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OZET

Son yillarda, diinyada petrol iiriinleri yerine riizgar enerjisi kullanuiminda biiyiik bir artis olmugtur. Bu
durumda riizgar enerjisinin simirsiz kaynak olmast ve kolay doniistiiriilebilir enerji olmasinin biiyiik bir etkisi
olmugtur. S0z konusu ozellikler dikkate alindiginda, riizgar enerjisi kullamimu diinyada her gecen giin
artmaktadwr. Bununla birlikte, riizgar tirbini alanlarimin  bazi dezavantajlart vardir ve en onemli
dezavantajlart dogal ¢evreye yerlestirilmesinden dolayr bu bolgelerdeki kus oliimlerine neden olmasidir. Kus
carpmasindan dolayt riizgar tiirbini kanatlari da zarar gorebilmektedir. Bu ¢alismada, kiigiik olcekli yatay
eksen riizgar tiirbini kanadina kus ¢carpmasi etkileri arastiriimistir. Riizgar tiirbini kanadi son sayisal teknikler
kullanilarak CATIA V5 yazilivminda modellenmigstir. Riizgar tirbini kanadi yapist icin kompozit malzemeler
kullandmustir. Riizgar tiirbini kanadinin sonlu elemanlar modeli ANSYS yazilimi kullanilarak olugturulmugstur.
Rlzgar tlrbini kanadina simir sartlart ve basing olmak tizere yapisal yiikler uygulanmigtir. Statik yapisal test
sonuglart incelenmis ve sonuglar onceki yayinlanmis aragtirmalarla makul derecede uyumlu bulunmustur.
Sonlu elemanlar ag: icin hassasiyet ¢calismasi yapiimis ve nihai ag yapisina elde edilen sonuglara gére karar
verilmistir. Daha sonra, kus Diizgiin Parcactk Hidrodinamigi (Smooth Particle Hydrodynamics) yontemi
kullanilarak modellenmistir. Bu ydntemi kullanmanin amact ¢arpma analizinden daha iyi sonuglar
alabilmektir. ANSYS Autodyn analiz yaziliminda, zaman araligi, etkilesim boslugu ve kus hizi basta olmak
tizere tiim analiz kosullart belirlenmistir. Kus ¢arpmasimin riizgar tiirbini kanadina etkisi, riizgar tiirbini
kanadinin yer degistirmesi, gerilme ve gerinim dagilimlart incelenip yorumlannugtir. Elde edilen sonuclar
belirlenen doniis ve riizgar hizinda, belirlenen yonde kus ¢arpmasimin kanat tizerinde bir hasar meydana
getirmedigini gdstermigstir.
GiRIiS

Ruzgar turbinleri, rizgar enerjisini kanatlar ve glg¢ jeneratoru ile elektrige geviren basit bir galisma
prensibine sahiptir ve boylece mekanik enerjisi elektrik enerjisine donusturalmektedir. Diusey eksenli

ruzgar turbini ve yatay eksenli rizgar tirbini olmak Uzere donus eksenlerine gore iki tur rizgar turbini
sistemi vardir.

Yatay eksenli rlizgar turbinleri, verimlilik ve gii¢ Uretimi agisindan diger tiplerden daha avantajhdir.
Maksimum verim igin kanatlarin rizgar yoninde olmasi gerekmektedir. Kanat egiminin degisimi
yatay eksenli rizgar tlrbin kanadi i¢in optimum agiyi saglar [Kitano ve Shraki (2010)].

Bu calismada, avantajlarindan dolayi yatay eksenli rizgar turbini kanadi dikkate alinmistir. Yatay
eksenli rizgar tlrbini sistemi bilesenleri temel olarak kanat, rotor, digli kutusu, jeneratoér ve kuyruk
pervanesidir. Rotor, maksimum yuzey alani rizgarini almak igin aerodinamik kurallara gore
tasarlanmistir. Rotor ve jenerator arasina yerlestirilen bir digli sistemi ile hiz arttirrmi gerceklesir.
Doénme nedeniyle elektrik Gretimi ise jeneratdrde gergeklesir. Yatay eksenli riizgar tirbini sisteminde,
rizgar yonu onemli bir faktorddr; kuyruk kismi, maksimum riuzgar enerjisi almak igin turbini
yonlendirir.
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Ruizgar tirbini Gzerindeki kus ¢carpmasi etkisi blyUk riizgar tirbini sahalarinda ¢ok yaygindir. K¢tk
rlizgar tlrbinine kus carpmasi olasiligi daha azdir [Loss, Will ve Marra(2013)]; Ancak yine de bu
durum kanat dayanikliigini saptamak i¢in analiz edilmelidir.

Bu calismada, kugik olcekli rizgar tarbini kanadinin yapisal tasarimi ve sonlu eleman modeli
yapilmis ve kus carpmasi durumunda kanadin emniyetliligi incelenmistir. Kanat CATIA V5
kullanilarak tasarlanmistir. Statik analizleri yapilan kanat daha sonrasinda kus ¢arpmasi analizi igin
ANSYS Autodyn moduliine aktariimigtir.

RUZGAR TURBINi KANADININ TASARIMI
Parametrelerin Belirlenmesi

Parametreler mevcut literatiirdeki calismalar dikkate alinarak belirlenmigtir.

Tablo 1: Kiiguk Olgekli Riizgar Turbuni Kanadinin Parametreleri
Glg 500 W

Rotor ¢api 247 m

Kanadin kok veter uzunlugu  149.2 mm

Kanadun ug veter uzunlugu 45 mm

Kanat profili NACA 63-415
Kokteki hticum agisi 10°

Ortadaki hiiciim agisi 50

Ugtaki hiicum agisi Q°

Kanat Tablo 1'de verilen parametreler kullanilarak tasarlanmistir. Kanat profillerinin yandan
gorinima Sekil 1’de, kanadin CATIAV5 programindaki 6n tasarimi Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 1: NACA 63-415 Kanat Profillerinin Yandan Goranamd

Nokta ve egrilerden olugan kanat kesitlerine ¢goklu yuzey atamalari yapilmistir. Modelde 5 tane kesit
bulunmaktadir ve kalinliklar kesitlerle orantili olacak sekilde verilmistir.
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Sekil 2: Riizgar Tirbini Kanadinin Kati Modeli

MALZEME OZELLIKLERI

Mukavemet, esneklik, ylksek sicaklik dayanimi ve 6zellikle carpma dayanimi gibi birgok avantaji
oldugundan dolayi, bu ¢calismada kompozit malzemeler kullaniimistir.

Tasarlanan kanat, ylzey ve spar bolimleri olmak Uzere iki bélimden olusmaktadir. Cam epoksi
kumas, ylzey ve spar boélimleri igin kullanilmistir. Cam epoksi kumas, mukavemet, ¢carpma
dayanimi, sertlik, sicaklik dayanimi, yorulma dayanimi ve radar seffafligi agisindan aliiminyumdan
farkhdir. Bu malzeme daha iyi agirlik ve maliyet performansina sahiptir. Hasar toleransi ve yuksek
seviye gerilme dayanimi, s6z konusu malzemenin sec¢ilmesinde rol oynamistir.

Kanat ylzeyi i¢cin kompozit malzeme olan cam epoksi kumas kullaniimistir ve i¢ dolgusu igin
politretan kopuik kullaniimigtir. Malzemelerin 6zellikleri asadidaki Tablo 2’'de yer almaktadir. Kus
modeli yogunlugu 1000 kg/m? olarak alinmistir.

Tablo 2: Kanat icin Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Ozellik Cam/epoksi Kumas Poliliretan Kopuk
Eu (MPa) 10500 60.86

E.. (MPa) 10500 59.86

G2 (MPa) 1450 19.18

X (MPa) 283.9 2.63

X (MPa) 184.6 1.41

Y: (MPa) 283.1 2.49

Y (MPa) 184.6 1.41

S (MPa) 1.705 0.1197

Katman kalinhigi (mm) 0.25 12.5

SONLU ELEMAN MODELLEMESI

Sonlu eleman modeli hassasiyetinin belirlenmesi i¢in Ug¢ farkli ag yapisi kullanilarak analiz
yapilmistir. S6z konusu analizlerde sonlu eleman boyutlari degistirilerek gercede en yakin sonug
veren ag modelinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu ¢alismada en iyi sonu¢ veren model tercih
edilmigtir.

ANSYS Statik Analiz modilinde yapilan analizler sirasinda SHELL181 ve SURF153 elemanlari
kullaniimistir. Kompozit malzeme kabuk olarak dikkate alindidi igin ve alti serbestlik derecesi olan
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SHELL181 elemani kullaniimistir. SURF153 elemani ise kompozit malzeme ve koépik malzeme
arasindaki ag yapisi i¢in tercih edilmistir.

Kus ¢carpmasi analizi i¢in kullanilacak kanadin sonlu eleman modeline yapilan statik analizler sonucu
karar verilmistir.

KANADIN YAPISAL STATIK ANALIZi

Analizde ANSYS Statik Yapisal modil kullaniimistir. Malzeme, a§ yapisi, kuvvetler ve mesnetler
belirlendikten sonra analiz yapilmistir.

Sinir Kosullari

Ruzgar hizi, bu projedeki 6nemli parametrelerden biridir. Bu deger her boélge veya Ulke igin farklidir.
Referans rizgar hizi yerel kosullara gére alinir [Sedaghat ve Mirhosseini (2011)]. Bu projede riizgar
hizi 8 m/s olarak alinmis, herhangi bir firtina olmadigi kabul edilmis ve rizgar yiki kanadin Gizerine
basin¢ alani olarak uygulanmistir. Kanadin kok kismi X, Y ve Z ekseni yonlerinde ve s6z konusu
eksenlerin etraflarindaki dénme yonlerinde sabitlenmistir.

Analizler icin eleman boyutu 5 mm olarak alinmis ve bu durumda 113451 digim noktasi ve 13319
eleman olugsmustur. Ag yapisl, elde edilen gerilme ve yer degistirme sonuglari sirasiyla Sekil 3 —
Sekil 5’de ve maksimum degerler Tablo 3'de verilmistir.

Analiz Sonuglan

o 20 10000 200,00 {rvm)

4 M wooe e

Sekil 4: Yer Degistirme Dagilimi (mm)
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Sekil 5: Gerilme Dagilimi (MPa)

Tablo 3: Statik Yapisal Analiz Sonuglari

Maksimum Yer Degistirme (mm)  10.93
Maksimum Gerinim 0.0007245
Maksimum Gerilme (MPa) 29.91

Kompozit malzeme kullanildidi igin gerilme analizi yerine gerinim analizi sonuglari daha énemlidir
[Lee ve Lim (2014)]. Ornek olarak alinan calismalarla karsilastirildiginda uyumlu sonuglar
bulunmustur. Olusturulan kanat modeli kus ¢garpmasi analizinde kullaniimak tGzere ANSYS Autodyn
moduline aktariimistir.

KUS CARPMASI ANALIZI

Arastirmalar arasinda kus standardizasyonu bulunmamakta ve kus cesitliliginin her kus turd igin
degismesine ragmen, kuglarin biyolojik parametrelerinin kullaniimasi ruzgar enerjisi sektdriinde
yaygin degildir. Tavsiye edilen ve yaygin olarak kullanilan kus modelleri, diz uglu silindir, elipsoid
ve yari kuresel uclu silindirlerdir.

Kus modellemesi i¢gin Diz Pargacik Hidrodinamigi yontemi (The Smooth Particle Hydrodynamic
method) kullaniimistir. A§ 6rgusine sahip olmayan kus modeli, diger yontemlere kiyasla daha iyi
sonuglar vermektedir [Xinjun (2007)].

Silindir Kus Modeli

Sekil 6: Silindir Kugs Modeli

Kus 1345 parcacik kullanilarak modellenmistir. Kus, programa kati model olarak aktarilir ve diz
parcacik hidrodinamigi yontemi kati gévdeye uygulanir.

Analiz Ayarlan

ik olarak, statik kuvvetler, kusun hizi ve ag 6érgiisii Autodyn'e aktariimistir.
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Kuslarin hizi ortalama délgiimlere gore 55 m/s olarak verilmistir. Kanat kok bdlgesinden sabit bir

mesnete sahiptir ve rlizgar kosullarindan dolayi kusla etkilesime giren bélimU basing alani etkisi
altindadir.

ilk bosluk mesafesi, transfer edilen modeldeki bosluk boyutuna gére otomatik olarak hesaplanan
0.7070 mm olarak alinmistir.

v

admodeal @
Cycle O

Time 0.000E+000 ms

Units mm, mg, ms

Sekil 7: Analiz Ayarlari Sonrasi Kus ve Kanat Modeli
Analiz Sonuglan
Toplam bes milisaniye siren analiz 24837 dongl halinde gergeklesmistir. Analiz sonucunda belli

zamanlarda yer degistirme, gerilme ve gerinimler elde edilmistir (Sekil 8 — Sekil 11). Elde edilen en
biyik degerler Tablo 4’de verilmistir.

2 At

1 168t
0 Oy + 0%

admodel - -
Cyriw BOLY

Voo 3 GO0 K XX wvw

Unes s, g, s

Sekil 8: Yer Degistirme Dagilimi (z) (mm) (=2 ms)
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.
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Cycie 34027

"
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Sekil 9: Yer Degistirme Dagilimi (z) (mm) (t=5 ms)

F e Ob

samodel ®
Cycle 28337

Time % DOOE 4000 mw
Unite reen, g, me

Sekil 10: Gerilme Dagihmi (x) (MPa) (t=5 ms)

y
ke | E=3 ®
Cyoln Jua3r
i -

Sekil 11: Gerinim Dagihmi (x) (t=5 ms)
Tablo 5: Kus Carpmasi Analizi Sonuglari

Kus Hizi (m/s) 55

Sire (ms) 5

Dongu Sayisi 24837

Maksimum Yer Degistirme (mm) 7.63

Maksimum Yer Degistirme (z) (mm)  7.59

Maksimum Gerilme (x) (MPa) 79.85

Maksimum Gerilme (y) (MPa) 41.09

Maksimum Gerilme (z) (MPa) 9.10

Maksimum Gerinim (1) 0.000678
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ilk etki analiz basladiktan 2.8 ms sonra olmustur ve kus carpmasi analizi 5 ms'de bitmistir. Maksimum
yer degistirme ve maksimum gerinim makul degerlerdetir. Analiz sonuglari géstermistir ki, kompozit
kanat 4 mm kalinliga sahiptir ve bu kalinlik degeri kus ¢arpmasi etkisinden korunmak icin yeterlidir
[McCarthy (2014)]. Temel gerilmeler ve yer degistirme sonuglari érnek alinan tez calismalari ile
uyumludur.

DEGERLENDIRME

Ruzgar turbini teknolojisinin bir gok avantaji olsa da ylksek oranli kug élimlerine neden olmaktadir.
Bu konuda kus olumlerini azaltmak icin birgok proje de bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci kus
carpmasinin rizgar tirbini kanadi Gzerindeki etkilerini arastirmaktir.

ik olarak, kanat ve spar tasarimi érnek galismalar g6z énline alinarak yapilmistir. Kiigiik gapli riizgar
turbini kanadi iki metrelik ¢capa sahiptir ve NACA 63-415 kanat profiline sahiptir. Kanadin ylzey
tasarimi CATIA V5 yaziiminda yapilmistir. Kanat malzemesi olarak, kompozit ve kopuk
kullaniimistir. ANSYS Statik Yapisal yazilimda tim yapisal analizler yapilmigtir. Daha sonra, ANSYS
Explicit Dynamics moduliinde kus ¢arpmasi analizi gergeklestirilmistir.

Kus modeli, CATIA V5'te kati bir model olarak yapilmis ve ayrica modile aktariimistir. Kus modeli,
ag yapisi olmayan ve ¢arpma analizinde daha iyi sonuglar elde etmek icin SPH (Purlzsuz Partikil
Hidrodinamigi) pargaciklari olarak ele alindi. Yéntem, Eulerian ve Lagrangian formilasyonundan
gelistirilmis ve tUm yontemler detaylarla agiklanmistir. Etkilesim araligi ve kus hizi secildikten sonra
analiz baglatiimistir. Analiz stresi 5 milisaniye ve 24357 dongudur. Analiz tamamlandiktan sonra,
yer degistirme, gerilme ve gerinim sonugclari incelenmistir.

Malzeme Ozelliklerine ve kiiguk Olgekli riizgar turbinleri ile ilgili son calismalara gore, kanadin verilen
kosullarda kus carpmasina karsi yeterli dayanimda oldugu goérulmastur. Daha ileri galismalar igin,
kanat daha karmasik modellenebilir ve kus modeli daha blytk ve farkl hiza sahip olabilir. Kanadin
malzemesinde de gelistirmeler yapilabilir. Bu arastirmadaki analiz sonuglarinin gelecek bilgi birikimi
agisindan 6nem arz ettigi dusuntlmektedir.
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