilmelerin ve kanatta olugan kiriima indeksi degerlerinin azaldigi gdzlemlenmigtir.

e Bu galismada sadece statik analiz yapildigindan bu ¢alismaya ek olarak kanadin dinamik
analizinin, serbest titregim analizinin ve yorulma analizinin yapilmasi 6nerilmektedir.
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