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OZET

Fosil yakitlarin tiikenme tehlikesiyle kargi karsiya olan dlinyamizda, enetji ihtiyacinin
artmasiyla da beraber yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyagc artmaktadir. Bu dogrultuda
riizgar enerjisi konusunda da arastirma gelistirme faaliyetlerine yonlenildi. Riizgar
turbinlerinde riizgar tirbini kanadi en 6nemli bilesenlerden biridir. Rizgar tiirbinleri igletime
alinmadan énce, Ulretilen kanatlarin igletim sirasinda gelebilecek bltiin yliklere dayanikli
oldugu analiz ve test yéntemleriyle kanitlanmalidir. Bu ¢alismada, ODTU Riizgar Enerjisi
Arastirma Merkezi (Rizgem) biinyesinde gelistirilen 5 metrelik riizgar gilii kanadinin
mukavemetini test etme amaciyla statik ve yorulma yapisal test diizenegdi gelistirilecektir.
Calismasi yapilacak olan test dlizeneginin 9 metreye kadar olan tam boy kanatlar icin statik
ve yorulma testi yapabilecek kabiliyette olmasi da saglanacaktir. Gelistirilen bu test
diizenegiyle beraber, tam boy Riizgem kanadi statik testi i¢cin test planlamasi anlatilacaktir.

GIRIS
Ruzgar enerjisi, yenilenebilir enerji olmasindan dolayi gelisen teknolojiyle beraber blyuk bir
arastirma gelistirme alani olusturmaktadir. Rlzgar tlrbini tasariminda, tip sertifikasi i¢in
kanadin yapisal agidan hem statik hem de yorulma testleriyle dogrulanabilmesi de énemli bir
gerekliliktir [IEC, 2002]. Sertifikasyona ek olarak, tam boy test i¢in bir ok neden vardir.
Kanat dayaniminin, tasarimin yani sira tretim sirecine de bagl olmasi, kanat 6zelliklerinin
ve davranisinin her noktada tam olarak bilinememesi, kanat tasariminin analizle tam olarak
dogrulanamamasi, kanadin hasar gormesi durumunda bdlgesel onarimlarin ¢gok pahali
olmasi gibi sebepler tam boy kanat testlerini zorunlu kilmaktadir [Musial, 2004]. Ruzgar gulu
kanadi igin gesitli laboratuvarlarda yapilan yapisal testlerde gesitliligi azaltmak ve pratikleri
onermek amaciyla, yapilan testlere rehber niteliginde IEC61400-23 dokimani yayimlanmigtir
[IEC, 2001]. Ulusal Ruzgar Enerijisi Laboratuvari (NREL-ABD), Yenilenebilir Enerji
Kaynaklari Merkezi (CRES-Yunanistan), Delft (Hollanda) ve Sirdurulebilir Enerji Ulusal
Laboratuvar (RIS@-Danimarka) gibi ¢esitli laboratuvarlarda IEC61400-23 dokimani referans
alinarak bir gok test gergeklestiriimektedir[Larwood, 2000]. ABD’deki Ulusal Rizgar Ener;jisi
Laboratuvari(NREL) gézden gecirildiginde, faaliyetteki test dizeneginin 8x14 metre guglu
zemine ve 6x5 metre reaksiyon duvarina sahip oldugu Sekil 1'de gérilmektedir [Valyou,
2015]. Reaksiyon duvart 1 MN-m momente, guglu zemin ise 445 kN ¢cekme yukune
dayanabilmektedir. 2 adet kdk baglanti yapisi iceren test diizenegi, 15 metreye kadar farkli
boyutlarda tam boy kanatlarin statik ve yorulma testlerinin yapiimasina imkan tanimaktadir.

Bu calisma, yukarida belirtilen laboratuvarlardaki gibi, test dizenegi tasarimi ve test altyapisi
bakimindan, basta Rizgem tam boy statik kanat testi olmak tizere ODTU Riizgem’e test
kabiliyeti kazandirmay1 amacglamaktadir.
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Sekil 1: NREL Tam Boy Riizgar Turbini Kanadi Test Olanaklari [Valyou vs., 2015]
YONTEM VE UYGULAMALAR

Test koordinat sistemi, kanat koordinat sistemi ile ayni segilmistir ve Sekil 2’de tanimlanmistir.
ODTU Riizgem ve PATRAS Universitesi(Yunanistan) tarafindan ortak tasarlanan kanat, 5
metre boyunda, 10 m/s rizgar hizinda 30 kW kapasiteye sahiptir. Kompozit kanat celik,
kompozit tabakalar ve tabakalar arasi yapistirici ile yapilmistir. Kanat bilesenleri ve kanat
yapisi Sekil 3'te yer almaktadir.
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Root \ —
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Sekil 3: Kanat yapisi ve bilesenleri [Weinzierl vs, 2017]
Sekil 2: Kanat koordinat sistemi

Operasyon sirasinda kanat Uzerine gelecek ugdeger yayili aerodinamik yukler guvenlik
faktorl de hesaba katilarak kanat tasarimi sirasinda hesaplanmis ve asagidaki Sekil 4 ve
Sekil 5’'te verilmigtir [Pechlivanoglou vs, 2013]. Veter yonindeki moment degeri (My), Mx ve
Mz yénundeki moment dederlerine gore daha yuksektir. Veter momenti yonunde kanat
mukavemeti de dusuk oldugundan statik testte My momenti uygulanacaktir.

3o

T ExMin - - -
g FxMax ——
BE T, FyMin - ~- - -

e, FyMax ——
- FzMin - - -
20 - " FeMax —— 7

15 = + T

F [kN]
5
4
1

+4
++++++++ +

Ha o+ o+
o+
o+ +
fres

Eha

*

1

+ o+ o+t o+

.
4o

+EtEEETEEE F O F
. PR
e e W MR + + —
++++++++++

-10 1 1 1 1 1 1 I 1 I
o 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 &5 5
radial position [m]

Sekil 4: Ugdeger Kesme Yukleri [Weinzierl vs, 2013]
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Sekil 5: Ugdeger Burulma Momentleri [Weinzierl vs, 2013]
Yiikleme Konsepti

Kanat Uizerinde yayili aerodinamik ytk, test esnasinda 3 farkli sekilde taklit edilebilir [IEC,
2001]. Yayil ylzey yuku buyuk kum torbalarinin kanat Gzerine konulmasidir. Kesme yiku en
iyi bu sekilde taklit edilebilir ancak ugdeger kosullarda kum torbasi eklemek tehlikelidir ve bu
yukleme tek bir eksenle sinirlidir. Tek nokta yénteminde yayili yik konsantre bir sekilde tek
bir kesitten uygulanir. Gereken donanim daha basit olmasina ragmen kanadi bir gok
noktadan test etmek gerekir ve kesme yukul oldukga fazladir. Cok nokta yonteminde ise
istenilen test yuka dagilimi tek bir seferde elde edilebilir ve kesme yuku ile burulma momenti
daha gercekgidir (Sekil 6). Tek nokta ve ¢oklu nokta yéntemi igin yukler, vingle
uygulanabilecegi gibi, hidrolik eyleyiciyle de uygulanabilir. Hidrolik eyleyicilerde deplasman
ve yuk kontrolU yapilabildidi i¢in bu testte hidrolik eyleyici kullanilacaktir.

Sekil 6: Tek Nokta Yéntemi (Solda), Coklu Nokta Yoéntemi (Sagda) [Musial, 2004]
Yuk Optimizasyonu
Coklu nokta yonteminde yayili aerodinamik yukler konsantre olarak uygulanir. Bu da kanadin
bazi kesitlerinde gercek kesit yuk ve moment degerinden uzaklasmaya sebep olur[IEC, 2001]
(Sekil 7). Tasarimda ortaya ¢ikan kesitlerdeki ugdeger burulma momenti (My) kullanilarak
Excel gozucu eklentisinde iki nokta icin yuk optimizasyonu yapilmigtir. Optimizasyonda yuk
uygulama yerlerini tespit etmek ve uygulanacak test ylkunu gergek yayili yike mimkin
oldugunca yaklastirmak amaclanmistir. Excel ¢ézlici eklentisine girdi saglanan kanat
uzerindeki 28 kesitteki tasarim kesit kesme yukleri ve burulma momentleri asagida Tablo
1’de sunulmustur. Kanat kok kismi R=0 metre, u¢ kismi R=5 metre olarak alinmistir.
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Tablo 1 - Kesitlerdeki Tasarim Kesme YUkU ve Burulma Momenti

Kesit No | R[m] Fz [kN] | My [kNm]
1 0 8.14 18.09
2 0.1 8.03 17.24
3 0.2 7.9 16.47
4 0.3 7.77 15.7
5 0.4 7.64 14.93
6 0.5 7.44 14.21
7 0.6 7.23 13.48
8 0.7 7.03 12.75
9 0.8 6.82 12.02

10 0.9 6.62 11.29
11 1 6.4 10.79
12 1.25 5.85 9.58
13 1.5 5.3 8.38
14 1.75 4.75 7.17
15 2 4.2 5.97
16 2.25 3.76 5
17 2.5 3.35 4.12
18 2.75 2.95 3.27
19 3 2.6 2.61
20 3.25 2.26 1.98
21 3.5 1.93 1.49
22 3.75 1.6 1.02
23 4 1.29 0.69
24 4.25 0.97 0.39
25 4.5 0.66 0.24
26 4.75 0.34 0.1
27 4.9 0.15 0.01
28 5 0 0

— Moment
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Sekil 7: ideal Yiik ve Gergek Test Yiikii [IEC, 2001]

Yeniceli ve Kayran [2013], ¢coklu nokta yontemi igin kesitlerdeki yayili ve konsantre yuk
arasindaki hata toplamini minimize edecek yuk optimizasyonu yapmigtir. Bu ¢calismada ise
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tek nokta ve ¢oklu nokta yonteminden iki kesit icin kesitlerdeki burulma momenti farklari
toplamini minimize etmek hedeflenmis ve sinir sartlari asagidaki gibi belirlenmistir:

-Kesitten uygulanacak kesme yuklerinin toplami kok kesme yukiine esit olmali
-Uygulama noktalari 0 ile 5 metre arasinda olmali

-Kokteki gergek burulma momenti ile uygulanan burulma momenti arasindaki fark %1’den
kiguk olmalidir.

Bu kosullarla tek nokta ve iki nokta icin ¢dzilerek elde edilen kesme yiku ve burulma
momenti grafikleri Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 8: Kesme Yiku ve Burulma Momenti (Tek Nokta)
9 20
8 /R000000000 _ 18 /
E 16
7 Tasarim 2
g 6 ; 14
c
=] o 12
=0 E 10 Tasarim
> [}
24 | N s Buruima
£ P .
g3 £ 6 Momenti
X ) ::= Uygulanan
Uygulanan 2 4 Burulma
1 Kesme 2 Momenti
0 YUkU A_A_A 0 rawagayay
[AYAVAYVAYS
Kanat Boyu [m] Kanat Boyu [m]

Sekil 9: Kesme YUkl ve Burulma Momenti (iki Nokta)
Yukleme noktalari ve bu noktalardaki yukler ise asagidaki gibidir:
-Tek nokta: kokten 2.24 metre uzaklikta, 8140 N
-iki nokta
-Yukleme noktasi 1: kokten 1.05 metre uzaklikta, 4491 N
-Yukleme noktasi 2: kdkten 3.72 metre uzakhkta, 3648 N

Grafiklerden de goruldugu gibi, iki nokta yonteminde tek noktaya gore yayili aerodinamik
yuke hem kesme yuki hem de buruima momenti agisindan daha fazla yakinsanmigtir.
Rizgem tam boy kanat testinde, daha gergekgi sonuclari daha kisa zamanda alabilmek igin
iki nokta yéntemi kullanilacaktir. Sekil 10’da kanat tzerinde ylkleme yapilacak noktalar
cizilmigtir.
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Sekil 10: Yukleme Noktalari ve Karsilik Gelen Yuakler

Test Duzenegi Tasarimi

Test dlzenegi tasarimi 2 bilesenden olusmaktadir. Tasarim CATIA V5R22 araciligiyla
yarataimastar.

Destek Yapi Tasarimi: Destek yapi, ana reaksiyon duvari ve taban baglanti plakasindan
olusmaktadir. Ana reaksiyon duvari gelik kare profil borularin kaynaklanmasiyla olusan bir
destek yapi ve ustlinde DIN 650 standardinda 150 mm aralikla islenen T yiv kanallar bulunan
2900 mm yuksekliginde, 2950 mm genisliginde plakadan olusmaktadir. Bu ana reaksiyon
duvari kaynakl yapinin altinda bulunan plakalar yardimiyla beton zemine ankrajlanacaktir.
Taban baglanti plakasinda ise yine ayni sekilde 150 mm araliklarla islenen T yiv kanallar
bulunmaktadir ve 4050 mm uzunluga, 2950 mm genislige sahiptir. T yiv kanallar sayesinde
hem ana reaksiyon duvari hem de taban baglanti plakasi basit arayluz pargalarla beraber her
turll detay baglantisinin (hidrolik eyleyici, farkh kanat kdkleri vs) yapilabilmesine olanak
saglamaktadir. Destek yapi tasarimi Sekil 11°de, T ray detayi ve beton zemine baglant
yapilacak yerler Sekil 12'de gésterilmistir. Malzeme olarak piyasada kolay bulunabilen ve
muadillerine gbre daha dayanikli endustriyel yapi ¢eligi St52-3 segilmigtir.
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Sekil 11: Destek Yapi Tasarimi
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Sekil 12: T Yivli Kanallar (solda), Beton Zemin Baglanti Delikleri (sagda)
Arayiz Baglanti Tasarimi: Araylz baglantilari, kék baglanti plakasi ve ylk uygulama

adaptorlerinden olusmaktadir. Kok baglanti plakasi, ana reaksiyon duvari ile kanat arasinda
baglantiyl saglamak amaciyla tasarlanmigtir. Tasarlanan kdk baglanti plakasinda kanat
koklne baglanma amaciyla 12 adet M16 bolt deligi ve ana reaksiyon duvarina baglanma
amaciyla kanallar bulunmaktadir. Tasarim asagida Sekil 13’de gdsterilmistir. Bu plakayla
beraber kanadin yerden 2400 mm yukariya baglanmasi planlanmistir.

|

v

Sekil 13: Kék Baglanti Plakasi ve Kanadin Baglanisi

YUk uygulama adaptdrleri Sekil 10’da belirtilen kesitlerden karsilik gelen ytkleri uygulayacak,
kanadi tam olarak saracak aluminyum plakalardan Uretilecek sekilde 2 parga olarak
tasarlanmistir. Kanat ylzeyine zarar vermemek icin, ylzeyi taklit eden yerlerde bu adaptorler
5 mm kanat ylzeyinden uzaklastiriimistir. Kanat ve adaptér arasina 5 mm kalinliginda
kauguk yapistirilacaktir. Adaptérleri hafifletmek amaciyla 61l bélgeler bosaltiimistir. Kok
tarafindaki ve ug taraftaki yukleme noktalarindaki adaptorler $ ve 2'de gortulmektedir.

—/ | @@Q

Sekil 14: Kok Kismi Yukleme Adaptorleri
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Sekil 15: Ug Kisim Yikleme Adaptorleri

Yuk agdact: Hidrolik eyleyici maliyetini disirmek ve kararlastirilan 2 noktadan yutklemeyi, tek
bir hidrolik eyleyici ile gergeklegtirmek igin ylk agaci tasarimi yapiimigtir. Yuk uygulama
adaptorlerine baglanan dana gozli mafsallarla (INA FAG GIR 17-UK) yikleme esnasinda
hareket serbestisi kazandiriimistir. iki ydnden gelen ve dana gézlii mafsallardan gikan
saplamalar kanadin altinda kare profil yardimiyla birleserek yik hiicresi de kanadin dénme
noktasina yerlestirilmistir. YUk hicresinden kanada aktarilan yukin dogru bir sekilde
okunmasi hedeflenmistir. Kanat tzerindeki kdk kisim yik agaci sistemi Sekil 16'da
gOsterilmistir.

Baglanti

/ Saplamalari
200000

i

Yiikleme

Adaptdrleri

Drana Gazll

Mafzal

Y¥iik Hicresi

Sekil 16: Kok Tarafi Yuk Agaci Sistemi

YUk uygulama adaptdérlerinde ve kare profillerde kanat Gzerinde yer ¢cekiminden dolayi binen
kuvveti azaltmak igin aluminyum kullaniimasina karar verilmistir. Piyasada kolay bulunabilen,
maliyet olarak ucuz ve dayanikli Al6063 T6 malzemesi secilmistir.

2 kesitte bulunan adaptoér sisteminin birbirine baglantisi yine kare profil bir detayla
saglanmistir. iki taraftan da akan yiikiin moment reaksiyonlarinin 0 oldugu noktaya tgtincti
bir yuk hicresi koyarak kanat tstliine akan toplam yik kontroll gergeklestirilecektir. Sekil
17°de yUk agaci sistemi gdsterilmigtir.

8
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ICEN ve COKER UHUK-2018-026
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Sekil 17: Yuk Agaci

Hidrolik eyleyiciyi sisteme dik yerlestirmek piston hareket araligi mesafesine yetmeyecegi
icin hidrolik eyleyici ana reaksiyon duvarina baglanarak sisteme yatay olarak yerlestirilip, yuk
sisteme makara ve celik halat araciligiyla aktarilacaktir. Yik uygulamasi icin 30 kN cekme
yapabilen 800 mm hareket araligi olan yerli Gretim hidrolik eyleyici segilmistir. Piston modeli
Sekil 18’de gortlebilir. Piston yerlesimi, makara, ¢elik halat ve yikin sisteme aktarilisi Sekil
19’da gosterilmistir.

Sekil 19: Piston Yerlesimi
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Sekil 20: Genel Goérlnus
Hidrolik Sistem Mimarisi

Test sisteminin galismasina hakim olacak hidrolik sistem mimarisi asagida Sekil 21'deki
illistrasyonda gdsterilmigtir.

Hidrolik Piston
VDT Hidrolik Hidrolik Rezervuar
+
hat hat
TESTRIG | {— ! R
Load C=l
N [HPU)
Servovalf
5 feedback ra
N o ) —
o ::-mr:-IIErMH"---..»
—— |h5f:h'na-[5/
EynC
Data N
= Acquisition —
System [DAs) I -

Sekil 21: Hidrolik Sistem Mimarisi

Kontrolctinin servovalf'e génderdigi komut dogrultusunda hidrolik servis manifold(HSM)
rezervuardan gonderilen hidroligi dizenleyerek hidrolik eyleyiciye aktaracaktir. YUk
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hicresinden gelen geri bildirimle beraber hidrolik eyleyicinin kontrolii saglanacaktir. Test
sisteminden alinan veriler (deplasman, yuk), veri toplama cihazindan islenerek yazilim
aracilhigi ile kontrolcuye iletilecektir.

SONUG

Bu calismada, RUZGEM tam boy kanadi ve 9 metreye kadar olan riizgar turbini kanatlari igin
test dizenegi tasarimi anlatiimigtir. Ruzgem kanadina yuk uygulama yontemi belirlenip, yik
optimizasyonu yapilmistir. Kiiglik boyutlardaki kanatlar i¢in gercek yayil ylklemeye en yakin
yukleme yénteminin 2 noktadan yapilan ylik agaci sistemi oldugu anlatiimistir. Testi
yénetecek olan hidrolik sistem mimarisi kisaca tanimlanmistir. Test diizenegi Uretim paketi
hazirlanip dizenegin Uretimi ve devreye alinimi en kisa surede gerceklesecektir.
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